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บทคัดย่อ 
 

งานüิจัยนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อพัฒนาระบบการทดลองÿำĀรับýึกþาอิทธิพลของคüามร้อนที่มีต่อ

ÿเปกตรัมการเปล่งแÿงĀลอดแอลอีดี เพ่ือýึกþาคüามเที่ยงตรงของชุดทดลองที่จัดÿร้างขึ้น และýึกþา

ผลของอุณĀภูมิและกระแÿไบอัÿที่มีต่อเฉดÿี (X-Y Chromaticity) โดยในการทดลองจะใช้Āลอด

แอลอีดีÿีน้ำเงินขนาด 1 üัตต์เป็นตัüอย่าง ใช้ชุดทำคüามเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกขนาด 120 üัตต์ ในการ

ใĀ้คüามร้อนกับแĀล่งกำเนิดแÿง ใช้ÿเปกโตรมิเตอร์ในการüัดÿเปกตรัมของแอลอีดี ผลการüิจัยพบü่า

ระบบที่จัดเตรียมÿามารถทำคüามร้อนใĀ้กับÿิ่งประดิþฐ์ได้ และเม่ืออุณĀภูมิของĀลอดแอลอีดีเพ่ิมขึ้น

จาก 0 ถึง 70 องýาเซลเซียÿ Āลอดแอลอีดีจะมีÿเปกตรัมการเปล่งแÿงลดลง ซึ่งมีคüามÿอดคล้องกับ

ทฤþฎี 
 
คำÿำคัญ: ชอ่งü่างแถบพลังงาน คüามยาüคลื่น ไดโอดเปล่งแÿง อิทธิพลของอุณĀภูมิต่อ

ไดโอดเปล่งแÿง 
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Abstract 
 

The purpose of this research was to develop an experimental system to study the 
influence of heat on the emission spectrum of LED and to study the precision of the 
developed system and to study the effect of temperature and current on X-Y 
chromaticity of LED. In this study, a blue LED chip (1 Watt) was used as a sample. A 
120 Watt thermoelectric (TE) module was used as a heater for the light source. A 
spectrometer was used to measure the emission spectrum of the LED. The results of 
the study showed that as the temperature increases from 0 to 70 C, the emission 
spectrum of LED tends to decrease and agree with the theory. 
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1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 

ในปัจจุบันนี้เทคโนโลยีการผลิตĀลอด LED (Light Emitting Diode) ได้ถูกพัฒนาอย่าง

มาก ทำใĀ้แĀล่งกำเนิดแÿงชนิดนี้ÿามารถใĀ้คüามÿü่างÿูงและถูกนำมาใช้ในระบบÿ่องÿü่างและใช้

งานในอุปกรณ์และเครื่องใช้อิเล็กทรอนิกÿ์เพ่ิมข้ึน เช่น จอแÿดงผล รีโมททีüี เครื่องเÿียง เครื่องเล่น

ดีüีดี üีซีดี ระบบไฟüิ่ง ไฟจราจร เป็นต้น [1-3] Āลอด LED ดีมีจุดเด่นคือกินไฟน้อย มีอายุการใช้

งานยาüนาน และทนทาน อีกท้ังÿามารถนำมาออกแบบใĀ้มีขนาดรูปทรงแบบต่างๆใĀ้เĀมาะÿมต่อ

การใช้งาน จึงÿ่งผลใĀ้แĀล่งกำเนิดนี้ได้รับคüามนิยมเพิ่มขึ้น 
เป็นที่ทราบกันดีü่าĀลอด LED นั้นจัดเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ที่ผลิตขึ้นจากÿารกึ่งตัüนำ

และในการใช้งานนั้นจำเป็นที่จะต้องคüบคุมอุณĀภูมิของĀลอดใĀ้คงที่ ซึ่งโดยทั่üไปÿมบัติของ

Āลอด LED ที่ผู้ผลิตกำĀนดไü้ในเอกÿารจะใĀ้ข้อมูลการใช้งานที่อุณĀภูมิ 25 °C [4] อย่างไรก็ตาม

ในการใช้งานจริงอุณĀภูมิของĀลอดอาจมีค่าแตกต่างไปจากค่าที่กำĀนดทั้งนี้ขึ้นกับÿภาพแüดลอ้ม  
ดังนั้นจึงÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพการÿ่องÿü่างของĀลอดมีค่าเปลี่ยนแปลงไป  

จากการทบทüนงานüิจัยที่ผ่านมาพบü่าผลการüิจัยÿ่üนใĀญ่จะนำเÿนอผลของอุณĀภูมิที่มี

ต่อÿเปกตรัมและค่าคüามเข้มแÿงของไดโอดเปล่งแÿง [5-8] แต่งานüิจัยที่เกี ่ยüข้องกับผลของ

อุณĀภูมิและกระแÿไบอัÿที่มีต่อเฉดÿีของÿิงประดิþฐ์ยังไม่ได้ถูกนำเÿนอ งานüิจัยนี้จึงมีเป้าĀมายที่

จะýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิและกระแÿไบอัÿที่มีต่อการเปล่งแÿงและเฉดÿีของไดโอดเปล่งแÿงÿี

น้ำเงิน ชนิดใĀ้คüามÿü่างÿูงที่มีจำĀน่ายในท้องตลาด โดยจะทำการýึกþาในช่üงอุณĀภูมิ 0-70 °C 

และย่านกระแÿไบอัÿ 10 µA -1000 µA  
 
1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 

1. ออกแบบระบบüัดที่ÿามารถปรับอุณĀภูมิใĀ้กับไดโอดเปล่งแÿง 
2. ýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิที่มีต่อช่องü่างแถบพลังงานของไดโอดเปล่งแÿง 
3. ýึกþาผลของอุณĀภูมิและกระแÿไบอัÿที่มีต่อคüามเข้มและเฉดÿีของไดโอดเปล่งแÿง 

 
1.3 ขอบเขตและระยะเüลาการüิจัย  

1. ýึกþาทฤþฎีของไดโอดเปล่งแÿงและทฤþฎีที่เกี่ยüข้องกับงานüิจัย 
2. ออกแบบระบบüัดที่ÿามารถปรับอุณĀภูมิใĀ้กับไดโอดเปล่งแÿง 
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3. ýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิที่มีต่อค่าช่องü่างแถบพลังงาน คüามเข้มแÿง และเฉดÿีของ

ไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงิน 
4. ýึกþาอิทธิพลของกระแÿไบอัÿที่มีต่อค่าช่องü่างแถบพลังงาน คüามเข้มแÿง และเฉดÿี

ของไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงิน 
5. üิเคราะĀ์ผลของอุณĀภูมิที่มีต่อไดโอดเปล่งแÿง 
6. üิเคราะĀ์Āาคüามÿัมพันธ์ทางคณิตýาÿตร์ของตัüแปรต่างๆ 
7. ÿรุปผลและจัดทำเล่มรายงาน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  

1. ได้ระบบüัดที่ÿามารถใช้ในการýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิที่มีต่อค่าช่องü่าง

แถบพลังงาน คüามเข้มแÿง และเฉดÿีของไดโอดเปล่งแÿง 
2. ได้คüามÿัมพันธ์ทางคณิตýาÿตร์ที่ใช้ทำนายผลของอุณĀภูมิและกระแÿไบอัÿที่มีต่อ

เฉดÿีของไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงิน 
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ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  

 
 
2.1 ไดโอดเปล่งแÿง [1] 

ไดโอดเปล่งแÿงเป็นอุปกรณ์ÿารกึ่งตัüนำอย่างĀนึ่ง จัดอยู่ในประเภทไดโอดที่ÿามารถเปล่งแÿง

ในย่านÿเปกตรัมแคบเมื่อถูกไบอัÿกระแÿแบบตรง (Forward bias) โดยการเปล่งแÿงนี้จะอาýัย

ปรากฏการณ์ที่เรียกü่า electroluminescence ซึ่งจะเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานแÿง ÿีของ

แÿงที่เปล่งออกมานั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของüัÿดุÿารกึ่งตัüนำที่ใช้ เมื่อ ค.ý. 1962 นิก 

โฮโลยัก (Nick Holonyak Jr) ไดพั้ฒนาไดโอดเปล่งแÿงขึ้นมาเป็นคนแรกโดยได้พัฒนาไดโอดเปล่งแÿง

ในช่üงแÿงที่มองเĀ็นและÿามารถใช้งานได้ในเชิงปฏิบัติเป็นครั้งแรกที่ÿามารถเปล่งแÿงÿีแดงที่มีคüาม

ÿü่างออกมามากเพียงพอที่จะนำมาใช้ประโยชน์ได้ทำใĀ้ทั่üโลกเริ่มมีการตื่นตัüüิจัยและพัฒนาในดา้น

นี้มากยิ่งขึ้น จนกระทั่งในปี 1990 Isamu Akasaki, Hiroshi Amano, และ Shuji Nakamura [9] ได้

ประดิþฐ์ไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงินขึ้นได้เป็นครั้งแรกของโลกซึ่งแÿงที่เปล่งออกมานั้นจะครอบคลุม

ตั้งแต่ช่üงรังÿีอินฟราเรดไปจนถึงไüโอเลต โดยงานüิจัยนี้มีคüามÿำคัญต่อüงการฟิÿิกÿ์อย่างมากจึงทำ

ใĀ้ได้ร ับรางüัลโนเบลÿาขาฟิÿิกÿ์ ในปี 2014 เนื ่องจากคüามÿำเร็จนี ้ได้นำไปÿู ่การประดิþฐ์

ไดโอดเปล่งแÿงÿีขาüที่ประĀยัดพลังงาน เป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อมและมีอายุการใช้งานที่ยาüนานมาก

ยิ่งขึ้น 
 

2.1.1 กลไกการทำงานของไดโอดเปล่งแÿง [2] 
กลไกการทำงานของไดโอดเปล่งแÿงอธิบายได้ด้üยทฤþฎีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน มีชื่อ

เรียกü่า Band Theory of Solids คือไดโอดเปล่งแÿงÿร้างจากÿารกึ่งตัüนําชนิดพิเýþท่ีถูกนำมาใช้ใน

การคüบคุมทิýทางการไĀลของกระแÿไฟฟ้าผ่านทางรอยต่อระĀü่างÿารกึ่งตัüนําÿองชนิด ได้แก่ ชนิด 

p และ n โดยเร ียกรอยต่อนี ้ü ่า p–n junction ซึ ่งเป็นเขตปลอดประจุไฟฟ้าที ่เป ็นพาĀะของ

กระแÿไฟฟ้า มีชื่อเป็นทางการü่า depletion region เขตปลอดประจุนี้บางมาก อิเล็กตรอนในแถบ 

conduction (CB) จากด้าน n ไม่ÿามารถแพร่ข้ามเข้าไปอยู่ในแถบ conduction ของด้าน p ได้

เพราะไม่ÿามารถข้ามกำแพงคüามต่างýักย์ที่ ÿ ูง V0 ดังแÿดงในรูปที ่ 2.1(ก) ซึ่งเป็นแผนภาพ

แถบพลังงานบริเüณ p-n junction ของไดโอดที่ยังไม่ได้จ่ายไฟใĀ้ และเมื่อมีการจ่ายไฟใĀ้แบบตรง 

(forward biased) ค่าคüามต่างýักย์ V จะลดลง แÿดงดังรูปที่ 2.1(ข) ซึ่งต่ำพอที่จะทำใĀ้อิเล็กตรอน

จะÿามารถข้ามไปอยู่ในด้าน p ได้ แต่เนื่องจากÿารกึ่งตัüนำชนิด n ถูกโดปเข้มข้นกü่าการโดปของÿาร

กึ่งตัüนำชนิด p (แทนด้üยÿัญลักþณ์ n+ ในรูป) อิเล็กตรอนจึงแพร่เข้าไปอยู่ด้าน p มากกü่าที่พüก 
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ตรงข้ามของด้านเดียüกัน อิเล็กตรอนจึงÿามารกระโดดลงไปจับคู่ (recombination) แต่เป็นการลด

ระดับพลังงานของตัüเองเท่ากับ energy gap (Eg) ระĀü่างแถบ conduction กับแถบ valence ของ

ÿารกึ่งตัüนำชนิดนั้นๆ ÿ่งผลทำใĀ้อิเล็กตรอนต้องปลดปล่อยพลังงานÿ่üนเกินออกไปตามกฎการคงตัü

ของพลังงาน (Law of Conservation of Energy) โดยในกรณีนี ้ปลดปล่อยออกไปในรูปของแÿง 

ปรากฎการณ์นี้เองที่เรียกü่า Electroluminescence คüามยาüคลื่นของแÿง (λ) ที่ถูกปล่อยออกมา

ตามกลไกในรูปที่ 2.1 (ข) ÿามารถคำนüณได้จากÿมการ 
 

g

hc
E

 =       (1) 

 
เมื่อ ℎ คือค่าคงท่ีของพลังค์  
และ 𝑐 คือคüามเร็üแÿงในÿุญญากาý  

 

Eg

p n+

hʋ   E g

V0
Eg

p n+

       
รูปที่ 2.1 แผนภาพแถบพลังงานระĀü่างÿารกึ่งตัüนำชนิด p กับชนิด n ที่มี Eg เท่ากัน (ก) กรณีที่ยัง

ไม่จ่ายไฟใĀ้ กับ (ข) กรณีท่ีจ่ายไฟแบบตรง 

 
2.1.2 ประเภทของไดโอดเปล่งแÿง [3,10] 
ไดโอดเปล่งแÿงที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. ไดโอดเปล่งแÿงแบบแลมป์ (Lamp type) เป็นไดโอดเปล่งแÿงที่มักพบเĀ็นได้ตาม

ท้องตลาดทั่üไปโดยมีลักþณะเป็นĀลอดที่มีขาÿองข้างĀรือมากกü่ายื่นออกมาจากตัü epoxy 

มีเÿ้นผ่านýูนย์กลางมากกü่า 3 มิลลิเมตรขึ้นไป แÿดงดังรูปที่ 2.2 ไดโอดเปล่งแÿงชนิดนี้นิยม

นำมาใช้เป็นไฟบอกÿัญญาณจราจร ป้ายLED และป้ายอิเล็กทรอนิกÿ์เป็นต้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 ไดโอดเปล่งแÿงชนิดแลมป์[11] 

 
2. ไดโอดเปล่งแÿงแบบเซอร์เฟÿเมาท์ (Surface mount type) เป็นไดโอดเปล่งแÿงที่

นิยมนำมาใช้ภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์เนื่องจากมีลักþณะเป็น packet ขนาดที่เล็กบาง 

และĀน้าĀลอดไดโอดเปล่งÿารจะถูกเคลือบด้üยซิลิโคน ซึ่งอาจทำใĀ้เกิดคüามชื้นต่อตัüĀลอด

ได ้ลักþณะของĀลอดแÿดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 ไดโอดเปล่งแÿงชนิด surface mount [12] 

 
2.2 อิทธิพลของอุณĀภูมิต่อไดโอดเปล่งแÿง[13] 

การเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิมีผลต่อไดโอดเปล่งแÿงไม่ü่าจะเป็นค่าคüามยาüคลื่นของ

ไดโอดเปล่งแÿงĀรือค่าช่องü่างแถบพลังงาน ซึ่งจากการýึกþางานüิจัยพบü่าการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิ

นั้นÿ่งผลทำใĀ้ค่าÿเปกตรัมแÿงเปลี่ยนแปลงไปด้üย ÿาเĀตุมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ

ÿารกึ่งตัüนำ ทำใĀ้เกิดการลดลงของค่าช่องü่างแถบพลังงานÿ่งผลทำใĀ้เกิดการเลื่อนของÿเปกตรัม

แÿงไปยังย่านคüามยาüคลื่นที่ÿูงขึ้น ซึ่งÿามารถอธิบายได้จามÿมการของ Varshni [14] 
 

𝐸𝑔(𝑇) = 𝐸𝑔(0) − 𝛼𝑇2

(𝑇+𝛽)
     (2) 

 
เมื่อ  𝐸𝑔(𝑇)  คือช่องü่างพลังงาน ณ อุณĀภูมิใดๆ 

   𝐸𝑔(0)  คือช่องü่างพลังงาน ณ อุณĀภูมิ 0 K°  
   𝑇  คืออุณĀภูมิของÿารกึ่งตัüนำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   𝛼  คือค่าคงที่ของÿารกึ่งตัüนำ (InGaN) 
และ  𝛽  คือค่าคงที่ของÿารกึ่งตัüนำ (InGaN) 
 

2.3 เทอร์โมอิเล็กทริก [15-16] 
เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นปรากฎการณ์ที่ÿามารถเปลี่ยนพลังงานคüามร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า 

Āรือในทางกลับกันÿามารถเปลี่ยนไฟฟ้าเป็นพลังงานคüามร้อนได้ โดยอาýัยปรากฏการณ์ที่ÿำคัญ 2 

ปรากฏการณ์คือ ปรากฎการณ์ซีเบค (Seebeck effect) และปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) 
โดยในปี ค.ý. 1821 Thomas Johann Seebeck ได้ค้นพบü่าถ้าใĀ้คüามร้อนที่รอยต่อของ

โลĀะ 2 ชนิด จะทำใĀ้เกิดคüามต่างýักย์ไฟฟ้าระĀü่างปลายโลĀะทั้งÿอง ดังรูปที่ 2.4 เนื่องจากกลุ่ม

อิเล็กตรอนในโลĀะด้านร้อนจะมีพลังงานจลน์ÿูงกü่าโลĀะด้านเย็นและเคลื่อนที่เร็üกü่า จึงทำใĀ้เกิด

คüามแตกต่างปริมาณของอิเล็กตรอนที่ปลายโลĀะดังกล่าü Seebeck ได้ÿรุปü่าคüามแตกต่างของ

อุณĀภูมิมีผลทำใĀ้เกิดกระแÿไฟฟ้าในโลĀะ เรียกปรากฏการณ์นี้ü่า Seebeck effect 
 

Metal A

Metal B

I

 
รูปที่ 2.4 การทดลองของ Thomas seebeck 

ต่อมาในปี ค .ý. 1834 Jean Peltier ได้ทดลองจ่ายกระแÿไฟฟ้าเข้าไปในโลĀะทองแดงและ

บิÿมัทที่เชื่อมต่อกันเช่นเดียüกันกับการทดลองของซีเบค ผลที่ได้คือที่บริเüณรอยต่อระĀü่างทองแดง

กับบิÿมัท ด้านĀนึ่งจะร้อนขึ้นและอีกด้านĀนึ่งจะเย็นลง ซึ่งเกิดจากคุณÿมบัติของโลĀะแต่ละชนิด 

กลุ่มอิเล็กตรอนเคลื่อนผ่านโลĀะด้านĀนึ่งจะปลดปล่อยคüามร้อน (Heat evolved) แต่อีกด้านĀนึ่ง

จะดูดกลืนคüามร้อน (Heat absorbed) ทำใĀ้เกิดคüามแตกต่างอุณĀภูมิ ดังรูปที ่ 2.5 เรียก

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ü่า Peltier effect.  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 

Hot surface

Cold surface

p n
+

+ +
- -

-

Ele
ctr

on
 fl

ow

Cold surface

Hot surface

p n
+

+ +
- -

-

+-

Ele
ctr

on
 fl

ow

+ -  
รูปที่ 2.5 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ 

 
2.3.1 Āลักการทำงานของเทอร์โมอิเล็กทริก[16,17] 

กระบüนการทำงานของเครื่องเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์จะอาýัยüัÿดุที่เรียกü่า เทอร์

โมอิเล็กทริกโมดูล (TEM) Āรือเรียกอีกอย่างü่า แผ่นเพลเทียร์ ซึ่งเป็นüัÿดุที่อยู่ในÿภาüะ

ของแข็ง (Solid-State) โดยแผ่นเพลเทียร์จะมีโครงÿร้างที่ประกอบไปด้üยüัÿดุเทอร์โมอิเล

เมนท์ (Thermoelement) ชนิด n และชนิด p จำนüนมาก ซึ่งเรียงต่อกันทางไฟฟ้าแบบ

อนุกรมและจะถูกเคลือบด้üยแผ่นเซรามิค (Ceramic) ที่ด้านบนและด้านล่าง ทำใĀ้เกิดคüาม

แตกต่างของอุณĀภูมิระĀü่างแผ่นเซรามิคท้ังÿองด้าน โดยแผ่นเซรามิคจะทำĀน้าที่เป็นตัüกั้น

ระĀü่างÿารกึ่งตัüนำและตัüระบายคüามร้อนĀรือเรียกอีกอย่างü่า Heatsink เทอร์โมอิเล็กท

ริกโมดูลจะถูกปิดผนึกด้üยแผ่นยางฉนüนไฟฟ้า (Electrical Insulating Rubber) และ

ด้านบนจะถูกยึดติดกับแผ่นอลูมิเนียมซึ่งทำĀน้าที่เป็นแผ่นใĀ้คüามร้อนและคüามเย็นกับ

ไดโอดเปล่งแÿง ในการระบายคüามร้อนเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลจะถูกระบายคüามร้อนด้üย 

heat sink ผ่านท่อทองแดง (heat pipe) ครีบ (fin) และพัดลมระบายคüามร้อน แÿดงดังรูป

ที่ 2.6  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 เครื่องเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ 

เทอร์โมอิเล็กทริกจะมีโĀมดการทำงานแบ่งออกเป็น 2 โĀมด คือ โĀมดผลิตไฟฟ้าและโĀมด

ผลิตคüามเย็น โดยมีĀลักการดังนี้ 
 

1. โĀมดผลิตไฟฟ้า Generator Mode 
โĀมดการผลิตไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์จะอาýัยคüามต่างของอุณĀภูมิ

ระĀü่างด้านร้อนและด้านเย็นทำใĀ้เกิดกระแÿไฟฟ้า เนื่องจากด้านร้อนของฝั่ง n-type มีประจุพาĀะ

ข้างมากเป็นอิเล็กตรอนและฝั่ง p-type ที่มีประจุข้างมากเป็นโฮล เมื่อได้รับคüามร้อนจะÿ่งผลทำใĀ้

อิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่จากด้านร้อนไปด้านเย็น เมื่อนำเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ไปต่อกับ

โĀลดด้านนอกจะทำใĀ้เกิดกระแÿไฟฟ้าเกิดขึ้น ดังแÿดงในรูปที่ 2.7 
 

2. โĀมดผลิตคüามเย็น Refrigerator Mode 
โĀมดการผลิตคüามเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกรีฟริคเจอเรเตอร์จะอาýัยการจ่ายกระแÿไฟฟ้า

ใĀ้กับüัÿดุเทอร์โมอิเลเมนต์ที่ประกอบไปด้üยÿารกึ่งตัüนำ p-type และ n-type เมื่อมีกระแÿไฟฟ้าไฟ

ไĀลผ่านจะÿ่งผลทำใĀ้ประจุข้างมากของÿารกึ่งตัüนำทั้งÿองชนิดเคลื่อนที่โดย โฮลจากฝั่ง p-type จะ

เคลื่อนที่ไปในทิýทางเดียüกับกระแÿไฟฟ้า ÿ่üนอิเล็กตรอนจากฝั่ง n-type จะเคลื่อนที่ÿüนทางกับ

กระแÿไฟฟ้า ทำใĀ้เกิดผลต่างของอุณĀภูมิที่บริเüณพ้ืนผิüของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งÿองด้าน และ

เมื่อÿลับทิýทางการไĀลของกระแÿไฟฟ้า จะทำใĀ้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกÿลับการทำงานด้üยคือจาก

ด้านร้อนจะเปลี่ยนเป็นด้านเย็นและด้านเย็นจะเปลี่ยนเป็นด้านร้อน ดังแÿดงในรูปที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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+-+ -

+ -

+ -

P type N type

Qnet Tc

THTc

TH
Q d

Qnet
Q d

 
รูปที่ 2.7 โĀมดการทำงานเทอร์โมอิเล็กทริก (ก) โĀมดทำคüามร้อน (ข) โĀมดทำคüามเย็น 

อัตราการเกิดคüามร้อนที่รอยต่อของüัÿดุ จะมีคüามÿัมพันธ์ดังÿมการ 
 

𝑑𝑄
𝑑𝑡

=  (Π𝐴 − Π𝐵)𝐼     (3) 
 

เมื่อ 𝑑𝑄
𝑑𝑡

 คืออัตราการเกิดคüามร้อนที่รอยต่อ  
Π𝐴 และ Π𝐵คือÿัมประÿิทธิ์เพลเทียร์ของüัÿดุ A และüัÿดุ B 
𝐼 คือกระแÿ 

 
2.4 ÿเปกโทรÿโกปี[18] 

ÿเปกโทรÿโกปี (Spectroscopy) เป็นเทคนิคที่ใช้ýึกþาเกี่ยüกับอันตรกิริยา (interaction) 
ระĀü่างรังÿีแม่เĀล็กไฟฟ้าและÿÿาร (matter) ใช้ในการตรüจüัดปริมาณแÿงและค่าคüามเข้มข้นของ

แÿงในช่üงรังÿียูüีและแÿงขาüโดยคüามยาüคลื่นของแÿงจะมีคüามÿัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของ

ÿารตัüอย่างซึ่งกระบüนการนี้จะเกิดขึ้นจากการเดินทางของแÿงที่เดินทางไปกระทบยังÿารตัüอย่างทำ

ใĀ้พลังงานเปลี่ยนไปเนื่องจากเกิดการดูดกลืน (absorption) การเปล่งแÿง (emission) และการ

กระเจิง (scattering)  
 
2.4.1 เครื่องยูüี-üิÿิเบิลÿเปกโทรมิเตอร์  

ยูüี-üิÿิเบิลÿเปกโทรมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้แยก

แÿงตามคüามถี่Āรือใช้ýึกþาเกี่ยüกับÿเปกตรัมแÿงโดยมีÿ่üนประกอบที่ÿำคัญอยู่ 4 อย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้üยกันคือ แĀล่งกำเนิดแÿง (light source), ตัüแยกแÿง (monochromator), เซลล์บรรจุ

ÿารตัüอย่าง (sample holder) และตัüüัดแÿง (Detector) 
1. แĀล่งกำเนิดแÿง 

แĀล่งกำเนิดแÿงในเครื่องÿเปกโตรโฟโตมิเตอร์จะต้องใĀ้รังÿีในช่üงคüามยาüคลื่นที่ต้องการ

อย่างต่อเนื่องและคงท่ีตลอดเüลา รüมทั้งมีคüามเข้มแÿงที่มากพอ ĀลอดกำเนิดแÿงมีĀลายชนิดตาม

คüามยาüคลื่นแÿงที่เปล่งออกมา แÿดงดังตารางที่ 
 

ตารางท่ี 2-1แĀล่งกำเนิดแÿงที่นิยมใช้ 
แĀล่งกำเนิดแÿง คüามยาüคลื่น 

Āลอด 𝐻2 and 𝐷2 lamp 160-380 nm 
Tungsten/halogen 240-2,500 nm 

 
2. ตัüแยกแÿง  

ตัüแยกแÿงĀรือ monochromator เป็นÿ่üนที่ใช้คüบคุมแÿงโดยจะทำใĀ้แÿงที่ออกมาจาก

ต้นกำเนิดแÿงซึ่งเป็นแÿงĀลายÿีใĀ้เป็นแÿงÿีเดียüที่มีคüามยาüคลื่นในช่üงแคบๆ Āรือมีคüามยาüคลื่น

เดียü (monochromatic radiation) ตัüแยกแÿงที่นิยมใช้คือ ฟิลเตอร์ (filter), ปริซึม (prism) และ

เกรตติ้ง (grating) 
 

3. ช่องใÿ่ตัüอย่าง 
ช่องใÿ่ตัüอย่าง (sample holder) เป็นÿ่üนที่ใช้บรรจุÿารตัüอย่างที่ต้องการýึกþา ซึ่งจะนิยม

เรียกเรียกü่า คิüเüทท์ (cuvettes) üÿัดุที่นำมาทำเป็นคิüเüทท์มีĀลายชนิด เช่น พลาÿติก คüอทซ์ แก้ü 

เป้นต้น 
 

4. Detector  
ทำĀน้าที่ในการüัดคüามเข้มของรังÿีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่นรังÿีเป็นพลังงาน

ไฟฟ้า เครื่องüัดแÿงที่ยังนิยมกันอยู่ในปัจจุบันคือĀลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ (photomultiplier 
tube, PMT) และเครื่องüัดแÿงชนิดซิลิกอนไดโอด (silicon diode detector) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Light Source Slit

Diffraction 
Grating

Mirror

Mirror

SampleDetectorComputer  
รูปที่ 2.8 ÿ่üนประกอบของเครื่องยูüี-üิÿิเบิล ÿเปกโตรมิเตอร์ 

 
 
 

2.5 ระบบการüัดÿี[19] 
การüัดค่าÿีของüัตถุด้üยเครื่องÿเปกโตรมิเตอร์ เพ่ือýึกþาคüามเปลี่ยนแปลงของÿีÿามารถทำ

ได้Āลายüิธี ซึ่งระบบการüัดÿีที่เป็นที่นิยมคือ ระบบ Munsell, ระบบ Chromaticity coordinate และ

ระบบ CIE L*a*b* เป็นต้น โดยระบบ Munsell จะอาýัยÿายตาของมนุþย์ในการüัดค่าÿี ÿ่üนระบบ 

CIE เป็นระบบที่ Commission International de I’ Eclairage (CIE) ไดพั้ฒนาระบบของการüัดÿีที่

ไม่ต้องอาýัยประÿบการณ์Āรือคüามคิดของมนุþย์ในการüัดÿีแบบระบบ Munsell การüัดÿีของระบบ

นี้มีข้อดีคือเป็นระบบที่ไม่ข้ึนกับการมองเĀ็นของแต่ละบุคคลเป็นระบบที่üัดÿีออกมาเป็นตัüเลขเป็น

ระบบที่ÿามารถนำไปคำนüณและทำนายÿูตรÿีผÿมได้ด้üย 
 

2.5.1 ระบบ Munsell [20] 
ระบบ Munsell เป็นระบบการüัดค่าÿีที่ถูกคิดค้นโดย อัลเบิร์ต เฮนรี่ มันเซล (Albert Henry 

Munsell) ในปี ค.ý. 1898 โดยเขาได้ออกแบบแผนผังของÿีเป็นลักþณะรูปทรงกลมĀรือผังที่มีการแผ่

กระจายของÿีออกจากýูนย์กลางเĀมือนต้นไม้ดังแÿดงในรูปที่ 2.9 โดยระบบนี้จะอาýัยÿายตาดูและ

คุณÿมบัติของการมองเĀ็นÿี ได้แก่ 3 ตัüแปรคือ  Hue (ÿีพืน้ฐาน), Value (คüามÿü่าง) และ Chroma 

(คüามบริÿุทธิ์ของÿี) อย่างไรก็ตาม ระบบ Munsell ต้องอาýัยประÿบการณ์ของมนุþย์ในการüัดÿี

ระบบนีจ้ัดเป็นระบบที่ตรงกับที่ÿายตามนุþย์มองเĀ็นÿีแตกต่างกันเป็นช่üงที่เท่าๆ กัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 ระบบ Munsell [20] 

2.5.2 ระบบ Tristimulus Value  
ระบบ Tristimulus Value ค่าที่Āาได้ออกมาเป็น X, Y, Z โดยค่านี้จะระบุเป็นค่าÿี

แดง ÿีเขียüและÿีน้ำเงินตามลำดับ แตค่่าที่ไดย้ังขาดคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกันของÿีที่มองเĀ็น 

จึงไมÿ่ามารถนํามาใช้ประโยชน์อะไรได้มาก 
 

2.5.3 ระบบ Chromaticity coordinate [21-22] 
ระบบ CIE Chromaticity coordinate เป็นüิธีการüัดÿีที่ÿามารถระบุค่าÿีใĀ้อยู่ในรูปของ

โคออร์ดิเนต ( ', 'x y ) ในไดอะแกรมÿี (chromaticity diagram) แÿดงดังรูปที่ 2.10 ซึ่งค่าโคออร์ดิเนต

ÿามารถคำนüณได้จากค่าการกระจายÿเปกตรัมแÿงของแĀล่งกำเนิดแÿงได้ ซึ่งค่าทีไ่ด้คือ 
 

' Xx
X Y Z

=
+ +

     (4) 

 
' Yy
X Y Z

=
+ +

     (5) 

 
 
เมื่อ  𝑥′ และ 𝑦′  คือ ค่าที่ระบุคüามเป็นÿีของไดโอดเปล่งแÿง 
 𝑌   คือ ค่าคüามÿü่าง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และค่า 𝑋, 𝑌,และ 𝑍 Āาได้ดังÿมการ 
 

780

380
i iX X T=       (6) 

780

380
i iY YT=       (7) 

780

380
i iZ Z T=       (8) 

 
เมื่อ , ,i iX Y และ iZ   คือ  ค่าพิกัดโคออร์ดิเนตจาก CIE chromaticity coordinate 
และ  iT    คือ  ค่าคüามเข้มแÿงที่üัดได้จากÿเปกโทรมิเตอร์ 
 

 
รูปที่ 2.10 CIE 1931 chromaticity diagram[23] 

 
ÿ่üนประกอบของ CIE chromaticity diagram จะประกอบไปด้üย[24] 

1. เÿ้นโลคัÿÿเปกตรัม (spectrum locus) คือเÿ้นÿเปกตรัมท่ีถูกÿร้างข้ึนโดยการพล็อตÿีของแต่

ละคüามยาüคลื่นของÿเปกตรัมที่มองเĀ็นได้ตั้งแต่ÿีแดงไปจนถึงÿีน้ำเงิน โดยÿีที่อยู่บริเüณนี้

จะมีเฉดÿี (hue) บริÿุทธิ์และมีค่าคüามอ่ิมตัü (situation) ÿูงÿุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. เÿ้นโลคัÿพลังค์เกียน (Planckian locus) คือเÿ้นโค้งÿีดำที่อยู่ตรงกลางของไดอะแกรม แÿดง

ใĀ้เĀ็นถึงอุณĀภูมิÿีที่อธิบายถึงอุณĀภูมิÿีของแÿงÿีขาü  
3. เÿ้นÿีม่üง (purple line) คือเÿ้นที่อยู่ด้านล่างเรียกü่าเÿ้นÿีม่üง ซึ่งเป็นเÿ้นที่ไม่มีค่าคüามยาü

คลื่นเนื่องจากเกิดจากการผÿมของÿีแดง ÿีเขียüและÿีน้ำเงินเท่านั้น  
 
2.5.4 ระบบ CIE LAB [25] 
CIELAB เป็นระบบการüัดÿีที่พัฒนาจากระบบ Tristimulus Value (X, Y และ Z) และ CIE 

Chromaticity Coordinates (x’, y’ และ Y) โดยปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงจนÿามารถบอกคüาม

แตกต่างของÿีได้อย่างÿม่ำเÿมอและใกล้เคียงกับคüามแตกต่างของÿีที่ตามองเĀ็นโดยระบบที่ใช้กัน

อย่างแพร่Āลายในปัจจุบันคือ L*a*b* Āรือเรียกอีกชื่อĀนึ่งü่า CIE LAB เป็นระบบการüัดÿีแบบÿามมิติ

ทีใ่ช้ลักþณะของ Color space ดังรูปที ่2.11 ซึ่งมีตัüแปรที่ÿำคัญคือ  
 
L* Āมายถึงค่าคüามÿü่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100  

โดย 0 คือÿีดำ  
และ 100 คือÿีขาü 

a* Āมายถึงแกนÿีมีค่าตั้งแต่ -a* จนถึง +a* 

โดย -a*  คือÿีจะไปในทิýทางÿีเขียü  
และ +a* คือÿีจะไปในทิýทางÿแีดง 

b* Āมายถึงแกนÿีมีค่าตั้งแต่ -b* จนถึง +b* 
โดย -b*  คือÿีจะไปในทิýทางÿนี้ำเงิน 
และ +b* คือÿีจะไปในทิýทางÿเีĀลือง 

 

 
รูปที่ 2.11 CIE LAB 1976 color space [26] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการคำนüณเพ่ือĀาค่า L*, a* และ b* ÿามารถĀาได้จากÿมการ 
 

   L* = 116 f(Y) – 16     (9) 
a* = 500[f(X)– f(Y)]     (10) 
b* = 200[f(Y)– f(Z)]     (11) 

เมื่อ 

f(X) =

{
 

 
   

( 𝑋

𝑋𝑛
)
1
3⁄
     ,             ( 𝑋

𝑋𝑛
)   >   0.008856

903.3( 𝑋

𝑋𝑛
)−16

116
  ,             ( 𝑋

𝑋𝑛
)   ≤   0.008856

 

 

f(Y) =

{
 

 
   

( 𝑌

𝑌𝑛
)
1
3⁄
     ,             ( 𝑌

𝑌𝑛
)   >   0.008856

903.3( 𝑌

𝑌𝑛
)−16

116
  ,             ( 𝑌

𝑌𝑛
)   ≤   0.008856

 

 

f(Z) =

{
 

 
   
( 𝑍
𝑍𝑛
)
1
3⁄
     ,             ( 𝑍

𝑍𝑛
)   >   0.008856

903.3( 𝑍
𝑍𝑛
)−16

116
  ,             ( 𝑍

𝑍𝑛
)   ≤   0.008856

 

 
โดยค่า 𝑋𝑛, 𝑌𝑛, และ 𝑍𝑛 มีค่าเป็น 94.8777, 100.0000 และ 107.3827 ตามลำดับ 
 

ในการĀาค่าคüามแตกต่างของÿีที่เป็นตัüเลข ÿามารถอธิบายได้จากรูปที่ 2.11 ซึ่งจะพบü่า ณ 

จุด ๆ Āนึ่งในพ้ืนที่ (space) นั้นจะมีค่าเป็น 𝐿1∗ 𝑎1∗𝑏1∗ และเมื่อÿีมีการเปลี่ยนเฉดÿีไปจะได้จุดใĀม่ใน 

Space มีค่าเป็น 𝐿2∗ 𝑎2∗𝑏2∗ โดยระยะĀ่างของทั้ง 2 จุดนี้จะบ่งบอกถึงค่าคüามแตกต่างของÿีดังÿมการ 
 

 ∆𝐸 = √(𝐿1∗ − 𝐿2∗ )2 + (𝑎1∗ − 𝑎2∗)2+(𝑏1∗ − 𝑏2∗)2  (12) 
 

ค่าคüามแตกต่างÿี (ΔE) เป็นตัüüัดที่ใช้ในการประเมินคüามแตกต่างในการแÿดงÿีระĀü่าง

ÿองÿี โดยมักถูกใช้ในงานที่เกี ่ยüข้องกับการจัดแÿงและการพิมพ์ÿี เช่น อุตÿาĀกรรมการพิมพ์ 

อุตÿาĀกรรมÿีและอุตÿาĀกรรมภาพยนตร์ ค่าคüามแตกต่างของÿีจะüัดคüามแตกต่างโดยการ

เปรียบเทียบพิกัดคüามÿü่างของÿÿีองÿีที่ต้องการเปรียบเทียบ โดยจะแÿดงถึงระยะĀ่างระĀü่างÿองÿี

ในมิติของคüามแตกต่างในการแÿดงÿี ซึ่งĀากค่า คüามแตกต่างมคี่าเป็นýูนย์Āมายถึงÿÿีองÿี มีÿอียู่ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับเดียüกัน และĀากค่าคüามแตกต่างของÿีมีค่ามากขึ้นจะแÿดงถึงคüามแตกต่างในการแÿดงÿีที่

มากขึ้น 
 
2.6 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 

ในปี ค.ý.1989 Sconzce and Torzo [30] ได้นำ silicon และ germanium ไดโอดมาýึกþา

อิทข้อมูล T-V characteristic ของÿารตัüนำ Si ได้ถูกüัดในช่üงอุณĀภูมิ 80 ถึง 430 เคลüิน โดยใช้

เตาไฟฟ้าÿำĀร ับอุณĀภูม ิท ี ่ÿ ูงกü่าอ ุณĀภูม ิĀ ้องและÿ่üนล่างของเตาถูกทำคüามเย ็นด้üย

ไนโตรเจนเĀลüÿำĀรับอุณĀภูมิที่ต่ำกü่าอุณĀภูมิĀ้อง จากผลการทดลองพüกเขาได้รายงานค่าช่องü่าง

พลังงานขอไดโอดเปล่งแÿงทั้งÿองชนิดได้ 
 
ในปี ค.ý.2002 Preker [31] ได้üัดค่าแบบอุณĀภูมิ-แรงดัน (T-V characteristic) ของไดโอด

silicon ชนิด 1N4148 ในช่üงอุณĀภูมิ 10 ถึง 110 องýาเซลเซียÿ (°C) โดยเขาได้นำไดโอดüางใน 
mercury reservoir ซึ่งเชื่อมติดกับเทอร์โมมิเตอร์ และท้ังÿองถูกĀ่อด้üยฟอยล์ PVC บาง เพ่ือป้องกัน

การนำไฟฟ้าและป้องกันน้ำเข้ามาได้ ระบบถูกทำคüามร้อนโดยเครื่องทำคüามร้อนไฟฟ้าÿำĀรับ

อุณĀภูมิที่ÿูงกü่าอุณĀภูมิĀ้อง และถูกทำคüามเย็นด้üยÿารผÿมน้ำแข็งและเกลือÿำĀรับอุณĀภูมิที่ต่ำ

กü่าอุณĀภูมิĀ้อง 
 
ในปี ค.ý.2007 Low และคณะ [32] ไดü้ัดค่าแตกต่างอุณĀภูมิ-แรงดัน (T-V characteristic) 

ของไดโอด silicon (1N914) ในช่üงอุณĀภูมิ 273 ถึง 333 K โดยทำการĀ่อไดโอดและเซ็นเซอร์

อุณĀภูมิด้üยฟอยล์พลาÿติกบางเพื่อเป็นใĀ้ระบบทั้งĀมดเป็นฉนüนไฟฟ้า จากนั้นไดโอดจะถูกนำไป

üางในน้ำ DI ผÿมกับน้ำแข็งเพื่อใĀ้ได้อุณĀภูมิ 273 K และถูกทำคüามร้อนด้üยเครื่องทำ hot plate
ÿำĀรับอุณĀภูมิที่ÿูงกü่าอุณĀภูมิĀ้อง 

 
ในปี ค.ý.2015 Matthieu Petit et.al. [5] ได้ทำการýึกþาค่าช่องü่างแถบพลังงานของ

ไดโอดเปล่งแÿงÿีเขียüที่กระแÿไบอัÿ 30 µA และ 70 µA โดยใช้üิธีทางไฟฟ้าและทางแÿง โดยในทาง

ไฟฟ้าจะใช้เทคนิค T-V และทางแÿงใช้เทคนิคÿเปกโตรÿโคปี ผลการทดลองพüกเขาÿามารถระบุค่า

ช่องü่างแถบพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงÿีเขียüได้และผลการทดลองของเขายังยืนยันü่าอุณĀภูมิของ

ไดโอดเปล่งแÿงที่เปลี่ยนแปลงนั้นÿ่งผลต่อค่าช่องü่างแถบพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงซึ่งตรงตาม

ทฤþฎีของคุณ Varshni  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในปี ค.ý.2016 Eugene et.al. [6] ได้ทำทดลองüัดค่าช่องü่างพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงÿี

น้ำเงิน เขียü และ แดง โดยใช้เทคนิค T-V และüัดÿเปกตรัมแÿงโดยใช้เทคนิคÿเปกโตรÿโคปี เพ่ือ

ýึกþาอัตราÿ่üนของÿารที่นำมาÿร้างÿิ่งประดิþฐ์ÿารกึ่งตัüนำไดโอดเปล่งแÿง โดยผลการüิจัยÿามารถ

ระบุค่าช่องü่างพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงินจากเทคนิค T-V ได้เท่ากับ 3.00 eV และÿามารถ

ระบุอัตราÿ่üนของÿาร In กับ Ga ที่นำมาทำเป็นไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงินได้เท่ากับ 0.15:0.85 อีกทั้ง

ยังÿามารถระบุค่าช่องü่างพลังงานที่ได้จากการüัดÿเปกตรัมแÿงซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.63 eV โดยงานüิจัยนี้

จะนำไปใช้เป็นการทดลองใĀ้กับนักýึกþา โดยใช้เüลาในการทดลองท้ังĀมด 3 ชั่üโมง 
 
ในปี ค.ý.2017 Muna et.al. [27] ได้ทำการýึกþาไดโอดเปล่งแÿงÿีเĀลืองอำพันธ์และÿีแดง 

ที่อุณĀภูมิ 25 ถึง 85 องýาเซลเซียÿ พüกเขาได้รายงานผลการทดลองของÿเปกตรัมการเปล่งแÿงของ

ไดโอดเปล่งแÿงและแÿดงเฉดÿีของไดโอดเปล่งแÿง และüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ระĀü่างÿเปกตรัมแÿง

กับอุณĀภูมิÿภาพแüดล้อม: ÿเปกตรัมแÿงของไดโอดเปล่งแÿงจะเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

อุณĀภูมิÿภาพแüดล้อมและมีการเปลี่ยนแปลงคüามเข้มÿี 
 
ในปี ค.ý.2018 Stuart Thomson [7] ทำการýึกþาไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงิน ÿีเขียü ÿีเĀลือง

และÿีแดงเพื่อระบุค่าช่องü่างแถบพลังงานและค่าÿี chromaticity โดยได้นำเทคนิคÿเปกโทรÿโกปี 

มาใช้ในงานüิจัย ผลการüิจัยได้ระบุค่าช่องü่างพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงินอยู่ที่ 2.68 eV และ

ระบุค่าÿี Chromaticity ของไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงินซึ ่งมีค่า x และ y เท่ากับ 0.14 และ 0.05 
ตามลำดับ 

 
ในปี ค.ý.2018 Stuart Thomson [22] ได้ทำýึกþาค่าช่องü่างแถบพลังงานของแอลอีดีÿี

ขาüโดยใช้เทคนิคÿเปกโทรÿโกปี โดยได้ผลÿเปกตรัมของแอลอีดีÿีขาüที่มี peak wavelength อยู่ที่ 

450 nm และท่ี 540 nm และได้ýึกþาการระบุพิกัดÿีของแอลอีดีÿีขาüโดยใช้ CIE Chromaticity ซึ่ง

ได้ค่า x และ y เท่ากับ 0.32 และ 0.33 ตามลำดับ 
 

ในปี ค.ý. 2020 Sai pan et.al. [8] ได้ทำการýึกþากลไกการเปล่งแÿงของไดโอดเปล่งแÿงÿี

น้ำเงินและÿีเขียüที่ทำมาจากÿารปะกอบ GaN ที่อุณĀภูมิ 120-373 K และที่กระแÿไบอัÿ 80-240 
mA จากผลการüิจัยพüกเขาพบü่าอุณĀภูมิที่เพ่ิมขึ้นÿ่งผลทำใĀ้ÿเปกตรัมแÿงเลื่อนพีคไปยังย่านคüาม

ยาüคลื่นที่ÿุงขึ้นและÿ่งผลต่อค่าช่องü่างแถบพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงทำใĀ้มีค่าลดลง และกระแÿ

ไบอัÿที่เพ่ิมข้ึนÿ่งผลทำใĀ้ค่าช่องü่างพลังงานเพ่ิมข้ึน 
 

จากการทบทüนงานüิจัยที่ผ่านมาจะเĀ็นได้ü่ามีการนำเอาไดโอดเปล่งแÿงมา ýึกþาผลของ

อุณĀภูมิและกระแÿที่มีต่อค่าÿเปกตรัมแÿงและค่าช่องü่างแถบพลังงานของไดโอดเปล่งแÿง โดยÿ่üนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใĀญ่จะใช้üิธี Temperature-Voltage เพื่อปรับอุณĀภูมิของไดโอดเปล่งแÿงใĀ้ได้ตามช่üงที่ต้องการ

ýึกþา ซึ่งüิธีนี้จะใช้เüลาค่อนข้างนาน ÿ่üนในงานüิจัยของเราได้นำเอาเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์มา

ประยุกต์ใช้เป็นตัüช่üยปรับอุณĀภูมิใĀ้กับไดโอดเปล่งแÿง ซึ่งüิธีนี้จะใช้เüลาไม่นานเมื่อเทียบกับüิธีแรก

โดยผลการüิจัยทั้งĀมดที่ได้กล่าüมาÿามารถÿรุปได้ดังตารางท่ี 2-2 
 

ตารางท่ี 2-2 งานüิจัยที่ýึกþาÿมบัติทางไฟฟ้าและทางแÿงไดโอดเปล่งแÿง 

ชื่อผู้üิจัย 
ชนิด/ÿีของ

ไดโอดเปล่งแÿง 
เทคนิค/อุณĀภูมิ/

กระแÿไบอัÿที่ýึกþา 

ผลüิจัยĀลักที่นำเÿนอ 

Eg Spectrum 
Color 
space 

Sconzce 
and Torzo 

 (1989)  

Silicon and 
Germanium 

diode 

Temperature-
Voltage/ -193°C-

157°C (liquid 

nitrogen -electrical 
oven)/ 5mA 

   

Jurgen 
Peaker  
(2002) 

Silicon and 
Germanium 

diode 

Temperature-
Voltage/ 0°C-110°C 

(ice–salt mixture-
electrical heater)/ 

10µA 

   

Jeremy Low 
et.al.  
(2007) 

Silicon diode 

Temperature-
Voltage/ 0°C-57°C 

(de-ionized ice-
water mixture -

electrical heater)/ 
5mA 

   

Matthieu 
Petit et.al. 

(2015)  
Green LED (GaP) 

Temperature-
Voltage and 

Spectroscopy/ 25°C-
100°C/ 30µA,70µA 

  

Eugene 
et.al. (2016)  

Blue, Green, 
Red, and yellow 

LEDs 

Temperature-
Voltage and 

Spectroscopy/ 0°C-
70°C/ 100µA 

  
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ชื่อผู้üิจัย 
ชนิด/ÿีของ

ไดโอดเปล่งแÿง 
เทคนิค/อุณĀภูมิ/

กระแÿไบอัÿที่ýึกþา 

ผลüิจัยĀลักที่นำเÿนอ

Eg Spectrum
Color 
space

Muna E. 
Raypah 

et.al. (2017)  

Amber and red 
SMD LEDs 

Spectroscopy/ 25°C-
85°C/ 30-100mA   

Stuart 
Thomson 

(2018)  

Blue, Green, 
Orange, and Red 

LEDs 

Spectroscopy/ room 
temperature/ 20mA   

Stuart 
Thomson 

(2018)  
White light LED 

Spectroscopy/ room 
temperature/ 20mA   

Sai pan 
et.al. (2020)  

Blue, Green 
(GaN) 

Spectroscopy/ -
153°C-100°C/ 80-240 

mA 
  

Benjawan 
et.al. 

Blue LEDs (SMD) 
Spectroscopy/ 0°C-
70°C/ 10µA-1mA   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
üิธีการดำเนินงานüิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าüถึงüัÿดุอุปกรณ์และüิธีการดำเนินงานüิจัยที่ใช้ในการทดลองเพ่ือüัดค่าช่องü่าง

แถบพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงินและÿีเขียü โดยใช้üิธีÿเปกโตรÿโคปี และการüัดค่าÿี CIE 
Chromaticity ของไดโอดเปล่งแÿงโดยใช้ซอฟแüร์ origin ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังการüัดทดลองÿำĀรับüัดÿเปกตรัมแÿง 

 
3.1 ไดโอดเปล่งแÿงที่ใช้ในงานüิจัย 

ในงานüิจัยนี้จะใช้ไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงิน ÿีเขียü ÿีแดงและÿีขาüเพื่อýึกþาผลของอุณĀภูมิ

ต ่อช่องü ่างแถบพลังงาน โดยไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเง ิน ที ่ใช้ ถ ูกซื ้อมาจากจากบริþัท Vishay 
Intertechnology รุ่น VLDB1232G-08, VLDTG1232G-08, และ VLDS1235R ไดโอดเปล่งแÿงÿี

ขาüซื้อมาจากบริþัท Farnell Ltd. รุ่น MCL053SWC-YH1 แĀล่งกำเนิดแÿงมีลักþณะเป็น surface 
mount (SMT) ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ไดโอดเปล่งแÿงแบบ SMT 

3.2 การออกแบบระบบการüัดคุณÿมบัติไดโอดเปลง่แÿง 
ในการออกแบบชุดทดลอง ผู ้ü ิจัยได้กำĀนดขอบเขตเนื้อĀาในการเรียนการÿอนและได้

จัดÿร้างชุดทดลองดังรูปที่ 3.3 ซึ่งระบบที่จัดÿร้างประกอบด้üย 
1. ชุดทำคüามเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกขนาด 120 üัตต์ รุ ่น TEC1-12715 ขนาด 50x50 

มิลลิเมตร และĀนา 3 มิลลิเมตร[28] ทำĀน้าที่ปรับอุณĀภูมิร้อน/เย็น ซึ่งชุดทำคüามเย็น

เทอร์โมอิเล็กทริกนี้จะประกอบด้üย โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก แผ่นระบายคüามร้อนและ

พัดลมระบายอากาý ÿามารถทำคüามร้อนและคüามเย็นได้โดยอาýัยĀลักการเพลเทียร์ 

(Peltier Effect) โดยเมื่อจ่ายกระแÿไฟฟ้าใĀ้ไĀลผ่านโมดูล ซึ่งประกอบด้üยÿารกึ่งตัüนำ

ÿองชนิด (ชนิด n และ p) จะทำใĀ้เกิดคüามร้อนขึ้นที่บริเüณรอยต่อซึ่งคüามร้อนจะ

เพ่ิมข้ึนĀรือลดลงจะข้ึนกับทิýทางการไĀลของกระแÿ [4] 

Heat sink

FinFin Fin Fin

N P N P

Ceramic 

Heat pipe

Fan Fan Fan

Electrical Insulating Rubber

Aluminum plate

 
รูปที่ 3.3 เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ 

2. แĀล่งกำเนิดแรงดันไฟฟ้า 2 เครื่อง ทำĀน้าที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า 12 โüลต์ใĀ้กับโมดูลและ

พัดลมระบายคüามร้อน 
3. แĀล่งกำเนิดกระแÿไฟฟ้าจำนüน 1 เครื่อง ทำĀน้าที่จ่ายกระแÿคงที่ ขนาด 10 µA, 100 

µA, 500 µA และ 1000 µA  ใĀ้กับĀลอดแอลอีดี 
4. เทอร์โมคับเปิล Type K ÿำĀรับüัดอุณĀภูมิ 
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5. ÿเปกโตรมิเตอร์ รุ่น Avaspec 2048 ของบริþัท Avantes ÿำĀรับüัดÿเปกตรัมแÿง 
 

ก่อนที่จะนำระบบไปใช้งานในการทดลอง ผู้üิจัยได้ýึกþาÿมบัติการทำคüามร้อนของชุดทำ

คüามเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกü่ามีคüามÿัมพันธ์ของอุณĀภูมิของแท่นüางชิ้นงานกับแรงดันไฟฟ้าที่ไบอัÿ

อย่างไร รüมถึงได้ýึกþาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิของแท่นüางชิ้นงานเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าต่างๆ 

เพ่ือใĀ้ÿามารถกำĀนดช่üงเüลาที่จะüัดผลÿเปกตรัมได้อย่างเĀมาะÿม 
 
ÿำĀรับการทดลองüัดÿเปกตรัมการเปล่งแÿงภายใต้อุณĀภูมิต่างๆ มีขั้นตอนดังนี้ 

1. ติดตั้งĀลอดแอลอีดีÿีน้ำเงินบนแท่นüางชิ้นงานที่ทำจากüัÿดุอลูมิเนียม 
2. ติดตั้งเทอร์โมคับเปิลบนแท่นüางÿิ่งประดิþฐ์ 
3. ปรับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายใĀ้กับโมดูลเพื่อคüบคุมแท่นüางĀลอดแอลอีดีใĀ้มีอุณĀภูมิคงที่ท่ี 

0-70 องýาเซลเซียÿ โดยเปลี่ยนแปลงทุกๆ 10 องýาเซลเซียÿ 
4. üัดÿเปกตรัมแÿงของĀลอดแอลอีดีเมื่ออุณĀภูมิมีค่า 0-70 องýาเซลเซียÿ 
5. นำÿเปกตรัมแÿงที่อุณĀภูมิต่างๆ มาพล็อตกราฟเพ่ือเปรียบเทียบคüามเข้มแÿงและ

üิเคราะĀ์ผลของคüามร้อนที่มีต่อการÿ่องÿü่างของĀลอดแอลอีดี 
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โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก

               

 
 

 
รูปที่ 3.4 การติดตั้งระบบüัดค่าช่องü่างพลังงานโดยใช้เทคนิคÿเปกโทรÿโกปี 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

 

3.3 การüัดÿเปกตรัมเพื่อĀาค่าช่องü่างแถบพลังงาน 
การĀาค่าช่องü่างแถบพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงจะใช้üิธีüัดÿเปกตรัมแÿงด้üยเทคนิคÿเปก

โทรÿโกปี เพ่ือýึกþาเงื่อนไขของอุณĀภูมิและเงื่อนไขของกระแÿไบอัÿที่ÿ่งผลต่อช่องü่างพลังงานของ

ไดโอดเปล่งแÿงโดยจะทำการýึกþาที่เงื่อนไขคüามแตกต่างของอุณĀภูมิที่ 0°C – 70°C และท่ีเงื่อนไข

คüามแตกต่างของกระแÿไบอัÿไดโอดเปล่งแÿงที่ 10 µA – 1000 µA  
 
การจ่ายแรงดันใĀ้กับระบบ 

1. จ่ายแรงดัน 12 V จากเครื่อง DC power supply (Kenwood,PW18-1T) .ใĀ้กับพัดลม

ระบายคüามร้อน 
2. จ่ายกระแÿคงท่ีจากเครื่อง Source measured unit (Agilent,U2722A) ใĀ้กับ LED โดยใช้

ซอฟต์แüร์ Agilent โดยจะเลือกใช้กระแÿไบอัÿที่ 100-1000 ไมโครแอมป์ ตามลำดับ 
3.  
4. จ่ายแรงดันใĀ้กับ Thermoelectric module จากเครื่อง DC power supply 

(Keysight,E3436A) โดยในขั้นตอนนี้จะเลือกช่üงที่ 25V, 7A ปรับแรงดันเป็น 12V จากนั้นรอ

ใĀ้อุณĀภูมิของ LED ลดลงจนติดลบ 
5. üัดÿเปกตรัมท่ีอุณĀภูมิ 0°C-10°C จากเครื่อง Spectrometer (Avantes,Avaspec2048) 

โดยใช้ซอฟต์แüร์ Avasoft 7.8.1  
6. กลับขั้üของกระแÿที่จ่ายใĀ้กับ Thermoelectric module เพ่ือใĀ้ thermoelectric cooler 

ÿลับโĀมดการทำงานจากด้านเย็นเป็นด้านร้อน üัดÿเปกตรัมเม่ืออุณĀภูมิถึง 20°C- 70°C  
7. เมื่อทำการทดลองเÿร็จÿิ้นใĀ้พักเครื่อง thermoelectric cooler เป็นเüลา 10 นาที เพ่ือปรับ

ใĀ้เป็นอุณĀภูมิĀ้อง  
8. ทำซ้ำทุกข้ันตอนอีกครั้งโดยเปลี่ยนกระแÿที่จ่ายใĀ้ไดโอดเปล่งแÿงเป็น 100 ไมโครแอมป์และ 

1000 ไมโครแอมป์ ตามลำดับ 
 

3.3.1 การคำนüณĀาค่าช่องü่างแถบพลังงาน 
การĀาค่าช่องü่างแถบพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงจะคำนüณจากข้อมูลที่ได้จากการüัดÿเปกตรัม

แÿงของไดโอดเปล่งแÿงโดยจำนำข้อมูลที่ได้มาพล็อตกราฟคüามเข้มแÿงเทียบกับคüามยาüคลื่นดัง

แÿดงในรูปที่ 3.5 จากนั้นนำค่าคüามยาüคลื่นที่ได้มาคำนüณตามÿมการที่ 1 
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รูปที่ 3.5 ÿเปกตรัมแÿงของไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿ 100 ไมโครแอมป์ 

 
รูปที่ 3.6 การติดตั้งเครื่องมือÿำĀรับüัดÿเปกตรัมแÿงไดโอดเปล่งแÿง 

 
3.4 การüิเคราะĀ์ค่าÿี X-Y chromatic  

ในงานüิจัยนี้ได้ทำการüิเคราะĀ์ค่าเฉดÿีของแอลอีดี โดยได้ใช้ระบบ CIE Chromaticity 
coordinate ( ', 'x y  coordinate) โดยจะนำค่าÿเปกตรัมการแผ่รังÿีของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่üัดได้จาก

เครื่องÿเปกโทรมิเตอร์มาคำนüณĀาค่าพิกัด ', 'x y  จากÿมการที่ 4 และ 5  
 
ขั้นตอนการüิเคราะĀ์ค่าÿีมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ดาüน์โĀลดค่าพิกัด ,i iX Y  และ iZ  ของÿี ที่เü็บไซต์ Chromaticity coordinates from 
http://www.cvrl.org/ 

2. เลือกไฟล์ 2-deg XYZ CMFs เลือก stepsize 5 nm เลอืก format เป็น csv จากนั้นกด 

submit 
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3. ค่าพิกัด ,i iX Y  และ iZ coordinate ที่ได้จะมีตั้งแต่คüามยาüคลื่น 390nm จนถึง 830nm 

แÿดงดังรูปด้านล่าง 

 
 

4. คำนüณĀาค่า , ,X Y และ Z  จากÿมการที่ 6-8 จากนั้นจะได้ค่าดังตาราง 
 

ตารางท่ี 3-1 ค่า X, Y, Z ของไดโอดเปล่งแÿงที่กระแÿ 10 ไมโครแอมป ์จากการคำนüณ 

Temperature (°C) X Y Z 
0 40.03 60.24 409.14 
10 83.10 60.24 424.74 
20 55.29 91.96 410.29 
30 77.27 70.57 417.45 
40 68.79 89.30 408.69 
50 61.68 85.80 395.97 
60 101.45 78.21 405.71 
70 68.91 107.75 376.04 

 
5. นำค่าที่ได้จากข้อ 4 มาคำนüณĀาค่าพิกัดของÿี ( ', 'x y ) จากÿมการที่ 3 และ 4 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3-2 ค่า ', 'x y ที่กระแÿ  10 ไมโครแอมป์ ที่ได้จากการคำนüณ 

Temperature x' y' 

0 0.08 0.12 
10 0.15 0.11 
20 0.10 0.16 
30 0.14 0.12 
40 0.12 0.16 
50 0.11 0.16 
60 0.17 0.13 
70 0.12 0.19 

 
6. นำค่าที่ได้มาพล็อตกราฟ CIE chromaticity diagram โดยใช้ซอฟแüร์ origin2019b ซึ่งจะ

ได้ผลดังรูปภาพด้านล่าง 
 

 
รูปที่ 3.7 CIE chromaticity coordinate ของไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงิน 
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ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการออกแบบระบบüัดคุณÿมบัติของไดโอดเปลง่แÿง 

ในการทดÿอบü่าระบบüัดที่ÿร้างขึ้นนั้น ÿามารถทำคüามร้อนได้อุณĀภูมิÿูงÿุดเท่าไĀร่ มี

อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิอย่างไร และÿามารถรักþาอุณĀภูมิคงที่ภายในเüลาเท่าไร เมื่อโมดูลถูก

ไบอัÿด้üยแรงดันไฟฟ้าคงที่ค่าต่างๆ ตั้งแต่ 0-12 โüลต์ ผู ้üิจัยจึงได้ทดลองüัดคüามคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างเüลาและอุณĀภูมิ โดยมีผลการทดลองแÿดงดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างเüลาและอุณĀภูมิที่แรงดันไฟฟ้า 1,5, และ 12 โüลต์ 

จากรูปที่ 4.1 จะเĀ็นü่าแท่นทำคüามร้อนเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์จะมีการเปลี่ยนแปลง

อุณĀภูมิเพ่ิมข้ึนแบบเป็นไม่เป็นเชิงเÿ้น โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิเพ่ิมขึ้นในช่üง 0.05-0.91 
องýาเซลเซียÿ/üินาที และมีแนüโน้มอุณĀภูมิคงที่ในช่üง 27-114 องýาเซลเซียÿ ภายในเüลา 300 
üินาที ÿรุปได้ดังตารางท่ี 4-1 

y = -5E-05x2 + 0.0314x + 23.417

y = -0.0003x2 + 0.176x + 26.297

y = -0.0009x2 + 0.4998x + 45.203
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ตารางท่ี 4-1 การเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่แรงดันไฟฟ้าคงที่ 1-12 โüลต์ 

แรงดันไฟฟ้า (V) อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิ (°c/s) ในช่üง 0-60üินาที อุณĀภูมิคงที่ (°c) 

1 0.05 27.9 ±0.5 
2 0.10 32.2 ±0.5 
3 0.15 39.0 ±0.5 
4 0.20 46.3 ±0.5 
5 0.25 50.1±0.5 
6 0.32 56.6 ±0.5 
7 0.30 53.3 ±0.5 
8 0.58 80.9 ±0.5 
9 0.63 88.8 ±0.5 
10 0.78 98.4 ±0.5 
11 0.83 105.6 ±0.5 
12 0.91 114.7 ±0.5 

 
จากข้อมูลÿามารถคำนüณĀาจุดตัด x, y ที่แรงดัน 12 โüลต์ ได้ดังนี้ 
จาก 

y = -0.0009x2 + 0.4998x + 45.203 
 
นำÿมการมาคำนüณĀาอนุพันธ์ลำดับĀนึ่งจะได้ 
 

dy

dx
 =

d

dx
(-0.0009x2 + 0.4998x + 45.203) 

       = (-0.0009) (2)x + 04998 
       = (-0.0018) x + 0.4998 

ดังนั้น X จะได้ 
    x = (-0.4998/-0.0018)  
       = 277.67 

จากนั้นนำ x ไปĀาค่า y จะได้ 
    y = -0.0009(277.672) + 0.4998(277.67) + 45.203 
    y = 114.43 

เมื่อนำÿมการโพลิโนเมียลที่แรงดัน 5 โüลต์ มาคำนüณเพ่ือĀาค่าคงที่ x จะได้ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาก 
y = -0.0003x2 + 0.176x + 26.297 

 
นำÿมการมาคำนüณĀาอนุพันธ์ลำดับĀนึ่งจะได้ 
 

dy

dx
 =

d

dx
(-0.0003x2 + 0.176x + 26.297) 

       = (-0.0003) (2)x + 0.176 
       = (-0.0006) x + 0.176 

ดังนั้น X จะได้ 
    x = (-0.176/-0.0006)  
       = 293.33 

จากนั้นนำ x ไปĀาค่า y จะได้ 
    y = -0.0003(293.332) + 0.176(293.33) + 26.297 
    y = 51.06 

 
เมื่อนำÿมการโพลิโนเมียลที่แรงดัน 1 โüลต์ มาคำนüณเพ่ือĀาค่าคงที่ x จะได้ดังนี้ 
จาก 

y = -0.00005x2 + 0.0314x + 23.417 
 
นำÿมการมาคำนüณĀาอนุพันธ์ลำดับĀนึ่งจะได้ 
 

dy

dx
 =

d

dx
(-0.00005x2 + 0.0314x + 23.417) 

       = (-0.00005) (2)x + 0.0314 
       = (-0.0001) x + 0.0314 

ดังนั้น X จะได้ 
    x = (-0.0314/-0.0001)  
       = 314 

จากนั้นนำ x ไปĀาค่า y จะได้ 
    y = -0.00005(3142) + 0.0314(314) + 23.417 
    y = 28.35 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายใĀ้กับโมดูลและคüามร้อนที่เกิดขึ้นที่

บริเüณแท่นüางชิ้นงาน (𝑇𝐻) ผู้üิจัยได้ทดลองจ่ายแรงดันไฟฟ้าคงที่ค่าต่างๆ ตั้งแต่ 1-12 โüลต์ ใĀ้กับ

โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าบüกใĀ้กับข้ันบüกของโมดูลและแรงดันไฟลบใĀ้กับขั้üลบ

ของโมดูล และบันทึกค่าที่อุณĀภูมิคงที่ เพื่อนำมาพล็อตกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างแรงดันไฟฟ้ากับ

อุณĀภูมิ แÿดงดังรูปที่ 4.2 
ผลการทดลองนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการจ่ายแรงดันไฟฟ้าใĀ้กับโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นจะ

ÿ่งผลใĀ้อุณĀภูมิของแท่นüางชิ้นงานเพิ่มÿูงขึ้น มีคüามÿัมพันธ์กันแบบเชิงเÿ้นซึ่งÿอดคล้องกับ

งานüิจัย [29] และÿอดคล้องกับÿมการที่ (3) มีคüามÿัมพันธ์ของแรงดันและอุณĀภูมิดังÿมการที่ (13) 
 

T = 7.9552V+ 18.241   (13) 
 

เมื่อ  T คืออุณĀภูมิของแท่นüางชิ้นงาน 
  V คือแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายใĀ้กับโมดูล 
 

 
รูปที่ 4.2 คüามÿัมพันธ์ของอุณĀภูมิของแท่นüางชิ้นงานกับแรงดันไฟฟ้าที่ไบอัÿ 

 
4.2 ผลการüัดÿเปกตรัมของแอลอีดีที่อุณĀภูมิต่างๆ  

ในการทดลองüัดการÿเปกตรัมของแอลอีดี ผู้üิจัยได้กำĀนดช่üงอุณĀภูมิการýึกþาในช่üง 0-

70 องýาเซลเซียÿ โดยใช้Āลอดแอลอีดีÿีน้ำเงิน โดยอาýัยระบบüัดที่ออกแบบดังที่กล่าüมาในĀัüข้อที่ 

3.1 ผลการüัดÿเปกตรัมแÿดงดังรูปที่ 4.3-4.5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ÿเปกตรัมของแอลอีดีÿีน้ำเงินในช่üงอุณĀภูมิ 0–70 องýาเซลเซียÿ ที่กระแÿไบอัÿ 10 ไมโคร

แอมป์ 

รูปที่ 4.3 แÿดงใĀ้เĀ็นการเปลี่ยนแปลงของคüามเข้มแÿงของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿ

คงท่ี 10 ไมโครแอมป์ เมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 0-70 องýาเซลเซียÿ คüามเข้มแÿงจะลดลง และมีพีค

การเปล่งแÿงเพ่ิมข้ึนจาก 467.31 เปน็ 469.06 นาโนเมตร เป็นการเพ่ิมคüามยาüคลื่นแบบ Redshift 
โดยเปลี่ยนแปลงไป 1.75 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 4.4 ÿเปกตรัมของแอลอีดีÿีน้ำเงินในช่üงอุณĀภูมิ 0–70 องýาเซลเซียÿ ที่กระแÿไบอัÿ 100 ไม

โครแอมป์ 
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รูปที่ 4.4 แÿดงใĀ้เĀ็นการเปลี่ยนแปลงของคüามเข้มแÿงของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿ

คงท่ี 100 ไมโครแอมป์ เมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 0-70 องýาเซลเซียÿ คüามเข้มแÿงจะลดลง และมีพีค

การเปล่งแÿงเพ่ิมข้ึนจาก 466.72 เป็น 469.06 นาโนเมตร เป็นการเพ่ิมคüามยาüคลื่นแบบ Redshift 
โดยเปลี่ยนแปลงไป 2.34 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 4.5 ÿเปกตรัมของแอลอีดีÿีน้ำเงินในช่üงอุณĀภูมิ 0–70 องýาเซลเซียÿ ที่กระแÿไบอัÿ 1000 ไม

โครแอมป์ 

รูปที่ 4.5 แÿดงใĀ้เĀ็นการเปลี่ยนแปลงของคüามเข้มแÿงของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿ

คงท่ี 100 ไมโครแอมป์ เมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 0-70 องýาเซลเซียÿ คüามเข้มแÿงจะลดลง และมีพีค

การเปล่งแÿงเพ่ิมข้ึนจาก 465.56 เป็น 469.06 นาโนเมตร เป็นการเพ่ิมคüามยาüคลื่นแบบ Redshift 
โดยเปลี่ยนแปลงไป 3.5 นาโนเมตร 

 
จากกราฟแÿดงใĀ้เĀ็นü่าค่าคüามเข้มแÿงของแอลอีดีที่กระแÿไบอัÿ 10-1000 ไมโครแอมป์ 

ในช่üงอุณĀภูมิ 0-70 องýาเซลเซียÿ Āลอดแอลอีดีจะมีการเปล่งแÿงที่คüามยาüคลื่นในช่üง 430-520 

นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่üงของแÿงÿีน้ำเงิน และมีพีคการเปล่งแÿงÿูงÿุดเพิ่มขึ้นจาก 465.56 นาโนเมตร ถึง 

469.06 นาโนเมตร เมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 70 องýาเซลเซียÿ ทั้งนี้ÿเปกตรัมการเปล่งแÿงของ

แตล่ะกระแÿที่ไบอัÿจะมีลักþณะคล้ายกันคือ เมื่อกระแÿไบอัÿเพ่ิมขึ้น คüามเข้มแÿงจะเพ่ิมข้ึนตาม 

และเม่ืออุณĀภูมิเพ่ิมÿูงขึ้น ÿ่งผลทำใĀ้ค่าคüามเข้มแÿงของแอลอีดีลดลง ซึ่งÿอดคล้องกับงานüิจัยที่

ผ่านมา [5-8] การลดลงของคüามเข้มแÿงนี้อาจมีÿาเĀตุจากปัจจัยต่างๆ เช่น การรüมตัüกันแบบของ

อิเล็กตรอนและโฮลแบบไม่เปล่งแÿง การการรüมตัüกันแบบของอิเล็กตรอนและโฮลที่พ้ืนผิü การ

ÿูญเÿียพาĀะจากบริเüณที่พาĀะเกิดการรüมตัüกัน (active region) เป็นต้น [7-8] โดยÿรุปได้ดังตาราง
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ตารางที่ 4-2 คüามยาüคลื่นของแอลอีดีที่กระแÿ 10, 100, และ 1000 ไมโครแอมป์  

Temperature 
(°C) 

λ peak (nm) 
10 µA 100 µA 1000 µA 

0 467.31 466.72 465.56 
10 467.89 466.72 465.56 
20 467.31 468.47 468.47 
30 467.89 468.47 468.47 
40 468.47 468.47 468.47 
50 468.47 468.47 468.47 
60 469.06 468.47 469.06 
70 469.06 469.06 469.06 

 
 การýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิต่อค่าช่องü่างพลังงาน (Eg) ÿามารถทำได้โดยการนำค่าคüาม

ยาüคลื่นของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่ได้จากการüัดÿเปกตรัมแÿงแÿดงในตารางที่ 4.2 มาคำนüณĀาค่า Eg 
โดยใช้ÿมการที่ (1) คำนüณ โดยค่า Eg ของแอลอีดีÿำน้ำเงินที่ไบอัÿกระแÿ 10 - 1000 ไมโครแอมป ์
แÿดงดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางท่ี 4-3 ค่าช่องüางพลังงานของแอลอีดีที่กระแÿ 10, 100, และ 1000 ไมโครแอมป์  

Temperature 
(°C) 

10µA 100µA 1000µA 
wavelength 

(nm) 
Eg 

(eV) 
wavelength 

(nm) 
Eg 

(eV) 
wavelength 

(nm) 
Eg 

(eV) 
0 467.31 2.65 466.72 2.66 465.56 2.66 
10 467.89 2.65 466.72 2.66 465.56 2.66 
20 467.31 2.65 468.47 2.65 468.47 2.65 
30 467.89 2.65 468.47 2.65 468.47 2.65 
40 468.47 2.65 468.47 2.65 468.47 2.65 
50 468.47 2.65 468.47 2.65 468.47 2.65 
60 469.06 2.64 468.47 2.65 469.06 2.64 
70 469.06 2.64 469.06 2.64 469.06 2.64 
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ข้อมูลในตารางที่ 4-3 แÿดงใĀ้เĀ็นü่าค่า Eg ที่ได้จากกระแÿไบอัÿที่ในช่üง 10 ถึง 1,000 µA 
ไม่แตกต่างกันมาก นอกจากนี้ ค่า Eg จะลดลงเล็กน้อยเมื่ออุณĀภูมิของแอลอีดีเพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง 70 

องýาเซลเซียÿ ในการเปรียบเทียบค่า Eg ที่ได้จากการทดลองเทียบกับค่า Eg ทางทฤþฎีของแอลอีดีÿี

น้ำเงิน ÿามารถĀาได้โดยคำนüณ Eg จากÿมการที่ (2)  
 

 
รูปที่ 4.6 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าช่องü่างพลังงานและอุณĀภูมิของไดโอดเปล่งแÿงที่กระแÿ 10, 100 

และ 1000 ไมโครแอมป์ 

จากรูปที ่4.6 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าช่องü่างพลังงานและอุณĀภูมิของไดโอดเปล่งแÿง

ที่กระแÿไบอัÿ 10, 100 และ 1000 ไมโครแอมป์ จะเĀ็นได้ü่าเมื่ออุณĀภูมิของไดโอดเปล่งแÿงเพ่ิมจาก 

0 ถึง 70 องýาเซลเซียÿ ÿ่งผลทำใĀ้ค่าช่องü่างพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงลดลงเล็กน้อย โดยที่กระแÿ 

10 ไมโครแอมป์ ค่าช่องü่างพลังงานจะอยู่ที่ 2.65 eV และเมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมเป็น 50 องýาเซลเซียÿ ค่า

ช่องü่างพลังงานจะลดลงเĀลือ 2.64 eV ที่กระแÿ 100 ไมโครแอมป์ ค่าช่องü่างพลังงานจะอยู่ที่ 2.66 
eV และเม่ืออุณĀภูมิเพ่ิมเป็น 20 องýาเซลเซียÿ ค่าช่องü่างพลังงานจะลดลงเĀลือ 2.65 eV และลดลง

เĀลือ 2.64 eV เมื่อถึงอุณภูมิ 70 องýาเซลเซียÿ ที่กระแÿ 1000 ไมโครแอมป์ ค่าช่องü่างพลังงานจะ

อยู่ที่ 2.66 eV และเม่ืออุณĀภูมิเพ่ิมเป็น 20 องýาเซลเซียÿ ค่าช่องü่างพลังงานจะลดลงเĀลือ 2.65 eV 
และลดลงเĀลือ 2.64 eV เมื่อถึงอุณภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ 
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ตารางท่ี 4-4 ค่าช่องüางพลังงานของแอลอีดีทางทฤþฎีและการทดลองที่กระแÿ 100 ไมโครแอมป์  

Temperature (°C) Eg (Theory) Eg (Experiment) Percentage Error (%) 
 

0 2.71 2.66 1.8  
10 2.70 2.66 1.5  
20 2.69 2.65 1.5  
30 2.68 2.65 1.1  
40 2.67 2.65 0.7  
50 2.66 2.65 0.4  
60 2.65 2.65 0.0  
70 2.64 2.64 0.0  

 
จากตารางที่ 4-4 จะเĀ็นü่าค่า Eg ทางทฤþฎีและการทดลองของแอลอีดีÿีน้ำเงินจะลดลงเมื่อ

อุณĀภูมิของแอลอีดีเพ่ิมข้ึน ในช่üงอุณĀภูมิตั้งแต่ 0 ถึง 40 °C ค่า Eg ทางทฤþฎีจะÿูงกü่าค่าการ

ทดลองและมีเปอร์เซ็นต์คลาดเคลื่อนอยู่ที่ 1.8-0.7% ตามลำดับ ในช่üงอุณĀภูมิÿูงตั้งแต่ 50 ถึง 70 °C 

ค่าท้ังÿองจะÿอดคล้องใกล้เคียงกัน โดยมีเปอร์เซ็นต์คลาดเคลื่อนอยู่ที่ 0.4-0.0% 
 
4.3 ผลการüิเคราะĀ์ค่าÿี X Y Chromatic ของแอลอีดีที่อุณĀภูมิต่างๆ 

การüิเคราะĀ์ค่าÿี X Y Chromatic ของแอลอีดี ผู้üิจัยไดน้ำผลการüัดÿเปกตรัมท่ีได้จากĀัüข้อ 

4.2 มาüิเคราะĀ์เพื่อĀาคüามแตกต่างของเฉดÿี เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่ 0-70 องýาเซลเซียÿ 

โดยใช้เทคนิค CIE 1931 ที่ได้ระบุไü้ในĀัüข้อ 3.3 มาใช้ในการüิเคราะĀ์ ผลจากการนำÿเปกตรัมมา

üิเคราะĀ์แÿดงดังรูปที่ 4.6-4.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 CIE Chromaticity ของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿคงที่ 10 ไมโครแอมป์ 

รูปที่ 4.7 แÿดงการเปลี่ยนแปลงของเฉดÿีของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿคงที่ 10 ไมโครแอมป์ ที่

อุณĀภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 0 – 70 องýาเซลเซียÿ จากภาพแÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามเปลี่ยนแปลงของเฉดÿีของ

แอลอีดีมีที่มีแนüโน้มÿü่างมากข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.8 CIE Chromaticity ของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿคงที่ 100 ไมโครแอมป์ 
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รูปที่ 4.8 แÿดงการเปลี่ยนแปลงของเฉดÿีของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿคงที่ 100 ไมโครแอมป์ ที่

อุณĀภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 0 – 70 องýาเซลเซียÿ จากภาพแÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามเปลี่ยนแปลงของเฉดÿีของ

แอลอีดีมีที่มีแนüโน้มÿü่างมากข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.9 CIE Chromaticity ของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿคงที่ 1000 ไมโครแอมป์ 

รูปที่ 4.9 แÿดงการเปลี่ยนแปลงของเฉดÿีของแอลอีดีÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿคงที่ 1000 ไมโครแอมป์ ที่

อุณĀภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 0 – 70 องýาเซลเซียÿ จากภาพแÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามเปลี่ยนแปลงของเฉดÿีของ

แอลอีดีมีที่มีแนüโน้มÿü่างมากข้ึน 
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รูปที่ 4.10 คüามÿัมพันธ์ระĀü่าง x’ และ y’ ที่กระแÿไบอัÿคงที่ 1000 ไมโครแอมป์ 

รูปที่ 4.10 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง x’ และ y’ที่กระแÿไบอัÿคงที่ 1000 ไมโครแอมป์ เมื่อ

อุณĀภูมิเพ่ิมข้ึน ÿ่งผลใĀ้ค่า x’ มีแนüโน้มลดลง ในทางตรงข้าม y’ มีแนüโน้มเพ่ิมข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.11 คüามÿัมพันธ์ระĀü่าง X’ และ y’ ที่อุณĀภูมิ 0 ถึง 70 องýาเซลเซียÿ 

รูปที่ 4.11 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง x’ และ y’ ที่อุณĀภูมิ 0 – 70 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็น

ü่าคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง x’ และ y’เป็นแบบผกผันกัน คืออุณĀภูมิเพ่ิมข้ึน ค่า x’ มีแนüโน้มลดลง 

ในทางตรงกันข้ามค่า y’มีแนüโน้มเพ่ิมข้ึน  
 

y = -5.0155x + 0.6296
R² = 0.9843
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จากรูปภาพที่ 4.7-4.11 ÿามารถนำค่า x’ และ y’ มาüิเคราะĀ์Āาค่าคüามแตกต่างของÿีที่เป็น

ตัüเลข โดยใช้ÿมการที่ (12) โดยค่าคüามแตกต่างของÿีที่คำนüณ แÿดงดังตารางที่ 4-5 
 

ตารางท่ี 4-5 ค่าคüามแตกต่างของÿีที่กระแÿคงที่ใดๆ เมื่ออุณĀภูมิเปลี่ยนจาก 0 องýาเซลเซียÿ เป็น 

70 องýาเซลเซียÿ 
Temperature 

(°C) 
10(µA) 100(µA) 1000(µA) 

0 70 0 70 0 70 
L* 30.04 37.77 742.27 800.94 1076.47 1104.21 
a* -150.46 -126.70 -2070.71 -2382.44 -2750.47 -3128.21 
b* -153.79 -116.46 -2479.34 -2102.90 -4076.03 -3294.26 
ΔE 44.92 492.26 868.69 

 
ตารางที่ 4-5 แÿดงคüามแตกต่างของเฉดÿีของแอลอีดีที่กระแÿคงที่ 10 – 1000 ไมโครแอมป์

แบบเป็นตัüเลข จะเĀ็นได้ü่าเมื่อกระแÿเพ่ิมข้ึนÿ่งผลใĀ้ค่าเฉดÿมีีคüามแตกต่างเพ่ิมขึ้นจาก 44.92 เป็น 

868.69 การเปลี่ยนแปลงของกระแÿไบอัÿนั้นÿ่งผลต่อค่าคüามแตกต่างของÿีแอลอีดีได้ โดยการปรับ

กระแÿไบอัÿเพ่ิมขึ้นจะทำใĀ้พลังงานที่ถูกÿ่งเข้าไปภายในÿารกึ่งตัüนำเปลี่ยนไปและมีผลต่อรüมตัüกัน

ของอิเล็กตรอนในชั้น conduction band และโฮลที่ชั้น valance band ผลลัพธ์ของการเปลี่ยนแปลง

นี้ทำใĀ้ค่าคüามแตกต่างของÿีเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น 
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ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  

 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย  

งานüิจัยนําเÿนอชุดทดลองÿำĀรับýึกþาÿมบัติทางทางแÿงของĀลอดแอลอีดีที่อุณĀภูมิÿูง  
เพื ่อใช้ประกอบการเรียนการÿอนในระดับปริญญาตรี ชั ้นปีที ่ 3 ÿาขาüิชาฟิÿิกÿ์ประยุกต์ ซึ่ง

ลงทะเบียนเรียนรายüิชาปฏิบัติการโครงÿร้างของอะตอมและฟิÿิกÿ์โซลิดÿเตท ชุดทดลองที่จัดเตรียม

ÿามารถใĀ้คüามร้อนกับĀลอดแอลอีดีผ่านโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก ÿามารถทำคüามร้อนใĀ้กับ

ÿิ่งประดิþฐ์ได้จากอุณĀภูมิĀ้อง 28 องýาเซลเซียÿ ถึง 114 องýาเซลเซียÿ เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้า

ในช่üง 1-12 โüลต์ และเม่ือจ่ายแรงดันไฟฟ้าคงที่ 12 โüลต์ พบü่าÿามารถทำคüามร้อนได้ 114 องýา

เซลเซียÿ ภายในเüลา 300 üินาที และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิ 0.91 องýาเซลเซียÿ/üินาที 
ในช่üง เüลา 0-60 üินาที ผลการüัดÿเปกตรัมของแÿงจากĀลอดแอลอีดีÿีน้ำเงินที่อุณภูมิ 0 ถึง 70 
องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นการลดลงของคüามเข้มแÿงเมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้น และเกิดการเลื่อนของพีคไปยัง

ย่านคüามคüามยาüคลื่นที่ÿูงขึ้น (Red shift) ซึ่งÿามารถÿรุปได้ü่าอุณĀภูมิมีผลต่อคüามเข้มแÿงของ

Āลอดแอลอีดี ÿาเĀตุเกิดจากคุณÿมบัติทางอิเล็กทรอนิกÿ์ของüัÿดุÿารกึ่งตัüนำ (p-n junction) เมื่อ

อุณĀภูมิÿูงขึ้นÿ่งผลใĀ้อิเล็กตรอนมีพลังงานมากขึ้นและÿามารถ recombination กับโฮลได้มากขึ้น 

อย่างไรก็ตามค่าคüามเข้มแÿงของแอลอีดีที่ข้ึนอยู่กับอุณĀภูมิอาจมีคüามแตกต่างกันไปตามÿมบัติและ

üัÿดุของแอลอีดีและอาจมีการเปลี่ยนแปลงที่ซับซ้อนขึ้น ขึ้นอยู่กับอุณĀภูมิและเงื่อนไขการทดÿอบที่

ใช้ จากการนำข้อมูลการเปล่งแÿงของไดโอดเปล่งแÿงมาคำนüณและüิเคราะĀ์อิทธิพลของอุณĀภูมิต่อ

ค่าช่องü่างพลังงานของไดโอดเปล่งแÿงพบü่า อุณĀภูมิมีผลต่อค่าช่องü่างพลังงาน (energy band 
gap) ของไดโอดเปล่งแÿง จากการทดลองพบü่าเมื่ออุณĀภูมิไดโอดเปล่งแÿงเพิ่มÿูงขึ้น ค่าช่องü่าง

พลังงานของไดโอดจะลดลง ผลการüัดÿเปกตรัมของแÿงจากไดโอดเปล่งแÿงÿีน้ำเงินที่กระแÿไบอัÿ 

10 ถึง 1000 ไมโครแอมป์ พบü่ากระแÿไบอัÿมีผลต่อค่าคüามเข้มแÿงของไดโอดเปล่งแÿง โดยเมื่อ

ไบอัÿกระแÿเพิ่มขึ้น ค่าคüามเข้มแÿงของไดโอดเปล่งแÿงจะเพิ่มขึ้น ผลของกระแÿไบอัÿที่เพิ่มขึ้นยัง

ÿ่งผลต่อเฉดÿีของไดโอดเปล่งแÿง เมื่อกระแÿไบอัÿเพิ่มขึ้น ค่าเฉดÿีมีแนüโนมÿü่างมากขึ้น โดยมีค่า

คüามแตกต่างของÿีที่กระแÿ 10, 100 และ 1000 ไมโครแอมป์ อยู่ที่ 44.92, 492.26 และ 868.69 
ตามลำดับ  
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5.2 ข้อเÿนอแนะ  
 ในขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์ÿำĀรับüัดÿเปกตรัมแÿงที่อุณĀภูมิต่างๆ เนื่องจากในงานüิจัยได้

นำ Thermocouple Type K มายึดติดกับฐานของ LED โดยยึดด้üยüัÿดุทนคüามร้อน(ÿติกเกอร์

ฟอยล์) โดยตรง ซึ่งอาจทำใĀ้อุณĀภูมิถูกรบกüนด้üยอุณĀภูมิของÿภาพแüดล้อม แนะนำใĀ้ออกแบบ

การüัดอุณĀภูมิในระบบปิด เพ่ือเพ่ิมประÿิทธิภาพและคüามแม่นยำของอุณĀภูมิ 
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การระบุค่าเฉดÿี    
 การระบุเฉดÿีเป็นค่าตัüเลขได้มีการพัฒนาโดยองค์กรนานาชาติเกี่ยüกับแÿงและÿีคือ 

International Commission on Illumination (CIE) üิธีการที่รู้จักกันแพร่Āลายได้แก่ ระบบ Yxy ใน
ปี ค.ý. 1931 ซึ่งอยู่บนฐานค่า 3 ค่า xyz ที่นิยามโดย CIE และระบบ L*a*b* color space ในปี ค.ý. 

1976 ที่มีฐานจากทฤþฎีÿีตรงข้าม ซึ่งÿมมติü่าประÿาทตามนุþย์รับรู้ÿีโดยมีคู่ตรงข้าม 3 คู่ ได้แก่ 
  

ÿü่าง (light) มืด (dark) 
แดง (red) เขียü (green) 

เĀลือง (yellow) น้ำเงิน (blue) 
 

1. ระบบÿี CIE L*a*b* (CIELAB) และ CIELCH ระบบÿี CIE L*a*b* Āรือ CIELAB เปน็

ระบบการüัดÿีที่คำนึงถึงองค์ประกอบ 3 ประการ คือ 
1. Light source คือ แĀล่งกำเนิดแÿง  
2. Color object คือ üัตถุมีÿี  
3. Observer คือ ผู้ÿังเกตการณ์  

 
CIELAB เป็นระบบการüัดÿีที่พัฒนาจากระบบ CIE Tristimulus Value (x, y และ z) และ 

CIE Chromaticity Coordinates (x, y และ Y) โดยปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงจนÿามารถบอก คüาม

แตกต่างของÿีได้อย่างÿม่ำเÿมอและใกล้เคียงกับคüามแตกต่างของÿีที่ตามองเĀ็น ปัจจุบันÿมการที่ใช้

ในการระบุÿีเป็นที่ยอมรับกü้างขüางคือ CIELAB 1976  
 

 โดย L* ใช้กำĀนดค่าคüามÿü่าง (Lightness)  
L = 0 ÿีที่ได้จะมืดเป็นÿีดำ  
L = 100 ÿีที่ได้จะÿü่างเป็นÿีขาü 

a* ใช้กำĀนดÿีแดงĀรือÿีเขียü  
a เป็น + üัตถุมีÿีออกแดง  
a เป็น – üัตถุมีÿีออกเขียü 

b* ใช้กำĀนดÿีเĀลืองĀรือÿีน้ำเงิน  
b เป็น + üัตถุมีÿีออกเĀลือง 
b เป็น – üัตถุมีÿีออกน้ำเงิน 
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2. การĀาค่าคüามแตกต่างของÿีที่เป็นตัüเลข ÿามารถนำข้อมูลที่ได้จากระบบ CIE LEB มา

คำนüณโดยใช้ÿมการที่ (9)  
ตัüอย่างการคำนüณ 

2.1 นำค่าคüามยาüคลื่นที่ได้จากการüัดÿเปกตรัมแÿงมาคำนüณเพ่ือĀา XYZ 
 

780

380
i iX X T=       (6) 

780

380
i iY YT=       (7) 

780

380
i iZ Z T=       (8) 

 
เมื่อ , ,i iX Y และ iZ   คือ  ค่าพิกัดโคออร์ดิเนตจาก CIE chromaticity  

coordinate 
และ  iT    คือ  ค่าคüามเข้มแÿงที่üัดได้จากÿเปกโทรมิเตอร์ 
 

ผลการคำนüณค่า X,Y และ Z ที่กระแÿไบอัÿ 10 – 1000 µA 
Temperature 

(°C) 
10µA 100µA 1000µA 

X Y Z X Y Z X Y Z 

0 27.3219 119.0709 375.5766 681.8112 1961.0442 6099.3912 1114.8813 2825.3543 9599.3747 

10 73.8064 149.2643 388.7746 712.6147 2022.9607 6139.4940 1140.0920 2900.9219 9642.6003 

20 40.2662 126.8504 372.4406 681.4200 2035.0414 6061.7794 1112.4016 2962.7558 9595.4772 

30 67.3022 148.5241 380.0469 687.6375 2057.3263 5982.4037 1117.1669 3017.0333 9547.0195 

40 57.5325 144.2871 372.2130 667.9074 2070.5898 5906.0290 1100.0496 3076.2477 9494.7919 

50 51.3197 137.2245 359.6894 656.6826 2093.3169 5865.6316 1083.9319 3131.5972 9419.7177 

60 93.0689 165.5350 365.3103 673.8739 2114.7934 5792.4008 1086.8491 3143.1909 9292.5346 

70 59.8035 139.0508 336.9094 648.3009 2112.7632 5655.9712 967.9161 2897.0974 8417.1810 
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ผลการคำนüณค่า x’ y’ ที่กระแÿไบอัÿ 10 – 1000 µA 
Temperature 

(°C) 
10µA 100µA 1000µA 

x y x y x y 
0 0.05234 0.22812 0.07799 0.22432 0.08234 0.20867 
10 0.12063 0.24396 0.08029 0.22794 0.08332 0.212 
20 0.07463 0.2351 0.07763 0.23183 0.08137 0.21672 
30 0.11295 0.24925 0.07879 0.23573 0.08166 0.22052 
40 0.10023 0.25136 0.07726 0.23953 0.08047 0.22502 
50 0.09361 0.2503 0.07622 0.24297 0.07949 0.22967 
60 0.14917 0.26532 0.07853 0.24645 0.08037 0.23244 
70 0.11162 0.25954 0.07702 0.25101 0.07881 0.23588 

 
2.2  นำค่า XYZ มาคำนüณĀา L*, a* และ b* จากÿมการ 

 
L* = 116 𝑓(𝑌) – 16 
a* = 500[𝑓(𝑥) – 𝑓(𝑌)] 
b* = 200[𝑓(𝑌)– 𝑓(𝑍) 

เมื่อ  

 𝑓(𝑥) =

{
 

 
   

( 𝑋
𝑋𝑛
)
1
3⁄      ,             ( 𝑋

𝑋𝑛
)   >   0.008856

903.3( 𝑋𝑋𝑛
)−16

116
  ,             ( 𝑋

𝑋𝑛
)   ≤   0.008856

 

 

 𝑓(𝑌) =

{
 

 
   

( 𝑌
𝑌𝑛
)
1
3⁄      ,             ( 𝑌

𝑌𝑛
)   >   0.008856

903.3( 𝑌𝑌𝑛
)−16

116
  ,             ( 𝑌

𝑌𝑛
)   ≤   0.008856

 

 

 𝑓(𝑍) =

{
 

 
   

( 𝑍
𝑍𝑛
)
1
3⁄      ,             ( 𝑍

𝑍𝑛
)   >   0.008856

903.3( 𝑍𝑍𝑛
)−16

116
  ,             ( 𝑍

𝑍𝑛
)   ≤   0.008856

 

 
โดยค่า 𝑋𝑛, 𝑌𝑛, และ 𝑍𝑛 มีค่าเป็น 94.8777, 100.0000 และ 107.3827 ตามลำดับ 
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ผลการคำนüณค่า f(X),f(Y) และ f(Z) ที่กระแÿไบอัÿ 10 – 1000 µA 

Current (µA) 10 100 1000 

Temperature (°C) 0 70 0 70 0 70 
f(X) 0.0960 0.2101 2.3954 2.2777 3.9169 3.4006 
f(Y) 0.3969 0.4635 6.5368 7.0425 9.4178 9.6570 
f(Z) 1.1659 1.0458 18.9335 17.5571 29.7980 26.1283 

 
ผลการคำนüณค่า L*,a* และ b* ที่กระแÿไบอัÿ 10 – 1000 µA 

Temperature 
(°C) 

10(µA) 100(µA) 1000(µA) 
0 70 0 70 0 70 

L* 30.04 37.77 742.27 800.94 1076.47 1104.21 
a* -150.46 -126.70 -2070.71 -2382.44 -2750.47 -3128.21 
b* -153.79 -116.46 -2479.34 -2102.90 -4076.03 -3294.26 

ΔΕ 44.92 492.26 868.69 
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