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Abstract 

The microstructural, electrical, and thermoelectric properties of antimony telluride (Sb2Te3) thin 

films have been investigated for thermoelectric applications. Sb2Te3 thin films were deposited 

on flexible substrate (polyimide) by radio frequency (RF) magnetron sputtering from a Sb2Te3 

target using different sputtering pressures, preheat temperature and Ar flow rates. The crystal 

structure, [Sb]:[Te] ratio, and electrical and thermoelectric properties of the films were analyzed 

by grazing-incidence x-ray diffraction (XRD) analysis, energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDS), 

and Hall effect and Seebeck measurements, respectively. The XRD spectra of the films 

demonstrated polycrystalline structure with preferred orientation of (015), (110), and (1010). A 

high-intensity spectrum was found for the film deposited at lower sputtering pressure. EDS 

analysis of the films revealed the effects of the sputtering pressure on the [Sb]:[Te] atomic ratio, 

with nearly stoichiometric films being obtained at higher sputtering pressure. Micro-strain and 

dislocation density were enhanced using high Ar flow rate and low pre-heat temperature. The 

dislocation density and stoichiometry contributed to the substantially enhanced Seebeck 

coefficient and electrical conductivity of the films, respectively. The temperature dependence 

of the power factor is strongly dominated by electrical conductivity, leading to the highest 

value for a stoichiometric film of 2.0x10-3 W/m.K2 at 250 C. 

Keywords: Magnetron sputtering, Sb2Te3, Flexible thermoelectric 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 

 

ภาวะโลกร้อนเป็นปัญหาที่สำคัญและจะทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ สาเหตุหลักมาจากการ   
เผาไหม้เช้ือเพลิงต่างๆ เช่น น้ำมัน ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น โดยที่เช้ือเพลิงเหล่าน้ีนับวันจะย่ิง
หายากและมีราคาแพง นักวิจัยจึงได้พยายามหาพลังงานทางเลือกใหม่ที่ช่วยลดปัญหาภาวะโลกร้อน
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric material) คือวัสดุที่สามารถ
เปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ การประกอบวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกให้เป็นอุปกรณ์ที่
สามารถนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงานได้น้ันเรียกว่าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล (Thermoelectric module) 
โดยการนำสารก่ึงตัวนำชนิดเอ็น (N-type) และชนิดพี (P-type) ช้ินเล็กๆมาต่อกันเป็นคู่ๆ วางสลับกัน
โดยมีแผ่นเซรามิกประกบทั้งสองด้าน เมื่อนำเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลมาสัมผัสกับแหล่งความร้อนและ           
ต่อกับโหลดภายนอกจะทำให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า ข้อดีของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกคือ              
มีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา ไม่มีส่วนที่เคลื่อนไหวจึงไม่เกิดเสียงดัง ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาต่ำและ     
ที่สำคัญเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [1,2] อย่างไรก็ตามเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่ใช้กันในปัจจุบันจะไม่
สามารถสัมผัสกับแหล่งความร้อนที่มีรูปร่างโค้งหรือผิวขรุขระ (เช่น ท่อไอเสียรถยนต์ ความร้อนจาก
ร่างกายมนุษย์)ได้ เน่ืองจากมีลักษณะทางกายภาพท่ีแข็งจึงไม่สามารถบิดงอได้ (ดังรูปที่  1(a))        
ปัญหาดังกล่าวจึงเป็นปัญหาหลักท่ีทำให้การประยุกต์ใช้งานมีขีดจำกัด ปัจจุบันจึงมีแนวคิดที่จะผลิต               
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้ (Flexible) ดังรูปท่ี 1 (b) เพ่ือสามารถประยุกต์ใช้กับแหล่งความ
ร้อนรูปแบบต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 

             
 
รูปท่ี 1.1 (a) เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่ใช้ในปัจจุบัน [3]  (b) เทอร์โมอิเลก็ทริกโมดูลแบบบิดงอได้ [4] 
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ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกถูกกำหนดด้วยค่า ZT (Thermoelectric figure of merit) 
แสดงดังสมการ (1.1)  
 

ZT = 
S2σ

K
 T                                               (1.1) 

 
เมื่อ S คือ ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient, V/K) 

σ คือ สภาพนำไฟฟ้า (Electrical conductivity, Ω.m-1) 
K คือ สภาพนำความร้อน (Thermal conductivity, W/Km)  
T คือ อุณหภูมิ (Temperature, K) 

จากสมการที่ (1.1) จะพบว่าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีนั้นจะต้องมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคและ            
สภาพนำไฟฟ้าสูง แต่สภาพนำความร้อนต่ำ อย่างไรก็ตามเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าค่าสัมประสิทธ์ิ   
ซีเบคจะแปรผกผันกับความหนาแน่นพาหะ (Carrier concentration) [5] ในขณะที่สภาพนำไฟฟ้า
จะแปรผันตรงกับความหนาแน่นพาหะ ในทางปฎิบัติจึงไม่สามารถทำให้ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคและค่า
สภาพนำไฟฟ้าสูงขึ้นพร้อมกันได้ ดังน้ันเราจึงต้องหาวัสดุที่มีมิติต่ำ (Low dimensional) เพ่ือให้มี
สภาพการนำความร้อน (K) ที่น้อยลง [6] จึงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้ 
Sb2Te3 เป็นสารกึ่งตัวนำที่มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนความร้อนเป็นไฟฟ้าเน่ืองจากมีค่า ZT สูงที่
อุณหภูมิห้อง [7,8] ปัจจุบันมีการสังเคราะห์ Sb2Te3 อยู่หลายวิธีทั้งการเตรียมแบบก้อนผลึก (Bulk) 
และแบบฟิล์มบาง (Thin film) ซึ่งการเตรียมแบบฟิล์มบางจะทำให้ได้วัสดุมี   มิติต่ำ [9] จาก
การศึกษาพบว่าการเตรียมโดยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงจะเป็นวิธีที่เหมาะสมเนื่องจาก
สามารถควบคุมโครงสร้างและความหนาของฟิล์มบาง ตลอดจนสามารถเตรียมฟิล์มให้มีพ้ืนที่ใหญ่ 
(Large scale) เพ่ือสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานจริงได้ [10] 
 ในการประดิษฐ์ Sb2Te3 เพ่ือเป็นอุปกรณ์ใช้งานนั้น จำเป็นต้องมีความเข้าใจดีในด้านสมบัติ
ต่างๆรวมไปถึงสมบัติเชิงโครงสร้าง สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งจะส่งผลอย่างมี
นัยสำคัญต่อประสิทธิภาพในการทำงานของอุปกรณ์ [11,12]  

งานวิจัยน้ีสนใจเตรียมฟิล์มบาง Sb2Te3 โดยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุที่
สามารถโค้งงอได้ ในที่นี้เลือกโพลิอิมมิด (Polyimide, PI) เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีค่าสภาพนำความร้อน
ค่อนข้างต่ำเท่ากับ 0.12 W/Km ทนต่ออุณหภูมิได้สูงและมีค่าการขยายตัวเนื่องจากความร้อน 
(Thermal expansion) ที่ ใกล้เคียงกับ Sb2Te3 [13] โดยตัวแปรท่ีจะศึกษาคือ ความดันทำงาน 
(working pressure) อุณหภูมิที่ให้กับแผ่นรองรับ (pre-heat temperature) และอัตราการไหลของ
แก๊ส Ar จากน้ันจะศึกษาผลกระทบต่อสมบัติเชิงโครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางไฟฟ้า 
และสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริค  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1) เพ่ือเตรียมฟิล์มบาง Sb2Te3 โดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุรองรับที่โค้งงอ
ได้ 

2) เพ่ือศึกษาผลเง่ือนไขกระบวนการสปัสเตอริงต่อสมบัติเชิงโครงสร้าง  องค์ประกอบทาง
เคมี สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริคของฟิล์มบาง Sb2Te3 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1) เตรียมฟิล์มบาง Sb2Te3 บนโพลิอิมมิด (PI) โดยวิธี DC magnetron sputtering โดย
เปลี่ยนแปลงค่าความดันทำงาน ในช่วง 4.0 x 10-3 - 1.2 x 10-2 mbar 

2) เตรียมฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 200 °C, 300 °C, 350 °C และ 400 °C ด้วยกำลังไฟฟ้า 45 
W และปรับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 

3) วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์              
(X-ray diffraction, XRD) 

4) วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว ภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FESEM) 

5) วิเคราะห์ความหนาแน่นของพาหะโดยใช้ Hall effect measurement 
6) วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคและค่าสภาพนำไฟฟ้าของฟิล์มโดยใช้เคร่ืองวัดคุณสมบัติ

ทางไฟฟ้า (Seebeck Coefficient/Electrical Resistance Measurement System, 
ZEM-3) 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1) ทำให้มีองค์ความรู้ต่อสมบัติเชิงโครงสร้าง สมบัติเชิงกล และสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์ม
บาง Sb2Te3 เตรียมโดยวิธีอาร์เอฟแมกนิตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุโค้งงอได้ 

2) เพ่ือนำความรู้ที่ได้ไปประดิษฐ์ Thermoelectric module แบบบิดงอได้และนำไป
ประยุกต์กับแหล่งความร้อนท่ีมีรูปแบบต่างๆได้ 

3) ทำให้มีองค์ความรู้ด้านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือท่ีจะสามารถพัฒนาวัสดุเทอร์โม-  
อิเล็กทริกให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ 

4) ทำให้เกิดทักษะกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ไขปญัหาอย่างเป็นระบบ 
 

1.5 ขั้นตอนการวิจัยและวิธีการดำเนินงาน 
 

ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาทฤษฎีและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของการเคลือบฟิล์มบาง                             
     Sb2Te3 โดยวิธีอาร์เอฟแมกนิตรอนสปัตเตอริง 

ขั้นตอนท่ี 2  ศึกษาขั้นตอนการทำงานและกระบวนการเคลือบของเครื่องอาร์เอฟ 
แมกนิตรอนสปัตเตอริง 

ขั้นตอนท่ี 3 ทดลองเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 เพ่ือหาเงื่อนไขและพารามิเตอร์ที่          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                เหมาะสมในการเคลือบ 
ขั้นตอนท่ี 4  เมื่อได้เงื่อนไขและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเคลือบฟิล์มบางแล้ว  

ทำการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 ตามเง่ือนไขท่ีกำหนดลงบนวัสดุรองรับที่
เป็นโพลิอิมมิด 

ขั้นตอนท่ี 5 ศึกษาเงื่อนไขของความดันทำงาน การให้ความร้อนกับแผ่นรองรับ อัตรา
การไหลของแก๊ส Ar ต่อองค์ประกอบทางเคมี 

ขั้นตอนท่ี 6 ฟิล์มบาง Sb2Te3 ที่ได้ถูกนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงโครงสร้าง          
    สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริค 

ขั้นตอนท่ี 7 สรุปผลของฟิล์มบาง Sb2Te3 เพ่ือเขียนบทความวิชาการ 
ขั้นตอนท่ี 8 จัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องโดยจะแบ่งเน้ือหาออกเป็น 9 ส่วน 
ได้แก่ (1) ปรากฏการณ์พ้ืนฐานเทอร์โมอิเล็กทริก (2) วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (3) ปรากฏการณ์
ฮอลล์ (Hall Effect) (4) กระบวนการสปัตเตอริงและการเคลือบฟิล์มบาง (5) วัสดุที่มี มิ ติ ต่ำ                
(low dimensional material) (6) ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก (7) เทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆ 
ที่ ใช้ ในงาน วิจัย (8) การทบทวนวรรณกรรมที่ เกี่ ยวข้องและ (9) คุณ สมบั ติของโพลิ อิ มิด                  
ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

2.1 ปรากฏการณ์พื้นฐานเทอร์โมอิเล็กทริก 

เทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric) เป็นคำที่เกิดจากการผสมกันระหว่างคำว่าเทอร์โม 
(thermo) ซึ่ งมีความหมายว่าความร้อน และอิ เล็กทริก (electric) ซึ่ งมีความหมายว่าไฟฟ้า        
ดังน้ันจึงเป็นปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับความร้อนและไฟฟ้า กล่าวคือปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก     
เป็นการเปลี่ยนความร้อนให้เป็นกระแสไฟฟ้าได้โดยตรง และในทางกลับกันก็สามารถเปลี่ยน
กระแสไฟฟ้าให้เป็นความเย็นได้โดยตรง โดยผ่านวัสดุตัวกลางที่มีสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกเรียกว่า
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric materials) โดยกระบวนการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าและ   
ความเย็นจะอาศัยหลักการสั่นของโครงสร้างภายในวัสดุเชิงฟิสิกส์ควอนตัม เมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
ได้รับอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างปลายทั้ง 2 ข้าง พบว่าจะมีการถ่ายเทอุณหภูมิจากอุณหภูมิสูงไป
ยังอุณหภูมิต่ำกว่า น่ันคือการสั่นของอนุภาคโฟนอน (phonon) และการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน 
(electron) จะได้พลังงานไฟฟ้าออกมา ในทางตรงข้ามเมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจะมีการถ่ายเทความต่างศักย์ไฟฟ้าจากความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ำ
กว่าจะได้ความเย็นออกมาเป็นไปตามหลักการของเพลเทียร์ 

2.1.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 

ในปี พ.ศ. 2346 โทมัส โจแฮนน์ ซีเบค (Thomas Johann Seebeck, German Physicist)
กล่าวว่า “เมื่อให้ความร้อนท่ีรอยต่อของตัวนำ 2 ชนิดจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิด” 

                                      

 
 

รูปที่ 2.1 โทมสั โจแฮนน์ ซีเบค [14] 
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    รูปที่ 2.2 ความต่างศักย์ซีเบคและการไหลของกระแสไฟฟ้า [15] 

ปรากฏการณ์ซีเบคเป็นปรากฏการณ์ที่มีรากฐานเกี่ยวกับการผันความร้อนเป็นไฟฟ้า โดยการ
พิจารณาปรากฏการณ์ของการบังคับเกรเดียนต์ของอุณหภูมิให้ไหลอย่างสม่ำเสมอไปตามตัวนำจำกัด 
ซึ่งเริ่มแรกตัวนำจะควบคุมการกระจายอย่างสม่ำเสมอของตัวพาประจุ แต่ภายใต้อุณหภูมิเกรเดียนต์ 
(gradient temperature)หน่ึง พาหะอิสระต่างๆที่ปลายด้านร้อน (hot end) จะมีพลังงานจลน์
มากกว่าที่ปลายด้านเย็น (cold end) และมีแนวโน้มที่จะแพร่ไปปลายด้านเย็น ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งการ
เกิดขึ้นของประจุทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ (back electromotive force หรือ back e.m.f.) 
ซึ่งตรงข้ามกับการไหลของประจุ ความต่างศักย์วงจรเปิดเมื่อไม่มีกระแสไหลที่เกิดขึ้น เรียกว่า                    
ความต่างศักย์ซีเบค (Seebeck voltage) 

                 Tc                    TH                             Tc                    TH 

 

                       

                      OPEN CIRCUIT     CLOSED CIRCUIT 

รูปที่ 2.3 ความต่างศักย์ซีเบคและการไหลของกระแสไฟฟ้า  

 สำหรับสมการของปรากฏการณ์ซีเบค ถ้าเขียนในรูปของผลต่างของความต่างศักย์ไฟฟ้าและ
ผลต่างอุณหภูมิจะได้ว่า  

                                                          
ୢ୴

ୢ୶
ൌ S

ୢ୘

ୢ୶
                                                     (2.1) 

                                           ∆V ൌ S∆T                                                                 (2.2) 

สมการ (2.1) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของขนาดสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิเกรเดียนต์ได้ว่า                                     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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E = S ∇T                                                     (2.3) 

เมื่อ   ∆V    คือ  ผลต่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 
                  E     คอื   สนามไฟฟ้า (V m-1) 
                 S     คอื   สมัประสิทธ์ิซีเบค (V K-1) 
               ∆T      คือ   ผลต่างอุณหภูมิ (K) 
                              ∇T      คือ   อุณหภูมิเกรเดียนต์ (K) 

 วัส ดุที่ มี ค่ าสั มประสิ ท ธ์ิซี เบ ค  (Seebeck coefficient) ไม่ เท่ า กับศู น ย์จะ เป็ น วัส ดุ             
เทอร์โมอิเล็กทริกและจะมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคเป็นได้ทั้งบวกและลบ ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุนั้นๆ 
เช่น ในกรณีของสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (n-type) จะมีสัมประสิทธ์ิซีเบคเป็นลบแต่สารก่ึงตัวนำชนิดพี             
(p-type) จะมีสัมประสิทธ์ิซีเบคเป็นบวก  

 2.1.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect)  

ในปี ค.ศ. 1834 ยีน ชาร์เลส อะธาเนส เพลเทียร์ (Jean Charles Athanase Peltier, 
French Physicist) กล่าวว่า “เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลจะมีความร้อนเกิดขึ้นที่รอยต่อของตัวนำ     
ความร้อนจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า” 

 

 
                                                  

รูปท่ี 2.4 ยีน ชาร์เลส อะธาเนส เพลเทียร ์[14] 

 ปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็นปรากฏการณ์หนึ่งซึ่งเกิดคู่กันกับปรากฏการณ์ซีเบคและถูก
นำมาใช้ประโยชน์ในการทำระบบหล่อเย็นจากการเปลี่ยนไฟฟ้าเป็นความเย็น (thermoelectric 
refrigeration) ในที่ นี้ อัตราของการดูดซับความร้อนแบบกลับได้  (rate of reversible heat 
absorption, Qሶ ) ซ่ึงส่งมาพร้อมกับการผ่านกระแสไฟฟ้า (I) ผ่านรอยต่อคือ 

                                                                 Qሶ ൌ ୢ୕

ୢ୲
ൌ πୟୠI                                           (2.4) 

โดยท่ี πୟୠ คือ สัมประสิทธ์ิเพลเทียร์ (Peltier coefficient) ของรอยต่อหาได้จาก  

                                                                            π ൌ ST                                          (2.5) 
 

 π < 0 ; ค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นลบ 
           เมื่ ออิ เล็กตรอนของอะตอมได้รับพลังงานสูง จะมีการเคลื่อนย้ายจากขวาไปซ้าย             
การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าจะมีทิศทางตรงกันข้ามกัน ดังรูป 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำกรณีค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์
เป็นลบ [14] 

 

π > 0 ; ค่าสัมประสิทธิ์เพลเทยีร์เป็นบวก 

           โฮลของอะตอมพลังงานสูงเคลื่อนย้ายจากซ้ายมาขวา  การไหลเวียนของความร้อนและ
กระแสไฟฟ้ามทีิศทางเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารก่ึงตัวนำกรณีค่าสัมประสิทธิ์     
เพลเทียร์เป็นบวก [14] 
 
 
 

2.1.3 ปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson effect) 

 
                                  รูปท่ี 2.7 วิลเลยีม ทอมสัน [14] 
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ใน ค.ศ. 1954 วิลเลียม ทอมสัน (William Thomson, British Mathermatical Physicist, 
1824-1907) หรือลอร์ด เคลวิน (Lord Kelvin) กล่าวว่า “เมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านตัวนำไฟฟ้า 2 จุดที่
มีอุณหภูมิแตกต่างกัน ทิศทางการเคลื่อนที่ของความร้อนขึ้นอยู่กับการไหลของกระแสไฟฟ้าจากจุด
เย็นไปจุดร้อนหรือจากจุดร้อนไปจุดเย็น”                                                                                            

ปรากฏการณ์ทอมสนัเกี่ยวขอ้งกับอัตราการแพร่ของความร้อนแบบกลบัได้ ∆Q ൌ Q୦ െ Qୡ 
ซึ่งเกิดขึ้นมาเน่ืองจากการผ่านของกระแสไฟฟ้าตามตัวนำเด่ียวอันหน่ึงเมื่อมีอุณหภูมิเกรเดียนต์∆T ൌ

T୦ െ Tୡ  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

              

รูปที่ 2.8 วงจรเทอร์โมไดนามิกส์ของปรากฏการณ์ทอมสัน [14] 

2.2 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

2.2.1 เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล ์

 เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์อาศัยปรากฏการณ์ซีเบค เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์เป็นสิ่งประดิษฐ์จาก
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 2 ชนิด คือ ชนิดพีและเอ็น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัสดุกึ่งตัวนำต่อกันแบบอนุกรมเป็น
ขั้ ว ไฟ ฟ้ าเรียก ว่า รอยต่อพี -เอ็น  (p-n junction) กล่ าวคื อ เมื่ อ ให้ ความร้อนที่ รอยต่อของ              
เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์ ความร้อนที่ไหลผ่านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกต่างชนิดกันจะส่งผลต่างอุณหภูมิ
และความต่างศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้นระหว่างขั้วทั้งสอง เกิดจากการไหลของอิเล็กตรอนและโฮล และใน
ขณ ะ เดี ย วกั น ก็ จ ะ เกิ ด ก ารดู ด กลื น ค วาม ร้ อน  (absorbed heat) จ าก อี ก ด้ าน ห นึ่ งข อ ง                 
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกไประบายความร้อนออก (released heat) ที่ปลายของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
อีกด้านหน่ึง การไหลของโฮลของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับการไหลของ
อิเล็กตรอน กล่าวคือ เม่ือให้ความร้อนเข้าสู่รอยต่อพี-เอ็น จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลจาก
ทางด้านร้อนไปยังด้านเย็น หรือเกิดการดูดความร้อนจากประจุบวกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี
แล้วไประบายความร้อนออกทางประจุลบของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น จึงได้มีการนำเอาข้อดี
ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งสองมาใช้รวมกันเป็นเทอร์โมอิเลก็ทริกเซลล์ แสดงดังรูปที่ 2.9  
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                              (a)                                (b) 
 

รูปที่ 2.9 (a) แสดงการผันกระแสไฟฟ้าเป็นความเย็น (b) แสดงการผันความร้อนเป็นกระแสไฟฟ้า 
  ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก [16] 

 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล(Thermoelectric Module) เป็นส่ิงประดิษฐ์ที่ได้จากการนำเทอร์
โมอิเล็กทริกเซลล์มาต่อรวมกัน (อนุกรมหรือขนาน) เพ่ือให้ได้กำลังไฟฟ้าสูงสุด โดยอาศัยหลักการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์ ตัวอย่างของเทอร์โมอิเล็กทริก-โมดูล แสดงดัง
รูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 เทอร์โมอิเล็กทรกิโมดูลแบบต่างๆ [17] 

เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลสามารถนำมาประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าและเครื่องทำความเย็นขนาด
เล็กได้ การนำวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเดียว เช่น ชนิดเอ็นหลายก้อนมาต่อขนานกันน้ันก็ทำได้ง่าย
มาก อย่างไรก็ตาม การไหลและทิศทางของด้านร้อนส่วนหนึ่งจะไหลย้อนกลับมาทางด้านเย็นตามสาย
ต่อระหว่างประจุบวกและประจุลบของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกหรือเรียกว่าการลัดวงจรของความร้อน 
ซ่ึงเป็นการยากที่จะป้องกันการไหลย้อนกลับของความร้อน นั่นคือต้องเป็นการต่อวัสดุเทอร์โมอิเล็ก-
ทริกชนิดพี-เอ็นที่มีลักษณะการต่อเป็นคู่ๆแบบอนุกรมหรือแบบขนาน โดยทางด้านไฟฟ้าการต่อแบบ
อนุกรมเพ่ือให้ได้ขนาดของพลังงานไฟฟ้าที่เหมาะสมกับความต้องการ ส่วนการทำความเย็นและความ
ร้อนเป็นการต่อแบบขนานเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการทำความเย็นให้ดีขึ้น  
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โครงสร้างของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 

 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างภายในของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล [18] 

จากภาพที่ 2.11 จะเห็นว่าสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นและชนิดพีจะอยู่แบบเรียงกันเป็นคู่ มีโลหะ
นำไฟฟ้าเป็นจุดเช่ือม (Interconnect) ระหว่าง (Interconnect) สารก่ึงตัวนำทั้งสองชนิด 

2.2.2 ชนิดของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก                                                                                  

                 1) วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนดิพี (P-type)         

      วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพีเป็นวัสดุที่มีพาหะโฮลอิสระมากหรือมีประจุบวกจะทำให้
อิเล็กตรอนวงนอกสุดของแต่ละอะตอมแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกัน หรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน
ได้ครบ แต่ในกรณีนี้ทำให้ขาดอิเล็กตรอน 1 ตัวท่ีจะจับตัวกับอะตอมข้างเคียงจึงทำให้เกิดหลุมว่าง 
ของอิเล็กตรอน ซึ่งเรียกหลุมว่างน้ีว่าโฮลและมีประจุเป็นบวก เมื่อมีความแตกต่างอุณหภูมิเกิดข้ึนใน
วัสดุจะทำให้โฮลเกิดการเคลื่อนที่จะได้กระแสไฟฟ้าออกมา 

2)  วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type) 

  วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็นเป็นวัสดุที่มีพาหะอิเล็กตรอนอิสระมากหรือ           
มีประจุลบจะทำให้อิเล็กตรอนวงนอกสุดของแต่ละอะตอมแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกัน หรือ
ใช้อิเล็กตรอนร่วมกันได้ครบ ทำให้เหลืออิเล็กตรอน 1 ตัวที่ไม่สามารถจับตัวกับอะตอมข้างเคียง     
เรียกอิเล็กตรอนตัวนี้ว่า อิเล็กตรอนอิสระซึ่งจะแสดงประจุลบออกมา เม่ือมีความแตกต่างอุณหภูมิ
เกิดข้ึนในวัสดุจะทำให้อิเล็กตรอนอิสระเกิดการเคลื่อนที่จะได้กระแสไฟฟ้าออกมา 

2.2.3 การแบง่ลักษณะของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก                                                                    

           วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแบ่งกลุ่มออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ แบ่งกลุ่มตามลักษณะ   
การใช้งานและลักษณะของวัสดุดังน้ี                          

- การแบ่งกลุม่ตามลักษณะการใช้งาน 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเภทสารกึ่งตัวนำที่นิยมในปัจจุบันมีหลายองค์ประกอบ สามารถแบ่งกลุ่ม
ของสารตามอุณหภูมิการใช้งานออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
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1. กลุ่มท่ีใช้งานที่อุณหภูมิต่ำหรือท่ีอุณหภูมิห้อง เช่น Bi-Te, Sb-Te, Sb-Se เป็นต้น  
โดยสารในกลุ่มน้ีจะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานได้หลากหลายและสะดวก เน่ืองจากทำงานได้ดี
และมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิห้อง จึงทำให้ได้รับความนิยมและสนใจในการศึกษากันอย่างมาก 
 2. กลุ่มท่ีใช้งานที่อุณหภูมิปานกลาง เช่น Pb-Te,Pb-Sn-Te,TAGS เป็นต้น 
 3. กลุ่มท่ีใช้งานที่อุณหภูมิสูง เช่น Si-Ge เป็นต้น 
 วัสดุในกลุ่มที่ใช้งานที่อุณหภูมิห้อง เป็นวัสดุที่เป็นที่นิยมและมีการใช้งานเป็นจำนวนมาก   
สารที่นิยมใช้เพ่ือเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก เช่น Bi-Te, Sb-Te เป็นต้น 

-  การแบ่งกลุม่ตามลักษณะของวัสดุ  

           1. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกกลุ่มโลหะ  
ในโลหะท่ีมีเพียงสถานะใกล้ระดับพลังงานสูงสุดของอิเล็กตรอนอิสระ เรียกว่าระดับ 

พลังงานเฟอร์มิ (Fermi level, EF) เม่ืออะตอมของธาตุที่เป็นโลหะมารวมตัวอยู่เป็นก้อน อะตอม   
แต่ละตัวจะให้อิเล็กตรอนที่อยู่ ช้ันนอกสุดของอะตอมออกมา ซึ่งเรียกว่าวาเลนซ์อิเล็กตรอน           
ซ่ึงวาเลนซ์อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาไม่ได้ถูกจำกัดให้เคลื่อนที่อยู่เฉพาะใกล้ๆกับอะตอมเท่าน้ัน       
แต่สามารถเคลื่อนที่ ได้ทั้ งก้อน ทำให้บางครั้งเราเรียกอิเล็กตรอนเหล่านี้ ว่าอิเล็กตรอนอิสระ            
ซ่ึงในโลหะแถบวาเลนซ์ (valance band) และแถบการนำ (conduction band) มีลักษณะวางตัว
ซ้อน ทับกัน ทำให้อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ได้ทั่วท้ังก้อน ถ้ามีสนามไฟฟ้ามากระทำกับอิเล็กตรอน     
ก็จะทำให้อิเล็กตรอนอิสระวิ่งได้ง่าย ทำให้เกิดอิทธิพลต่อกระแส และสัมประสิทธ์ิซีเบคจะมีค่าต่ำ        
ที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน ดังน้ันโลหะจึงไม่ใช่วัสดุที่เหมาะสมที่สุดสำหรับนำมาใช้ในงานวัสดุเทอร์โม 
อิเล็กทริก  

 2. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกกลุ่มก่ึงตัวนำและฉนวน  
สารก่ึงตัวนำและฉนวนมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคสูงกว่าโลหะ กล่าวคือ แถบวาเลนซ์และ 

แถบการนำอยู่ห่างกันและไม่ซ้อนทับกัน ทำให้เกิดช่องว่างหวงห้าม (Forbidden gap) ส่งผลให้
ระดับเฟอร์มิอยู่ในช่องว่างหวงห้าม ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนโดยการทำให้พลังงานเฟอร์มิมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ดังน้ันค่าจำกัดของสัมประสิทธ์ิซีเบคจะถูกจำกัดโดยค่าของช่องว่างพลังงาน ในขณะที่ระดับพลังงาน
เฟอร์มิในวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นใกล้กับกึ่งกลางของช่องว่าง การกระจายตัวของพลังงานต่างๆต่อ
สัมประสิทธ์ิซีเบคจะเกิดจากพาหะประจุ ได้แก่ พาหะประจุของอิเล็กตรอนและพาหะประจุของโฮลใน
แถบวาเลนซ์ ถ้ามีพาหะประจุของอิเล็กตรอนและโฮลเกิดขึ้นมาก ย่ิงส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค 
ดังนั้นค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีสูงควรจะพบในวัสดุที่ มีพลังงานกว้างๆ เช่น วัสดุจำพวกฉนวน            
ซ่ึงสามารถมีค่าพลังงานเฟอร์มิมากๆ และนำไปสู่การมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคใน ระดับ ~1 mV/K หรือ
สูงกว่าได้ อย่างไรก็ตามสภาพการนำไฟฟ้าสำหรับฉนวนค่อนข้างต่ำ ปรกติอยู่ในระดับ 10-12 Ω-1cm-1 
หรือต่ำกว่า ดังน้ันอาจทำให้ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคมีค่าสูง  
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2.2.4 การคำนวณประสทิธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก [19] 

ประสิทธิภาพหรือคุณสมบัติของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกถูกกำหนดด้วยค่า Figure of Merit 
(Z) หรือ FOM ถ้าวัสดุมีค่า Z สูงแสดงว่าวัสดุมีประสิทธิภาพหรือคุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดี 
ซ่ึงมีความสัมพันธ์ดังสมการ (1.1) 

ในยุคแรกช่วงปี ค.ศ. 1950 ถึง 1960 งานวิจัยวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมุ่งไปท่ีโลหะผสมกลุ่ม 
บิสมัสเทลูไรด์ (Sb2Te3), เลดเทลลูไลด์ (PbTe) และ ซิลิกอนเจอร์เมเนียม (SiGe) ซ่ึงเป็นวัสดุกึ่งตัวนำ
ที่ให้ค่า figure-of-merit ดีที่สุดขณะนั้นอย่างเด่นชัด โดยโลหะผสม Sb2Te3 เหมาะกับการนำมาใช้ใน
ระบบทำความเย็นและระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กที่มีช่วงอุณหภูมิใช้งานระหว่าง 180 K (-93 °C) ถึง 
450 K (177 °C) ส่วนวัสดุ PbTe และ SiGe เหมาะกับการนำมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าด้วยความร้อน
อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแหล่งความร้อนเหลือทิ้งเกรดสูงและในยานอวกาศซ่ึงมี
ช่วงอุณหภูมิใช้งานต้ังแต่ 500 K (227 °C) ถึง 900 K (627°C) และต้ังแต่ 800 K (527 °C) ถึง 
1300 K (1027°C) ตามลำดับ ในรูปที่ 2.12 เป็นเส้นกราฟเปรียบเทียบค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power 
Factor) ซึ่งมาจากการคำนวณค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคกำลังสองกับค่าสภาพการนำไฟฟ้า (PF=S2σ)  
และสัมประสิทธ์ิซีเบคระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวนำ จะเห็นว่าสารก่ึงตัวนำให้ค่า power factor สูง
กว่าโลหะ (metal) โดยสารก่ึงตัวนำส่วนใหญ่ที่ใช้ได้แก่ Sb-Te, Bi-Sb, Pb-Te และ Si-Ge เป็นต้น       
ค่า power factor จะสูงที่สุดถ้าวัสดุเป็น Semimetal (Metal alloys) หรือ สารก่ึงตัวนำที่มีการเจือ
เข้มข้น (Heavily doped semiconductor) 

 

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Power factor และ Seebeck coefficient [19] 

 

รูปที่ 2.13 สารประกอบท่ีสามารถแสดงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก [19]  
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จากสมการที่ (1.1) จะเห็นว่าสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric properties) 
ประกอบไปด้วย  

1) ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค  

สัมประสิทธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient; S) เกิดขึ้นเนื่องจากมีความต่างของอุณหภูมิ 
ความต่างของอุณหภูมิ น้ันจะทำให้โฟนอนเคลื่อนที่จากบริเวณท่ีร้อนกว่าสู่บริเวณที่ เย็นกว่า           
แต่อิเล็กตรอนอิสระสามารถเคลื่อนที่ได้ทั้งสองทิศทาง โดยอิเล็กตรอนกลุ่มแรกจะเคลื่อนที่จากบริเวณ  
ที่ร้อนกว่าไปสู่บริเวณท่ีเย็นกว่า เนื่องจากถูกขับเคลื่อนโดยพลังงานความร้อนท่ีได้รับ ต่อมาการสะสม
ของอิเล็กตรอนร้อนน้ี จะทำให้อุณหภูมิในเขตเย็นสูงขึ้น และก่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้า (V) และค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบคจึงถูกนิยามว่าเป็นอัตราส่วนของผลต่างของความต่างศักย์ (V ) กับผลต่างของ
อุณหภูมิ (T) ดังสมการ 2.6 และ 2.7  

 

                                              S = 
∆୚

∆୘
                                                     (2.6) 

 

                                     S = ୚మି୚భ

୘మି୘భ
                                               (2.7) 

2) สมบัติทางความร้อน [20] 

- ค่าสภาพนำความร้อน  

การนำความร้อนเป็นปรากฏการณ์ที่ความร้อนถ่ายเทในเน้ือวัสดุจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสู่
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ำ คุณสมบัติที่แสดงคุณลักษณะความสามารถของวัสดุในการถ่ายเทความร้อน คือ         
ค่าความนำความร้อน (thermal conductivity) นิยามได้ดังสมการที่ (2.8) 

                                  dx

dT
k=q -                                                 (2.8) 

เมื่อ q  คือฟลักซ์ความร้อน (heat flux) หรือความร้อนไหลต่อหน่วยเวลาต่อพ้ืนที่ (พ้ืนที่ที่ต้ังฉากกับ
ทิศทางการไหล)  k คือค่าความนำความร้อนและ dx/dT  คือการกระจายหรือความแตกต่าง
อุณหภูมิตลอดตัวกลางท่ีนำความร้อน  หน่วยของ q และ k คือ W/m2 (Btu/ft2-h) และW/m-K 
(Btu/ ft2-h-F) ตามลำดับ จากสมการ (2.8) ใช้ได้กับกรณีความร้อนไหลคงที่ นั่นคือ สภาวะที่ฟลักซ์
ความร้อนไม่เปลี่ยนตามเวลา เครื่องหมายลบในสมการแสดง ทิศทางการไหลความร้อนจากร้อนสู่เย็น
หรือลดการกระจายอุณหภูมิ (ความแตกต่างอุณหภูมิ) สมการ (2.8) คล้ายกับกฎข้อหน่ึงของฟิก 
(Fick’s fist law) สมการ (2.9)  

                                                    dx

dC
D=J -                                               (2.9) 

การแพร่ของอะตอมสำหรับสมการน้ีค่า k เปรียบได้กับค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (diffusion 
coefficient, D) และการกระจายอุณหภูมิเปรียบกับการกระจายความเข้มข้น dC/dx กลไกการนำ
ความร้อนคือ ความร้อนถูกถ่ายเทในวัสดุของแข็งโดยคลื่นการสั่นของผลึก (โฟนอน) และ
อิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งการนำความร้อนท้ังหมดเป็นผลรวมของค่าความนำความร้อนของกลไกท้ังสอง  
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                                   el
k+k=k                                               (2.10) 

เมื่อ 
l

k   คือ ค่าความนำความร้อนเน่ืองจากการสั่นของผลึก (โฟนอน) 

            
e

k
  
คือ ค่าความนำความร้อนเน่ืองจากอิเล็กตรอนอิสระ  

อิเล็กตรอนอิสระหรืออิเล็กตรอนตัวนำเกี่ยวข้องกับการนำความร้อนทางไฟฟ้าโดยท่ีอิเล็กตรอนอิสระ
ในบริเวณที่ร้อนของตัวอย่างได้รับพลังงานจลน์ ดังน้ัน จึงเคลื่อนท่ีสู่บริเวณที่เย็นกว่า ซึ่งพลังงานจลน์
น้ีบางส่วนถูกถ่ายเทไปสู่อะตอมเดียวกัน (ในรูปพลังงานการส่ัน) โดยเป็นผลจากการชนกับโฟนอนหรือ

ส่วนท่ีไม่สมบูรณ์ของผลึก ผลของค่า 
l

k ต่อค่าความนำความร้อนทั้งหมด เพ่ิมตามความเข้มข้นของ

อิเล็กตรอนอิสระเพราะมีอิเล็กตรอนอิสระท่ีช่วยในการนำความร้อนเพ่ิมข้ึน 

สภาพนำความร้อน (thermal conductivity)  เป็นความสามารถในการนำความร้อนของ
สาร โดยท่ัวไปแสดงด้วยปริมาณท่ีเรียกว่า ค่าการนำความร้อน หรือใช้ตัวย่อว่า k ซึ่งจะมีหน่วยเป็น 
W/mK ในระบบ SI สารท่ีมีความสามารถในการนำความร้อนสูง เช่น โลหะ จะมีค่าของ k สูง       
ส่วนสารท่ีมีความสามารถในการนำความร้อนต่ำ เช่น สารจำพวกอโลหะก็จะมีค่า k ต่ำ ดังน้ัน k     
จึงเป็นคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารที่สำคัญมาก  โดยทั่วไปสารท่ีมีค่า k สูงจะเรียกกันว่าตัวนำ 
(conductor) และสารที่มีค่า k ต่ำ จะเรียกว่า ฉนวน (Insulator)  

2.1) ค่าความสามารถต่อการนำความร้อนของวัสดุ 

  2.1.1) ค่าความสามารถต่อการนำความร้อนของของแข็ง 
ค่าความสามารถในการนำความร้อนของโลหะในเพสท่ีเป็นของแข็ง จะขึ้นอยู่กับค่า 

อุณหภูมิเท่าน้ัน โดยทั่วไปค่า k ในโลหะบริสุทธ์ิจะมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิลดลงแต่สำหรับธาตุที่เป็น
ส่วนประกอบของโลหะผสมมีแนวโน้มในทางกลับกัน ค่าความสามารถในการนำความร้อนของโลหะ 
ปกติจะแสดงค่าอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่เป็นช่วงกว้างๆดังน้ี 
 

           )c+b+1(k=k 22

0
θθ-                                    (2.11) 

ซึ่ง 
ref

TT= -θ และ k0 เป็นค่าการนำความร้อนที่พิจารณาจากค่าอุณหภูมิที่จุดอ้างอิง 

(Reference temperature, Tref) 

ค่าความสามารถในการนำความร้อนของวัตถุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Non-homogeneous) 
ตามปกติจะกำหนดให้มีค่าท่ีขึ้นอยู่กับค่าความหนาแน่นทั่วท้ังก้อนวัตถุที่ปรากฏจริง (Apparent bulk 
density) ซึ่งหาได้จากการนำเอามวลของวัตถุหารด้วยปริมาตรของวัตถุทั้งหมด ปริมาตรรวมของวัตถุ
ทั้งหมดน้ีจะรวมทั้งปริมาตรของส่วนที่เป็นช่องว่าง (Void volume) ดังเช่น ช่องว่างของอากาศ      
(Air pockets) ภายในขอบเขตทั้งหมดช้ินวัตถุ ดังน้ัน ค่าความสามารถในการนำความร้อนจะ
เปลี่ยนแปลงตามค่าอุณหภูมิสำหรับกฎทั่วๆไป ค่า k ในวัตถุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จะเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนและยังเพ่ิมขึ้นตามค่าความหนาแน่นท่ัวท้ังก่อนวัตถุที่ปรากฏจริงมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย 
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2.1.2) ค่าความสามารถต่อการนำความร้อนของของเหลว 

การนำความร้อนของของเหลวน้ัน โดยส่วนใหญ่จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  
ยกเว้นในกรณีที่เป็นน้ำ ค่า k จะเพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 300 oF และหลังจากน้ันค่า k ของน้ำจะมีค่า
ลดลง น้ำจะมีค่าการนำความร้อนที่สูงที่สุดในบรรดาของเหลวท้ังหมด ยกเว้นในกรณีของโลหะเหลว 
จะมีค่าการนำความร้อนที่สูงกว่าน้ำ 

2.1.3) ค่าความสามารถต่อการนำความร้อนของแก๊ส 

ค่าความสามารถในการนำความร้อนของแก๊สขึ้นกับการเคลื่อนท่ีของแก๊สซึ่งจะเห็น 
ว่าโมเลกุลของแก๊สเคลื่อนที่เร็วมากเท่าใด โมเลกุลจะยิ่งขนถ่ายพลังงานมากเท่าน้ัน ดังนั้นค่าการนำ
ความร้อนของแก๊สจึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ จากการวิเคราะห์จเห็นว่าค่าการนำความร้อนของแก๊สจะแปร
ตามรากท่ีสองของอุณณภูมิสมบูรณ์ (k α T1/2) ค่าความสามารถต่อการนำความร้อนของแก๊สจะ
เพ่ิมข้ึนเมื่อแก๊สอยู่ในระบบที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น และจะไม่ขึ้นอยู่กับค่าความดัน ค่าการนำความร้อนของ
แก๊สเหล่านี้จะเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิแต่เพียงอย่างเดียว 

3) สมบัติทางไฟฟ้า 

3.1) สภาพนำไฟฟ้า (Electrical conductivity, σ) 
เมื่อใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในวัสดุสารกึ่งตัวนำ อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในแถบนำจะสนองต่อ

สนามไฟฟ้าน้ี ทำให้เกิดการเคลื่อนที่และมีกระแสไฟฟ้า จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) สภาพนำ
ไฟฟ้า (σ) คืออัตราส่วนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density, J) ต่อสนามไฟฟ้า                     
(electric field, E) ที่ใส่เข้าไป ดังสมการ (2.12) 

                                    σ = ୎

୉
                                                                                (2.12) 

        J = nqv                                                     (2.13) 

โดยท่ี  n คือ จำนวนอิเล็กตรอน 
        Q คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
        V คือ ความเร็วลอยเลื่อน (drift velocity) ของอิเล็กตรอน                                        

ดังน้ัน สภาพนำไฟฟ้าของวัสดุสารก่ึงตัวนำเน่ืองจากอิเล็กตรอนในแถบนำ คือ 
    σn = nqµn                                                                                   (2.14) 

เมื่อ µn = v/E เรียกว่า สภาพคล่องตัว (mobility) ของอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อ
โวลต์-วินาที และสภาพนำไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวนำ จากโฮลในแถบเวเลนซ์ คือ 

                                    σp = nqµp                                                                                (2.15) 

เมื่อ µp = v/E เรียกว่า สภาพคล่องตัวของโฮล  
ดังน้ัน สภาพนำไฟฟ้าของวัสดุสารก่ึงตัวนำเน่ืองจากอิเล็กตรอนและโฮล คือ                                                

                                    σ = nqµn + nqµp                                                                (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในกรณีที่เป็นสารกึ่งตัวนำแบบอินทรินสิก สภาพนำไฟฟ้าจะเป็นไปตามสมการ                                       

                                    σ ൌ  Nୡq൫μ୬ ൅ μ୮൯e
షుౝ
మౡ౐                                                (2.17)  

หรือ 
     In σ ൌ InሾNୡq൫μ୬ ൅ μ୮൯

ି୉ౝ

ଶ୩୘
                                            (2.18) 

จากสมการที่  (2.18) จะเห็นว่า สภาพนำไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวนำแบบอินทรินสิก          
จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ ซึ่งเป็นสมบัติของวัสดุกึ่งตัวนำท่ีต่างไปจากสารชนิดอ่ืนๆ ถ้าเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Inσ กับ 1/T จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรงโดยมีความชันเท่ากับ - (Eg/2k)            
ดังน้ันจะสามารถทราบค่าของช่องว่างแถบพลังงานได้ 

สำหรับวัสดุกึ่งตัวนำชนิดเอ็นพาหะข้างมากจะเป็นอิเล็กตรอนในแถบนำ ดังน้ันสภาพนำไฟฟ้า
โดยประมาณ คือ 
 

                                             σn     = nqµn                                                                              (2.19) 

                                                                                σ୬   ൌ  ୯ஜ౤ሺ୒ీ൅୒ఽሻ

ଶ୒ఽ
Nେe

షుౚ
ౡ౐                                                             (2.20)                      

                                             σ୬   ൌ qμ୬ට୒ీ୒ి

ଶ

షుౚ
మౡ౐

                                                   (2.21) 

สำหรับวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดพี พาหะข้างมากจะเป็นโฮลในแถบเวเลนซ์ ดังนั้นสภาพนำไฟฟ้า
โดยประมาณ คือ 

 σp     =   nqµp                                                                             (2.22) 

                                                                                σ୮    ൌ  
୯ஜ౦ሺ୒ఽି୒ీሻ

ଶ୒ీ
N୚e

షుౚ
ౡ౐                                                                  (2.23)                      

                                             σ୔   ൌ qμ୔ට୒ఽ୒౒

ଶ
e

ష𝐄𝐝
𝟐𝐤𝐓

                                          (2.24)       

ดังน้ัน เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Inσn หรือ Inσ୔ กับ 1/T จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็น
เส้นตรงโดยมีความชันเท่ากับ –(Ea/2k) หรือ –(Ed/2k) ซ่ึงจะสามารถทราบค่าพลังงานไอออไนซ์ของ
ระดับพลังงานสารเจือปนได้ในทำนองเดียวกัน 

   3.2) สภาพต้านทานไฟฟ้า   

วิธีการวัดสภาพความต้านทานกระทำได้หลายวิธี โดยใช้การผ่านกระแสเข้าไปใน 

ช้ินงานแล้ววัดความต่างศักย์ระหว่างจุดสองจุดบนช้ินงานนั้น วิธีที่มีมาตรฐานและใช้กันอยู่ทั่วๆไป ซึ่ง

ขึ้นกับ ชนิด รูปร่างและขนาดของสารตัวอย่าง มีดังต่อไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง (Direct resistivity method) [21] 

 การวัดวิธีนี้จะต้องทำให้สารตัวอย่างท่ีต้องการวัดมีรูปทรงเรขาคณิตท่ีแน่นอนเพื่อท่ีจะวัดค่า
พ้ืนที่หน้าตัดและความยาวให้ได้แน่นอน เช่น แท่งกลมทรงกระบอก แท่งสี่ เหลี่ยม เป็นต้น                    
จากนั้นจึงให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ปลายด้านหน่ึง และให้กระแสไหลออกผ่านสารตัวอย่างที่ปลายอีก
ด้านหน่ึง แล้ววัดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จุดปลายทั้งสองนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง [21] 
 

เม่ือทราบค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้าแล้ว สามารถนำมาคำนวณหาค่าความ
ต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าได้ดังสมการ (2.20) และ (2.21) เมื่อกำหนดให้ R เป็นความต้านทานรวม
จะมีความสัมพันธ์กับความต้านทานจำเพาะ A คือ พ้ืนที่หน้าตัดบริเวณท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลเข้าไป 
และ l คือ ระยะระหว่างขั้วของศักย์ไฟฟ้าท่ีวัด 

 

                                                 R  =  ρ ୪

୅
                                                              (2.25) 

                                                                         ρ =  R ൈ  
୅

୍
ൌ ሺ

୚

୍
ሻሺ

୅

୍
ሻ                                                (2.26) 

จะเห็นว่าวิธีน้ีเป็นวิธีที่สะดวกและรวดเร็ว แต่ค่าที่ได้เป็นค่าโดยประมาณซึ่งต้องคำนึงถึง
องค์ประกอบอ่ืนๆด้วย ความถูกต้องในการวัดด้วยวิธีนี้ขึ้นอยู่กับบริเวณผิวสัมผัสที่กระแสไฟฟ้าไหลเข้า
และออกน้ันมีลักษณะเป็นโอห์มมิกท่ีดีหรือไม่ ถ้าไม่มีคุณสมบัติโอห์มมิกที่ดีแสดงว่าที่ขั้วไฟฟ้าท้ังสองมี
ความต้านทานเกิดข้ึนด้วย ค่าความต้านทาน R ที่วัดได้จึงเป็นค่าความต้านทานรวมท้ังหมด ดังน้ันค่า
ความต้านทานจริงของสารก่ึงตัวนำจะน้อยกว่าค่าท่ีวัดได้ ความถูกต้องอีกส่วนหน่ึงขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างระหว่างความต้านทานของสารที่ต้องการวัดและความต้านทานภายใน (impedance) ของ
โวลต์มิเตอร์ที่ใช้วัด หากความต้านทานน้ีใกล้เคียงกันความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้จะมีค่าน้อยกว่าความ
เป็นจริง ซ่ึงในทางปฏิบัติจะคำนึงถึงผิวสัมผัสโอห์มมิกมากกว่าความผิดพลาดของโวลต์มิเตอร์ 
เนื่องจากท่ีผิวสัมผัสจะดีหรือไม่ (เป็นโอห์มมิกหรือไม่) นั้นตรวจสอบได้ยากมาก จึงแก้ไขด้วยการเพ่ิม
พ้ืนที่ผิวสัมผัสเพ่ือลดความต้านทานท่ีผิวสัมผัสลง จากน้ันจึงวัดศักย์ไฟฟ้าด้วยโวลต์มิเตอร์ โดยเลือก
โวลต์มิเตอร์ที่มีความต้านทานภายในสูงๆเท่าที่จะหาได้เพ่ือลดความผิดพลาด 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

2. การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีสองขั้ว (Two point probes method)               

       การวัดด้วยวิธีนี้จะกำจัดปัญหาเรื่องความต้านทานที่รอยต่อออกไปได้และกำจัดศักย์ไฟฟ้าท่ี
รอยต่อหัวท้ายของผิวสัมผัสให้น้อยลงและสามารถตรวจสอบความสกปรกบนพ้ืนผิวของช้ินสาร
ตัวอย่างได้ด้วยการวัดด้วยวิธีน้ีมีลักษณะใกล้เคียงกับวิธีการวัดโดยตรงแต่แตกต่างกันที่การวัด
ศักย์ไฟฟ้าจะวัดบนสารตัวอย่าง วิธีการวัดทำได้โดยวางขั้วสัมผัสของโวลต์มิเตอร์ไปบนสารตัวอย่างท่ี
ตำแหน่งต่างๆ โดยห่างจากรอยต่อของโลหะที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้าพอสมควรเพ่ือหลีกเลี่ยงจากการบิดเบ้ียว
ของเส้นสมศักย์ (equipotential line) บริเวณปลายทั้งสองข้างของสารตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 2.15 

 

 

 

รูปที่ 2.15 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีสองขั้ว [21] 

ข้อจำกัดของการวัดด้วยวิธีนี้คือ                                                                                                       
             1) จะต้องวัดบนสารตัวอย่างท่ีมีความหนาสม่ำเสมอและมีรูปทรงเรขาคณิตแน่นอน                      
             2) สารตัวอย่างต้องมีลักษณะเป็นรูปทรงเรขาคณิตท่ีแน่นอน                                                      
             3) ให้กระแสผ่านเข้าไปในสารตัวอย่างมีค่าน้อยท่ีสุดเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความร้อนขึ้น
ภายในสารเพราะค่าความต่างศักย์ที่วัดได้อาจจะไม่ถูกต้อง                                             
             4) การวัดทุกครั้งจะต้องใช้โวลต์มิเตอร์ที่มีค่าความต้านทานภายในสูง                   
             5) จุดที่ต้องการวัดศักย์ไฟฟ้าควรจะอยู่ห่างจากจุดท่ีป้อนกระแสไฟฟ้าเข้า-ออกพอสมควร 
เพ่ือป้องกันสารเจือเข้าไปทำการรวมตัวกันบริเวณท่ีวัด ซึ่งจะมีผลทำให้เกิดการรวมกับพาหะข้างน้อย 
(minority carriers) บริเวณน้ัน ทำให้การวัดค่าความต้านทานจำเพาะที่วัดได้สูงเกินความเป็นจริง             
ข้อดีของการวัดด้วยวิธีนี้ คือ สามารถกำจัดศักย์ไฟฟ้าท่ีรอยต่อหัวท้ายของผิวสัมผัสให้น้อยลงและ
สามารถตรวจสอบความสกปรกบนพ้ืนผิวของสารตัวอย่างได้ นอกจากน้ียังสามารถแยกสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าท่ีสภาพผิวระหว่างโลหะกับสารก่ึงตัวนำและความต้านทานจำเพาะภายในของสารก่ึง
ตัวนำได้ สามารถคำนวณหาได้จาก  

R = ρL/A                                                (2.27) 

เมื่อ  R   คือ ความต้านทานไฟฟ้า 
                ρ   คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า 
                L   คือ ความยาวของชิ้นงาน 
                 A   คือ พ้ืนที่ของช้ินงานตัวอย่าง 
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 3. วิธีวัดด้วยขั้วปลายแหลมสี่ขั้วเชิงเส้น (Linear four point probe method)  

             เป็นวิธีวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าจำเพาะท่ีนิยมมากท่ีสุดในวงการอุตสาหกรรมเนื่องจาก
เป็นวิธีที่ดี ไม่ยุ่งยาก ทำการวัดได้ง่ายสะดวก สามารถวัดสารได้ทุกขนาด ไม่ว่าจะมีขนาดรูปร่าง
อย่างไรเเละที่สำคัญคือไม่ทำลายช้ินงานท่ีนำมาวัด อุปกรณ์ที่นำมาใช้ในการวัดประกอบด้วยขั้วปลาย
แหลมจำนวน 4 ขั้ว อาจมีสปริงช่วยทำให้ปลายของขั้วถูกกดเเละสามารถสัมผัสกับระนาบผิวหน้าของ
สารตัวอย่างได้เป็นอย่างดี โดยวิธีวัดด้วยขั้วปลายแหลมสี่ขั้วในเเนวเส้นตรงนี้จะใช้ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วใน
การให้กระเเสเข้า-ออก และอีก 2 ขั้วที่เหลือจะใช้วัดความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยข้ัวจะอยู่บนผิวหน้าของ
สารตัวอย่าง เป็นโลหะเเข็งโดยทั่วไปจะใช้เส้นลวดโลหะทังสเตน มีลักษณะเส้นเล็กและแหลมเป็น  
เเนวเส้นตรงในระนาบเดียวกัน วางด้วยระยะห่างเท่ากันทั้งหมด ในบางกรณีอาจจะวางห่างไม่
เท่ากันเเต่ต้องทราบระยะห่างระหว่างข้ัวที่วัดศักย์ไฟฟ้าด้วยค่าที่เเน่นอน จากรูปที่ 2.16 ถ้าให้ขั้วทั้ง 4 
คือ A, B,C และ D การวัดเริ่มจากป้อนกระเเสคงที่เข้าท่ีขั้วด้านนอกสุด ซึ่งก็คือข้ัว A และ D ทำให้มี
กระเเสไหลจากขั้ว A ผ่านเน้ือของสารตัวอย่างไปยังขั้ว D จึงเกิดเเรงดันตกคร่อมเน้ือสารเเละถูกวัด
ออกมาที่ขั้ว B และ C นำค่ากระเเสคงท่ี I และเเรงดัน V ที่วัดได้มาคำนวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
ต่อไป 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.16 แสดงการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดด้วยขั้วปลายแหลมส่ีขั้วเชิงเส้น [21] 

ข้อจำกัดในการวัดความต้านทานจำเพาะโดยวิธีสี่ขั้วเชิงเส้น คือ 

   1) ขั้วท้ัง 4 ต้องมีลักษณะแหลม มีพ้ืนที่หน้าตัดตรงรอยสัมผัสสารตัวอย่างเท่ากันหมด   
ลวดท่ีใช้ทำขั้วไฟฟ้าจะต้องเป็นโลหะมีความต้านทานทางไฟฟ้าน้อย     

  2) สารตัวอย่างตรงบริเวณท่ีขั้วท้ัง 4 วางอยู่จะต้องสม่ำเสมอท่ัวบริเวณไม่เกิดรูกลวงด้านใน
และจะคิดว่าการกระจายของกระเเสเป็นไปในลักษณะคร่ึงทรงกลม โดยอาศัยหลักไฟฟ้าสถิต ข้อเสีย
ในการวัดด้วยวิธีสี่ขั้วเชิงเส้น คือ อาจทำให้ผิวหน้าของสารตัวอย่างมีริ้วรอยเเละเสียหายได้ เพราะถูก
ปลายเเหลมของเข็มจ้ีทับ  
ข้อผิดพลาดที่ควรระวัง ในการวัดค่าความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าของวิธีวัดแบบสี่ขั้วเชิงเส้นคือ  
 
 
 

 

A B C D

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

- ขนาดของสารตัวอย่าง                          
           ข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นกับขนาดของสารตัวอย่างน้ีจะรวมถึงรูปร่างของสารตัวอย่างด้วย     
ควรจะวัดบนสารตัวอย่างท่ีมีขนาดใหญ่พอที่จะวางหัววัดได้เเละรูปทรงของสารตัวอย่างควรจะมีความ
สม่ำเสมอหรือมีรูปทรงทางเรขาคณิตเพราะความยาวเเละพ้ืนที่หน้าตัดมักจะนำมาใช้ในการคำนวณหา
ค่าความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าเสมอ                                         

- การร่ัวไหลของกระเเส                           
           การร่ัวไหลของกระเเสอาจจะเกิดขึ้นได้ทั้งท่ีบริเวณขอบเเละบริเวณฐานอันเกิดจากมีสิ่ง
สกปรกที่มีความต้านทานน้อยกว่าสารตัวอย่างมาเกาะติด ทำให้เกิดการลัดวงจร ศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้
น้อยกว่าความเป็นจริงจึงได้ค่าความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าน้อยกว่าความเป็นจริงไปด้วย
นอกจากน้ันการเกิดกระเเสรั่วไหลอาจเกิดจากความผิดปกติของผลึกภายในอีกด้วย       
          -   อุณหภูม ิ                 

   สารตัวอย่างแทบทุกชนิด ความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันต่ออุณหภูมิทั้งสิ้น 
อาจจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของสารตัวอย่าง ดังน้ันในการวัดความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้า
ทุกครั้ง ควรจะมีการบันทึกอุณหภูมิขณะทำการวัดไว้ด้วยเสมอ หากนำมาจัดซ้ำหรือตรวจสอบอีกครั้ง
ควรจะทำการวัดท่ีอุณหภูมิเดียวกัน                   

           -   แสง           
 ขณะทำการวัดควรจะมีส่วนปัองกันเเสงตกกระทบสารตัวอย่าง เพราะเเสงเป็นพลังงาน
สามารถกระตุ้นทำให้เกิดพาหะอิสระขึ้นได้ ส่งผลให้เกิดเเรงดันทางเเสงร่วมกัน แรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนให้
สารตัวอย่าง ทำให้วัดค่าความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าผิดพลาดได้           

           -   ปรากฏการณ์ความร้อนทางไฟฟ้า      

  ปรากฏการณ์หลีกเลี่ยงได้น้อยมาก สำหรับการวัดความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าด้วย
กระเเสตรง การเกิดเเรงดันขึ้นเนื่องจากมีความเเตกต่างของอุณหภูมิในสารตัวอย่างจะมีค่าน้อย
สำหรับสารตัวอย่างจำพวกโลหะ เเต่จะมีค่ามากสำหรับสารตัวอย่างที่เป็นฉนวน ดังน้ันควรวัดใน
สภาพเเวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิ 

-    ผิวสัมผัสระหว่างโลหะกับสารตัวอย่าง       
ข้อผิดพลาดชนิดน้ีมักจะเกิดข้ึนกับสารตัวอย่างที่เป็นฉนวนหรือสารก่ึงตัวนำมักจะมีเเรงดัน 

ตกคร่อมเกิดข้ึนบริเวณขั้วสัมผัส เเรงดันน้ีมักจะต้านการไหลของกระเเสไฟฟ้าทำให้เกิดข้อผิดพลาด
ของการวัดค่าความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าขึ้น ดังน้ันควรจะมีการทดสอบหรือเลือกชนิดของโลหะ
ที่ใช้มาเป็นขั้วสัมผัสเสียก่อน 
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2.3 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) [22] 

            ใน ค.ศ. 1879 เอ็ดวิน ฮอลล์ (Edwin Hall) ได้พบว่า เมื่อนำแผ่นตัวนำบางที่มีกระแสไฟฟ้า
ผ่านไปวางไว้ในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก พาหะประจุ (charge carriers) ในตัวนำสามารถเบนไปจาก
แนวทางเดิมได้ และการเบนน้ีมีผลทำให้เกิดสนามไฟฟ้าในตัวนำบางในทิศตั้งฉากกับทั้งกระแสไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็ก การค้นพบนี้เรียกว่า ปรากฏการณ์ฮอลล์  
 

 

รูปที่ 2.17 แสดงการเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ [22] 

การเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์อธิบายได้โดยใช้รูป 2.17 ก ถึง 2.17 ค ดังน้ี  
  รูป 2.17 ก แสดงสารกึ่งตัวนำที่มีความกว้าง d หนา t และมีกระแสไฟฟ้า I ไหลผ่านใน
ทิศทางจากด้านซ้ายไปด้านขวา มีพาหะประจุ คือ อิเล็กตรอนเคล่ือนที่ด้วยอัตราเร็วลอยเลื่อน Vd   
ในทิศตรงข้ามกับกระแสไฟฟ้า I คือเคลื่อนที่จากด้านขวาไปด้านซ้าย  
  รูป 2.17 ข เมื่อใส่สนามแม่เหล็ก B ในทิศพุ่งเข้าและตั้งฉากกับระนาบของสารกึ่งตัวนำจะ
เกิดแรงแม่เหล็ก FB กระทำกับอิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอนเบนไปทางขอบด้านบนของสารกึ่งตัวนำ 
  รูป 2.17 ค เม่ือเวลาผ่านไปจะมีอิเล็กตรอนถูกผลักไปที่ขอบด้านบนจำนวนมาก ส่วนขอบ
ด้านล่างจะเกิดประจุไฟฟ้าบวกจำนวนมากเช่นกัน   

การที่มีประจุไฟฟ้าต่างชนิดกันที่ขอบทั้งสอง ทำให้เกิดสนามไฟฟ้า เรียกว่า สนามไฟฟ้าฮอลล์ 
(hall field, EH ) ในสารก่ึงตัวนำมีทิศจากขอบด้านล่างไปขอบด้านบน สนามไฟฟ้าจะทำให้เกิดแรง
ไฟฟ้า FE กระทำกับอิเล็กตรอน ซึ่งจะทำให้อิเล็กตรอนถูกผลักไปทางขอบด้านล่าง เม่ือแรงไฟฟ้าและ
แรงแม่เหล็กมีขนาดเท่ากัน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในทิศไปทางซ้ายโดยไม่เบน สนามไฟฟ้าที่เกิดใน
สารกึ่งตัวนำมีความสัมพันธ์กับความต่างศักย์หรือโวลเตจ V ดังน้ี  

 
                                              Eୌ = 

୚

ୢ
                                    (2.28) 

 
ความต่างศักย์หรือโวลเตจท่ีเกิดขึ้นน้ีเรียกว่า ความต่างศักย์ฮอลล์ (hall potential difference หรือ 
hall voltage, VH) ห ากสารกึ่ งตั วน ำที่ วั ด ได้ เป็ นช นิด  p แสดงว่ า มีพ าหะข้ างมากคื อ โฮล           
ขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟก็จะผลักให้โฮล (Hole) เคลื่อนที่จากด้านล่างขึ้นไปด้านบน คือเคลื่อนที่เข้า
หาอิเล็กตรอน และในทางตรงกันข้ามหากสารก่ึงตัวนำที่วัดได้เป็นชนิด n แสดงว่ามีพาหะข้างมากเป็น
อิเล็กตรอน ขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟก็จะผลักให้อิเล็กตรอน (electron) เคลื่อนที่จากด้านบนลงไป
ด้านล่างคือเคลื่อนที่เข้าหาโฮล  
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 1. แรงลอเรนซ์ (Lorentz force)  

 แรงลอเรนซ์ (Lorentz force) เป็นแรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากประจุไฟฟ้าผ่านสนามแม่เหล็ก ซึ่งมี

สมการดังนี้ 

                                                         F୐୭୰ୣ୬୲୸    =  qvሬ⃑  ൈ  Bሬሬ⃑                                                  (2.29)  

                                               |F୐୭୰ୣ୬୲୸|  =  qvሬ⃑  Bሬሬ⃑  sinθ                                                                 (2.30) 
 

จะเห็นได้ว่าแรงท่ีเกิดข้ึนบนประจุ q ว่ิงด้วยความเร็ว v ผ่านสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ B พบว่าทิศทาง
ของแรงน้ีกระทำบนประจุ q จะเป็นไปตามกฎมือขวา เนื่องจากปรากฏการณ์ของฮอลล์จะสามารถ
พิจารณาได้ง่ายขึ้นโดยพยายามจัดสนามแม่เหล็กเหน่ียวนำ B ให้อยู่ในแนวต้ังฉากกับทิศการเคลื่อนท่ี
ของประจุ q ดังน้ันค่าของแรงลอเรนซ์น้ีจึงคำนวณได้ ดังน้ี 
 

                                                                                                F    =  qvBsin90 

                                                    =  qvB                                                               (2.31) 

เมื่อ   q   คือ  ค่าประจุของอิเล็กตรอน 
        v   คือ  ทิศทางของประจุ 
        B   คือ  ทิศทางของสนามแม่เหล็ก 
        θ   คือ  มุมระหว่างสนามแม่เหล็กกับทิศทางของประจุ (โดยท่ัวไปจะพิจารณาที่มุมต้ังฉาก) 
  

 แต่สำหรับทิศทางนั้นให้ถือหลักกฎมือขวาไว้เป็นสำคัญ เช่น ถ้าประจุ +q ว่ิงไปทางแกน x 
และมีสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ B มีทิศทางไปตามแกน z เราจะทราบได้ทันทีว่าแรงของลอเรนซ์นี้จะ
กระทำในแนวทิศทางดังรูปที่ 2.18 
 
 

 

                    

 

   รูปที่ 2.18 แรงลอเรนซ์มทีิศทางในแกน –y มขีนาด qvB [22] 

              ทำนองเดียวกันถ้าประจุ –q ว่ิงเหมือนเดิมในในทิศทางแกน x และสนาม B ก็เหมือนเดิม

เช่นกันไปในทางแกน Z ดังน้ันแรงลอเรนซ์ที่กระทำบนประจุ –q จะมีทิศทาง +y และมีขนาดเท่ากัน

คือ qvB เพียงแค่ทิ ศทางตรงข้ ามกับประจุ  +q ข้อสั งเกตคือ  ถ้ า ว่ิ งไปใน ทิศทางเดียวกัน              

ผ่านสนามแม่เหล็กที่ต้ังฉากกับทิศทางการว่ิงของประจุลบและประจุบวกจะเห็นได้ว่าแรงลอเรนซ์    

ซ่ึงกระทำบนประจุทั้งสองนี้จะทำให้ประจุทั้งสองเบี่ยงเบนไปในทิศทางท่ีตรงกันข้ามกันดังแสดงให้เห็น

ดังรูปท่ี 2.19 
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รูปที่ 2.19 ประจุต่างชนิดกันเคลื่อนที่ในทศิทางเดียวกันผ่านสนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกับทิศทางของการ

เคลื่อนที่ของประจุทั้งสอง [15] 

 

 

 

รูปที่ 2.20 ประจุ +q และ –q วิ่งเข้าสู่สนามแม่เหล็กในทศิทางตรงข้ามกัน [22] 

         ถ้าทิศทางการว่ิงเข้าสู่สนามแม่เหล็กเป็นทิศทางในลักษณะตรงกันข้าม ดังรูปที่  2.20                 
พบว่าประจุทั้งสองจะโค้งไปในทิศทางเดียวกัน สิ่งน้ีเองที่พบในสารกึ่งตัวนำทั่วไปที่นำมาวัด                  
ปรากฏการณ์ฮอลล์ 

2. แรงดันไฟฟ้าฮอลล์, สัมประสิทธ์ิฮอลล์, ความหนาแน่น และสภาพคลอ่งของพาหะ  

               - แรงดันไฟฟ้าฮอลล ์

 

รูปที่ 2.21 วงจรสำหรับวัดค่าแรงดันฮอลล์ [22] 

จากรูปที่ 2.21 แสดงแผ่นตัวนำที่มีความกว้าง t, ยาว L และหนา W ในกรณีน้ียกตัวอย่าง
สารกึ่ งตัวนำชนิดเอ็น (n-type) โดยมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านในทิศจากด้านซ้ายไปด้านขวา              
ทำให้มีสนามไฟฟ้าคือ E=V/L (พาหะประจุคืออิเล็กตรอนเคล่ือนที่ในทิศตรงข้ามกับกระแสไฟฟ้าจาก
ด้านขวาไปด้านซ้าย)     
          เมื่อใส่สนามแม่เหล็ก B ในทิศพุ่งขึ้นและต้ังฉากฐานของแผ่นตัวนำ จะเกิดแรงแม่เหล็ก FB 
กระทำกับอิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอนเบนไปทางด้านหน้าของแผ่นตัวนำ (เส้นประทึบ)                                      
         เมื่อเวลาผ่านไปจะมีอิเล็กตรอนถูกผลักไปที่ด้านหน้าจำนวนมาก ส่วนด้านหลัง (เส้นทึบ)     
จะเกิดประจุไฟฟ้าบวกจำนวนมากเช่นกัน การที่มีประจุไฟฟ้าต่างชนิดกันที่ทั้งสองด้าน ทำให้เกิด
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สนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามไฟฟ้าฮอลล์ (hall field, EH) ในแผ่นตัวนำ สนามไฟฟ้าที่เกิดในแผ่นตัวนำมี
ความสัมพันธ์กับความต่างศักย์ VH คือ VH = EHW ดังนั้นการต่อขั้วของมัลติมิเตอร์เพ่ืออ่านค่าแรงดัน 
VH ดังรูปที่ 2.21 ค่าแรงดันจะเป็นลบ และในกรณีที่แผ่นตัวนำมีคุณสมบัติเป็นชนิดพี (p-type)      
ค่าแรงดัน VH จะมีค่าเป็นบวก ดังน้ันเราจึงสามารถระบุชนิดของสารก่ึงตัวนำได้ ถ้าหากเราทราบ
ทิศทางของกระแสและทิศทางของสนามแม่ เหล็ก โดยอัตราเร็วลอยเลื่อนของประจุพาหะ       
(Carrier drift velocity) สามารถเขียนได้เป็น 
 

Ix=qnvxA   (n-type)            หรือ           Ix=qpvxA   (p-type)            (2.32) 

เมื่อ   Ix                คือ กระแสในทิศ +x ที่เกิดจากสนามไฟฟ้า 

       n หรือ p  คือ ปรมิาณของพาหะ /cm3 (carrier concentration/cm3) 

       A           คือ พ้ืนที่หน้าตัดของช้ินงานด้านท่ีฉีดกระแสในหน่วย cm2 (ขยายความดังรูปที่ 2.22) 

 

รูปที่ 2.22 พ้ืนที่หน้าตัดของช้ินงานด้านท่ีฉีดกระแส 

จากสมการท่ี 2.32 หากเราใช้ความสัมพันธ์ของ 

              q|Eୌ| = q|v୶ ∙ B୸|                                                            (2.33) 

จะสามารถจัดรูปของค่า EH ได้เป็น 

                 Eୌ  ൌ  
ି୍౮୆౰

|୯|୬୅
                   (n-type)                      (2.34)             

                                 Eୌ ൌ  
ା୍౮୆౰

|୯|୮୅
                   (p-type)                      (2.35) 

และเป็นที่ทราบกันดีว่าพ้ืนที่หน้าตัด A เกิดจาก กว้าง x ยาว โดยในรูปที่ 3 กค็ือ w ∙ t น่ันเองและ
หากใช้ความสัมพันธ์ของ VH = EHW จะได้เป็น 

                 Vୌ ൌ EୌW ൌ
ି୍౮୆౰

|୯|୬୲
         (n-type)                        (2.36)                     

Vୌ ൌ EୌW ൌ
ା୍౮୆౰

|୯|୮୲
         (p-type)                        (2.37) 
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จะพบว่าในสมการท่ี (2.37) VH, BZ, Ix, t และ q สามารถทราบได้ทั้งหมดแล้วจากการจัดเตรียมการ
ทดลอง ดังน้ันจึงเป็นไปได้ที่ เราจะสามารถคำนวณหาค่าความหนาแน่นของพาหะ (n หรือ p)        
แต่จะพบว่ายังคงมีพจน์ที่เกี่ยวข้องอยู่หลายพจน์ ดังนั้นจึงมีการพิจารณาเป็นค่าสัมประสิทธ์ิเพ่ือง่าย
ต่อการคำนวณ 

               - ค่าสัมประสิทธ์ิฮอลล์ ( Hall Coefficient) 
ค่าสัมประสิทธ์ิฮอลล์สามารถเขียนได้เป็น 
 

      Rୌ =  
୚ౄ୲

୍౮୆౰
                                                            (2.38) 

 

และหากแทนค่า VH จากสมการท่ี 2.32 ในสมการท่ี 2.33 จะได้เป็นค่าหนาแน่นหรือปริมาณของ
พาหะ n หรือ p ดังสมการ 

สำหรับสารก่ึงตัวนำ n-type  

                           Rୌ =  
ିଵ

୯୬
                                                               (2.39) 

สำหรับสารก่ึงตัวนำ p-type  

                                          Rୌ = 
ଵ

୯୮
                                                       (2.40) 

    - ความหนาแน่น และสภาพคล่องของพาหะ 
   หลังจากที่เราทราบความหนาแน่นของพาหะและชนิดของสารก่ึงตัวนำแล้ว หลังจากน้ันเรา

สามารถที่จะหาสภาพคล่องของพาหะ (carrier mobility) ได้จาก 
 

                                                      μ = 
|ୖౄ|

஡
                                                     (2.41) 

 

สภาพคล่องและความหนาแน่นของพาหะแสดงความสัมพันธ์ได้ ดังน้ี   
 

         - สารก่ึงตัวนำชนิด p 

                                                     μ୬ =  
ଵ

୯୬஡
                                                   (2.42) 

- สารก่ึงตัวนำชนิด n 

                                                     μ୮ = 
ଵ

୯୮஡
                                                    (2.43) 

      

        เมื่อ   q          คือ ประจุของอิเล็กตรอน                         
      ρ           คือ สภาพต้านทาน                                    
                n หรือ p คือ ปริมาณของพาหะต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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2.4 กระบวนการสปตัเตอริงและการเคลือบฟิล์มบาง [23] 
การเคลือบฟิล์มบางเป็นกระบวนการท่ีทำให้สารเคลือบตกเคลือบบนวัสดุรองรับ                     

โดยที่คุณสมบัติและคุณภาพของฟิล์มข้ึนกับวิธีการเคลือบฟิล์ม การเคลือบฟิล์มบางสามารถแบ่งเป็น 
2 ประเภท คือการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีการทางเคมี (chemical vapor deposition process, 
CVD) และการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีการทางฟิสิกส์ (physical vapor deposition process, PVD) 
เช่น วิธีไอออนเพลตติง (ion plating) และวิธีสปัตเตอริง เป็นต้น 

 

      รูปที่ 2.23 กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 

2.4.1 ทฤษฏีเบื้องต้นของสปัตเตอริง  

          สปัตเตอริง (sputtering) เป็นกระบวนการท่ีทำให้อะตอมหรือกลุ่มของอะตอม
บริเวณผิวหน้าของวัสดุของแข็งหลุดออกมาด้วยการชนของอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง อนุภาคท่ีใช้เป็นตัว
ชนน้ีอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได้ แต่เนื่องจากในการทำอนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าให้มี
พลังงานสูงเพ่ือใช้ในกระบวนการสปัตเตอริงทำได้ค่อนข้างยาก จึงนิยมใช้วิธีเร่งอนุภาคท่ีมีประจุ
ภายใต้สนามไฟฟ้าซึ่งยังสามารถควบคุมระดับพลังงานของไอออนได้ตามต้องการ อนุภาคพลังงานสูงน้ี
จะต้องถูกผลิตอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้กระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึนได้ต่อเน่ืองจนได้ความหนาของฟิล์ม
สารเคลือบตามต้องการซึ่งสามารถทำได้หลายวิธี เช่น โดยการใช้ลำอนุภาคจากปืนไอออน ที่มีปริมาณ
การผลิตไอออนในอัตราสูง หรือผลิตได้จากใช้กระบวนการโกล์วดิสชาร์จ (glow discharge)          
ซ่ึงนำไปใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC magnetron 
sputtering) เป็นต้น 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

กระบวนการสปัตเตอริง 
สปัตเตอริงเป็นผลของลำดับขั้นการชนระหว่างอะตอมของเป้าท่ีเกิดข้ึนต่อเนื่องหลังจากผิวเป้าถูกชน
ด้วยไอออนบวก อะตอมซึ่งเกี่ยวข้องกับการชนจะเป็นส่วนท่ีอยู่ลึกจากเป้าไม่มากนัก โดยประมาณไม่
เกิน 10 อังสตรอม และอะตอมของผิวเป้าซ่ึงถูกสปัตเตอริงจะเป็นขั้นสุดท้ายในลำดับการชนอันตร
กิริยาระหว่างผิวเป้าสารเคลือบกับไอออนที่ว่ิงเข้าชนด้วยพลังงานต่างๆกันจะเกิดปรากฏการณ์ต่างๆ
ดังน้ี 

1. ไอออนบวกท่ีเข้าชนอะตอมของเป้าแบบยืดหยุ่นจะสะท้อนกลับออกจากผิวหน้าของเป้า     
ซ่ึงส่วนใหญ่รวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวเป้าสารเคลือบและสะท้อนออกมาในรูปของอะตอมที่เป็นกลาง
ทางไฟฟ้า 
  2. ไอออนบวกท่ีมีพลังงานสูงมากเมื่อชนกับเป้าสารเคลือบอาจฝังตัวในเป้าสารเคลือบโดยที่
ระดับความลึกของการฝันตัวจะแปรผันตรงกับพลังงานของไอออนท่ีเข้าชน 

3. ไอออนบวกที่มีพลังงานสูงพอที่ เข้าชนอะตอมของเป้า ทำให้เกิดกระบวนการชน
แบบต่อเน่ืองระหว่างอะตอมของเป้าสารเคลือบ ทำให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบ    
เรียกกระบวนการน้ีว่า การสปัตเตอริง  

4. ไอออนบวกที่มีพลังงานสูงพอที่ เข้าชนอะตอมของเป้า ทำให้เกิดกระบวนการชน
แบบต่อเน่ืองระหว่างอะตอมของเป้าสารเคลือบ ทำให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบ 
รวมทั้งมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ด้วย 
         ในการพิจารณาการชนระหว่างอนุภาคที่เกี่ยวข้องแต่ละคู่ทั้งระหว่างไอออนบวกกับอะตอม
ของเป้า และระหว่างอะตอมของเป้าด้วยกัน ยึดถือตามแบบจำลองการชนแบบยืดหยุ่นของ
แบบจำลองลูกบิลเลียดซึ่งอธิบายด้วยฟังก์ ช่ันการส่งผ่านพลังงาน ระหว่างการชนโมเมนตัม            
จะถูกส่งผ่านจากอนุภาคท่ีเข้าชนไปยังอนุภาคท่ีถูกชนในทิศของแนวลากท่ีผ่านจุดศูนย์กลางมวลของ
อนุภาคท้ังสองในขณะที่สัมผัสกัน 

 กลไกการถ่ายเทโมเมนตัมที่สามารถนำไปสู่การสปัตเตอริง เริ่มต้มจากไอออนบวกชนเป้า
แล้วถ่ายเทพลังงานและโมเมนตัมให้กับอะตอมที่ผิวเป้าซึ่งอยู่น่ิง อะตอมท่ีถูกไอออนบวกชนใน
ลักษณะการชนแบบพลังงานต่ำจะได้รับองค์ประกอบของโมเมนตัมในแนวขนานกับผิวเป้าเป็นส่วน
ใหญ่จึงเคลื่อนตัวออกในแนวเฉียงด้านข้าง และสามารถกระแทกอะตอมท่ีผิวของเป้าให้หลุดจากผิว
เป้าได้จากการชนเพียงลำดับแรก การชนกันระหว่างไอออนบวกกับอะตอมนี้เรียกว่า การชนปฐมภูมิ 
(Primary knock-on) ส่วนอะตอมท่ีได้รับองค์ประกอบของโมเมนตัมในทิศพุ่งเข้าสู่เป้าเป็นส่วนใหญ่
จะเคลื่อนตัวลึกลงไปชนกับอะตอมในช้ันถัดไปและอาจสะท้อนกลับไปกระแทกอะตอมที่ผิวเป้าให้หลุด
ออกได้ หรือทำให้เกิดการชนกันอย่างต่อเนื่องระหว่างอะตอมเป้าสารเคลือบ จนกระทั่งทำให้อะตอม
อ่ืนได้รับโมเมนตัมในทิศที่เปลี่ยนไปมากกว่า 90 องศา เมื่อเทียบกับโมเมนตัมของไอออนบวกตก
กระทบ อะตอมเหล่าน้ีสามารถเคลื่อนที่ย้อนกลับไปกระแทกอะตอมที่ผิวให้หลุดออกในท่ีสุด 
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2.4.2 อัตราการสปัตเตอรงิ (Sputtering yield, Y)  

อัตราการสปัตเตอริง คืออัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณอะตอมท่ีหลุดออกจากเป้าสาร
เคลือบต่อปริมาณไอออนที่เข้าชน ดังสมการ 

                                           Y   = Na/Ni                                            (2.44) 

โดยท่ี    Y  คือ  อัตราการสปัตเตอริง 
Na คือ  จำนวนอะตอมโดยเฉล่ียที่หลุดออกจากเป้าสารเคลือบ 
Ni คือ   จำนวนไอออนที่เข้าชน 

อัตราการสปัตเตอริงนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะต่างๆในกระบวนการสปัตเตอริงดังน้ี 

2.4.2.1 ค่าพลังงานของไอออนที่เข้าชน 

ในการชนระหว่างอนุภาค 2 อนุภาคแบบโดยตรง จะมีฟังก์ชันการถ่ายเทพลังงาน โดยไอออน
บวกท่ีมีสูงมากพอจนถึงระดับที่เริ่มทำให้เกิดกระบวนการชนอย่างต่อเนื่องกับอะตอมสารเคลือบ และ
เริ่มมีการปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบ เรียกพลังงานค่านี้ ว่า พลังงานขีดเริ่ม (threshold 
energies) ซึ่งปกติจะมีค่ามากกว่าพลังงานเฉล่ียท่ีใช้ในการระเหิดอะตอมของสารชนิดเดียวกันออก
จากผิวสารเคลือบ 1 อะตอม พลังงานขีดเริ่มนี้มีค่าต่างกันขึ้นกับชนิดของไอออนบวกและอะตอมสาร
เคลือบแต่ละคู่ที่ชนกัน เม่ือพลังงานของไอออนบวกมีค่าเพ่ิมขึ้นเข้าใกล้พลังงานขีดเริ่ม อัตราการ
สปัตเตอริงจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล แล้วเปลี่ยนเป็นเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้นเม่ือ
ไอออนบวกมีพลังงานระหว่าง 0.1 ถึง 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ หลังจากนั้นอัตราการสปัตเตอริงจะ
เพ่ิมขึ้นช้าลงจนคงที่ เมื่อไอออนบวกมีพลังงานระหว่าง 10 ถึง 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และเม่ือ
ไอออนบวกมีพลังงานสูงมากกว่า 100 กิโลอิเล็กตรอน อัตราการสปัตเตอริงกลับลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ไอออนท่ีพลังงานสูงมีแนวโน้มท่ีจะฝังตัวบนผิวเป้าสารเคลือบมากข้ึน  

 

รูปท่ี 2.24 การเปลี่ยนแปลงอัตราการสปัตเตอริงของผิวทองแดงท่ีถูกชนด้วยไอออนจากก๊าซอาร์กอน

ที่มีพลังงานค่าต่างๆ (Chapman 1980) [23] 
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2.4.2.2 ชนิดและระนาบผลึกของผิวเป้าสารเคลือบ 

นอกจากนี้อัตราการสปัตเตอริงเปลี่ยนแปลงตามชนิดและระนาบผลึกของผิวเป้าสารเคลือบ 
โดยเป้าสารเคลือบที่เป็นผลึกเด่ียวจะมีอัตราการสปัตเตอริงมากท่ีสุด เมื่อไอออนชนเป้าในแนวระนาบ
ที่มีอะตอมแน่นที่สุด ส่วนระนาบที่มีความหนาแน่นของอะตอมต่ำไอออนบวกท่ีเข้าชนจะมีแนวโน้มที่
จะว่ิงเข้าฝังตัวในเป้าสารเคลือบมากทำให้อัตราการสปัตเตอริงมีค่าต่ำ สำหรับชนิดของสารเคลือบ
พบว่า ทองแดง สังกะสี ดีบุก มีอัตราการสปัตเตอริงใกล้เคียงกัน แต่มีค่ามากกว่าอะลูมิเนียมหรือ     
ไททาเนียมเมื่อใช้ไอออนชนิดเดียวกันและมีพลังงานเท่ากัน 

2.4.2.3 ชนิดของไอออนบวก 
 เมื่อใช้ไอออนบวกต่างชนิดกันว่ิงเข้าชนจะมีค่าอัตราการสปัตเตอริงท่ีแตกต่างกันออกไป 

แสดงให้เห็นว่าการถ่ายโอนพลังงานระหว่างอนุภาค 2 อนุภาคที่เกิดการชนจะมีค่าสูงสุดเมื่อมวลของ
อะตอมท้ังสองมีค่าเท่ากัน แต่เน่ืองจากอะตอมบนเป้าสารเคลือบยึดเกาะกับอะตอมข้างเคียงจึงทำ
เสมือนมีมวลประสิทธิผลสูงกว่ามวลของอะตอมเด่ียวจึงพบอัตราการสปัตเตอริงจะสูงขึ้นเมื่อใช้ไอออน
ที่มีมวลสูงกว่ามวลของอะตอมเป้าสารเคลือบ 

  2.4.2.4 มุมตกกระทบของไอออนบนเป้าสารเคลือบ 
เม่ือทำการเพ่ิมมุมเอียงของการชนจากไอออนบนเป้าสารเคลือบที่หลุดออกมามีการเปลี่ยน

จากการกระเจิงกลับ (Back scattering) เป็นการกระเจิงไปข้างหน้า (forward scattering) ซึ่งเป็น
กระบวนการที่ต้องการจำนวนคร้ังของการชนระหว่างอะตอมน้อยกว่า จึงทำให้มีอัตราการสปัตเตอริง
สูงขึ้นจนถึงจุดๆหน่ึงซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีมุมของการเอียงมากกว่า 45 องศา จากน้ันอัตราการสปัตเตอริงจะ
ลดลงและเป็นศูนย์เม่ือมุมเอียงมีค่า 90 องศา 

2.4.3 ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC Magnetron Sputtering) 

ในช่วงต้นของการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีสปัตเตอริงใช้ระบบดีซีไดโอดสปัตเตอริงซึ่งเป็นแบบ
ที่ง่ายท่ีสุด โดยจัดตำแน่งของอาโนดให้อยู่ในบริเวณเนกาทีฟโกล์ว และใช้ช่วงแอบนอร์มอลโกล์ว
ดิสชาร์จในการเคลือบฟิล์มบาง เนื่องจากอัตราการเกิดสปัตเตอริงแปรผันตรงกับอัตราสปัตเตอริงและ
ปริมาณไอออนที่ว่ิงเข้าชนเป้าสารเคลือบ ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณไอออนท่ีว่ิงชนเป้าสารเคลือบในระบบ
ดีซีไอโอดสปัตเตอริงสามารถทำได้โดยการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าระหว่างข้ัวไฟฟ้าและความดันก๊าซ โดยค่า
ความดันก๊าซที่ต้องใช้ในการทำงานมีค่าท่ีค่อนข้างสูง (10-2 - 10-1 mbar) ทำให้ค่าระยะปลอดการชน
กับอะตอมเฉล่ียมีค่าต่ำกว่า 10 มิลลิเมตร เป็นผลให้อะตอมจากเป้าท่ีหลุดออกมาเกิดการชนกับ
อะตอมของก๊าซในระบบมาก และค่าอิมพีแดนซ์ของพลาสมามีค่าที่สูง ทำให้ค่าความต่างศักย์ที่ให้กับ
ระบบจำเป็นต้องมีค่าสูงด้วย (อยู่ในระดับ kV) อัตราการสปัตเตอริงในการเคลือบฟิล์มจึงมีค่าต่ำเมื่อใช้
ระบบการสปัตเตอริงแบบน้ี 

ในการแก้ปัญหาน้ีจึงมีการใช้สนามแม่เหล็กมาช่วยทำให้ระบบเกิดการดิสชาร์จดีขึ้น โดยจ่าย

สนามแม่เหล็กให้มีทิศขนานกับผิวหน้าเป้าสารเคลือบและมีทิศต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าซึ่งจะช่วยเพ่ิม

ระยะทางเดินของอิเล็กตรอนให้ยาวข้ึน โดยอำนาจของสนามแม่เหล็กจะทำให้อิเล็กตรอนเคล่ือนที่เป็น

ทางโค้ง ทำให้การไอออไนซ์เนื่องจากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมแก๊สเฉื่อยมีค่าสูงขึ้นซ่ึงจะ

ทำให้อัตราการสปัตเตอร์สูงขึ้นด้วย ทำให้โอกาสในการที่อิเล็กตรอนจะไปชนและเกิดการไอออนไนซ์มี
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ค่าเพ่ิมข้ึนมากกว่าระบบท่ีไม่มีสนามแม่เหล็ก และค่าความดันก๊าซที่ใช้จะมีค่าต่ำกว่าความดันก๊าซที่ใช้

ในระบบไดโอดดิสชาร์จโดยมีค่าความดันอยู่ในช่วงประมาณ 10–2 ถึง 10-4 มิลลิบาร์ 

 
รูปที่ 2.25 การเคล่ือนที่ของอนุภาคในสนามต่างๆโดย (a), (b), (c) เป็นการเคลื่อนท่ีของ 
ประจุในสนามแม่เหล็กอย่างเดียว (d) และ (e) เป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาค ประจุใน
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ร่วมกันในลักษณะต่างๆ [23] 

ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็กช่วยเพ่ิมปริมาณไอออนน้ัน ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทางขนานกับ
สนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามยาว (Longitudinal Field) ทำให้ประสิทธิภาพการเพ่ิมไอออนไม่สูงนัก
แต่ไม่ทำให้แนวการเกิดโกล์วดิสชาร์จเปลี่ยนไปและยังสามารถรักษาความสม่ำเสมอของฟิล์มบางไว้ได้
ดี กรณีของสนามแม่เหล็กต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามขวาง (Transverse Field) 
กระบวนการเพ่ิมปริมาณไอออนเกิดขึ้นดังนี้หลังจากที่ไอออนบวกชนกับเป้าสารเคลือบและเกิดการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมา อิเล็กตรอนชุดที่สองจะเคลื่อนที่ตามรูปที่ 2.25 (d) ทำให้
อิเล็กตรอนถูกกักในบริเวณสนามแม่เหล็ก ใกล้คาโทดและเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนตามแนวผิวหน้าของ
คาโทด ดังรูปที่ 2.26 ทำให้อิเล็กตรอนมีโอกาส ชนกับโมเลกุลแก๊สบริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบมาก
ขึ้นจนเพ่ิมปริมาณไอออนสูงมากใกล้ผิวเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอนที่ไม่ชนโมเลกุลของแก๊สจะเดินทาง
เป็นวงโค้งเข้าชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนชุดท่ีสองมากข้ึน เป็นผลให้ไอออนถูกผลิตใน
ปริมาณสูงและเกิดใกล้ผิวคาโทด ทำให้เกิดสเปซชาร์จจากไอออนบวกสูงที่ผิวคาโทด ซึ่งสั้นกว่าระยะ
ปลอดการชน ใน ดีซี สปัตเตอริงที่ความดันสูง แรงเคล่ือนไฟฟ้าเกือบทั้งหมดจะตกคร่อมบริเวณนี้และ
มีค่าสนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณดาร์คสเปซใน ดีซี สปัตเตอริง ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กมาก ทำให้ความ
ต้องการแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโตรดของระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงลดลง ทั่วไปมีค่าประมาณ 
300 - 800 V ถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับแมกนีตรอนทรงกระบอกจะเรียกว่า แมกนีตรอนสปัตเตอริง
ทรงกระบอก (Cylindrical Magetron Sputtering) และถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับระบบดีซี สปัตเตอริง
ที่ใช้ เป้าแบบแผ่นราบจะเรียกว่า พลานาร์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (Planar Magnetron Sputtering) 
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รูปที่ 2.26 เสน้ทางเดินของอิเล็กตรอกคาโทดเมื่อมีสนามแม่เหล็ก [23] 

 
รูปท่ี 2.27 ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง [23] 

2.4.4 ระบบเคลือบแบบ อันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอรงิ 

ระบบอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ได้รับการคิดค้นและตีพิมพ์เผยแพร่โดย Window 
และ Savvides ครั้งแรกในปี ค.ศ.1986 โดยทั้งสองพบว่าการติดต้ังแม่เหล็กที่คาโทดของระบบ
สปัตเตอริงปกตินั้น หากทำให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กด้านใดด้านหน่ึงมากหรือน้อยกว่าอีกด้าน
หน่ึงแล้ว สนามแม่เหล็กที่คาโทดจะมีลักษณะไม่สมมาตร ทำให้ปริมาณไอออนที่ว่ิงเข้าชนหรือระดมยิง
วัสดุรองรับน้ันมีปริมาณเพ่ิมข้ึนมากกว่าปกติ ซึ่งจะมีผลต่อคุณภาพของฟิล์มโดยตรง การจัดแม่เหล็ก
ของระบบน้ีอาจแบ่งเป็น 3 แบบ คือความเข้มสนามของแม่เหล็กท่ีด้านในมากกว่าด้านนอก (รูปที่ 
2.28 (a)) หรือกลับกัน (รูปที่ 2.28 (c)) หรือใกล้เคียงกัน (รูปที่ 2.28 (b)) ถ้าจัดแม่เหล็กตามรูปที่ 
2.28 (a) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุรองรับจะมีค่าต่ำ (อัตราส่วนไอออนต่ออะตอมสารเคลือบประมาณ 
0.25 : 1) ส่วนการจัดแม่เหล็กตามรูปที่ 2.28 (c) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุรองรับจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น     
ทำให้อัตราส่วนไอออนต่ออะตอมสารเคลือบมีค่าสูงขึ้นคือประมาณ 2 : 1 (เมื่อใช้ความต่างศักย์
ไบแอสต่ำ) ปัจจุบันมีนักวิจัยหลายกลุ่มที่นำแนวคิดนี้ไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งมีทั้งท่ีใช้
แม่เหล็กแบบถาวรและแม่เหล็กไฟฟ้า หากพิจารณาเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริง ในกรณีระบบ
สปัตเตอริงปกตินั้น อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการไอออไนซ์จะว่ิงไปจับที่อาโนดโดยไม่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการสปัตเตอร์เลย ดังนั้นเพ่ือให้ระบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงมีการนำ
อิเล็กตรอนเหล่าน้ีเข้ามาช่วยในกระบวนการสปัตเตอร์ซึ่งทำได้โดยการใช้สนามแม่เหล็กช่วย จึงเกิด
ระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งสนามแม่เหล็กจะช่วยทำให้เกิดอิเล็กตรอนบริเวณหน้าคาโทดเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากอิเล็กตรอนเหล่านี้จะมีส่วนช่วยทำให้กระบวนการสปัตเตอริงคงอยู่อย่างต่อเนื่อง จากอำนาจ
ของสนามแม่เหล็กจะทำให้อิเล็กตรอนเคล่ือนที่ เป็นทางโค้ง ทำให้เกิดการไอออนไนซ์อะตอม        
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แก๊สเฉื่อยสูงขึ้น นอกจากน้ีสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ายังทำให้การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนท่ีว่ิงเข้า
ชนเป้าสารเคลือบมีลักษณะเป็นการชนแบบซ้ำๆ ต่อเน่ืองกัน ทำให้เกิดอิเล็กตรอนชุดท่ีสองออกมาใน
ปริมาณมากขึ้น ซึ่งทำให้เกิดการสปัตเตอร์มากตามไปด้วย แต่ก็ยังมีอิเล็กตรอนบางส่วนท่ีมีพลังงานสูง
ซ่ึงสามารถหลุดออกจากอำนาจของสนามแม่เหล็กน้ีได้ โดยจะว่ิงเข้าหาขั้วอาโนดโดยทันที สำหรับใน
ระบบอันบาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้น อิเล็กตรอนพลังงานสูงที่หลุดออกจากสนามแม่เหล็กจะ
ถูกยึดไว้ด้วยเส้นแรงแม่เหล็กส่วนเกินของระบบแล้วเคล่ือนที่เป็นทางโค้งไปตามเส้นแรงแม่เหล็กเข้า
ชนกับอะตอมของแก๊สเฉื่อยและเกิดการไอออไนซ์เป็นพลาสมาชุดท่ีสองบริเวณผิวหน้าของวัสดุรองรับ 
ทำให้ความหนาแน่นกระแสท่ีวัสดุรองรับมีค่าสูงมากกว่าในระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงปกติมาก โดย
พลาสมาที่เกิดขึ้นน้ีจะมีส่วนช่วยในการเคลือบฟิล์มที่เรียกว่า Ion-Assisted Deposition ซึ่งจะให้
ฟิล์มบางท่ีได้น้ันมีความหนาแน่นสูงและมีการยึดติดดีมาก [24]  

 
 

รูปที่ 2.28 ลักษณะเส้นแรงแม่เหล็กของระบบอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง [25] 
 

2.4.5 การสปัตเตอรงิแบบรีแอคทฟี (Reactive Sputtering) 

การส ปั ต เต อริ งแบ บ รี แ อค ที ฟ  เป็ น ขบ วน การส ปั ต เตอ ริ งที่ มี ส ารที่ ใ ช้ เค ลื อ บ                     
อย่างน้อย 1 ชนิดใส่เข้าไปในระบบโดยจะอยู่ในรูปของก๊าซ หรือเป็นการเพิ่มก๊าซรีแอคทีฟเข้าไปใน
ระบบอย่างน้อย 1 ชนิด เพ่ือเข้าไปทำปฏิกิริยากับโลหะที่ ใช้ในการเคลือบ ทำให้ได้ฟิล์มของ
สารประกอบที่มีโลหะและชนิดของก๊าซที่ป้อนเข้าไปเป็นส่วนประกอบ เช่น สารประกอบออกไซด์ของ
โลหะและสารประกอบไนไตรด์ของโลหะ เป็นต้น สำหรับประโยชน์หรือข้อได้เปรียบที่ได้จาก          
สปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ ได้แก่ 

 

1. สามารถเคลือบฟิล์มซึ่งเป็นสารประกอบที่ซับซ้อนโดยการรีแอคทีฟเป้าโลหะ ซ่ึงเป็น
ขบวนการท่ีสะดวกและง่าย 

2. สามารถเคลือบฟิล์มซึ่งเป็นสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวน โดยใช้เครื่องเคลือบ
ฟิล์มแบบสปัตเตอริงที่มีแหล่งให้พลังงานไฟฟ้าเป็นแบบกระแสตรงได้ แทนที่จะใช้แหล่ง
ให้พลังงานไฟฟ้าเป็นแบบอาร์เอฟ (RF radio frequency) 

3. สามารถควบคุมขบวนการในระหว่างการเคลือบฟิล์มได้สะดวกและง่าย ทำให้ได้ฟิล์มท่ีมี
สมบัติต่างๆตามต้องการได้ 
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 ขบวนการรีแอคทีฟสปัตเตอริงน้ันมีความแตกต่างจากการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีไอระเหย
แบบรีแอคทีฟตรง ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนของขบวนการรีแอคทีฟสปัตเตอริงน้ัน จะเกิดข้ึนที่เป้าของโลหะที่
ใช้ในการสปัตเตอริง นอกเหนือจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่วัสดุรองรับ เป็นผลให้โลหะ ที่เกิดปฏิกิริยาแล้ว
น้ัน ถูกสปัตเตอริงออกมาด้วย เม่ือการสปัตเตอริงที่มีส่วนผสมของก๊าซรีแอคทีฟเข้ากับสปัตเตอริงก๊าซ 
ในขั้นตอนของการปฏิบัติงาน สิ่งหน่ึงที่ต้องควรระวังก็คือ ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของฟิล์มที่
ได้กับอัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟที่ให้กับระบบ ซึ่งมีความสัมพันธ์กันแบบไม่เป็นเชิงเส้น และ
ขึ้นกับรูปทรงและรูปแบบของระบบท่ีใช้ค่อนข้างมากรวมทั้งขึ้นกับขั้นตอนในระหว่างการปฏิบัติงาน
ด้วย ซึ่งมาจากเหตุผลสองประการ ได้แก่ ประการแรก เม่ือฟิล์มในระหว่างการทำการสปัตเตอริงน้ันมี
ความอ่ิมตัว หรือฟิล์มโลหะและก๊าซรีแอคทีฟทำปฏิกิริยากันอย่างสมบูรณ์ จะทำให้ฟิล์มน้ัน    
ประพฤติตัวคล้ายกับเป็นป๊ัมที่เพ่ิมเติมเข้ามาในระบบเกตเตอร์ปั้ม (getter pump) ซึ่งจะทำให้ก๊าซ    
รีแอคทีฟในระบบมีจำนวนเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าฟิล์มนั้นยังไม่อ่ิมตัวก็จะทำให้ก๊าซรีแอคทีฟในระบบน้ันมี
จำนวนลดลง โดยอัตราเร็วในการป๊ัมของเกตเตอร์ป้ัมนั้นจะขึ้นกับอัตราในการเคลือบ ส่วนประกอบ
ของฟิล์ม โครงสร้างฟิล์มและอุณหภูมิของฟิล์มในระหว่างการเคลือบ ประการที่สอง ปฏิกิริยาที่ผิวของ
โลหะที่ใช้เป็นเป้าสามารถเปลี่ยนอัตราการสปัตเตอริงของเป้าโลหะน้ันๆ ในระบบดีซีไดโอดน้ีโลหะ     
ที่ใช้เป็นเป้าจะทำหน้าท่ีเป็นขั้วแคโทดด้วย และปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนผิวของโลหะท่ีใช้เป็นเป้าจะมีผลต่อ
พลาสมาดิสชาร์จท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
 ค่าความดันย่อยของก๊าซรีแอคทีฟเป็นตัวแปรหน่ึงที่สำคัญในระบบของการสปัตเตอริง
แบบรีแอคทีฟ ในการปฏิบัติงานจะใช้หรือบันทึกค่าความดันย่อยของก๊าซรีแอคทีฟก่อนที่ระบบ           
จะมีการทำงาน ซึ่งจะทำให้ก๊าซในภาชนะสุญญากาศท่ีใช้เคลือบสารอยู่ในสถานะของพลาสมาและทำ
ให้ความดันมีค่าเปล่ียนแปลงไป สำหรับความดันย่อยของก๊าซรีแอคทีฟอาจใช้ค่าอัตราการไหลของ
ก๊าซรีแอคทีฟที่ไหลเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศแทนได้เพราะค่าทั้งสองจะเป็นสัดส่วนกัน 
 ในการสปั ต เตอ ริงแบบ รีแอคที ฟ  มี ค วามจำเป็ น ท่ี ต้องให้ ความ ดัน ย่อยของ                 
ก๊าซรีแอคทีฟมีค่ามากเพ่ือเพ่ิมอัตราการชนของก๊าซรีแอคทีฟกับฟิล์มของโลหะในขณะก่อตัว                 
ซ่ึ งเป็ นการ เพ่ิ ม อัตราการทำป ฏิ กิ ริย าที่ ผิ วของสารที่ ใ ช้ เคลื อบ ให้ ได้ ฟิ ล์ มตาม ต้องการ                     
แต่ขณะเดียวกันปริมาณของก๊าซรีแอคทีฟที่เพ่ิมขึ้นในระบบน้ีจะเข้าไปชนและทำปฏิกิริยากับ               
เป้าโลหะซึ่งทำหน้าที่เป็นขั้วแคโทดด้วยนั้นมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ทำให้พ้ืนผิวของโลหะที่เป็นเป้าบางส่วน
เปลี่ยนเป็นสารประกอบของโลหะ ซึ่งเป็นผลให้ผลลัพธ์ของอัตราการสปัตเตอริงมีค่าลดลงและ
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นที่ผิวของเป้าน้ียังสามารถใช้เป็นข้อกำหนดส่วนประกอบของฟิล์มแบบต่างๆที่
ต้องการ 
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รูปท่ี 2.29 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ที่ขั้วคาโทดกับค่าอัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟ (N2) 
(Hummel and Guenther 1995) [23] 

 จากรูปที่ 2.29 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความต่างศักย์ที่ขั้วแคโทดเม่ือเปลี่ยนแปลง                     
อัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟ (N2) ที่เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ โดยควบคุมให้กระแสดิสชาร์จ                 
มีค่าคงที่ 

 เมื่ออัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟมีค่าน้อย ก๊าซรีแอคทีฟจะถูกขจัดออกจากระบบ                
โดยเกตเตอร์ปั๊ มหรือฟิ ล์มของโลหะที่ เกิดขึ้น น่ันเอง เป็นผลให้ป ริมาณความดันย่อยของ                     
ก๊าซรีแอคทีฟในภาชนะสุญญากาศมีค่าต่ำ ซึ่งการเคลือบฟิล์มในสภาวะท่ีอัตราการไหลของ                    
ก๊าซรีแอคทีฟมีค่าต่ำน้ีจะเป็นเคลือบฟิล์มในโหมดทำงานแบบโลหะ (metallic mode) และเมื่ออัตรา
การไหลของก๊าซรีแอคทีฟมีค่าถึงขีดจำกัดค่าหน่ึงที่ทำให้ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ผิวโลหะที่วัสดุรองรับและ
เป้าโลหะกับก๊าซรีแอคทีฟมีความอ่ิมตัว ก็จะทำให้ความดันย่อยของก๊าซรีแอคทีฟในภาชนะ
สุญญากาศมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟที่ ไหลเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ                     
ผลที่ตามมาก็คือ จะทำให้บริเวณผิวหน้าของเป้าโลหะเปลี่ยนเป็นสารประกอบประเภทฉนวน                
ซ่ึงจะทำให้ขบวนการสปัตเตอริงในโหมดการทำงานแบบโลหะมีค่าลดลง และจะทำให้การสปัตเตอริง
สารประกอบของโลหะลดลงตาม ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนท่ีผิวของเป้าโลหะ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
จากสภาพของโลหะไปเป็นสารประกอบ ซึ่งส่วนใหญ่ มีคุณสมบั ติเป็นฉนวนทางไฟฟ้าเรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า Target Poisoning 

โดยปกติแล้วการเกิด Target Poisoning จะขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะและก๊าซรีแอคทีฟที่ใช้
และข้ึนกับสภาวะที่ใช้ในระหว่างเกิดการสปัตเตอริง และการลดลงของอัตราการสปัตเตอริงนี้
เนื่องจากพลังงานพันธะของอะตอมในสารประกอบนี้ส่วนใหญ่มีค่าสูง และเน่ืองจากมวลของไอออน
ของก๊าซรีแอคทีฟเหล่าน้ีจะมีค่าน้อยกว่ามวลของก๊าซอาร์กอนท่ีใช้เป็นสปัตเตอริงไอออนปกติแล้วผิว
ของเป้าโลหะท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิสูง จะทำให้ความต่างศักย์ดิสชาร์จและ
ไอออนซ่ึงเป็นส่วนประกอบของกระแสดิสชาร์จมีค่าลดลง 

แต่ในกรณีที่ ใช้โลหะทอง ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิการให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิมีค่าคงที่ เป็น               
เป้าโลหะ เน่ืองจากไม่เกิดสารประกอบของออกไซด์เมื่ออัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ทำให้ไม่มีผลต่อความต่างศักย์ดิสชาร์จและอัตราการเคลือบของฟิล์ม นอกจากนี้ยังพบว่าการลดลง
ของอัตราการเคลือบในกรณีใช้เป้าโลหะที่สัมประสิทธ์ิการให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิมีค่าสูงจะไม่ขึ้นกับ
รูปทรงทางเรขาคณิตของขั้วแคโทดท่ีใช้ 
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การท่ีผิวของขั้วแคโทดสามารถเปล่ียนคุณสมบัติจากโลหะไปเป็นฉนวนนั้นจะทำให้เกิด
อนุภาคพลังงานสูงซึ่งประกอบด้วยอะตอมก๊าซรีแอคทีฟ อะตอมท่ีสะท้อนจากผิวเป้า รวมท้ัง               
ส่วนท่ีเป็นสารประกอบท่ีเกิดบริเวณผิวของเป้า ที่เคลื่อนที่ไปตกเคลือบยังวัสดุรองรับ ทำให้เรา
สามารถเคลือบฟิล์มที่เป็นสารประกอบ นอกจากนี้ยังสามารถใช้ก๊าซรีแอคทีฟอ่ืนๆ เพ่ิมเข้าไปในระบบ
เพ่ือทำให้เกิดปฏิกิริยากับโลหะที่ต้องการ ทำให้สามารถเคลือบฟิล์มท่ีเป็นสารประกอบได้ 

2.4.6 อาร์ เอฟ สปัตเตอริง (RF Sputtering)  

           อาร์ เอฟ สปัตเตอริง คือ การใช้แหล่งกำเนิดไฟฟ้าสลับความถ่ีสูง เพ่ิมปริมาณไอออนให้กับ
ระบบ เม่ือป้อนไฟฟ้ากระแสสลับเข้าระหว่างคู่อิเล็กตรอนซึ่งมีขนาดเท่ากัน ดาร์คสเปซจะปรากฏข้ึนที่
ผิวหน้าอิเล็กโตรดท้ังสอง ซึ่งในความเป็นจริงสภาพ ดี ซี โกลว์ดิสชาร์จ เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาสั้นๆ
สลับกันไปมา เมื่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับยังมีค่าต่ำ แต่ละคร่ึงไซเคิลมีเวลายาวนานพอกับ
กระบวนการเกิด ดี ซี โกลว์ดีสชาร์จ โดยโกลว์ดีสชาร์จที่เกิดข้ึนยังอาศัยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองที่ถูกผลิต
ขึ้นจากอิเล็กโตรดแต่ละด้าน เพ่ือรักษาสภาพดิสชาร์จไว้และการดิสชาร์จจะไม่เกิดข้ึนเม่ือความดัน
ก๊าซภายในระบบต่ำกว่า 20 มิลลิทอร์ เช่นเดียวกับใน ดี ซี โกลว์ดีสชาร์จ 
            เมื่อความถี่ของแหล่งกำเนิดไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นสูงกว่า 50 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าความดันก๊าซต่ำสุดท่ี
ยังคงรักษาสภาพโกลว์ดีสชาร์จไว้ได้มีค่าลดลงอย่างช้าๆ และลดลงมากข้ึนเมื่อความถ่ีสูงในระดับ      
เมกะเฮิรตซ์ แสดงถึงปริมาณอิเล็กตรอนท่ีถูกผลิตเพ่ิมขึ้นนอกเหนือจากอิเล็กตรอนชุดที่สองที่ถูกผลิต
จากผิวอิเล็กโตรด ซึ่งเป็นผลจากการที่อิเล็กตรอนสามารถรับพลังงานจากสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงและ
ไอออนไนซ์โมเลกุลของก๊าซได้จากการท่ีอิเล็กตรอนรับพลังงานในสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กมี
ความถ่ีสูงจากสนามและเกิดการสั่น (Oscillate) ด้วยเพสของความเร็วต่างจากสนามไฟฟ้า 90 องศา 
ในสภาวะนี้อิเล็กตรอนจะรับพลังงานเฉลี่ยจากสนามเป็นศูนย์ ถ้าระหว่างช่วงการรับพลังงานของ
สนามอิเล็กตรอนเกิดการชนกับโมเลกุลของก๊าซ พลังงานจะถูกถ่ายทอดให้กับโมเลกุลของก๊าซก่อน
การรับพลังงานในช่วงลบของไซเคิล และถ้าการรับพลังงานจากสนามและการส่งถ่ายพลังงานสู่
โมเลกุลของก๊าซมีความสัมพันธ์ที่เหมาะสม พลังงานจากสนามไฟฟ้าจะถูกสะสมในโมเลกุลของก๊าซ 
และถูกเปลี่ยนเป็นการไอออนไนซ์โมเลกุลของก๊าซแทน พบว่าเมื่อความถี่สูงขึ้นโอกาสการเกิด   
ไอออนไนซ์เซชันจะสูงขึ้นตามไปด้วย ที่ความถ่ีคงที่ปริมาณการเกิดไอออนไนซ์เซชันแปรผันตามกำลัง
สองของความเข้มสนามไฟฟ้าสลับน้ี และเนื่องจากการดิสชาร์จท่ีเกิดข้ึนไม่ขึ้นกับปริมาณอิเล็กตรอน
ชุดที่สองจากอิเล็กโตรด แม้แรงดันไฟฟ้ามีค่าต่ำมากสามารถทำให้กระบวนการ อาร์ เอฟ โกลว์
ดิสชาร์จ เกิดข้ึนได้ และความดันต่ำสุดท่ีรักษาสภาพ อาร์ เอฟ โกลว์ดิสชาร์จ ไว้ได้มีค่าต่ำประมาณ 
0.5 มิลลิทอร์ 
              สภาพพลาสมาที่ผลิตจากกระบวนการอาร์ เอฟ โกลว์ดิสชาร์จ จะมีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกสูง
กว่า ดี ซี โกลว์ดีสชาร์จ เน่ืองจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าไอออนมาก และสามารถเคลื่อนเข้าสู่
อิเล็กโตรด ดังน้ันกระแสส่วนใหญ่ใน อาร์ เอฟ โกลว์ดีสชาร์จ คือกระแสอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนที่สู่
อิเล็กโตรดในแต่ละคร่ึงไซเคิล คือ อิเล็กตรอนที่อยู่ห่างจากผิวอิเล็กโตรดภายในระยะทาง L         
เมื่อเริ่มต้นไซเคิล 
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ขนาดของแอมปลิจูด                          L = µ.Em/ w                                             (2.45) 

เมื่อ   µ    คือ ค่า mobility ของอิเล็กตรอนที่ความดันก๊าซขณะใช้งาน 
        Em  คือ ค่าสูงสุดของสนามไฟฟ้าสลับ 
        w   คือ ความเร็วเชิงมุมของไฟฟ้ากระแสสลับ 

          เพ่ือให้การดิสชาร์จเกิดข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพระยะระหว่างอิเล็กโทรด d ควรมีค่าสูงกว่า 2L 
มิฉะน้ันอิเล็กตรอนที่ถูกผลิตขึ้นจาก อาร์ เอฟ ดิสชาร์จจะถูกกวาดเข้าสู่อิเล็กโตรดทั้งหมด ในหน่ึง
ไซเคิลสภาพพลาสมาของอาร์ เอฟ ดิสชาร์จมีความเข้มสูงภายในระยะทาง d-2L ซึ่งห่างจากผิว
อิเล็กโตรดแต่ละด้านเป็นระยะทาง L และมีปริมาณอิเล็กตรอนคงที่ปริมาณอิเล็กตรอนลดลงอย่าง
รวดเร็วในระยะทาง L จากผิวอิเล็กโตรด ในแต่ละคร่ึงไซเคิลของการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าของ
พลาสมามีค่าเป็นบวก แปรผันโดยตรงกับแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าสู่ขั้วอิเล็กโตรดและแปรผกผันกับ
ความดันก๊าซภายในระบบ ไอออนท่ีเกิดข้ึนในพลาสมาภายในระยะทาง L จากขั้วอิเล็กโตรดใดจะว่ิง
เข้าหาอิเล็กโตรดด้านน้ันด้วยสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดและสเปซชาร์จท่ีเกิดขึ้นในแต่ละครึ่ง
ไซเคิลลบของอิเล็กตรอน ส่วนในครึ่งไซเคิลบวกไอออนไม่ได้ถูกผลักออกจากอิเล็กโตรดเน่ืองจาก
สภาพพลาสมาครอบคลุมมาถึงอิเล็กโตรด จึงทำให้ไอออนยังคงเคลื่อนตัวเข้าหาอิเล็กโตรดเดิมโดยเกิด
การหน่วงจากสนามไฟฟ้าของพลาสมาน้อยมาก ขณะที่ไอออนถึงขั้วอิเล็กโตรด พลังงานของไอออน
อาจมีค่าสูงเป็น 2 เท่าของศักย์ไฟฟ้าสูงสุดจากแหล่งกำเนิด อาร์ เอฟ 
          การทำอาร์ เอฟ สปัตเตอริง ยังสามารถใช้กับการสปัตเตอร์สารไดอิเล็กตริคหรือฉนวนไฟฟ้า
ได้ในขณะที่ ดี ซี สปัตเตอริงทำไม่ได้ เนื่องจากไอออนท่ีว่ิงชนสารไดอิเล็กตริคในระบบ ดี ซี จะสะสม
ศักย์ไฟฟ้าบวกที่ผิวหน้าของฉนวนจนศักย์ไฟฟ้าเท่ากับอาโนดและทำให้กระบวนการสปัตเตอร์สิ้นสุด
ลง ส่วนระบบ อาร์ เอฟจะพาอิเล็กตรอนเข้าสู่ผิวไดอิเล็กตริกทำให้ผิวหน้าเป็นกลางหรือเป็นลบในช่วง
ไซเคิลบวกเพ่ือพร้อมจะเกิดกระบวนการสปัตเตอร์ได้อีกในช่วงไซเคิลลบถัดไป 
          ความถี่ ที่ ใ ช้ ในระบบ อาร์  เอฟ  สปัตเตอร์  คือ  13 .56 , 27.12, 40.68 เมกะเฮิรตซ์            
ตามข้อตกลงของ International Agreement for Unlimited Radiation ซ่ึงเป็นเครื่องกำเนิดท่ีผลิต
ขึ้นในทางการค้า มีความถี่ที่ให้อัตราการไอออนไนซ์สูงและรบกวนระบบโทรคมนาคมน้อยท่ีสุด           
มีความสามารถทำให้เกิดกระบวนการก๊าซดิสชาร์จท่ีความดัน 0.5 มิลลิทอร์และเพ่ิมอัตราการ
สปัตเตอร์ให้สารเคลือบได้สูงถึง 20 เท่าตัวของ ดี ซี สปัตเตอริง 
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2.5 วัสดุท่ีมีมิติต่ำ (low dimensional material) [26,27,28] 
วัสดุหรือโครงสร้างที่ มีขนาดในระดับนาโน ถูกจัดว่าเป็นโครงสร้างที่ มีระบบมิติต่ำ         

(Low dimensional systems, LDSs) ทั้งน้ีเน่ืองจากมิติทางกายภาพ (กว้าง ยาว และสูง) ของวัสดุ 
หรือโครงสร้างนาโนอย่างน้อยหนึ่งมิติ จะถูกจำกัดขนาดอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตรเท่าน้ัน ซึ่งจะ
ทำให้การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน ภายในวัสดุหรือโครงสร้างนาโนแตกต่างไปจากวัสดุแบบก้อนใหญ่ 
(bulk materials) โดยท่ีสามารถใช้ LDSs ในการแบ่งวัสดุและโครงสร้างนาโนออกเป็นกลุ่มๆ ดังนี้ 

1. ระบบศูนย์มิติ (zero-dimensional (OD) systems) คือวัสดุหรือโครงสร้างท่ีมีมิติทางกายภาพท้ัง
สามมิติถูกจำกัดอยู่ในช่วงนาโนเมตร เช่น กลุ่มก้อนของโลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับ
นาโนเมตรซึ่งวางอยู่บนช้ันกราไฟต์ 

2. ระบบหนึ่งมิติ (one-dimensional (1D) systems) คือวัสดุหรือโครงสร้างท่ีมีมิติทางกายภาพสอง
มิติถูกจำกัดอยู่ในช่วงนาโนเมตรแต่มิติที่เหลืออีกหน่ึงมิติไม่ถูกจำกัดขนาด ยกตัวอย่างเช่น ลวดนาโน 
(nanowires) หรือท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับ
นาโนเมตรแต่มีความยาวของท่ออยู่ในระดับไมโครเมตรหรือมิลลิเมตร เป็นต้น 

3. ระบบสองมิติ (two-dimensional (2D) systems) คือวัสดุหรือโครงสร้างท่ีมีมิติทางกายภาพหนึ่ง
มิติถูกจำกัดอยู่ในช่วงนาโนเมตรแต่มิติที่เหลืออีกสองมิติไม่ถูกจำกัดขนาด ยกตัวอย่างเช่น ฟิล์มบางใน
ระดับนาโน (nano-thin film) ที่เกิดจากการประกอบตัวเองของอะตอมหรือโมเลกุล เป็นต้น 

วัสดุหรือโครงสร้างท่ีมีระบบมิติต่ำ จะมีสภาวะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีลักษณะไม่ต่อเน่ือง แต่จะมี
ค่าได้อย่างจำเพาะเท่าน้ัน ลักษณะเช่นน้ีเรียกว่า ควอนไทเซชัน (quantization) การเกิดควอนไทเซ
ชันของสภาวะอิเล็กทรอนิกส์ จะนำไปสู่การเกิดสมบัติใหม่ๆ และปรากฏการณ์ ใหม่ๆ เช่น           
การแสดงผลของปรากฏการณ์ทางควอนตัมที่ถูกกักขังไว้ (quantum confinement effects) 
อิทธิพลอิเล็กตรอนเด่ียว (single electron effect) การปิดกั้นแรงระหว่างประจุไฟฟ้า (Coulomb 
blockade) การกักขังเอ็กซิตอน (exciton confinement) ปรากฎการณ์การขยับเคลื่อนของ
สเปกตรัม  (spectrum shift) ควอนไท เซ ชันของโฟนอน  (phonon quantization) เป็น ต้น            
จากแนวคิดการกักเก็บควอนตัมของตัวพาหะในวัตถุของแข็งสามารถอธิบายโครงสร้างของแถบ
อิเล็กตรอนในของแข็งที่มีมิติขนาดเล็กได้ ซ่ึงจะสามารถนำไปใช้ในการจำแนกหรือทำนายคุณสมบัติ
ทางกายภาพของวัสดุขนาดนาโนทางด้านการนำไฟฟ้าและการนำความร้อน  

ความหนาแน่นสถานะ (density of states: DOS) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับจำนวนสถานะ
พลังงานที่อิเล็กตรอนเข้าไปอยู่ได้ (allowed energy states) ในช่วงพลังงานท่ีสนใจ ตัวอย่างเช่น
จำนวนสถานะอิเล็กตรอนท้ังหมดที่มีพลังงานอยู่ในช่วง E ถึง E + ∆E ซึ่งจำนวนสถานะอิเล็กตรอนที่
อยู่ในช่วงพลังงานน้ีจะเก่ียวข้องโดยตรงกับกลศาสตร์สถิติ สำหรับการอธิบายโอกาสท่ีสถานะพลังงาน
เหล่าน้ันจะถูกครอบครองโดยอิเล็กตรอน แนวคิดเก่ียวกับความหนาแน่นของสถานะและกลศาสตร์
สถิติของอนุภาคมีความสำคัญอย่างย่ิงต่อการอธิบายพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในวัสดุ 
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- ระบบสองมิติ  

สำหรับการคำนวณความหนาแน่นสถานะในระบบสองมิติหรือควอนตัมเวลล์ เนื่องจาก
อิเล็กตรอนท่ีถูกกักในโครงสร้างควอนตัมเวลล์จะถูกจำกัดในบริเวณ 1 มิติ ดังน้ันจำนวนสถานะ
ทั้งหมดต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่หน้าตัดสามารถคำนวณได้จากผลคูณของสถานะซ้อนสถานะของสปิน 
(สปินขึ้นและสปินลง) กับพ้ืนที่ของวงกลมรัศมี k หารด้วยพ้ืนที่ถูกแทนที่ด้วย 1 สถานะในปริภูมิ        
k-space และหารด้วยพ้ืนที่ในปริภูมิจริง 
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จากสมการจะเห็นว่าความหนาแน่นของสถานะในควอนตัมเวลล์มีลักษณะเป็นฟังก์ชันขั้นบันได  
ความหนาแน่นของสถานะอิเล็กตรอนในของแข็งสองมิติแตกต่างจากสามมิติมาก ปริภูมิระหว่างระดับ
พลังงานที่ยอมให้มีได้ในแถบพลังงานน้ันเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากมีระดับพลังงานจำนวนหน่ึงเกิดข้ึน เม่ือหนึ่ง
มิติถูกลดขนาดลงจนถึงขนาดนาโนเมตร การเปลี่ยนแปลงที่น่าสนใจเกี่ยวกับการกักเก็บควอนตัมก็
เกิดข้ึน 

- ระบบหนึ่งมิติ  

เม่ือมิติของการกักอนุภาคเพ่ิมข้ึนจาก 1 มิติในควอนตัมเวลล์ เป็น 2 มิติในควอนตัมไวร์หรือ
ระบบหน่ึงมิติ จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นสถานะของอนุภาค ซึ่งความหนาแน่น
สถานะถูกนิยามในเทอมของจำนวนสถานะต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ต่อปริมาตรในปริภูมิจริง (real space) 
ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับควอนตัมเวลล์จะพบว่าโมเมนตัมของอิเล็กตรอนที่ถูกกักใน 1 มิติจะมีรูปร่าง
เป็นวงกลมใน k-space  
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โดยความหนาแน่นของสถานะได้แสดงไว้ในรูปที่  2.30 ในระบบแบบหน่ึงมิตินั้นความ
หนาแน่นสถานะข้ึนอยู่กับ E -1/2  

- ระบบศูนย์มิติ 

เม่ือพาหะประจุและการกระตุ้นถูกกักเก็บไว้ในสามมิติทั้งหมด ระบบน้ีเรียกว่า จุดควอนตัม 
(quantum dot) การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในจุดควอนตัมถูกกักเก็บทั้งหมดในมิติทั้งสามและมี
เพียงสถานะท่ีไม่ต่อเน่ือง ฟังก์ชันความหนาแน่นสถานะในจุดควอนตัมสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชัน
เดลต้า (Delta fuction) แสดงดังรูปที่ 2.30 
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รูปที่ 2.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่่างระดับพลังงานกับความหนาแน่นของสถานะ (density 
of states, DOS) อิเล็กทรอนิกส์ของวัสดุต่างๆที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามการลดขนาดมิติใดมิติหน่ึง
ของวัสดุให้มีขนาดอยู่ในระดับนาโน ยกตัวอย่างเช่น หมุดควอนตัม (quantum dot) ซึ่งเป็นวัสดุนาโน
ที่มีมิติทางกายภาพทั้งสามมิติอยู่ในระดับนาโนจะมีลักษณะความหนาแน่นของสถานะอิเล็กทรอนิกส์
แยกออกจากกันเป็นช้ันๆ อย่างชัดเจนคล้ายกับลักษณะที่พบในอะตอม ซึ่งแตกต่างไปจากวัสดุชนิด
เดียวกันที่มีขนาดใหญ่อย่างสิ้นเชิง [26] 

สมบัติพิเศษของวัสดุที่มีระบบมิติต่ำหรือวัสดุนาโนหลายชนิดเกิดจากอิทธิพลของขนาด
ควอนตัม การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวทำให้สมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะส่งผลต่อการนำ
ไฟฟ้าและการนำความร้อน โดยเมื่อวัตถุมีขนาดเล็กลงหรือมีมิติต่ำ จะทำให้การนำไฟฟ้าดีขึ้นและมี
การนำความร้อนที่ลดลง ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของวัสดุ เทอร์โมอิเล็กทริกทำให้วัสดุ                   
เทอร์โมอิ เล็กทริกมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  ซึ่ งสัมประค่าสัมประสิท ธ์ิซี เบคจะถูกอธิบายด้วย                    
Mott relation ดังสมการ (2.48) 

 

                                                                                                                (2.48) 

และ 

                                                                                                                (2.49) 

โดยที่ S คือ ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค                                                                                     
kB  คือ  ค่าคงที่โบลทซม์ันน์                                                                  
q คือ ประจุของอิเล็กตรอน                                                               
σ คือ สภาพนำไฟฟ้า   
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จากสมการจะเห็นได้ว่าเราสามารถทำให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคสูงขึ้นได้โดย dn(E)/d(E) ซ่ึงจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของสถานะ (Density of states, DOS) กับพลังงานของวัสดุ
แบบ 3 มิติ วัสดุระบบ 2 มิติ วัสดุระบบ 1 มิติ และวัสดุระบบศูนย์มิติ พบว่ายิ่งระบบที่มีมิติต่ำ 
ผลรวมของ dn(E)/d(E) จะมีค่ามาก ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่ามากตามไปด้วย ซึ่งจะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกให้สูงขึ้น 

2.6 ความไมส่มบูรณ์ของโครงสร้างผลึก 
โครงสร้างของผลึกที่มีอนุภาคหรืออะตอมเรียงตัวกันอยู่อย่างเป็นระเบียบถูกต้องตามระบบ

ผลึกอาจเรียกได้ว่าเป็น Perfect crystals แต่ในทางปฏิบัติแล้วผลึกที่สมบูรณ์ทุกอย่างน้ันหาได้ยาก 
เพราะมักจะพบข้อบกพร่องของผลึกอยู่เสมอ  

2.6.1 จำแนกตามลักษณะทางเรขาคณิต  

ความไม่สมบูรณ์ที่เกิดขึ้นสามารถแบ่งออกได้เป็นตามลักษณะเรขาคณิต ซึ่งในที่น้ีจะพิจารณา 
ถึงความไม่สมบูรณ์ในผลึก 3 ลักษณะ คือ            

2.6.1.1 ความไม่สมบูรณ์แบบจุด (Point defects) แบ่งออกเป็น                                         

           1)  Vacancy เกิดจากอะตอมในโครงสร้างผลึกบางตัวหลุดออกไปจากตำแหน่ง
เสถียรหรือตำแหน่งที่อะตอมมีพลังงานต่ำสุดในโครงสร้างผลึก จึงทำให้เกิดช่องว่างขึ้น สาเหตุของการ
เกิดช่องว่างของอะตอม เกิดขึ้นระหว่างการเกิดผลึกที่อุณหภูมิสูง การทำให้ผลึกเย็นตัวอย่างรวดเร็ว 
การขึ้นรูป หรือเกิดขึ้นเน่ืองจากการสั่นสะเทือนของอะตอม (Thermal Vibration) แสดงดังรูปที่ 
2.31 (a) 

         
                 (a)                               (b) 

    รูปที่ 2.31 (a) แสดงความไม่สมบูรณ์แบบจุดที่เกิดเป็นช่องว่าง Vacancy [29] 
       (b) แสดงการเกิด self-interstitial หรือ Interstitialcy point defect [29] 

          2) Self-Interstitial หรือ interstitialcy เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดที่
เกิดขึ้นเน่ืองจากอะตอมหน่ึงเข้าไปแทรกตัวอยู่ในซอกระหว่างอะตอม  ดังแสดงในรูปที่ 29 (b)        
ซึ่งโดยทั่วไปแล้วปรากฏการณ์เช่นน้ีมักจะไม่เกิดขึ้นเพราะเมื่อเกิดขึ้นแล้วมักจะทำให้โครงสร้างผลึกไม่
เสถียรและเกิดการบิดเบี้ยว (distortion)                                               
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3)  Substitutional defect เกิดจากอะตอมของธาตุหน่ึงเขาไปแทนที่อะตอมของ 
อีกธาตุหน่ึงในตําแหน่งเดิมของอะตอม ซึ่งการแทนที่ของอะตอมตัวใหม่อาจจะมีขนาดที่เล็กกว่าหรือ
โตกว่าก็ได้ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการบิดเบ้ียวของโครงสร้างผลึกเกิดข้ึนเช่นกัน                                               

4)  Frenkel defect เป็นจุดบกพร่องที่เกิดจากการย้ายที่ของไอออนบวกจากท่ี 
เดิมไปแทรกอยู่รวมกับไอออนลบและบวกของอีกท่ีหนึ่ง ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้เกิดช่องว่างที่เป็นประจุ
บวกเกิดข้ึน หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า vacancy-interstitail pair เกิดข้ึนเม่ือไอออนท่ีตำแหน่งปกติ
เคลื่อนที่ไปยัง interstitial site  

5)  Schottky defect เกิดจากขั้วเป็นคู่ทั้งประจุบวกและประจุลบหลุดออกจาก 
ตำแหน่งเดิม เพ่ือรักษาประจุโครงสร้างให้เป็นกลางหรือเป็นการอนุรักษ์ประจุ ทำให้เกิดช่องว่างทั้ง
บวกและลบเกิดขึ้น 

 
รูปที่ 2.32 การเกิด Frenkel defect และ Schottky defect [29] 

2.6.1.2 ความไม่สมบูรณ์แบบเสน้ (Line defects)                                                       

เป็นความไม่สมบูรณ์ที่เกิดข้ึนเนื่องจากการอยู่ผิดสภาพหรือผิดท่ีของกลุ่มอะตอมตลอดทั้งแถวหรือ

ระนาบภายในผลึก บางครั้งรียกว่า Dislocations อาจแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ 

1)  Edge dislocation เกิดจากการที่มีแถวหรือระนาบของอะตอมมากกว่าปกติ  
(Extra half-plane of atoms) เข้ามาในผลึก ทำให้เกิดแรงและความไม่สมดุลข้ึนและเกิดการบิด
เบี้ยว (Lattice distortion) ภายในผลึก แสดงดังรูปที่ 2.33 

 
                   รูปที ่2.33 Edge dislocation [29] 
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2)  Screw dislocation เป็นลักษณะท่ีแถวหรือระนาบของอะตอมที่อยู่ผิด 
สภาพ โดยมีรูปร่างคล้ายเกลียวหรือเป็นขั้นวน (Helicoidal plane) แทนที่จะเป็นระนาบซึ่งขนานกัน 
แสดงดังภาพที่ 2.34 

 
 รูปที่ 2.34 แสดงการเกิด screw dislocation [29] 

จากภาพท่ี 2.34 แสดงโครงผลึกท่ีได้รับแรงอัด (Compression) บนด้านของระนาบซ่ึงมีระนาบ

ส่วน เกินอ ยู่  (Edge dislocation) และด้านตรงข้ ามจะได้รับแรงดึ ง (Tension) ส่ วน  screw 

dislocation ไม่มีแรงดึงหรือแรงอัดแต่มีเฉพาะแรงเฉือน (shear) 

2.6.1.3 ความไม่สมบูรณ์ตามผิวหน้า (Surface defects) 

ความไม่สมบูรณ์แบบน้ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของระนาบอะตอมท่ีกองรวมกันอยู่การเปลี่ยนแปลง
อาจเป็นการจัดตัว หรือกการจัดลำดับของระนาบที่รวมตัวอัดกันอยู่ ซึ่งความไม่สมบูรณ์แบบผิวหน้ามี
หลายชนิดดังนี้ 

1) ขอบเกรน (Grain boundaries) เป็นความไม่สมบูรณ์ที่ผิวหน้าซึ่งแบ่งผลึกที่มี 
การเรียงตัวทิศทางต่างๆกันออกเป็นหลายๆเกรน อะตอมที่ขอบของท้ังสองเกรนที่มีการเรียงตัวไม่เป็น
ระเบียบ จะมีอะตอมล้อมรอบอย่างไม่สมบูรณ์ ดังนั้นขอบเขตท่ีอะตอมอัดตัวกันไม่สมบูรณ์จะเป็น
ความไม่สมบูรณ์ในสามมิติ การเปลี่ยนแปลงน้ีเกิดข้ามผิวท่ีแบ่งระหว่างเกรน นับว่าเป็น ความไม่
สมบูรณ์ตามธรรมชาติของขอบเกรน 

ความไม่สมบูรณ์แบบผิวหน้ามีการเรียงตัวแตกต่างกันแบ่งออกเป็น 2 ส่วนและมีลักษณะ
คล้ายกับว่าส่วนหนึ่งเป็นเงาของอีกส่วนหน่ึง (เม่ือมองดูจากกระจก) เรียกว่า Twin boundaries               
ดังรูปท่ี 35 
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รูปที่ 2.35 Twin boundaries [29] 

2) Stacking fault เป็นความไม่สมบูรณ์แบบผิวที่เป็นผลมาจากการท่ีระนาบ 

ของอะตอมหน่ึงไม่เรียงลำดับกับระนาบอ่ืนๆในขณะที่โครงสร้างผลึกบนด้านใดด้านหน่ึงของระนาบ
อื่นนั้นสมบูรณ์ 

2.7 เทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆ ที่ใช้ในโครงการวิจัย 

2.7.1 เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer, XRD) 

เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์วัสดุขั้นพ้ืนฐานซึ่งเป็นการวิเคราะห์
แบบไม่ทำลายตัวอย่าง (non-destructive analysis) เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก         
การจัดเรียงตัว ของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ         
โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์  สามารถทำการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบ
ที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และนำมาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย 
ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ทำให้รูปแบบของการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน ทำให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับรูปแบบ การ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซ่ึงจะทำให้เราทราบว่า ในตัวอย่างนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง 
นอกจากนี้  ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วนั้น               
ยังสามารถคำนวณหา ปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ที่อยู่ในตัวอย่างคำนวณหาขนาดอนุภาคของ   
แต่ละหน่วยเซลล์ ความเครียดของตัวอย่าง ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่าง สามารถทำการวิเคราะห์
องค์ประกอบของฟิล์มบาง และคำนวณค่าความหนาของชั้น ฟิล์มบางได้อีกด้วย              

 

รูปที่ 2.36 เครือ่งวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์หรือ X-ray Diffractometer (XRD) [30] 
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 โดยหลักการของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ คือ 
           เมื่อลำรังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึก โดยทำมุม θ บางส่วนของรังสีเอกซ์จะเกิดการ
กระเจิงด้วยช้ันของอะตอมท่ีผิวหน้า อีกส่วนหน่ึงของลำรังสีเอกซ์จะผ่านไปยังช้ันที่ 2 ของอะตอม   
ซึ่งบางส่วนก็จะเกิดการกระเจิง และส่วนที่เหลือก็จะผ่านเข้าไปยังช้ันที่ 3 ของอะตอม ดังแสดงใน   
รูปที่ 2.35 

 
 

รูปที่ 2.37 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยผลึก [30] 
 

ลำแสงรังสีเอกซ์ที่ผ่านเข้าไปในแต่ละช้ันของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นแบบเดียวกัน   
ถ้าอะตอมในผลึกอยู่กันอย่างเป็นระเบียบและห่างเท่าๆกัน การเลี้ยวเบนนี้ก็มีลักษณะคล้ายกับการ
เลี้ยวเบนด้วยเกรตติงแบบสะท้อน (reflection) ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น สิ่งสำคัญในการเกิด
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ขึ้นอยู่กับสภาวะ 2 ประการ คือ 

1. รังสีที่ตกกระทบ รังสีที่เลี้ยวเบนและเส้นตั้งฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
2. ระยะห่างระหว่างช้ันอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซ ์

เมื่อปี ค.ศ 1912 W.L.Bragg ได้ใช้ลำรังสีเอกซ์แคบๆให้กระทบผิวหน้าผลึกเป็นมุม θ เพ่ือให้
เกิดการเลี้ยวเบน และการกระเจิง เมื่อเกิดอันตรกิริยากับอะตอมที่ O, P และ R ถ้า 

 

                                          AP + PC = nλ                                                          (2.57) 

เมื่อ n = ตัวเลขจำนวนเต็ม 
รังสีที่กระเจิงจะอยู่ในเพส (phase) ที่ OCD ผลึกก็จะทำหน้าที่สะท้อนรังสีเอกซ์ จะเห็นว่า 

                       AP = PC = dsinθ                                                   (2.58) 

เมื่อ d = ระยะระหว่างช้ันของผลึก 
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ดังน้ัน อาจเขียนเสียใหม่ว่า เมื่อคลื่นแสงเกิกอินเทอร์เฟอเรนซ์แบบเสริม (constructive 
interference) ที่มุม θ ได้เป็น 

      n  =  2dsinθ                                                          (2.59) 

สมการน้ีเรียกว่าสมการ Bragg equation 

รังสีเอกซ์จะเกิดการสะท้อนจากผลึกได้ ถ้ามุมตกเป็นแบบเสริม 

                                       sin θ =   
୬஛

ଶୢ
                                          (2.60) 

                                              2d sin  = nλ                                                          (2.61) 

ส่วนมุมอ่ืนๆจะเกิดการหักล้างกัน (destructive interference) 

ข้อจำกัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็คือ ไม่สามารถทำการวิเคราะห์ตัวอย่าง                     
เพ่ือหาปริมาณหรือองค์ประกอบของตัวอย่างที่ เป็น Amorphous ได้เน่ืองสารตัวอย่างกลุ่มนี้                  
จะไม่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ แต่เราอาจสามารถให้ XRD คำนวณหา ปริมาณของส่วนท่ีเป็น 
Amorphous ใน ตัวอ ย่างว่ามี สั ดส่ วนกี่ เปอ ร์ เซ็น ต์  ได้ โดยใช้การเป รียบ เที ยบ กับป ริมาณ                    
ของสารมาตรฐานที่ทราบค่าแน่นอน  

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กมาใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง 
Sb2Te3 คำนวณหาของผลึก (Crystal size) สามารถทำได้โดยการใช้สมการเชอร์เรอร์ (scherrer 
equation) ดังน้ี  

 
 

 

                                           D  ൌ  ଴.ଽ஛

  ஒୡ୭ୱӨ
                                         (2.62) 

 

 เมื่อ  D  คือ  ขนาดของผลึก 
           𝜆  คือ  ความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีค่าเท่ากับ  
                 0.154 นาโนเมตร,  
         β   คือ  ความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหน่ึงของความสูงสูงสุดของกราฟ (Full width at              
                 half maximum, FWHM) และ 𝜃 คือ มุมแบรกก์ (Bragg’s angle) 

2.7.2 กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field Emission 
Scanning Electron Microscope) [31] 

Field Emission Scanning Electron Microscope ห รื อ  FESEM เป็ น เค รื่ อ ง มื อ ท่ี มี
ประโยชน์ในการศึกษา โครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาค และเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั้ง
ในการวิจัย และการผลิต ภาคอุตสาหกรรม FESEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายสูง
ถึงระดับ 1,000,000 เท่า ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับไมโครหรือนาโนได้ FESEM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

ยั งส าม ารถ เช่ื อ ม ต่ อกั บ อุ ป ก รณ์ วิ เค ราะ ห์ ธ า ตุ เชิ งพ ลั งงาน  (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุของ
วัสดุที่ศึกษาได้ อีกท้ัง FESEM ยังสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์หรือหัววัด อ่ืนๆเพ่ือใช้ศึกษาวิเคราะห์
ตามวัตถุประสงค์ที่ต่างกันออกไป เช่น เช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกโดยใช้
สัญญาณจากการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ( Electron Backscatter Diffraction; EBSD) 
นอกจากนี้ FESEM ยังสามารถประยุกต์โดยเช่ือมต่อกับชุดอุปกรณ์ควบคุมลำอิเล็กตรอนเพ่ือใช้เขียน
ลวดลายขนาดเล็กลงบนช้ินงาน (Electron Beam Lithography)  

 

รูปที่ 2.38 กลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง รุ่น JSM-7001F [31] 

Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) รุ่ น  JSM-7001F เ ป็ น ก ล้ อ ง

จุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ มีแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-

emission (T-FE) มี resolution สูงถึง 1.2 nm ที่  30 kV เหมาะสำหรับงานทางวิทยาศาสตร์

กายภาพศักย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 0.5-30 kV ง่ายต่อการใช้งานเพราะควบคุมการ

ทำงานด้วยคอมพิวเตอร์ ระบบสุญญากาศในระบบลำอิเล็กตรอน ใช้ sputter-ion pump ส่วนห้อง

ช้ินงาน (sample chamber) ใช้ diffusion pump หัววัดหลักสำหรับการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายของ

ระบบประกอบด้วย 3 หัววัด คือ             

1. Secondary Electron Detector  

2. Backscattered Electron Detector  

3. Scanning Transmission Electron Detector  

สัญญาณภาพที่ได้จาก FESEM รุ่น JSM-7001F แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะของภาพที่ได้ 

จากหัววัดที่ ต่างกัน ได้แก่  1. Secondary Electron Image (SEI) 2. Backscattered Electron 

Image (BEI) และ 3. Transmission Electron Image (TEI) 
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รูปท่ี 2.39 สัญญาณภาพที่ได้จาก Secondary Electron Image , Backscattered Electron 
Image และ Transmission Electron Image ตามลำดับ [31] 
 

1. Secondary Electron Image (SEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได้จาก Secondary Electron 
Detector (SED) ที่รับเอาพลังงานจาก secondary electron ที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของช้ินงาน
เมื่อถูกลำอิเล็กตรอนชนมาประมวลผลภาพท่ีได้แสดงให้เห็นลักษณะของพ้ืนผิวของตำแหน่งที่สนใจ
บนช้ินงาน (Morphology) ศักย์เร่ง อิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 0.5-30 kV ตามประเภทของ
ช้ินงาน สามารถเพ่ิมกำลังขยายได้สูงถึงประมาณ 1,000,000 เท่า ภายใต้สภาวะการใช้งานท่ี
เหมาะสม โดยทั่วไปการใช้งานปกติมักจะได้กำลังขยายถึงประมาณ 300,000 เท่า และยังสามารถ
เลือกโหมดป้องกันการสะสมของประจุบนช้ินงานโดยใส่ความต่างศักย์ไปยังช้ินงาน เพ่ือไล่ประจุสะสม  

2. Backscattered Electron Image (BEI) เป็นสัญญาณภาพที่ ได้จาก Backscattered 
Electron Detector (BED) ที่รับเอาพลังงานจาก Backscattered Electron ที่สะท้อนจากพ้ืนผิว
ของช้ินงานมาประมวลผล โดยสัญญาณที่ได้ในแต่ละบริเวณจะแปรตามเลขอะตอม (atomic 
number, Z) ในเน้ือสารบริเวณน้ันๆ ภาพที่ได้ จึงมีความสว่างเข้มหรืออ่อนตามเลขอะตอมของธาตุที่
เป็นส่วนประกอบของเน้ือสาร (atomic contrast) BEI จึง สามารถแสดงภาพท่ีแยกแยะความ
แตกต่างของแต่ละบริเวณที่มีธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันได้ หัววัด BED เป็นแบบ retractable 
ส่ังการให้เลื่อนเข้าไปยังตำแหน่งเหนือช้ินงานในระหว่างใช้งานและเลื่อนออกเมื่อไม่ได้ใช้งานได้เพ่ือ
ความปลอดภัยของหัววัด  

3. Transmission Electron Image (TEI) เป็ นสัญ ญ าณ ภาพ ท่ี ได้ จ าก  Transmission 
Electron Detector (TED) อาศั ยหลั กการของ Transmission Electron Microscope (TEM) 
ประยุกต์มาติดต้ังในระบบของ FESEM โดย TED จะอยู่ในตำแหน่งใต้ช้ินงานเพ่ือรับพลังงานจาก 
transmission electron ที่ทะลุผ่านช้ินงาน ศักย์เร่ง อิเล็กตรอนท่ีต้ังไว้สำหรับระบบน้ีเป็นค่าสูงสุด
คือ 30 kV และช้ินงานจะต้องเตรียมด้วยเคร่ืองมือเฉพาะเพ่ือให้ ช้ินงานมีขนาดบางเพ่ือให้อิเล็กตรอน
สามารถทะลุผ่านไปยัง TED ได้ ภาพที่ได้จะแสดงถึงรูปร่างโครงสร้างภายในของช้ินงาน สามารถเพ่ิม
กำลังขยายได้ถึงประมาณ 300,000 เท่า นอกจาก FESEM รุ่น JSM-7001F จะสามารถใช้เป็น    
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ที่ให้ภาพตามหัววัดทั้ง สามชนิด (SEI, BEI และ TEI) ที่ติดต้ังมาพร้อมกับ
เครื่องแล้ว เครื่องน้ียังได้ติดต้ังชุดอุปกรณ์พิเศษเพ่ิมเติมดังนี้ 1. ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน              
( Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) ของบริษัท Oxford รุ่น  INCA PentaFETx3 
การทำงานอาศัยหลักการ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy ใช้การเร่งอิเล็กตรอนให้มี
พลังงานสูงพอเหมาะพุ่งเข้าชนช้ินงานซึ่งประกอบไปด้วยอะตอมของธาตุที่อยู่ในสถานะพื้นจน ทำให้
อิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงานวงในได้รับพลังงานจากการชนจนหลุดออกไปจากอะตอม            
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แล้วอิเล็กตรอนจากวงนอกจึงคายพลังงานออกมาบางส่วนพร้อมกับเปลี่ยนช้ันพลังงานเข้ามาแทนที่
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไป พลังงานที่อิเล็กตรอนคายออกมาน้ีจะอยู่ในรูปรังสีเอกซ์และมีค่าเฉพาะตาม
ธาตุน้ัน เมื่อวัดค่าพลังงานรังสีเอกซ์น้ี ด้วย EDS จะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าช้ินงานประกอบด้วยธาตุ
ชนิดใด ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน รุ่น INCA PentaFETx3 สามารถทำการวิเคราะห์ธาตุ
โดยกำหนดจุดหรือบริเวณที่สนใจบนช้ินงานแล้วทำการวิเคราะห์ว่าจุดหรือบริเวณนั้นประกอบด้วย
ธาตุชนิดใดบ้างโดย แสดงผลเป็นสเปกตรัมพลังงานของธาตุต่างๆพร้อมกับระบุสัดส่วนปริมาณของ  
แต่ละส่วนประกอบ สามารถสร้างแผนท่ีระบุได้ว่าแต่ละธาตุอยู่ในบริเวณใดบ้าง (Mapping) 
นอกจากนี้ ยังสามารถจำลองสเปกตรัมได้ (Spectrum Synthesis) ชุดอุปกรณ์ วิเคราะห์ธาตุ         
เชิงพลังงาน รุ่น INCA PentaFETx3 นี้มี resolution 133 eV 

 

 

รูปที่ 2.40 แสดงการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานแบบจุดและแบบแผนที ่[31] 

2. ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกโดยใช้สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
กระเจิงกลับ (Electron Backscatter Diffraction; EBSD) ของบริษัท Oxford ชุดอุปกรณ์นี้ถูกติดต้ัง
และใช้งานร่วมกับ FESEM ประกอบด้วยกล้องฟอสเฟอร์ติดต้ังเพ่ือใช้รับสัญญาณจากการเลี้ยวเบน
ของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ชุดโปรแกรม CHANAAEL 5 ที่ประกอบด้วยโปรแกรมย่อยๆ ได้แก่                             

1. Flamenco เป็นโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมภาพที่ ได้จาก FESEM แสดงภาพ Electron 
Backscatter Pattern (EBSP) และทำการระบุการเรียงตัวของผลึก (Indexing)                                               

2. Twist เป็นโปรแกรมสำหรับสร้างข้อมูลเพ่ือใช้สำหรับการระบุการเรียงตัวของผลึก                     
3.  Mambo เป็นโปรแกรมท่ีนำข้อมูล EBSP มาสร้างเป็น Pole Figure และ Inverse Pole  

Figure ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การจัดเรียงผลึกแบบสามมิติ                                                                           
4.  Tango เป็นโปรแกรมที่ใช้ประมวลผลและแสดงภาพแผนที่ (Mapping) หลายแบบ เช่น 

แผนที่ การจัดเรียงตัวของผลึก แผนที่ขอบเขตของเกรน แผนท่ีของเฟส นอกจากน้ียังสามารถวัดขนาด

ของเกรนด้วยโปรแกรมนี้  

5.  Salsa เป็นโปรแกรมคำนวณและสร้างภาพการกระจายทางสถิติของการเรียงตัวของผลึก 
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รูปที่ 2.41 ภาพท่ีได้จากโปรแกรม Flamenco, Tango และ Salsa [31] 
 

         3. ชุดอุปกรณ์ควบคุมลำอิเล็กตรอนเพ่ือใช้เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนช้ินงาน (Electron 
Beam Lithography; EBL) ของบริษัท Raith รุ่น ELPHY QUANTUM ประกอบด้วยระบบควบคุม
ลำอิเล็กตรอน คอมพิวเตอร์และโปรแกรมออกแบบลวดลาย EBL สามารถเขียนลวยลายด้วยการ
บังคับลำอิเล็กตรอนไปตามแบบท่ีออกแบบไว้ลงบนช้ินงานท่ีเคลือบสาร PMMA เม่ือนำช้ินงานออกมา
จุ่ม developer และ stopper ช้ินงาน ก็จะมีลวดลายตามท่ีออกแบบไว้ EBL นี้ให้ความเที่ยงตรง
และเแม่นยำสูงเน่ืองจากผ่านการวัดเทียบกับตัวอย่างมาตรฐาน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.42 ภาพท่ีได้จากชุดอุปกรณ์ควบคุมลำอิเล็กตรอน [37] 

2.7.3 เครื่อง ZEM-3 (Seebeck Coefficient / Electric Resistance Measuring 
System) 

ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่องมือวัดค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค, ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ด้วยเคร่ือง ZEM-3 
ย่ีห้อ ULVAC-RIKO 
 

 
 

รูปที่ 2.43 เครือ่ง ZEM-3 ย่ีห้อ ULVAC-RIKO 
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เครื่อง ZEM-3 เป็นเครื่องมือท่ีใช้วัดค่าอัตราการเหน่ียวนำไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของวัตถุแต่ละชนิด       

(Seebeck - Coefficient) และค่าความต้านทานทางไฟฟ้า (Electric Resistance, Resistivity)

ควบคุมการทำงาน ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ตัวเครื่องประกอบยึดอยู่บนฐานเดียวกันและสามารถแยก

ส่วนออกจากกันได้เป็นอิสระ ประกอบด้วย 7 ส่วน 

1. ส่วนระบบการวัดหลัก (Main Measurement Unit , Main Body ) 
- สามารถวัดอุณหภูมิช้ินงานตัวอย่างจากอุณหภูมิห้อง ไปถึง 800 องศาเซลเซียส 
- สามารถวัดค่าอัตราการเหน่ียวนำไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของวัตถุเมื่อการเพ่ิมขึ้นของ

อุณหภูมิอยู่ในระดับคงที่ 
- สามารถวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า โดยเซ็นเซอร์ 4 หัวแต่ละหัวประกอบด้วย    

R type Thermocouple  
- สามารถใช้ซอฟแวร์กำหนดค่ากระแสไฟฟ้า ของช้ินงานตัวอย่าง ก่อนที่จะทำการวัด

ค่าความต้านทานในแต่ละจุดแตกต่างของอุณหภูมิ 
- สามารถวัดความต้านทานทางไฟฟ้าของช้ินงานตัวอย่างได้ทั้งเมื่อมีการแตกต่างของ

อุณหภูมิและไม่มีความแตกต่างของอุณหภูมิ 
- มีแผ่นอิเล็กโตรดทรงกลมอยู่ด้านบนและด้านล่าง โดยด้านล่างมีชุดกำเนิดความร้อน

ติดต้ัง เพ่ือให้ความร้อนแก่ช้ินงานตัวอย่างท่ีสามารถติดต้ังในแนวต้ังอยู่ระหว่างแผ่น
อิเล็กโตรด 

- มีเทอร์โมคัปเปิลเพ่ือใช้วัดความแตกตา่งของอุณหภูมิของช้ินงานตัวอย่าง 
- สามารถใช้กับช้ินงานตัวอย่างความกว้างสำหรับขนาดสี่เหลี่ยม หรือทรงกลม  

2-4 มิลลิเมตร และความยาว 6-22 มิลลิเมตร 
- สามารถคืนสภาพสู่ความดันบรรยากาศโดยใช้ก๊าซฮีเลียมบริสุทธ์ิ (99.9999%) 

พร้อมชุดวาล์วลดแรงดัน 
- มีแผ่นอิเล็กโตรดยึดช้ินงานตัวอย่างทำด้วยนิเกิล ทั้งด้านบนและด้านล่าง 

2. ส่วนควบคุมอุณหภูมิ (Programmable Temperature Controller) 
- มี  Infrared Image Furnace ที่ ป ระกอบ ด้ วย   Inch Tungsten Lamp มี ค่ า 

Heating Length ไม่น้อยกว่า 140 มิลลิเมตรและมีชุดสะท้อนความร้อนทำด้วย
อลูมิเนียมชุบทอง 

- ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมอุณหภูมิ ความแตกต่างอุณหภูมิของช้ินงาน
ตัวอย่างตามจุดท่ีต้องการ 

3. ส่วนวงจรไฟฟ้า (Electric Circuit Unit) ประกอบด้วย Digital Multimeter  
มีลักษณะดังน้ี 
- สามารถวัดค่าอุณหภูมิทั้ง 2 ตำแหน่ง และสามารถวัดค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ

จากหัวเซ็นเซอร์ เพ่ือประมวลผลอัตราค่าเหน่ียวนำไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของวัตถุ 
- สามารถวัดค่ากระแสไฟตรง (DC) จากช้ินงานตัวอย่างและความต่างศักย์ (Voltage) 

ระหว่างหัวเซ็นเซอร์ เพ่ือวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า 
- มีความละเอียดในการวัดที่ 10 nV/200mV 

4. ส่วนควบคุมบรรยากาศ (Atmosphere Controller) 
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- มีป๊ัมสุญญากาศ และชุดวาล์วท่ีมีอัตราการป้ัมอากาศไม่น้อยกว่า 20 ลิตรต่อนาที 
และสามารถทำความดันต่ำสุดท่ี 10-2 ทอร์ (Torr) 

- มีชุดวัดค่าสุญญากาศท่ีมีช่วงของการวัดอยู่ระหว่าง -0.1 ถึง 0 และ 0 ถึง 0.2 MPa 
5. ส่วนประมวลผล (Processing unit)  

- มีโปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถป้อนค่า ช่ือช้ินงานตัวอย่าง, ขนาด, ชนิดของ
thermocouple, ระยะห่างของหัวเซ็นเซอร์, อุณหภูมิที่ใช้วัดและสามารถบันทึกผล
ของการวัดในแบบ Text format 

6. ระบบเคร่ืองทำน้ำเย็น (Water Chiller) 
7. สามารถใช้กับน้ำหล่อเย็น ทีแ่รงดัน 7 ลิตรต่อนาที ระบบคืนสภาพสู่ความดันบรรยากาศ 

(Measurement Atmosphere Unit) 
- ก๊าซฮีเลียม (Helium Gas) 9.9999% 

หลักการทำงานของเครื่อง ZEM-3 [32] 

 ใช้วัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยจ่ายกระแสคงที่ (I) กับปลายท้ัง 2 ด้านของสาร
ตัวอย่าง และทำการวัดประจุในความต่างศักย์ (∆V) ระหว่างปลายหนึ่งสายของแต่ละคู่ของ
เทอร์โมคัปเปิล ดังแสดงในรูปที่ 2.45 

 

 
 
 
 
  

                           รูป 

 

 

 

 

รูปที่ 2.44 แผนภาพของการวัดค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีอุณหภูมิสูง [32] 

จากรูปที่ 2.44 แสดงตัวอย่างการวัดค่าสัมสัมประสิทธ์ิซีเบคโดยจะใช้เทอร์โมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิ
ด้านบนและด้ านล่ างของชิ้นงานแสดงเป็น TA  และ TB แนบด้านข้ างของพ้ืนผิวตัวอย่าง               
และวัดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างสายเดียวกันในเคร่ืองเตาเผาความร้อน 
สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคได้ ดังสมการที่ (2.67) 

   S = 
∆୚

୘ୣ୫୮ ୆ି୘ୣ୫୮ ୅
                                                                 (2.63) 

Low Temp. Block  

High Temp. Block  

V 

A point measurement      
Temp. a 

B point measurement       
Temp. b 

 Probe A  

 Probe B 

Measurement of voltage 
between A and B 
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จากการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้านี้เราสามารถหาค่าสภาพนำไฟฟ้าได้จาก  
 

                                                      R ൌ ሺ
୚

୚౨౛౜
ሻR୰ୣ୤                                                                       (2.64)

                              

เมื่อ V    คือ  ความต่างศักย์ตกคร่อมแท่งสารตัวอย่าง 
  Vref  คือ  ความต่างศักย์ตกคร่อมตัวต้านทานอ้างอิง 
  Rref   คือ  ความต้านทานอ้างอิง 

 

ดังน้ันสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ 

                                          
   ρ ൌ ୖ୅

୪
                                                         (2.65) 

   

เมื่อ R    คือ  ความต้านทานของสารตัวอย่าง 
  A    คือ  พ้ืนทีห่น้าตัดของตัวอย่าง 
  l     คือ  ความยาวของตัวอย่าง 

ดังน้ันค่าสภาพนำไฟฟ้าหาได้จากสมการ 
            

      

                                              σ ൌ  
ଵ

஡
                                                   (2.66) 

 

 
 

 

                     
 
 
 
 
 
 
 
 

การวัดอุณหภูมิ = 
୘ୣ୫୮.ୟା୘ୣ୫୮.ୠ

ଶ
  

 
 

รูปท่ี 2.45 แผนภาพของการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูง [32] 

Furnace 

Electrode Block  

Electrode Block  

V 

Power Supply 

A point measurement     
Temp. a

B point measurement      
Temp. b 

 Probe A  

 Probe B 

Measurement of voltage 
between A and B 
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2.7.4 เครื่อง Versalab ในโหมดการวัดสมบัติทางไฟฟ้า ETO (Electrical Transport 
Option) เพื่อวัดความหนาแน่นของพาหะ 
 

เคร่ืองวัดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ หรือเครื่อง VersaLab มีความสามารถในการ
ควบคุมอุณหภูมิของช้ินงานได้ต้ังแต่ 50 K - 400 K โดยไม่ต้องใช้ไนโตรเจนเหลว สามารถให้
สนามแม่เหล็กสูงสุดได้ถึง 3 T มีความสามารถในการวัดทั้งสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็ก
เคร่ือง VersaLab ควบคุมผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม MutiVu โดยสามารถวัดคุณสมบัติ
ทางกายภาพของวัสดุได้ทั้งหมด 3 โหมดการทำงาน คือ 1. โหมดการวัดสมบัติแม่เหล็กโดยเทคนิคการ
ส่ัน ช้ินงาน (Vibrating Sample Magnetometer, VSM) 2. โหมดการวัดคุณสมบิตทางไฟฟ้า 
(Electrical Transport Option, ETO) และ 3. โหมดการวัดคุณสมบัติทางความร้อน (Thermal 
Transport)  โดยในโหมดการวัดคุณสมบิตทางไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 

- วัดสภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistance) 
- กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและความต่างศักย์ (IV Curves) 
- Differential Resistance 

เราสามารถคำนวณหาความต้านทานได้จากกฎของโอห์ม 
 

    R ൌ ୚

୍
                                                                     (2.67) 

เมื่อ V คือ ความต่างศักย์ตกคร่อมช้ินงาน 
      I  คือ กระแสที่ผ่านช้ินงาน 

และคำนวณหาสภาพต้านทานไฟฟ้าได้จากสมการ 

                                                            ρ ൌ  ୖ୅

୪
                                                       (2.68) 

เมื่อ R คือ  ความต้านทานไฟฟ้า 
      L คือ  voltage lead separation 
      A คือ  พ้ืนที่หน้าตัดท่ีกระแสผ่าน 
 

       หาค่าสัมประสิทธ์ิฮอล์ล 
เมื่ออนุภาคของประจุเคลื่อนที่ต้ังฉากกับสนามแม่เหล็ก แรงจะกระทำต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าและทิศ
ทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค แสดงดังสมการ 

 

                                                                                                       Fሬ⃑     ൌ qVሬሬ⃑  x Bሬሬ⃑                        (2.69) 
     

                                                                     Rୌ  ൌ ୉ౄ

୨୆
ൌ ୚ౄ୅

୪ℓ୆
                                                   (2.70) 

   

                                        Rୌ  ൌ ୖ୅

୪୆
                                                                     (2.71) 
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รูปที่ 2.46 เครือ่งวัดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ (VersaLab) 

 

2.8 คุณสมบัติของโพลิอิมิด (Polyimide) [33] 

โครงสร้างของโพลิอิมิดประกอบด้วยสารที่เป็นวงแหวน จึงเหมาะกับการใช้ในผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการสมบัติด้านการทนความร้อนและตัวทำละลายเป็นพิเศษ โพลิอิมิดเชิงการค้าผลิตครั้งแรกโดย
บริษัท Du Pont ในปี ค.ศ. 1960 ผลิตภัณฑ์ที่จำหน่ายอยู่ในรูปของเรซินและแผ่นฟิล์ม โพลิอิมิดคือ
เทอร์โมพลาสติกสังเคราะห์จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิ เมอร์แบบควบแน่น (condensation 
polymerization) ของไพโรเมเลติกไดแอนไฮไดรด์ (pyromelletic dianhydride) และไดเอมีน    
ปฐมภูมิ (primary diamine) การสังเคราะห์โพลิอิมิดแสดงดังรูปที่ 2.40 

 

                       

รูปที่ 2.47 การสังเคราะห์โพลิอิมิดจากการควบแน่นระหว่างไพโรเมลิกทิกไดแอนไฮไดรด์และ
ไดแอมีแบบวงแหวน 

การสังเคราะห์ เริ่มจากการควบแน่นระหว่าง ไพโรเมลิกทิกไดแอนไฮไดรด์  (Pyromelletic 
dianhydride) กับเอมีนแบบวงแหวน (aromatic amines) แอมีนแบบวงแหวนท่ีใช้มากในการผลิต 

Pyromelletic dianhydride 

Polyamic acid 

Polyimide 
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คือ 4,-4’-ไดแอมิโนไดฟีนิลอีเทอร์ (4-4’-diaminodiphenyl ether) ผลของการควบแน่นในขั้นตอน
แรกได้ผลิตภัณฑ์คือ โพลิอิมิดท่ีอยู่ในรูปของกรด ซึ่งขั้นตอนน้ีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและเกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วจึงจำเป็นต้องให้ปฏิกิริยาเกิดท่ีอุณหภูมิห้องในตัวทำละลายท่ีเหมาะสมสำหรับโพลิเมอร์ 
เช่น ไดเมทิลฟอร์มาลไมด์ ไดเมทิลอะซิตาไมด์ หรือไดเมทิลซัลฟอกไซด์ จากน้ันจึงทำให้เกิดวงแหวน
ขึ้นในโครงสร้างของกรดโพลิเมอร์ด้วยการขจัดน้ำออก ทำให้ได้โพลิเมอร์ที่เสถียรเชิงความร้อนและตัว
ทำละลาย และสุดท้ายเป็นการเปลี่ยนกรดโพลิเมอร์ให้เป็นโพลิอิมิดซึ่งเป็นขั้นตอนที่เกิดข้ึนพร้อมกับ
การแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์                                                                                                          

โพลิอิมิดมีสมบัติทนต่อตัวทำละลาย (solvent) เปลวไฟ (flame) รอยขีดข่วน (abrasion) 
ความร้อน (heat) การเสื่อมสภาพจากการออกซิเดชัน (oxidative degradation) เคมีภัณฑ์ต่างๆ
ยกเว้นเบสแก่ได้ดีมาก และทนต่อการแผ่รังสี (radiation) ที่มีพลังงานสูงๆได้ดีมาก มีสมบัติทาง
กายภาพที่ ดีเย่ียมและสามารถใช้งานในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง (hash environment) โดย           
โพลิอิมิดนี้จะเสถียรจนถึงอุณหภูมิ 400 oC ในอากาศ และ 500 oC ในไนโตรเจน เช่น จะยังคงความ
แข็งแรงแรงดึงเริ่มต้น (initail tensile strength) และความแข็งแรงไดอิเล็กทริกเริ่มต้น (initial 
dielectric strength) ถึง 90% เม่ือถูกความร้อนถึง 300 oC เป็นเวลาถึง 1,000 ช่ัวโมง และไม่
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพเลยเม่ือถูกรังสีขนาด 1010 rad เม่ือติดไฟหรือถูกเผาสามารถดับได้เอง     
ทนต่อความดันไฟฟ้าได้สูงมาก มีสมบัติทางไฟฟ้าท่ีดี อีกท้ังยังมีค่าขยายตัวทางความร้อนท่ีใกล้เคียง
กับ Sb2Te3 แต่มีข้อควรระวังประการหน่ึงในการใช้ประโยชน์จากโพลิอิมิด คือ ความทนแรงกระแทก
ค่อนข้างต่ำ นอกจากน้ียังสามารถดูดซับน้ำได้สูง ทำให้มีข้อจำกัดการใช้งานในน้ำหรือไอน้ำสูงกว่า 
100 oC 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง อุปกรณ์ เครื่องมือ และวิธีการดำเนินงานวิจัย โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ซ่ึงมีหัวข้อดังต่อไปน้ี (1) การเตรียมแผ่นโพลีอิมมิดเป็นวัสดุรองรับสำหรับการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 
(2) การเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 ด้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตอนสปัตเตอริงและ (3) การวิเคราะห์ผล   
ได้แก่ 1. วิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างผลึกโดยใช้เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว ความหนา และองค์ประกอบธาตุ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดความละเอียดสูง (FESEM)         2. วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า เพ่ือหาค่าความหนาแน่นของ
พาหะและสภาพคล่องของพาหะโดยใช้เครื่องวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุ (Versalab) วิเคราะห์หา
ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค ค่าสภาพการนำไฟฟ้าและค่าแฟคเตอร์กำลังไฟฟ้าโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า (ZEM3) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 การเตรียมแผ่นโพลีอิมมิดเป็นวัสดุรองรับสำหรับการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 

  เนื่องจากปัจจุบันมีแนวคิดที่จะผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้ (Flexible)                 
เพ่ือสามารถประยุกต์ใช้กับแหล่งความร้อนรูปแบบต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้วิจัยจึงเลือกวัสดุ
รองรับเป็นโพลีอิมมิด โดยมีอุปกรณ์และวิธีการเตรียมช้ินงานสำหรับการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3

ดังต่อไปน้ี 

 1) อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นโพลีอิมมิดเป็นวัสดุรองรับ  
   

 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพแสดงอุปกรณ์ในการเตรียมแผ่นรองรับ (a) แผ่นโพลอิิมิด                                    
(b) กระจกสไลด์ และ (c) เทปอลูมิเนียม 

 2) ขั้นตอนการเตรียมแผ่นโพลีอิมมิด 

  1. ตัดแผ่นโพลอิิมิดให้มีขนาดเท่ากระจกสไลด์ (25.4 x 76.2 มลิลิเมตร) โดยผู้วิจัย
ต้องสวมทุกมือทุกครั้งเพ่ือป้องกันสิ่งสกปรกและคราบไขมนัจากมือขณะตัดท่ีอาจติดแผ่นโพลีอิมมิด 
 

(a)

(c)

(b)
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รูปที่ 3.2 แสดงภาพแผ่นโพลีอิมมิดที่มีขนาดเท่ากระจกสไลด์ 
2. นำแผ่นโพลีอิมมิดท่ีตัดได้ขนาดแล้วไปติดกับกระจกสไลด์ โดยใช้เทปอลูมิเนียมยึด 

ติดทั้ง 2 ด้านของกระจกสไลด์ (ด้านบนและด้านล่าง) ดังรูปที่ 3.3 ระวังอย่าให้แผ่นโพลีอิมมิดงอ               
ควรดึงให้ตึงและเรียบไปกันกระจกสไลด์ เพ่ือให้ขณะทำการเคลือบฟิล์มบางแต่ละจุดมีอัตราการตก
เคลือบที่เท่ากัน  
 

 

รูปที่ 3.3 แสดงภาพแผ่นโพลิอิมมิดที่ติดกับกระจกสไลด์ 

3)  การทำความสะอาดแผ่นโพลีอิมมิด เพ่ือขจัดสิ่งสกปรกและทำความสะอาดผิวหน้าของ
ช้ินงานสำหรับใช้ในการเคลือบฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ มขีั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1. นำช้ินงานเรียงใส่ในบีกเกอร์โดยหงายด้านท่ีติดโพลีอิมมิดไว้และเทสารละลาย        
เมทานอลให้ท่วมช้ินงาน โดยระวังอย่าให้ช้ินงานซ้อนทับกัน จากน้ันใส่บีกเกอร์ลงไปในเครื่อง
อัลตร้าโซนิคท่ีเตรียมไว้ แล้วจับเวลา 15 นาที 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงภาพเคร่ืองอัลตร้าโซนิคขณะกำลังทำความสะอาดแผ่นโพลีอิมมิดด้วยเมทานอล 
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2. เมื่อครบ 15 นาที นำแผ่นโพลีอิมมิดมาฉีดล้างทำความสะอาดด้วยน้ำกลั่นและ
นำไปเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

3. นำช้ินงานท่ีทำความสะอาดแล้วเก็บลงในกล่อง และนำไปเก็บไว้ในตู้เก็บความช้ืน 
เพ่ือป้องกันความช้ืนและฝุ่นละอองที่อาจเกิดข้ึนได้ 

3.2 การเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 ด้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตอนสปัตเตอรงิ 

ในงานวิจัยน้ีได้ทำการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงโครงสร้าง
ผลึก สมบัติทางไฟฟ้า และองค์ประกอบทางเคมี ภายใต้เงื่อนไขกระบวนการสปัสเตอริง ที่
ความดันทำงาน (working pressure) ในช่วง  4x10-3 – 1.2x10-2 mbar และอุณหภูมิ
ในช่วง 200 °C - 400°C และปรับอัตราการไหลของแก๊ส Ar โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 

 

รูปที่ 3.5 ระบบการเคลือบฟิล์มบางด้วยเครื่องอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

1. นำแผ่นโพลีอิมมิดที่ทำความสะอาดแล้ว ไปวางลงบนจานใส่แผ่นรองรับในห้องเคลือบ โดยให้
ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับห่างกัน 5 เซนติเมตร ตรวจสอบตำแหน่งของเป้า
สารเคลือบกับวัสดุรองรับอยู่ในตำแหน่งเดียวกัน ในที่นี้ใช้เป้าสารเคลือบ Sb2Te3 ความบริสุทธ์ิ 
99.99% ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 น้ิว 
 

 
 

 

รูปที่ 3.6 เป้าสารเคลือบ Sb2Te3 ความบริสทุธ์ิ 99.99%  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 น้ิว หนา 0.125 น้ิว 
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2. ติดต้ังโคมไฟฮาโลเจนและวางตำแหน่งของเทอร์โมคับเป้ิลท่ีใช้วัดอุณหภูมิให้ใกลก้ับช้ินงาน 
เพ่ือให้ได้อุณหภูมิในการอบท่ีใกล้เคียงมากท่ีสุด 
3. เม่ือใส่ช้ินงานและติดต้ังทุกอย่างครบแล้ว ต่อมาทำการสร้างสภาวะสุญญากาศในห้องเคลือบ 
โดยเปิดสวิทซ์ไปสถานะ ON จากนั้นใช้เครื่องสูบสุญญากาศ (Rotary pump) ป้ัมจนให้ความดัน
ภายในห้องเคลือบมีค่าประมาณ 4 x 10-2 mbar และในขณะนั้นต้องลดความดันเครื่องสูบ
สุญญากาศแบบไอน้ำมันให้มีค่าประมาณ 6 x 10-1 mbar โดยทำการกดวาล์ว RV (Roughing 
Valve) สลับกับ BV เพ่ือลดความดัน 
 

 
 

รูปที่ 3.7 แผงควบคุมระบบสุญญากาศของเคร่ืองสปัตเตอริง 
 

4. เมื่อความดันในห้องเคลือบลดถึงระดับที่ต้องการ จึงเข้าสู่ขั้นตอนการทำความสะอาดห้อง
เคลือบโดยการล้างห้องเคลือบด้วยแก๊สอาร์กอนท่ีความดัน 4 x 10-3 mbar เพ่ือให้ก๊าซอาร์กอน
ดันโมเลกุลอากาศท่ีตกค้างภายในห้องเคลือบ ใช้เวลาประมาณ 5 นาที ทำซ้ำสองครั้ง 
5. ขั้นตอนต่อมาคือการทำความสะอาดผิวหน้าของเป้าสารเคลือบจากฝุ่นละอองและออกไซด์โดย
การสปัตเตอร์ที่ระดับความดันก๊าซอาร์กอน 1.3 x 10-2 mbar ใช้กำลังไฟฟ้า 45 วัตต์ ความถ่ีที่ใช้
ในระบบอาร์เอฟสปัตเตอร์คือ 13.56 เมกะเฮิร์ต เป็นเวลา 3 นาที  
6. ทำการเปิดชัตเตอร์เพ่ือเริ่มกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 ตามเงื่อนไขที่กำหนดโดยใช้
เวลาในการเคลือบ 30 นาที แบ่งเป็น 3 ช่วงๆละ 10 นาที  
7. หลังจากเคลือบเสร็จแล้ว ให้ปิดแก๊สที่ปล่อยเข้าไปในห้องเคลือบ และรอให้ช้ินงานท่ีเคลือบเย็น  
ตัวก่อนเปิดห้องเคลือบ จึงนำช้ินงานออกมา 
 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงภาพแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 การทดลองท่ี 1 

 

ตัวแปร ค่าท่ีกำหนด 
ความดันพ้ืน (Base pressure) 2.0 x 10-5 mbar 

ความดันที่ทำงาน (Working pressure) 4x10-3 - 1.2 x 10-2 
mbar 

ระยะห่างระหว่างเป้าและวัสดุรองรับ  50 mm 
กำลังไฟฟ้าขณะเคลือบ (RF power) 45 watt 

เวลาในการเคลือบ 30 min 
อุณหภูมิที่ใช้ให้ความร้อนก่อนเคลือบ 

(Preheat Temperature ºC)
250, 300, 350, 400 

 

ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 การทดลองที่ 2 
Run Factor Z: Responses (Te 

content) 
 

A: Ar flow rate (sccm) B: Substrate 
temperature (ºC)

1 60 400 51.22 
2 83.25 300 54.20 
3 83.25 441.421 57.80 
4 83.25 300 53.50 
5 83.25 300 53.80 
6 50.369 300 49.85 
7 106.5 400 58.60 
8 83.25 300 54.70 
9 106.5 200 54.62 
10 60 200 51.43 
11 83.25 158.579 54.82 
12 83.25 300 53.20 
13 116.13 300 57.00 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การวิเคราะห์ผล 
 3.3.1 วิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง 

3.3.1.1) การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD)                                       
นำฟิล์มที่ได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก โดยใช้เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของ            

รังสีเอกซ์ ย่ีห้อ Bruker รุ่น D8-Discover  ซึ่งใช้รังสีเอกซ์ CuKα ความยาวคลื่นเท่ากับ 
1.541 Aº ที่ตำแหน่ง 2θ ต้ังแต่ 20 ถึง 60 องศา ใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก
ของตัวอย่างและใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ 
ของการทดสอบ 

 

รูปที่ 3.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนของฟิล์มบาง Sb2Te3 

3.3.1.2) กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสงู (Field 
Emission Scanning Electron Microscope) 

 

รูปที่ 3.10 กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง รุ่น JSM-7001F 

ในงานวิจัยน้ีใช้กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง รุ่น JSM-7001F 
เพ่ือ วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว ภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์ม ด้วยกำลังขยายระดับ 50,000 เท่า 
โดยใช้หัววัด Secondary Electron Detector ถ่ายภาพออกมาในโหมด Secondary Electron 
Image (SEI) ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับนาโนได้ และยังเช่ือมต่อกับอุปกรณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิเคราะห์ ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา
ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบของธาตุที่ศึกษาได้ว่าช้ินงานประกอบด้วยธาตุชนิดใดบ้าง 
โดยแสดงผลเป็นสเปกตรัมพลังงานของธาตุต่างๆพร้อมกับระบุสัดส่วนปริมาณของแต่ละส่วนประกอบ 
 

    

                          (a)                                                                   (b) 

รูปที่ 3.11 (a) แสดงภาพพื้นผิวของฟิล์มบาง Sb2Te3 ที่กำลังขยาย 50,000 เท่า ในโหมด SEI 
       (b) แสดงการกระจายตัวขององค์ประกอบของธาตุในฟิล์มบาง Sb2Te3 ในโหมด EDS 

3.3.2 วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า 

3.3.2.1) เครื่อง Versalab ในโหมดการวัดสมบัติทางไฟฟ้า 

วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง Sb2Te3 ด้วยเครื่องวัดสมบัติ 
ทางกายภาพของวัสดุ (Versalab) ในโหมดการวัดสมบัติทางไฟฟ้าโดยเทคนิค four-terminal 
resistance measurement (ETO, Electrical Transport Option) เพ่ือหาค่าความหนาแน่นของ
พาหะและค่าสภาพคล่องของพาหะ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครือ่งวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุ (VersaLab) 

ในงานวิจัยน้ีได้ใช้เครื่องวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุ ( VersaLab) ในโหมดการวัดสมบัติทางไฟฟ้า 
(ETO, Electrical Transport Option) เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ฮอล์ล ความหนาแน่นของพาหะและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สภาพคล่องของพาหะ เมื่อเปิดโปรแกรม ถ้าต้องการวัดสมบัติทางไฟฟ้า ให้ทำการ activate 
Electrical Transport option โปรแกรมจะทำการเช่ือมต่อกับตัวเคร่ือง รอสักครู่จนหน้าต่าง ETO 
Console ขึ้นมา ทำการติดต้ังตัวอย่างโดยเข้าไปที่ Sample installation Wizard จากนั้นกด Open 
chamber เพ่ือทำการใส่ช้ินงาน แล้วปั้มเพ่ือให้ห้องวัดสมบัติทางไฟฟ้าเป็นสุญญากาศ  

ขั้นตอนการต้ังค่าโปรแกรมเพ่ือใช้ในการวัดสมบัติทางไฟฟ้าในโหมด ETO 

1. เปิดโปรแกรมและต้ังค่าอุณหภูมิที่ทำการวัด (Set Temp) โดยทำการวัดที่อุณหภูมิห้อง      
(300 K)   

2. เลือกโหมดการวัดในโหมดการนำไฟฟ้า Electrical transport โดยกดไปที่  
Utilities         Activate option 

                    Electrical transport 

                     Activate 

3. หน้าจอจะปรากฏ ETO Control ใหท้ำการต้ังค่า Channel 1 และ Channel 2 เป็น         
4 Wire 

4. เลือกช่วงกระแสและความต่างศักย์ที่เหมาะสมสำหรับวัดช้ินงาน   โดยโปรแกรมจะแสดง
เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ (V) กับกระแส (mA) ออกมาเป็นเส้นตรง
ตัดจุดกำเนิด  

5. เมื่อได้ช่วงกระแสและต่างศักย์ที่เหมาะสมสำหรับวัดช้ินงานแล้ว ต่อมาจึงป้อนชุดคำสั่งที่
จะทำการวัด  

6. กดเริ่มทำการวัด  (Run ,    ) 

 

รูปที่ 3.13 ฟิลม์บาง Sb2Te3 ติดบนแท่นวางช้ินงาน สำหรับวัดสมบัติทางไฟฟ้า 

 

 
 
 
 
 
 

ฟิล์มบาง Sb2Te3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2.2) หาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค ค่าสภาพการนำไฟฟ้าและค่าแฟคเตอร์ 
กำ ลั งไฟ ฟ้ า โด ย ใช้ เค รื่ อ ง วั ด คุณ สมบั ติ ท าง ไฟฟ้ า  (Seebeck Coefficient/Electrical 
Resistance Measurement System, ZEM-3)  
 

 

รูปที่ 3.14 เครือ่งวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า ZEM-3 ยี่ห้อ ULVAC-RIKO  

 1. ผู้วิจัยต้องสวมถุงมือทุกครั้งขณะสัมผสัช้ินงานเพ่ือป้องกันสิ่งไขมันและสิ่งสกปรก จากน้ัน
ตัดช้ินงานให้มีขนาดกว้างประมาณ 2-4 มิลลิเมตรและยาวประมาณ 5-22 มลิลิเมตร  
            2. ติด holder ที่ทำจากแผ่นทองแดงด้านบนและด้านล่างของช้ินงาน เพ่ือให้บริเวณรอยต่อ
มีการนำไฟฟ้าที่ดี ควรใช้กาวเงิน (silver paint) ทาที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ินงานกับแผ่นทองแดง
อีกครั้ง 

  
 

                          (ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 3.15 (ก) แสดงแบบจำลองช้ินงานที่ติด holder (ข) ลักษณะช้ินงานจริงที่ติด holder แล้ว 

3. ก่อนวางชิ้นงานบนขั้วไฟฟ้า ควรขัดเบาๆบริเวณผิวหน้าของจุดสัมผัสขั้วไฟฟ้าด้วยกระดาษ
ทรายเบอร์ 1000 เพ่ือไม่ให้เกิดการออกซิไดซ์ในการวัดช้ินงาน จากน้ันวางช้ินงานไว้ตรงขั้วไฟฟ้า แล้ว
ค่อยๆเลื่อนโพรบให้ชิดกับสารตัวอย่างพอดี  

 

ฟิล์มบาง Bi2Te3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 แสดงภาพช้ินงานวางบนขั้วไฟฟ้าขณะติดต้ัง 

4. ใส่ฝาครอบ (Temperature equalizing cap) ที่ทำจากอลูมิ เนียมเพ่ือให้ ช้ินงานมี
อุณหภูมิเท่ากัน แล้วเลื่อนห้องความร้อนให้ปิดครอบสารตัวอย่าง จากน้ันล็อกให้แน่นเพ่ือป้องกัน
อากาศท่ีจะเข้าไป  
 

   
 

รูปที่ 3.17 แสดงภาพก่อนปิดห้องความร้อน  

5. ต่อมาทำการป้ัมเอาอากาศออกเพื่อให้ระบบเป็นสุญญากาศ โดยหมุนเกจวัดความดันต่ำ 
(compound gauge) ไปท่ีเปิด OPEN เพ่ือดูดเอาอากาศออกจากห้องความร้อนประมาณ 20 นาที     
แล้วหมุนปิดไปที่ SHUT หลังจากน้ันจึงใส่ก๊าซฮีเลียม (99.999%) โดยหมุน gas inlet ให้เกจวัดอยู่ที่
เลข 0 รอประมาณ 10 นาที ทำซ้ำ 2 รอบ เพ่ือทำความสะอาดระบบและไล่ออกไซด์ออกซ่ึงเป็นอีก
หน่ึงสาเหตุทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการวัดได้ จากน้ันจึงเข้าสู่กระบวนการเริ่มวัดช้ินงาน  

 
 
 
 
 
 

 

Probe 

Sample 

Electrode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                           (a)                                       (b) 

รูปที่ 3.18 (a) compound gauge (b) วาลว์ก๊าซและวาลว์ปล่อยออก  

6. จากนั้นไปท่ีโปรแกรมควบคุมระบบวัด (Measurement System) เพ่ือใส่ค่าเง่ือนไขใน
การวัด (Input sample parameters) ประกอบไปด้วย ความกว้างของช้ินงาน ความหนาของช้ินงาน
และระยะห่างระหว่างโพรบ 

 
 

รูปที่ 3.19 โปรแกรม Seebeck coefficient and Electrical Resistance 
Meausurement System V3.5 for SDC35 

7. กำหนดค่าอุณหภูมิที่ทำการวัด (Input Temperature program) โดยวัดทั้งหมด 5
อุณหภูมิ ได้แก ่50, 100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียล  

8. ตรวจสอบสถานะของการเขียนกราฟ V-I (Check of V-I plot) และเร่ิมทำการวัด 

Vent valve Gas valve
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บทที่ 4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 

 ฟิล์มบาง Sb2Te3 ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ภายใต้เงื่อนไข
ที่กำหนด ได้แก่ ความดันทำงานในช่วง 4.0x10-3 – 1.2x10-2 mbar การให้ความร้อนกับแผ่นรองรับ
ในช่วงอุณหภูมิ 200 – 400 C และการปรับอัตราการไหลของแก๊ส Ar ถูกนำไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ 
ซ่ึงจากการวิเคราะห์จะถูกแบ่งออกเป็น   2 ส่วน คือ (1) วิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างผลึกโดยใช้
เครื่องทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว ความหนา และ
องค์ประกอบธาตุ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (FESEM) (2) 
วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า เพ่ือหาค่าความหนาแน่นของพาหะและสภาพคล่องของพาหะโดยใช้เครื่อง 
Versalab      ในโหมดการวัดสมบัติทางไฟฟ้า วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค ค่าสภาพการนำ
ไฟฟ้าและค่าแฟคเตอร์กำลังไฟฟ้าโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า (ZEM3) ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 

4.1 สมบัติเชิงโครงสร้าง (Structure properties) 
 ฟิล์มบาง Sb2Te3 ที่เคลือบได้ถูกนำไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ และเพื่อเป็นการควบคุมการ
ทดลองเพ่ือให้ได้ผลคลาดเคลื่อนน้อยท่ีสุด ในการวิเคราะห์เราจึงเลือกตัดบริเวณตรงกลางของฟิล์มที่
เคลือบได้เพ่ือนำไปศึกษาสมบัติต่างๆ ดังรูปที่ 4.1 (b) 
 

 
 

   รูปที่ 4.1 (a) ภาพถ่ายแผ่นโพลิอิมมิดและ  (b) โพลิอิมมิดที่เคลือบด้วยฟิล์ม Sb2Te3 

   

 

 

 

 

(a)

(b)
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4.2 วิเคราะหอ์งค์ประกอบธาตุ (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS)  
สัดส่วนของอะตอม [Sb] : [Te] ของฟิล์ม Sb2Te3 ที่ถูกตรวจสอบด้วยเครื่อง EDS จะแสดง

ในรูปที่ 3. และ ตารางที่ 2. ความดันขณะสปัตเตอริงท่ีใช้ในกระบวนการปลูก ต้องมีการปรับให้
เหมาะสมเพ่ือท่ีจะปลูกฟิล์ม Sb2Te3 ที่ได้สัดส่วนทางเคมีนั่นคือ สัดส่วนของอะตอม [Sb] : [Te] ต้อง
เป็น 2:3. จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ ได้พบว่าฟิล์ม Sb2Te3 ที่ได้สัดส่วนทางเคมี จะมีสมบัติทางเทอร์
โมอิเล็คทริกท่ีดี. ข้อมูลการตรวจสอบสัดส่วนของอะตอมจากเครื่อง EDS แสดงให้เห็นว่า ฟิล์มที่ใช้
ความดันขณะสปัตเตอริงต่ำ เช่น 4x10-3 mbar, 6x10-3 mbar และ 8x10-3 mbar จะแสดงลักษณะ
ของฟิล์มที่ไม่ได้สัดส่วนทางเคมี (non-stoichiometric), ในขณะท่ีฟิล์มที่ปลูกด้วยความดันขณะ
สปัตเตอริง 1x10-2 mbar และ 1.2x10-2 mbar จะมี สัดส่วนทางเคมี [Sb] : [Te] เข้าใกล้  2:3 
นอกจากนี้ปริมาณเทลลูเรียมของฟิล์มจะลดลงจาก 2.389 ไปเป็น 1.790 ตามความดันขณะสปัตเตอ
ริงท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 4x10-3 mbar ถึง 6x10-3 mbar และจะเพ่ิมข้ึนไปถึง 2.993 ที่ความดันขณะสปัตเตอ
ริงที่ 1x10-2 mbar. ปริมาณเทลลูเรียมของฟิล์มจะเข้าสู่สุดอ่ิมตัวท่ีความดันขณะสปัตเตอริงสูง น่ัน
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของความดันขณะสปัตเตอริงส่งผลให้อัตราการปลูก และ ปริมาณแอนติ
โมนีของฟิล์มลดลง เน่ืองจากการชนกันของอะตอมใหญ่ (Sb) ในขณะท่ีฟิล์มเกิดการเติบโต นอกจากน้ี
ยังส่งผลถึงองค์ประกอบ และ โครงสร้างของฟิล์มอีกด้วย. นอกจากน้ีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
เทลลูเรียมสามารถอธิบายได้จาก ความดันไอของเทลลูเรียมท่ีสูงกว่าแอนติโมนี ดังน้ันท่ีความดันขณะ
สปัตเตอริงสูงๆ จะส่งผลให้ไอของเทลลูเรียมลดลง สำหรับกลไกการเติบโตของโครงสร้างที่เกิดจาก
ความดันขณะสปัตเตอริงที่แตกต่างกันจะคล้ายกับการเกิดฟิล์มบิสมัสเทลลูไรด์ ตามรายงานวิจัยของ 
Lee และ คณะ. 

 
รูปที่ 4.2 ปริมาณเทลลูเรียม (Te%) ของฟิล์มบาง Sb2Te3 จากเครื่อง EDS ที่เตรียมโดยใช้ความ

ดันสปัตเตอริงที่แตกต่างกัน. 
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ตารางท่ี 4.1. องค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากเครื่อง EDS ของฟิล์ม Sb2Te3 

Sputtered pressure (mbar) [Sb]:[Te] ratio 

4.0x10-3 2 : 2.389 

6.0x10-3 2 : 1.790 

8.0x10-3 2 : 2.503 

1.0x10-2 2 : 2.993 

1.2x10-2 2 : 2.913 

ผลกระทบจากอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 

 รูปที่ 4.3 แสดงผลกระทบของอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่อปริมาณเทลลูเรียมของฟิล์ม 
Sb2Te3, จะเห็นได้ว่าปริมาณเทลลูเรียมของฟิล์มจะมีการเพิ่มขึ้นตามปริมาณอัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนที่เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ียังสามารถเพ่ิมขึ้นได้อีก จากการให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนปลูกท่ี 
400 ºC ในกระบวนการสปัตเตอริง อาร์กอนไอออนจะเข้ามามีบทบาทมากขึ้น นั่นคือ ที่สภาวะความ
ดันสูงๆ ระบบจะเต็มไปด้วยอะตอมของแก๊ส ดังนั้นไออนหลายๆ ชนิดจะพุ่งชนไปกับเป้า อีกท้ังยังมี
การชนกันเองระหว่างอะตอมส่งผลให้พลังงานของไอออนที่จะชนกับเป้าน้ันลดลง ดังนั้นที่ความดัน
สูงๆ (ที่พลังงานเท่าเดิม) จะส่งผลต่ออัตราการปลูกของฟิล์มที่ลดลง เน่ืองมาจากความน่าจะเป็นที่จะ
เกิดการชนกัน และ อะตอมที่ขัดขวาง (แอนติโมนี (Sb) และ เทลลูเรียม Te) ระหว่างเดินทางไปถึง
แผ่นรองรับ. ปกติแล้วมวลอะตอมของแอนติโมนี นั้นมากกว่าเทลลูเรียม ดังน้ันการกระเจิงกับอาร์กอน
ไอออนระหว่างเดินทางไปถึงแผ่นรองรับจะสะท้อนกลับระหว่างอะตอมของแอนติโมนีมากกว่า
เทลลูเรียม จนในท่ีสุดธาตุแอนติโมนีจะลดลง และ ส่งผลต่อองค์ประกอบของฟิล์ม.  

ผลกระทบจากการให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูก 

 ผลกระทบจากการให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูกต่อปริมาณเทลลูเรียมของฟิล์มจะ
แสดงใน รูปที่ 3 เราพบว่ามีสองกลไกท่ีเกิดข้ึน โดยจะขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน และ
การให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูก 

1. ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 60 sccm, พบว่า %Te จะลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อให้
อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูกจาก 200 ถึง 400 ºC. ซึ่งจะคล้ายกับฟิล์มท่ีใช้อัตราการไหลของ
แก๊สอาร์กอน 83.25 sccm, %Te จะลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูก
จาก 150 ถึง 300 ºC. กระบวนการระเหยของเทลลูเรียมจะถูกนำมาอธิบายเก่ียวกับกลไกที่เกิดข้ึนน้ี 
โดยปกติแล้วจะพบว่าการระเหยจะเกิดจากอะตอมท่ีมีความดันไอสูงบนแผ่นรองรับที่ยังร้อนอยู่ 
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นอกจากน้ีความดันไอของเทลลูเรียมจะสูงกว่าแอนติโมนี ดังน้ันการระเหยของเทลลูเรียมจึงส่งผลให้ 
%Te ลดลง ในขณะที่การระเหยของแอนติโมนีนั้นจะเกิดข้ึนได้ยากกว่าที่อุณหภูมิต่ำกว่า 400 ºC.   

2.  ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนที่ 106.5 sccm และ ให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการ
ปลูกท่ีสูงพอ จะส่งผลให้ %Te เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูก
เพ่ิมขึ้นจาก 200 ถึง 400 ºC. ซึ่งจะคล้ายกับฟิล์มที่ใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 83.25 sccm, 
%Te จะเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูกเพ่ิมขึ้นจาก 300 ถึง 450 
ºC. กลไกนี้สามารถอธิบายได้ด้วยการการ รี-สปัต ของเทลลูเรียมท่ีสะสมในพลาสมา สำหรับช่วงแรก
ที่ให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูกสูงๆ จะทำให้อะตอมของเทลลูเรียมเกิดการระเหยข้ึน โดย
อะตอมเหล่านั้นจะไม่สามารถตกกลับลงมาได้ เน่ืองจากแผ่นรองรับที่ยังคงร้อนอยู่ จึงทำให้เกิดการ
สะสมไอของเทลลูเรียมมากขึ้น จนกระทั่งอุณหภูมิของแผ่นรองรับลดลง จึงทำให้อะตอมเหล่าน้ันตก
กลับ และ ส่งผลให้สัดส่วนองค์ประกอบของเทลลูเรียมเพ่ิมข้ึนอย่างมาก.  

 ปกติแล้วสปัตเตอริงยีลด์ (อะตอม/ไอออน) ของแอนติโมนีน้ันมากกว่าเทลลูเรียม ดังน้ันการ
สปัตเตอริงจากเป้าที่เป็นอัลลอยจะทำให้เกิดฟิล์ม Sb2Te3 ที่มีความบกพร่องของเทลลูเรียม, อย่างไร
ก็ตามการให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูกท่ีสูงขึ้น รวมไปถึงความดันขณะสปัตเตอริงที่สูง จะ
ช่วยเพ่ิมการแพร่ของอะตอมสปัตเตอริงอะตอม และ การฟอร์มตัวของฟิล์ม Sb2Te3  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 Response surface curve (a) และ contour plots (b) ของปริมาณ Te ในฟิล์ม Sb-Te 
ที่พยากรณ์จากแบบจำลองสมการกำลังสอง. 
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รูปที่ 4.4. ผลกระทบจากอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่อฟิล์ม Sb2Te3 

 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบจากการให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับก่อนการปลูกต่อฟิล์ม Sb2Te3 

  

4.3 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) 

รูปท่ี 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของฟิล์ม Sb2Te3 ที่ปลูกด้วยความดันขณะสปัตเตอริงที่แตกต่างกันโดย
กำหนดให้  (a) 4x10-3 mbar, (b) 6x10-3 mbar (c) 8x10-3 mbar, (d) 1.0x10-2 mbar และ (e) 
1.2x10-2 mbar. พีคของการเลี้ ยว เบนทั้ งสาม จุดบ่ งบอกถึ ง โครงสร้างของ Sb2Te3 [Joint 
Committee on Powder Diffraction Strandards (JCPDS) card 72-1990] ที่มุม 28.40º, 38.73 
º และ 42.40º ซึ่งสะท้อนออกมาจากระนาบของ Sb2Te3 (015), (1010) และ (110). สเปกตรัม XRD 
ของฟิล์มที่ปลูกโดยใช้ความดันขณะสปัตเตอริงท่ี 4x10-3 mbar (รูปที่  4.6 (a)) แสดงให้เห็นถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 
โครงสร้างแบบพหุผลึกท่ีระนาบ (015), (1010) และ (110). เมื่อเทียบกับฟิล์มตัวอ่ืนๆ ที่ปลูกด้วย
ความดันขณะสปัตเตอริงที่สูงขึ้นจาก 6x10-3 ถึง 1.2x10-2 mbar  จะเห็นได้ว่าความเป็นผลึกของฟิล์ม
ที่ลดลง ซึ่งจะสามารถสังเกตได้จากทั้งสามระนาบ (015), (1010) และ (110) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (b-
e). ขนาดเกรนของฟิล์มจะถูกคำนวณจากระนาบโดดเด่น (015) โดยสมการ Debye-Scherrer 
equation 𝐷 ൌ 𝑘/𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃, โดยที่  𝑘 คือ ค่าคงที่  0 .9 ,  คือ  ความยาวคลื่นของรังสี เอกซ์  
(0.154056 nm), 𝛽 คือ การวัดค่าความยาวคลื่นบริเวณกึ่งกลางจากยอดคลื่น (Full-width at half-
maximum (FWHM)), และ 𝜃 คือ มุมตกกระทบ. ขนาดของเกรนมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยจาก 6.34 
ไปเป็น 4.77 nm ตามการเพ่ิมขึ้นของความดันขณะสปัตเตอริงจาก 4x10-3 mbar ไปถึง 1.2x10-2 
mbar, ตามลำดับ. จะเห็นได้ว่าฟิล์มที่ใช้ความดันขณะสปัตเตอริงที่สูง จะส่งผลให้ขนาดของเกรนนั้น
เล็กลง รวมไปถึงความเป็นผลึกของฟิล์ม จากตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์จาก XRD ของฟิล์ม 

Sb2Te3 ที่คำนวณจากระนาบโดดเด่น (015) ความเครียดภายในโครงสร้าง () และ ความบกพร่อง
ของผลึก (δ) ของฟิล์มสามารถประมาณการได้จากสมการ ε ൌ 𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃/4 และ δ ൌ 1/𝐷ଶ 
ความเครียดของฟิล์มบ่งบอกถึง ความไม่สมบูรณ์ภายในแลคทิซ ที่ถูกสร้างข้ึนในระหว่างกระบวนการ
ปลูก โดยจะข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ในการสปัตเตอริง ความเครียดของฟิล์มในงานวิจัยน้ีมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามความดันสปัตเตอริงที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งฟิล์มท่ีมีความเครียดน้อยท่ีสุด จะถูกพบในฟิล์มท่ีปลูกโดย
ใช้ความดันสปัตเตอริง 6x10-3 mbar น่ันบ่งบอกถึงการจัดเรียงตัวท่ีดีของแลคทิซ. สำหครับความ
บกพร่องของผลึกคือ ความไม่สมบูรณ์ของผลึกท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการเติบโตของฟิล์มบาง ซึ่งความ
บกพร่องของผลึก หรือ ความเครียด ภายในฟิล์มจะเพ่ิมข้ึนตามความดันสปัตเตอริงแบบแปรผันตรง
ต่อกัน จากผลลัพธ์น้ีสามารถสรุปได้ว่า การใช้ความดันสปัตเตอริงต่ำๆ จะช่วยเพ่ิมความเป็นผลึก และ 
ขนาดของเกรนของฟิล์ม Sb2Te3 เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของพลังงานจลน์ของอะตอม ที่หลุดออกมา
จากเป้า Sb2Te3 ที่ความดันสปัตเตอริงต่ำๆ จึงส่งผลให้ฟิล์มมีโครงสร้างผลึกท่ีดีขึ้น โดยปกติแล้ว เม่ือ
ความดันสปัตเตอริงสูงขึ้น ความหนาแน่นของแก๊สอาร์กอนภายในตู้สุญญากาศ จะเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
ระยะทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) ของอนุภาคสปัตเตอริงมีค่าลดลง เน่ืองจากความน่าจะเป็น
ในการที่อนุภาคสปัตเตอริงเกิดการชน กับ โมเลกุลของแก๊สอาร์กอนนั้นมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้
พลังงาน และความคล่องตัวของอนุภาคในระหว่างกระบวนการแพร่สู่พ้ืนผิวของแผ่นรองรับน้ันมีค่า
ลดลง ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างผลึกขนาดเล็ก. 
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รูปท่ี 4.6 XRD สเปกตราของฟิล์มบาง Sb2Te3 ที่เตรียมโดยใช้ความดันสปัตเตอริงท่ีแตกต่างกัน: (a) 
4x10-3 mbar, (b) 6x10-3 mbar, (c) 8x10-3 mbar, (d) 1x10-2 mbar และ (e) 1.2x10-2 mbar. 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ XRD ของฟิล์ม Sb2Te3 

 

 

 

 

 

Sample:Sb2Te3 
Sputtering 

Pressures(mbar) 

2θ 
(degrees) 

FWHM 
(radian) 

Grain size 
D (nm) 

Dislocation 
density δ (E+15 

lin/m2)

Strain (lin-2m-4)
(E-3) 

4.0x10-3 28.53º 0.0225 6.34 24.87 5.46 
6.0x10-3 28.64º 0.0275 5.18 37.26 6.68
8.0x10-3 28.58º 0.0226 6.32 25.03 5.48 
1.0x10-2 28.64º 0.0273 5.23 36.55 6.61 
1.2x10-2 28.94º 0.0299 4.77 43.95 7.25 
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รูปที่ 4.7. ภาพตัดขวางของฟิล์มบาง Sb2Te3 จากเคร่ือง SEM ที่เตรียมโดยใช้ความดันสปัตเตอริงที่
แตกต่างกัน: (a) 4x10-3 mbar, (b) 6x10-3 mbar, (c) 8x10-3 mbar, (d) 1x10-2 mbar และ (e) 

1.2x10-2 mbar. 

รูปที่ 4.7. แสดงภาพตัดขวางของฟิล์มจากเครื่อง SEM ของฟิล์ม Sb2Te3 ที่ปลูกโดยใช้ความ
ดันสปัตเตอริงที่แตกต่างกัน โดยกำหนดให้ (a) 4x10-3 mbar, (b) 6x10-3 mbar (c) 8x10-3 mbar, 
(d) 1.0x10-2 mbar และ (e) 1.2x10-2 mbar. โดยฟิล์มที่ปลูกด้วยความดันสปัตเตอริงแตกต่างกัน 
จะแสดงความแตกต่างของลักษณะทางสัณฐานวิทยาเพียงเล็กน้อย และ ที่สภาวะความดันขณะ
สปัตเตอริงต่ำๆ ฟิล์มจะมีเกรนท่ีใหญ่, ลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบ รวมถึงมีลักษณะการยึดติดกันของ
อนุภาค. สำหรับความหนา และ อัตราการปลูกของฟิล์ม จะมีค่าลดลงเล็กน้อย เม่ือความดันขณะ
สปัตเตอริงมีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีความหนาของฟิล์มมีค่าประมาณ 630 – 700 nm และ อัตราการ
ปลูกมีค่าประมาณ 31 ถึง 35 nm ต่อ min. 

เราได้ทำการเลือกฟิล์มตัวอย่างทั้งหมด 4 ช้ิน ที่มี %Te แตกต่างกัน โดยจะกำหนดเป็นฟิล์ม A,B,C 
และ D สำหรับการวิเคราะห์เชิงโครงสร้าง และ พิจารณา. จากการวิเคราะห์ฟิล์มด้วย XRD ค่าต่างๆ 
ที่เก่ียวข้องจะถูกสรุปอยู่ในตารางที่ 4.3 
 XRD สเปกตราของฟิล์มที่มี %Te แตกต่างกันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าฟิล์ม 
A,B,C และ D แสดงลักษณะของพหุผลึกโดยมีระนาบท่ีโดดเด่นอยู่ที่มุม 28.28º, 28.33º, 28.29º 
และ 28.20º ตามลำดับ. จากฐานข้อมูล (JCPDS 72-1990) พบว่าท่ีมุม 28.28º แสดงระนาบ (015)  
ของโครงสร้างฟิล์ม Sb2Te3 มุมการเลี้ยวเบนของฟิล์มจะมีการเลื่อนไปทางมุมที่ต่ำลงเพียงเล็กน้อย 
น่ันแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นขึ้นของระยะห่างระหว่างช้ันของอนุภาคภายในโครงสร้างผลึก สำหรับ
ขนาดเกรนของฟิล์มสามารถคำนวณได้จากสมการ Debye-Scherrer equation ดังแสดงในสมการ 
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 𝐷 ൌ 𝑘/𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 โดยที่ 𝑘 คือ ค่าคงที่ 0.9,  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (0.154056 นาโน
เมตร), 𝛽 คือ การวัดค่าความยาวคล่ืนบริเวณกึ่งกลางจากยอดคลื่น (Full-width at half-maximum 
(FWHM)), และ 𝜃 คือ มุมตกกระทบ จากการคำนวณจะเห็นได้ว่าฟิล์ม A,B,C และ D แสดงการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึก เกรนขนาดใหญ่จะถูกพบภายในฟิล์ม A โดยมีขนาด 21.03 nm และ 
ขนาดผลึกจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน โดยปกติแล้วการลดลงของ
ความดันขณะสปัตเตอริง จะส่งผลให้ความหนาแน่นของอนุภาคแก๊สในระบบเบาบางข้ึน จึงทำให้
พลังงานของอนุภาคเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความน่าจะเป็นที่เกิดการชนกันระหว่างอนุภาคนั้นลดลง ส่งผล
ให้อนุภาคมีพลังงาน และ ความคล่องตัวสูงสำหรับการแพร่บนพ้ืนผิวฟิล์ม สุดท้ายจึงส่งผลให้เกิด
โครงสร้างผลึกที่มีขนาดใหญ่ อันเน่ืองมาจากการแพร่บนพ้ืนผิวฟิล์มของอะตอม. 
 ผลกระทบจากการให้อุณหภูมิกับแผ่นรองรับต่อโครงสร้างผลึกของฟิล์ม Sb2Te3 ได้ถูก
ตรวจสอบ และ พบว่าการท่ีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นได้ไปส่งผลให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น จากการเปรียบเทียบ
ฟิล์ม B และ C จะเห็นได้ว่าฟิล์ม C ที่ใช้อุณหภูมิ 400 ºC มีขนาดของเกรน 13.73 nm ซึ่งใหญ่กว่า B 

ที่ใช้อุณหภูมิ 200 ºC. ความเครียดภายในโครงสร้างขนาดเล็กของฟิล์ม () หมายถึง สัดส่วนของแลค
ทิซพารามิเตอร์ กับ ผลึกเด่ียวมาตรฐานที่มีองค์ประกอบของอะตอมเหมือนกัน สำหรับความเครียด
ของโครงสร้างขนาดเล็กสามารถประมาณการได้จากสมการ 

ε ൌ 𝛽 cos
𝜃
4

 

พีคของระนาบ (015) ที่แสดงอยู่ในฟิล์มทุกตัวแสดงถึงการเลื่อนไปทางมุมที่ต่ำลง น่ันแสดงว่า แลค
ทิซพารามิเตอร์ของฟิล์มมีการขยายออก นอกจากน้ันความเครียดภายในโครงสร้างขนาดเล็กของวัสดุ
เทอร์โมอิเล็คทริค ได้ถูกทำการตรวจสอบเมื่อไม่นานมานี้ โดยมีการรายงานว่าผลกระทบจาก
ความเครียดภายในโครงสร้างของวัสดุเทอร์โมอิเล็คทริคจะช่วยเพ่ิมประสิทธ์ิภายในการระบายความ
ร้อน นอกจากนี้ความหนาแน่นของการผิดรูป ()  คือ ความยาวของระยะการผิดรูปของผลึกต่อหนึ่ง
หน่วยของผลึกดังแสดงในสมการ 

δ ൌ
1

𝐷ଶ 

การผิดรูปคือ ความบกพร่องของผลึกท่ีเกิดข้ึนในขณะการเจริญเติบโตของฟิล์ม หน่วยกำลังของ จะ
อยู่ที่ 1015 m2. จากการพิจารณาฟิล์ม A,C และ D ค่า   จะเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนท่ีเพ่ิมข้ึน และ ผลลัพธ์นี้ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของพวกเราก่อนหน้าน้ี นอกจากน้ีค่า   จะ
ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของแผ่นรองรับก่อนการปลูก ( ฟิล์ม B และ C) ปกติแล้วในวัสดุประเภทพหุ
ผลึกอะตอมของการผิดรูปจะครอบครองพ้ืนที่บริเวณใกล้เคียงกับขอบเขตของเกรน การเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิแผ่นรองรับ จะช่วยเพิ่มการแพร่ของอนุภาคบนพ้ืนผิว และ ช่วยลดการผิดรูปของผลึก จาก
ผลลัพธ์น้ีสามารถสรุปได้ว่าค่า  และ   จะเพ่ิมขึ้นโดยการใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนท่ีสูง 
และ อุณหภูมิของแผ่นรองรับที่ต่ำ. 
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รูปที่ 4.8 XRD spectra ของฟิล์มท่ีปลูกด้วยอัตรการไหลของแก๊สอาร์กอน และการให้อุณหภูมิกับ
แผ่นรองรับก่อนการปลูกที่แตกต่างกัน. 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์จาก XRD ทีค่ำนวณด้วยระนาบ (015) 

 

 
 

Sample 
number  

Ar gas flow-rate : 
substrate 

temperature 

2θ 
(degrees)

FWHM 
(radian) 

Crystal 
size 

 (nm) 

Dislocation 
density δ (E+15 

lin/m2) 

Strain 
(lin-2m-4) 

(E-3) 

 

A 60 sccm : 400 ºC 28.2875º 0.00679 21.03 2.259 1.647  

B 106.5 sccm : 200 ºC 28.3383º 0.01678 8.51 13.793 4.070  

C 106.5 sccm : 400 ºC 28.2967º 0.01040 13.73 5.301 2.523  

D 121.5 sccm : 400 ºC 28.2059º 0.01120 12.75 6.148 2.717  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 วิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้า (Electrical properties) 
สมบัติเชิงไฟฟ้าในท่ีน้ีจะพูดถึง สภาพความนำไฟฟ้า (σ), ความหนาแน่นของพาหะ (n), และ ความ
คล่องตัว (μ) ของฟิล์ม ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับ สมบัติเชิงโครงสร้าง และองค์ประกอบทางเคมีน่ันคือ 
สัดส่วนอะตอมของ [Sb] : [Te]. ค่าความหนาแน่นของพาหะของฟิล์มมีค่าลดลงจาก 4.97 x 1019 ถึง 
3.21 x1019 cm-3 ตามความดันขณะสปัตเตอริงที่เพ่ิมขึ้นจาก 4x10-3 ถึง 6x10-3 mbar. หลังจากนั้น
ค่าความหนาแน่นของพาหะจะเพิ่มขึ้นไปถึง 6.38 x 1019 cm-3 ภายในฟิล์มที่ได้สัดส่วนทางเคมี หรือ 
ที่ความดันขณะสปัตเตอริง 1.0 x 10-2 mbar, ดังแสดงในรูปที่ 4.9 การเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่น
ของพาหะ น้ันเกิดจากลดลงของความบกพร่องผลึก แบบแอนติไซด์ ซึ่งเกิดจากการแทนที่ของแอนติ
โมนีด้วยเทลลูเรียมภายในฟิล์มที่ได้สัดส่วนทางเคมี. สำหรับความสัมพันธ์ของความคล่องตัว และ 
ความดันขณะสปัตเตอริง จะแสดงในรูปที่ 4.9 ความคล่องตัวของพาหะจะมีค่าอยู่ในช่วง 1.3 ถึง 3.7 
cm2 V-1s-1 ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นตามความดันขณะสปัตเตอริงแบบแปรผันตรงต่อกัน โดยปกติแล้วความ
คล่องตัวของพาหะจะเก่ียวข้องกับความหนาแน่นของพาหะ อีกท้ังยังขึ้นอยู่กับความบกพร่องของผลึก
ในวัสดุเซมิคอนดักเตอร์. สำหรับฟิล์มท่ีไม่ได้สัดส่วนทางเคมี ผลึกท่ีบกพร่องจำนวนมากจะทำให้ความ
หนาแน่นของพาหะมีค่าลดลง นอกจากน้ีการท่ีความคล่องตัวของพาหะ จะมีค่าลดลงเนื่องมาจากการ
ลดลงของขนาดเกรนอีกที ปกติแล้วเกรนขนาดเล็กจะส่งผลดีต่อความหนาแน่นของขอบผลึก (grain-
boundary density) และ การกระเจิงของพาหะ. อย่างไรก็ตามค่าความคล่องตัวในงานวิจัยน้ีมีค่าต่ำ
กว่างานวิจัยอ่ืนๆ เนื่องจากเกรนที่มีขนาดเล็ก และ ความเป็นผลึกต่ำ. สำหรับค่าสภาพความนำไฟฟ้า
ของฟิล์ม สามารถหาได้จากสมการ σ ൌ 𝑛𝜇𝑞, ซึ่ง 𝑞 คือ พาหะของประจุไฟฟ้า, ดังแสดงในรูปที่ 
4.10 การนำไฟฟ้าจะสอดคล้องกับความหนาแน่นของพาหะ และ สภาพคล่องตัวของพาหะ โดยฟิล์ม
ทีได้สัดส่วนทางเคมีที่ใช้ความดันขณะสปัตเตอริงที่ 1.0 x 10-2 mbar จะแสดงการนำไฟฟ้าสูงสุดท่ี 
35.7 S cm-1.  
 ปกติแล้วค่าสัมประสิทธ์ซีเบคจะเกี่ยวข้องกับความหนาแน่นของพาหะ ในกรณีที่เป็นผลึกเซมิ
คอนดักเตอร์ชนิด P ซึ่งอ้างอิงจากสถิติของโบลทซ์มันน์, สำหรับค่าสัมประสิทธ์ซีเบคสามารถหาได้
จากสมการ 𝑆 ൌ ቀ

௞

௤
ቁ ሾ𝑟 ൅ 𝐶 െ ln 𝑛ሿ, ซึ่ง 𝑘 คือ ค่าคงที่โบลทซ์มันน์, 𝑞 คือ พาหะของประจุไฟฟ้า, 𝑟 

คือ ค่าการกระเจิงขึ้นอยู่กับกลไกของการกระเจิง (𝑟 ൌ െ
ଵ

ଶ
 สำหรับการกระเจิงในแลคทิซ, 𝑟 ൌ

ଷ

ଶ
  

สำหรับการกระเจิงของสารเจือที่ถูกไอออไนซ์), C คือค่าคงที่. จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ซีเบคจะ
แปรผกผันกับค่าความหนาแน่นของพาหะ. และ การเพ่ิมขึ้นของค่าสัมประสิทธ์ซีเบคจะเกี่ยวข้องกับ
การลดลงของความหนาแน่นพาหะ ซึ่งผลลัพธ์นี้จะเห็นได้ถึงความสอดคล้องกับทฤษฎี. สำหรับค่าสัม
ประสิทธ์ซีเบคของฟิล์ม Sb2Te3 ที่ได้สัดส่วนทางเคมีจะอยู่ที่ 173 µV/K ซ่ึงใกล้เคียงกับค่าซีเบคจาก
ฟิล์ม Sb2Te3 ที่ได้สัดส่วนทางเคมี จากงานวิจัยของฟานปิง และคณะ. นอกจากน้ีค่าตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้า ሺ𝑆ଶ𝜎ሻ ของฟิล์มสามารถคำณวนได้จากการคูณกันของ ค่าสัมประสิทธ์ซีเบคยกกำลังสอง 
กับ ค่าสภาพการนำไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าของฟิล์มที่ได้สัดส่วนทาง
เคมีจะมีค่าสูงสุดจะอยู่ที่ 1.06 x 10-4 Wm-1K-2 อย่างไรก็ตามค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าในงานวิจัยน้ี 
ยังมีค่าท่ีต่ำกว่างานวิจัยอ่ืน ที่มีการนำฟิล์มไปทำการแอลนีลที่ 400 และ 250 ºC. (22.6 x 10-4 และ 
18.02 x 10-4 Wm-1K-2). ความเป็นผลึกต่ำจะส่งผลต่อค่าสภาพคล่องตัว และ การนำไฟฟ้าท่ีแย่ จาก
การทำงานวิจัยนี้เราจึงแนะนำว่ากำลังไฟฟ้าของสปัตเตอริง และ อุณหภูมิของการแอลนีล ควรจะ
ได้รับการปรับหาเง่ือนท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมความเป็นผลึกที่ดีขึ้น. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 
 

 
รูปที่ 4.9 ค่าความหนาแน่นพาหะ และค่าสภาพคล่องตัวของฟิล์มบาง Sb2Te3 ที่เตรียมโดยใช้ความ

ดันสปัตเตอริงที่แตกต่างกัน 

 
 

รูปที่ 4.10 ค่าสภาพความนำไฟฟ้า และ ค่าสัมประสิทธ์ซีเบคของฟิล์มบาง Sb2Te3 เตรียมโดยใช้ความ
ดันสปัตเตอริงที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.11 ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าของฟิล์มบาง Sb2Te3 เตรียมโดยใช้ความดันสปัตเตอริงท่ี

แตกต่างกัน 

เพ่ีอความเข้าใจที่ ดีขึ้นในเรื่องของสมบัติการส่งถ่ายพลังงานภายในฟิล์ม Sb2Te3 จึงได้ทำการ
ตรวจสอบปรากฏการณ์ฮอลล์ ณ อุณหภูมิห้อง เพ่ือศึกษาเก่ียวกับความหนาแน่น และ ความคล่องตัว
ของพาหะ ซึ่งจะเห็นได้ถึงความแตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่างฟิล์ม A, B, C และ D. 
 รูปที่ 4.12 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของหาหะ กับ ปริมาณเทลลูเรียม 
(%Te) จะเห็นได้ว่าความหนาแน่นของพาหะเพ่ิมขึ้นจาก 3.6x1019 ถึง 2.27x1019 cm-3 ตามปริมาณ
เทลลูเรียมท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 51.22 ถึง 58.60% การเพ่ิมขึ้นนี้เกิดจากการแทนที่ของแอนติโมนี ด้วย
เทลลูเรียมทำให้เกิดความบกพร่องของผลึก (การท่ีอะตอมของเทลลูเรียมเข้าไปแทรกตัวท่ีแลคทิซของ
แอนติโมนี)  ภายในบริเวณของเกรน ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของ Fang และ คณะ. อย่างไรก็ตามความ
หนาแน่นของพาหะของฟิล์ม D จะอยู่ที่ประมาณ 5.10 x 1019 cm-3. น่ันแสดงว่าการเข้าแทนท่ีของ
เทลลูเรียมในแอนติโมนีน้ันลดลง เมื่อ %Te เข้าใกล้สัดส่วนทางเคมี ดังน้ันการที่ฟิล์มได้สัดส่วนทาง
เคมีที่เหมาะสม จะแสดงบทบาทในการลดความหนาแน่นของพาหะลง จากงานวิจัยอ่ืนๆ ได้รายว่า
ฟิล์ม Sb2Te3 ที่ได้สัดส่วนทางเคมี จะมีค่าความหนาแน่นของพาหะอยู่ที่ประมาณ 7.5 x 1019 cm-3. 
 รูปที่ 4.12 (b) แสดงความคล่องตัวของพาหะ (μ) ตามปริมาณเทลลูเรียม (%Te) จะเห็นได้
ว่าฟิล์ม B มีค่าความคล่องตัวที่ต่ำ เน่ืองจากโครงสร้างผลึกที่ไม่ดี ซึ่งจะเห็นได้ชัดจากรูปที่ 4, จาก
งานวิจัยของ Bassi และ คณะได้รายงานว่าค่าความคล่องตัวท่ีดีจะพบอยู่ในฟิล์มท่ีได้สัดส่วนทางเคมี
เท่าน้ัน น่ันหมายความว่าฟิล์มที่ไม่ได้สัดส่วนทางเคมีจะมีค่าความคล่องตัวท่ีต่ำกว่า, ดังน้ันการได้
สัดส่วนทางเคมีของฟิล์มจะส่งผลดีต่อความคล่องตัวของพาหะ.    
 รูปที่ 4.13 แสดงถึงศักยภาพของค่าสัมประสิทธ์ซีเบคของฟิล์ม Sb2Te3 ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณอุณหภูมิในการวัดท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 50 ถึง 250 ºC. โดยจะเห็นได้ว่าค่าซีเบคจะแสดงแนวโน้มเชิง
บวกตลอดช่วงอุณหภูมิ น่ันแสดงถึงการนำของโฮล. ค่าซีเบคที่สูงสุดจะพบในฟิล์ม B โดยมีค่าอยู่ที่ 
200 ถึง 220 µV/K. อย่างไรก็ตามฟิล์ม A แสดงค่าซีเบคที่ต่ำท่ีสุดอยู่ที่ประมาณ 110 ถึง 120 µV/K 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 
โดยปกติแล้วค่าซีเบค จะแปรผันตรงกับอุณหภูมิของการวัด และ จะแปรผกผันกับความหนาแน่นของ
พาหะ. แต่จากงานวิจัยของ Jeremy และทีคณะได้พบว่าความหนาแน่นของการผิดรูป เป็นอีกตัวแปร
หน่ึงที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ซีเบคอีกด้วย ดังแสดงในสมการ 

 

𝑆௜ ൌ
1

ሺ𝑒𝑇ሻ
ቈ
〈𝐸௥〉
〈𝐼〉

െ 𝐸ி቉ 

 
โดยท่ี 𝐸௥   คือ Ferni energy 
        e      คือ magnitude of the electron charge 
       〈𝐼〉    คือ relaxation time 
        T      คือ absolute temperature 

ค่า 〈𝐼〉 จะลดลงตามความหนาแน่นของการผิดรูปที่เพ่ิมขึ้น จากผลลัพธ์น้ีทำให้เราเข้าใจมากขึ้น
เกี่ยวกับการกระเจิงกับผลึกท่ีบกพร่อง แล้วไปส่งผลให้เอนโทรปี หรือ ความไม่เป็นระเบียบท่ีอาจจะ
เกิด นั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนพร้อมด้วยการไหลของประจุภายในระบบ นำไปสู่การเพ่ิมขึ้นของค่าสัมประสิทธ์ซี
เบค จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นของการผิดรูปของฟิล์ม A,B,C และ D มีค่า 2.26 x 1015, 13.79 x 
1015, 5.30 x 1015 และ 6.15 x 1015 m-2, ตามลำดับ. แม้ว่าความหนาแน่นของการผิดรูปของฟิล์ม C 
จะใกล้เคียงกับฟิล์ม D แต่ทว่าค่าความหนาแน่นของพาหะของฟิล์ม C นั้นน้อยกว่าฟิล์ม D ประมาณ
หน่ึงออเดอร์, ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคของฟิล์ม C นั้นมีนัยสำคัญแตกต่างจากฟิล์ม D. สำหรับ
ฟิล์ม A จะเป็นกรณีที่ค่าความหนาแน่นของการผิดรูปมีความสำคัญมากกว่าความหนาแน่นของพาหะ 
แม้ว่าค่าความหนาแน่นของพาหะน้อยท่ีสุด แต่ค่าสัมประสิทธ์ซีเบคก็ยังคงต่ำกว่าฟิล์มตัวอ่ืนๆ. ซึ่งจาก
ผลลัพธ์น้ีแสดงให้เห็นว่า ค่าความหนาแน่นของการผิดรูปนั้นส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ซีเบค. 
 นอกจากน้ี เราได้ทำการศึกษาเก่ียวกับสภาพความนำไฟฟ้าของฟิล์ม พบว่ามีแนวโน้มที่
เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.14 แสดงถึงลักษณะของสารก่ึงตัวนำ โดยจะเห็นได้ว่า
ฟิล์ม D มีค่าสภาพการนำไฟฟ้าท่ีสูงสุด เน่ืองจากได้ผลประโยชน์จากการลดลงของความหนาแน่นของ
พาหะ และ การเพ่ิมข้ึนของความคล่องตัว ดังน้ันฟิล์ม D จึงมีค่าสภาพความนำไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 
600 S/cm ที่อุณหภูมิ 250 ºC. 
 รูปที่ 4.15 แสดงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า (PF) ของฟิล์ม Sb2Te3 ที่ปลูกด้วยเง่ือนไขที่
แตกต่างกัน ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าคือ ความสามารถท่ีวัสดุสามารถผลิตพลังงานออกมาเน่ืองจาก
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยสามารถคำนวณได้จากการคูณกันของค่าสัมประสิทธ์ซีเบคกำลังสอง และ 
สภาพความนำไฟฟ้า (S2σ) ณ อุณหภูมิที่กำหนด จะเห็นได้ว่าค่าอุณหภูมินั้นมีผลอย่างมาก กับค่าตัว
ประกอบกำลังไฟฟ้าเน่ืองจากสภาพการนำไฟฟ้า จึงทำให้ฟิล์ม D มีค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่
ที่ 2.0 x 10-3 W/m.K2 ที่อุณหภูมิ 250 ºC. ซึ่งเมื่อเทียบกับงานของ Zheng และ คณะ พวกเขาได้
ทำการศึกษาสมบัติทางเทอโมอิเล็กทริคของฟิล์ม ZnSb ที่ปลูกโดยเทคนิค magnetron co-
sputtering และ แอลนีลด้วยอุณหภูฒิ 400 ºC เป็นเวลา 1 h. ซึ่งค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าสูงสุดจะ
ใกล้เคียงกับงานวิจัยน้ีโดยจะอยู่ที่ 1.87 x 10-3 Wm-1K-2 อย่างไรก็ตามข้อดีของงานนี้คือ เราไม่ได้ใช้
การแอลนีล และใช้อุปกรณ์ในการทดลองน้อยกว่า. 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 4.12 (a) ค่าความหนาแน่นของพาหะ และ (b) ค่าความคล่องตัว ณ อุณหภูมิห้องของฟิล์ม 
A,B,C และ D ที่มี %Te แตกต่างกัน.  
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รูปที่ 4.13 ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีเปลี่ยนแปลง ณ อุณหภูมิต่างๆ ของฟิล์ม A, B, C และ D ที่ม ี%Te 
แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.14 ค่าสภาพการนำไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลง ณ อุณหภูมิต่างๆ ของฟิล์ม A,B,C และ D ทีม่ี %Te 
แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.15 ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง ณ อุณหภูมิต่างๆ ของฟิล์ม A,B,C และ D ทีม่ี 
%Te แตกต่างกัน.  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
5.1  สรุปผลงานวิจัย 

 จากการศึกษาการเคลือบฟิล์มบาง Sb2Te3 ด้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง               
ลงบนโพลิอิมมิด (PI) เพ่ือศึกษาผลของความดันทำงาน การให้ความร้อนกับแผ่นรองรับและอัตราการ
ไหลของแก๊สต่อสมบัติเชิงโครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติเทอร์โมอิเล็กท
ริคของฟิล์มบาง Sb2Te3  โดยกำหนดความดันทำงานในช่วง 4.0 x 10-3 – 1.2 x 10-2mbar อุณหภูมิ
แผ่นรองรับ 200 - 400 °C จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นที่กล่าวมาน้ันสามารถสรุปผลการวิจัยได้
ดังต่อไปน้ี 
 1) การเปลี่ยนแปลงความดันทำงาน (working pressure) ในกระบวนการสปัสเตอริง 
สามารถควบคุมโครงสร้างฟิล์มในระดับจุลภาค และองค์ประกอบทางเคมี (stoichiometric) ของ
ฟิล์มบาง Sb2Te3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางพบว่าการเพ่ิมค่าความดัน
ทำงานส่งผลต่อการลดลงของความเป็นผลึกและขนาดของเกรนที่เล็กลง โดยฟิล์มท่ีมีอัตราส่วนของ 
[Sb]:[Te] ที่เหมาะสมจำเป็นต้องเตรียมท่ีความดันทำงานสูง  

2) อุณหภูมิที่ให้กับแผ่นรองรับและอัตราการไหลของแก๊สส่งผลโดยตรงต่อ อัตราส่วนของ 
[Sb]:[Te] ภายในฟิล์ม รวมถึงสมบัติเชิงโครงสร้าง สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริค เรา
สามารถหาเง่ือนไขของกระบวนการเตรียมฟิล์มบาง Sb2Te3 เพ่ือให้ได้สมบัติเทอร์โมอิเล็กทริคท่ีดีที่สุด 
คือ การปรับอัตราการไหลของแก๊ส Ar ที่ 120 sccm และใช้อุณหภูมิที่ 375 C  
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A B S T R A C T

Flexible Sb2Te3 thin films, for thermoelectric generator applications, were deposited by DC magnetron sput-
tering. As-deposited films were annealed in air to simulated a realistic operating environment. The oxidation
behavior of the films was studied by monitoring their phase change on exposure to air at different temperatures
between 50 and 300 °C for annealing times from 1 to 15 h. Oxidation of Sb and Te formed Sb2Te4 and TeO2

phases when annealing above 100 °C and Sb2Te3 decomposed into oxide phases at an annealing temperature of
250 °C for 15 h. The thermoelectric performance decreased as the content of Sb2O4 and TeO2 phases increased.
These findings show the limitations of Sb2Te3 films operating in air without vacuum or a protective environment.
We propose that the kinetic growth of oxide formation on the Sb2Te3 thin films depend on chemical activation
energy and oxygen diffusion through the oxide barrier by the variation of annealing temperature and annealing
time, respectively.

1. Introduction

Energy harvesting technology that can convert waste energy into
electrical energy, has been recently considered as an attractive power
source for devices with requirements in the range of nano-to milliwatts
[1]. This technology has been developed for modern electronic appli-
cations with low energy consumption such as, smart sensors [2–5],
mobile medical devices [6]. Various waste energy sources, including
mechanical [6,7], electromagnetic [8,9], and thermal energies [10–12]
have been investigated for energy harvesting systems. Thermal waste
heat is considered to be the most attractive of these energy types owing
to the fact that thermoelectric generators can be integrated with other
energy harvesting systems [13,14]. The advantages of thermoelectric
generators include their compact structure, small size, lack of noise and
moving parts, and easy maintenance [15–18].

Generally, thermoelectric generators can be divided into two types:
bulk thermoelectric generators [19,20] and thin-film thermoelectric
generators [21,22]. Thin-film generators have advantages over bulk
thermoelectric generators, such as their lightweight, low-material used
and low thermal conductivity owing to highly disordered structures,
and this is a desirable feature for thermoelectric generators [23].

Moreover, thermoelectric modules based on flexible films have at-
tracted attention in recent years because they can be applied to various
heat sources [24–26]. Optimization of the structure and composition is
important for improving the performance of thermoelectric devices
[27]. The thermoelectric efficiency of a material is typically reported as
the figure of merit (ZT), defined by the equation ZT= S σT k/2 , where S,
σ , T, and k are the Seebeck coefficient, electrical conductivity, absolute
temperature, and thermal conductivity, respectively [28,29]. Hence, it
is necessary to either lower the thermal conductivity or increase the
power factor (S2σ) of thermoelectric materials to enhance their effi-
ciency.

P-type antimony telluride (Sb2Te3) has been used as a thin-film
thermoelectric generator element owing to its high-performance as a
near-room-temperature thermoelectric material [27–29]. To date, re-
search has mainly focused on improving the thermoelectric properties
of this material. For real-world applications, it would be desirable for
the device to operate directly in air without a vacuum or protective
environment. In addition, the effects of the ambient air and operating
temperature of the thermoelectric generator are important to the per-
formance and the thermoelectric properties. Therefore, we tested the
operation of Sb2Te3 thin films in air at various temperatures. Here, the
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oxidation behavior and thermoelectric properties of Sb2Te3 were stu-
died by monitoring its phase change during air exposure over different
times at eight different temperatures between 50 and 250 °C.

2. Experimental

Antimony telluride thin films were deposited on polyimide-film
substrate (DuPont™ Kapton®) by a DC magnetron sputtering technique.
An high purity antinomy telluride target (99.9%, 3-inch diameter) was
used and the substrate to target distance was maintained at 50mm and
the Sb2Te3 target was connected to a DC power source at 45W. The
polyimide-film substrates were cleaned in an ultrasonic bath with me-
thanol and deionized water for 10min, and following dried with N2 gas.
The vacuum chamber was evacuated to 6.0×10−6 mbar by a diffusion
pump, and prior to deposition, the substrate was preheated in the va-
cuum chamber at 300 °C for 15min with the use of a halogen lamp.
Antimony telluride films were deposited at an optimized sputtering
pressure of 1.8× 10−2 mbar for 6min. The as-deposited films were
annealed in air at temperatures of 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, and
250 °C for 1, 5, 10 and 15 h. Digital Photograph of flexible Sb2Te3 thin
film was shown in Fig. 1 and the film could withstand the high levels of

deformation by bending. The microstructure and the thermoelectric
properties of the resulting films were characterized by X-ray diffraction
(XRD, PANalytical EMPYREAN) with CuKα radiation (λ=1.5405980)
in the range 2θ from 10 to 80° and X-ray photoelectron spectroscopy
(XPS, Kratos, Axis ultra DLD). The microstructural characterization was
performed on a field emission scanning electron microscope (FESEM,
JEOL JSM-7001F). Electrical conductivity and Seebeck coefficient were
obtained by measurements with an ULVAC-RIKO ZEM-3 under a helium
atmosphere. The rectangular shape samples with dimension of
3 mm×14 mm were used in the measurements.

3. Results and discussion

Fig. 2 shows the XRD patterns of as-deposited and films annealed in
air for 5 h at 100 °C (film A), 5 h at 200 °C (film B), 5 h at 250 °C (film C),
and 15 h at 250 °C (film D). The as-deposited film exhibited a poly-
crystalline structure with a preferred orientation located at 28.23°,
which corresponds to (015) plane of the Sb2Te3 structure (JCPDS card
15–0874). On annealing at 100 °C for 5 h (film A), the crystal structure
of the film improved and the diffraction peaks were located at 28.23°,

Fig. 1. Photograph of Sb2Te3 thin film deposited by DC magnetron sputtering
on flexible polyimide-film substrate.

Fig. 2. XRD patterns of as-deposited and air-annealed film treated at various
annealing temperatures and times.

Fig. 3. XPS results from the surface of the as-deposited film and those annealed
at 250 °C for 15 h: (a) Sb 3d and (b) Te 3d.
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38.30°, 42.38°, and 51.69°, which correspond to (015), (1010), (110),
and (205) planes. On annealing at temperatures in the range of
200–250 °C for 5 h, oxide phases of antimony oxide and tellurium di-
oxide emerged, as indicated by peaks in the range of 27.4°–27.6°.
Hence, these films consisted of binary phases with Sb2Te3 and oxides
(Sb–O and Te–O). Notably, the oxidation of Sb and Te yielded the Sb–O
and Te–O phases at the temperatures above 100 °C. Moreover, the de-
composition of Sb2Te3 into oxide phases was observed in the film an-
nealed at 250 °C for 15 h (film D).

Fig. 3 shows the XPS spectra of the as-deposited and annealed at
250 °C for 15 h of Sb2Te3 thin films. The clean surface of the as-de-
posited film showed both Sb 3d and Te 3d peaks as single-component
doublets. The signals from Sb 3d3/2, Sb 3d5/2, Te 3d3/2 and Te 3d5/2 had
binding energies at approximately 530, 539, 572, and 582 eV, respec-
tively. These results are in good agreement with a previously reported
Sb2Te3 structure [30]. For a film annealed in air at 250 °C for 15 h, a
detailed non-linear curve fitting for the Sb 3d core level indicated that
Sb-oxide appeared in the +4 (Sb2O4) valence form, with peak positions
at 530.5 eV (Sb2O4) [31]. TeO2 3/2 and 5/2 peaks were observed from
the surface of the annealed samples. No Te metal peak appeared at
approximately 573 eV [32], presumably because of complete oxidation,
as indicated by the presence of Te in TeO2. The XPS results confirmed
that the oxide phases of Sb and Te can be described by relation (1):

Sb2Te3 (s) + 5O2 (g) → Sb2O4 (s) + 3TeO2 (s) (1)

Table 1 shows percentage of Sb2Te3, percentage of oxide phases and
the corresponding thermoelectric properties at room temperature of air
annealed films. The percentage was determined by the area under the
XRD peaks through least-squares curves fitting. The thermoelectric
parameters such as electrical conductivity (σ), Seebeck coefficient (S),
and power factor (PF) are directly related to the ratio of binary phases.
The electrical conductivity and power factor of the film annealed at
100 °C for 5 h (film A) was higher than that of the as-deposited film. We
attribute this result to the improved crystal structure and grain size, as
seen in XRD spectra [1]. At annealing temperatures greater than 100 °C,
the formation of oxide phases directly decreased the electrical con-
ductivity and power factor. The electrical conductivity exponentially
decreased whereas the Seebeck coefficient (S) linearly increased as the
ratio of the binary phases increased. The value of PF decreased as the
ratio of binary phases increased. This result indicates that the oxide
phases from the oxidation reaction of Sb2Te3 decreased the thermo-
electric performance.

Fig. 4 shows the cross-sectional morphology of the as-deposited and
samples A, B, C, and D. The results of the thermal oxidation of Sb2Te3
films in air at different temperatures are shown. The thickness of the as-
deposited film was approximately 0.73 μm and the layer was dense,
uniform, and continuous. After annealing, the film thickness gradually
increased with the annealing temperature. The thicknesses of the an-
nealed films increased to 1.06 μm (A), 1.28 μm (B), 1.35 μm (C), and
1.44 μm (D). Hence, the film thickness effectively doubled when

Table 1
Analysis results of the XRD diffraction peaks and the thermoelectric properties at room temperature of the as-deposited and air annealed films for 5 h at 100 °C (film
A), for 5 h at 200 °C (film B), for 5 h at 250 °C (film C) and for 15 h at 250 °C (film D).

Films XRD results σ(× 104 S/cm) S(μV/K) PF (× 10−4W/mK2)

% (Sb2Te3) % (Sb2O4 + TeO2)

As-deposited 100 0 2.72 165 7.39
A 100 0 3.41 174 8.23
B 59 41 1.78 182 5.87
C 51 49 0.66 240 3.79
D 0 100 0.08 385 1.19

Fig. 4. Cross-sectional morphology of the as-deposited film and those annealed in air for 5 h at 100 °C (film A), 5 h at 200 °C (film B), 5 h at 250 °C (film C), and 15 h at
250 °C (film D).
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annealed at 250 °C for 15 h. The oxide phase formed in the Sb2Te3 film,
affected the microstructure development. The annealing temperature in
air appeared to increase the grain size and decrease the film density.
Cracks in the film were observed when the film was annealed at 250 °C,
as shown in Fig. 4(D).

Fig. 5 shows the surface morphology of the as-deposited and air-
annealed films treated at different temperatures and times. The as-de-
posited film surface showed small elongated grains with a dense sur-
face. After the air annealing process, the grains became much larger as
the annealing temperature increased. However, the density of the film
decreased as it became more porous. The surface roughness of the films
increased after annealing at various temperatures.

Fig. 6 shows the percentage of Sb2Te3 phase relative other to oxide
phases after annealing in air at different temperatures from 1 to 15 h.
For 50 °C–100 °C, the ratio of the Sb2Te3 phase was unchanged over the
annealing time. The ratio of the Sb2Te3 phase changed at an annealing
temperature of 125 °C for 5 h and then linearly decreased over longer
annealing times. At annealing temperatures in the range of 150–175 °C,
the ratio rapidly decreased on annealing over 5 h and appeared to sa-
turate with further annealing. Annealing at 200 and 250 °C caused the
ratio to gradually decrease, leading to formation of complete oxide
phases.

From the above results, we developed a mechanism of oxide for-
mation for the Sb2Te3 thin films. Oxide formation depends on the an-
nealing temperature and time. The annealing temperature initially

Fig. 5. Surface morphology of the as-deposited film and those annealed in air for 5 h at 100 °C (film A), 5 h at 200 °C (film B), 5 h at 250 °C (film C), and 15 h at 250 °C
(film D).

Fig. 6. Percentage of Sb2Te3 phase relative to other oxide phases present in air
annealed films at temperatures in the range 50–300 °C from 1 to 15 h.
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affects the chemical activation energy of the oxide phase formation
whereas the annealing time affects the kinetic growth of the oxide
phase. The oxide formation of Sb2Te3 can be determined by the Gibb's
free energy change (ΔG) given by equation (2):

ΔG= ΔH− T(ΔS), (2)

Where ΔH is the change in enthalpy, ΔS is the entropy, and T is the
absolute temperature. The free energy (ΔG) becomes negative when the
absolute temperature increases and an oxide phase forms. From the
results in Fig. 6, we suppose that ΔG is positive when annealing below
100 °C for a long time (15 h). For annealing above 125 °C, ΔG becomes
negative for Sb2O4 and TeO2 formation. The ratio of the oxide phase
increases with annealing temperature and time. For annealing tem-
peratures of 125, 150, and 175 °C, the oxidation reaction was limited by
the diffusion of O2 through the surface oxide layer. The kinetic growth
of the oxide phase does not play any notable role. For annealing above
200 °C, the kinetic growth is continuous because the thermal energy
overcomes the diffusion barrier of the surface oxide layer. The Sb2Te3
changes to the oxide phase after a long annealing time on reaching
thermodynamic equilibrium.

A schematic diagram of the mechanism of oxide formation under
thermodynamic equilibrium is shown in Fig. 7. The formation of Sb2O4

and TeO2 starts at annealing temperatures above 100 °C through a
chemical reaction to create an oxide layer on the Sb2Te3 film. The
thickness of the oxide layer increases with annealing temperature and
time. However, as the oxide thickness increases, it acts as a diffusion
barrier for O2, which blocks the oxidation. The growth of oxide was
limited below 175 °C. The diffusion kinetics of O2 through the oxide
barrier reached a steady state as the annealing temperature was in-
creased above 200 °C, and the Sb2Te3 film completely converted to an
oxide phase. In this case, the oxide thickness dependence is similar to
oxidation of silicon and can be represented by the quadratic equation
(3):

x2 + Ax− Bt=0, for which A=2Dk, and B=2DC0/C1 (3)

Where, x is the oxide thickness, t is the oxidation time, k is the reaction
rate, D is the diffusion coefficient of the oxidizing species, and C0 and Cl

are the concentration of the oxidizing species in air and Sb2Te3 and
Sb2O4+TeO2) interface, respectively. The oxide formation obeys a
parabolic growth rate law [33]. The oxide growth rate was rapid at the
beginning of the oxidation process, and then slows toward the end of
oxide formation.

4. Conclusion

In this work, the oxidation behavior of flexible Sb2Te3 film was
studied by monitoring its phase change during exposure to air for dif-
ferent temperatures between 50 and 300 °C in 1–15 h. XRD patterns and

XPS spectra indicated that Sb2Te3 phase for an air annealed film from
50 to 100 °C was unchanged over the long time. The Sb2Te3 phase
changed to Sb2O4 and TeO2 at on annealing at 125 °C for 5 h. The
thickness of oxide phase acted as a diffusion barrier leading to the limit
oxide growth. At annealing temperatures above 200 °C, the Sb2Te3
phase completely changed to oxide phases. The thermoelectric perfor-
mance decreased as the ratio of Sb2O4 and TeO2 phases increased. The
film thickness and cracking in the film gradually increased as the an-
nealing temperature was increased. The film thickness increased ef-
fectively doubled on annealing at 250 °C for 15 h. The annealing tem-
perature affects the chemical activation energy of the oxide phase
formation whereas annealing time affects the kinetic growth of the
oxide phase.
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