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บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์มหนาแอนติโนนีเทลลูไลด์ที่มีการเจือทองแดงลงบนวัสดุ
รองรับแบบบิดงอได้โดยมีการใช้ความร้อนเข้ามาช่วยในเตรียมฟิล์มด้วยวิธีดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
โดยมีการใช้เป้าสารเคลือบแบบโมเสกของทองแดงและแอนติโมนีเทลลูไลด์ เป้าสารเคลือบแบบโมเสก
คือการนำแผ่นทองแดงที่ตัดเป็นวงกลมตามรัศมีที่ต้องการแปะไปที่บริเวณตรงกลางของเป้าแอนติโมนี
เทลลูไลด์  กระบวนการอบหลังจากเตรียมฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง ฟิล์มหนาจะถูก
ปรับปรุงสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของการเจือทองแดงที่
ปริมาณต่างๆ และกระบวนการอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการนำไฟฟ้าของ
ฟิล์มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเจือทองแดง แต่อย่างไรก็ตามในส่วนของค่าสัมประสิทธ์ซีเบคมีค่าที่ลดลงเมื่อมี
การเจือทองแดงเข้าไป ต่อมาเมื่อนำฟิล์มไปผ่านกระบวนการอบพบว่าช่วยในการปรับปรุงโครงสร้าง 
การเคลื่อนที่ของพาหะ และ สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่มีการเจือ
ทองแดง ค่าการนำไฟฟ้าที่มากที่สุดคือ 754.20 S/cm ที่อุณหภูมิ 50 องศาสเซลเซียส และค่าพาว
เวอร์แฟกเตอร์ที่สูงที่สุดคือ  1.56x10-3  W/mK2

   

ที่อุณหภูมิ 50 องศาสเซลเซียส ของฟิล์มที่ผ่าน
กระบวนการอบโดยมีการเจือทองแดงอยู่ที่ 2.06 at%  จากผลแสดงให้เห็นว่าการเจือทองแดง และ
กระบวนการอบ มีส่วนที่ช่วยปรับปรุงสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ได้ 
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Abstract 
 

In this work, thick films of Cu-doped Sb2Te3 were deposited on polyimide flexible 
substrate by thermal treatment assisted DC magnetron sputtering from a mosaic Cu-Sb2Te3 
target. The mosaic target composed of copper piece with different diameter and pasted 
at the centre of alloy Sb2Te3 target. The vacuum annealed treatment of Cu-doped Sb2Te3 
films were employed to improve thermoelectric properties of the films. The effects of Cu-
content and annealing temperature on the thermoelectric properties of thick films were 
investigated. The results showed that electrical conductivity of Cu-doped Sb2Te3 films 
increased with the increase of the Cu-doped concentration. However, the crystallite size 
and Seebeck coefficient of Cu-doped Sb2Te3 films were decreased as the Cu-doped 
concentration was increased. The post-annealing treatment improves the microstructure, 
electrical transportation, and thermoelectric properties of Cu-doped Sb2Te3 films. The 
maximum electrical conductivity and power factor values of 754.20 S/cm at 50 oC and 
1.56 10-3  W/mK2

  

at 100 oC
 

were obtained in the annealed film with a Cu-doped 
concentration of 2.06 at%. The results indicate that the appropriate Cu concentrations on 
Sb2Te3 films with post-annealing treatment be able to the potential to improve the 
thermoelectric properties.vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv  
 
Keyword: Cu-doped, Thermoelectric, Mosaic target, Thick films, Antimony telluride 

Thesis Title Effect of Cu-doped on Thermoelectric Properties of   Thick 
Films Sb2Te3 Deposited by  DC Magnetron Sputtering  
using Mosaic Target 

Student Name Miss Nattharika   Theekhasuk    
Student ID 62605030 
Degree    Master of Science (Applied Physics) 
Department Physics 

Year 2021 
Thesis Advisor Assoc.Prof.Dr. Aparporn   Sakulkalavek 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



คณะวทิยาศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

KING  MONGKUT’SINSTITUTE  OF  TECHNOLOGY  LADKRABANG 

คณะวิทยาศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
-------------------------------- 

หัวขอวิทยานพินธ ผลกระทบของการเจือทองแดงตอคุณสมบัติทางเทอรโมอิเล็กทริกของฟลมหนา 
Sb2Te3 ที่เคลือบโดย วิธี ดีซี แมกนีตรอน สปตเตอริง โดยใชเปาสารเคลือบ
แบบโมเสก 
Effect of Cu-doped on Thermoelectric Properties of Thick Films 
Sb2Te3 Deposited by DC Magnetron Sputtering using Mosaic Target 

ชื่อนักศึกษา      นางสาวณัฐริกา  ทีฆะสุข  
รหัสประจำตัว  62605030 
ปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (ฟสิกสประยุกต) 
ภาควิชา ฟสิกส 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.อาภาภรณ  สกุลการะเวก 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ลายมือช่ือ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.จิตรา  เกตุแกว 
ประธานกรรมการ 

รองศาสตราจารย ดร.เชรษฐา  รัตนพันธ 
กรรมการ 

รองศาสตราจารย ดร.อาภาภรณ  สกุลการะเวก 
กรรมการ 

วัน/ เดือน/ ป ที่สอบ  วันพุธที่  11  สิงหาคม พ.ศ. 2564  เวลา 13.00 – 16.00 น. 
สถานที่สอบ  ดำเนินการจัดสอบแบบออนไลน 

คณะวิทยาศาสตรรับรองแลว 

 (รองศาสตราจารย ดร.อิทธิพล  แจงชัด) 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร 

  วันที่….…... 19  สิงหาคม  2564

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ค 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี เนื่องจากผู้จัดทำได้รับความช่วยเหลือจากบุคคลผู้มี
พระคุณหลายท่านดังนี้ 
          ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.อาภาภรณ์ สกุลการะเวก อาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์  คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง อาจารย์ที ่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที ่ได้ให้
คำแนะนำ ให้คำปรึกษาในการทำวิทยานิพนธ์ และเสนอแนวทางแก้ปัญหา รวมถึงการดูแลเรื่อง
ค่าใช้จ่ายในการทำงานวิจัย 
          ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ราชศักดิ์ ศักดานุภาพ วิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการข้อมูล สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ได้ให้ความรู้  ความช่วยเหลือ และแนวทางในการ
แก้ปัญหา รวมทั้งการใช้เครื่องมือในการทำงานวิจัยนี้ให้มีความสมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
 ขอขอบพระคุณ ศ.ดร.พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ อาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์  คณะวิทยาศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ได้ให้คำแนะนำในด้านการเขียนงานวิจัยเพ่ือ
ตีพิมพ์ลงในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
          ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี  
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ทุกท่านที ่ได้ประสิทธิ ์ประสาทวิชาความรู ้และถ่ายทอด
ประสบการณ์ที่ดีให้แก่ข้าพเจ้า พร้อมทั้งให้คำปรึกษา คำแนะนำและข้อคิดเห็นต่างๆที่เป็นประโยชน์  
 ขอบคุณ เพื่อน และรุ่นพี่ทุกคนในแล็บที่ให้ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ รวมทั้งในการเสนอ
ความคิดต่างๆจนทำให้งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี พร้อมทั้งให้กำลังใจเสมอมา 
          สุดท้ายนี้ขอน้อมรำลึกถึงพระคุณบิดา มารดา และทุกๆคนในครอบครัวที่ให้กำลังใจและ
สนับสนุนในการศึกษา จนสามารถทำวิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี  ถ้าหากวิทยานิพนธ์
เล่มนี้มีข้อบกพร่องประการใด ผู้เขียนขออภัยมา ณ ที่นี้  
 
 
 
 

 

ณัฐริกา ทีฆะสุข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ง 
 

 สารบัญ 

           หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย.............................................................................................................. .................ก 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ.............................................................................................. ............................ข 

กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................. ..................ค 

สารบัญ........................................................................... .......................................................................ง 

สารบัญตาราง.................................................................................................................. .....................ซ 

สารบัญรูป................................................................................................................................ ............ฌ

บทที่ 1 บทนำ ....................................................................................................................................1 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา............................................................................. 1 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ................................................................................................... 1 

1.3     ขอบเขตของงานวิจัย .......................................................................................................... 3 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ................................................................................................. 4 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................5  

2.1 ปรากฏการณ์พ้ืนฐานทางเทอร์โมอิเล็กทริก .............................................................................. 5 

2.1.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) ............................................................................ 5 

2.1.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) .......................................................................... 7 

2.2 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  ............................................................................................................. 8 

2.2.1 เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์ ..................................................................................................... 8 

2.2.2 ชนิดของเทอร์โมอิเล็กทริก ............................................................................................. 11 

2.2.3 การแบ่งลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริก .......................................................................... 12 

2.2.4 แอนติโมนีเทลลูไลด์ (Antimony telluride) ................................................................. 13 

2.3 คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก ............................................................................................ 15 

2.3.1 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) ............................................................... 16 

2.3.2 ค่าสภาพนำไฟฟ้า (Electical conductivity) ................................................................ 17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

           หน้า 

2.3.3 ค่าสภาพนำความร้อน (Thermal Conductivity) ......................................................... 18 

2.4 การเคลือบฟิล์มและกระบวนการสปัตเตอริง ......................................................................... 20 

2.4.1 กระบวนการเคลือบผิว (Coating Process) .................................................................. 20 

2.4.2 ชนิดของระบบสปัตเตอริง .............................................................................................. 22 

2.4.3 การเกิดฟิล์มบาง ............................................................................................................ 32 

2.4.4 ฟิสิกส์พ้ืนฐานของการสปัตเตอริง .................................................................................. 34 

2.5 ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก ....................................................................................... 35 

2.5.1 ข้อบกพร่องผลึกแบบจุด (Point defects) .................................................................... 35 

2.5.2 ข้อบกพร่องผลึกแบบเชิงเส้น (Line defect) ................................................................. 36 

2.5.3 ข้อบกพร่องผลึกแบบแนวระนาบ (Planar defect) ....................................................... 36 

2.6 ทฤษฎีเบื้องต้นในการวิเคราะห์สมบัติฟิล์มที่ใช้ในงานวิจัยนี้ .................................................. 38 

2.6.1 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) ................. 38 

2.6.2 การวิเคราะห์ทางรามาน (Raman Spectroscopy) ...................................................... 46 

2.6.3  การวิเคราะห์ด้วยเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปี (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy, XPS) ............................................................................................................ 47 

2.6.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field Emission Scanning 

Electron Microscope, FE-SEM).......................................................................................... 52 

2.6.5 เครื่องวัดฮอลล์ (Hall measurement) ......................................................................... 56 

2.6.6 เครื่อง ZEM-3 (Seebeck Coefficient/Electric Resistance Measuring System) .. 60 

2.7 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ....................................................................................... 65 

บทที ่3 วิธีการดำเนินงานวิจัย ....................................................................................................... 69 

3.1 การเตรียมแผ่นพอลิเอไมด์ เพื่อนำไปเป็นแผ่นรองรับของฟิล์มแอนติโมนีเทลลูไลด์ ............... 69 

3.1.1 การเตรียมแผ่นรองรับ ................................................................................................... 69 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฉ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

           หน้า 

3.2 ส่วนประกอบของเครื่องรีแอคทีฟ ดีซี  แมกนีตรอน สปัตเตอริง ............................................ 70 

3.3 การเตรียมฟิล์มบางแอนติโมนีเทลลูไลด์ ................................................................................ 72 

3.4 การวิเคราะห์ผล .................................................................................................................... 75 

3.4.1 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง .................................................................................. 75 

3.4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า ........................................................................................ 80 

บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล ........................................................................................ 82 

4.1 ผลการทดลองและอภิปรายผลเชิงองค์ประกอบของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือและไม่

เจือทองแดง ................................................................................................................................ 82 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน .................................................................................... 82 

4.2 ผลการทดลองและอภิปรายผลเชิงโครงสร้างของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือที่เจือและ

ไม่เจือทองแดง ............................................................................................................................. 85 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ................................................................... 85 

4.2.2 วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว และความหนาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ความละเอียดสูง ...................................................................................................................... 91 

4.2.3 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี .......................... 93 

4.2.4 การวิเคราะห์ด้วยเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปี (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy, XPS) ............................................................................................................ 94 

4.3 ผลการทดลองและอภิปรายสมบัติการขนส่งทางไฟฟ้าของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ

และไม่เจือทองแดง ...................................................................................................................... 96 

4.4 ผลการทดลองและอภิปรายสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ

ที่เจือและไม่เจือทองแดง ............................................................................................................. 99 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ .................................................................................... 104 

5.1  สรุปผลงานวิจัย ................................................................................................................. 104 

5.2 ข้อเสนอแนะ ....................................................................................................................... 105 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 

           หน้า 

เอกสารอ้างอิง ............................................................................................................................... 106 

ภาคผนวก...................................................................................................................... ...................112 

ประวัติผู้เขียน............................................................................................. ......................................122 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ซ 

 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี           หน้า 
3.1 เงื่อนไขในการเตรียมฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง...........................................76 
4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อน และ

หลังการอบท่ีอุณหภูมิ 250 oC................................................................................................85  
4.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อน และ

หลังการอบท่ีอุณหภูมิ 300 oC................................................................................................86  
4.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อน และ

หลังการอบท่ีอุณหภูมิ 350 oC................................................................................................86  
4.4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ และไม่เจือทองแดง 

ก่อนและหลังการอบที่อุณหภูมิ 250, 300 และ 350 oC........................................................91 
4.5 แสดงค่าความหนาแน่นพาหะ และ ความคล่องตัวของหาหะของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลู 

ไลด์ที่เจือ และไม่เจือทองแดง โดยใช้เครื่อง Versalab ที่อุณหภูมิห้อง...................................98 
4.6 แสดงสภาพการนำไฟฟ้าของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ และไม่เจือทองแดง โดยใช้ 

เครื่อง Versalab ที่อุณหภูมิห้อง..........................................................................................100  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฌ 

 

สารบัญรูป 
 
รูปที่           หน้า 

2.1 ความต่างศักย์ซีเบคและการไหลของกระแสไฟฟ้า.....................................................................6 
2.2 การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำกรณีค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์ 

เป็นลบ............................................................................................................................. .........8 
2.3 การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำกรณีค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์ 

เป็นบวก.......................................................................................................................... ..........8 
2.4 (a) แสดงการผันกระแสไฟฟ้าเป็นความเย็น (b) แสดงการผันความร้อนเป็นกระแสไฟฟ้า 

ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก.........................................................................................................9  
2.5 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่ใช้ในปัจจุบัน....................................................................................10 
2.6 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้.......................................................................................10  
2.7 แสดงการนำเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้มาประยุกต์ใช้ตัวเซนเซอร์ไร้สาย 

(Wireless sensor)...................................................................... ...........................................11 
2.8 แสดงโครงสร้างผลึกของแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Antimony telluride)....................................14 
2.9 แสดงค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี........................14 
2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Power factor, Seebeck coefficient และ 

Electrical conductivity.......................................................................................................15  
2.11 กระบวนการเกิดฟิล์มบาง.......................................................................................................21 
2.12 อันตรกิริยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ...................................................................24 
2.13 ระบบ ดีซี สปัตเตอริง.............................................................................................................24  
2.14 ระบบ อาร์เอฟ สปัตเตอริง......................................................................................................25  
2.15 Impedance matching network........................................................................................26  
2.14 การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามไฟฟ้า และ สนามแม่เหล็กจากรูป  (a)  (b) และ (c)  

เป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแม่เหล็ก ส่วนรูป (d) และ (e) เป็นการเคลื่อนที่ 
ของอนุภาคประจุในสนามแม่เหล็ก  และ  สนามไฟฟ้าร่วมกันในรูปแบบการเคลื่อนที่ที่แตก 
ต่างกัน............................................................................................................................ ........28 

2.15 การจัดสนามแม่เหล็กในระบบพลานาร์แมกนีตรอน สปัตเตอริง.............................................30 
2.16 ระบบเคลือบฟิล์มบางโดยวิธี รีแอคทีฟ สปัตเตอริง................................................................31 
2.17 การเกิดฟิล์มบาง.....................................................................................................................33  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ญ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่           หน้า 

2.18 แสดงข้อบกพร่องผลึกแบบจุดชนิดต่างๆ.................................................................................36 
2.19 แสดงข้อบกพร่องผลึกแบบดิสโลเคชันแบบขอบและดิสโลเคชันแบบสกรู...............................37 
2.20 แสดงขอบเขตรอยต่อของเกรน...............................................................................................37  
2.21 หลักการทำงานของ X-ray Diffractometer (XRD)..............................................................39 
2.22 หลอดกำเนิดรังสีเอ๊กซ์.............................................................................................................39  
2.23 กฎของ Bragg.........................................................................................................................4 1 
2.24 เครื่อง X- ray Diffractrometer : XRD รุ่น SmartLab SE โดย RigakuLtd........................43 
2.25 แสดงการหาค่า Full width at half maximum หรือ FWHM.............................................45 
2.26 การกระเจิงแสงแบบ Rayleigh และ Raman........................................................................47 
2.27 ลักษณะของการเกิดโฟโตอิเล็กตรอน......................................................................................48  
2.28 แสดงสเปกตรัม ของ Sb.........................................................................................................49  
2.29 ตัวอย่างของพีคท่ีเกิดจาก X-ray Satellites จากข้ัวแอโนดที่เป็นแมกนีเซียม........................50 
2.30 แสดงลักษณะ Shake-Up Lines ของ CuO และ Cu(OH)2...................................................51 
2.31 Spin-orbit splitting ที่พีค 2p ในสเปกตรัม XPS ของ Cu...................................................52 
2.32 กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง รุ่น JSM-7001F......................53 
2.33 สัญญาณภาพที่ได้จาก Secondary Electron Image, Backscattered Electron Image 

และ Transmission Electron Image...................................................................................53  
2.34 แสดงการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานแบบจุดและแบบแผนที่....................................................55 
2.35 ภาพที่ได้จากโปรแกรม Flamenco, Tango และ Salsa………………………………………………..56 
2.36 ภาพที่ได้จากชุดอุปกรณ์ควบคุมลำอิเล็กตรอน……………………………………………………………….56 
2.37 การวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ บนสารตัวอย่างที่เป็นแผ่นบางที่มี 

รูปทรงใดๆ……………………………………………………………………………………………………..…………57 
2.38 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (𝑉𝐻) กับค่ากระแสไฟฟ้า (𝐼)…………………58 
2.39 แสดงภาพของ Hall measurement system โมเดล Ecopia รุ่น HMS-3000….……..……..59 
2.40 เครื่อง ZEM-3 ยี่ห้อ ULVAC-RIKO………………………………………………………………………………60 
2.41 แผนภาพของการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีอุณหภูมิสูง……………………………………………………62 
2.42 แผนภาพของการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูง..…………………………………………………63 
2.43 วงจรอย่างง่ายในการการแบ่งแรงดันไฟฟ้า.............................................................................63 
2.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Power factor และความหนาของฟิล์มที่ผ่านการอบ…..…………65 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฎ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่           หน้า 

3.1 แสดงภาพแผ่นพอลิเอไมด์ที่ติดอยู่บนกระจกสไลด์.................................................................69 
3.2 ภาพแสดงส่วนประกอบของเครื่องรีแอคทีฟ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง (a) ถังขด

ลวดความร้อน (b) Rotary pump และ (c) เครื่องทำความเย็น............................................70 
3.3 ภาชนะสุญญากาศ (Chamber) ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง...................................................71 
3.4 ภาพแสดงส่วนประกอบภายในภาชนะสุญญากาศ (a) เป้าสารเคลือบ (Target) (b) ชัตเตอร์ 

และ (c) จานวางวัสดุรองรับ………………………………………………………………………………………..71 
3.5 Mass flow controller…………..…………………………………………………………………………………72 
3.6 แหล่งจ่ายไฟ............................................................................................................................ 72 
3.7 การเปิดระบบทำของระบบสปัตเตอริง....................................................................................73  
3.8 ภาพจำลองเป้าสารเคลือบแบบโมเสก Cu-Sb2Te3.................................................................74 
3.9 (a) สลิต (b) ที่ยึดตัวอย่าง (c) ซอร์ฟแวร์ SmartLab Studio II.............................................75 
3.10 การวัดการกระเจิงแสงงแบบรามาน........................................................................................77  
3.11 เครื่องรามานสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น DXR SmartRaman..........................................................77 
3.12 เครื่อเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุนาโนโดยเทคนิคอิเล็กโตรสโคปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสี 

เอ๊กซ์ (X-ray Photoelectron spectroscopy: XPS) รุ่น Axis Ultra DLD.........................78 
3.13 แสดงภาพของกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง 

รุ่น JSM-7001F......................................................................................................................79  
3.14 แสดงการติดชิ้นงานลงบน Spring clip board......................................................................80 
3.15 แสดงภาพไดอะแกรมของชิ้นส่วนที่ใช้สำหรับติดตัวอย่างฟิล์มบาง.........................................81 
4.1 แสดงสเปกตรัม EDS ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง...................................83 
4.2 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อนทำการอบที่ 

ปริมาณทองแดง 0 at% (S1), 2.06 at% (S2) และ 4.80 at% (S3).....................................86 
4.3 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบที่ 

อุณหภูมิ 250 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at% (S1), 2.06 at% (S2) และ 4.80 at% (S3)......87 
4.4 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบที่ 

อุณหภูมิ 300 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at% (S1), 2.06 at% (S2) และ 4.80 at% (S3)......87 
4.5 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบที่ 

อุณหภูมิ 350 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at% (S1), 2.06 at% (S2) และ 4.80 at% (S3)......87 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฏ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่           หน้า 

4.6 ค่าแลตทิซพารามิเตอร์แกน a และ แกน c ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์  ที่ปริมาณ 
ทองแดง 0 at% (Cu-free), 2.06 at% และ 4.80 at% ก่อนและ หลังการอบที่อุณหภูมิ 
250, 300 และ 350 oC..........................................................................................................90  

4.7 ภาพพ้ืนผิวของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่ปริมาณทองแดง 0 at% (S1), 2.06 at%  
(S2) และ 4.80 at% (S3) ก่อนและ หลังการอบที่อุณหภูมิ 300 oC......................................92 

4.8 ภาพตัดขวางของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่ปริมาณทองแดง 0 at% (S1), 2.06 at%  
(S2) และ 4.80 at% (S3) ก่อนและ หลังการอบที่อุณหภูมิ 300 oC......................................92 

4.9 รามานสเปกตรัมของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่ปริมาณทองแดง 0 at% (S1), 2.06 
at% (S2) และ 4.80 at% (S3) ทำการอบที่อุณหภูมิ 300 oC     โดยใชล้ำแสงกระตุ้นที่ 
ความยาวคลื่น 532 nm..........................................................................................................93  

4.10 (a) สเปกตรัม XPS ของทองแดง, (b) สเปกตรัม XPS ของเทลลูเลียม และ 
(c) สเปกตรัม XPS ของแอนติโมนีของแอนติโมนีเทลลูไลด์....................................................95 

4.11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าสภาพการนำไฟฟ้า ของฟิล์มหนาแอนติโมนี
เทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบท่ีอุณหภูมิ 0 และ 300 oC    ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  
(S1), 2.06 at% (S2) และ 4.80 at% (S3)..........................................................................100 

4.12 แสดงกราฟความสัมพันธ์หระว่างอุณหภูมิกับค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของฟิล์มหนาแอนติโมนี 
เทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบท่ีอุณหภูมิ 0 และ 300 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  
(S1), 2.06 at% (S2) และ 4.80 at% (S3) ตามลำดับ.........................................................101 

4.13 แสดงกราฟความสัมพันธ์หระว่างอุณหภูมิกับค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ของฟิล์มหนาแอนติโมนี
เทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบท่ีอุณหภูมิ 0 และ 300 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at% 
(S1), 2.06 at% (S2) และ 4.80 at% (S3) ตามลำดับ.........................................................103 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1 
 

บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในบรรดาเทคโนโลยีการเก ็บเก ี ่ยวพลังงานเคร ื ่องกำเน ิดไฟฟ้าเทอร ์โมอิ เล ็กทริก 

(Thermoelectric : TEGs) ได้รับความสนใจอย่างมากจากทั่วโลกเนื่องจากมีข้อดีในหลายๆ ด้านเช่น 

ใช้งบประมาณในการบำรุงรักษาที่ไม่สูงมากนัก มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน มีความยืดหยุ่นเหมาะใน

การใช้งานที่หลากหลาย และความเป็นไปได้ในการนำไปสู่อุปกรณ์ต่างๆ ที่มีขนาดเล็กลงๆ ในอนาคต 

(miniaturization) สำหรับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric device) นั้นจะเกี่ยวข้องกับ

ปรากฏการณ์ซีเบคและเพลเทียร์ ซึ่งเป็นการแปลงอุณหภูมิที่แตกต่างกันให้เป็นพลังงานไฟฟ้าหรือ

ในทางกลับกัน สำหรับการประกอบวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกให้เป็นอุปกรณ์ที่สามารถนำไปใช้เป็นแหล่ง

พลังงานได้นั้นเรียกว่า เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล (Thermoelectric module)  ซึ่งจะประกอบไปด้วย

สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (N-type) และ ชนิดพี (P-type) ชิ้นเล็กๆ มาต่อกันเป็นคู่ๆ วางสลับกันโดยมี

แผ่นเซรามิกประกบทั้งสองด้าน [1] โดยเมื่อนำเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลมาสัมผัสกับแหล่งความร้อน

และต่อกับโหลดภายนอกจะทำให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า 
สารประกอบแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) เป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี (P-type) ที่รู้จักกันดีใน

เรื่องของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกสูงในฃ่วงอุณหภูมิห้อง [2] ซึ่ง

ค่าประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะถูกกำหนดด้วยค่า ZT (figure of merit) ดังแสดงใน

สมการ 

 

𝑍𝑇 =
𝑆2𝜎𝑇

𝐾
     (1.1) 

 

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

σ คือ สภาพนำไฟฟ้า (Electrical conductivity, Ω.m-1)  

K คือ สภาพนำความร้อน (Thermal conductivity, W/Km)  

T คือ อุณหภูมิ (Temperature, K) 
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 ในปัจจุบันอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกส่วนใหญ่จะมีสมบัติเป็นแบบวัสดุก้อนผลึก (Bulk) ซึ่งจะ

มีข้อจำกัดในเรื่องของค่า ZT  ปัจจุบันจึงมีแนวคิดที่จะผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้ 

(Flexible) เพ่ือสามารถประยุกต์ใช้กับแหล่งความร้อนรูปแบบต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ   

 การสร ้างเทอร ์โมอิ เล ็กทร ิกแบบบิดงอได ้จะต้องเตร ียมว ัสด ุสารก ึ ่งต ัวนำชนิด เอ็น  

(N-type) และชนิดพี (P-type) ให้อยู่ในรูปฟิล์มบาง (thin film) หรือ ฟิล์มหนา (thick film) อย่างไรก็

ตามการเตรียมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในรูปฟิล์มบางนอกจากจะต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาสูงแล้ว ฟิล์ม

ที่ได้จะหนาไม่เกิน 5 µm จึงไม่สามารถรักษาความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่ปลายทั้งสองด้านได้ ทำ

ให้กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้น้อยมาก โดยทั่วไปกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะแปรผันตรงกับผลต่างอุณหภูมิยก

กำลังสอง ( Pα ∆T2) ดังนั้นการเตรียม เทอร์โมอิเล็กทริกแบบบิดงอได้ในรูปของฟิล์มบางจึงเหมาะสม

กับการประยุกต์ใช้ด้านเซนเซอร์เพื่อตรวจวัดอุณหภูมิ ในกรณีที่ต้องการเทอร์โมอิเล็กทริกแบบบิดงอ

ได้เพ่ือมาประยุกต์เป็นแหล่งพลังงานจึงควรเตรียมในรูปแบบฟิล์มหนาซึ่งสามารถเตรียมได้โดยเทคนิค

ที่มีราคาถูก [3-5] เช่น screen printing แต่การเตรียมฟิล์มหนาด้วยวิธีนี้ ฟิล์มที่ได้จะมีคุณภาพต่ำ 

การยึดเกาะของฟิล์มกับแผ่นรองรับไม่ดี งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการเตรียมฟิล์มหนาของ Sb2Te3 

ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง [6] ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีอัตราการเคลือบสูง และฟิล์มที่ได้มี

คุณภาพดี   

    จากการศึกษายังพบว่าฟิล์มหนายังมีปัญหาในด้านคุณสมบัติทางไฟฟ้าอยู่คือเมื่อฟิล์มที่มีค่า

ความหนาเพิ่มมากขึ้นทำให้มีความเป็นรูพรุนภายในฟิล์มเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากรูพรุนทำให้พาหะ

เคลื่อนที่ได้ยากจึงส่งผลไปยังสภาพคล่องของพาหะต่ำโดยที่เหตุผลดังที่กล่าวมานี้ส่งผลให้มีค่าการนำ

ไฟฟ้าที่ต่ำลง และมีสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีลดลงเมื่อฟิล์มมีความหนาเพ่ิมขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงทำ

การเจือทองแดงเข้าไปในฟิล์มหนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า และสมบัติทางเทอร์โมอิเล็ก  

ทริกของฟิล์มหนา 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพื่อเตรียมฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) ที่เจือด้วยทองแดง (Cu) โดยวิธี ดีซี 

แมกนิตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุรองรับที่บิดงอได้ 

2) เพื่อศึกษาผลกระทบของการเจือทองแดง (Cu) ในปริมาณที่แตกต่างกันต่อสมบัติทาง

ไฟฟ้าและทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการอบอ่อนฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) ที่

เจือด้วยทองแดง (Cu) ในช่วงอุณหภูมิที ่แตกต่างกันต่อสมบัติทางไฟฟ้าและทางเทอร์โมอิ

เล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) 

4) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3)  

ด้วยการเจือทองแดง (Cu) ด้วยเงื่อนไขท่ีเหมาะสม 

 

1.3     ขอบเขตของงานวิจัย  

1) เตรียมฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) ที่เจือด้วยทองแดง (Cu) โดยวิธี ดีซี แมกนีต
รอน สปัตเตอริง ลงบนวัสดุรองรับแบบบิดงอได้โดยควบคุมรัศมีของแผ่นทองแดง 0, 8, 9, 
และ 10 มิลลิเมตร 
2) วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มหนาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction, XRD) 
3) วิเคราะห์เพื ่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสารด้วยเทคนิครามาน 
(Raman Spectroscopy) 
4) วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็ก (X-ray 
Photoelectron spectroscopy, XPS) 
5) วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว ภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์
อ ิ เล ็กตรอนแบบส ่องกราด  ความละเอ ียดส ูง (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FESEM) 
6) วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของฟิล์ม  (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) 
7) วิเคราะห์ความหนาแน่นของพาหะ และสภาพคล่องของพาหะโดยใช้ Hall effect 
measurement  
8) วิเคราะห์ผลการทดลองของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือด้วยทองแดง 
9) ศึกษาและทดลองเงื่อนไขการการเพิ่มประสิทธิภาพของฟิล์มหนาโดยการอบในเงื่อนไข
ต่างๆ 
10) วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพนำไฟฟ้าของฟิล์มโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติ
ท า ง ไ ฟ ฟ ้ า  ( Seebeck Coefficient/ Electrical ResistanceMeasurementSystem,  
ZEM-3) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1) ทำให้มีองค์ความรู้ต่อสมบัติเชิงโครงสร้าง สมบัติเชิงกล และสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มหนา 

แอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) ที่เจือด้วยทองแดง (Cu) โดยวิธี ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

ลงบนวัสดุบิดงอได้  

2) ทำให้มีองค์ความรู้ด้านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อที่จะสามารถพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็ก  

ทริกให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้  

3) ทำให้เกิดทักษะกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ไขปัญหาอย่างเป็นระบบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยจะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 7 ส่วน 

2.1 ปรากฏการณ์พ้ืนฐานทางเทอร์โมอิเล็กทริก  

2.2 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

2.3 สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก  

2.4 การเคลือบฟิล์มและกระบวนการสปัตเตอริง 
2.5 ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก 
2.6 ทฤษฎีเบื้องต้นในการวิเคราะห์สมบัติฟิล์มที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
2.7 การทบทวนวรรณกรรมและเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

2.1 ปรากฏการณ์พื้นฐานทางเทอร์โมอิเล็กทริก [7] 

เทอร์โมอิเล ็กทริก (Thermoelectric) คือปรากฏการณ์การเปลี ่ยนความร้อนให้เป็น

กระแสไฟฟ้าได้โดยตรง และ ในทางกลับกันก็สามารถเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าให้เป็นความเย็นได้โดยตรง 

โดยผ่านวัสดุตัวกลางที่มีคุณสมบัติสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกเรียกว่า วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

(Thermoelectric materials) โดยกระบวนการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า และ ความเย็นจะอาศัยหลักการ

สั่นของโครงสร้างภายในวัสดุเชิงฟิสิกส์ควอนตัม เมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน

ระหว่างปลายทั้ง 2 ข้าง จะพบว่ามีการถ่ายเทอุณหภูมิจากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ำกว่า  กล่าวคือ

คือ การสั ่นของอนุภาคโฟนอน (Phonon) และ การเคลื ่อนที ่ของอิเล็กตรอน (Electron) จะได้

พลังงานไฟฟ้าออกมาในทางตรงข้าม เมื่อวัสดุเทอริโมอิเล็กทริกมีความต่างศักย์ไฟฟ้าจะมีการถ่ายเท

ความต่างศักย์ไฟฟ้าจากความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ำกว่าจะได้ความเย็นออกมา

เป็นไปตามหลักการของเพลเทียร์ 
 

2.1.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 

ปรากฏการณ์ซีเบคถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชื ่อ โทมัส โจแฮนน์ ซีเบค (Thomas 

Johann Seebeck ) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันในปี ค.ศ. 1821 โดยเขาได้กล่าวไว้ว่า “เม่ือให้ความร้อนที่

บริเวณรอยต่อของตัวนำ 2 ชนิดจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิด” โดยปรากฏการณ์ซีเบคเป็น

ปรากฏการณ์ที่มีพื้นฐานเกี่ยวกับการผันความร้อนเป็นไฟฟ้าโดยการพิจารณาปรากฏการณ์ของการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่อระยะทาง หรือ เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ (gradient temperature) ให้

ไหลอย่างสม่ำเสมอไปตามตัวนำ ซึ่งเริ่มแรกตัวนำจะควบคุมการกระจายอย่างสม่ำเสมอของตัวพา

ประจุ แต่ภายใต้เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ (gradient temperature) หนึ่ง พาหะอิสระต่าง ๆ ที่ปลาย

ด้านร้อน (hot end) จะมีพลังงานจลน์มากกว่าที่ปลายด้านเย็น (cold end) และมีแนวโน้มที่จะแพร่

ไปยังปลายด้านเย็น ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งการเกิดขึ้นของประจุทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ (back 

electromotive force หรือ back e.m.f.) ซึ่งตรงข้ามกับการไหลของประจุความต่างศักย์วงจรเปิด

เมื่อไม่มีกระแสไหลที่เกิดข้ึนเรียกว่า ความต่างศักย์ซีเบค (Seebeck voltage)   

รูปที่ 2.1 ความต่างศักย์ซีเบคและการไหลของกระแสไฟฟ้า [8] 

 

สำหรับสมการของปรากฏการณ์ซีเบค ถ้าเขียนในรูปของผลต่างของความต่างศักย์ไฟฟ้าและผลต่าง

อุณหภูมิสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

         
dv dT

dx dx
=                        (2.1) 

                      V S T=                        (2.2) 

สมการ (2.1) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของขนาดสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิเกรเดียนต์ของอุณหภูมิได้ว่า 

 

                                                        E S T=                                   (2.3) 

 

เมื่อ   V    คือค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 

    E  คือ สนามไฟฟ้า (Vm-1) 

     S  คือค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (V/K) 

   T   คือค่าผลต่างของอุณหภูมิ (K)  

            ∇ T                คือ อุณหภูมิเกรเดียนต์ (K) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) ไม่เท่ากับศูนย์จะเป็นวัสดุเทอร์โม 

อิเล็กทริกและจะมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นได้ทั้งบวกและลบขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุนั้น  ๆ เช่น ใน

กรณีของสารสารกึ่งตัวนำชนิดพี (p-type) จะมีสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นบวก และในทางกลับกันของสาร

กึ่งตัวนำชนิดเอ็น (n-type) จะมีสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นลบ 

 

2.1.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) 

 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชื่อ ยีน ซาร์เลส อะธาเนส เพลเทียร์ 

(Jean Charles Athanase Peltier) นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส ในปี ค.ศ. 1834 โดยเขาได้กล่าวไว้ว่า 

“เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลจะมีความร้อนเกิดขึ้นที่รอยต่อของตัวนำความร้อนจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่

กับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า” โดยปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในทาง

กลับกันของปรากฏการ์ณซีเบคซึ่งเกิดคู่กันกับปรากฏการณ์ซีเบคและถูกนำมาใช้ประโยชน์ในการทำ

ระบบหล่อเย็นจากการเปลี่ยนไฟฟ้าเป็นความเย็น (Thermoelectric refrigeration) ในที่นี้อัตราของ

การดูดซับความร้อนแบบกลับได้ (rate of reversible heat absorption, Q ) ซึ่งส่งมาพร้อมกับการ

ผ่านกระแสไฟฟ้า (I) ผ่านรอยต่อคือ 
 

     ab
dQ

Q I
dt

= =     (2.4) 
 

 

โดยที่ ab  คือ สัมประสิทธิ์เพลเทียร์ (Peltier coefficient) ของรอยต่อหาได้จาก 
 

      ST =       (2.5) 

 

  < 0; ค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์เป็นลบ 

 

เมื่ออิเล็กตรอนของอะตอมได้รับพลังงานสูงจะมีการเคลื่อนย้ายจากขวาไปซ้ายการไหลเวยีน

ของความร้อนและกระแสไฟฟ้าจะมีทิศทางตรงกันข้าม ดังรูป 2.2 [9] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำกรณีค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์

เป็นลบ  
 

  < 0; ค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์เป็นบวก 

 

โฮลของอะตอมพลังงานสูงเกิดการเคลื่อนย้ายจากฝั่งซ้ายมายังฝั่งขวา การไหลเวียนของความ

ร้อนและกระแสไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกันดังทีแ่สดงในรูปที่ 2.3 
 

 

รูปที่ 2.3 การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำกรณีค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร

เป็นบวก  

 

2.2 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทรกิ [7] 
2.2.1 เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์ 

เทอร์โมอิเล็กทริกประกอบด้วยวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 2 ชนิด คือ ชนิดพี และ ชนิดเอ็น ซึ่งส่วนใหญ่

เป็นวัสดุกึ ่งตัวนำต่อกันแบบอนุกรมเป็นขั ้วไฟฟ้าเรียกว่า รอยต่อพี -เอ็น (p-n junction) โดยมี

หลักการทำงานคือเมื่อความร้อนไหลผ่านตัววัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ต่างชนิดกันเซลล์ความร้อนที่ไหล

ผ่านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกต่างชนิดกันจะส่งผลให้เกิดความต่างทางอุณหภูมิและความต่างศักย์ไฟฟ้า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดขึ้นระหว่างข ั ้วทั ้งสองเน ื ่องจากการไหลของอิเล ็กตรอน (Electron) และโฮล (Hole) ใน

ขณะเดียวกันนั่นก็จะเกิดการดูดกลืนความร้อน (Absorbed heat) จากอีกด้านหนึ่งของวัสดุเทอร์โมอิ

เล็กทริกแล้วไประบายความร้อนออก (Released heat) ที่ปลายของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกอีกด้าน

หนึ่ง การไหลของโฮล (Hole) ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับการไหลของ

อิเล็กตรอน (Electron) กล่าวคือ เมื่อให้ความร้อนเข้าสู่รอยต่อพี-เอ็น (p-n junction) จะเกิดการไหล

ของอิเล็กตรอน (Electron) และโฮล (Hole) จากทางด้านร้อนไปยังด้านเย็น หรือเกิดการดูดความ

ร้อนจากประจุบวกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี แล้วไประบายความร้อนออกทางประจุลบของ

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น จึงได้มีการนำเอาข้อดีของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งสองมาใช้รวมกัน

เป็นเทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์ แสดงดังรูปที ่2.4  

 
รูปที่ 2.4 (a) แสดงการผันกระแสไฟฟ้าเป็นความเย็น (b) แสดงการผันความร้อนเป็นกระแสไฟฟ้า 

ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก [10] 

 

การนำเทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์จำนวนหลายๆชิ้นมาต่อรวมกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้

งานให้สูงมากขึ้นเพื่อเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าหรือการทำความเย็นนั้นเรียกว่า เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  

(Thermoelectric module) ซึ่งการนำมาต่อนั้นจะต้องต่อให้เป็นไปตามความเหมาะสมในการใช้งาน 

เช่น ต้องการใช้ประโยชน์ด้านไฟฟ้าจะนำมาต่อแบบอนุกรม  ส่วนการใช้ประโยชน์ในการทำความเย็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะนำมาต่อแบบขนาน โดยเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่ใช้กันในปัจจุบันจะไม่สามารถสัมผัสกับแหล่ง

ความร้อนท่ีมีรูปร่างโค้งหรือผิวขรุขระ เช่น ท่อไอเสียรถยนต์ ความร้อนจากร่างกายมนุษย์ได้เนื่องจาก

มีลักษณะทางกายภาพที่แข็งจึงไม่สามารถบิดงอได้ ดังรูปที่ 2.5 ปัญหาดังกล่าวจึงเป็นปัญหาหลักที่ทำ

ให้การประยุกต์ใช้งานมีขีดจำกัด ปัจจุบันจึงมีแนวคิดที่จะผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้ 

(Flexible thermoelectric) ดังรูปที่ 2.6  เพ่ือสามารถประยุกต์ใช้กับแหล่งความร้อนรูปแบบต่างๆได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

รูปที่ 2.5 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่ใช้ในปัจจุบัน [11] 

 

 

รูปที่ 2.6 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้ [12] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในปัจจุบันได้มีการประดิษฐ์เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้เพื ่อนำมาประยุกต์ให้

สามารถใช้งานได้ดียิ ่งขึ้นและมีน้ำหนักเบา ซึ่งจุดเด่นของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้นั้น

สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้กับพลังงานความร้อนจากร่างกายเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าแทนการ

ใช้แบตเตอรี่ โดยมีงานวิจัยที่ได้นำเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้มาใช้ในทางการแพทย์โดยใช้

เป็นแหล่งพลังงานในการจ่ายไฟให้กับตัวเซนเซอร์ไรสาย (Wireless sensor) เพ่ือแก้ปัญหาการใช้งาน

แบตเตอรี่ที่ใช้แล้วต้องนำกลับมาชาร์ตไฟใหม่อีกครั้งเพื่อใช้งาน แต่ตัวเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถใช้

พลังงานไฟฟ้าได้จากแหล่งพลังงานความร้อนจากร่างกายมนุษย์ และสามารถนำใช้ได้ในกิจกรรม

ระหว่างวันของผู้ป่วยซึ่งสามารถรายงานผลแบบตลอดเวลาผ่านตัวตัวเซนเซอร์ไรสาย (Wireless 

sensor) และสามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลาหลายปีโดยไม่ต้องมีการบำรุงรักษา   

 

รูปที่ 2.7 แสดงการนำเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้มาประยุกต์ใช้ตัวเซนเซอร์ไรสาย 

(Wireless sensor) [13]  

 

2.2.2 ชนิดของเทอร์โมอิเล็กทริก 

1) วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี (P-type) 

เทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพีเป็นวัสดุที่มีพาหะโฮลอิสระมากหรือมีประจุบวกจะทำให้อิเล็กตรอน

วงนอกสุดของแต่ละอะตอมแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกัน หรือ ใช้อิเล็กตรอนร่วมกันได้ครบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แต่ในกรณีนี้ทำให้ขาดอิเล็กตรอนหนึ่งตัวที่จะจับตัวกับอะตอมข้างเคียงจึงทำให้เกิดหลุมว่าง ของ

อิเล็กตรอน ซึ่งเรียกหลุมว่างนี้ว่าโฮลและมีประจุเป็นบวก เมื่อมีความแตกต่างอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัสดุ

จะทำให้โฮลเกิดการเคลื่อนที่จะได้กระแสไฟฟ้าออกมา 

 

2) เทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type) 

เทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็นเป็นวัสดุที่มีพาหะอิเล็กตรอนอิสระมากหรือ มีประจุลบจะทำให้

อิเล็กตรอนวงนอกสุดของแต่ละอะตอมแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกัน หรือ ใช้อิเล็กตรอน

ร่วมกันได้ครบทำให้เหลืออิเล็กตรอนหนึ่งตัวที่ไม่สามารถจับตัวกับอะตอมข้างเคียงเรียกอิเล็กตรอนตัว

นี้ว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะแสดงประจุลบออกมาเมื่อมีความแตกต่างอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัสดุจะทำให้

อิเล็กตรอนอิสระเกิดการเคลื่อนที่จะได้กระแสไฟฟ้าออกมา 

 

2.2.3 การแบ่งลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริก 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแบ่งกลุ่มออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ แบ่งกลุ่มตามลักษณะการ

ใช้งานและลักษณะของวัสดุดังนี้ 

การแบ่งกลุ่มตามลักษณะการใช้งานวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเภทสารกึ่งตัวนำที่นิยมใน

ปัจจุบันมีหลายองค์ประกอบสามารถแบ่งกลุ่มของสารตามอุณหภูมิการใช้งานออกได้เป็น 3 กลุ่ม

ใหญ่ๆ คือ 

1. กลุ่มท่ีใช้งานที่อุณหภูมิต่ำหรือที่อุณหภูมิห้อง เช่น Bi-Te, Sb-Te, Sb-Se เป็นต้น โดยสาร

ในกลุ่มนี้จะ สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานได้หลากหลายและสะดวกเนื่องจากทำงานได้ดี

และมีประสิทธิภาพทีอุณหภูมิห้องจึงทำให้ได้รับความนิยมและสนใจในการศึกษากันอย่าง

มาก 

2. กลุ่มท่ีใช้งานที่อุณหภูมิปานกลาง เช่น Pb-Te,Pb-Sn-Te,TAGS เป็นต้น 

3. กลุ่มท่ีใช้งานที่อุณหภูมิสูง เช่น Si-Ge เป็นต้น 

วัสดุในกลุ่มที่ใช้งานที่อุณหภูมิห้อง เป็นวัสดุที่เป็นที่นิยมและมีการใช้งานเป็นจำนวนมาก สารที่นิยมใช้

เพ่ือเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเช่น Bi-Te, Sb-Te เป็นต้น 

การแบ่งกลุ่มตามลักษณะของวัสดุแบ่งได้ 2 ลักษณะคือ 

1.วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกกลุ่มโลหะ 

ในโลหะที่มีเพียงสถานะใกล้ระดับพลังงานสูงสุดของอิเล็กตรอนอิสระ เรียกว่าระดับพลังงาน

เฟอร์มิ (Fermi level, EF) เมื่ออะตอมของธาตุที่เป็นโลหะมารวมตัวอยู่เป็นก้อน อะตอม แต่ละตัวจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้อิเล็กตรอนที่อยู ่ขั ้นนอกสุดของอะตอมออกมา ซึ ่งเรียกว่าวาเลนซ์อิเล็กตรอน โดยวาเลนซ์

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาไม่ได้ถูกจำกัดให้เคลื่อนที่อยู่เฉพาะใกล้ๆ  กับอะตอมเท่านั้น แต่สามารถ

เคลื่อนที่ได้ทั้งก้อนทำให้บางครั้งเราเรียกอิเล็กตรอนเหล่านี้ว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่ งในโลหะแถบวา

เลนซ์ (valance band) และ แถบการนำ (conduction band) มีลักษณะวางตัว ซ้อนทับกันทำให้

อิเล็กตรอนอิสระเคลื ่อนที ่ได้ทั ่วทั ้งก้อน ถ้ามีสนามไฟฟ้ามากระทำกับอิเล็กตรอนก็จะทำให้

อิเล็กตรอนอิสระวิ่งได้ง่ายซึ่งส่งผลต่อกระแส และ สัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าต่ำ ดังนั้นวัสดุในกลุ่มโลหะจึง

ไม่เหมาะสมที่จะนำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  

 

 2. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกกลุ่มกึ่งตัวนำและฉนวน 

 สารกึ่งตัวนำและฉนวนจะมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูงกว่าโลหะโดยค่าช่กล่าวคือ แถบวาเลนซ์ 

และ แถบการนำอยู่ห่างกันและไม่ซ้อนทับกันทำให้เกิดช่องว่างหวงห้าม (Forbidden gap) ล่งผลให้ 

ระดับเฟอร์มิอยู่ในช่องว่างหวงห้าม ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนโดยการทำให้พลังงานเฟอร์มิมีค่าเพ่ิมขึ้น 

ดังนั้นค่าจำกัดของสัมประสิทธิ์ซีเบคจะถูกจำกัดโดยค่าของแถบช่องว่างพลังงาน ในขณะที่ระดับ

พลังงานเฟอร์มิในวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นใกล้กับบริเวณกึ่งกลางของช่องว่างการกระจายตัวของ

พลังงานต่าง ๆ ต่อสัมประสิทธิ์ซีเบคจะเกิดจากที่พาหะประจุ ได้แก่ พาหะประจุของโฮล และพาหะ

ประจุของอิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบวาเลนซ์ ถ้าหากมีพาหะประจุของโฮล และอิเล็กตรอนเกิดขึ้นมาก 

จะยิ่งส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีสูงควรจะพบในวัสดุที่มีค่าแถบ

ช่องว่างพลังงานกว้าง โดยในส่วนของฉนวนจะมีค่าแถบช่องว่างของพลังงานที่กว้างแต่กว้างเกินไปจึง

ทำให้ส่งผลต่อสภาพการนำไฟฟ้า ในขณะที่วัสดุสารกึ่งตัวนำจะมีแถบของช่องว่างที่แคบกว่าและไม่

ซ้อนทับกันซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมสำหรับค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพการนำไฟฟ้าจึงทำให้วัสดุสาร

กึ่งตัวนำเหมาะสมในการนำมาประยุกย์ใช้งานในด้านเทอร์โมอิเล็กทริก [14] 

 

2.2.4 แอนติโมนีเทลลูไลด์ (Antimony telluride) 

แอนติโมนีเทลลูไลด์ (Antimony telluride) เป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี (P-type) โดยที่นักวิจัย

ได้ใหค้วามนิยมมากเป็นอย่างมากในการนำมาทำการศึกษาเนื่องจากมีคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก

ที่สูงเนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริก (Figure of Merit, ZT) ที่สูงและมีประมีสิทธิ

ภาพที่ดใีนช่วงใกล้อุณหภูมิห้องซ่ึงแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Antimony telluride) เป็นสารกึ่งตัวนำที่มีค่า

ช่องพลังงานที่แคบ คือ 0.28 eV  มีลักษณะทางโครงสร้างอะตอมแบบห้าชั้น (Quintuple layer) คือ  

-[Te(1)-Sb-Te(2)-Sb-Te(1)]-  โดยที่แต่ละชั ้นจะมีการจับกันของ Sb-Te ด้วยพันธะโควาเลนซ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Covalent bond) ซ ึ ่งอย ู ่ภายในของแต่ละชั ้นและ Te-Te จับกันด ้วยพันธะแวนเดอร์วาลส์  

(Van der waals bond) ซึ่งเป็นพันธะค่อนข้างอ่อนซึ่งอยู่ระหว่างชั้นแต่ละชั้น โดยยูนิตเซลล์ของแอน

ติโมนีเทลลูไลด์อยู่ใน space group ของ 3R m      

 

รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างผลึกของแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Antimony telluride) [15] 

 

รูปที่ 2.9 แสดงค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี [16] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก  

คุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกจะถูกกำหนดด้วยค่าประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกหรือ 

Figure of merit (ZT) จะสามารถหาได้จากสมการที่ 2.6 

     
κ

σS T
ZT

2

=              (2.6) 

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

σ คือ สภาพนำไฟฟ้า (Electrical conductivity, Ω.m-1)  

K คือ สภาพนำความร้อน (Thermal conductivity, W/Km)  

T คือ อุณหภูมิ (Temperature, K) 

 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที ่มีประสิทธิภาพที่ดีควรจะมีค่าสัมประสิทธิ ์ซีเบคที่สูงเพื ่อให้มี

แรงดันไฟฟ้าที่เพียงพอและมีค่าสภาพนำไฟฟ้าที่สูงเพ่ือการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ดีรวมทั้งมีการนำ

ความร้อนที่ต่ำเพื่อลดการสูญเสียความร้อนในตัววัสดุทำให้รักษาความแตกต่างของอุณหภูมิได้ดี  

ในอดีตหากกล่าวถึงเทอร์โมอิเล็กทริกค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power factor) ซึ่งมาจากการคำนวณค่า

สัมประสิทธิ์ซีเบคกำลังสองกับค่าสภาพการนำไฟฟ้า (𝑃𝐹 = 𝑆2𝜎) จะได้รับการพิจารณาเพ่ือ

ประเมินการปรับปรุงคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเมื่อไม่สามารถทราบค่า

การนำความร้อนได ้[17,18] 

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Power factor, Seebeck coefficient และ  

Electrical conductivity 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) [7] 

 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสดุเกิดจากเมื ่อมีความต่างของอุณหภูมิสองจุดทำให้เกิดการ

เคลื่อนที่ของโฟนอนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังอุณหภูมิต่ำกว่าทำให้เกิดค่าความแตกต่างของ

ศักย์ไฟฟ้า (∆V) ทำให้เกิดคำนิยามของสัมประสิทธิ์ซีเบคว่าเกิดจากอัตราส่วนของความต่างศักย์ไฟฟ้า

ต่อผลต่างของอุณหภูมิ (∆T) ดังแสดงในสมการที่ 2.7 

                                                       𝑆 =
∆𝑉

∆𝑇
=

𝑉2−𝑉1

𝑇2−𝑇1
                                 (2.7) 

 ซึ่งนอกจากอุณหภูมิและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแล้วยังมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ซี

เบค เช่น ค่าความหนาแน่นของพาหะ ค่าความบกพร่องของผลึก และค่าความหนาของฟิล์มดังแสดง

ในสมการที่ 2.8, 2.9 และ 2.10 ตามลำดับ 

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าความหนาแน่นของพาหะ 

                                    
𝑆 =

8𝜋2𝑘𝐵
2

3𝑒ℎ2 𝑚∗𝑇 (
𝜋

3𝑛
)

2

3                                    (2.8) 

กำหนดให้ kB ค่าคงที่ของโบลต์ซมันท์ (Boltzmann’s constant) 

  h ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s constant) 

  n ค่าความหนาแน่นของพาหะ 

  e ค่าประจุของอิเล็กตรอน 

  m*      ค่ามวลยังผล 

  T ค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการวัด  

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าความบกพร่องของผลึก 

                           S E
FeT

E1 


= −

 
 
 

                   (2.9)                              

             ( )
22 ( )(1 2 )1 1 2 2 ,

(1 cos )03 214

H qN E b i mndisl c d
h q

  
 

 

+ −
= −

−
                    (2.10) 

กำหนดให้ E𝜏 ค่าพลังงานรวมของพาหะก่อนเกิดการชน 

  τ เวลาก่อนที่จะเกิดการชน 

  N𝑑𝑖𝑠𝑙  ค่าความบกพร่องของผลึก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  bc ค่าขนาดเวกเตอร์ของเบอร์เกอรสำหรับมุมที่เกิดความบกพร่อง 

  v ค่าความเร็ว  

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าความหนาของฟิล์ม 

  
1 (1 )

1

3

8

b U
S S p

f b Ut


= − −

+

 
  

                                                 (2.11) 

 
2 2

(1 )
3

k T
bS U

b eEF


= − +               (2.12) 

( )ln

ln

bU
E E EF


=

 =
              (2.13) 

กำหนดให้ Sf ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 

  Sb ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของความหนาฟิล์มที่ไม่จำกัด 

b  ค่าระยะอิสระเฉลี ่ย (mean free path) ของพาหะในวัสดุที ่เป ็นก้อน 

(bulk) 

   p ค่าพารามิเตอร์ของ specularity ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 

   EF ค่าพลังงานเฟอร์มิ 

   U ค่าพลังงานที่อยู่ในรูปของระยะอิสระเฉลี่ยของพาหะในวัสดุที่เป็นก้อน  

2.3.2 ค่าสภาพนำไฟฟ้า (Electical conductivity) [19]  

 เม ื ่อใส ่สนามไฟฟ้าเข ้าไปในว ัสด ุสารกึ ่ งต ัวนำ อิเล ็กตรอนที ่อย ู ่ ในแถบนำ  

(Conduction band, Ec)จะสนองต่อสนามไฟฟ้านี้ ทำให้เกิดการเคลื่อนที่และมีกระแสไฟฟ้า จากกฎ

ของโอห์ม (Ohm’s law) สภาพนำไฟฟ้า (σ) คืออัตราส่วนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current 

density, J) ต่อสนามไฟฟ้า (electric field, E) ที่ใส่เข้าไป ดังสมการ (2.13)   

            

                                             J
Q

E
=                                                      (2.14) 

        J = nqv                                                       (2.15) 

โดยที่           n คือ จำนวนอิเล็กตรอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                             q คือ ประจุของอิเล็กตรอน 

                             V คือ ความเร็วลอยเลื่อน (drift velocity) ของอิเล็กตรอน                                        

ดังนั้น สภาพนำไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวนำเนื่องจากอิเล็กตรอนในแถบนำ คือ 

      
n nnq =            (2.16) 

เมื่อ µn = v/E เรียกว่า สภาพคล่องตัว (mobility) ของอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อ

โวลต์-วินาที และสภาพนำไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวนำ จากโฮลในแถบเวเลนซ์ คือ 

                                     p pnq =             (2.17) 

เมื่อ µp = v/E เรียกว่า สภาพคล่องตัวของโฮล  

ดังนั้น สภาพนำไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวนำเนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮล คือ                                                

                                     n pnq nq  = +            (2.18) 

ในกรณีที่เป็นสารกึ่งตัวนำแบบบริสุทธิ์ (intrinsic)  สภาพนำไฟฟ้าจะเป็นไปตามสมการ                                           
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2.3.3 ค่าสภาพนำความร้อน (Thermal Conductivity) [20] 

 ค่าสภาพนำความร้อนคือความสามารถในการนำความร้อนของสารซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ตาม

หน่วยเอสไอ (SI Unit) คือ W/mK ซึ่งสารจำพวกโลหะจะมีค่าของการนำความร้อนที่สูง ส่วนสาร

จำพวกฉนวนหรืออโลหะจะมีค่าการนำความร้อนที่ต่ำ ความร้อนภายในวัสดุของแข็งจะถูก

ถ่ายเทได้โดยการสั่นภายในผลึก (phonon) และอิเล็กตอรนอิสระตามท่ีแสดงในสมการที่ 2.13 

    K = Kl + Ke                                                                                     (2.21) 

  เมื่อ Kl คือค่าการนำความร้อนเนื่องจากการสั่นของผลึก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   Ke คือค่าการนำความร้อนเนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระ 

  ค่าการนำความร้อนเนื่องจากการสั่นของผลึกหรือเรียกอีกอย่างว่าการนำความร้อน

ของแลททิซ (Lattice thermal conductivity) สามารถคำนวณได้จากแบบจำลองโมเดลของคา

ลาเวย์ (Callway Model) ดังแสดงในสมการที ่ 2.13 
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                    (2.22)     

กำหนดให้ 
D   คืออุณหภูมิเดอบาย (Debye temperature) 

     คือค่าคงที่ของพลังก์ (Planck constant) 

     คือค่าความถ่ีของโฟนอน (phonon frequency) 

  x   คือ (dimensionless parameter) 

c  ค ือค ่าคาบเวลารวมในขณะย ังไม ่ เก ิดการชน (combined 

relaxation time) 

ค่าคาบเวลารวมในขณะยังไม่เกิดการชนนั้นคือส่วนกลับของอัตราการชนของโฟนอนตามกฎ

ของแมทเทเซน (Matthiessen’s rule) 

ซึ่งส่วนกลับนั้นจะเขียนอยู่ในรูป )( 1−

c  ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.22 

     
11111 −−−−− +++= EPBDpc                          (2.23)     

กำหนดให้ 1−

c   คือผลรวมของอัตราการชนของโฟนอน 
1−

p  คืออัตราการชนกันของโฟนอนและโฟนอน (phonon-phonon 

scattering) 
1−

D  คืออัตราการชนของโฟนอนจุดบกพร่องภายในผลึก (point 

defect scattering) 
1−

B  คืออ ัตราการการชนของโฟนอนและขอบของเกรน (grain 

boundary scattering) 
1−

EP  คืออัตราการชนของอิเล็กตรอนและโฟนอน (electron-phonon 

scattering) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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20 
 

2.4 การเคลือบฟิล์มและกระบวนการสปัตเตอริง [21] 
           การเคลือบฟิล์มในกระบวนการทางสุญญากาศหรือการเคลือบฟิล์มบาง คือ การเรียงตัว 

(Fabricated) โดยการเคลือบ (Deposition) ของสารเคลือบในลักษณะอะตอมเดี่ยวลงบนวัสดุรองรับ

หรือ Substrate  จนเกิดเป็นฟิล์มบางที่มีความหนาอยู่ในระดับนาโนเมตร นอกจากนี้แล้ว ฟิล์มบาง 

(Thin Film) หมายถึง ชั้นของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่รวมกันเป็นชั้นบาง ๆ  ซึ่งในปัจจุบันมี

ประยุกต์ใช้งานฟิล์มบางในด้านต่าง ๆ มากมาย โดยพื้นฐานแล้วกระบวนการเคลือบฟิล์มบางมี  3 

ขั้นตอนสำคัญดังนี้คือ 

          1. การสร้างสารเคลือบ (Source) ทั้งนี้สารเคลือบอาจอยู่ในรูปแบบของ ของเหลว ของแข็ง 

แก๊ส หรือไอแต่ถ้าหากเป็นสารเคลือบขณะที่กำลังทำการเคลือบอยู่ในขณะนั้นจะเป็นที่จะต้องมี

สถานะอยู่ในรูปของ ไอ ซึ่งวิธีการที่จะทำให้สารเคลือบกลายเป็นไอระเหยนั้นสามารถทำได้หลายวิธี

ด้วยกัน  ยกตัวอย่างเช่น การให้ความร้อนหรือการระดมยิงด้วยอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เป็นต้น    

         2. การเคลื่อนย้ายสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ หรือเรียกว่า Transport ในภาวะสุญญากาศนั้น

ไอระเหยของสารเคลือบอาจจะมีการเคลื่อนที่ ในลักษณะที่เป็นแนวเส้นตรงไปยังตัวของวัสดุรองรับ 

หรืออาจเคลื่อนทีไ่ปในลักษณะของไหล ซึ่งจะทำให้ไอระเหยของสารเคลือบมีการเข้าชนกับอนุภาคอ่ืน

ที่อยู่ภายในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ไอระเหยยังสามารถที่จะเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับในรูปแบบ

ของพลาสม่าได้ 

          3. การเคลือบ (Deposition) เป็นขั้นตอนการเคลือบของสารเคลือบจนกลายเป็นชั้นของฟิล์ม

บางที่อยู่บนวัสดุรองรับ โดยที่ขั้นตอนนี้จะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของวัสดุรองรับ (Substrate) หรือการทำ

ปฏิกิริยาของสารเคลือบกับตัววัสดุรองรับ (Substrate) 

         2.4.1 กระบวนการเคลือบผิว (Coating Process) 

          กระบวนการเคลือบฟิล์มบางเป็นกระบวนการที่ทำให้ธาตุหรือสารประกอบจากเป้าสาร

เคลือบ (Target) เคลือบลงลนวัสดุรองรับ (Substrate) หรือวัสดุที่ต้องการใช้งาน โดยมีวัตุประสงค์

หลักคือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานที่ผิวของวัสดุให้ดีขึ้น      การเคลือบฟิล์มสามารถกระทำได้

หลายวิธีโดยสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลักได้แก่ 1.กระบวนการเคลือบด้วยกระบวนการทางเคมี 

หรือ Chemical Vapor Deposition (CVD)  และ 2.กระบวนการเคลือบด้วยกระบวนการทาง

กายภาพ หรือ Physical Vapor Deposition (PVD)   โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที ่2.11 กระบวนการเกิดฟิล์มบาง 

          
1.กระบวนการเคลือบด้วยกระบวนการทางเคมี    หรือ   Chemical Vapor Deposition 

(CVD) กระบวนการเคลือบด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นการเคลือบที่อาศัยการแตกตัวของสารเคมีใน
สภาพของแก๊สแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ (New Species) ตกเคลือบบนวัสดุรองรับ เช่น  
วิธี Plasma CVD และ วิธี Laser CVD เป็นต้น 

2.กระบวนการเคลือบด้วยกระบวนการทางกายภาพ หรือ Physical Vapor Deposition 
(PVD) กระบวนการเคลือบด้วยกระบวนการทางกายภาพเป็นกระบวนการเคลือบที่อาศัยการทำให้
อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวเป้าสารเคลือบแล้วฟุ้งกระจายหรือวิ่งเข้าไปจับและยึดติดกับ
ผิวของวัสดุรองรับ เช่น วิธีระเหยสาร (Evaporation) และ วิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นต้น 
 

           โดยการเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางกายภาพนั้นอาศัยการทำให้อะตอมสารเคลือบ
หลุดออกจากบริเวณผิวของสารตั้งต้นหรือเป้าสารเคลือบแล้วฟุ้งกระจายไปยึดติดผิววัสดุรองรับแล้ว
เคลือบเป็นชั้นของฟิล์มบางในที่สุดสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีหลักๆ คือ 
           1.การเคลือบด้วยวิธีระเหยสาร (Evaporation) เป็นการเคลือบของชั้นฟิล์มบางของสาร
เคลือบทีท่ำให้ระเหย ซึ่งเกิดขึ้นในสภาวะสุญญากาศทำได้โดยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะทำให้สาร
เคลือบกลายเป็นไอซึ่งไอของสารเคลือบนี้จะฟุ้งกระจายหรือวิ่งไปกระทบกับตัววัสดุรองรับที่มีอุณหภูมิ

CVD : Chemical Vapor Deposition 

Plasma CVD 

Laser CVD 

PVD : Physical Vapor Deposition 

Thermal 
evaporati
Arc vapor deposition 

Sputtering 

Thin Flim  
Process 
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เหมาะสมก็จะเกิดการควบแน่นของสารเคลือบ และเกิดการเคลือบเป็นชั้นของฟิล์มบางต่อไป การให้
ความร้อนในการระเหยสารเคลือบสามารถทำได้หลายวิธีแต่วิธีที่ นิยมใช้ในปัจจุบันและไม่มีความ
ซับซ้อนก็คือการให้ความร้อนแก่ภาชนะบรรจุสารเคลือบด้วยวิธีการทางไฟฟ้านอกจากนี้ยังมีวิธีอื่นอีก 
เช่น การระเหยแบบวาบแสง  (Flash Evaporation) , การระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน (Electron 
Beam Evaporation) , การให้ความร้อนจากตัวต้านทาน (Resistive Heating) , การระเหยด้วย
เลเซอร์ (Laser Evaporation) , การใหค้วามร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency Heating) 
และ การระเหยด้วยการอาร์ค (Arc Evaporation)     การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีนี้นิยมใช้เคลือบสาร
ไดอิเล็กทริก (Dielectric) เช่น ออกไซด์ (Oxide)  หรือ แมกนีเซียมไดฟลูออไรด์ (MgF2)  ของโลหะที่
มีสมบัติโปร่งใสบนวัสดุที่ต้องการเคลือบ เช่น เลนส์กล้องถ่ายรูป, แว่นตา และกระจกเลเซอร์ ฯลฯ 
สำหรับข้อเสียของการเคลือบด้วยวิธีนี้คือแรงยึดติดระหว่างสารเคลือบและวัสดุรองรับจะไม่สูงนักจึง
จะเป็นที่จะต้องอาศัยกระบวนการอบด้วยความร้อนหรือวิธีอ่ืนเพื่อที่จะช่วยให้การยึดเกาะของสาร
เคลือบดีขึ้น นอกจากนี้ฟิล์มบางที่ได้อาจมีโอกาสเกิดการปนเปื้อนของสารที่ใช้ทาภาชนะบรรจุสาร
เคลือบได้ ถ้าหากว่าภาชนะบรรจุสารเคลือบนั่นมีจุดหลอมเหลวต่ำหรือใกล้เคียงกับสารเคลือบที่เรา
เลือกใช้ 
 
          2.วิธีสปัตเตอริง (Sputtering) 
          การสปัตเตอริง คือ กระบวนการที่อะตอมของวัสดุถูกทำให้หลุดออกมาจากพื้นผิว เมื่อถูกชน

ด้วยไออนหรืออนุภาคที่มีพลังงานสูง อะตอมที่ใช้เป็นตัวชนนี้อาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได้  

จะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะสุญญากาศ เมื่ออนุภาควิ่งเข้าชนผิวหน้าวัสดุจะเกิดปรากฎการณ์ต่างๆคือ  

การสะท้อนที่ผิวหน้าของไอออน ไอออนจะสะท้อนออกมาจากผิววัสดุ ซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมา

ในรูปของอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้าเนื่องจากเกิดการรวมตัวกันกับอิเล็กตรอนที่ผิววัสดุ  ไอออน  

ที่วิ่งเข้าชนผิวหน้าของวัสดุอาจฝั่งตัวลงในเนื้อวัสดุ ความลึกของการฝั่งตัวแปรผันตรงกันกับพลังงาน

ของไอออนบางครั้งการชนของไอออนอาจทำให้เกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมที่ผิวหน้าของวัสดุใหม่

และเกิดความบกพร่องของโครงสร้างผลึก และการชนของไอออนอาจทำให้เกิดการชนแบบต่อเนื่อง

ระหว่างอะตอมของผิวหน้าวัสดุทำให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมของวัสดุ เรียกกระบวนการนี้ว่า 

“สปัตเตอริง”   

          2.4.2 ชนิดของระบบสปัตเตอริง 

           2.4.2.1 ระบบ ดีซี สปัตเตอริง (DC Sputtering) 
          ระบบ ดีซี สปัตเตอริงประกอบด้วยขั้วแอโนด (Anode) และ ขั้วแคโทด (Cathode)  ใช้เป็น
วัสดุรองรับหรือชิ้นงานที่ต้องการเคลือบ ปกติระยะระหว่างวัสดุรองรับ  (Substrate) และขั้วแคโทด 
(Cathode)  จะอยู่ระหว่าง 4.0-10.0 เซนติเมตร เพื่อป้องกันการสูญเสียอะตอมสารเคลือบออก
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ทางด้านข้างหรือบริเวณผนังภาชนะสุญญากาศโดยทั่วไปแล้วระยะดาร์กสเปซ (Dark Space) จะอยู่
ระหว่าง 1.0-4.0 เซนติเมตร โดยขั้วแอโนดจะอยู่บริเวณเนกาทีฟโกลว์ ส่วนอุปกรณ์ทำงานอยู่ จะ
ในช่วงแอบนอร์มอลโกลว์  โดยแก๊สที่ใช้เป็นแก๊สเฉื่อยซึ่งทำให้ยีลด์สูง และไม่ทำปฏิกิริยากับเป้าสาร
เคลือบโดยปกติจะใช้แก๊สอาร์กอน ขณะเกิดโกลว์ดิสชาร์จที่ความดันค่าหนึ่ง กระบวนการไอออไนซ์จะ
รักษาสภาพโกลวดิสชาร์จได้ตราบเท่าที่ระยะดาร์กสเปซ (Dark Space) ไม่มากกว่าระยะระหว่างขั้ว
แคโทดและขั้วแอโนด เมื่อความดันลดลงหรือแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดสูงขึ้น มีผลทำให้ระยะ
ปลอดการชนของอิเล็กตรอนสูงขึ้นทำให้ระยะดาร์กสเปซ (Dark Space) ขยายตัวออก และแหล่งผลิต
ไอออนในระบบมีปริมาตรน้อย กระแสไฟฟ้าลดลงและอะตอมที่ถูกสปัตเตอร์จะมีปริมาณลดลงตาม
ปริมาณของไออนและกระแสไฟฟ้าในระบบที่มีความดันต่ำกว่า 10 -2 mbar พบว่าระยะดาร์กสเปซ 
(Dark Space) จะยาวกว่าระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย์ จึงทำให้เกิด
กระบวนการผลิตไอออนนั้นสิ้นสุดลง และไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเนื่องจากการ
สปัตเตอร์อีก 
          ขณะที่ความดันสูงขึ้นพบว่าระยะดาร์กสเปซ (Dark Space) จะหดสั้นลง บริเวณกที่มีการผลิต

ไอออนมีปริมาตรสูงขึ้นและกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้น และกระบวนการสปัตเตอริงเกิดขึ้น

ในอัตราสูงตามค่าความดันขณะที่ค่าความดันภายในระบบสูงขึ้น   ซึ่งมีผลทำให้ระยะปลอดการชน

ระหว่างโมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบที่หลุดออกจากเป้าสาคเลือบจะเคลื่อนที่ไป

เคลือบลงบนวัสดุรองรับได้ยากเนื่องจากมีการชนกับโมเลกุลของแก๊สและสะท้อนกลับสู่เป้าสารเคลือบ

หรือเกิดการสูญเสียสู่ผนังของภาชนะสุญญากาศซึ่งจะทำให้ค่ายีลด์จากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่

เมื่อความดันสูงขึ้นผลรวมระหว่างยีลด์และกระแสไอออนจะทำให้อัตราการเคลือบมีค่ าสูงสุดที่ความ

ดันค่าหนึ่ง 

 ระบบสปัตเตอริงทั่วไปจะต่อแอโนด (Anode) ลงกราวด์รวมกับภาชนะสุญญากาศ และให้

แคโทด(Cathode) มีศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ (-) โดยแยกจากขั้วแคโทดและผิวของภาชนะสุญญากาศออก

ด้วยฉนวน เรียกว่า “กราวด์ชีลด์ (Ground Shield)” โดยที่กราวด์ชีลด์ (Ground Shield) จะมี

ลักษณะเป็นผนังโลหะหุ้มรอบๆของแคโทด โดยจะต้องจัดระยะห่างระหว่างแคโทดและกราวด์ชีลด์ 

(GroundShield) ให้สั ้นกว่าระยะดาร์กสเปซ ดังนั้นแม้ว ่าศักย์ไฟฟ้าของกราวด์ชีลด์ (Ground 

Shield) จะเท่ากับแอโนด การโกลว์ดิสชาร์จและสปัตเตอริงจะไม่สามารถเกิดกับแคโทดในบริเวณที่มี

กราวด์ชีลด์หุ้มอยู่ทำให้สามารถควบคุมบริเวณที่ต้องการสปัตเตอร์ได้   
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รูปที่ 2.12 อันตรกิริยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

รูปที่ 2.13 ระบบ ดีซี สปัตเตอริง  
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           2.4.2.2 ระบบ อาร์เอฟ สปัตเตอริง (RF Sputtering) [22] 

รูปที่ 2.14 ระบบ อาร์เอฟ สปัตเตอริง 

           ระบบปลูกฟิล์มบางแบบ RF sputtering มีโครงสร้างประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ววางขนาน

กัน ได้แก่ Target (cathode) และ Substrate เช่นเดียวกับแบบ DC sputtering แต่ใช้แหล่งจ่าย

กำลังไฟฟ้าเป็นความถี่คลื่นวิทยุกำลังสูง (แอมปลิจูดในช่วงระหว่าง 0.5 – 1 kV, ความถี่มากกว่า 

 0.1 MHz) ปกตินิยมใช้ความถี่ 13.56 MHz การใช้สนามไฟฟ้าความถี่สูงทำให้เพิ่มโอกาสในการชน

กันระหว่างอิเล็กตรอนทุติยภูมิกับอะตอมของก๊าซเพื่อแตกตัวเป็นพลาสมาให้สูงขึ้น ดังนั้นระบบปลูก

ฟิล์มบางแบบ RF sputtering จึงสามารถทำงานได้ที่ความดันต่ำกว่ากรณีของ DC sputtering มาก 

กล่าวคือสามารถทำงานได้ที ่ความดันระดับ 1  mtorr การส่งคลื ่นว ิทยุความถี ่ส ูงเข้าส ู ่ระบบ  

RF sputtering จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ปรับอิมพีแดนซ์(impedance-matching network) เนื่องจาก

โดยทั ่วไป RF power supply จะมีอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม ในขณะที ่พลาสมาจะมีอิมพีแดนซ์  

ระหว่าง 1 – 10 กิโลโอห์ม ระบบปรับอิมพีแดนซ์โดยทั่วไปจะประกอบด้วยวงจร LC ที่มีตัวเหนี่ยวนำ

ค่าคงที่ 1 ตัว ตัวเก็บประจุปรับค่าได้ 1 ตัว และตัวเก็บประจุค่าคงที่ที่เรียกว่า Blockingcapacitor  

1 ตัว ต่ออยู่กับ Target  ดังแสดงในวงจรดังรูป 
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รูปที่ 2.15 Impedance matching network 

 

          สัญญาณความถี่คลื่นวิทยุจะต่อผ่านระบบปรับอิมพีแดนซ์เข้าสู่ Target  ซึ่งโดยทั่วไปจะมี
พื้นที่ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับ Substrate และผนังห้องสุญญากาศที่ต่อเป็นกราวด์ ความไม่เท่ากัน
ของพื้นที่ของขั้วไฟฟ้าทั้งสองจะเหนี่ยวนำให้เกิดศักย์ไฟฟ้ากระแสตรงที่เป็นลบ (Negative dc bias) 
ขึ้นที่ Target ด้วยขนาดเท่ากับแอมปลิจูดของโวลเตจของ RF power supply ศักย์ไฟฟ้านี้เป็นส่วน
สำคัญที่ทำให้เกิดกระบวนการสปัตเตอริงขึ ้นที ่ Target ถึงแม้ Target จะเป็นฉนวนไฟฟ้าก็ตาม    
 
          2.4.2.3 ระบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง (DC Megnetron Sputtering) [23] 
          อัตราการเกิดสปัตเตอริงนั้นจะขึ้นอยู่กับผลคูณระหว่างยีลด์และปริมาณไอออนที่วิ่งเข้าชนกับ
เป้าสารเคลือบ ดังนั้นการเพ่ิมอัตราการสปัตเตอร์นั้นนอกจากจะทำได้โดยการเพ่ิมยีลด์แล้วยังสามารถ
ทำได้โดยการเพิ่มปริมาณไอออนที่วิ่งเข้าชนบริเวณเป้าสารเคลือบ ซึ่งในระบบสปัตเตอริง แบบดีซี 
สปัตเตอริง โดยปกติแล้วทำได้เพียงแค่การเพิ่มแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดหรือการเพิ่มความดัน
ซึ่งมีขีดจำกัดสูงสุดอยู่ที่ความหนาแน่นกระแส (Current Density) ประมาณ 1 mA/cm2  และความ
ดันประมาณ 1.33x10-5 mbar นอกจากนี้ยังพบว่าในระบบ ดีซี สปัตเตอริง โดยทั่วไปแล้วอะตอมของ
แก๊สที่จะเกิดการไอออไนซ์นั้นจะมีค่าน้อยกว่า 1% นอกจากนี้ยังมีข้อเสียคือเมื่อใดที่ความดันสูงขึ้นจะ
ทำให้ปริมาณแก๊สที่แทรกตัวอยู่ภายในฟิล์มบางที่ได้มานั้นมีค่าสูงขึ้น      
           ต่อมาได้มีการพัฒนาระบบใหม่เรียกว่า ระบบดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซึ่งเป็นการใช้
สนามแม่เหล็กเข้ามาช่วย โดยมีการจ่ายสนามแม่เหล็กให้มีทิศทางที่ขนานกับผิวหน้าของเป้าสาร
เคลือบ หรือ Target และมีทิศทางทีต่ั้งฉากกับสนามไฟฟ้า ซึ่งจะช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตรอน
ให้เคลือนที่ได้ยาวมากขึ้น โดยอำนาจจากสนามแม่เหล็กจะทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นทางโค้ง ทำ
ให้การไอออไนซ์เนื่องจากการชนกันระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมของแกส๊เฉื่อยมีค่าสูงขึ้นซึ่งเป็นผลที่
จะทำให้อัตราการสปัตเตอร์สูงขึ้นตามไปด้วย 
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ทั้งนี้จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในสนามแม่เหล็กพบว่า ถ้าหากอิเล็กตรอนมี 
ทิศทางการเคลื่อนที่ที่ตั้งฉากกับทิศทาของสนามแม่เหล็ก  พบว่าอิทธิพลของสนามแม่เหล็กนั้นจะมีผล
ทีท่ำให้อนุภาคประจุนั้นเคลื่อนที่ในแนววงกลม ด้วยรัศมี (r)  
 

                             r = 
3.37 (𝑊)

1
2

𝐵
                                    (2.24) 

 
 
เมื่อ W     คือพลังงานของอิเล็กตรอนในหน่อย eV 
      B     คือความเข้มข้นสนามแม่เหล็กในหน่วย Gauss หมุนด้วยความพ่ีไซโคลตรอน 

             ν = 2.8x106 Hz 
 
             ถ้าพลังงานเฉลี ่ยของอิเล ็กตรอนในแนวตั ้งฉากกับสนามแม่เหล็กมีค่า 10 eV และ
สนามแม่เหล็กมีค่าความเข้ม 100 Gauss  รัศมีการหมุนเท่ากับ 0.1 เซนติเมตร  ด้วยความถี่การหมุน
เท่ากับ 2.8x208 Hz  รูปที ่ 2.14(b)  แสดงอิเล ็กตรอนมีความเร็วส ่วนหนึ ่งในแนวขนานกับ
สนามแม่เหล็กอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่หมุนควงรอบแนวสนามแม่เหล็กด้วยจำนวนเส้นแรงคงที่ค่าหนึ่ง
ระหว่างนี้ถ้าอิเล็กตรอนชนกับอะตอมแก๊ส รูปที่ 2.14(c)  แนวการหมุนควงรอบสนามแม่เหล็กจะ
เปลี่ยนไปถ้าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ภายสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกัน อำนาจของ
สนามทั้งสองนอกจากจะทำให้อิเล็กตรอนเคลื ่อนที ่ในแนวโค้งแล้วยังทำให้เกิดการเคลื ่อนที ่ใน
แนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าเรียกว่า การเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อน (Drift Motion)  
มีค่าเท่ากับ 
 
 

                         VE = 
108𝐸

𝐵
                                           (2.25) 

 
 
 
เมื่อ E  คือสนามไฟฟ้าหน่วยเป็น V/cm 
      B  คือความเข้มสนามแม่เหล็กในหน่วย Gauss 
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       รูปที่ 2.14  การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก จากรูป (a) (b)  
                    และ (c) เป็นการเคลื ่อนที ่ของอนุภาคประจุในสนามแม่เหล็ก ส่วนรูป (d)        
                    และ (e)  เป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้า               
                    ร่วมกันในรูปแบบการเคลื่อนที่ท่ีแตกต่างกัน 
 
 
          กรณีที ่สนามไฟฟ้าบริเวณดาร์กสเปซ (Dark Space) มีค่าประมาณ 1,000 V/cm และ 
มีสนามแม่เหล็ก 100 Gauss จะทำให้ค่าความเร็วลอยเลื่อน หรือ Drift Velocity มีค่าเท่ากับ 107 
m/s ซึ่งเป็นค่าท่ีค่อนข้างสูง ในกรณีที่พลังงานเริ่มต้นของอิเล็กตรอนนั้นมีค่าน้อยเมื่อทำการเทียบกับ
พลังงานที่ได้รับจากสนามไฟฟ้า การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เป็นรูปไซคลอยด์ (Cycloid) 
ดังรูปที ่ 2.14(d)  ถ้าหากอิเล็กตรอนมีพลังงานเริ ่มต้นที่สูงกว่าพลังงานที่ได้รับจากสนามไฟฟ้า  
การเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนจะอยู่ในแนววงกลมซ้อนกันดังแสดงในรูปที่ 2.14(e)  พฤติกรรมที่ปรากฏ
ต่ออิเล็กตรอนนี้จะเด่นชัดมากถึงแม้ว่าจะใช้สนามแม่เหล็กท่ีมีค่าน้อยโดยค่าสนามแม่เหล็กอยู่ระหว่าง 
50-500 Gauss แต่จะมีผลในการเบี่ยงเบนแนวทางทางเดินของไอออนอย่างไม่เด่นชัด ซึ่งไอออนมี
มวลสูงกว่าอิเล็กตรอนมาก 
          ระบบสปัตเตอริงที ่ใช ้สนามแม่เหล็กในการที ่จะช่วยเพิ ่มปริมาณไอออนนั ้น ถ้าหาก
สนามแม่เหล็กมีทิศทางที่ขนานกับทิศทางของสนามไฟฟ้าจะเรียกว่า สนามตามยาว (Longituginal 
Field)  ซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพการเพิ่มขึ้นของไอออนนั้นไม่สูงนักแต่ไม่ทำให้แนวการเกิดโกลว์
ดิสชาร์จเปลี่ยนไป และยังคงรักษาความสม่ำเสมอของฟิล์มบางไว้ได้เป็นอย่างดี  ส่วนในกรณีที่
สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับสนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามขวาง (Transverse  Field)  โดยการเพิ่มขึ้น
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(b)
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ของปริมาณไอออนเกิดข้ึนได้ดังนี้ หลังจากท่ีไอออนบวกเข้าชนกับเป้าสารเคลือบ หรือ Target แล้วจะ
เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ออกมา อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะ
เคลื่อนที่ในลักษณะเดียวกับรูปที่ 2.7(d)   ทำให้อิเล็กตรอนถูกกักเก็บอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กใกล้
ขั้วแคโทด และเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนไปตามแนวผิวหน้าของขั้วแคโทด  ทำให้อิเล็กตรอนมีโอกาสที่
จะเข้าชนกับโมเลกุลของแก๊สบริเวณผิวหน้าของเป้าสารเคลือบมากขึ้นจนบริเวณใกล้ผิวหน้าของเป้า
สารเคลือบมีปริมาณไอออนสูงมาก 
          อิเล็กตรอนตัวใดที่ไม่ได้เกิดการชนเข้ากับโมเลกุลของแก๊สจะเดินทางในลักษณะที่เป็นวงโค้ง
เข้าชนกับเป้าสารเคลือบและจะเกิดการผลิตอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากข้ึน ซึ่งเป็นผลทำให้ไอออนถูกผลิต
ออกมาในปริมาณทีสู่งมาก และเกิดใกล้ผิวขั้วแคโทดส่งผลทำให้เกิดสเปซชาร์จ (Space Charge) จาก
ไอออนบวกสูงที่บริเวณผิวขั้วแคโทด ซึ่งอาจสั้นกว่าระยะปลอดการชนของ ระบบ ดีซี สปัตเตอริงที่
ความดันใช้งาน (Working Pressure) มาก   แรงเคลื่อนไฟฟ้าเกือบทั้งหมดจะตกคร่อมที่บริเวณนี้ 
และมีค่าสนามไฟฟ้าที่สูงกว่าบริเวณดาร์กสเปซ (Dark Space) ในระบบดีซี สปัตเตอริง ขณะที่ไม่มี
สนามแม่เหล็กทำให้ความต้องการแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโตรดของระบบแมกนีตรอน สปัตเต
อริง ลดลง  มีค่าอยู่ประมาณ 300-800 Volt  ถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับแมกนีตรอนทรงกระบอก จะ
เรียกว่าแมกนีตรอน สปัตเตอริง ทรงกระบอก หรือเรียกว่า Cylindrical Magnetron Sputtering  
และถ้าหากใช้สนามแม่เหล็กกับระบบดีซี สปัตเตอริงที ่ใช้เป้าแบบแผ่นราบจะเรียกว่าพลานาร์  
แมกนีตรอน สปัตเตอริง หรือเรียกว่า Planar Magnetron Sputtering 
               
           ในระบบ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  ไอออนและพลาสมาที่เกิดขึ้นเข้มมากที่บริเวณเป้าสาร
เคลือบทำให้อัตราการสปัตเตอร์ของระบบมีค่าสูง  ขณะที่ใช้ความดันต่ำและแรงดันไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโตรดมีค่าเกือบคงที่ ที่ทุกค่าของอัตราการสปัตเตอร์ ระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง ทรงกระบอก

โดยทั่วไปมีอัตราการสปัตเตอร์สูงกว่า 1.0 μm/min และมีอัตราการเคลือบสูงกว่า 0.2 μm/min  
ความหนาแน่นกระแสที่บริเวณผิวแคโทดประมาณ 20.0 mA/cm2   แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดมี
ค่าระหว่าง 300-800 Volt  ที่ความดันประมาณ 5.33x10-5 mbar  ซึ่งแสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพ
การเคลือบที่สูงกว่าเดิม 10 เท่าตัว  นอกจากนี้ยังสามารถขยายสเกลให้ใช้กับระบบสปัตเตอริงขนาด
ใหญ่ได้ง่าย  ส่วนข้อเสียของระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง  คือแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดมีค่าต่ำ
จึงทำให้มีข้อจำกัดในการเคลือบวัสดุบางชนิดที่ต้องการแรงดันไฟฟ้าที่สูงเพื่อที่จะสามารถควบคุม
คุณภาพของฟิล์ม  แต่มีข้อดีตรงที่ระบบนี้สามารถที่จะควบคุมอิเล็กตรอนส่วนใหญ่ให้อยู่ภายในกรอบ
ของสนามแม่เหล็กได้  จึงมีอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาและวิ่งสู้วัสดุรองรับในปริมาณที่น้อย ซึ่งช่วย  
ลดปัญหาความร้อนบนตัววัสดุรองรับเนื่องจากการชนของอิเล็กตรอนลง 
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        รูปที ่2.15 การจัดสนามแม่เหล็กในระบบพลานาร์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

  

           2.4.2.4 ระบบ รีแอคทีฟ สปัตเตอริง (Reactive Sputtering) [23] 

           วิธี รีแอคทีฟ สปัตเตอริง คือ กระบวนการเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริงที ่มีการป้อนแก๊ส 

ไวปฏิกิริยา หรือ รีแอคทีฟ แก๊ส เข้าสู่ระบบเพื่อให้แก๊สนั้นทำปฏิกิริยากับสารเคลือบแล้วเกิดเป็น

สารประกอบของฟิล์มขึ้นตามที่ต้องการเคลือบลงบนวัสดุรองรับ  วิธีการนี้ใช้ระบบและหลักการ

พื้นฐานเดียวกันกับระบบสปัตเตอริงปกติเพียงแต่มีการเพิ่มรีแอคทีฟแก๊ส  ดังนั้นแก๊สที่ใช้ในระบบมี   

2 ชนิดดังนี้ 

1. สปัตเตอริงแก๊ส (Sputtering Gas)  

เป็นแก๊สที่ทำให้เกิดกระบวนการสปัตเตอริงปกติโดยทั่วไปมักเป็นแก๊สเฉื่อน เช่นแก๊ส

อาร์กอน (Ar) 

2. รีแอคทีฟแก๊ส (Reactive Gas) 

เป็นแก๊สที่จะเข้าทำฏิกิริยากับอะตอมของสารเคลือบแล้วเกิดเป็นสารประกอบของ

ฟิล์มบางตามที่ต้องการเช่น แก๊สไนโตรเจน (N2) หรือ แก๊สออกซิเจน (O2)  ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ได้ใช้แก๊สทั้ง 2 ชนิดนี้ 
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       รูปที่ 2.16 ระบบเคลือบฟิล์มบางโดยวิธี รีแอคทีฟ สปัตเตอริง 

          การเคลือบฟิล์มของสารประกอบด้วยวิธี รีแอคทีฟ สปัตเตอริง สามารถทำได้โดยใช้เป้าสาร

เคลือบ หรือ Target ที่เป็นโลหะบริสุทธิ์เหมือนในระบบสปัตเตอริง  และมีการป้อนรีแอคทีฟแก๊สที่

ต้องการเข้าในระบบ เช่น การป้อนแก๊สไนโตรเจน (N2) อาจทำให้เกิดโลหะไนไตรด์ หรือการป้อน

แก๊สอะเซ็ททีลีน (C2H2) หรือ มีเธน (CH4) อาจจะให้เกิดเป็นสารประกอบของโลหะคาร์ไบด์    ซึ่งโดย

ปกติความดันของรีแอคทีฟแก๊สที่ใช้มีค่าค่อนข้างต่ำจนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะปกติ 

แต่อย่างไรก็ตามคาดกันว่าอิเล็กตรอนในพลาสม่าที่มีส่วนกระตุ้นหรือไอออไนซ์รีแอคทีฟแก๊สให้มี

ความสามารถในการทำปฏิกิริยากับโลหะได้สูงกว่าภาวะปกติ    

            สำหรับการเกิดฟิล์มของสารประกอบเนื่องจากการทำปฏิกิริยาของรีแอคทีฟแก๊ส (Reactive 

Gas) กับอะตอมของเป้าสารเคลือบนั้นอาจเกิดได้ 3 ลักษณะคือ 

1. เกิดท่ีผิวเป้าหน้าสารเคลือบ 

รีแอคทีฟแก๊ส (Reactive Gas) จะทำปฏิกิริยากับอะตอมสารคเลือบที่ผิวหน้าเป้าสาร

เคลือบเป็นสารประกอบ  จากนั้นจะถูกสปัตเตอร์ให้หลุดออกมาแล้วเคลือบลงบนวัสดุ

รองรับ  ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นสูงเมื่อนความดันย่อยของรีแอคทีฟแก๊สในระบบมีค่าสูง 

ยกตัวอย่างเช่น การเคลือบไททาเนียมไนไตรด์พบว่าเมื่อป้อนแก๊สไนโตรเจนซึ่งเป็น  

รีแอคทีฟแก๊ส  ที่มีเพียงพอในการเกิดฟิล์มของไททาเนียมไนไตรด์ที่บริวเวณผิวหน้าของ

เป้าสารเคลือบที่เรียกว่า Target Poisoning  ซึ ่งมีผลทำให้อัตราการเคลือบลดลง
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2. เกิดบริเวณที่ว่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ 

จะมีการทำปฏิกิริยากับอะตอมสารเคลือบที่ถูกสปัตเตอร์ระหว่างทางท่ีวิ่งสู่แผ่นวัสดรอง

รับแล้วจึงเคลือบลงบนวัสดุรองรับ  กระบวนการนี้ในทางทฤษฎีถือว่าเกิดน้อยมาก

เนื่องจากสภาวะของการทำปฏิกิริยาไม่เหมาะสมตามกฎอนุรักษ์โมเมนตัม แต่ก็มีความ

เป็นไปได้ที่จะเกิดในช่วงนี้ 

3. เกิดท่ีผิวหน้าวัสดุรองรับ 

รีแอคทีฟแก๊สจะเข้าทำปฏิกิริยากับอะตอมของสารเคลือบบนผิวแผ่นวัสดุรองรับเป็นชั้น

ของฟิล์มบางของสารประกอบนั้นเคลือบอยู่บนวัสดุรองรับ 
 

     2.4.3 การเกิดฟิล์มบาง [23] 
 

          การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริง สารเคลือบที่ตกกระทบผิววัสดุรองรับส่วนใหญ่จะอยู่
ในรูปของอะตอมหรือโมเลกุลพลังงานพันธะ (Bonding energy) ระหว่างอะตอมสารเคลือบกับวัสดุ
รองรับและอุณหภูมิของวัสดุรองรับจะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการแพร่ของสารเคลือบผิววัสดุ 
และเกิดการเกาะติดถ้าหากมีพลังงานที่มากพอ ก็อาจจะสามารถข้ามกำแพงพลังงานไปยังบริเวณที่อยู่
ติดกันหรือหลุดออกจากตำแหน่งนั้นไป และในเวลาชั่วครู่อะตอมก็จะระเหยกลับไปรวมตัวกันระหว่าง
อะตอมที่มีการแพร่ เมื่ออะตอมมีการรวมตัวกันอาจจะเกิดอะตอมคู่ ซึ่งมีความเสถียรมากกว่าอะตอม
เดี่ยว การรวมตัวกันของอะตอมจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของอะตอมเดี่ยวและอัตราการเคลือบ 
(Deposition Rate) อะตอมคู่รวมอาจรวมตัวกันกับอะตอมเดี ่ยวตัวอื ่นๆ กลายเป็นสามอะตอม  
หรือ Triplts , สี่อะตอม หรือQuadruplets และลักษณะอ่ืนๆอีก ซึ่งเราเรียกว่าการเกิดนิวเคลียสของ
อะตอม หลังจากนั ้นกลุ ่มอะตอมจะมีการเพิ ่มจำนวนจนกระทั่งเกิดการจัดเรียงตัวกันตามทาง  
ผลึกวิทยา (Crytallographic) ด้วยและมีการต่อเชื่อมของฟิล์มกันไป ลักษณะโดยทั่วไปของฟิล์ม
ขณะที่เกิดการรวมกลุ่มอะตอมจะดูคล้ายเนินและหุบเขา ถ้าอะตอมที่ผิวมีพลังงานมันจะสามารถ
เคลื่อนที่เพื่อเลือกที่จะเข้าไปตำแหน่งที่มีพลังงานต่ำกว่าเสมอ และความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
อะตอมจะเพ ิ ่มข ึ ้นถ ้าอ ุณหภ ูม ิท ี ่ผ ิวของว ัสด ุรองร ับ ม ีค ่าส ูงข ึ ้น การลดอัตราการเคล ือบ 
(Deposition rate) สามารถช่วยการโตของผลึกให้ดียิ่งขึ้นเพราอะตอมจะมีเวลาในการโตที่นานพอ 
ดังนั้นถ้าอุณหภูมิของตัววัสดุรองรับสูงและอัตราการเคลือบต่ำจะได้ฟิล์มที่มีขนาดของเกรนที่มีขนาด
ใหญ่มีข้อบกพร่องในเกรนน้อยและได้ฟิล์มที่มีความหนามากพอในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิของตวัวสัดุ
รองรับต่ำแต่อัตราการเคลือบสูง ก็จะให้ผลในลักษณะเดียวกัน 
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รูปที่ 2.17 การเกิดฟิล์มบาง 
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2.4.4 ฟิสิกส์พื้นฐานของการสปัตเตอริง [24] 

           พลาสมาประกอบดวยอนุภาคที่เปนกลางและอนุภาคที่มีประจุ ทั้งประจุ บวกและประจุลบ 

อยูรวมกันในสัดสวนที่ทําใหประจุสุทธิเปนศูนย การอยูรวมของอนุภาคเหลานี้ เปนแบบประหนึ่งเปน 

กลาง (Quasineutral) ซึ่งหมายความวาอิเล็กตรอนและไอออนบริเวณนั้น โดยรวมแลวมีจํานวน 

เทาๆกัน และแสดงพฤติกรรมรวม (Collective behavior)  ไอออนซึ่งเปนอนุภาคที่มีประจุและมีมวล

หนักจึงถูกเรงใหมีพลังงานสูงไดในสนามไฟฟา เมื่อ ไอออนไปปะทะวัสดุเปาทําใหเกิดการถายเท

โมเมนตัมเพียงพอที่จะขับอะตอมที่เปนกลางออก จากผิวของวัสดุเปาได อะตอมที่เปนกลางเหลานี้จะ

เคลื่อนที่ไปจับกับวัสดุรองรับ แตในขณะที ่ไอออนเคลื่อนที่ไปยังเปามักจะชนกับอนุภาคของอะตอมที่

เปนกลางในพลาสมาอยูเสมอ ไอออน จึงสูญเสียพลังงานไปบางสวน หรือถูกสะทอนใหเคลื่อนที่ออก

จากแนวเดิม อะตอมเปนกลางที่ หลุดออกมาจากเปาก็เกิดการชนกับอนุภาคที่เปนกลางของกาซ กอน

ที่จะไปจับที่วัสดุรองรับ เชนกัน เพื่อลดปญหานี้จึงตองใหกระบวนการในการชนเกิดขึ้นที่ความดันต่ำ

เพราะวิถีอิสระเฉลี่ย (Mean free path) แปรผกผันกับความดัน และการใชความดันต่ำยังลดอัตรา

การชนของอะตอม เปนกลางของกาซที่ชนกับวัสดุเปาและวัสดุรองรับ ในการชนของไอออนอาจทําให

อ ิ เล ็กตรอน หล ุดออกมาจากว ัสด ุ เป าด วยเร ียกอ ิ เล ็กตรอนน ี ้ ว าอ ิ เล ็กตรอนท ุต ิยภ ูมิ   

(Secondary electron) และคาเฉลี่ยของอะตอมที่เปนกลางที่หลุดออกมาตอการชนของไอออนหนึ่ง

ตัววา ผลผลิต   
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2.5 ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก [25] 
โครงสร้างของผลึกที่มีอะตอมหรืออนุภาคจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบที่มีความสมบูรณ์

แบบตามโครงสร้างผลึกในอุดมคตินั่นเป็นไปได้ยากในความเป็นจริงโดยเฉพาะโครงสร้างผลึกแบบฟิล์ม
หนา เพราะโดยปกติมักจะมีข้อบกพร่องเกิดขึ้นอยู่เสมอ ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกมีผลต่อ
สมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มได้แก่ สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติในการทำปฏิกิริยาเคมี และพฤติกรรมในการ
เกิดกระบวนการต่างๆ ซึ่งตัวอย่างของข้อบกพร่องผลึกเหล่านี้คือ ข้อบกพร่องผลึกแบบแวแคนซี 
(Vacancy defect) ข้อบกพร่องผลึกแบบดิสโลเคชัน (Dislocation) ตลอดจนเกรนและขอบเขต
รอยตอ่ของเกรน (Grain and grain boundaries) 

2.5.1 ข้อบกพร่องผลึกแบบจุด (Point defects) 
ข้อบกพร่องผลึกแบบจุดเป็นความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกที่พิจารณาอะตอมที่ผิดเพ้ียน

ไปจากตำแหน่งเดิมในโครงสร้างผลึกในระบบสามมิติ ซึ ่งประมาณระยะสองถึงสามเท่าตัวของ
ระยะห่างอะตอม 
   2.5.1.1 ข้อบกพร่องผลึกแบบแวแคนซี (Vacancy defects) 

ข้อบกพร่องผลึกท่ีเกิดข้ึนจากการที่มีอะตอมหรือไอออนหลุดหายไปจากโครงสร้างผลึก  
โดยที่ข้อบกพร่องที่เกิดจากการที่มีอะตอมหรือไอออนที่อยู่บริเวณแลตทิซภายในผลึกเคลื่อนย้าย
ออกไปยังบริเวณผิวหน้าของผลึกเรียกว่า ข้อบกพร่องผลึกแบบชอตต์กี (Schottky defects) และ
ข้อบกพร่องผลึกที ่เกิดจากการที ่อะตอมหรือไอออนหลุดออกไปจากแลตทิซที ่อยู ่ภายในผลึก
เคลื่อนย้ายไปยังบริเวณที่ควรจะเป็นที่ว่างระหว่างแลตทิซเรียกว่า ข้อบกพร่องผลึกแบบเฟรนเคล 
(Frenkel defects) โดยข้อบกพร่องผลึกทั ้ง 2 ชนิดที ่กล่าวมาข้างต้นเป็นข้อบกพร่องผลึกแบบ  
แวนแคนซีเช่นเดียวกัน 

2.5.1.2 ข้อบกพร่องผลึกแบบอินเตอร์สติเชียล (Interstitial defect) 
 ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมที่มีมากกว่าปกติ และเข้าไปอยู่ระหว่างช่องว่างระหว่าง
อะตอมภายในผลึก ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้อะตอมที่อยู่ตำแหน่งใกล้เคียงบิดเบี้ยวไป โดยทั่วไปแล้วรัศมี
อะตอมที่เข้าไปแทรกอยู่จะเท่าหรือน้อยกว่ารัศมีของอะตอมหลัก 

2.5.1.3 ข้อบกพร่องผลึกแบบซับสติติวชัน (Substitution defects) 
 ข้อบกพร่องผลึกแบบจุดที่เกิดจากการมีอะตอมหรือไอออนเข้าไปแทนที่อะตอมหรือไอออน
ของแลตทิซเจ้าของบ้าน (Host lattice)  
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   รูปที่ 2.18 แสดงข้อบกพร่องผลึกแบบจุดชนิดต่างๆ [26] 

 
 2.5.2 ข้อบกพร่องผลึกแบบเชิงเส้น (Line defect) [25] 
 ข้อบกพร่องผลึกที่เกิดขึ้นจากความไม่สมบูรณ์เนื่องจากการอยู่ผิดสภาพหรือผิดที่ของกลุ่ม
อะตอมตลอดทั้งแถวหรือระนาบภายในผลึก เกิดจากความผิดปกติของโครงสร้างผลึกแบบจุดตั้งแต่ 
2 จุดขึ้นไปซึ่งอาจขาดหายหรือเพ่ิมขึ้นมาซึ่งมีผลทำให้เกิดการผิดปกติของโครงสร้างผลึก อาจเรียกได้
อีกอย่างว่า ดิสโลเคชัน (Dislocations)  โดนสามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะรูปร่างที่สังเกตเห็น คือ 
ดิสโลเคชันแบบขอบ (Edge dislocations) และ ดิสโลเคชันแบบสกรู (Screw dislocations) 

2.5.2.1 ดิสโลเคชันแบบขอบ (Edge dislocations) 
 เกิดจากการที่มีแถวหรือระนาบของอะตอมมากกว่าปกติเข้ามาภายในผลึกส่งผลทำให้เกิดแรง
และความไม่สมดุล และเกิดการบิดเบี้ยว (Lattice distortion) ภายในผลึก  

2.5.2.2 ดิสโลเคชันแบบสกรู (Screw dislocations) 
เป็นลักษณะที่แถวหรือระนาบของอะตอมมีการจัดเรียงตัวที่ผิดสภาพ โดยมีรูปร่างคล้าย

เกลียวหรือขั้นวน (Helicoidal palne) แทนที่จะป็นระนาบที่มีการจัดเรียงตัวที่ขนานกัน  
2.5.3 ข้อบกพร่องผลึกแบบแนวระนาบ (Planar defect) [25] 
เป็นลักษณะของความผิดปกติของผลึกแบบระนาบแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) ความไม่

สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกที่เป็นผลมากจากการที่ระนาบของอะตอมใดอะตอมหนึ่งมีการจัดเรียงตัวที่
ไม่เรียงลำดับกับระนาบอื่นๆซึ่งอาจเรียกว่า Stacking faults 2) ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก
แบบผิวหน้าคือ ที่บริเวณผิวหน้ามีการจัดเรียงตัวแตกต่างกันออกไปแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และมี
ลักษณะคล้ายกับส่วนหนึ่งเป็นเงาของอีกส่วนหนึ่ง เรียกว่า Twin planar  3) เกรนและขอบของเกรน 
(Grain and grain boundaries) ข ้อบกพร ่องผล ึกชน ิดน ี ้ม ักอาจจะเก ิดข ึ ้นในผล ึกพห ุพ ันธ์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Polycrystalline) ที่มีหลายเกรน ซึ่งในแต่ละเกรนจะมีการจัดเรียงตัวของผลึกในทิศทางเดียวกันและ
มีแนวแบ่งระหว่างแต่ละเกรนที่มีการจัดเรียงตัวของผลึกในทิศทางต่างกัน ซึ่งเกรนและขอบเขตของ
เกรน จะมีผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงฟิสิกส์ต่าง ๆ ไปจากผลึกในอุดมคติ 

 
 
 
 

 
 
         

  
  
  
รูปที่ 2.19 แสดงข้อบกพร่องผลึกแบบดิสโลเคชันแบบขอบและดิสโลเคชันแบบสกรู  

 

 

 
รูปที่ 2.20 แสดงขอบเขตรอยต่อของเกรน  
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2.6 ทฤษฎีเบื้องต้นในการวิเคราะห์สมบัติฟิล์มที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

2.6.1 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) [27] 

           เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือ 

ที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของวัสดุที่ไม่ทำลายสารตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆ กันซึ่งในปี ค.ศ.1912  W.L. Bragg  

ได้เสนอแนวคิดว่า เมื่อรังสีเอ็กซ์ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ รังสีเอ็กซ์

บางส่วนจะเกิดการสะท้อนกลับ (เลี้ยวเบน) ที่มุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ จากหลักการของ W.L. 

Bragg ทำให้มีการศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึก จนมีการประดิษฐ์คิดค้นเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน

รังสีเอกซ์ ขึ้นในปี ค.ศ.1948 และพัฒนาจนกระทั่งมีการนำเอาคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการ

ควบคุมการทำงาน และวิเคราะห์ประมวลผล เพื่อให้เกิดความรวดเร็วแม่นยำยิ่งขึ้น นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายในกลุ่มนักเคมีวิทยา  วัสดุศาสตร์ ธรณีวิทยา และโลหะวิทยาเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน

รังสีเอกซ์ สามารถทำการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (Crystalline Structure) ของสารประกอบที่มีอยู่

ในสารตัวอย่าง ได้ทั้งในรูปแบบผง (Powder) และแบบฟิล์มบาง (Thin Film) ซึ่งผลการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค XRD จะให้รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก และระนาบผลึกของสารตัวอย่าง โดยทำการ

วัดค่าความเข้มของรังสี ที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัด

โดยองค์กร JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบ

แต่ละชนิดมีโครงสร้างผลึก ที่แตกต่างกันและระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมที่แตกต่างกันไป  

ซึ่งขึ ้นอยู่กับขนาดและประจุของอะตอม  สำหรับสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ หรือ XRD 

pattern ทีเ่ฉพาะตัวเปรียบเสมือนกับลายนิ้วมือของคนท่ีมีลักษณะแตกต่างกันออกไป 

          2.6.1.1 หลักการทำงานของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

           ภายในเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ประกอบด้วย หลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ์ ที่เป็น
หลอดปิดและอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ซึ่งรังสีเอ็กซ์จะถูกสร้างขึ้นโดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิ
ลาเมนท์ (Filament) ที่อยู่ภายในหลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ์ซึ่งจะทำให้เส้นลวดเกิดความร้อนขึ้นและ
ก่อให้เกิดการปลดปล่อยของอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด  อิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเร่งด้วยความต่าง
ศักย์สูง ทำให้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงจากเส้นลวดฟิลาเมนท์ที่เป็นขั้วแคโทดเข้าชนขั้วแอโนด ซึ่ง
โดยทั่วไปทำจากโลหะทองแดง  อิเล็กตรอนที่พุ่งเข้าชนจะทำให้อิเล็กตรอนวงในสุด หรือชั้น K-shell 
ของอะตอมทองแดงนั้นเกิดหลุดออกไปและเกิดเป็นช่องว่างขึ้นซึ่งเป็นผลให้อิเล็กตรอนวงนอกที่อยู่ถัด
มาคือชั้น L-shell และ M-shell เกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงานลงมาแทนที่ช่องว่างนั้น โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

มีการคายรังสีเอ็กซ์ออกมาจากหลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ์ไปยังสารตัวอย่าง และรังสีเอ็กซ์ที่เลี ้ยวเบน
ออกมาจากสารตัวอย่างจะถูกตรวจจับด้วย อุปกรณ์ตรวจจับรังสีเอ็กซ์ หรือที่เรียกว่า Detector 

 

 
รูปที่ 2.21 หลักการทำงานของ X-ray Diffractometer (XRD)  

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.22 หลอดกำเนิดรังสีเอ๊กซ์  

           
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.1.2 การเตรียมตัวอย่าง XRD 
 

           สารตัวอย่างที่เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคประมาณ 40 ไมครอน หรือบดให้มีความละเอียด
มากที่สุด โดยปริมาณที่ต้องใช้ในการทดสอบต่อครั้ง ประมาณ 1 – 2 กรัม ตักสารตัวอย่างลงใน 
sample holder แล้วใช้ glass plate กดอัดตัวอย่างให้แน่นเพ่ือให้มีผิวหน้าที่เรียบที่สุดสารตัวอย่าง
ที่เป็นของแข็งหรือฟิล์มบาง จะต้องมีขนาดกว้าง x ยาว x หนา ไม่เกิน 10 x 10 x 2 มิลลิเมตร และใช้
ด้านหน้าที่เรียบที่สุดในการวิเคราะห์ โดยใช้เทปใสยึดติดตัวอย่างเข้ากับ Sample Holder 
 
          2.6.1.3 การประยุกต์ใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในงานวิจัย 
 

1. การว ิ เคราะห ์ โครงสร ้ างผล ึกในสารต ัวอย ่าง เท ียบก ับฐานข ้อม ูลมาตรฐาน  
(Phase analysis)รูปแบบการเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของเฟสที่เป็นผลึกจะมีลักษณะที่
แตกต่างกันออกไปซึ่งขึ้นอยู่กับการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึก ดังนั้นจึงสามารถใช้
เป็นตัวบ่งชี้ได้ว่าสารตัวอย่างนั้นประกอบด้วยผลึกชนิดใดและมีโครงสร้างเป็นแบบใด 

 

2. การวิเคราะห์องค์ประกอบชองสารตัวอย่างในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis)  
ความเข้มของพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จะเป็นค่าที่แปรผันตามปริมาณของเฟสที่เป็น
ผลึกอยู่ภายในสารตัวอย่าง  ดังนั้นจึงสามารถใช้ค่าความเข้มของพีคคำนวณหาปริมาณ
ของเฟส และองค์ประกอบต่างๆภายในสารตัวอย่างได้ 

 

3. การว ิ เคราะห ์ขนาดของผล ึก (Crystallite size) และความเคร ียดระด ับจ ุลภาค 
(Microstrain) ความกว้างของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์เป็นผลเนื่องมาจากเครื่องมือและ
ลักษณะทางกายภาพของสารตัวอย่างได้แก่ ความเครียดจุลภาค ข้อบกพร่องของผลึก 
และขนาดของตัวอย่าง ดังนั้นจึงสามารถคำนวณหาขนาดผลึกและความเครียดจุลภาค
จากความกว้างของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ได้ 

 

4. เมื่อใช้หน่วยควบคุมอุณหภูมิ HTK16 ร่วมกับเครื่อง XRD จะทำให้สามารถวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ภายใต้สภาวะตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 1600oC ทั้งในบรรยากาศปกติ
สุญญากาศ หรือบรรยากาศของก๊าซเฉื่อยได้  
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          2.6.1.4 การเลี้ยวเบนกับกฎของแบรกส์  W.L. Bragg 
 

           การว ิ เคราะห ์ เช ิงโครงสร ้างผล ึกด ้วยเทคน ิคการเล ี ้ยวเบนของร ังส ี เอกซ ์ X- ray 
Diffractrometer หรือ XRD เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ที่ไม่ทำลายสารตัวอย่าง 
(Non - destructive method) โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสาร
ตัวอย่างที่มุมต่างๆกันผลการวิเคราะห์ที่ได้จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐานเพื่อระบุ  
วัฏภาคองค์ประกอบของสารตัวอย่างซึ่งวัสดุที่เป็นผลึกคือวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายใน
โครงสร้างอย่างเป็นระเบียบการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเป็นระนาบเส้นตรง
ขนานกันแต่ละระนาบจะอยู่ห่างกันเป็นระยะ d ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งค่าระยะห่าง d จะมีค่า
แตกต่างกันไปข้ึนกับธรรมชาติของผลึกจะเป็นไปตามกฎของ Bragg ดังสมการที่ (2.9) 
 

                                             
 

รูปที่ 2.23 กฎของ Bragg 
 
 

                                  2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 =  𝑛𝜆                                       (2.26) 
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สมการที่ (2.10) เรียกว่า กฎของแบรกก์ในทางผลึกวิทยา (Crystallography) สามารถมองผลึกว่า
ประกอบด้วยระนาบของอะตอมต่างๆ โดยการระบุระนาบจะใช้สัญลักษณ์ (h k l) ซึ่งค่า h k l เรียกว่า 
ดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) เป็นเลขจำนวนเต็มตั้งแต่ 0,1,2,… ระยะห่างระหว่างระนาบในชุด
เดียวกันขึ้นอยู่กับดัชนีมิลเลอร์ (h k l) และค่าคงที่ของโครงผลึก (a, b, c, 𝛼 , 𝛽,  𝛾) ความสัมพันธ์
ระหว่างระยะห่างของระนาบกับค่าคงที่ของโครงผลึกจะมีค่าต่างกันไปตามระบบผลึกแบบต่างๆ  
ในกรณีอย่างง่าย เมื่อพิจารณาผลึกที ่มีโครงสร้างแบบคิวบิค (Cubic) ซึ่งมีค่าคงที่โครงผลึกดังนี้  
a = b = c, 𝛼 =  𝛽=  𝛾= 90°C จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้  
 

  dhkl  = 
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
                                    (2.27) 

 
   โดย   h,k,l   คือ ตำแหน่งของผลึกที่แกนของผลึกนั้น ๆ  

           a       คือ ค่าคงที่แลตทิช 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของระนาบกับค่าคงท่ีของโครงผลึกดังสมการ  
 

                                      
1

𝑑2   = 
4𝑠𝑖𝑛2 𝜃

𝜆2      = 
ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2                            (2.28) 
 
 

โดย        a      คือ ค่าคงท่ีแลตทิช  

            λ     คือ ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (1.54059 Å)  

            θ     คือ มุมแบรกก์ (Bragg’s angle) 

           ระนาบต่างๆในผลึกไม่ได้ก่อให้เกิดการเลี้ยวเบนเสมอไป ระนาบใดท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบแล้ว

กระเจิงออกมาสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ เรียกว่า ระนาบแบรกก์ (Bragg plane) มุมที่รังสีสะท้อน

ทำกับระนาบที่ขนานกับรังสีตกกระทบ เรียกว่า มุมเลี้ยวเบน (Diffraction angle) ซ่ึงมีค่าเป็น 2 เท่า

ของมุมสะท้อน เมื่อนำฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นมาไปวัดด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเครื ่อง  

X-Ray Diffractometer ความเข้มของรังสีเอกซ์ที ่เลี ้ยวเบนและมุมเลี ้ยวเบนต่างๆจะถูกตรวจหา  

ค่าทั้งสองจะนำไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มและ 

มุมเลี้ยวเบนที่ได้ เรียกว่า แบบอย่างการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) ซึ่งจะมีลักษณะเฉพาะ
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สำหรับธาตุหรือสารประกอบชนิดเดียวกัน เมื่อได้ข้อมูลที่กล่าวมาแล้วก็จะสามารถคำนวณหาค่าคงท่ี

ของโครงผลึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

รูปที่ 2.24 เครื่อง X- ray Diffractrometer : XRD 

รุ่น SmartLab SE โดย Rigaku Ltd. 
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          2.6.1.5 การวัดขนาดอนุภาค หรือ Crystallite size [29] 

          ในการวัดเพื ่อหาขนาดของอนุภาคหรือ Crystallite size ความเครียดของผลึก และ

ข้อบกพร่องผลึกของอนุภาค  สามารถทำได้โดยการใช้สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer eqations) ดังนี้  

   

                                  




cosD k
=                                     (2.29) 

 

                                                4
cos 

 =                                     (2.30) 

 

                                          
2D
1

=                                        (2.31) 

 

 

 

โดย       𝐷         คือ   ขนาดของผลึก 

           𝐾          คือ    ค่าคงที่ เท่ากับ 0.9 

           𝜃           คือ   มุมแบรกก์ (Bragg’s angle) 

           𝜆           คือ   ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์เท่ากับ 1.54059 Å 

          𝛽ℎ𝑘𝑙      คือ    ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูงของพีค (FWHM) 

                      คือ    ความไม่สมบูรณ์ของผลึก                                                                                                                                                

          𝜺           คือ     ความเครียด (Strain) 
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รูปที่ 2.25 แสดงการหาค่า Full width at half maximum หรือ FWHM 
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2.6.2 การวิเคราะห์ทางรามาน (Raman Spectroscopy) [30,31] 
รามานสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้าง 

ของโมเลกุลของสารทั้งในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส โดยศึกษาแทรนซิชันของการสั่นหรือ
การหมุนของหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลของสารนั้นๆ ซึ่งเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคที่อาศัย
พ้ืนฐานการวัดการกระเจิงของคลื่นแสงโดยใช้คลื่นแสงที่มีความถี่เดี่ยว (monochromatic radiation) 
ที่มีความเข้มสูง เช่นจากแหล่งกำเนิดเลเซอร์ ไปยังตัวกลางชนกับโมเลกุลที่เป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่น 
(inelastic collision) เกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ทำให้โมเลกุลรับพลังงานเพิ่มขึ้นหรือลดลง
เท่ากับระดับพลังงานของการสั่นหรือการหมุนเกิดการกระเจิงแสงโดยคายพลังงานที่มีความถี่ต่างๆกัน
เรียกว่า การกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman scattering)  
  ความเข้มของการกระเจิงแบบรามานมีค่าน้อยมาก คือประมาณ 10-10 - 10-12 เท่า
หรือ 0.001% ของแสงตกกระทบเท่านั้น ทำให้การตรวจวัดทำได้ยาก ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องใช้
แหล่งกำเนิดที่มีความเข้มสูง เช่นการใช้คลื่นแสงจากเลเซอร์ (laser light source) เป็นต้น 

หลักกการของรามานสเปกโทรสโกปี 

  รามานสเปกโทรสโปกีเป็นการวัดการกระเจิงของคลื่นแสงช่วงเลขคลื ่นระหว่าง 
3600-50 cm-1 เกิดจากคลื่นแสงเลเซอร์ที่มีความถี่เดียว (V0) และมีความเข้มสูง อาจเป็นคลื่นแสง
ในช่วง ยูวี-วิสิเบิล หรืออินฟราเรดย่านใกล้ก็ได้ เกิดการชนกับโมเลกุล ทำให้โมเลกุลรับพลังงานสูงขึ้น 
(hVo) ไปอยู่ท่ีระดับพลังงานกึ่งสภาวะเร้า (excited virtual state) ซึ่งเป็นระดับพลังงานที่อยู่ระหว่าง
สภาวะพ้ืนของระดับพลังงานอิเล็กทรอนิก (E0) และสภาวะเร้าของระดับพลังงานอิเล็กทรอนิก (E1) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.26 ระดับพลังงานของกึ่งสภาวะเร้าจะขึ้นกับพลังงานของแสงเลเซอร์และพลังงานของ
โมเลกุล พบว่าพลังงานคลื่นแสงเลเซอร์ประมาณ 10-4 ส่วน ทำให้เกิดการชนแบบไม่สูญเสียพลังงาน
ที่เรียกว่าการชนแบบยืดหยุ ่น (elastic collision) และทำให้การกระเจิงแสงที ่มีพลังงานเท่ากับ
พลังงานของคลื ่นแสงเลเซอร์ เรียกว่า การกระเจิงแบบเรย์ลี (Rayleigh scattering) ในขณะที่
พลังงานแสงเลเซอร์ประมาณ 10-9 ส่วน ทำให้เกิดการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic collision) เกิด
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ทำให้โมเลกุลรับพลังงานลดลงหรือเพิ่มขึ้นเท่ากับระดับพลังงานของ
การสั่นหรือการหมุน และเกิดการกระเจิงแสงโดยมีการคายพลังงานแสงที่มีความถี่ต่างๆกันออกมา
เรียกว่า การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) โดยมี 2 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.36 โดย
ประเภทแรกคือมีรูปแบบเป็นเส้นสโตกส์ (Stoke line) จะมีเส้นสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีต่ำกว่าความถี่แสง
เลเซอร์ เกิดการชนระหว่างโมเลกุลและโฟตอนที่อยู่ในสภาวะพื้นที่มีระดับพลังงานการสั่น (V=0) 
ความถี่ของสเปกตรัมของเส้นสโตกส์จะเลื่อนไปทางความถี่ของคลื่นแสง (red shift) ส่วนประเภทที่
สองมีรูปแบบเป็นเส้นแอนติสโตกส์ (anti-stokes line) จะมีเส้นสเปกตรัมที่มีความถี่สูงกว่าความถี่
ของคลื่นแสงเลเซอร์ เกิดจากการชนระหว่างโมเลกุลและโฟตอนที่อยู่ในสภาวะพื้นที่มีระดับพลังงาน
การสั่น (V=1) ความถี่ของสเปกตรัมของเส้นแอนติสโตกส์จะเลื่อนไปทางความถี่ของคลื่นสีน้ำเงิน 
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(blue shift) เนื่องจากที่ระดับพลังงานการสั่นที่สภาวะพื้น V=0 จะมีจำนวนโมเลกุลมากกว่าที่ระดับ
พลังงานการสั่นที่สภาวะเร้าหรือกึ่งสภาวะเร้า V=1 จึงทำให้เส้นสโตกส์มีความเข้มของการกระเจิง
แบบรามานสูงกว่าเส้นแอนติสโตกส์ที่มีความถี่เลื่อนไปเท่ากัน ดังนั้นในเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี
จึงเลือกใช้สเปกตรัมของเส้นสโตกส์มากกว่าสเปกตรัมของเส้นแอนติสโตกส์  

 

รูปที่ 2.26 การกระเจิงแสงแบบ Rayleigh และ Raman [32] 
 

 
 
2.6.3  การวิเคราะห์ด้วยเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปี (X-ray 

Photoelectron Spectroscopy, XPS) [33,34] 
 

เป็นเทคนิคหนึ่งทางสเปกโทรสโกปี (Spectroscopy) ที่ใช้ศึกษาองค์ประกอบ (Elemental 
composition) สถานะทาง เคม ี  (Chemical state) และ  Electronic state ของธ าต ุ ท ี ่ เ ป็ น
องค์ประกอบในสารตัวอย่าง โดยศึกษาจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของโฟโต
อิเล็กตรอนที่ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมในสารตัวอย่าง โดยพลังงานของโฟตอนของรังสีเอ็กซ์
สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 

                                         E hv=                                                                                    (2.9)               
 

เมื่อ  h  คือค่าคงที่ของแพลงค์ (6.62×10-23 J.s) 

   v  คือความถ่ีของรังสีเอ็กซ์ (Hz) 
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รูปที่ 2.27 ลักษณะของการเกิดโฟโตอิเล็กตรอน [33] 

 
 เมื ่อฉายรังสีเอ็กซ์ให้กับสารตัวอย่างจะเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้กับอิเล็กตรอนที่อยู่
ระดับชั้นพลังงานต่าง ๆ ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ โดยอิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงานเพียงพอก็สามารถ
หลุดออกมาจากอะตอมหรือถูกไอออไนซ์ (Ionized) กลายเป็น Free electron เรียกอิเล็กตรอนนี้ว่า 

โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) เคลื่อนที่ด้วยพลังงานจลน์ค่าหนึ่ง (Kinetic energy, KE ) ซึ่ง
พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนคือ ความแตกต่างของพลังงานระหว่างอะตอมที่ถูกไอออไนซ์ 
(Ionized atom) และอะตอมที่อยู่ในสภาวะปกติ (Neutral atom) ซึ่งเรียกว่า พลังงานยึดเหนี่ยว 

(Binding energy, BE ) ของอิเล็กตรอน ซึ่งก็คือพลังงานที่ต้องใช้เพื่อทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกไป
เป็นโฟโตอิเล็กตรอนนั่นเอง 

 

                                         K BE hv E= −                                                            (2.10) 
 
 
 
 สำหรับพื ้นผิวที ่เป็นของแข็งพลังงานยึดเหนี ่ยวจะถูกวัดตามอัตภาพด้วยการพิจารณา
ระด ับเฟอร ์ม ิ  (Fermi level) มากว ่าระด ับของ vacuum level ด ังแสดงในร ูปท ี ่  2.27 และ
ความสัมพันธ์ก่อนหน้านี้ถูกเขียนในรูปแบบ 

 

                                          K BE hv E = − −                                                      (2.11)  
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 เมื่อ   เป็นฟังก์ชันงาน (Work function) ของวัสดุและแสดงพลังงานขั้นต่ำที่จำเป็นในการ
กำจัดอิเล็กตรอนออกจากของแข็ง จะเห็นได้ชัดว่าอิเล็กตรอนจะต้องถูกกระตุ้นด้วยพลังงานของโฟ
ตอนมากว่าพลังงานยึดเหนี่ยวด้วยความแตกต่างอย่างน้อยต้องเกินฟังก์ชันงาน 

 

  2.6.3.1  สเปกตรัม XPS และการวิเคราะห์  
 

 เทคนิค XPS เป็นการศึกษาเฉพาะที่พื้นผิวของสารตัวอย่าง เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ความลึก
จากพื้นผิวประมาณ 10 นาโนเมตรเท่านั้น ที่สามารถถูกกระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอน การวัดพลังงาน
ของโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกในแต่ละออร์บิทัลจะมีลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ และแสดงออกมา
ในลักษณะของสเปกตรัมที่เป้นชุดของพีค (Peak) โดยการปรากฏพีคท่ีตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวต่าง 
ๆ เป็นตัวที่บอกถึงธาตุที่มีในตัวอย่าง ส่วนความเข้มของพีคจะบอกถึงปริมาณของธาตุนั้น ๆ ที่พบใน
ตัวอย่างดังรูปที่ 2.28   

 
 

รูปที่ 2.28 แสดงสเปกตรัม ของ Sb [35] 
 

โดยลักษณะของสเปกตรัมที่สำคัญต่อการวิเคราะห์มีดังนี้ 
1. Photoelectron lines เป็นเส้นที่มีความสมมาตรกันและโดยทั่วไปจะเป็นเส้นที่แคบ

ที่สุดสังเกต 
ได้ในเส้นสเปกตรัมของ XPS เช่น พีคของ 1s พีค 3s และพีค 3p เป็นต้น 

2.  Auger lines เป็นกลุ่มของเส้นในรูปแบบที่ค่อนข้างซับซ้อน แบบที่พบส่วนใหญ่มี 4 แบบ 
คือ KLL, LMM, MNN และ NOO ซึ ่งเป็นการระบุตำแหน่งที ่ว ่างเริ ่มต้น (Initial vacancy) และ
ตำแหน่งที ่ว ่างส ุดท้าย (Final vacancy) ในการเก ิด Auger ต ัวอย ่างเช ่นตำแหน่ง KLL รวม
กระบวนการเหล่านั้นด้วยตำแหน่งว่างเริ่มต้นใน K shell และตำแหน่งว่างคู่สุดท้ายใน L shell 

3. X-ray Satellites สเปกตรัมของการเปล่งรังสีเอ็กซ์ ไม่ได้เกิดจากรังสีเอ็กซ์ที่มีพลังงาน
เฉพาะเพียงเดียวเท่านั้น แต่ยังรวมไปถึงส่วนประกอบของรังสีเอ็กซ์บางส่วนที่มีพลังงานโฟตอนสูงกว่า
นั้น ทำให้พีคของโฟโตอิเล็กตรอนแต่ละอันเป็นผลมาจากรังสีโฟตอนของแมกนีเซียม (Mg) และ
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อะลูมิเนียม (Al) จะมีกลุ่มของพีคย่อยเกิดข้ึนที่พลังงานยึดเหนี่ยวต่ำ ซึ่งความเข้มและตำแหน่งของพีค
ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้เป็นขั้วแอโนดในหลอดรังสีเอ็กซ์ รูปแบบของ X-ray Satellites ที่เกิดจากขั้วแอโนด
ที่เป็นแมกนีเซียม แสดงดังรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที่ 2.29 ตัวอย่างของพีคท่ีเกิดจาก X-ray Satellites จากข้ัวแอโนดที่เป็นแมกนีเซียม [34] 
 

 4. X-ray Ghosts บางครั ้งรังสีเอ็กซ์จากองค์ประกอบอื่นที ่ไม่ใช่วัสดุของขั ้วแอโนดของ
แหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ที่กระทบกับตัวอย่างทำให้เกิดพีคเล็ก ๆ ในสเปกตรัม ซึ่งพีคเหล่านี้อาจเป็นผล
มาจากแมกนีเซียมที่เป็นสารเจือปนอยู่ในขั้วแอโนดอะลูมิเนียมหรือทองแดงที่เป็นฐานของขั้วแอโนด
ในหลอดรังสีเอ็กซ์ 

5. Shake-Up lines กระบวนการ Photoelectric ไม่ได้ทำให้เก ิดไอออนขึ ้นเฉพาะใน 
Ground State เท่านั้น แต่มีความเป็นไปได้ที่ไอออนจะถูกปล่อยให้อยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited 
state) ซึ่งมีพลังงานสูงกว่าสถานะพื้นเล็กน้อย ในกรณีนี้พลังงานจลน์ของพลังงานโฟโตอิเล็กตรอนที่
ปล่อยออกมาจะมีค่าลดลง โดยพลังงานที่ลดลงนี้มีความสอดคล้องกับความแตกต่างของพลังงาน
ระหว่างสถานะพื้นดินและสถานะกระตุ้นสิ่งนี้ส่งผลให้เกิดพีคของ Satellite peak ที่พลังงานจลน์
ต่ำลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับพีคที่เกิดขึ้น ในบางกรณีส่วนใหญ่มักจะมีสารประกอบที่มีสมบัติเป็น 
Paramagnetric ความเข้มของ Shake-Up lines เกิดขึ้นอย่างชัดเจน โดยอาจจะมีความสูงใกล้เคียง
กับความสูงของพีคหลัก และสามารถเกิดได้มากกว่าหนึ่งพีค ซึ่งตำแหน่ง (ระยะห่างจากพีคหลัก) และ
ความสูงของ Shake-Up Lines ยังสามารถใช้เพื่อศึกษาสภาวะทางเคมี (Chemical state) ของธาตุ
ได้อีกด้วย ในขณะที่สารประกอบที่มีสมบัติเป็น Diamagnetic โดยทั่วไปจะไม่เกิด Shake-Up Lines 
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รูปที่ 2.30 แสดงลักษณะ Shake-Up Lines ของ CuO และ Cu(OH)2 [36] 
 

6. Multiplet Splitting การที ่อิเล็กตรอนหลุดออกจากระดับชั ้นพลังงานระดับลึกของ
อะตอมคือมีอิเล็กตรอนเดี่ยว (Unpaired electron) อยู่ในชั้นวาเลนซ์ (Valence level) จะทำให้เกิด
สถานะว่าง (Vacancy) ขึ้น  โดยที่การเกิด Coupling ระหว่างอิเล็กตรอนเดี่ยวที่เกิดขึ้นใหม่หลังจาก
การเกิด Photoemission ในชั ้น s กับอิเล็กตรอนเดี ่ยวที ่อยู ่ในอะตอม จะทำให้เกิดไอออนที ่มี 
Configuration 2 แบบ และมีพลังงานเป็น 2 ค่า จึงส่งผลทำให้ Photoelectron lines เกิดการแยก
ออกเป็น 2 พีคย่อย การแยกพีคย่อยนี้สามารถเกิดขึ้นได้จากการไอออไนซ์ในชั้นอื่น เช่น p, d และ f 
ด้วยเช่นกัน ซึ่งมีการเกิดซับซ้อนมากกว่าการเกิดในชั้น s ดังที่เห็นในรูปที่ 2.31 ว่าพีค 2p และ 2d 
เกิดการแยกออกเป็น 2 พีคย่อย แสดงสเปกตรัมของ 2p เนื่องจากการเกิด spin-orbit coupling ซึ่ง
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เกิดขึ้นกับอิเล็กตรอนที่อยู่ใน Orbital ที่มี Orbital angular momentum (l 0) โดยเป็นการเกิด 
Coupling ระหว่าง Magnetic field of spin (s) กับ Angular momentum (l) 

 
 

รูปที่ 2.31 Spin-orbit splitting ที่พีค 2p ในสเปกตรัม XPS ของ Cu  
 
2.6.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field Emission 

Scanning Electron Microscope, FE-SEM) [37] 
Field Emission Scanning Electron Microscope หร ื อ  FESEM เ ป ็ น เ คร ื ่ อ งม ื อท ี ่ มี

ประโยชน์ในการศึกษา โครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาค และเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั้ง
ในการวิจัย และการผลิต ภาคอุตสาหกรรม FESEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายสูง
ถึงระดับ 1,000,000 เท่า ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับไมโครหรือนาโนได้ FESEM 
ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer 
; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุของวัสดุที่ศึกษาได้ 
อีกท้ัง FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์หรือหัววัด อ่ืนๆเพื่อใช้ศึกษาวิเคราะห์ตามวัตถุประสงค์
ที่ต่างกันออกไป เช่น เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกโดยใช้สัญญาณจากการ
เลี ้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ( Electron Backscatter Diffraction; EBSD) นอกจากนี้ 
FESEM ยังสามารถประยุกต์โดยเชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์ควบคุมลำอิเล็กตรอนเพื่อใช้เขียนลวดลาย
ขนาดเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron Beam Lithography)  

Cu 2p1/2 

Cu 2p3/2 
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รูปที่ 2.32 กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง รุ่น JSM-7001F  

Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) รุ่น JSM-7001F เป็นกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-emission (T-FE) มี 

resolution สูงถึง 1.2 nm ที่ 30 kV เหมาะสำหรับงานทางวิทยาศาสตร์กายภาพศักย์เร่งอิเล็กตรอน

ปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 0.5-30 kV ง่ายต่อการใช้งานเพราะควบคุมการทำงานด้วยคอมพิวเตอร์ ระบบ

สุญญากาศในระบบลำอิเล็กตรอน ใช้ sputter-ion pump ส่วนห้องชิ้นงาน (sample chamber) ใช้ 

diffusion pump หัววัดหลักสำหรับการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายของระบบประกอบด้วย 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 

จากหัวว ัดที ่ต ่างก ัน ได ้แก่ 1. Secondary Electron Image (SEI) 2. Backscattered Electron 

Image (BEI) และ 3. Transmission Electron Image (TEI) 

 

 

รูปที่ 2.33 สัญญาณภาพที่ได้จาก Secondary Electron Image , Backscattered Electron 
Image และ Transmission Electron Image ตามลำดับ  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. Secondary Electron Image (SEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได้จาก Secondary Electron 
Detector (SED) ที่รับเอาพลังงานจาก secondary electron ที่หลุดออกมาจากพื้นผิวของชิ้นงาน
เมื่อถูกลำอิเล็กตรอนชนมาประมวลผลภาพที่ได้แสดงให้เห็นลักษณะของพ้ืนผิวของตำแหน่งที่สนใจบน
ชิ้นงาน (Morphology) ศักย์เร่ง อิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 0.5-30 kV ตามประเภทของชิ้นงาน 
สามารถเพิ ่มกำลังขยายได้สูงถึงประมาณ 1,000,000 เท่า ภายใต้สภาวะการใช้งานที่เหมาะสม 
โดยทั่วไปการใช้งานปกติมักจะได้กำลังขยายถึงประมาณ 300,000 เท่า และยังสามารถเลือกโหมด
ป้องกนัการสะสมของประจุบนชิ้นงานโดยใส่ความต่างศักยไ์ปยังชิ้นงาน เพ่ือไล่ประจุสะสม  

2. Backscattered Electron Image (BEI) เป ็นส ัญญาณภาพที ่ ได ้จาก Backscattered 
Electron Detector (BED) ที่รับเอาพลังงานจาก Backscattered Electron ที่สะท้อนจากพ้ืนผิวของ
ชิ้นงานมาประมวลผล โดยสัญญาณท่ีได้ในแต่ละบริเวณจะแปรตามเลขอะตอม (atomic number, Z) 
ในเนื ้อสารบริเวณนั ้นๆ ภาพที ่ได้  จึงมีความสว่างเข้มหรืออ่อนตามเลขอะตอมของธาตุที ่เป็น
ส่วนประกอบของเนื้อสาร (atomic contrast) BEI จึง สามารถแสดงภาพที่แยกแยะความแตกต่าง
ของแต่ละบริเวณที่มีธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันได้ หัววัด BED เป็นแบบ retractable สั่งการ
ให้เลื่อนเข้าไปยังตำแหน่งเหนือชิ้นงานในระหว่างใช้งานและเลื่อนออกเมื่อไม่ได้ใช้งานได้เพื่อความ
ปลอดภัยของหัววัด  

3. Transmission Electron Image (TEI) เป ็ นส ัญญาณภาพท ี ่ ไ ด ้ จาก  Transmission 
Electron Detector (TED) อาศ ั ยหล ั ก ก า ร ขอ ง  Transmission Electron Microscope (TEM) 
ประยุกต์มาติดตั้งในระบบของ FESEM โดย TED จะอยู่ในตำแหน่งใต้ชิ ้นงานเพื่อรับพลังงานจาก 
transmission electron ที่ทะลุผ่านชิ้นงาน ศักย์เร่ง อิเล็กตรอนที่ตั้งไว้สำหรับระบบนี้เป็นค่าสูงสุด
คือ 30 kV และชิ้นงานจะต้องเตรียมด้วยเครื่องมือเฉพาะเพ่ือให้ ชิ้นงานมีขนาดบางเพ่ือให้อิเล็กตรอน
สามารถทะลุผ่านไปยัง TED ได้ ภาพที่ได้จะแสดงถึงรูปร่างโครงสร้างภายในของชิ้นงาน สามารถเพ่ิม
กำลังขยายได้ถ ึงประมาณ 300,000 เท่า นอกจาก FESEM รุ ่น JSM-7001F จะสามารถใช้เป็น    
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ที่ให้ภาพตามหัววัดทั้ง สามชนิด (SEI, BEI และ TEI) ที่ติดตั้งมาพร้อมกับ
เครื่องแล้ว เครื่องนี้ยังได้ติดตั้งชุดอุปกรณ์พิเศษเพิ่มเติมดังนี้ 1. ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน              
( Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) ของบริษัท Oxford รุ่น INCA PentaFETx3 การ
ทำงานอาศัยหลักการ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy ใช้การเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงาน
สูงพอเหมาะพุ ่งเข้าชนชิ ้นงานซึ ่งประกอบไปด้วยอะตอมของธาตุที ่อยู ่ในสถานะพ้ื นจน ทำให้
อิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงานวงในได้รับพลังงานจากการชนจนหลุดออกไปจากอะตอม            แล้ว
อิเล็กตรอนจากวงนอกจึงคายพลังงานออกมาบางส่วนพร้อมกับเปลี ่ยนชั้นพลังงานเข้ามาแทนที่
อิเล็กตรอนที่หลุดออกไป พลังงานที่อิเล็กตรอนคายออกมานี้จะอยู่ในรูปรังสีเอกซ์และมีค่าเฉพาะตาม
ธาตุนั้น เมื่อวัดค่าพลังงานรังสีเอกซ์นี้ ด้วย EDS จะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าชิ้นงานประกอบด้วยธาตุ
ชนิดใด ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน รุ่น INCA PentaFETx3 สามารถทำการวิเคราะห์ธาตุ
โดยกำหนดจุดหรือบริเวณที่สนใจบนชิ้นงานแล้วทำการวิเคราะห์ว่าจุดหรือบริเวณนั้นประกอบด้วย
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ธาตุชนิดใดบ้างโดย แสดงผลเป็นสเปกตรัมพลังงานของธาตุต่างๆพร้อมกับระบุสัดส่วนปริมาณของ  
แต่ละส่วนประกอบ สามารถสร้างแผนที ่ระบุได้ว ่าแต่ละธาตุอยู ่ในบริเวณใดบ้าง (Mapping) 
นอกจากนี้ยังสามารถจำลองสเปกตรัมได้ (Spectrum Synthesis) ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ         เชิง
พลังงาน รุ่น INCA PentaFETx3 นี้มี resolution 133 eV 

 

 

รูปที่ 2.34 แสดงการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานแบบจุดและแบบแผนที่  

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

1. Flamenco เป ็นโปรแกรมที ่ ใช ้ควบคุมภาพที ่ได ้จาก FESEM แสดงภาพ Electron 
Backscatter Pattern (EBSP) และทำการระบุการเรียงตัวของผลึก (Indexing)                                                                                  

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

Figure ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การจัดเรียงผลึกแบบสามมิติ                                                                                                     
4.  Tango เป็นโปรแกรมที่ใช้ประมวลผลและแสดงภาพแผนที่ (Mapping) หลายแบบ เช่น 

แผนที่ การจัดเรียงตัวของผลึก แผนที่ขอบเขตของเกรน แผนที่ของเฟส นอกจากนี้ยังสามารถวัดขนาด

ของเกรนด้วยโปรแกรมนี้  

5.  Salsa เป็นโปรแกรมคำนวณและสร้างภาพการกระจายทางสถิติของการเรียงตัวของผลึก 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.35 ภาพที่ได้จากโปรแกรม Flamenco, Tango และ Salsa  
 

         3. ชุดอุปกรณ์ควบคุมลำอิเล็กตรอนเพื่อใช้เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron 
Beam Lithography; EBL) ของบริษัท Raith รุ่น ELPHY QUANTUM ประกอบด้วยระบบควบคุมลำ
อิเล็กตรอน คอมพิวเตอร์และโปรแกรมออกแบบลวดลาย EBL สามารถเขียนลวยลายด้วยการบังคับ
ลำอิเล็กตรอนไปตามแบบที่ออกแบบไว้ลงบนชิ้นงานที่เคลือบสาร PMMA เมื่อนำชิ้นงานออกมาจุ่ม 
developer และ stopper ชิ ้นงาน ก็จะมีลวดลายตามที ่ออกแบบไว้ EBL นี ้ให้ความเที ่ยงตรง
และเแม่นยำสูงเนื่องจากผ่านการวัดเทียบกับตัวอย่างมาตรฐาน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.36 ภาพที่ได้จากชุดอุปกรณ์ควบคุมลำอิเล็กตรอน  
 
2.6.5 เครื่องวัดฮอลล์ (Hall measurement) [38] 

เทคนิคนี้ได้รับการพัฒนาขึ้นมาจากพื้นฐานของวิชาคณิตศาสตร์ คอนฟอร์มอล แมปปิง (conformal 

mapping) โดยนักวิทยาศาสตร์ชื่อ แวนเดอร์เพาว์ (van der Pauw) สาระสำคัญของเทคนิคนี้อยู่ที่

การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสารตัวอย่างรูปทรงใดๆ ซึ่งสามารถทำได้อย่างแม่นยำโดยไม่

จำเป็นต้องทราบลักษณะของรูปแบบการกระจายของเส้นทางเดินกระแสที่ไหลภายในแผ่นสาร ถ้าสาร

ตัวอย่างประพฤติตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 

1. ขั้วสัมผัสวางอยู่ที่ขอบของชี้นสาร 

2. ขนาดของขั้วสัมผัสต้องมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับเส้นรอบรูปของชี้นสาร 

3. สารตัวอย่างต้องมีความหนาเท่ากันตลอด 

4. เนื้อสารตัวอย่างต้องไม่มีรูหรือรอยแยกใดๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาชิ้นสารรูปทรงเป็นแผ่นบางใดๆ และมีข้ัวสัมผัสเล็กๆ M, N, 0 และ P กระจายอยู่ที่บริเวณ

ขอบของแผ่นชึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขข้างต้น 

 

ภาพที่ 2.37 การวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์บนสารตัวอย่างที่เป็นแผ่นบางที่มี

รูปทรงใดๆ 

ในการวัดสภาพคล่องฮอลล์ หากกระบวนการวัดกระทำภายใต้สนามแม่เหล็กความเข้ม B ที่กระทำตั้ง

ฉากกับระนาบแผ่นสาร กระแสไฟฟ้าจ่ายเข้าในแนวทะแยงมุมขั้ว M, 0 และวัดความต่างศักย์จากขั้ว 

N, P. 

 นิยาม   𝑅𝑀𝑁𝑂𝑃 =
𝑉𝑁𝑃

𝐼
    (2.31) 

สัมประสิทธิ์ฮอลล์จากเทคนิคของแวนเดอร์เพาว์ คือ 

    𝑅𝐻 = (
𝑉𝐻

𝐼
) (

𝑑

𝐵
)    (2.32) 

เมื่อ  𝑉𝐻  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์หรือผลต่างระหว่างค่า VNPในขณะที่มี สนามแม่เหล็ก

และไม่มี  สนามแม่เหล็ก  

 𝑑 คือ ความหนาของชี้นสารตัวอย่าง 

 𝐵 คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
 

 

จากสมการที่ (2.32) จะได้ว่า 

   

   𝑅𝐻 =
𝑉𝐻

𝐼
(

𝑑

𝐵
)     (2.33) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทำการเขียนกราฟระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์  (𝑉𝐻 ) กับค่ากระแสไฟฟ้า (𝐼) ที่ได้จาก

การทดลองเราจะได้ลักษณะกราฟดังภาพที่ 2.33 โดยที่ความชันของกราฟที่ได้จะเป็นค่า 
𝑉𝐻

𝐼
 

 

 ภาพที่ 2.38 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (𝑉𝐻 ) กับค่ากระแสไฟฟ้า (𝐼)  

 

สภาพคล่องฮอลล์สามารถคำนวณได้จาก 

     

     𝜇𝐻 =
𝑅𝐻

𝜌
    (2.34) 

 

และสามารถคำนวณระยะทางเฉลี่ยที่ปลอดการกระเจิงได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

   1 = (
ℎ

2𝑒
) (

3𝑛

𝜋
)

1

3
𝜇𝐻    (2.35) 

 

เมื่อ  h  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ = 6.625x10-34 J/s 

 ในทางปฏิบัติการเตรียมชิ้นงานให้มีรูปทรงตามเงื่อนไขทั้ง 4 ข้อดังกล่าวอาจเป็นไปได้ยาก 

โดยเฉพาะขนาดและตำแหน่งของขั้วสัมผัสซึ่งมักไม่เป็นจุดและไม่อยู่ที่ขอบของชิ้นสารตามทฤษฎี จึง

ทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนของผลการวัด 
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รูปที่ 2.39 แสดงภาพของ Hall measurement system โมเดล Ecopia รุ่น HMS-3000 
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2.6.6 เครื่อง ZEM-3 (Seebeck Coefficient/Electric Resistance Measuring 
System) 
ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องมือวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค, ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ด้วยเครื่อง ZEM-3 

ยี่ห้อ ULVAC-RIKO 
 

 
 

รูปที่ 2.40 เครื่อง ZEM-3 ยี่ห้อ ULVAC-RIKO 
 

เครื่อง ZEM-3 เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดค่าอัตราการเหนี่ยวนำไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของวัตถุแต่ละชนิด       

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

ควบคุมการทำงาน ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ตัวเครื่องประกอบยึดอยู่บนฐานเดียวกันและสามารถแยก

ส่วนออกจากกันได้เป็นอิสระ ประกอบด้วย 7 ส่วน 

1. ส่วนระบบการวัดหลัก (Main Measurement Unit , Main Body ) 
- สามารถวัดอุณหภูมิชิ้นงานตัวอย่างจากอุณหภูมิห้อง ไปถึง 800 องศาเซลเซียส 
- สามารถวัดค่าอัตราการเหนี่ยวนำไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของวัตถุเมื ่อการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิอยู่ในระดับคงท่ี 
- สามารถวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า โดยเซ็นเซอร์ 4 หัวแต่ละหัวประกอบด้วย    

R type Thermocouple  
- สามารถใช้ซอฟแวร์กำหนดค่ากระแสไฟฟ้า ของชิ้นงานตัวอย่าง ก่อนที่จะทำการวัด

ค่าความต้านทานในแต่ละจุดแตกต่างของอุณหภูมิ 
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- สามารถวัดความต้านทานทางไฟฟ้าของชิ้นงานตัวอย่างได้ทั้งเมื่อมีการแตกต่างของ
อุณหภูมิและไม่มีความแตกต่างของอุณหภูมิ 

- มีแผ่นอิเล็กโตรดทรงกลมอยู่ด้านบนและด้านล่าง โดยด้านล่างมีชุดกำเนิดความร้อน
ติดตั้ง เพื่อให้ความร้อนแก่ชิ้นงานตัวอย่างที่สามารถติดตั้งในแนวตั้งอยู่ระหว่างแผ่น
อิเล็กโตรด 

- มีเทอร์โมคัปเปิลเพ่ือใช้วัดความแตกต่างของอุณหภูมิของชิ้นงานตัวอย่าง 
- สามารถใช้กับชิ้นงานตัวอย่างความกว้างสำหรับขนาดสี่เหลี่ยม หรือทรงกลม  

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

พร้อมชุดวาล์วลดแรงดัน 
- มีแผ่นอิเล็กโตรดยึดชิ้นงานตัวอย่างทำด้วยนิเกิล ทั้งด้านบนและด้านล่าง 

2. ส่วนควบคุมอุณหภูมิ (Programmable Temperature Controller) 
- มี  Infrared Image Furnace ท ี ่ ป ร ะกอบด ้ ว ย   Inch Tungsten Lamp มี ค่ า 

Heating Length ไม่น้อยกว่า 140 มิลลิเมตรและมีชุดสะท้อนความร้อนทำด้วย
อลูมิเนียมชุบทอง 

- ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมอุณหภูมิ ความแตกต่างอุณหภูมิของชิ้นงาน
ตัวอย่างตามจุดที่ต้องการ 

3. ส่วนวงจรไฟฟ้า (Electric Circuit Unit) ประกอบด้วย Digital Multimeter  มี
ลักษณะดังนี้ 
- สามารถวัดค่าอุณหภูมิทั้ง 2 ตำแหน่ง และสามารถวัดค่าความแตกต่างของอุณหภมูิ

จากหัวเซ็นเซอร์ เพ่ือประมวลผลอัตราค่าเหนี่ยวนำไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของวัตถุ 
- สามารถวัดค่ากระแสไฟตรง (DC) จากชิ้นงานตัวอย่างและความต่างศักย์ (Voltage) 

ระหว่างหัวเซ็นเซอร์ เพ่ือวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า 
- มีความละเอียดในการวัดที่ 10 nV/200mV 

4. ส่วนควบคุมบรรยากาศ (Atmosphere Controller) 
- มีปั๊มสุญญากาศ และชุดวาล์วที่มีอัตราการปั้มอากาศไม่น้อยกว่า 20 ลิตรต่อนาที 

และสามารถทำความดันต่ำสุดที่ 10-2 ทอร์ (Torr) 
- มีชุดวัดค่าสุญญากาศท่ีมีช่วงของการวัดอยู่ระหว่าง -0.1 ถึง 0 และ 0 ถึง 0.2 MPa 

5. ส่วนประมวลผล (Processing unit)  
- มีโปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถป้อนค่า ชื ่อชิ ้นงานตัวอย่าง, ขนาด, ชนิดของ

thermocouple, ระยะห่างของหัวเซ็นเซอร์, อุณหภูมิที่ใช้วัดและสามารถบันทึกผล
ของการวัดในแบบ Text format 

6. ระบบเครื่องทำน้ำเย็น (Water Chiller) 
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7. สามารถใช้กับน้ำหล่อเย็น ที่แรงดัน 7 ลิตรต่อนาที ระบบคืนสภาพสู่ความดันบรรยากาศ 
(Measurement Atmosphere Unit) 
- ก๊าซฮีเลียม (Helium Gas) 9.9999% 

หลักการทำงานของเครื่อง ZEM-3 [39] 

 การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีหลักการดังต่อไปนี้ คือ สารตัวอย่างหรือ
ชิ้นงานจะนำมาวางอยู่ในแนวตั้งระหว่างบล็อกด้านบนและด้านล่างของเตาให้ความร้อน ดังรูปที่ 
2.26   ขณะที่สารตัวอย่างได้รับความร้อนจากเตาจะส่งผลให้ด้านล่างมีอุณหภูมิสูงกว่า จากนั้นจะใช้
หลักการของเทอร์โมคัปเปิลมาทำการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค โดยทำการต่อโลหะต่างชนิดกัน A และ 
B บริเวณ 2 จุดบนสารตัวอย่าง จากนั้นทำการวัดอุณหภูมิบริเวณพื้นผิวของโลหะทั้งสองด้าน โดย
กำหนดให้เป็นตัวแปร TA และ TB ตามลำดับ ในขณะเดียวกันทำการวัดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโลหะทั้ง
สอง ดังแสดงในรูปที่ 2.41 

รูปที่ 2.41 แผนภาพของการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่อุณหภูมิสูง  
 

เมื่อได้ค่าต่าง ๆ แล้ว สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคไดด้ังสมการที ่(2.36) 

V V
S

T T

B A

B A

−
=

−
                                                              (2.36) 

ทั้งนี้ ยังสามารถหาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จากการวัด T จากสมการ (2.37) 
 

            
2
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T

−
=                                          (2.37) 
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ในส่วนของการหาค่าความสภาพนำไฟฟ้าจะมีกระบวนการเพิ ่มเติมขึ้นมาเพียงเล็กน้อย 

กล่าวคือ ต้องหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าก่อนจึงจะนำมาคำนวณหาค่าสภาพนำไฟฟ้าต่อไป โดยการใช้

แหล่งกำเนิดไฟฟ้าจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ให้กับวงจรบริเวณบล็อคด้านบนและบล็อคด้านล่าง ดัง รูปที่ 

2.42 และกำหนดความต้านทานอ้างอิงขึ้นมากำหนดให้เป็น Rref  เพื่อที่จะหาความต้านทานของสาร

ตัวอย่างซึ่งกำหนดให้เป็น Rsample  จากนั้นทำการวัดความต่างศักย์ตกคร่อมความต้านทานอ้างอิง 

 

 
รูปที่ 2.42 แผนภาพของการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูง [39] 

 
โดยอาศัยหลักการแบ่งแรงดันทางไฟฟ้า 
 

 I

 
 

รูปที ่2.43 วงจรอย่างง่ายในการการแบ่งแรงดันไฟฟ้า 

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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 จากรูปที่ 2.43 เมื่อทำการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านตัวต้านทาน Rref และ Rsample กระแสไฟฟ้าที่
ไหลเข้าไปนั่นจะมีค่าเท่ากัน ดังสมการที่ 2.38 
 

              Iref  =  Isample                        (2.38) 

  

เมื่อได้ค่าจากการทดลองต่างๆแล้ว จะนำไปใช้กับกฎของโอห์มคือ V=IR เพ่ือทำการ

เปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าและความต้านทานของชิ้นงานกับค่าที่อ้างอิง ดังสมการที่ 2.39 

 

ref sample

ref sample

V V

R R
=                                    (2.39) 

 

ดังนั้น ค่าความต้านทานของชิ้นงานตัวอย่างจึงมีค่าเป็นไปตามสมการที่ 2.40 

 

sample

sample ref

ref

V
R R

V
=                              (2.40)                     

 

จากสมการที่ 2.40 เราสามารถนำมาหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าได้ดังสมการที่ 2.41 

 

   sample sample

sample

sample

R L

A



=                          (2.41) 

 

เมื่อ  sample  คือ  ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 
        Asample   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงาน 

                     Lsample   คือ  ความยาวของชิ้นงาน 
 

 เมื่อได้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแล้ว เราจะสามารถหาสภาพนำไฟฟ้าได้ดังสมการที่ 2.42 

   

                            1
sample

sample




=                           (2.42) 
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2.7 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  

 Zhigang Zeng และคณะ (2013) [40] ได ้ทำการปล ูกฟ ิล ์มบาง Bi2Te3 ด ้วยว ิธี  Co-

sputtering ลงบนวัสดุรองรับกระจกสไลด์ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้แหล่งกำเนิด RF (Radio frequency)

กับเป้าสารเคลือบ Te และ Bi ที่กำลัง 22 วัตต์ และ 15 วัตต์ ตามลำดับ ซึ่งฟิล์มที่ได้จะมีความหนา 

70 ถึง 480 นาโนเมตร หลังจากนั่นมีการนำฟิล์มไปทำการอบที่อุณหภูมิ 300 ํC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

ในบรรยากาศของไนโตรเจน เพ่ือศึกษาสมบัติต่างๆ โดยจากการตรวจสอบสมบัติของฟิล์มที่ได้จากการ

ปลูกของพวกเขาพบว่า ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มมีค่าที่เพิ่มขึ้นตามความหนาที่เพื่มขึ้นการ

กระเจิงบริเวณพื้นผิวและขอบเขตเกรนเป็นตัวกำหนดสมบัติการขนส่งทางไฟฟ้า เนื ่องจากการ

เคลื่อนที่ของพาหะประจุ (charge carrier) เมื่อความหนาของฟิล์มเป็นไปตามเส้นทางอิสระเฉลี่ย 

(mean free path) หลังจากนั้นพวกเขาได้ตรวจสอบสมบัติของฟิล์มโดยการทำการอบฟิล์มที่อุณหภูมิ

แตกกต่างกันดังนี้ 27 ํC, 87  ํC, และ 147  ํC พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้า และเส้นทางอิสระเฉลี่ย 

(mean free path) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสั่นของแลตทิต (lattice) ตามที่พวก

เขาได้คาดไว้ และพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของฟิล์มที่ผ่านการอบและไม่ผ่านการอบมีค่าที่เพิ่มขึ้น

ตามความหนาของฟิล์มที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการลดลงของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจึงไม่ขึ้นอยู่กับความหนา

ของฟิล์มแต่หากความหนาของฟิล์มอาจมีส่วนในการเพิ ่มขึ ้นของความหนาแน่นพาหะ (carrier 

concentration) มากกว่า ในส่วนของค่า Power factor พบว่าค่าเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์มที่

เพ่ิมมากข้ึนดังแสดงในรูป 2.44 

 

รูปที่ 2.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Power factor และความหนาของฟิล์มที่ผ่านการอบ [40] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Haishan Shen และคณะ (2018) [41] ได้ทำการปลูกฟิล์ม Sb2Te3 ด้วยวิธี Co-evaporation

ลงบนวัสดุรองรับ ซิลิคอนเวเฟอร์; Si (100) โดยใช้ Sb และ Te ความบริสุทธิ์ 99.9999% เวลาที่ใช้ใน

การเคลือบมีดังนี้ 40, 198, 330, และ 500 นาที ในระหว่างการเคลือบมีการให้อุณหภูมิแผ่นรองรับที่ 

250 oC โดยความหนาของฟิล์มที่ได้คือ 1, 6, 10, และ 16 ไมครอน ตามลำดับ จากการศึกษาสมบัติ

ต่างๆพบว่า ขนาดของเกรนมีขนาดที่เพิ่มขึ้นตามความหนาที่เพิ่มขึ้น การเติบโตของเกรนมักจะเติมโต

ขึ้นไปด้านบนอย่างจำกัดโดยไม่ขยายออกไปทางด้านข้าง ซึ่งส่งผลให้เกรนมีลักษณะสูงขึ ้นไปใน

ลักษณะคล้ายแท่งและมีขนาดที่แคบ และเมื่อเกรนโตไปจนถึงความหนาที่แน่นอนหรือสูงสุดแล้ว 

เกรนจะหยุดการเติบโต แต่เกรนใหม่ๆจะยังคงก่อตัวและเติบโตขึ้นเช่นเดิม เป็นข้อสังเกตว่าบริเวณ

ด้านบนของฟิล์มที่ความหนา 16 ไมครอน เกิดการเกิดผลึกซ้ำ (recrystallization) ซึ่งก่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทิศทางการเติมโตของเกรนกล่าวคือมีการเปลี่ยนระนาบจาก (1010) ไปยัง (015) และยัง

เปลี่ยนไปสู่ (110)  สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มถูกกำหนดโดยการเปลี่ยนแปลงของสภาพคล่องของ

พาหะ (carrier mobility) เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ของความหนาแน่นพาหะเพิ่มขึ้นด้วยเชน่กัน 

แต่ในส่วนของสภาพคล่องของพาหะกลับมีค่าที่ลดลดเป็นอย่างมาก ซึ่งส่งผลให้ค่าความต้านเพิ่มขึ้น 

และค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยประมาณ 200 µV/K เมื่อค่าความหนาเพิ่มขึ้น ใน

ส่วนของค่า Power factor มีค่า 3.33 mW/mK2  ที ่ความหนา 1 ไมครอน และลดลงไปที ่ 1.8 

mW/mK2  ที ่ความหนา 16 ไมครอน และในป ีถ ัดมา Haishan Shen และคณะ (2018) [42] ได้

ทำการศึกษาผลกระทบของความหนาในฟิล์ม Bi-Te เวลาที่ใช้ในการเคลือบมีดังนี้ 40 , 160, 265, และ 

603 นาที โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเบ้าหลอม มีความหนาที่แตกต่างกันดังนี้ 1, 4, 10, และ 18 

ไมครอน จากการศึกษาพบว่าการเติบโตของเกรนที่เติบโตในแนวตั้งนั่นมีการจัดเรียงตัวอย่างหนาแน่น ตัว

ฟิล์มมีช่องว่างเป็นจำนวนมาก กล่าวคือความพรุน (porosity) ของฟิล์มเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์มที่

เพ่ิมขึ้น การเกิดขึ้นของรูพรุนมักเกิดจจากกระบวนการระหว่างการเคลือบฟิล์มคือ อะตอมที่ตกลงมาตกมายัง

ส่วนบนสุดของฟิล์มที่กำลังโตแทนที่จะกระจายตัวไปตามพื้นผิวของฟิล์มลงไปยังบริเวณด้านล่างที่เกิดการ

รวมกันของเกรนและเกรนใกล้เคียง ในส่วนของสมบัติทางไฟฟ้าพบว่า ความหนาแน่ของพาหะลดลงเมื่อความ

หนาของฟิล์มเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 18 ไมครอนในด้านของสภาพคล่องของพาหะมีค่าที่ลดลงเช่นเดียวกันเมื่อ

ความหนาเพิ่มขึ้น การลดลงของสภาพคล่องของพาหะในขณะที่ความหนาแน่ของพาหะลดลงเกิดจากความ

พรุนที่เกิดขึ้นภายในฟิล์มกล่าวคือ รูพรุนที่เกิดขึ้นภายในฟิล์มเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของพาหะประจุ 

ดังนั้นจึงทำให้ฟิล์มที่มีรูพรุนสูงมีค่าสภาพคล่องของพาหะที่ต่ำส่งผลให้มีค่าความต้านทานที่ต่ำด้วย

เช่นกันโดยฟิล์มที่มีความหนา 1 ไมครอน มีค่าความต้านทาน 9 µΩ m และ 18 ไมครอน มีค่าความ

ต้านทาน 27 µΩ m ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าเพิ่มขึ้นจาก -182 µV/K ไปยัง -202 µV/K และค่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Power factor มีค่าที่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญเนื่องจากความหนาของฟิล์มที่เพิ่มขึ้นเป็นผลโดยตรงจาก

การลดลงของสภาพคล่องของพาหะ จากงานวิจัยดังกล่าวสรุปได้ว่าเมื่อฟิล์มที่มีความหนาเพ่ิมขึ้นจะมี

ค่าสภาพคล่องของพาหะที่ลดลงส่งผลให้มีค่าการนำไฟฟ้าที่ลดลงเช่นกัน จากผลที่กล่าวมานั่นชี้ให้เห็น

ว่าความหนาส่งผลต่อสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกกล่าวคือ เมื่อฟิล์มที่มีความหนา เพิ่มขึ้นจะไปลด

ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์ม ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงสนใจในการที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพทาง

เทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนา 

 Kwanlae Kim และคณะ (2019) [43] ได้ทำการศึกษาการเจือ ตะกั่ว (Pb) , เงิน (Ag) , และ 

ทองแดง (Cu) ในสารกึ ่งตัวนำชนิดพี Bi0.52Sb1.48Te3 โดยวิธี สปาร์กพลาสมาซินเทอริง (Spark 

plasma sintering) ที่ความดัน 45 เมกะปาสคาล ที่อุณหภูมิ 480 oC เป็นเวลา 3 นาที  พบว่าสมบตัิ

ทางไฟฟ้าของ Bi0.52Sb1.48Te3 มีค่าที่เพิ่มขึ ้นจากการที่เจือ Pb, Ag, และ Cu เนื่องจากมีค่าความ

หนาแน่นพาหะที่เพิ่มขึ้นจากการแทนที่ของ Pb, Ag, และ Cu เข้าไปแทนที่ยังตำแหน่งของ Sb หรือ 

Bi และประพฤติตัวเป็นผู้รับ (acceptor) ในสารกึ่งตัวนำชนิดพี นอกจากนี้การเจือในปริมาณที่เท่ากัน

พบว่าการเจือ Ag ให้ค่าการนำไฟฟ้าที่มากกว่า Pb และ Cu  ในส่วนของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะพบว่า

เมื่อของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่มากที่สุดของแต่ล่ะตัวจะเลื่อนไปสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของสารที่เจือ

เนื ่องจากเกิดการยับยั ้งของตัวนำสองขั ้ว และค่า Power factor ที่ดีที ่สุดของ Pb เท่ากับ 4.31 

mW/mK2  , Ag เท่ากับ 4.20 mW/mK2 , และ Cu เท่ากับ 4.42 mW/mK2   โดยมีปริมาณ 0.38 

at%, 0.13 at%, และ 0.13 at% ตามลำดับ โดยที่ค่าการนำความร้อนรวมของ Ag มีค่าที่สูงที่สุด

ประมาณ 2.4 W/mK ที่ปริมาณ 0.50 at% และค่าการนำความร้อนรวมที่สูงสุดของ Pb และ Cu 

ประมาณ 1.8 W/mK ที่ปริมาณ 0.06 at% จากงานวิจัยนี้พบว่าการเจือ Cu ในสารกึ่งตัวนำชนิดพี 

Bi0.52Sb1.48Te3 จะให้ค่าการนำไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นพาหะ ส่งผลทำ

ให้มีค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีที่สุดเมื่อเทียบกับ Pb และ Ag 

 Daotian Shi และคณะ (2017) [44] ได้ทำการเจือ Cu ในสารกึ่งตัวนำชนิดพี Sb2Te3  โดย

ใช้วิธี Co-sputtering ลงบนวัสดุรองรับที่เป็นกระจกควอตซ์ และซิลิคอนเวเฟอร์; Si (100) โดยใช้

แหล่งกำเนิดกระแสตรง (DC) กับเป้าสารเคลือบ Sb2Te3 ที่กำลัง 60 วัตต์ และแหล่งกำเนิดแบบ

คลื่นวิทยุ (RF) กับเป้าสารเคลือบ Cu ที่กำลัง 3 วัตต์ ทำการเคลือบที่อุณหภูมิห้องหลังจากนั่นนำฟิล์ม

ไปทำการอบท่ีอุณหภูมิ 250 oC เป็นเวลา 5 นาทีในบรรยากาศของอาร์กอน (Ar) โดยฟิล์มที่ได้มีความ

หนา 580 นาโนเมตร จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าพบว่า ค่าการนำไฟฟ้าของตัวที่เจือ Cu มีค่าที่สูง

กว่าตัวที่ไม่ได้ และค่าการนำไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ Cu ที่ใส่เข้าไป จาก 3.2 x 104 S/m ของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวที่ไปได้เจือ เพิ่มขึ้นไปถึง 4.6 x 104 S/m ของตัวที่เจือ Cu 4.4 at% โดยพบว่ามีค่าความหนาแน่น

พาหะท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ในส่วนของค่าสภาพคล่องพาหะมีค่าที่ลดลงเนื่องจาก Cu จะเข้าไปยังยั้งการเติบโต

ของเกรน ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคพบว่ามีค่าที่ลดลงตามปริมาณ Cu และความหนาแน่นพาหะที่เพิ่มขึ้น 

และในส่วนของค่า Power factor พบว่ามีค่าที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ Cu ที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันคือ 

จาก 0.27 mW/mK2   ของตัวที่ไม่ได้เจือไปยัง 0.38 mW/mK2   ของตัวที่เจือ Cu ในปริมาณ 4.4 at% 

จากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าการเจือ Cu ในฟิล์มบาง Sb2Te3 เป็นวิธีการที่สามารถจะปรับปรุงสมบัติทาง

เทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มได้ 

 ดังนั้นจากงานวิจัยทั้งหมดที่ได้กล่าวมายังไม่มีงานวิจัยใดที่ปรับปรุงสมบัติทางเทอร์โมอิเล็ก 

ทริกของฟิล์มหนา Sb2Te3 ด้วยวิธีการเติมสารเจือเข้าไป ทางผู้วิจัยจึงได้มีความสนใจในการที่จะ

ปรับปรุงและศึกษาสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนา Sb2Te3 ด้วยการเจือทองแดง (Cu) ใน

ปริมาณที่แตกต่างกันเข้าไปเพ่ือที่จะศึกษาและช่วยในการเพ่ิมค่าการนำไฟฟ้า และสมบัติทางเทอร์โมอิ

เล็กทริกของฟิล์มหนา Sb2Te3  โดยจะทำการเคลือบลงบนแผ่นวัสดุรองรับที่เป็นโพลิอิมมิดเนื่องจาก

เป็นวัสดุที่สามารถยืดหยุ่นได้ มีค่าการนำความร้อนค่อนข้างต่ำสามารถทนอุณหภูมิได้สูงและมีค่าการ

ขยายตัวใกล้เคียงกับ Sb2Te3 ด้วยวิธี ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการเตรียมฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) ที่เจือทองแดง (Cu) ลง

บนแผ่นรองรับแบบบิดงอได้ ด้วยวิธี ดีซีแมกนีตรอน สปัตเตอริง โดยใช้เป้าสารเคลือแบบโมเสก 

รวมถึงเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติต่างๆ เช่น สมบัติทางโครงสร้าง องค์ประกอบของธาตุเชิงปริมาณ 

สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกซ่ึงจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

3.1 การเตรียมแผ่นพอลิเอไมด์ เพื่อนำไปเป็นแผ่นรองรับของฟิล์มแอนติโมนีเทลลูไลด์ 

 3.1.1 การเตรียมแผ่นรองรับ 

ในงานวิจัยนี้เราได้เลือกใช้แผ่นรองรับแบบโค้งงอได้ เพราะว่าในปัจจุบันแนวคิดเรื่อง

เทอร์โมอิเล็กทริกส์โมดูลแบบโค้งงอได้ กำลังเป็นที่สนใจอย่างมากเนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้กับ

แหล่งความร้อนหลายๆรูปแบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ. 

ในการเตรียมแผ่นรองรับจะเริ่มจากการตัดแผ่นพอลิเอไมด์ (DuPontTMKapton®) ที่มี

ความหนา 0.025 nm ให้ได้ขนาด 2.5 x 7.5 cm2 จากนั้นจึงนำไปติดบนแผ่นกระจกสไลด์ดังรูปที่ 1 

หลังจากนั้นจึงนำไปทำความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิกด้วยสารละลายเมทานอลเป็นเวลา 15 

นาที เมื่อครบกำหนดเวลาแล้ว จึงนำไปเป่าแห้งให้สะอาดด้วยแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ 

 

 
รูปที่ 3.1 แสดงภาพแผ่นพอลิเอไมด์ที่ติดอยู่บนกระจกสไลด์ 
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3.2 ส่วนประกอบของเครื่องรีแอคทีฟ ดีซี  แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

             1. ถังขดลวดความร้อน ภายในจะขดลวดเมื่อทำการป้อนความร้อนให้ขดลวดจะทำให้

น้ำมันร้อนระเหยเป็นไอ ซึ่งไอของน้ำมันจะไปจับกับโมเลกุลของอากาศภายในภาชนะสุญญากาศออก

เพ่ือสร้างสภาวะสุญญากาศ 

              2. ปั๊มดูดอากาศ (Rotary pump)  หน้าที่ดูดอากาศภายในภาชนะสุญญากาศ  เพ่ือทำให้

ภายในภาชนะสุญญากาศเป็นสภาวะสุญญากาศ 

              3. เครื่องทำความเย็น (Cooling Diffusion)  ทำหน้าที่ควบคู่กับขดลวดความร้อน 

 

 

              

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  ภาพแสดงส่วนประกอบของเครื่องรีแอคทีฟ ดีซี  แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

             (a) ถังขดลวดความร้อน  (b) Rotary pump และ (c) เครื่องทำความเย็น 

 

              4. ภาชนะสุญญากาศ (Chamber) ภายในภาชนะสุญญากาศประกอบด้วย 

                 - ชัตเตอร์ ทำหน้าที่ปิดไอออนจากเป้าสารเคลือบ 

                 - เป้าสารเคลือบ (Target) 

                 - จานวางแผ่นรองรับ 

                 - หลอดไฟฮาโลเจน 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่ 3.3 ภาชนะสุญญากาศ (Chamber) ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3.4 ภาพแสดงส่วนประกอบภายในภาชนะสุญญากาศ (a) เป้าสารเคลือบ (Target)    

                 (b) ชัตเตอร์ และ (c) จานวางวัสดุรองรับ 

 

              5. แก๊สอาร์กอน (Ar)  

              6. Mass flow controller 

              7. แหล่งจ่ายไฟ 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 3.5 Mass flow controller  

 

 

รูปที่ 3.6 แหล่งจ่ายไฟ 

 

3.3 การเตรียมฟิล์มบางแอนติโมนีเทลลูไลด์ 

เริ่มจากนำแผ่นรองรับพอลิเอไมด์ ที่ทำความสะอาดแล้ว ไปวางลงบนจานใส่แผ่นรองรับใน

ห้องเคลือบ โดยให้เว้นระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับห่างกัน 40 มิลลิเมตร หลังจาก

นั้นตรวจสอบตำแหน่งของเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับอยู่ในตำแหน่งเดียวกัน ในที่นี้สารเคลือบนั่น

ค ื อ  แอนต ิ โ มน ี เ ทลล ู ไ ลด ์  (Stanford Advanced Materials, USA, Sb2Te3 99.9%)  ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 3 นิ้ว ขั้นตอนกระบวนการสปัตเตอริงจะเริ่มจากการทำให้ห้องเคลือบอยู่ในสภาวะ

สุญญากาศโดยจะมีข้ันตอนดังนี้ 

1) หลังจากนั้นจะเป็นขั้นตอนทำให้ภายในห้องเคลือบเป็นภาวะสุญญากาศ โดยจะเริ่มจาก

เปิดสวิทซ์ Main Breaker เพ่ือจ่ายไฟฟ้าให้แก่ระบบต่างๆของเครื่องสปัตเตอริงเช่นระบบวัดความดัน

และระบบควบคุมการทำงานของระบบปั๊มสุญญากาศเป็นต้น 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 การเปิดระบบทำของระบบสปัตเตอริง 

 

2) หลังจากนั้นเปิดสวิทซ์ Rotary เพื่อให้ Rotary Pump ให้ทำงาน ใช้ Roughing Valve 

เพ่ือปั๊มความดันให้มีค่าประมาณ 2x10-3 mbar 

3) จากนั้นจึงเปิด Backing Valve พร้อมกับ Diffusion Pump และ Heater จะทำงานเพ่ือ

ทำการต้มน้ำมันเป็นเวลาประมาณ 45 นาที เปิดสวิทซ์ Cooling Diffusion เพื่อให้น้ำจากระบบหล่อ

เย็น (Water Cooling System) ไประบายความร้อนที่บริเวณผิวของปั้มฟุ้งกระจาย  

4) เมื ่อต้มน้ำมันจนครบ 45 นาที จึงทำการสร้างสภาวะสุญญากาศสูง (High Vacuum 

(หมายเลข6)) ในภาชนะสุญญากาศโดยใช้ Diffusion Pump สูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ 

เพื่อทำความดันในภาชนะสุญญากาศให้อยู่ในระดับของสภาวะสุญญากาศสูงหรืออยู่ในช่วง 10-5 ถึง 

10-6 mbar  

5) จนความดันในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 3×10-5 mbar ซึ่งกำหนดให้เป็นค่าความ

ดันต่ำสุด (Base Pressure)  

6) ก่อนเริ่มทำการเคลือบเราจะทำความสะอาดผิวหน้าของเป้าสารเคลือบจากฝุ่นละอองและ

ออกไซด์ ทำการสปัตเตอริงด้วยความดันของแก๊สอาร์กอนที่ 2.6x10-3 mbar และใช้กำลังไฟฟ้า 45 

W เป็นเวลา 10 นาท ี

7) หลังจากนั้นจึงทำการปลูกด้วยเงื่อนไขตามตารางที่ 1 โดยจะใช้ เวลาเป้าสารเคลือบแบบ

โมเสกดังรูป 3.8 
 

 

 

 

 

 

Main Breaker 
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รูปที ่3.8 ภาพจำลองเป้าสารเคลือบแบบโมเสก Cu-Sb2Te3 

 
ตารางท่ี 3.1  แสดงเงื่อนไขในการเตรียมฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง 

 

 

ตัวแปร ค่าที่กำหนด 
เป้า (Target) Sb2Te3 (99.99%) 

วัสดุรองรับ (Substrate) Polyimide 2.5x7.5 cm2 

ระยะห่างระหว่างเป้ากับวัสดุรองรับ 40 มิลลิเมตร 

กำลังไฟ (DC power) 45 วัตต์ 

ความดันพื้นฐาน (Base pressure) 3.0x10-5 mbar 

ความดันรวม (Working pressure) 2.6x10-3  mbar 

อุณหภูมิวัสดุรองรับ 400 oC 

เวลาที่ใช้ในการเคลือบ 60 นาที 

รัศมีของแผ่นทองแดง 0,8,9 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิในการอบอ่อน  
(Post-annealing temperature) 

250, 300, 350  oC 

เวลาในการในการอบ 
(Post-annealing time) 

30 นาที 
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3.4 การวิเคราะห์ผล 

 3.4.1 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง 

  3.4.1.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

นำฟิล์มที่ได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก โดยใช้เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

Rigaku diffractometer (Smartlab) ซึ ่งใช้ร ังสีเอกซ์ CuK ความยาวคลื ่นเท่ากับ 1.541 Aº ที่

ตำแหน่ง 2ɵ ตั้งแต่ 10º ถึง 80º   โดยใช้อัตราความเร็วในการวัด 10º/นาที ที่แรงดันไฟฟ้า 40 kV 

และกระแส 20 mA โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่างและใช้ Detector รับ

ความเข้มของรังสีเอกซ์พี่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ ระบบ XRD ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ

ดังนี้ เครื่องมือหลักหรือแหล่งกำเนิดรังสีเอกส์ , คอมพิวเตอร์, เครื่องทำระบบเย็น ขั้นตอนแรกให้ทำ

การตั้งค่าทางแสงโดยเลือกใช้สลิตที่มีขนาดเหมาะสมกับขนาดของชิ้นงาน ยกตัวอย่างเช่นชิ้นงานที่

เป็นฟิล์มขนาด 1x1 เซนติเมตรให้เลือกใช้สลิตเบอร์ 5 โดยใช้การควบคุมผ่านซอร์ฟแวร์ที่มีชื ่อว่า 

SmartLab Studio II หลังจากนั่นทำการนำตัวอย่างชิ้นงานวางไว้ตรงกลางของที่ยึดตัวอย่างและ

เริ่มทำการวัด โดยสเปกตรัมที่วัดได้จะบันทึกอยู่ในรูปแบบของ X-ray Diffraction Pattern โดยอ่าน

ค่ามุมที่ตำแหน่งความเข้มสูงโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานอ้างอิงหรือ Joint Committee on 

Powder Diffraction Standards (JCPDS) เพ่ือหารูปแบบโครงสร้างผลึกของฟิล์มต่อไป 

 

 

 

รูปที่ 3.9 (a) สลิต (b) ที่ยึดตัวอย่าง (c) ซอร์ฟแวร์ SmartLab Studio II 

(a) (c) 

(b) 
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3.4.1.2 เนคนิครามานสเปกโตรสโกปี (Raman spectroscopy) 

Raman spectroscopy เป็นเครื่องวิเคราะห์เพ่ือศึกษาเชิงโมกุลและหมู่ฟังก์ชันด้วย

ปรากฏการณ์การกระเจิงแสงของปรากฏการณ์รามานของสารตัวอย่างเพื่อหาองค์ประกอบโครงสรา้ง

ของวัตถุนั้นๆ ว่าประกอบด้วยสารใดและมีโครงสร้างเป็นอย่างใด Dispersive Raman ใช้หลักการ

โฟกัสสัญญานแสงรามานที่เกิดบนเกรตติ้ง (อุปกรณ์ในการแยกลำแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ) ลำแสง

เหล่านี้ก็จะถูกส่งไปยังตัวตรวจวัด ที่เรียกว่า CCD (Charge Coupled Device) ซึ่งโดยปกติตัว CCD 

มักจะเป็นสารประกอบของซิลิกอนที่มีค่าความว่องไวสูง ดังรูปที่ 3.10 ข้อจำกัดของเทคนิคการ

ตรวจวัดนี้คือ การเกิดฟลูออเรสเซนซ์ ซึ่งจะมีค่าสูงกว่าสัญญาณของรามานที่ตรวจวัดได้ ดังนั้นฟลูออ

เรสเซนซ์ที่เกิดขึ้นจะไปบดบังสัญญาณของรามานได้ ต่อมาได้มีการนำกล้องจุลทรรศ์มาต่อเข้ากับ

เครื่องรามาน เพื่อตรวจวัดตัวอย่างที่มีขนาดเล็กมาก เรียกเครื่องมือนี้ว่ารามานไมโครสโคป (Raman 

microscope) โดยใช้ว ิธ ีการวิเคราะห์แบบ Dispersive Raman Spectroscopy สามารถแสดง

ตำแหน่งของสารเคมีแต่ละชนิดได้ เครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ประกอบด้วยส่วนประกอบ  ที่สำคัญ 

3 ส่วนคือ แหล่งกำเนิดแสงแบบเลเซอร์ ที่ใส่ตัวอย่าง และสเปกโทรมิเตอร์ โดยใช้แหล่งกำเนิดเลเซอร์ 

ที่มีความยาวคลื่น 532 nm. ซึ่งให้แสงสีเขียว และใช้ filter เพ่ือลดระดับพลังงานของ Laser ลงเหลือ 

1 %  เพื ่อป้องกันชิ ้นงานไหม้หรือเสียหายเนื ่องจากเลเซอร์มีระดับพลังงานที ่ส ูงมาก จากนั้น

ใช้Microscope lens กำลังขยาย 100 เท่า โพกัสแสงเลเซอร์ลงบนชิ้นงานเพื่อทำการวิเคราะห์ แสง

เลเซอร์ที่ตกกระทบชิ้นงานจะกระตุ้นโมเลกุลและปลดปล่อยพลังงานของรามานออกมา โดยมี edge 

filter ตัดสัญญาณที่ต่ำกว่าแสงเลเซอร์ เพื่อให้ระดับพลังงานที่มากกว่าเลเซอร์ผ่านไปได้และมีรูขนาด 

500 ไมโครเมตร ปรับปริมาณแสงที่จะผ่านไปได้ซึ ่งจะส่งผลต่อความเข้ม โดยหากรูมีขนาดใหญ่

ปริมาณแสงที่ผ่านไปได้ก็จะมาก ทำให้สัญญาณที่ได้มีความเข้มสูง มีสลิทขนาด 50 ไมโครเมตร ทำให้

สัญญาณรามานมีความคมชัดขึ้น จากนั้นสัญญาณที่ได้จะผ่านแผ่นเกรตติ้งเพื่อแยกแสงที่มีความยาว

คลื่นแตกต่างกัน โดยใช้แผ่นเกรตติ้งขนาด 1200 gr/mm แสงที่ได้จะกระเจิงไปยังตัวตรวจจับ CCD 

(Charge Coupled Device) โดยเปิดเวลารับช่วงแสง (Acquisition time) 5 วินาที และวัดสัญญาณ

ที่ช่วงเลขคลื่นพลังงานตั้งแต่ (Wavenumber, cm-1) 60 – 350 cm-1 โดยแสดงออกมาอยู่ในรูปของ

ความยาวคลื่นรามาน ( Wavenumber) และความเข้มของสัญญาณ (intensity) 
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รูปที่ 3.10 การวัดการกระเจิงแสงงแบบรามาน 

 

 

             รูปที่ 3.11 เครื่องรามานสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น DXR SmartRaman 
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3.4.1.3  วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสี
เอ็ก (X-ray Photoelectron spectroscopy: XPS)  
 

เทคนิคนี้สามารถทำได้โดยฉายแสงที่มีค่าพลังงานหรือความยาวคลื่นค่าเดียวในย่านของรังสี
เอกซ์ (X-ray) จากปืนรังสีเอกซ์ (ในค่าพลังงานของ AlKa หรือ MgKa) หรือแสงซินโครตรอนลงบน
พื้นผิวของวัสดุตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ภายในระบบสุญญากาศแล้วทำการตรวจจับและวัดค่า
พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ ้นให้หลุดออกมา เนื่องจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
(Photoelectric Effect) ค่าพลังงานจลน์ที่วัดได้นี้สามารถนำมาคำนวณกลับหาค่าพลังงานยึดเหนี่ยว
ของอิเล็กตรอน (Binding Energy) ซึ่งเป็นค่าเฉพาะเจาะจง ทำให้สามารถระบุธาตุองค์ประกอบและ
สถานะทางเคมีบริเวณพ้ืนผิววัสดุได้ 
 

 

 
รูปที่ 3.12 เครื่อเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุนาโนโดยเทคนิคอิเล็กโตรสโคปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสี
เอ๊กซ์  (X-ray Photoelectron spectroscopy: XPS)  รุ่น Axis Ultra DLD 
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3.4.1.4 กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง (Field 
Emission Scanning Electron Microscope) 

ในงานวิจัยนี้ใช้กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง รุ่น JSM-7001F 

เพ่ือ วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว ภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์ม ด้วยกำลังขยายระดับ 50,000 เท่า 

โดยใช้ห ัวว ัด Secondary Electron Detector ถ่ายภาพออกมาในโหมด Secondary Electron 

Image (SEI) ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับนาโนได้ และยังเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ 

วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS) ซึ่ง

ช ่วยในการศึกษา ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบของธาตุที ่ศ ึกษาได้ว ่าช ิ ้นงาน

ประกอบด้วยธาตุชนิดใดบ้าง โดยแสดงผลเป็นสเปกตรัมพลังงานของธาตุต่างๆพร้อมกับระบุลัดส่วน

ปริมาณของแต่ละส่วนประกอบ 

 
รูปที่ 3.13 แสดงภาพของกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง  

รุ่น JSM-7001F 
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3.4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า 

3.4.2.1 สภาพคล่องตัวและความหนาแน่นของพาหะ (Mobility and Carrier 
concentration) 

ค่าสภาพคล่องตัวและความหนาแน่นของพาหะจะถูกทำการตรวจสอบที่อุณหภูมิห้องด้วย  

Hall measurement system โมเดล Ecopia รุ่น HMS-3000 โดยเตรียมตัวอย่างแบบเทคนิค van 

der pauw geometry ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ในงานวิจัยนี้ค่าสภาพคล่องตัวและค่าความหนาแน่นของ

พาหะจะถูกตรวจสอบด้วยสนามแม่เหล็ก 0.55 Tesla. โดยตัวอย่างจะถูกตัดให้ได้ขนาด 8 x 8 

มิลลิเมตร และติดอยู่บนที่จับยึดหรือ Spring clip board ดังรูปที่ 3.10 โปรแกรมของ HMS-3000 

จะทำการคำนวณค่าสภาพคล่องตัว ค่าความหนาแน่นของพาหะ รวมถึงค่าสภาพความต้านทานของ

ตัวอย่างโดยอัตโนมัติ 

 

 
 

 

รูปที่ 3.14 แสดงการติดชิ้นงานลงบน Spring clip board 

 
3.4.2.2 หาค่าสัมประสิทธิ์ซ ีเบค ค่าสภาพการนำไฟฟ้าและค่าแฟกเตอร์ 

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

 

ค่าสภาพการนำไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของฟิล์ม จะถูกตรวจสอบโดยเครื่องวัด ZEM-

3 ยี่ห้อ Ulvac โดยทุกขั้นตอนในการวัดของเครื่องจะถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ นอกจากนี้ยัง

สามารถจ่ายอุณหภูมิที่แตกต่างกันได้ตามต้องการ ในการวัดตัวอย่างจะต้องติดอยู่บนแท่นรองรับ โดย

ตัวอย่างต้องมีขนาด 3 x 12 mm ดังแสดงในภาพที่ 3.6 ในงานวิจัยนี้ค่าสภาพการนำไฟฟ้าและค่า

สัมประสิทธิ์ซีเบคจะถูกวัดที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นจึงให้ความร้อนในช่วง 50 ถึง 300 ºC 
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รูปที่ 3.15 แสดงภาพไดอะแกรมของชิ้นส่วนที่ใช้สำหรับติดตัวอย่างฟิล์มบาง 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 บทนี้จะขอกล่าวถึงผลการทดลองที่ได้จากการทำการทดลองในบทที่ 3 และทำการวิเคราะห์

ผลกระทบของการเจือทองแดงในปริมาณต่างๆ และอุณหภูมิในการอบที่แตกต่างกันต่อสมบัติทาง

เทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) โดยผลการวิเคราะห์จะแบ่งตามหัวข้อ

ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการทดลองและอภิปรายผลเชิงองค์ประกอบของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ

และไม่เจือทองแดง 

4.2 ผลการทดลองและอภิปรายผลเชิงโครงสร้างของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือที่เจือ

และไม่เจือทองแดง 

4.3 ผลการทดลองและอภิปรายสมบัติการขนส่งทางไฟฟ้าของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่

เจือที่เจือและไม่เจือทองแดง 

4.4 ผลการทดลองและอภิปรายสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลู

ไลด์ที่เจือที่เจือและไม่เจือทองแดง 

4.1 ผลการทดลองและอภิปรายผลเชิงองค์ประกอบของฟิล์มหนาแอนติโมนเีทลลูไลด์ที่

เจือและไม่เจือทองแดง 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 

วัดองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) จากรูปที่ 4.1  

แสดงส เปกตร ัม  EDS ของธาต ุ  Sb, Te และ Cu ซ ึ ่ งแสดงถ ึ งองค ์ประกอบหล ักในฟ ิล์ม 

           ตารางที่ 4.1-4.3 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของ Sb, Te และ Cu ทั้งหมดของฟิล์มหนาแอนติ

โมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อนและหลังการอบ โดยปริมาตรของทองแดงแต่ล่ะที่รัศมีของแผ่น

ทองแดงที ่ใช้มีดังนี ้ ร ัศมี 8 มิลลิเมตรมีองค์ประกอบทองแดง 2.06 at% รัศมี 9 มิลลิเมตรมี

องค์ประกอบของทองแดง 4.80 at% โดยกำหนดชื่อตัวอย่างดังต่อไปนี้ S1 คือ ฟิล์มหนาแอนติโมนี

เทลลูไลด์ที่ไม่ได้เจือทองแดง S2 คือ ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงในปริมาณ 2.06 at% 

และ S3 คือ ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงในปริมาณ 4.08 at% โดยจากผลการทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบว่าเมื่อรัศมีของแผ่นทองแดงที่ใช้เพิ่มขึ้น จะให้องค์ประกอบของทองแดงภายในฟิล์มแอนติโมนี

เทลลูไลด์เพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน 

 

รูปที่ 4.1 แสดงสเปกตรัม EDS ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อน

และหลังการอบที่อุณหภูมิ 250 oC 

 

 

 

ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบทางเคมี 

Cu (at%) Sb (at%) Te (at%) 

As-dep 250 oC As-dep 250 oC As-dep 250 oC 

S1 0.00 0.00 41.35 41.97 58.65 58.03 

S2 2.06 2.50 39.58 40.59 58.36 56.91 

S3 4.80 5.34 39.10 39.20 56.09 55.56 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อน

และหลังการอบที่อุณหภูมิ 300 oC 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อน

และหลังการอบที่อุณหภูมิ 350 oC 

 

 

 

 

 

 

  

 

จากตารางที่ 4.1-4.3 อัตราส่วนของธาตุของฟิล์มที่เจือด้วยทองแดง และไม่ได้เจือด้วย

ทองแดงพบว่า เมื่อองค์ประกอบของทองแดง (Cu) เพิ่มมากขึ้นตามขนาดของรัศมีของแผ่นทองแดง

ส่งผลให้ปริมาณของแอนติโมนี (Sb) และเทลลูเรียม (Te) ลดลงโดยที่กระบวนการอบส่งผลต่อ

ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบทางเคมี 

Cu (at%) Sb (at%) Te (at%) 

As-dep 300 oC As-dep 300 oC As-dep 300 oC 

S1 0.00 0.00 41.35 42.12 58.65 57.88 

S2 2.06 3.04 39.58 39.78 58.36 57.16 

S3 4.80 5.10 39.10 39.20 56.09 55.70 

ชื่อตัวอย่าง องค์ประกอบทางเคมี 

Cu (at%) Sb (at%) Te (at%) 

As-dep 350 oC As-dep 350 oC As-dep 350 oC 

S1 0.00 N/A 41.35 N/A 58.65 N/A 

S2 2.06 3.16 40.05 40.15 58.36 56.69 

S3 4.80 5.28 39.10 39.45 56.09 55.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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องค์ประกอบของ Te กล่าวคือโครงสร้างของแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Sb2Te3) ประกอบไปด้วยระนาบ

ของ Sb และ Te เป็นจัดเรียงตัวกับเป็นระนาบแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ตั้งฉากกันตาม

แนวแกน c (c-axis) คือ Te(1)-Sb-Te(2)-Sb-Te(1) โดยที่ชั้นระหว่างชั้นของ Te(1) กับ Te(1) เรียกว่า

ช่องว่างแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals gaps) โดยที่ Van der Waals gaps นั่นจะมีการยึดติด

พันธะกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์อย่างอ่อน ด้วยสาเหตุนี้จึงส่งผลให้องค์ประกอบของ Te ลดลง

ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร อ บ เ น ื ่ อ ง จ า ก เ ก ิ ด ก า ร ร ะ เ ห ย ข อ ง  Te ข ณ ะ ท ำ ก า ร อ บ                                                                                                     

  ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือด้วยทองแดงที่ทำการอบด้วยอุณหภูมิ 250 oC, 

300 oC และ 350 oC พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลต่อ Te กล่าวคือเมื่อทำการใส่ความร้อนเข้าไปทำ

ให้เกิดการระเหยของ Te ระหว่างทำการอบดังที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น โดยที่อุณหภูมิในการอบที่

แตกกต่างกันนั่นพบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกันคือ เมื่อทำการอบองค์ประกอบของ Cu จะเพิ่มขึ้น

เช่นเดียวกันกับ Sb ที่เพิ่มขึ้นหลังจากทำการอบเช่นเดียวกันโดยจะมีเพียงองค์ประกอบของ Te เท่า

นั่นที่ลดลงเมื่อทำการอบ 

4.2 ผลการทดลองและอภิปรายผลเชิงโครงสร้างของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ

ที่เจือและไม่เจือทองแดง 

 4.2.1 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์              

จากการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง โดยทำการ

วัดในช่วงมุม 2θ จาก 10 องศา ถึง 80 องศา โดยการวัดได้ใช้อัตราการเพ่ิมข้ึนของมุม 0.01 องศาต่อ

วินาที ความเร็วในการวัดอยู่ที่ 10 องศาต่อนาที  

 รูปที่ 4.2 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง

ก่อนทำการอบ (As-deposited) โดยที่แต่ล่ะปริมาณการเจือทองแดงในปริมาตรที่แตกต่างกันคือ 0 , 

2.06 และ 4.80 at%  พบว่าการเลี ้ยวเบนปรากฏระนาบที่มุม 2θ  ที่  26.57o, 28.78o, 38.79o, 

42.79o, 52.13o, และ 58.89o โดยสอดคล้องกับระนาบ  (009), (015), (1010), (110), (205) และ 

(0210)  ตามลำดับเมื่อเทียบกับฐานข้อมูลมาตราฐาน หรือ JCPDS หมายเลข 00-015-0874 ของ

สารประกอบแอนติโมนีเทลลูไลด์ จากการตรวจสอบไม่พบระนาบที่เป็นของทองแดงเจือปน จากรูปจะ

พบว่าระนาบ 0 1 5 มีการเลื่อนไปทางขวาหรือ มุม 2θ  ทีเ่พ่ิมข้ึน (Red shift) ตามปริมาณทองแดงที่

เพิ่มขึ้น เกิดจากการที่ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ของผลึกลดลงโดยเป็นไปตามกฎของ

แบรก (Bragg’s Law) ซึ ่งมีสาเหตุมาจากการที ่เจือทองแดงเข้าไปในแอนติโมนีเทลลูไลด์ โดยที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาจากรัศมีของอะตอมพบว่า รัศมีของทองแดง (Cu1+ เท่ากับ 0.60 Å, Cu2+ เท่ากับ.57 Å) [45] 

ซึ่งมีขนาดที่เล็กกว่า แอนติโมนี (Sb3+ เท่ากับ 0.76 Å) จากการที่อะตอมของทองแดงไปแทนที่ใน

ตำแหน่งของแอนติโมนีทำให้ระนาบของ แอนติโมนีเทลลูไลด์ เลื่อนไปทางขวาหรือที่มุม 2θ  ที่เพ่ิมขึ้น 

โดยสามารถยืนยันได้ว่ามีอะตอมของทองแดงเข้าเจืออยู่ในโครงสร้างของแอนติโมนีเทลลูไลด์  

รูปที่ 4.2 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงก่อนทำการอบ ที่

ปริมาณทองแดง 0 at%  (S1), 2.06 at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) 

รูปที่ 4.3 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง

หลังทำการอบที่อุณหภูมิ 250 oC พบว่าที่ปริมาณทองแดง 4.80 at% หรือ S3 มีระนาบ 1 1 0 โดด

เด่นขึ้นมามากกว่าจากเดิมของ S1 และ S2 ที่ระนาบ 0 1 5 โดดเด่นซึ่งผลึกอาจเกิดการจัดเรียง

ระนาบใหม่หรือ recrystallization โดยที ่จากงานวิจัยของคุณ Shen 2017 และคณะ [41] การ

จดัเรียงระนาบใหม่จะสอดคล้องกับการโตของผลึกที่ลดลง     

 รูปที่ 4.4 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงทำ

การอบที่อุณหภูมิ 300 oC พบว่าความเข้มของระนาบ 0 1 5 เพิ่มขึ้นตามปริมาณของทองแดงที่

เพิ่มขึ้นและมีการเลื่อนไปทางซ้ายหรือ มุม 2θ  ที่ลดลง (Blue shift) และความกว้างของระนาบที่

ลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการอบ (As-deposited)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบที่

อุณหภูมิ 250 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  (S1), 2.06 at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) 

 

 

รูปที่ 4.4 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบที่

อุณหภูมิ 300 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  (S1), 2.06 at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่4.5 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่

ทำการอบที ่อ ุณหภูมิ 350 oC พบว่า S3 เกิดการจัดเร ียงระนาบใหม่หรือ recrystallization 

เช่นเดียวกับท่ีกล่าวไปแล้วในรูปที่ 4.3    

 

รูปที่ 4.5 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบที่

อุณหภูมิ 350 oC ที่ปริมาณทองแดง 2.06 at%  (S2) และ 4.80 at% (S3)  

 จากการทำการอบที่อุณหภูมิ 250, 300 และ 350 oC พบว่ามีความเป็นผลึก (Crystallinity) 

มากขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการอบที่สูงขึ้นส่งผลให้มีพลังงานมากพอสำหรับการจัดเรียงตัวใหม่

ของอะตอมทำให้มีความเป็นระเบียบมากขึ้น จากระนาบที่ปรากฎเราสามารถนำไปคำนวณขนาดของ

ผลึก (Crystalline size) ความไม่สมบูรณ์ของผลึก (Dislocation) และ ความเครียดของผลึก (Strain) 

ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จากผลการทดลองในส่วนของฟิล์มที่ยังไม่ได้ทำการอบ (As-deposited) จะ

พบว่าเมื่อทำการเจือทองแดงเข้าไปในปริมาณที่มากขึ้นจะทำให้ขนาดของผลึกมีแนวโน้มที่ลดลง

เนื่องจากว่าทองแดงจะเข้าไปทำการขัดขวางการโตของผลึก [44] แต่เมื่อทำการอบที่อุณหภูมิต่างๆ

พบว่าหลังจากการอบขนาดของผลึกมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น และมีความเป็นผลึกที่ดีขึ้นโดยดูได้จากค่าความ

ไม่สมบูรณ์ของผลึกที่ลดลงหลังทำการอบ และดูได้จากความกว้างของพีคที่ลดลง เนื่องจากพีคที่มี

ความกว้างหรือการ broadening ของพีคแสดงถึงมีการเกิดข้อบกพร่องผลึกเกิดขึ้น [46] แต่เมื่อเรา

ทำการอบแล้วทำให้ความกว้างของพีคลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยในส่วนนี้ที่กล่าวมาผู้เขียนจะขอยืนยัน

ด้วยการวิเคราะห์ทางรามานในส่วนถัดไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 

ตารางท่ี 4.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ และไม่เจือ

ทองแดงก่อนและหลังการอบที่อุณหภูมิ 250, 300 และ 350 oC 

 

 

 

 

ชื่อ
ตัวอย่าง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

Crystalline size  
D (nm) 

Dislocation density, δ 
x 1015 line m-2 

Strain 
x 10-3 line-2 m-4 

S1 As-dep 19.17 4.95 2.47 

S2 13.67 9.64 3.23 

S3 9.84 18.62 5.47 

S1 250  20.01 2.75 1.47 

S2 15.20 5.61 1.86 

S3 10.77 2.31 4.16 

S1 300 20.38 2.97 1.99 

S2 25.48 2.06 1.32 

S3 15.69 4.10 2.33 

S1 350 N/A N/A N/A 

S2 17.90 5.08 2.58 

S3 12.13 7.85 4.37 
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  จากที่เราได้กล่าวไปเมื ่อข้างต้นว่าการเลื่อนขวาของพีคนั่นแสดงถึงการที่มีอะตอมของ

ทองแดงเข้าเจืออยู่ในโครงสร้างของแอนติโมนีเทลลูไลด์ โดยจะขอกล่าวเพิ่มเติมในส่วนนี้จากค่าแลต

ทิซพารามิเตอร์ดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.6 ค่าแลตทิซพารามิเตอร์แกน a และ แกน c ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่ปริมาณ

ทองแดง 0 at%  (Cu-free), 2.06 at% และ 4.80 at% ก่อนและ หลังการอบที่อุณหภูมิ 250, 300 

และ 350 oC 

  จากรูปที่ 4.6(a) จะพบว่าค่าแลตทิซพารามิเตอร์แกน c ไม่เปลี่ยนแปลงแต่ในส่วนของแกน a 

มีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงกล่าวคือเมื่อปริมาณทองแดงที่เจือเพ่ิมมากข้ึนค่าแลตทิซพารามิเตอร์แกน a 

ลดลงตามปริมาณทองแดงที่เจือ ต่อมาเม่ือเรานำฟิล์มไปทำการอบอบที่อุณหภูมิ 250, 300 และ 350 
oC แสดงดังรูปที่ 4.6(b-c) จะพบว่าในส่วนของค่าแลตทิซพารามิเตอร์แกน a ยังคงมีแนวโน้มที่ลดลง

เช่นเดิม และแลตทิซพารามิเตอร์แกน c ของฟิล์มที่ทำการอบทั้งหมดก็มีแนวโน้มที่ลดลงเช่นเดียวกัน

กับแกน a จากเหตุนี้สามารถอธิบายได้ว่าอะตอมของทองแดงเข้าไปแทนที่ตำแหน่งของอะตอมแอนติ

โมนี โดยที่อะตอมของแอนติโมนีมีขนาดใหญ่กว่าทองแดง เมื่ออะตอมทองแดงเข้าไปแทนที่จึงส่งผล

ทำให้แกน a และ แกน c ลดลงโดยจากผลการทดลองพบว่าเมื ่อทำการอบจะทำให้อะตอมของ

(a) (b) 

(c) (d) 
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ทองแดงเข้าไปแทนที่ในอะตอมมของแอนติโมนีได้ดียิ่งขึ้นเนื่องจากมีพลังงานความร้อนเข้ามาช่วย 

และอีกกรณีหนึ่งคือในกรณีของสารกึ่งตัวนำชนิดพี ทองแดงมีความชอบที่จะเข้าไปแทนที่ในตำแหน่ง

ของแอนติโมนี [47] มากกว่าที่จะไปแทรกตัวอยู่ระว่างช่องแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals gap) 

หรือ ชั้นระหว่าง Te(1)-Te(1)  ในกรณีที่ทองแดงจะอยู่ระหว่าง Te(1)-Te(1)  จะส่งผลให้แลตทิซพา

รามิเตอร์แกน c มีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ในส่วนของแกน a ไม่มีการเปลี่ยนแปลง [48]    

 โดยจากค่าแลตทิซพารามิเตอร์ที่ได้พบว่าที่อุณหภูมิ 300 oC (a = 4.260 Å และ c =30.395 

Å) มีค่าคงที่ที ่เข้าใกล้ค่ามาตรฐาน หรือ JCPDS หมายเลข 00-015-0874 (a = 4.262 Å และ c = 

30.450 Å)  ของ Sb2Te3 มากที่สุดเมื่อเทียบกับการอบที่อุณหภูมิอื่น เนื่องจากฟิล์มมีความเป็นผลึก

และมีโครงสร้างที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ทำการอบที่อุณหภูมิ 250 oC และ 350 oC จากสาเหตุนี้ใน

ส่วนต่อไปเราจึงขออภิปรายผลการวิเคราะห์ทางโครงสร้างในส่วนของฟิล์มที่ไม่ผ่านการอบ และอบที่

อุณหภูมิ 300 oC เพียงเท่านั่น        

  4.2.2 วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว และความหนาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดความละเอียดสูง          

 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว โครงสร้างผลึกและความหนาของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่

เจือทองแดงและไม่เจือทองแดง ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความ

ละเอียดสูง รุ่น JSM-7001F ที่กำลังขยายระดับ 10,000 เท่า โดยลักษณะพ้ืนผิวสามารถแสดงได้ดังรูป

ที่ 4.7 พบว่าลักษณะพื้นผิวของฟิล์มไม่ค่อยมีความแตกต่างกันมากเท่าไหร่เนื่องจากเป็นข้อจำกัดของ

ฟิล์มหนาที่เมื ่อระหว่างทำการปลูกฟิล์ม พลังงานที่ใช้ในการปลูกฟิล์มจะอยู่แค่ช่วงล่างของฟิล์ม

เนื่องจากการให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับ ทำให้ด้านบนมีพลังงานไม่เพียงพอต่อการตกผลึกของฟิล์มจึง

ทำให้ภาพของฟิล์มที่ออกมานั่นมีลักษณะดังกล่าว [41,42] โดยจากรูปที่ 4.8 แสดงภาพตัดขวางของ

ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงในปริมาณ 0, 2.06, และ 4.80 at% ที่กำลังขยาย 5,000 

เท่า พบว่าฟิล์มมีความหนาอยู่ในช่วง 11 µm และเมื่อทำการอบความหนาของฟิล์มหนาไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงที่สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนดังรูป โดยยังคงมีความหนาอยู่ในช่วงค่าเดิม  
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รูปที่ 4.7 ภาพพ้ืนผิวของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  (S1), 2.06 

at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) ก่อนและ หลังการอบท่ีอุณหภูมิ 300 oC 
 

 
รูปที่ 4.8 ภาพตัดขวางของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  (S1), 

2.06 at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) ก่อนและ หลังการอบท่ีอุณหภูมิ 300 oC 
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4.2.3 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี  

 ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ และไม่เจือทองแดงถูกนำไปวิเคราะห์โครงสร้างของผลึก

โดยใช้เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี ซึ่งให้ลำแสงเดี่ยวที่มีความเข้มสูงจากแหล่งกำเนิดไปยังชิ้นงาน

แล้วมีการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic scattering) ทำให้ความถี่ของแสงนั้นเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง

จะแสดงออกมาเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของการกระเจิงแบบรามาน  (Raman intensity) 

และเลขคลื่น (Wavenumber) แสดงดังรูปที่ 4.9 โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้แหล่งกำเนิดแสงแบบเลเซอร์

ซึ่งมีลำแสงกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 532 nm โดยจะคายแสงในช่วงแสงสีเขียวเมื่อวัดการกระเจิงของ

คลื่นแสงโดยที่เมื่อคลื่นแสงที่มีความถี่เดี่ยว (monochromatic radiation) ชนกับโมเลกุลที่เป็นการ

ชนแบบไม่ยืดหยุ่น ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานของการสั่น โดยคายพลังงานที่มีความถี่ต่างๆกัน 

ซึ่งจะเป็นการเปลี่ยนแปลงอยู่ในรูปแบบเฉพาะของโครงสร้างของสารนั้นๆ  

รูปที่ 4.9 รามานสเปกตรัมของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  (S1), 2.06 
at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) ทำการอบที่อุณหภูมิ 300 oC โดยใช้ลำแสงกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 

532 nm 
 

โดยพบว่า จากรูปที่ 4.9 แสดงรามานสเปกตรัมของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่ปริมาณ
ทองแดง 0 at%, 2.06 at% และ 4.80 at% ที่ทำการอบที่อุณหภูมิ 300 oC พบว่าตำแหน่งของเลข

คลื ่นที ่พบคือ 83, 116, 134, และ 162 cm-1 พบว่ามีความใกล้เคียงกับโหมดการสั ่น 1

1gA , 2

gE , 
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3

2uA , และ 2

1gA  ที่ได้รายงานไว้ในบทความวิจัย [49-52] โดยพบว่าเลขคลื่นมีแนวโน้มเลื่อนไปยังเลข
คลื่นที่ต่ำกว่า หรือเลื่อนซ้าย (blue shift) นั่นคือจะเลื่อนไปยังตำแหน่งที่มีความยาวคลื่นน้อยลงหรือ
มีความถ่ีน้อยลง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่ามีการแทนที่ตำแหน่งของ Sb [53] นอกจากนี้เลขคลื่นที่ 155 
และ 252 cm-1 แสดงถึงโหมดการสั่นของออกไซด์ Sb-O อาจเกิดจากที่พื ้นผิวของชิ้นงานอาจมี
ออกซิเจนเกาะอยู่และความยาวคลื่นของเลเซอร์ที่เลือกใช้มีความยาวคลื่นที่สั้น [54] และนอกจากนี้
การที่พีคของรามานกว้าง หรือ broadening นั่นยังแสดงถึงมีการเกิดข้อบกพร่องผลึก (defect) ขึ้น
ภายในฟิล์ม [46,50]  

 
4.2 .4 การว ิ เคราะห ์ด ้ วยเอ ็กซเรย ์ โฟ โตอ ิ เล ็กตรอนสเปกโทรสโคป ี  (X-ray 

Photoelectron Spectroscopy, XPS)                    

 จากที่เราได้กล่าวไปข้างต้นในส่วนของวิธีการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) เพ่ือยืนยันการ

มีอยู่ของทองแดงในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ และการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ (XRD) เพื่อยืนยันการที่อะตอมของทองแดง (Cu) เข้าไปแทนที่อะตอมของแอนตีโมนี (Sb) 

นอกจากนี้เราต้องการยืนยันด้วยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (XPS) ตรวจสอบ

ด้วยเครื่องวัดสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ เพื่อต้องการที่จะ

ยืนยันการมีอยู่ของทองแดง (Cu+1 และ Cu+2) ในฟิล์มแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดง จากรูปที่ 

4.10(a) แสดงสเปกตรัมของทองแดงสอดคล้องกับ Cu 2p3/2 ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 932 และ 

934 eV ซึ่งสอดคล้องกับ Cu+1 และ Cu+2 [55]  รูปที่ 4.10(b) แสดงสเปกตรัมของเทลลูเลียมคือ Te 

3d5/2 และ 3d3/2 ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 573 และ 583 eV [56] จากผลการทดลองจะเห็นว่า

สเปกตรัมของ Te มีการเลื่อนไปที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวที่ต่ำลง เนื่องจากว่าค่า อิเล็กโทรเนกาติวิตี 

(Electronegativity : EN)  ของแอนติโมนี (Sb) เทลลูเลียม (Te) และ ทองแดง (Cu) เท่ากับ 2.05, 

2.10 และ 1.90 ตามลำดับ [57] จากสิ่งที่กล่าวไปสามารถพิสูจน์ได้ว่าการที่เจือทองแดงในแอนตโิมนี

เทลลูไลด์ทำให้อะตอมบางตัวของแอนติโมนี (Sb) บางตัวในโครงสร้างที่เชื่อมกันระหว่างพันธะของ 

Sb และ Te หรือ Sb-Te ถูกแทนที่ด้วยอะตอมของทองแดง (Cu) ซึ่งจากที่กล่าวมานั่นเป็นสาเหตุให้

พลังงานยึดเหนี่ยวขงอ Te 3d ลดลง [56] ด้วยเหตุนี้ได้แสดงให้เห็นว่า Sb3+ ถูกแทนที่ด้วย Cu1+ และ 

Cu2+  ซึ ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์จากการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์  (XRD)  

อิเล็กตรอนวงนอกสุดของทองแดง คือ +1 และ +2 ซึ่งการที่ Cu1+ และ Cu2+  เข้าไปแทนที่ Sb3+ ทำ

ให้มีการเพิ่มโฮลเข้าสู่ภายในระบบ [25] ส่งผลให้ค่าพาหะส่วนมากในสารกึ่งตันำชนิดพีเพิ่มขึ้นโดยจะ

กล่าวเพ่ิมเติมในส่วนต่อไป และจากรูปที่ 4.10(c) ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 529.0 และ 538.2 eV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สอดคล้องกับ Sb3+ ในสารประกอบ Sb2Te3  อย่างไรก็ตามที่ค่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 530.9 

และ 540.2 eV มีความสอดคล้องกับ Sb2O3 [58] เนื่องจากว่าชิ้นงานได้ถูกเก็บไว้เป็นระยะเวลาที่นาน

อาจจะทำให้เกิดชั้นของออกไซด์ขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

 

 

รูปที่ 4.10 (a) สเปกตรัม XPS ของทองแดง, (b) สเปกตรัม XPS ของเทลลูเลียม และ  

(c) สเปกตรัม XPS ของแอนติโมนีของแอนติโมนีเทลลูไลด์ 

  

 

 

(b) (c) 

(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการทดลองและอภิปรายสมบัติการขนส่งทางไฟฟ้าของฟิล์มหนาแอนติโมนี

เทลลูไลด์ที่เจือและไม่เจือทองแดง 

ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ และไม่เจือทองแดง มีความหนาประมาณ 11 µm เมื่อ

นำไปวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่อง Versalab ในโหมดการวัดสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง เพื่อ

หาความหนาแน่นของพาหะ (carrier concentration), ความคล่องตัวของพาหะ (carrier mobility) 

และสภาพการนำไฟฟ้า (electrical conductivity)  แสดงได้ดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความหนาแน่นพาหะ และ ความคล่องตัวของหาหะของฟิล์มหนาแอนติโมนี
เทลลูไลด์ที่เจือ และไม่เจือทองแดง โดยใช้เครื่อง Versalab ที่อุณหภูมิห้อง 
 

อุณหภูมิ ความหนาแน่นพาหะ (x1020 cm-3) ความคล่องตัวของพาหะ (cm2/Vs) 

S1 S2 S3 S1 S2 S3 

As-deposited 0.59 1.02 1.82 26.28 16.04 2.57 

250 oC 0.78 0.93 1.07 27.35 23.77 10.80 

300 oC 0.72 0.98 1.01 32.00 51.58 30.38 

350 oC N/A 0.16 0.89 N/A 31.97 13.67 

 

จากตารางที่ 4.4 พบว่าฟิล์มทุกตัวมีค่าความหนาแน่นพาหะที่เป็นบวก แสดงถึงการที่มีพาหะ

ข้างมากเป็นโฮล ความหนาแน่นพาหะของ S1 as-deposited มีค่า 0.59 x 1020 cm-3  ต่อมาพบว่าที่ 

S2 และ S3 ค่าความหนาแน่นพาหะมีค่าที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของทองแดงที่เจือเข้าไปเนื่องจากว่ า

อะตอมของทองแดงเข้าไปแทนที่แอนติโมนีที่เราได้กล่าวไปในข้างต้น จึงทำให้มีโฮลเพิ่มเข้ามาใน

ระบบส่งผลให้ความแน่นพาหะเพิ่มขึ้น ต่อมาเมื่อนำฟิล์มไปทำการอบพบว่า S1 มีค่าความหนาแน่น

พาหะเพิ่มขึ้นคาดว่าเนื่องจากเกิดการขาดของเทลลูเลียม โดยที่การขาดของเทลลูเลียมส่งผลให้เกิด

ช่องว่างของเทลลูเลียม หรือ Te vacancies เนื่องจากว่าพันธะที่ยึดกันของชั้น Te(1)-Te(1) เชื่อมกัน

ด้วยพันธะแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) โดยบริเวณนี้จะเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อย่างอ่อน พอทำ

การอบจะทำให้เกิดการระเหยของเทลลูเลียม ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดช่องว่างของเทลลูเลียมข้ึน โดย

การเกิดช่องว่างของเทลลูเลียมส่งผลทำให้เกิดข้อบกพร่องผลึกแบบแอนติไซต์ (anti-site defect) ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ข้อบกพร่องผลึกแบบ แอนติไซต์เกิดจากการที่อะตอนนั่นถูกแทนที่โดยแอนติโมนี การที่แอนติ

โมนีเข้าไปแทนที่ช่องว่างของเทลลูเลียมได้เนื่องจากมีค่า EN ที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั่น โดย

การเกิดข้อบกพร่องผลึกแบบแอนติไซต์ ของ '

TeSb นำไปสู ่การเกิด '''

SbV  โดยอันตรกิร ิยาของ

ข้อบกพร่องผลึกแบบแอนติไซต์ และ ช่องว่าง สามารถอธิบายได้จากสมการดังต่อไปนี้  

 

            𝑆𝑏2𝑇𝑒3 = 2𝑆𝑏𝑇𝑒
′ + 𝑉𝑇𝑒

∙∙ + 2𝑉𝑆𝑏
′′′ +

3

2
𝑇𝑒2(𝑔) ↑ +2ℎ∙          (4.1) 

 

โดยที่ ℎ∙ คือการเกิดโฮลเพิ่มขึ้นมาและ ↑ คือการระเหยของเทลลูเลียม จากสมการเราจะ

เห็นได้ว่าโฮลเกิดจากการระเหยของ Te และความหนาแน่นของพาหะของแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่มี

พาหะข้างมากคือโฮล (P-type) จะมีค่าความหนาแน่นพาหะเพิ่มขึ้นมา ต่อมาในส่วนของ S2 และ S3 

ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 250 300 และ 350 oC พบว่าค่าความหนาแน่นของพาหะลดลงเนื่องจากการ

ลดลงของข้อบกพร่องผลึกที่ลดลง ในระหว่างกระบวนการเคลือบฟิล์มนั่น การที่เจือทองแดงเข้าไปใน

ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ทำให้เกิดข้อบกพร่องผลึกเป็นจำนวนมาก รวมถึงการเกิดข้อบกพร่อ ง

ผลึกแบบแอนติไซต์ และ ช่องว่างตามที่ได้รายงานไปแล้วในส่วนก่อนหน้านี้ โดยได้แสดงให้เห็นว่าค่า

ความหนาแน่นของพาหะมีความสัมพันธ์กันกับข้อบกพร่องผลึกในฟิล์ม และกระบวนการอบนั่นก็

สามารถที่จะช่วยในการลดของข้อบกพร่องผลึกได้ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้ค่าความหนาแน่นพาหะลดลง 

 ในส่วนของความคล่องตัวของพาหะจะเห็นว่าของฟิล์มที่ไม่ได้ทำการอบ (as-deposited) มี

ค่าท่ีลดลงจาก 26.28 ไป 2.57 cm2/Vs เมื่อปริมาณทองแดงเพ่ิมมากข้ึน การลดลงของความคล่องตัว

ของพาหะสัมพันธ์กับขนาดของผลึก และนอกจากนี้ยังสามารถอธิบายได้จากการเพิ่มขึ้นของการชน

กันแบบกระเจิงของพาหะ (carrier scattering) 2 ลักษณะคือ (1) การเพิ่มขึ้นของข้อบกพร่องผลึก

จากการที่ทองแดงเข้าไปแทนที่ (2) การเพิ่มขึ้นของโฮล ด้วยสาเหตุนี้จึงนำไปสู่การลดลงของความ

คล่องตัวของพาหะได้ ด้วยเหตุนี้จึงปรับปรุงความคล่องตัวของหาพะด้วยกระบวนการอบ จากผลการ

ทดลองพบว่า S2 ที่ทำการอบที่อุณหภูมิ 300 oC มีค่าความคล่องตัวของพาหะมากที่สุดเนื่องจากการ

เพิ่มขึ้นของขนาดของผลึกและการลดลงของข้อบกพร่องผลึก โดยการลดลงของข้อบกพร่องผลึก

ภายใต้กระบวนการอบเกี่ยวข้องกับการลดลงของค่าความไม่สมบูรณ์ของผลึก หรือ Dislocation 

density และขนาดของผลึกที่เพิ่มขึ้นดังที่แสดงในตารางที่ 4.3 จากผลการทดลองที่กล่าวมาแสดงให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เห็นถึงการที่กระบวนการอบช่วยปรับปรุงผลึกให้ดีขึ้น และลดการเกิดการชนกันของพาหะที่บริเวณ

ของเขตเกรนซึ่งในส่วนนี้นำไปสู่การนำไฟฟ้าที่ดีข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 4.5  

ตารางท่ี 4.5 แสดงสภาพการนำไฟฟ้าของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ และไม่เจือทองแดง โดย
ใช้เครื่อง Versalab ที่อุณหภูมิห้อง 
 

อุณหภูมิ สภาพการนำไฟฟ้า  (S/cm) 
S1 S2 S3 

As-deposited 84.82 261.77 183.83 

250 oC 341.33 353.70 209.96 

300 oC 368.64 805.64 490.94 

350 oC N/A 81.84 194.66 

 

 สภาพการนำไฟฟ้าดีที่สุดมีอิทธิพลหรือกำหนดสมบัติทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำ คือความ

หนาแน่นของพาหะ (carrier concentration) และค่าสภาพคล่องตัวของพาหะ (mobility) แสดงดัง

สมการที่ (4.2) 

      nq =      (4.2) 

 

โดยที่  n  คือ ความหนาแน่นของพาหะ (cm-3) 
                q   คือ ประจุของอิเล็กตรอน (C) 
                   µ  คือ สภาพคล่องของพาหะ (cm2/Vs) 
 

ดังนั้นวัสดุที่นำไฟฟ้าได้ดี จึงควรมีอิเล็กตรอนที่นำไฟฟ้าได้จำนวนมาก (n) และมีความ
คล่องตัวในการวิ่งได้ดี โดยจากตารางที่ 4.5 จะพบว่าค่าสภาพการนำไฟฟ้าของฟิล์มที่ผ่านการอบที่
อุณหภูมิ 300 oC มีค่าที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับการอบที่อุณหภูมิ 250 และ 350 oC  เนื่องจากมีค่าความ
หนาแน่นของพาหะและค่าความคล่องตัวของพาหะที่มากที่สุดดัง ส่งผลให้มีค่าสภาพการนำไฟฟ้ามาก
ที่สุดเท่ากับ 805.64 S/cm โดยทำการวัดที่อุณหภูมิห้องของฟิล์มที่เจือทองแดงปริมาณ 2.06 at% 
(S2) ที่ทำการอบที่อุณหภูมิ 300 oC ด้วยสาเหตุนี้ในส่วนต่อไปที่เป็นการวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์โมอิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เล็กทริกผู้เขียนจึงข้อนำเสนอข้อมูลในส่วนของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือ และไม่เจือทองแดง
ทีไ่ม่ผ่านการอบ และอบที่อุณหภูมิ 300 oC เพียงเท่านั่น 
 

 4.4 ผลการทดลองและอภิปรายสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอนติ

โมนีเทลลูไลด์ที่เจือที่เจือและไม่เจือทองแดง 

รูปที่ 4.11, 4.12 และ 4.13  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระว่างอุณหภูมิกับ ค่าสภาพการนำ

ไฟฟ้า, ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค และ ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ ที่ถูกเตรียม

ภายใต้การเปลี่ยนแปลงปริมาณทองแดงที่เจือในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ คือ 2.06 at%, 4.80 

at% และ 6.02 at% และนำไปผ่านกระบวนการอบที่อุณหภูมิ 300 oC ตามลำดับ ซึ่งถูกวัดอยู่ในช่วง

อุณหภูมิตั้งแต่ 50 oC จนถึง 300 oC  

ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ค่าสภาพการนำไฟฟ้าของฟิล์มจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการวัด

เพิ่มขึ้น แสดงถึงการประพฤติแบบโลหะ โดยทั่วไปแล้วการประพฤติตัวแบบโลหะที่เป็นตัวนำนั่น

สามารถพบเห็นได้ในโลหะและสารกึ่งตัวนำที่ทำการเจือโลหะเข้าไปเป็นจำนวนมาก ดังที่แสดงในรูป 

4.11 ฟิล์มที่ไม่ผ่านกระบวนการอบ (เส้นทึบ) ค่าสภาพนำไฟฟ้าของ S1 และ S3 มีค่าสภาพการนำ

ไฟฟ้าที่ต่ำกว่า S2 เนื่องจากว่า S2 มีค่าความหนาแน่นพาหะที่มากกว่า S1 ตามที่ได้อภิปรายไปแล้ว

ในส่วนก่อนหน้านี้ และในส่วนของ S3 ที่การเจือทองแดงในปริมาณที่สูงที่สุดนั่นนำไปสู่การลดลงของ

ค่าสภาพนำไฟฟ้าอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งเป็นผลมาจากการลดลงของขนาดผลึกดังที่ได้กล่าวไปข้างต้น ดัง

นั่นกระบวนการอบจะช่วยในการปรับปรุงสมบัติของผลึกให้ดียิ่งขึ้น จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่า

สภาพการนำไฟฟ้าของฟิล์มที่ผ่านกระบวนการอบที่อุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 30 นาที (เส้นประ) มี

ค่าท่ีสูงกว่าฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการอบ เนื่องจากกระบวนการอบทำให้ขนาดของผลึกมีค่าขนาดที่

เพิ่มขึ้นและยังช่วยลดในส่วนของความบกพร่องผลึกภายในฟิล์มลงอีกด้วย ซึ่งในส่วนนี้เองเป็นส่วนที่

ส่งผลให้ค่าสภาพคล่องของฟิล์มมีค่าที่เพิ่มขึ้น จากผลการทดลองพบว่าค่าสภาพนำไฟฟ้าของ S1 ที่

ผ่านกระบวนการอบนั่นมีค่า 350 S/cm ขณะที่ทำการวัดที่อุณหภูมิ 50 oC พบว่ามีค่าที่สอดคล้องกัน

กับค่าของแอนติโมนีเทลลูไลด์บริสุทธิ์ที่มีค่าสภาพการนำไฟฟ้าอยู่ที่ ∼300 S/cm ที่อุณหภูมิ 50 oC 

จากผลการทดลองที่ได้กล่าวไปนั่นแสดงให้เห็นว่าคุณภาพของฟิล์มหนาในการทดลองนี้สามารถ

เทียบเคียงได้กับงานวิจัยที่ได้กล่าวไปในบทที่ 2 ซึ่งในงานวิจัยนี้พบว่า ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เจือทองแดงในปริมาณ 2.06 at% ที่ผ่านกระบวนการอบที่อุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 30 นาที ให้ค่า

สภาพการนำไฟฟ้าที่สูงที่สุดคือ 754.20 S/cm ขณะที่ทำการวัดที่อุณหภูมิ 50 oC 

 

รูปที่ 4.11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าสภาพการนำไฟฟ้าของฟิล์มหนาแอนติโมนี

เทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบท่ีอุณหภูมิ 0 และ 300 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  (S1),  

2.06 at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) ตามลำดับ 

 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าเป็นบวก แสดงถึงความเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี (P-type) และ

ยังเป็นการยืนยันผลที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิคฮอลล์ซึ่งแสดงผลว่าเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพีเช่นเดียวกัน 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการวัดเพ่ิมข้ึน และมี

ค่าที่ลดลงเมื่อปริมาณทองแดงที่เจือเข้าไปเพ่ิมขึ้น ในการทดลองนี้ฟิล์มที่ไม่ได้เจือทองแดง  

(S1 as-deposited ) ให้ค่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูงที่สุดโดยมีค่าอยู่ในช่วง 180-220 µV/K แต่

อย่างไรก็ตามฟิล์มที่เจือทองแดงที่ปริมาณ 4.80 at% (S3 as-deposited ) มีค่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค

ที่ต่ำท่ีสุดคืออยู่ในช่วง 154-140 µV/K เนื่องจากว่าการเพ่ิมข้ึนของหาหะข้างมากหรือโฮล เกิดข้ึนมา

เนื่องจากการที่อะตอมของทองแดงเข้าไปแทนที่อะตอมของแอนติโมนี โดยการที่เพ่ิมขึ้นของปริมาณ

ทองแดงที่เจือนั่นนำไปสู่การลดลงของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค โดยที่ยังมีค่าที่แปรผกผันกับสภาพการนำ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไฟฟ้า และความหนาแน่นของพาหะ นอกจากนี้ยังมีบางส่วนที่สอดคล้องกับปัจจัยของการกระเจิงตาม

สมการที่ 4.3  

2
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กำหนดให้   Bk  คือค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์ 

   h  คือค่าคงที่ลดรูปของพลังค์ 

   R คือค่าปัจจัยของการกระเจิง 

   n  คือค่าความหนาแน่ของพาหะ 

   T  คืออุณหภูมิ 

 จากการทดลองฟิล ์มที ่ม ีค ่าส ัมประสิทธิ ์ซ ีเบคมากที ่ส ุดคือฟิล ์มที ่ไม ่ได ้เจ ือทองแดง  

(S1 as-deposited )   

 

รูปที่ 4.12 แสดงกราฟความสัมพันธ์หระว่างอุณหภูมิกับค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของฟิล์มหนาแอนติโมนี

เทลลูไลด์ที่เจือทองแดงที่ทำการอบท่ีอุณหภูมิ 0 และ 300 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  (S1),  

2.06 at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ของเทอร์โมอิเล็กทริกถูกนำมาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของวัสดุ

เทอร์โมอิเล็กทริก โดยค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์แสดงในรูปที่ 4.13 จากกราฟแสดงในเห็นว่าค่าเพาเวอร์

แฟกเตอร์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.56 x 10-3 W/mK2 ที่อุณหภูมิ 100 oC ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลู

ไลด์ที่เจือทองแดงปริมาณ 2.06 at% และอบที่อุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 30 นาที (S2 annealed) 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีค่าที่สูงกว่าฟิล์มที่ไม่ได้เจือทองแดง (S1 as-deposited) ที่มีค่า 

1.16 x 10-3 W/mK2 ที่อุณหภูมิ 300 oC จากผลการทดลองที่ได้กล่าวไปแสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการเจือ

ทองแดงเข้าไปในฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์จะช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริก

ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ได้  

 ฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงในปริมาณ 2.06 at% และอบที่อุณหภูมิ 300 oC 

เป็นเวลา 30 นาที (S2 annealed) ให้ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ที ่สูงที ่สุดคือ 1.5 x 10-3 W/mK2 ที่

อุณหภูมิ 100 oC โดยพบว่ามีค่าที่สูงกว่างานวิจัยของคุณ O. Vigil-Galan และคณะ [59] ที่ได้ค่า

เพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.38 x 10-3 W/mK2  โดยที่ฟิล์มมีความหนา 12.65 ไมโครเมตร และเตรียมโดย

กระบวนการ ระเหยสารระยะประชิด (close space vapor transport) โดยให้อุณหภูมิแก่วัสดุ

รองรับอยู่ที่ 450 oC และงานวิจัยของคุณ N.H. Trung และคณะ [60] ที่ได้ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ 1.12 

x 10-3 W/mK2  โดยที ่ฟิล์มมีความหนา 500 ไมโครเมตร และเตรียมโดยวิธีการเคลือบทางเคมี 

(electrochemical deposition) และอบที่อุณหภูมิ 250 oC โดยจากผลที่ได้รายงานไปนั่นพบว่าการ

เตรียมฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงด้วยวิธี ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง โดยใช้เป้าสาร

เคลือบแบบโมเสก และผ่านกระบวนการอบที่อุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 30 นาทีนั่นช่วยในการ

ปรับปรุงสมบัติทางเทอร์โมเล็กทริกให้ดียิ่งขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 แสดงกราฟความสัมพันธ์หระว่างอุณหภูมิกับค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ของฟิล์มหนา 

แอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงท่ีทำการอบที่อุณหภูมิ 0 และ 300 oC ที่ปริมาณทองแดง 0 at%  

(S1), 2.06 at%  (S2) และ 4.80 at% (S3) ตามลำดับ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือด้วยทองแดงโดยการใช้เป้าสาร
เคลือบแบบโมเสก โดยวิธี ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซึ่งทำการศึกษาผลกระทบของปริมาณการเจือ
ทองแดงที่แตกต่างกันคือ 0, 2.06, และ 4.80 at% และศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการอบท่ี 
0, 250, 300, และ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า และ
สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มหนาแอตติโมนีเทลลูไลด์ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ ---------  

 1. เมือทำการเจือทองแดงเข้าไปในปริมาณที่มากขึ้นพบว่าความกว้างของพีค XRD มีความ
กว้างที่เพิ่มมากขึ้น นั่นแสดงถึงการเจือทองแดงเข้าไปในฟิล์มหนาแอตติโมนีเทลลูไลด์ทำให้เกิด
ข้อบกพร่องผลึกแบบจุดเช่น ข้อบกพร่องผลึกแบบช่องว่าง (Vacancies defect) และ ข้อบกพร่อง
ผลึกแบบแอนติไซต์ (Anti-site defect) นอกจากนี้การวิเคราะห์ XRD, Raman และ XPS ได้ยืนยัน
ว่าอะตอมของทองแดงที่เจือเข้าไปนั่นไปแทนที่ตำแหน่งอะตอมของแอนติโมนี ซึ่งทำให้เกิดพาหะข้าง
มากหรือโฮลเพิ่มเข้ามาภายในระบบมากขึ้น ตามปริมาณของทองแดงที่เจือเข้าไป  แต่อย่างไรก็ตาม
การเจือทองแดงในปริมาณที่สูง (S3 as-deposited) พบว่าการนำไฟฟ้าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 

 2. เมื่อนำฟิล์มหนาแอตติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือทองแดงในปริมาณต่างๆไปทำการอบที่อุณหภูมิ  
0, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดบพบว่าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
สามารถที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงโครงสร้าง, สมบัติการขนส่งทางไฟฟ้า, และ สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กท
ริกของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือและไม่เจือทองแดงได้ โดยค่าสภาพนำไฟฟ้ามีค่าที่มากที่สุด
คือ 754.20 S/cm โดยทำการวัดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่
เจือทองแดงในปริมาณ 2.06 at% ที่ผ่านกระบวนการอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  หรือ S2-
annealed 

 3. การเพิ่มขึ้นของปริมาณทองแดงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคลดลง และนอกจากนี้ยังพบว่า
ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ที่สูงที่สุดของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือและไม่เจือทองแดง อยู่ที่ 1.56 x 
10-3 W/mK2 โดยทำการวัดทีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ของของฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่
เจือทองแดงในปริมาณ 2.06 at% ที่ผ่านกระบวนการอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  หรือ S2-
annealed 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

การปรับปรุงฟิล์มหนาแอนติโมนีเทลลูไลด์ที่เจือด้วยทองแดงด้วยวิธี ดีซี แมกนีตรอน สปัตเต

อริง โดยใช้เป้าสารเคลือบแบบโมเสก โดยที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับโพลิเอไมด์ที่ความดัน 2.6 x 10-2 

mbar อุณหภูมิวัสดุรองรับอยู่ที่ 400 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีขึ้นควร

เจือปริมาณทองแดงเท่ากับ 2.06 at% และอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือ

ทำให้โครงสร้างของแอนติโมนีเทลลูไลด์ดีขึ้น  
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