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บทคัดย่อ 
 

แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในตระกูลซิลิไซด์ (Silicide) ที่น่าสนใจ
เป็นอย่างมาก  เพราะเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ต่่า  และมีประสิทธิภาพสูง
ส่าหรับการผันพลังงานความร้อนไปเป็นไฟฟ้า (เมื่อ Mg2Si เจือด้วยธาตุ Al, Ge, Sb,  และ Sn)  ใน
งานวิจัยนี้จึงหาแนวทางและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียม Mg2Si  และการสกัด Si จากแกลบเพ่ือ
ใช้เป็นสารตั้งต้น  โดยสารตั้งต้นแมกนีเซียม (Mg) และซิลิกอน (Si) บริสุทธิ์ถูกสังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธี
ปฏิกิริยาแข็ง (Solid state reaction) เพ่ือยืนยันการเกิดเฟสของ Mg2Si  ด้วยระบบเตาเผาท่อ
ควอตซ์สุญญากาศ (Quartz tube vacuum furnace) ในบรรยากาศอาร์กอนและให้ค่า zT สูงสุด
ประมาณ 8.310-4 ที่อุณหภูมิ 700 K  การเตรียมแกลบที่ถูกชะล้างด้วยน้่ากลั่น (RHW) และรีฟลักซ์
ด้วยกรด HCl เข้มข้น 1 N (RHR)  ทั้งสองถูกน่าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมงใน
บรรยากาศปกติ ได้เถ้าแกลบ RHR มีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) 99.7 % ซึ่งมากกว่า RHW ที่มี
เพียง 97.0% เท่านั้น  เถ้าแกลบ RHR ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นท่าปฏิกิริยากับตัวรีดิวซ์โลหะ Mg ตาม
เงื่อนไขที่ได้ก่าหนดไว้   พบว่าเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือการสังเคราะห์ด้วยระบบเตาให้ความร้อนแบบ
เหนี่ยวน่าไฟฟ้า (Induction furnace) ที่อุณหภูมิประมาณ 600 0C เป็นเวลา 3 นาทีในบรรยากาศ
อาร์กอน  จะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีเฟสของ Si และ MgO   จากนั้นน่าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปต้มด้วยกรด 
HCl ที่อุณหภูมิประมาณ 90 0C เพ่ือก่าจัดเฟสของ MgO  แล้วน่าไปกรองและอบให้แห้ง  น่าผงที่ได้
ไปตรวจสอบด้วย XRD แสดงผลพีคการเลี้ยวเบนที่สอดคล้องกับธาตุซิลิกอน  นอกจากนี้ยังยืนยันด้วย
ผล EDX ที่ประกอบไปด้วยธาตุซิลิกอน 90 %  และออกซิเจน 10 %  ซึ่งซิลิกอนที่ได้จากแกลบนี้จะ
ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นส่าหรับเตรียมเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ต่อไป 
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Abstract 
 

Magnesium Silicide (Mg2Si) is the most interesting Silicide thermoelectric due 
to friendly environment, low Calcite temperature and high efficiency in conversion 
heat to electricity. (When Mg2Si is doped by Al, Ge, Sb and Sn). In the proposal of this 
research, to look for methods and conditions for Mg2Si preparation and Silicon 
synthesis from rice husks substrate. Magnesium and Silicon were synthesized by Solid 
state reaction in quartz tube vacuum furnace in argon atmosphere. The maximum zT 
from Mg2Si is about 8.310-4 at 700 K. Rice husks washed (RHW) was prepared by 
using distilled water and Rice Husks Reflux (RHR) was refluxed by using concentrated 
HCl acids 1 N and they were burnt at a temperature of 800°C for 5 hours in air. The 
result is, RHR composed of SiO2 99.7% which is higher than 97.0% of Silica in RHW. 
Then RHR was used to be substrate for interaction on Mg metal reductions following 
specific condition. The best condition is synthesis by induction furnace at 600°C for 3 
minutes in argon atmosphere. The production would have phase of Si and MgO. 
After boiled productions in HCl at 100 0C for MgO phase elimination, then filtered 
and broiled to dry. Powder product was investigated by XRD to appear diffraction 
peak matched to Silicon. Furthermore, EDX would confirm the composite of sample 
by Silicon 90% and Oxygen 10% which Silicon from rice husks substrate for Mg2Si 
thermoelectric materials. 
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 บทที่ 1  

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ความร้อนเหลือทิ้ง (Waste heat) คือพลังงานที่ต้องเกิดขึ้นตามหลักอนุรักษ์พลังงานของ  

อุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) ในกฎข้อที่หนึ่งขณะเกิดการท างานหรือมีกระบวนต่างๆในทาง
อุตสาหกรรม  ทั้งนีค้วามร้อนท่ีเกิดข้ึนมาต้องระบายหรือปล่อยทิ้งอย่างเปล่าประโยชน์เพ่ือป้องกันมิให้
ระบบเสียหาย   ส่วนการน ากลับมาใช้ประโยชน์นั้นส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมจะน าความร้อนเหล่านี้
ป้อนกลับคืนหรือใช้ร่วมกับระบบที่สร้างขึ้นไว้ต่างหาก [1]  อย่างไรก็ตามพลังงานความร้อนเหลือทิ้ง
เหล่านี้สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์โดยการผันไปเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วย “วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก” 
(Thermoelectric materials) ที่อยู่ภายในอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric device)   
ส่วนมากแล้ววัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะเป็นสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) ซึ่งมี 2 ชนิดคือ1) n-type 
มีพาหะประจุส่วนใหญ่เป็นอิเล็กตรอน (มีประจุทางไฟฟ้าเป็นลบ)  และ 2) p-type มีพาหะประจุส่วน
ใหญ่เป็นโฮล  (มีประจุไฟฟ้าเสมือนเป็นบวก)  แล้วน าวัสดุทั้ง 2 ชนิดมาต่อกันด้วยขั้วทางไฟฟ้าจะ
เรียกว่า 1 เซลล์หรือ 1 โมดูล  เมื่อน าแต่ละเซลล์มาต่อกันแบบอนุกรมทางไฟฟ้าจะรวมกันเป็น
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกดังรูปที่ 1.1 

    

 
รูปที่ 1.1  อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับผันพลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานไฟฟ้า 

 
ทั้งนี้จุดมุ่งหมายการวิจัยและพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพให้สูงขึ้นโดยพิจารณาจากค่าที่ เรียกว่า “ไดแมนชันเลสฟิกเกอร์ออฟเมอร์ริต” 
(Dimensionless Figure of Merit) แทนด้วยสัญลักษณ์ zT  นิยามไว้ว่า 2z ( / )T S T   เมื่อ 
S  คือสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient)   คือสภาพน าทานไฟฟ้า (Electrical 
conductivity)  คือสภาพน าความร้อน (Thermal conductivity)  และ T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ 
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(Absolute temperature) [2]  ในอดีตที่ผ่านมาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่เป็นที่รู้จักและให้ค่า zT สูง
นั้นมีความเป็นพิษ  มีราคาแพง  และยังเป็นธาตุที่หายาก  ตัวอย่างเช่น Bi2Te3, PbTe และ Sb2Te3 
เป็นต้น [3]  ส่งผลท าให้เกิดการศึกษาค้นหาวัสดุจ าพวกใหม่ๆที่มีคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี  
เพ่ือให้มีราคาถูกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมรวมไปถึงให้ได้ค่า zT ที่สูงขึ้น 

แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในตระกูลซิลิไซด์ (Silicide) มีความ
น่าสนใจเป็นอย่างมาก  เนื่องจากสารตั้งต้นที่ใช้คือแมกนีเซียม (Mg)  และซิลิกอน (Si) ทั้งสองเป็นธาตุ
ที่พบมากในเปลือกโลก 5 ล าดับแรกดังรูปที่ 1.2 [4]  การเจือ (Dope) โลหะบางชนิดลงไปใน Mg2Si 
แทนทีอ่ะตอม Si เช่น อะลูมิเนียม (Al) [5]  เจอร์เมเนียม (Ge) [6]  พลวง (Sb) [7] และดีบุก (Sn) [8] 
เป็นต้น จะท าให้ค่า zT สูงขึ้น  ตัวอย่างเช่น Mg2Si0.4Sn0.6 และ Mg2Si0.6Sn0.4 จะให้ค่า zT สูงที่สุด
ประมาณ 1 ดังรูปที่ 1.3 [9]  นอกจากนี้ Mg2Si ยังมีอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์เพ่ือท าให้เกิดเฟสที่ไม่
สูงมาก  ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และมีน้ าหนักที่ค่อนข้างเบา   

แกลบ (Rice husks) เป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งหลังจากกระบวนการสีข้าวที่หาได้ทั่วไป  แต่สิ่ง
ส าคัญคือแกลบมีองค์ประกอบที่เป็นซิลิกา (SiO2) อยู่ประมาณ 18 – 23 %  เมื่อน าแกลบมาท าความ
สะอาดและเผาในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมจะมีองค์ประกอบของ SiO2 มากกว่า 90 % ซึ่งสามารถ
น ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในสกัด Si ได้ตามสมการ 2Mg + SiO2 ---> Si + 2MgO  จากนั้นก าจัดเฟสของ
แมกนีเซียมออกไซค์(MgO) ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)   จะเห็นได้ว่าการใช้ Si ที่สกัดได้
จากแกลบเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si เป็นจุดเริ่มต้นของงานวิจัยที่ดี
มีประโยชน์ต่อประเทศทั้งในด้านวิชาการและด้านอุตสาหกรรม  โดยก่อให้เกิดการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประ
สิทธิของวัสดุและการลดต้นทุนในกระบวนการเตรียมสารตั้งต้นตามมา  ซึ่งท าให้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
Mg2Si สามารถน าไปต่อยอดการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมโดยใช้วัตถุดิบที่มีภายในประเทศ  เพ่ือพัฒนา
เทคโนโลยีส าหรับพลังงานทางเลือกไว้ใช้อย่างยั่งยืนต่อไปในอนาคต 

 

 
รูปที่ 1.2  แสดงธาตุแต่ละชนิดที่พบได้เปลือกโลกในอัตราส่วนหนึ่งต่อล้านส่วน [4] 
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รูปที่ 1.3  แสดงค่า zT ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดต่างๆในช่วงอุณหภูมิ 200 – 1400 K [9] 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียมและกระบวนการสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si จาก

สารต้ังต้นโลหะ Mg และ Si บริสุทธิ์ 
2) เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียม SiO2 จากแกลบ 
3) เพ่ือศึกษากระบวนการสกัด Si โดยใช้ SiO2 จากแกลบส าหรับเตรียมเป็นสารตั้งต้นในวัสดุ

เทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si 
 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1) สังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si จากสารตั้งต้น Mg และ Si บริสุทธิ์ให้เกิดเฟสเดียว 
2) เตรียม SiO2 จากแกลบ 
3) สกัด Si โดยใช้ SiO2 จากแกลบส าหรับเตรียมเป็นสารตั้งต้นในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si 

 

1.4  ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
1) ศึกษาทฤษฏีและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si 
2) สังเคราะห ์Mg2Si จากสารตั้งต้น Mg และ Si บริสุทธิ์ 
3) ศึกษาทฤษฏีและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการสกัด Si จากแกลบ 
4) เตรียม SiO2 จากแกลบ 
5) สกัด Si โดยใช้ SiO2 จากแกลบส าหรับเตรียมเป็นสารตั้งต้นในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si 
6) สรุปผลงานวิจัยและเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาต่อไป  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตารางที่ 1.1  แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
ขั้น 
ตอน 

ระยะปีที่ 1 
พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค.. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1             
2             
3             

ขั้น 
ตอน 

ระยะปีที่ 2 
พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค.. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

4             
5             
6             

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) มีความรู้ความเข้าใจในกระบวนการสังเคราะห์ที่ท าให้เกิดเฟสของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

Mg2Si 
2) มีความรู้ความเข้าใจในกระบวนการสกัด Si จากแกลบ 
3) เป็นแนวทางเริ่มต้นในการสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si โดยใช้ Si ที่สกัดได้จาก

แกลบ 
4) น าเอาความรู้และเทคนิคที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยและงานด้านอุตสาหกรรม  ก่อให้เกิด

ประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจศึกษาต่อในอนาคต 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ความเป็นมาและช่วงเหตุการณ์ส าคัญทางเทอร์โมอิเล็กทริกจะอธิบายหลักเบื้องต้นทางเทอร์
โมอิเล็กทริกซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของปรากฏการณ์  1) ซีเบค  2) เพลเทียร์  และ 3) ทอมสัน  ต่อมาเป็น
การพิสูจน์ให้เห็นถึงที่มาของค่าที่บ่งบอกประสิทธิภาพวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกหรือค่า “zT” ประกอบ
ไปด้วยค่า 1) สัมประสิทธิ์ซีเบค  2) สภาพน าไฟฟ้า  และ 3) สภาพน าความร้อน  โดยค่าทั้ง 3 นี้จะ
น าเสนอในรายละเอียดต่อไป  ส่วนเนื้อหาในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยหลักแล้วจะท าการศึกษา ค้นคว้า 
และรวบรวมข้อมูลได้แก่  กระบวนการเตรียมและคุณสมบัติของแมกนีเซียมซิลิไซด์  (Mg2Si)  
คุณลักษณะและองค์ประกอบของแกลบ  การเตรียมซิลิกา (SiO2) จากแกลบเพ่ือสกัดซิลิกอน (Si)  
จากที่กล่าวมาแสดงรายละเอียดได้ในแต่ละหัวข้อดังต่อไปนี้ 
   

2.1  ความเป็นมาและล าดับเหตุการณ์ส าคัญทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
 ในอดีตศาสตร์ทางด้านของอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) และไฟฟ้า (Electrical) ได้
มีงานวิจัยในเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองในแนวทางที่ไม่เชื่อมโยงกัน   จนกระทั่งการค้นพบ
ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) และปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect)  จึงเป็น
จุดเริ่มต้นของความเชื่อมโยงของศาสตร์ทั้งสองนี้ในเรื่องของความร้อน (Heat) และกระแสไฟฟ้า 
(Electric current) หรือที่เรียกว่า “เทอร์โมอิเล็กทริก” เข้าด้วยกัน  หลังจากการค้นพบปรากฏการณ์
ทั้งสองแล้วก่อให้เกิดการวิจัยและพัฒนาในศาสตร์ของเทอร์โมอิเล็กทริกตามมาอีกมากมาย  โดยหลัก
จะเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Thermoelectric generator : TEG) และเครื่องท าความเย็น 
(Thermoelectric cooler : TEC) ซึ่งแสดงล าดับเหตุการณ์ส าคัญได้ตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  แสดงล าดับเหตุการณ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริก[10] 

ปี ค.ศ. เหตุการณ์ส าคัญ 

1821 

โธมัส จอห์น ซีเบค (Thomas Johann Seebeck)  พบว่าวงจรที่ท ามาจากโลหะสอง
ชนิดที่แตกต่างกันจะท าให้เกิดศักย์ทางไฟฟ้าขึ้นที่รอยต่อเมื่อเกิดผลต่างอุณหภูมิ   ซึ่ง
เรียกว่า “ปรากฏการซีเบค”  แต่ทว่าในครั้งแรกซีเบครายงานผลการทดลองเป็น
ปรากฏการณ์ที่เก่ียวข้องกับความร้อนแม่เหล็ก (Thermomagnetism)  ซึ่งเป็นหลักการ
ที่น ามาใช้สร้าง TEG [บรรยายเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.2.1] 

1822 
ฌ็อง บาติสต์ โฌแซ็ฟ ฟูรีเย (Jean Baptiste Joseph Fourier) ได้ตั้งทฤษฎีการน า
ความร้อน (Heat conduction theory) 

1823 
ฮานส์ คริสเตียน เออร์สเตด (Hans Christian Oersted)  ได้อธิบายรายงานผลการ
ทดลองของซีเบคให้ถูกต้อง  และเริ่มใช้ค าว่า “เทอร์โมอิเล็กทริก” เป็นครั้งแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปี ค.ศ. เหตุการณ์ส าคัญ (ต่อ) 

1834 

ฌอง ชาร์ล เอหานส์ เพลเทียร์ (Jean Charles Ahanse Peltier) พบว่าเมื่อให้
กระแสไฟฟ้าตรงไปยังวงจรที่ท ามาจากโลหะสองชนิดที่แตกต่างกันจะท าให้เกิดด้านร้อน
และด้านเย็นขึ้นที่รอยต่อ  ซึ่งเรียกว่า“ปรากฏการณ์เพลเทียร์” ซึ่งเป็นหลักการที่
น ามาใช้สร้าง TEC [บรรยายเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.2.2] 

1854 
วิลเลียม ทอมสัน (William Thomson)  ได้ค้นพบความสัมพันธ์ระหว่างปรากฏการณ์ซี
เบคและปรากฏการณ์เพลเทียร์  โดยใช้ทฤษฎีทางอุณหพลศาสตร์อธิบายจนเกิดเป็น  
“ปรากฏการณ์ทอมสัน” [บรรยายเพิ่มเติมในหัวข้อ 2.2.3] 

1909 
- 

1911 

เอ็ดมันด์ ออเทินกิร์ส (Edmund Altenkirch) ได้ท าการแสดงการค านวณเชิงทฤษฎีของ 
TEG และ TEC สรุปความได้ว่า วัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและ
สภาพน าไฟฟ้าที่สูง  แต่มีค่าสภาพน าความร้อนต่ า 

1928 
อับราม เฟโดโรวิซ ไอออฟเฟ (Abram Fedorovich Ioffe) ได้เริ่มต้นพัฒนาทฤษฎีใหม่ๆ
ทางฟิสิกส์ของสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) เพ่ือที่จะมาอธิบายการแปลงพลังงาน
ทางเทอร์โมอิเล็กทริก  

1947 
มาเรีย เทลคีส์ (Maria Telkes) ได้สร้างเครื่อง TEG ตัวแรกที่มีประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานได้ถึง 5% 

1949 
อับราม เฟโดโรวิซ ไอออฟเฟ (Abram Fedorovich Ioffe) ริเริ่มใช้ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอร์
ริต (Figure of Merit : z) ที่บ่งบอกประสิทธิภาพวัสดุและอุปกรณ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริก 

1954 
จูเลียน โกลด์สไมนด์ (Julian Goldsmid) ได้ท าให้พ้ืนผิวมีความเย็น 0 °C ด้วย TEC 
โดยใช้วัสดุทางเทอร์โมอิเล็กทริกบิสมัทเทลลูไลด์  (Bi2Te3) 

1959 
บริษัท Westinghouse ได้ท าการเปิดตัวตู้เย็นขนาดใหญ่   โดยใช้วัสดุบิสมัทเทลลูไลด์  
แตไ่ม่ประสบส าเร็จในเชิงพาณิชย์เนื่องจากมีราคาที่สูงมาก  

1959 
เกิดเครื่อง TEG จากกัมมันตภาพรังสีที่ชื่อว่า "SNAP 3" หลังจากนั้น 2 ปีอุปกรณ์ตัวนี้ได้
ถูกติดตั้งในยานอวกาศเพ่ือสนับสนุนการท างานของระบบ Transit 4A  ซึ่งเป็นระบบน า
ทางชนิดแรกที่ใช้กับดาวเทียมที่โคจรอยู่รอบโลก 

1968 
SNAP-19 กลายเป็นเครื่อง TEG ตัวแรกท่ีได้ติดตั้งไปกับยานอวกาศที่ถูกส่งไปท าภารกิจ
ขององค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ (NASA)  ทั้งนี้เทอร์โมอิเล็กทริกยังพิสูจน์
ให้เห็นถึงการให้พลังงานเมื่อยานอวกาศอยู่ห่างจากดวงอาทิตย์ในระยะไกล   

1970 
เครื่องกระตุ้นหัวใจตัวแรกที่ได้รับพลังงานจากเครื่อง TEG จากกัมมันตภาพรังสีของ
ไอโซโทปขนาดเล็กสร้างโดยบริษัท Medtronic ถูกฝังเขาไปในร่างกายมนุษย์ครั้งแรกที่
ประเทศฝรั่งเศส 

1977 
องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ (NASA) ได้เปิดตัว Voyagers 1 และ 2 โดย
ใช้พลังงานจาก MHW-RTG3 ซึ่งเป็นเครื่องTEGทีท่ าจากวัสดุซิลิกอนเจอร์มาเนียม(SiGe) 

1993 
D. Hicks และ M.S. Dresselhaus ได้เสนอแนวคิดใหม่ที่ระบุว่านาโนเทคโนโลยีมี
ความส าคัญในการพัฒนาประสิทธิภาพทางวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีโครงสร้างแบบมิติ
ล่าง   ซึ่งจะน าไปสู่ยุคใหม่ทางการวิจัยในศาสตร์นี้ 
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ปี ค.ศ. เหตุการณ์ส าคัญ (ต่อ) 

1995 
จอห์น แฟร์แบงส์ (John Fairbanks) วิศวกรที่กระทรวงพลังงานของสหรัฐฯ ได้พัฒนา
เครื่อง TEG ส าหรับเครื่องยนต์ในรถยนต์  หลังจากบริษัท Porsche ได้ท าตัวต้นแบบขึ้น
ไว้โดยใช้วัสดุไอรอนซิลิไซด์ (FeSi) 

1998 
บริษัท Seiko ได้เปิดตัวนาฬิการุ่น Thermic  ซี่งเป็นนาฬิกาตัวแรกที่ใช้พลังงานความ
ร้อนจากร่างกายมนุษย์  โดยใช้วัสดุบิสมัทเทลลูไลด์เป็นส่วนประกอบในการก าเนิด
พลังงาน 

1999 
บริษัท Amerigon ได้ท าเบาะนั่งตัวแรกที่ให้ความเย็นได้ด้วย TEC ในรถยนต์ยี่ห้อ 
Lincoln รุ่น Navigator  และยี่หัอ Toyota รุ่น Lexus โดยใช้วัสดุเป็นบิสมัทเทลลูไลด์  

2001 

สถาบันวิจัย RTI ได้เผยให้เห็นถึงการพัฒนาประสิทธิภาพวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ผ่านๆ
มาในช่วง 40 ปีโดยใช้วัสดุในระดับนาโน  โครงสร้างนาโนจะน าไปศึกษาในกลุ่มวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริกต่างๆเช่น Tellurides, Skutterudites, Half Heuslers, Silicides, 
และ Silicon  ซึ่งก่อให้เกิดวัสดุใหม่ๆท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

2004 
กระทรวงพลังงานของสหรัฐฯได้ร่วมมือกับบริษัท General Motors, BMW, 
Caterpillar, และอ่ืนๆ มีแผนการให้เงินทุนสร้างเครื่อง TEG ส าหรับรถยนต์   

2013 
Voyager 1 กลายเป็นวัตถุชิ้นแรกที่มนุษย์สร้างข้ึนที่จะออกจากระบบสุริยะจักรวาลและ
เข้าสู่ห้วงอวกาศ  หลังจากท่ีถูกขับเคลื่อนอย่างต่อเนื่องโดยเครื่อง TEG เป็นเวลา 36 ปี 

 

2.2  ปรากฏการณ์พื้นฐานทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
 ค าว่า “เทอร์โมอิเล็กทริก” จะสื่อให้เห็นถึงความเกี่ยวข้องระหว่างความร้อนและไฟฟ้า  การ
ที่จะอธิบายศาสตร์ทางเทอร์โมอิเล็กทริกได้อย่างสมบูรณ์นั้น  ก็ต่อเมื่อมีความเข้าใจในปรากฏการณ์
หลักท้ังสามซึ่งเป็นรากฐานของปรากฏการณ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริก  ซึ่งแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 
      2.2.1  ปรากฎการณ์ซีเบค (Seebeck Effect) [11] 

ในปีค.ศ.1821 โธมัส จอห์น ซีเบค ได้ท าการทดลองแล้วพบว่า  ในวงจรปิดที่ประกอบด้วย
โลหะสองชนิดที่แตกต่างกันคือทองแดง (Copper) กับบิสมัท (Bismuth)  เมื่อให้ความร้อนที่ด้านหนึ่ง
ระหว่างรอยต่อของโลหะทั้งสอง  ส่งผลท าให้เข็มทิศ (Magnetic needle) เบี่ยงเบนไปจากต าแหน่ง
เดิม  ท าให้ซี เบคเข้าใจและรายงานว่าเป็นปรากฏการณ์ที่ เกี่ยวข้องกับความร้อนแม่เหล็ก 
(Thermomagnetism)  ตามรูปที่ 2.1  

หลังจากนั้นไม่นาน ฮานส์ คริสเตียน เออร์สเตด ได้อธิบายผลการทดลองซีเบคที่ถูกต้องคือ 
การที่เข็มทิศเบนนั้นเกิดจากสนามแม่เหล็กที่ถูกเหนี่ยวน าขึ้นในโลหะทั้งสองชนิดที่มีกระแสไฟฟ้าไหล
ตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law)  โดยกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรนี้เกิดขึ้นเนื่องจากศักย์ทาง
ไฟฟ้าที่รอยต่อท้ังสองไม่เท่ากัน  อันเป็นผลมาจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิด้านร้อนกับด้านเย็น  
ท าให้เออร์สเตด  รายงานใหม่ว่าเป็นปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับความร้อนไฟฟ้าหรือเรียกว่า “เทอร์
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โมอิเล็กทริก” แทนการรายงานเดิมของซีเบค  แต่อย่างไรก็ตามซีเบคได้ท าการทดลอง  ค้นพบและ
รายงานผลเป็นคนแรกจึงเรียกว่า “ปรากฏการณ์ซีเบค” 

 

 
รูปที่ 2.1  แผนภาพการทดลองของซีเบคโดยใช้โลหะ Bi และ Cu [12] 

 

 
รูปที่ 2.2  วงจรการเกิดปรากฏการณ์ซีเบคที่รอยต่อโลหะสองชนิดที่แตกต่างกัน 

 
จากรูปที่ 2.2 เส้นลวดโลหะ X และโลหะ Y ถูกเชื่อมต่อเป็นวงจรคู่ควบก าหนดให้มีค่า

สัมประสิทธิ์ซีเบคเป็น XS  และ YS  ตามล าดับ  ที่จุด A ซึ่งมีอุณหภูมิต่ า (Tc) และจุด B ซึ่งมีอุณหภูมิ

สูง (Th)  ในตอนเริ่มแรกตัวน าจะมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของพาหะประจุไฟฟ้า   แต่ภายใต้
เกรเดียนต์ (Gradient) ของอุณหภูมิพาหะอิสระต่างๆที่ปลายด้านร้อนจะมีพลังงานจลน์มากกว่าที่
ปลายด้านเย็น  และมีแนวโน้มที่จะแพร่ไปยังปลายด้านเย็นกว่าเพื่อลดพลังงานลงท าให้พาหะไฟฟ้าอยู่
ในสภาวะสมดุล  การเกิดขึ้นของประจุท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ (Back electromotive force) 
ซ่ึงตรงกันข้ามกับการไหลของประจุ  ความต่างศักย์ของวงจรเปิด (Open circuit) เมื่อไม่เกิดการไหล
ของกระแสไฟฟ้า  จะเกิดความต่างศักย์ข้ึนซึ่งเรียกว่า “ความต่างศักย์ของซีเบค (Seebeck voltage : 

V )” โดยความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient : 
S ) และผลต่างอุณหภูมิ ( T ) เป็นดังสมการ 

 

A B
X Y

h c

V V V
S S S

T T T

 
   

 
                                       (2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 
ในสมการที่ 2.1 ถ้าเขียนค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคให้อยู่ในรูปสนามไฟฟ้า ( E ) ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตาม

ระยะทาง ( T )  ทั้งนี้สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมาจากค่าลบของเกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้าแสดงได้เป็น 

 
E V

S
T T


 
 

                                              (2.2) 

 
การพิจารณาค่าแรงดันทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิในสารกึ่งตัวน าชนิด n และ 
p  ดังรูปที่ 2.3(ก) และ 2.3(ข) ตามล าดับ  จะพบว่าที่ปลายของวัสดุทั้งสอง  จะมีค่าความต่างศักย์ที่
ตรงข้ามกันอันเนื่องมาจากพาหะประจุคนละชนิดกัน    
   

 
                           (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 2.3  ปรากฏการณ์ซีเบคส าหรับวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด (ก) n–type และ (ข) p-type 
 

จากรูปที่ 2.3(ก) และ 2.3(ข)  ถ้าก าหนดให้จุดอ้างอิงการวัดความต่างศักย์ทางไฟฟ้าเมื่อด้านเย็น (Tc) 
วัดค่าศักย์ทางไฟฟ้าที่สูงกว่าด้านร้อน  (Th) จะส่งผลให้การวัดค่าสัมประสิทธิ์ของซีเบคในสารกึ่งตัวน า
ชนิด  p-type มีค่าเป็นบวกและชนิด n-type มีค่าเป็นลบเสมอ  ท าให้ทราบถึงชนิดของวัสดุสารกึ่งตัว
ได้ตามสมการ 
 

c h

c h

V V V
S

T T T

  
   

 
                                          (2.3) 

  
      2.2.2  ปรากฎการณ์เพลเทียร์ (Peltier Effect)[13][14] 
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ในปี ค.ศ.1834 ฌอง ชาร์ล เอหานส์ เพลเทียร์ ได้ท าการทดลองและพบว่า เมื่อมีการจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปในวงจรปิดให้กับตัวน าทั้งสองท่ีเชื่อมต่อกันทางไฟฟ้า  พาหะในตัวน าจะเคลื่อน
ตามผลของสนามไฟฟ้า  ท าให้เกิดความร้อนและเย็นที่รอยต่อโลหะต่างชนิดกัน  ต่อมาการทดลอง
ของเพลเทียร์ได้ถูกยืนยันตามการทดลองของ เฮนริช เฟรดริก อีเมล เลนซ์ (Heinrich Friedrich 
Emil Lenz)  ซ่ึงปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็นปรากฏการณ์ที่ย้อนกลับกับปรากฏการณ์ซีเบค  

 

 
รูปที่ 2.4  วงจรการเกิดปรากฏการณ์เพลเทียร์ที่รอยต่อโลหะสองชนิดที่แตกต่างกัน 

 
จากรูปที่ 2.4 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Vin) ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของประจุอันเป็นผลจาก
สนามไฟฟ้าจากรอยต่อ A ไปยังรอยต่อ B  ท าให้อุณหภูมิที่รอยต่อ B มีค่าเพ่ิมขึ้น (Th) และท าให้
อุณหภูมิที่รอยต่อ A มีค่าลดลง (Tc)  ทั้งนี้ในวัสดุแต่ละชนิดจะมีอัตราแลกเปลี่ยนก าลังความร้อนที่
แตกต่างกันขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์  จากวงจรคู่ควบที่ประกอบด้วยโลหะ X และ Y จะ
ก าหนดให้มีค่าสัมประสิทธิ์ เพลเทียร์ เป็น  X  และ Y  ตามล าดับ เมื่อพิจารณาอัตราการ

เปลี่ยนแปลงก าลังความร้อนท่ีรอยต่อ ( AQ และ BQ ) สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
( )X Y XY A BQ I I Q Q                                       (2.4) 

 
การพิจารณาเมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปจะท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในสารกึ่งตัวน า
ชนิด n และ p  ดังรูปที่ 2.5(ก) และ 2.5(ข) ตามล าดับ  จะพบว่าที่ปลายของวัสดุทั้งสองจะมีค่า
ผลต่างอุณหภูมิที่ตรงข้ามกันอันเนื่องมาจากพาหะประจุคนละชนิดกัน  เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงใน
ทิศทางเดียวกัน  ถ้าก าหนดให้การอ้างอิงของการจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงมีทิศทางตามแนวพิกัดแกน -Y  
มีผลท าให้ด้านบนจะมีอุณหภูมิสูง (Tc) กว่าอุณหภูมิด้านล่าง (Th) จะให้ค่ากระแสไฟฟ้าเป็น I   ใน
ส่วนของด้านล่างมีอุณหภูมิสูง (Th) กว่าอุณหภูมิด้านบน (Tc) จะให้ค่ากระแสไฟฟ้าเป็น I  จะส่งผล
ให้ค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์ในสารกึ่งตัวน าชนิด  n-type มีค่าเป็นลบและชนิด p-type มีค่าเป็นบวก
เสมอ  ท าให้ทราบถึงชนิดของวัสดุสารกึ่งตัวได้ตามสมการ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Q

I

 


  หรือ  
Q

I

 


                                        (2.5) 

     
 

 
                                 (ก)                                              (ข) 

รูปที่ 2.5  ปรากฏการณ์เพลเทียร์ส าหรับวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด (ก) n–type และ (ข) p-type 

 
      2.2.3  ปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson effect) และความสัมพันธ์เคลวิน (Kelvin 

relation) [14][15] 
 ในปี ค.ศ.1854 วิลเลียม ทอมสัน ได้เป็นบุคคลแรกอธิบายปรากฏการณ์ทางเทอร์โมอิเล็กท
ริกในด้านทฤษฎี  ซึ่งได้บรรยายเชิงพิสูจน์ได้ว่าการดูดซับความร้อนหรือคายก าลังความร้อน (Q ) 

ของวัสดุตัวน าที่มีเนื้อเดียวกันจะเกิดขึ้นได้เมื่อในขณะนั้นมีกระแสไฟฟ้า ( I ) ไหลผ่านพร้อมกับมี

ผลต่างอุณหภูมิ   ( T ) ร่วมด้วย  ทั้งนี้การดูดซับความร้อนหรือคายความร้อนจะขึ้นอยู่กับชนิดและ
ทิศทางของกระแสไฟฟ้า  ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6  แสดงปรากฏการณ์ทอมสันในตัวน าที่มีเนื้อเดียวกัน [15] 

 
 จากที่กล่าวมาทอมสันได้แสดงการรวมปรากฏการณ์ซีเบคและปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็น
ปรากฏการณ์ทอมสันเข้าด้วยกันผ่านค่าสัมประสิทธิ์ทอมสัน ( ) ได้ตามสมการต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

 
Q

I T

 


                                                   (2.6) 

  
 หลังจากนั้นทอมสันได้รับบรรดาศักดิ์เป็นบารอนเคลวิน  (Baron Kelvin)  และได้สร้าง
ความสัมพันธ์เคลวิน (Kelvin relations) ขึ้นมาเพ่ือเชื่อมโยงปรากฏการณ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริกทั้ง
สามผ่านกฎข้อที่ 1 และ 2 ทางอุณหพลศาสตร์ [14] จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์กันระหว่าง
สัมประสิทธิ์ซีเบคและสัมประสิทธิ์เพลเทียร์คือ 
 

TS                                                    (2.7) 
 
และความสัมพันธ์กันระหว่างสัมประสิทธิ์ทอมสันและสัมประสิทธิ์ซีเบคคือ 
  

dS
T

dT
                                                    (2.8) 

 
จากสมการที่ 2.7 ไปแทนในสมการที่ 2.5 เพ่ือให้เห็นถึงก าลังความร้อนที่ถูกสร้างขึ้นได้จาก
ปรากฏการณ์ซีเบคในวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด n-type และ p-type แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

Q STI    หรือ Q STI                                          (2.9) 

 
จากสมการที่ 2.9 จะแสดงให้เห็นถึงกระบวนการที่ผันกลับได้ (Reversible process) ของ
ปรากฏการณ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริกระหว่างพลังงานความร้อนกับพลังงานไฟฟ้า  อีกทั้งสมการนี้ยังถูก
น ามาใช้วิเคราะห์ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกดังที่จะกล่าวต่อไปในหัวข้อที่ 2.3.2 
 

2.3  พื้นฐานการท างานของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  
 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้ถูกน าไปใช้ในการผันพลังงานความร้อนไปเป็นไฟฟ้า (TEG) และใช้
เป็นตัวท าความเย็น (TEC)  โดยอาศัยการท างานตามปรากฏการณ์ซีเบคและปรากฏการณ์เพลเทียร์
เป็นหลัก  ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการส่งผ่านเพ่ือใช้ส าหรับการหาประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิ
เล็กทริก  แสดงได้ดังต่อไปนี้    
      2.3.1  สมการส่งผ่านทางเทอร์โมอิเล็กทริก [16]  
 การไหลของประจุไฟฟ้าและปริมาณความร้อนในวัสดุเกิดขึ้นจากสิ่งที่เรียกว่าเกรเดียนต์ของ
ศักย์ไฟฟ้า ( V ) และเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ ( T ) ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาประจุไฟฟ้าในวัสดุที่
ไหลต่อหนึ่งหน่วยเวลาต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่จะเรียกว่า “ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Electrical 
current density : j )” ซึ่งเป็นไปตามกฎการน าไฟฟ้าของโอห์ม (Ohm’s law) คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V  j                                                                (2.10) 
 

เมื่อ   คือสภาพการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity)  และเมื่อพิจารณาปริมาณความร้อนใน
วัสดุที่ไหลต่อหนึ่งหน่วยเวลาต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่จะเรียกว่า “ความหนาแน่นฟลักซ์ความร้อนของฟู
เรียร์ (Heat flux density of Fourier : q ) ซ่ึงเป็นไปตามกฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s 
law) คือ 
 

T  q                                                (2.11) 
 
เมื่อ   คือสภาพการน าความร้อน (Thermal conductivity)  นอกจากนี้หากพิจารณาปริมาณก าลัง
ความร้อนในสมการที่ 2.5 ที่ไหลต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่จะเรียกว่า “ความหนาแน่นฟลักซ์ความร้อนของ
เพลเทียร์ (Heat flux density of Peltier : q )” ซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าคือ 
 

 q j                                                 (2.12) 
 

  การบ่งบอกถึงความสัมพันธ์ของปรากฏการณ์คู่ควบ (Coupling) ทางเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น
สามารถแสดงให้เห็นได้ด้วยความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันของออนเซเจอร์ (Onsager reciprocal 
relation)  ซึ่งเกี่ยวข้องกับแรงและการไหลในทางอุณหพลศาสตร์ [17]  ค าว่า “แรง” ในที่นี้จะสื่อถึง
เกรเดียนต์ ( ) ของศักย์ไฟฟ้าและอุณหภูมิที่มีอ านาจส่งผลให้เกิดการไหลของประจุไฟฟ้าและ
พลังงานความร้อน  ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบการตอบสนองเชิงเส้น (Linear response 
theory) ได้เป็น 
 

11 12

21 22

L L V

L L T

   
    

      

j

q
                                      (2.13) 

 
เมื่อ  q  คือความหนาแน่นฟลกัซ์ความร้อนรวม (Total heat flux density)  11L , 12L , 21L และ 22L  

คือสมัประสทิธิ์การตอบสนองเชิงเส้น  จากสมการที่ 2.13 ใช้การคูณเชิงเมทริกซ์จะได้เป็น 

 
   11 12L V L T   j                                      (2.14) 

 
   21 22L V L T   q                                     (2.15) 

 
ทั้งนี้ต้องท าการหาค่าสัมประสิทธิ์การตอบสนองเชิงเส้นทั้งหมดจากเงื่อนไขที่เกี่ยวข้อง  โดยส่วนแรก
จะเริ่มจากสมการที่ 2.14 เมื่อก าหนดเงื่อนไขให้อุณหภูมิในวัสดุคงที่ ( 0T  ) จะได้เป็น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 11L V j                                               (2.16) 

 
เมื่อน าสมการที่ 2.16 มาเปรียบเทียบกฎการน าไฟฟ้าของโอห์มในสมการที่ 2.10 จะได้ค่าของ 11L

เป็น 
 

 11L                                                     (2.17) 
 
ส่วนที่สองยังคงใช้สมการที่ 2.14 โดยก าหนดเงื่อนไขให้ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลในวัสดุ ( 0j ) จะได้
เป็น 
 

12 11

V
L L

T

 
  

 
                                            (2.18) 

 
หากพิจารณาสมการที่ 2.18 ในส่วนของ V T   จะสอดคล้องกับปรากฏการณ์ซีเบคในสมการที่ 
2.2  และค่า 11L ก็ทราบได้จากสมการที่ 2.17 จะได้ค่าของ 12L เป็น  

 
12L S                                                   (2.19) 

 
ส่วนที่สามใช้สมการที่ 2.15 เมื่อก าหนดเงื่อนไขให้อุณหภูมิในวัสดุคงท่ี ( 0T  ) จะได้เป็น 

 

21L
V

  


q q q

E j
                                        (2.20) 

 
หากพิจารณาสมการที่ 2.20 ในส่วนของ q j  จะสอดคล้องกับค่าฟลักซ์ความร้อนของเพลเทียร์ใน
สมการที ่2.12 และใช้ความสัมพันธ์ของเคลวินในสมการที่ 2.7 จะได้ค่าของ 21L  เป็น 
 

21L ST                                               (2.21) 
  
ส่วนสุดท้ายจะก าหนดเงื่อนไขตามสมการที่ 2.18 โดยท าการจัดรูปใหม่เพ่ือให้ได้ V  ส าหรับแทน
เข้าไปในสมการที่ 2.15 จะได้เป็น 
 

12
21 22

11

L
L L T

L

 
   
 

q                                         (2.22) 

 
เมื่อน าสมการที่ 2.22 มาเปรียบเทียบกฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ในสมการที่ 2.11 และทราบค่า
ของ 11L , 12L และ 21L แล้วจะได้ค่าของ 22L  เป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

22L S T                                                (2.23) 
 

สมการที่ 2.23 ทีไ่ด้เป็นค่าสภาพการน าความร้อนในกรณีที่มีกระแสไฟฟ้าไหลในวัสดุ ( 0j )  ถ้าในกรณีที่ไม่
มีกระแสไฟฟ้าไหลในวัสดุ( 0j ) จะไม่พิจารณาเทอมของ 2S T  เหลือเพียงเทอมของ   เมื่อถึง
ตรงนี้จะค่าสัมประสิทธิ์การตอบสนองเชิงเส้นทางเทอร์โมอิเล็กทริกครบทุกตัวแล้วให้น ากลับไปแทนใน
สมการที่ 2.13 จะได้เป็น 
 

2

S V

ST S T T

 

  

    
     

       

j

q
                                  (2.24) 

 
จากสมการที่ 2.24 แสดงให้อยู่ในรูปความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าได้เป็น 
 

   V S T    j                                       (2.25) 

 
และแสดงให้อยู่ในรูปความหนาแน่นฟลักซ์ความร้อนรวมได้เป็น 

 
    2ST V S T T      q                              (2.26) 

 
      2.3.2  ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก [18] 
 การวิเคราะห์ทางความร้อนในของแข็งนั้นจะใช้สมการการแพร่ของความร้อน (Heat 
diffusion equation) มาอธิบาย  ซึ่งสามารถแสดงในรูปทั่วไปได้คือ 
 

p

T
c

t



  


q q                                            (2.27) 

 
เมื่อ q  คือความร้อนที่เกิดขึ้นจากวัสดุ (Heat generation)    คือค่าความหนาแน่นของวัสดุ (Density) 
และ pc คือค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat capacity)  จากสมการที่ 2.27 หากพิจารณา

ในสภาวะคงท่ี ( 0T t   ) จะได้เป็น  
 

0  q q                                                (2.28) 
 

เมื่อค่า q  แสดงค่าได้จาก [19] คือ 
 

2 S T     q E j j j                                        (2.29) 
 

เมื่อ   คือสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity)  จากนั้นน าสมการที่ 2.26 และ 2.29 แทน
ลงไปในสมการที่ 2.28   จะได้สมการการวิเคราะห์ทางความร้อนของอุปกรณ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริกใน      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สภาวะคงตัวเป็น 
 

  2 0
dS

T T T
dT

      j j                                 (2.30) 

 
 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกโดยส่วนใหญ่นั้นจะประกอบไปด้วยคู่ของแท่งสารกึ่งตัวน าชนิด n 
และชนิด p ตั้งแต่หนึ่งคู่ข้ึนไปที่ต่ออนุกรมกันทางไฟฟ้าและต่อขนานกันทางความร้อนดังรูปที่ 1.1  ที่
ได้แสดงไว้แล้ว  แต่ในส่วนนี้จะพิจารณาอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลในโหมดการท างาน TEG 
โดยมีตัวแปรและเงื่อนไขขอบเขตดังรูปที่ 2.7   
  

 
รูปที่ 2.7  เทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลที่มีตัวแปรและเงื่อนไขขอบเขต 

 
จากรูปที่ 2.7 เมื่อพิจารณาโมดูลที่มีการท างานแบบ TEG ในสภาวะคงตัวแบบ 1 มิติ ทั้งนี้สมมติให้ไม่
พิจารณาค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและความร้อนที่รอยต่อ  การแผ่รังสีที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของวัสดุ  
และค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคไม่ข้ึนกับอุณหภูมิ ( 0dS dT  ) ในสมการที่ 2.30 จะลดรูปได้เป็น 
 

2

0
d dT I

A
dx dx A



 

  
 

                                        (2.31) 

 
จากสมการที่ 2.31 ท าการแก้สมการการกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดช่วงความยาวของแท่งโมดูล
ตั้งแต่ 0x   ถึง x L   โดยที่ปลายด้านร้อนและด้านเย็นมีค่าคงที่อุณหภูมิเป็น hT  และ cT  

ตามล าดับ  แสดงการส่งผ่านก าลังความร้อนท่ีด้านบนและด้านล่างของสารกึ่งตัวน าชนิด p ได้เป็น 
 

  2

,
2

p p h c p p

p hh p

p p

A T T I L
Q S IT

L A

  
                               (2.32) 
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  2

c,
2

p p h c p p

p hp

p p

A T T I L
Q S IT

L A

  
                               (2.33) 

 
เมื่อ 1   คือสภาพความต้านทานไฟฟ้า  A  คือพ้ืนที่หน้าตัด (Area)  และ L  คือความยาวของ
ขา (Length)  ทั้งนี้จากสมการที่ 2.32 และ 2.33  ในเทอมแรกเป็นก าลังความร้อนของเพลเทียร์  
เทอมที่สองเป็นก าลังความร้อนตามกฎของฟูเรียร์  และเทอมที่สามเป็นก าลังความร้อนตามปรากฏ
การของจูล[20]  ซึ่งเป็นกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์ที่ผันกลับไม่ได้ (Irreversible process)  อีก
ทั้งยังส่งผลให้ประสิทธิ์ภาพการผันพลังงานของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกลดลงอีกด้วย   ส าหรับ
อุปกรณ์ TEG ระหว่างขาของสารกึ่งตัวน าชนิด p และ n ค่าความต้านทานรวมเมื่อต่ออนุกรมทาง
ไฟฟ้าคือ 
 

p p n n

p n

L L
R

A A

 
                                             (2.34) 

 
และสภาพน าความร้อนรวมของทั้งสองสามารถเขียนได้เป็น 
 

p p n n

p n

A A
K

L L

 
                                             (2.35) 

 
ค่าก าลังไฟฟ้า ( 2W I R ) สามารถเขียนได้เป็น 
 

  
2

p n h c

L

L

S S T T
W R

R R

  
  

  

                                   (2.36) 

 
เมื่อ  LR  คือตัวต้านทานภายนอกของวงจร  หากพิจารณาสมการที่ 2.36 และ 2.32  แล้วจะแสดงค่า

ประสิทธิภาพการผันพลังงาน ( ) เมื่อพิจารณาค่าสภาพน าไฟฟ้ารวมตามสมการที่ 2.34 และสภาพ
น าความร้อนรวมตามสมการที่ 2.35 เขียนได้เป็น 
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      (2.37)   
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ค่าประสิทธิภาพของโมดูลในสมการที่ 2.37 จะเป็นฟังก์ชันกับค่าความต้านทานภายนอก  โดยจะให้
ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อ 0LR    จากการพิสูจน์เขียนได้เป็น 

 

  
 

max

1 1

1

h c M

h M c h

T T ZT

T ZT T T


  


 
                                  (2.38) 

 

เมื่อ 1L MR R ZT   โดย    
2

p n MZ S S T KR  และ   2M h cT T T   จากสมการที่ 

2.38 จะเห็นว่าเป็นฟังก์ชันของประสิทธิภาพคาร์โนต์คูณกับแฟกเตอร์ที่ขึ้นอยู่กับ 2 /S T KR  ถ้าแฟก
เตอร์มีค่ามาก  ก็จะให้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปด้วย  โดยมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้องสองส่วนคือ  ส่วนแรกที่ท าให้แฟกเตอร์มีค่ามากจะเกี่ยวข้องกับรูปทรงทางเรขาคณิต 
(Geometry) ซึ่งมีเง่ือนไขที่แสดงได้เป็น 
 

 
1 2

n p p n

p n n p

L A

L A

 

 

 
   
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                                          (2.39) 

 
และส่วนที่สองที่ท าให้แฟกเตอร์มีค่ามากจะเกี่ยวข้องกับวัสดุที่มีคุณสมบัติทางเป็นเทอร์โมอิเล็กทริก
ของวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด n และชนิด p แสดงได้เป็น 
 

 
 

 

2

2max

p n

p p n n

S S
ZT T
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



                                 (2.40) 

 
จากสมการที่ 2.40 จะเห็นว่าค่าประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุทั้งสอง
ชนิดรวมกัน  ในการพิสูจน์ของ H.J. Goldsmid [13] ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุแต่ละตัว  จะได้ค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกหรือที่เรียกว่า “ได
แมนชันเลสฟิกเกอร์ออฟเมอร์ริต” (Dimensionless Figure of Merit)) เป็นไปตามสมการ 
 

2S
zT T




                                              (2.41) 

 
เมื่อ S  คือสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient)   คือสภาพน าทานไฟฟ้า (Electrical 
resistivity)    คือสภาพน าความร้อน (Thermal conductivity)  และ T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ 
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(Absolute temperature)  สมการที่ 2.41 นับได้ว่ามีความส าคัญเป็นอย่างมากในวิจัยและพัฒนา
ทางวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดเพิ่มเติมในหัวข้อถัดไป   

จากสมการที่ 2.40 นอกจากจะยังบอกประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกได้แล้วนั้น  ยัง
สามารถแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผันพลังงานความร้อนไปเป็นไฟฟ้าได้อีก  ซึ่งแสดงได้
ดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8  แสดงประสิทธิภาพการผันพลังงานความร้อนไปเป็นไฟฟ้า  โดยเปรียบเทียบ 

                        จากค่าการผันพลังงานของอุปกรณ์หรือ ZT [21] 
   

2.4  สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกจะประกอบไปด้วย  ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค  สภาพน าความร้อน 

และสภาพน าไฟฟ้า  ที่แสดงได้ตามสมการที่ 2.40 และ 2.41 ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกสมบัติความเป็นวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริกดังท่ีกล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.3.2 ซึ่งจะลงรายละเอียดในแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 
      2.4.1  ความสัมพันธ์ของสภาพน าไฟฟ้า [22][23] 

เริ่มต้นด้วยการพิจารณาอิเล็กตรอนในของแข็งจะมีการเคลื่อนที่อยู่เสมอเนื่องด้วยผลของ
พลังงานความร้อน  ในสภาวะปกติอิเล็กตรอนเหล่านี้จะมีทิศทางการเคลื่อนที่แบบสุ่มเนื่องจากการชน
กับโครงผลึก (Lattice)  สารเจือ (Iimpurities)  จุดบกพร่อง (Defect) ในผลึกรวมไปถึงการชนกันเอง  
ท าให้ระยะกระจัดสุทธิที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้เป็นศูนย์ท าให้ไม่เกิดกระแสไฟฟ้าไหล  แต่ถ้ามีการ
ป้อนสนามไฟฟ้าในทิศทาง -x คือ xE เข้าไป  อิเล็กตรอนแต่ละตัวจะได้รับแรงกระท าเนื่องจาก

สนามไฟฟ้าท าให้ทิศทางสุทธิของการเคลื่อนที่เป็น +x (อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทิศตรงข้ามกับ
สนามไฟฟ้า)  และถ้าให้โมเมนตัมรวมของของอิเล็กตรอนในแนวแกน -x มีค่า xp ที่เปลี่ยนแปลงใน

ระยะเวลาสั้นๆจะได้ความสัมพันธ์คือ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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d
nq

dt
  x

x

p
E                                                              (2.42) 

 
เมื่อ n คือความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Electron carrier concentrations)  ถ้าลองพิจารณาสมการที่ 
2.42 แล้วพบว่าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เพ่ิมด้วยความเร่งคงที่ตลอดไปซึ่งเป็นสิ่งที่เป็นไปไม่ได้  แต่ใน
ความเป็นจริงนั้นอิเล็กตรอนมีการสูญเสียพลังงานไปจากการชนกับของโฟนอน (Phonon) และ
สารเจือในผลึก  ที่สภาวะหนึ่งที่ท าให้เกิดการคงตัวจะมีความสมดุลระหว่างพลังงานจากสนามไฟฟ้า
กับการสูญเสียพลังงานจากการชน  ท าให้อิเล็กตรอนมีความเร็วคงที่ dV  (Drift velocity) ดังรูปที่ 

2.9  
 

 
รูปที่ 2.9  แสดงความเร็วของอิเล็กตรอนในสภาวะคงตัวในสนามไฟฟ้าในทิศ –X [24] 

 
ถ้า 0n  คืออิเล็กตรอนที่เวลา t = 0 และที่เวลา t ใดๆที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปโดยยังไม่เกิดการชน

จ านวน  n t  จะได้ว่า 

 
 

   
1dn t

n t n t
dt 

                                         (2.43) 

 

ผลเฉลยของสมการ 2.43 คือ   0

t

n t n e 


  เมื่อ   คือเวลาเฉลี่ยที่พาหะเคลื่อนที่ได้ก่อนจะมีการชน

หรือกระเจิง (Mean free time or Relaxation time)  และหมายถึงความน่าจะเป็นที่อิเล็กตรอนจะ
เกิดการชนในช่วงเวลา dt  คือ  ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมคือ / /d dt 

x x
p p  น าไป

แทนในสมการที ่2.42 จะได้ว่า 
 

nq


 x
x

p
E                                                (2.44) 

 
จากสมการที่ 2.44 ถ้าให้ / n

x
p  เป็นค่าเฉลี่ยของโมเมนตัมต่ออิเล็กตรอน 1 ตัว ( xp ) จะได้ 
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q 
x x

p E                                                (2.45) 

 
จากสมการ 2.45 ท าให้ได้ความเร็วเฉลี่ยของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้าคือ 
 

* *

e e

q

m m


 x x

d

p E
V                                           (2.46) 

 
เมื่อ *

em คือมวลยังผลของอิเล็กตรอน (Effective mass of electron)   เมื่อพิจารณาถึงความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ ( /I Aj ) หรือจ านวนประจุไฟฟ้า
ทั้งหมดต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ในหนึ่งหน่วยเวลา ( /Q Atj ) ถ้าให้อิเล็กตรอนมีความหนาแน่น n  

เป็นจ านวนประจุไฟฟ้าทั้งหมดที่ผ่านจุดๆหนึ่งในหนึ่งหน่วยเวลา Q nqAl  ดังนั้นจะได้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าคือ 
 

nq 
d

j V                                                  (2.47) 

 
น าสมการที่ 2.46 แทนลงไปใน 2.47 จะได้เป็น 
 

2

*

e

nq

m





 

x x
j E E                                          (2.48) 

 

เมื่อ    คือสภาพน าไฟฟ้า  จะเห็นว่าสมการที่ 2.48 ก็คือกฎการน าไฟฟ้าของโอห์มเช่นเดียวกับ
สมการ 2.10  เพียงแต่ค่าสนามไฟฟ้าแสดงรูปแบบ 1 มิติตามแนวแกน X  และถ้าหากให้ */ eq m  

เป็นค่าสภาพคล่องของอิเล็กตรอนสามารถแสดงค่าสภาพน าไฟฟ้าได้เป็น 
 

2

* e

e

nq
nq

m


                                                           (2.49) 

 

เมื่อ e  คือค่าสภาพคล่องของอิเล็กตรอน (Electron mobility) เป็นปริมาณที่บ่งบอกถึงความ

คล่องตัวในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวัสดุ  ซึ่งเป็นปริมาณที่ส าคัญมากในการบอกถึงคุณสมบัติ
ของสารกึ่งตัวน า  เมื่อกลับไปพิจารณาสมการที่ 2.47 และ 2.48 แล้วอาจกล่าวได้ว่าค่าสภาพคล่อง
ของอิเล็กตรอนคือความเร็วอิเล็กตรอนต่อสนามไฟฟ้าหนึ่งหน่วยและสามารถเขียนได้ว่า 
 

enq
x

j E                                                                 (2.50) 
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นอกจากนี้แล้วในสารกึ่งตัวน าพาหะประจุที่เคลื่อนที่ได้ยังมีโฮล (Hole) อีกเช่นกัน ถ้าหากให้ */ hq m  

เป็นค่าสภาพคล่องของโฮลจะได้ค่าสภาพน าไฟฟ้าเป็น 
 

2

* h

h

pq
pq

m


                                             (2.51) 

 
เมื่อ  h  คือค่าสภาพคล่องของโฮล (Hole mobility) p คือความหนาแน่นของโฮล (Hole carrier 

concentrations) และ *

hm  คือมวลยังผลของโฮล (Effective mass of electron)  จากสมการที่ 

2.49 และ 2.51 จะได้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ารวมในสารกึ่งตัวน าคือ 
 

 e hnq pq  
x

J E                                                       (2.52) 

 
จากที่ได้แสดงให้เห็นจะพบว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับสองปัจจัยหลักคือ 1) ค่าสภาพคล่องของ
พาหะ และ 2) ความหนาแน่นของพาหะ  ในส่วนของค่าสภาพคล่องนั้นจะแปรผันตรงกับค่าเวลาเฉลี่ย
ที่พาหะเคลื่อนที่ได้ก่อนจะมีการชนหรือกระเจิง (  )  แต่ถ้าหากพิจารณาในส่วนของความ
หนาแน่นของพาหะก็ยังไม่ทราบถึงปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องที่มีผลต่อค่านี้  ซึ่งจะได้แสดงรายละเอียดใน
ล าดับถัดไป 
 ความหนาแน่นของพาหะในวัสดุสารกึ่งตัวน าเกิดจากการทีอิ่เล็กตรอนมีพลังงานพอที่จะอยู่ใน
แถบน า (Conduction band :)  โฮลมีพลังงานพอที่จะอยู่ในแถบวาเลนซ์ (Valence band : cE )  

และขนาดของแถบช่องว่างระหว่างพลังงาน (Energy gap : gE ) ดังรูปที่ 2.10(ก)  การที่พาหะเข้าไป

ครอบครองที่ระดับพลังงานต่างๆในแถบน าและแถบวาเลนซ์ได้สามารถแสดงได้ด้วยฟังก์ชันความ
หนาแน่นสถานะ (Density of state function)  ดังนั้นจะได้ความหนาแน่นของสถานะยินยอมใน
แถบน าของอิเล็กตรอน ( cg ) มีค่าเป็น 

 

 
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3

2
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e
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
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และจะได้ความหนาแน่นของสถานะยินยอมในแถบวาเลนซ์ของโฮล ( vg ) มีค่าเป็น 
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พิจารณาสมการที่ 2.53 และ 2.54 จะพบว่าความหนาแน่นในสถานะเชิงควอนตัม ( ( )g E ) มีค่าไม่ได้
เมื่อ c vE E E   ซึ่งก็คือขนาดแถบช่องว่างระหว่างพลังงานดังรูปที่ 2.10(ข) 

 อุณหภูมิภายของวัสดุสารกึ่งตัวน าก็มีผลต่อความหนาแน่นของพาหะ  หากพิจารณาที่สภาวะ
สมดุลเชิงความร้อน  โอกาสที่พาหะจะถูกกระต้นด้วยความร้อนเป็นไปตามฟังก์ชันการแจกแจงของ
เฟอร์มิ – ดิแรก (Fermi – Dirac distribution function :  f E ) คือ 

 

 
 /

1

1f BE E k T
f E

e





                                         (2.55) 

 
เมื่อ  FE คือระดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi energy level) และ Bk คือค่าคงที่โบลต์ซมันน์ 

(Boltzmann constant) รูปแบบฟังก์ชันนี้แสดงดังรูปที่ 2.10 (ค) พบว่า ณ อุณหภูมิ 0 K  f E  จะ

มีค่าเป็น 1 หมายความว่าที่อุณหภูมิ 0 K จะไม่พบอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกว่า fE เลย  และเมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจึงมีความน่าจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนที่มีค่ามากกว่า fE  ในขณะเดียวกันก็แสดงถึง

ความน่าจะเป็นที่จะพบว่ามีสถานะว่างที่ระดับพลังงานต่ ากว่า fE อีกด้วย 

เมื่อพิจารณาความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสามารถค านวณได้จากการอินทิเกรตผลคูณ
ระหว่างฟังก์ชันความหนาแน่นสถานะกับความน่าจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนตลอดช่วงพลังงานของ
แถบน าจะแสดงได้เป็น 

 

   
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c

E
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E

n g E f E dE                                          (2.56) 

                               
เมื่อ 

tcE คือสถานะพลังงานที่ขอบบนสุดขอบแถบน า จากสมการที่ 2.53 และ 2.55 แทนลงในสมการ

ที่ 2.56 จะได้เป็น 
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โดยพิจารณาว่า  ช่องว่างแถบพลังงานมีค่ามากกว่าพลังงานความร้อนอยู่มาก ( c f BE E k T  ) 

จึงคิดว่าพลังงานในแถบน าของสารกึ่งตัวน าไม่มีการซ้อนสถานะ (Non degenerate 
semiconductors) จะได้ว่าขอบเขตสูงสุดของการอินทิเกรตจะเปลี่ยนจาก tcE  เป็น   ท าให้จะ

ได้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเป็น  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                             (2.58) 

 
เมื่อ CN  คือความหนาแน่นยังผลของสถานะในแถบน า (Conduction band effective density of 

states)  ในท านองเดียวกันหากพิจารณาความหนาแน่นของโฮลตลอดช่วงพลังงานของแถบวาเลนซ์  
จะแสดงได้เป็น 
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v
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E
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E

p g E f E dE                                        (2.59) 

 
เมื่อ 

bvE คือสถานะพลังงานที่ขอบล่างสุดขอบแถบวาเลนซ์ จากสมการที่ 2.54 และ 2.55 แทนลงใน

สมการที่ 2.59 จะได้เป็น 
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จะได้ว่าขอบเขตต่ าสุดของการอินทิเกรตจะเปลี่ยนจาก  bvE เป็น   ท าให้จะได้ความหนาแน่นของ

โฮลเป็น 
 

   3
* 2

2 22

f v f v

B B

E E E E

k T k Th B
v

m k T
p e N e



 
  

  
 

                             (2.61) 

                        
เมื่อ vN  คือความหนาแน่นยังผลของสถานะในวาเลนซ์ (Valence band effective density of 

states) จากสมการที่ 2.58 และ 2.61 สามารถแสดงการกระจายของความหนาแน่นของพาหะทั้งสอง
ในสารกึ่งตัวน าอินทรินสิก (Intrinsic semiconductors) ได้ดังรูปที่ 2.10(ง)  คือผลคูณระหว่าง n

และ p  จะมีค่าคงที่ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่อุณหภูมิคงที่จะได้เป็น 
 

 2 exp /i i i C V g Bnp n p n N N E k T                               (2.62) 

 

เมื่อ 
in และ ip  คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวน าแบบอินทรินสิก  จากสมการ

ที่ 2.52 ค่าสภาพน าไฟฟ้าจะเท่ากับผลรวมในเทอม e hnq pq    เมื่อพิจารณาในสารกึ่งตัวน าแบบ

อินทรินสิกค่า 
i in p  จะได้ค่าน าสภาพนน าไฟฟ้าเป็นไปตามสมการคือ 
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                                        (2.63) 

 
หรือเขียนได้เป็น 
 

 ln ln
2

g

c e h

B

E
qN

k T
                                       (2.64) 

 
จากสมการที่ 2.64 จะเห็นว่าสภาพน าไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวน าแบบอินทรินสิกจะเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิ  ถ้าเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln  กับ 1/T  จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชัน 

 2g BE k  ซึ่งจะท าให้สามารถหาค่าชองช่องว่างระหว่างพลังงานได้โดยง่าย 

 

 
                (ก)                          (ข)                          (ค)                            (ง)         

รูปที่ 2.10  ลักษณะไดอะแกรม (ก) แถบพลังงาน  (ข) ความหนาแน่นสถานะ  (ค) การกระจายตัว  
              ของฟังก์ชันเฟอร์มิ-ดิแรก  และ (ง) ความหนาแน่นของพาหะของวัสดุสารกึ่งตัวน าแบบ      

                 อินทรินสิก[25]  
 
      2.4.2  ความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์ซีเบคหรือค่าก าลังทางความร้อน [26] 

เริ่มด้วยการอภิปรายก าลังทางความร้อนของวัสดุจ าพวกโลหะ  โดยทั่วไปแล้วโลหะจะเป็น
วัสดุที่มีการซ้อนกับทางสถานะพลังงงาน (Degenerate)  และเริ่มด้วยพิจารณาจากแท่งโลหะที่มีเกร
เดียนต์อุณหภูมิแสดงได้ดังรูปที่ 2.11  โดยสมมติว่าอุณหภูมิที่ด้านหนึ่งคือ 

hT  และอุณหภูมิอีกด้าน

หนึ่งคือ  c h cT T T  เนื่องจากว่าค่าเฉลี่ยความเร็วของอิเล็กตรอนมีค่ามากที่ด้าน 
hT  ท าให้

อิเล็กตรอนเกิดการแพร่จากด้าน 
hT  ไปยัง 

cT  จึงส่งผลให้ด้าน 
hT  มีสภาพทางไฟฟ้าเป็นบวกและด้าน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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cT  มีสภาพทางไฟฟ้าเป็นลบ  เปรียบเสมือนได้ว่าแท่งโลหะมีพฤติกรรมเหมือนกับตัวเก็บประจุ 

(Capacitor) ความต่างศักย์ทางเทอร์โมอิเล็กทริกที่วัดได้ ( h cV V ) หากพิจารณาเปรียบเทียบกับ

ศักย์ทางเคม ี( ) 
 

 
รูปที่ 2.11  เกรเดียนต์อุณหภูมิของโลหะท่ีมีความยาว  

 

ทีส่ภาวะคงท่ี (Steady state) พิจารณาความสัมพันธ์ได้ว่า 

 
h c

h cV V
e

 
 


                                                           (2.65) 

 
เมื่อ  e  คือค่าประจุของอิเล็กตรอนอิสระ  จากสมการที่ 2.1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคในรูปความ
ต่างศักย์  แต่ถ้าน ามาเทียบกับสมการที่ 2.65 เพ่ือให้อยู่ในรูปแบบศักย์ทางเคมีสามารถแสดงได้เป็น 
 

1
S

e T


 


                                               (2.66) 

 
จากสมการที่ 2.66  เป็นการพิจารณาว่าอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้โดยสะดวกไม่มีสิ่งใดขวางจาก
ด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งเหมือนอนุภาคในแบบคลาสสิก  แต่ทว่าที่ช่วงอุณหภูมิสูงๆค่าพลังงาน
ส่งผ่านจะมีค่าน้อยกว่าพลังงานความร้อน  จากการพิสูจน์ของ [26] ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคถูกเขียนได้
เป็น 
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                           (2.67) 

 
ในเทอมแรกทางด้านขวามือของสมการที่ 2.67 เป็นอันดับของ /k eT  และจะมีค่าไปสู่ศูนย์ขณะ 

T    ในทางตรงข้ามเทอมที่สองทางด้านขวามือถูกเขียนขึ้นใหม่ท่ีเกี่ยวข้องกับเอนโทรปี s ซ่ึงเป็น
ลักษณะทางอุณหพลศาสตร์จะได้เป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  
   

 
                                             (2.68) 

 
ดังนั้นสัมประสิทธิ์ซีเบคคือสิ่งที่เกี่ยวข้องกับเอนโทรปีต่อพาหะประจุ  ซึ่งถูกเรียกว่ารูปแบบ Heikes 
[22] เขียนได้คือ 
 

logBk g
S

e N


 


                                           (2.69) 

 
เมื่อ g คือผลรวมตัวเลขท้ังหมดของการก าหนดค่า (Total number of configuration)   

จากการแสดงให้เห็นใน [27]  เมื่อพลังงานเฟร์มิ fE  มีค่ามากกว่าพลังงานความร้อน Bk T  

โดยส่วนขยายของฟังก์ชันการกระจายแบบเฟร์มิ – ดิแรก (Fermi – Dirac distribution function) 
ในอนุกรมของ /B fk T E จะได้และก าลังทางความร้อนเกี่ยวข้องกับอนุพันธ์ลอการิทึมของ   ซึ่งเป็น

ที่รู้จักในรูปแบบสมการของ Mott [28] คือ 
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                                     (2.70) 

 
จากสมการ 2.52  เมื่อพิจารณาสภาพน าไฟฟ้าในส่วนของอิเล็กตรอน enq   ไปแทนในสมการที่ 

2.70 แล้วพิจารณาที่อุณหภูมิสูง  จะได้สมการที่อธิบายพฤติกรรมพาหะอิเล็กตรอนแบบซ้อนสถานะ 
(Degenerate) คือ 
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                            (2.71) 

 
      2.4.3  ความสัมพันธ์ของสภาพน าความร้อน [14][16] 

ค่าสภาพน าความร้อนมีบทบาทที่ส าคัญมากในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  เพราะว่าค่า ZT  จะ
แปรผกผันกับค่าสภาพน าความร้อน  การสังเคราะห์วัสดุ ในการวิจัยนั้นต้องการลดค่าสภาพการน า
ความร้อนให้มีค่าน้อยเพ่ือที่จะให้วัสดุมีประสิทธิ ภาพสูงขึ้น  ซึ่งถ้าพิจารณาในระดับมหภาค 
(Macroscopic) การน าความร้อนในของแข็งจะเป็นไปตามกฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ตามสมการ
ที่ 2.11  ทั้งนี้หากพิจารณาแล้วในวัสดุของแข็งการน าความร้อนของวัสดุประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ
คือ เกิดจากการสั่นอะตอมหรือโมเลกุลและการถ่ายโอนพลังงานเนื่องจากการเคลื่อนที่ของพาหะ
ประจุ  ซึ่งแสดงผลรวมของสภาพการน าความร้อนจะได้ว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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e ph                                                   (2.72) 

 
เมื่อ  e  และ ph  คือค่าสภาพน าความร้อนเนื่องจากอิเล็กตรอนและการสั่นของโครงผลึก

ตามล าดับ   
2.4.3.1  สภาพน าความร้อนโดยอิเล็กตรอน 
จากที่กล่าวในหัวข้อที่ 2.4.1 อิเล็กตรอนเป็นพาหะประจุในการน าไฟฟ้า  แต่ทั้งนี้ยังสามารถ

น าความร้อนไปพร้อมกันได้ด้วย  จากสมการที่ 2.74  ในเทอมแรกของด้านขวาเขียนได้เป็น  
 

1

3
e e e eC v l                                                  (2.73) 

 
เมื่อ  eC คือความจุความร้อนต่อปริมาตรของอิเล็กตรอน  ev  คือความเร็วเฉลี่ยของพาหะอิเล็กตรอน  

และ el  คือระยะทางเฉลี่ยอิสระของอิเล็กตรอน  จากท าการเทียบสัดส่วนกันระหว่างสภาพนน าความ

ร้อนในสมการที่ 2.73 กับสภาพน าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนในสมการที่ 2.49 จะได้เป็น 
 

2 *

1

3 /

e e e e

e e

C v l

nq m



 

 
  

 
                                          (2.74) 

 
จากการพิสูจน์ของ [29] จะได้ค่าความจุความร้อน eC  คือ 
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น าสมการที่ 2.75 ไปแทนลงในสมการที่ 2.74 จะได้เป็น 
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                                  (2.76) 

 
จากสมการที่ 2.76 ประมาณให้ 2 / 2f fE mv , e fv v  และ e e el v   จะได้ว่าอัตราส่วนของ

สภาพน าความร้อนต่อสภาพน าไฟฟ้าเป็น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในสมการที่ 2.77 มีค่าคือ 0L   ซึ่งเป็นค่าคงที่ที่แสดงอัตราส่วนระหว่างสภาพ

น าความร้อนด้วยอิเล็กตรอนกับผลคูณระหว่างสภาพน าไฟฟ้ากับอุณหภูมิ  น าไปสู่กฎของไวด์เดอร์
แมน–แฟรงค์ (Wiedemann–Franz’s Law)  คือ 
 

0e L T                                                   (2.78) 

 
เมื่อ  0L  คือ ค่าคงที่ลอเรนซ์ (Lorenz constant)  

2.4.3.2  สภาพน าความร้อนจากการสั่นของโครงผลึก 
ในตอนที่ 2.4.3.1 ได้พูดถึงการน าความร้อนโดยพาหะประจุอิเล็กตรอนไปแล้ว  ตอนนี้จะ

กล่าวถึงการน าความร้อนที่เกิดจากการสั่นของแลตทิซในของแข็งใดๆ  เมื่ออะตอมแต่ละตัวในของแข็ง
มีการสั่นไปมารอบต าแหน่งสมดุล  การสั่นเหล่านี้จะกระทบกับอะตอมข้างเคียงในลักษณะที่เป็นคลื่น
เมื่อเกิดเกรเดียนต์อุณหภูมิ  ดังนั้นพลังงานความร้อนจะถูกส่งผ่านด้วยกลุ่มคลื่นที่เกิดจากการสั่นของ
โครงผลึกเป็นในลักษณะอนุภาคควอนตัมที่เรียกว่าโฟนอน (Phonon)  ซึ่งการกระจายของโฟนอน 
(Dispersion relation) ที่มีค่าความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เชิงมุมของโฟนอน   กับเวกเตอร์คลื่น 
k  ของโฟนอนซึ่งจะมีค่าซ้ าเป็นคาบ  ซึ่งระยะแต่ละคาบคือ / a  ถึง / a   โดยที่ a คือค่าคงที่
โครงผลึก  ทั้งนี้การกระจายโฟนอนหรือช่วงการสั่นในของแข็งทั่วไปจะมี 2 โหมดคือ อะคูสติกบรานซ์ 
(Acoustic branches)  และออฟติคอลบรานซ์ (Optical branches) ดังรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที่ 2.12  แสดงโหมดการกระจายของโฟนอนในของแข็ง [30] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในช่วงการสั่นทีมีความถ่ีเชิงมุมต่ าจะเป็นแบบอะคูสติกบรานซ์   ซึ่งแสดงการสั่นของโครงผลึกที่มีเฟส
ตรงกันดังรูปที่  2.13(ก)  และในช่วงการสั่นความถี่เชิงมุมสูงจะเป็นแบบออฟติคอลบรานซ์  ซึ่งแสดง
ถึงการสั่นของโครงผลึกในเฟสตรงกันข้ามกัน  พบว่าถ้าหากว่าอะตอมสองตัวมีประจุตรงกันข้ามกันจะ
สามารถกระตุ้นการสั่นสนามไฟฟ้าในคลื่นแสงได้จึงเป็นที่มาของชื่อออปติคอลบรานซ์ดังรูปที่ 2.13(ข) 
 

 
                            (ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 2.13  แสดงลักษณะการสั่นของโฟนอน (ก) แบบอะคูสติกบรานซ์ 
                                   และ (ข) แบบออฟติคอลบรานซ์ [31] 

 
สภาพน าความร้อนเนื่องจากโฟนอนจากสมการที่ 2.72  ในเทอมที่สองทางด้านขวาสามารถประมาณ
ได้โดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก็ส (Classical kinetic theory of gases) แสดงได้คือ 
 

1

3
ph ph ph phC l v                                               (2.79) 

 
เมื่อ  phC คือความจุความร้อนต่อปริมาตรของโฟนอน  phv  คือความเร็วเฉลี่ยของโฟนอน  และ el  

คือระยะทางเฉลี่ยอิสระของโฟนอน  จากทฤษฎีเดอบายแสดงให้เห็นว่า phC ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและถูก

ก าหนดโดยอุณหภูมิเดอบาย ( D ) ซึ่งเป็นสมบัติแต่ละวัสดุสามารถประมาณได้จาก 

 
max

D

B

h

k


                                                  (2.80) 

 
เมื่อ maxh คือพลังงานสูงสุดของโหมดการสั่น  ทั้งนี้ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเดอบายค่าความร้อน

จ าเพาะ phC  ในสมการที่ 2.79 จะมีค่าประมาณเป็น 3R เมื่อ R เป็นค่าคงที่ของแก็ส ที่อุณหภูมิต่ า

phC จะแปรผันตาม 3T  ซึ่งเป็นไปตามกฎเดอบาย  จากที่กล่าวมาแล้วว่าสมการที่ 2.79 นั้นอ้างอิงอยู่

บนพื้นฐานทฤษฎีจลน์ของแก็ส  เมื่อน ามาอธิบายในของแข็งอาจเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได้  ซึ่งโดย
ปกติแล้วการน าความร้อนจะอาศัยโฟนอนในโหมดอะคูสติกมากกว่าโฟนอนในโหมดออฟติคอล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากความเร็วกลุ่มของโฟนอน (Group velocity of phonon)   /k k   ในโหมดอะคูสติก

จะมีค่าสูงกว่า  เมื่อพิจารณาฟลักซ์ความร้อนสุทธิที่ถูกพาด้วยโฟนอน  โดยการรวมโฟนอนทุกโหมด
k ที่ถูกกระตุ้นออกจากสถานะสมดุลพร้อมที่จะน าความร้อนจะได้ว่า 
 

 0k g

k

N N v q                                         (2.81) 

 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันการกระจายของโฟนอน kN (Phonon distribution function) ที่ซึ่งแสดง

จ านวนโฟนอนที่มีเวกเตอร์คลื่น k ถ้าเป็นกรณีอยู่ในสมดุลสามารถเขียน 0N โดยใช้สถิติของโบส-

ไอสไตน์ (Bose-Einstein statistics) จะได้ 
 

 0 /

1

1k Bh k T
N

e





                                                              (2.82) 

 

แต่ถ้าเป็นกรณีที่โฟนอนถูกรบกวนจากสมดุลโดยเกรเดียนต์อุณหภูมิ T  และอยู่ภายใต้สภาวะคงที่  
จะเขียนสมการของโบลต์ซมันน์เพื่อหาฟังก์ชันการกระจายโฟนอนจะได้ 
 

 0 0k
g

k

N N N
v T

T

 
 


                                       (2.83) 

 
น าสมการที่ 2.83 ไปแทนในสมการ 2.81 จะได้ 
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v T

T
 


  
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q                                       (2.84) 

 
จากสมการที่ 2.84 น าไปเปรียบเทียบกับกฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ในสมการที่ 2.11 จะได้ท าให้
ค่าสภาพน าความร้อนจากโฟนอนคือ 
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ph k g

k

N
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T
  


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
                                         (2.85)       

 
ผลรวมในสมการที่ 2.85 สามารถแทนที่ได้ด้วยอินทริเกรต  ph

k

D k dk    โดยที่  phD k   

คือความหนาแน่นของสถานะโฟนอน ณ สถานะ k  จะได้เป็น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

 
2

22
ph

k
D k dk dk


                                          (2.86) 

 
ในอีกทางหนึ่งความหนาแน่นสถานะที่เป็นฟังก์ชันของเวกเตอร์คลื่นสามารถแปลงให้เป็นความ
หนาแน่นของสถานะในฟังก์ชันความถี่เชิงมุม  โดยอาศัยแนวคิดของเดอบายว่าโฟนอนที่เกี่ยวข้อง
กับการน าความร้อนนั้น  จะอยู่ในอะคูสติกบรานซ์และการกระจายของโฟนอนมีความสัมพันธ์ใน
ลักษณะ   gk v k   ได้ว่า 

 
2
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k
D d dk 


                                          (2.87) 

 
ดังนั้นจึงเขียนผลรวมสมการที่ 2.87 ได้เป็น 
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น า 0N ในสมการที่ 2.82 แทนในสมการที่ 2.88 จะได้ 
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ถ้าก าหนดให้  / Bx k T  และอุณหภูมิเดอบายตามสมการที่ 2.80  ซึ่งสัมพันธ์กับความถี่สูงสุด

ของโฟนอน (Phonon cut off frequency, max  ) แล้วจัดรูปสมการที่ 2.89 ใหม่จะได้ว่า 
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เมื่อ k  คือระยะเวลาอิสระเฉลี่ยรวม  ในสมการที่ 2.90 ได้ถูกน าเสนอโดยเดอบาย-แคลลาเวย์ 

(Debye- Callaway)  ซึ่งสามารถใช้อธิบายสภาพน าความร้อนโดยโฟนอนที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ
และเวลาอิสระเฉลี่ยได้ 
 

2.5  กลุ่มของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก [32] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

กลุ่มทางวัสดุทางเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแบ่งได้เช่นเดียวกับวัสดุทั่วไปคือ โลหะ สารกึ่ง
ตัวน า  และฉนวนทั้งนี้ในสารประกอบแต่ละชนิดก็ให้ประสิทธิภาพออกมาที่ไม่เหมือนกัน  แต่สามารถ
แสดงภาพรวมได้ดังต่อไปนี้ 
      2.5.1 โลหะ 

วัสดุในกลุ่มโลหะมีพาหะคืออิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) ที่มสีถานะสูงสุดใกล้กับระดับ 
พลังงานเฟอร์มิ ( fE ) เมื่ออะตอมของธาตุที่เป็นโลหะมาจับตัวรวมกันเป็นผลึกต่างก็จะให้

อิเล็กตรอนอิสระออกมาที่ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้ทั่วทั้งผลึก  เมื่อมีสนามไฟฟ้ามากระท ากับอิเล็กตรอน
ก็จะท าให้อิเล็กตรอนอิสระวิ่ง ได้ง่ายท าให้เกิดอิทธิพลต่อกระแส  และสัมประสิทธิ์ซีเบคจะมีค่าต่ าที่
อุณหภูมิ 300 K จะได้ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริต ( Z ) เท่ากับ  3x10-6 K-1 ซึ่งมีค่าน้อยมาก  เช่นนั้นโลหะ
จึงไม่ใช่วัสดุที่เหมาะสมที่สุดส าหรับน ามาใช้งานด้านเทอร์โมอิเล็กทริก  แต่ว่าก็มีโลหะผสม (Alloy) 
บางชนิดที่ให้ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดี เช่น Bi2TE3  PbTe  Mg2Si  และ Mg2Sn เป็นต้น 
      2.5.2 สารกึ่งตัวน าและฉนวน 

สารกึ่งตัวน าและฉนวนมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูงกว่าโลหะ  เนื่องจากแถบวาเลนซ์และแถบ
น าอยู่ห่างกันท าให้ไม่ซ้อนทับกันจึงเกิดช่องแถบต้องห้ามพลังงาน (Forbidden gap)  จึงท าให้ระดับ
พลังงานเฟอร์มิอยู่ในแถบต้องห้ามพลังงาน  ดังนั้นค่าจ ากัดของสัมประสิทธิ์ซีเบคจะถูกจ ากัดโดยค่า
ของแถบห้ามพลังงาน  ในขณะที่ระดับพลังงานเฟอร์มิในวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นใกล้กับกึ่งกลางของ
แถบต้องห้ามมีการกระจายตัวของพลังงานต่างๆต่อสัมประสิทธิ์ซีเบคจะเกิดจากพาหะประจุได้แก่ 
พาหะประจุของอิเล็กตรอนและพาหะประจุของโฮลในแถบวาเลนซ์  ถ้ามีพาหะประจุทั้ง 2 เกิดมาก
ขึ้นยิ่งส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค  ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูงควรจะพบในวัสดุที่มีแถบต้องห้าม
กว้างๆ เช่น วัสดุจ าพวกฉนวนที่มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคประมาณ 1 mV/K หรือสูงกว่านั้น  อย่างไรก็
ตามสภาพการน าไฟฟ้าส าหรับฉนวนค่อนข้างต่ า  โดยปกติอยู่ในระดับ 10-12 1( )cm  หรือต่ ากว่า
นั้น  ทั้งหมดนี้สามารถพิจาณาได้จากตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.14  ซึ่งเป็นตารางเปรียบเทียบค่า Z  

ส าหรับโลหะ  สารกึ่งตัวน าและฉนวนที่อุณหภูมิห้อง 
 

ตารางที่ 2.2  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุโลหะ  สารกึ่งตัวน า  และ 
ฉนวนที่ อุณหภูมิห้อง[32] 

สมบัติ 
ทางเทอร์โมอิเล็กทริก 

วัสดุ 
หน่วย 

โลหะ สารกึ่งตัวน า ฉนวน 

สัมประสิทธิ์ซีเบค ( S )  5.0  200.0  1.0 103 
V K  

สภาพน าไฟฟ้า ( )  106 
 105 

 10-12 
1 m  

สภาพน าความร้อน ( )  7.3 106 
 4.4 10  4.4 10-6 

W m K  

ฟิกเกอร์ออฟเมอร์ริต ( Z )  2.0 10-6  2.0 10-3 
 5.0 10-17 

1 K  
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รูปที่ 2.14   การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ของซีเบค ( S )  สภาพน าไฟฟ้า ( ) สภาพน า   
              ความร้อนโดยอิเล็กตรอน ( e ) และโฟนอน ( ph ) ที่เป็นฟังก์ชันตามความหนา 

                แน่นของพาหะประจุที่อุณหภูมิห้อง[14] 
 

2.6  วัสดุเทอรโ์มอิเล็กทริกแมกนีเซียมซิลิไซด์  
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Mg2Si) เป็นวัสดุจ าพวกโลหะผสม  ทั้งนี้ยังสามารถจัดให้อยู่ใน

ประเภทสารประกอบซิลิไซด์ (Silicide)  เนื้อหาในหัวนี้จะเป็นการบรรยายภาพรวมของสารประกอบ
ชนิดนี้ร่วมกับคุณสมบัติของ Mg2Si แสดงไดด้ังนี้ 
      2.6.1  สารประกอบซิลิไซด์ [33] 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจ าพวกสารประกอบซิลิไซด์ได้มีการรายงานคุณสมบัติทางเทอร์โมอิ
เล็กทริกมาตั้งแต่ปี 1958 [34] จนถึงปัจจุบันนี้ก็ยังเป็นที่สนใจในงานวิจัยอย่างต่อเนื่อง  เพราะว่า
คุณสมบัติหลักของสารประกอบจ าพวกนี้คือให้ค่าไดแมนชั่นเลสฟิกเกอร์ออฟเมอริต ( ZT ) สูง  

นอกจากนี้วัตถุดิบตั้งต้นมีราคาถูกและหาได้ง่าย  เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีเสถียรภาพที่ค่อนข้าง
สูง   ซึ่งซิลิกอนจะเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักในสารประกอบซิลิไซด์ ทั้งนี้ซิลิกอนยังมีราคาถูก
เมื่อเทียบกับธาตุตัวอ่ืนๆที่ใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก   
 ตามรายงานของ E.N. Nikitin [34] เกี่ยวกับคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ
สารประกอบซิลิไซด์พบว่า  มีความหนาแน่นทางสถานะสูง (High density of states) มีค่า n หรือ p  
 1021 cm-3   แต่มีสภาพคล่องต่ า   10 cm2/V s)   ทั้งนี้สารประกอบซิลิไซด์ชนิดต่างจะมี
ค่าพารามิเตอร์คือ  จุดหลอมเหลว (Melting point)  ประเภทวัสดุ (Material type)  ค่าไดแมนชั่นเล
สฟิกเกอร์ออฟเมอริตสูงสุด ( maxZT )  เอนทาปี ( fH ) และช่องว่างพลังงาน ( gE ) แสดงได้ตาม

ตารางที่ 2.3 ดังต่อไปนี้ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3  พารามิเตอร์บางค่าของวัสดุซิลิไซด์ท่ีใช้ส าหรับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก[33] 

วัสดุ 
จุดหลอมเหลว 

(K) 
ประเภท 

ไดแมนชั่นเล
สฟิกเกอร์ออฟ 
เมอริก : maxZT  

เอนทาปี: 
fH  

(kJ/mol) 

ช่องว่าง
พลังงาน 
: Eg (eV) 

CrSi2 1763 p-type 0.25 108 0.7 
MnSi1.7 1430 p-type 0.7 33 0.66 

FeSi2 1490 
n-type, 
p-type 

0.2 74 0.87 

Ru2Si3 1970 
n-type 
p-type 

0.4 
0.3 

134 1.1 

ReSi1.75 2213 p-type 0.7 70 0.16 
CoSi 1700 n-type 0.2 100 0.016 

Mg2(Si,Sn) 1270 
n-type 
p-type 

1.2 
0.2 

- 0.77 

 
ตารางที่ 2.4  โครงสร้างผลึกของสารประกอบซิลิไซด์ที่ใช้ส าหรับอุปกรณ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริก[33] 

วัสดุ โครงสร้าง 
ค่าคงที่โครงผลึก (nm) มุมระหว่าง

ผลึก :   a b C 
CrSi2 Hexagonal 0.4431 - 0.6364 - 

Mn4Si7 Tetragonal 0.5525 - 1.7463 - 
FeSi2 Orthorhombic 0.9863 0.7791 0.7833 - 
Ru2Si3 Orthorhombic 1.1047 0.8957 0.5533 - 
ReSi1.75 Triclinic 0.3138 0.3120 0.7670 89.9 
CoSi Cubic 0.4445 - - - 
Mg2Si Cubic 0.6338 - - - 

 
      2.6.2  เทอร์โมไดนามิกส์ของสารประกอบซิลิไซด์ [35] 

รูปแบบสมการทั่วๆไปของสารประกอบซิลิไซด์สามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาทางเคมี
ระหว่างโลหะ ( Me )  กับซิลิกอน ( Si ) ดังนี้ 

 

n mnMe mSi Me Si                                            (2.91) 
 

นอกจากนี้แล้วปฏิกิริยาของสารประกอบซิลิไซด์อาจจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีของซิลิกอนหรือโลหะ
กับสารประกอบซิลิไซด์ที่ข้ึนเฟสแล้วก็ได้  ในทางปฏิบัติส่วนใหญ่นั้นเฟสของซิลิไซด์ต่างๆจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณซิลิกอนว่ามีเหลือมากน้อยเพียงใด  ซึ่งสามารถแสดงการเปลี่ยนเฟสต่างๆของปฏิกิริยาใน
ภาพรวมได้คือ 
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3 2 5 3 2

2 5 3 2

5 3 2

2

2

Me Si Me Si Si Me Si Si Me Si Si MeSi Si MeSi

Me Si Me Si MeSi MeSi

Me Si MeSi MeSi

MeSi MeSi

MeSi

         

       (2.92) 

 

ในระบบโลหะและซิลิกอน (Metal-silicon system) นั้นสามารถที่จะมีบางเฟสหายไปหรือไปแทนที่
ในต าแหน่งก็ได้  ซึ่งสามารถท าการแจกแจงรายละเอียดต่างๆจากแผนภาพเฟสไดอะแกรมของระบบ
สารประกอบที่สนใจได้ 
 การวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยาทางเคมีที่ได้กล่าวมาแล้วในสมการที่ 2.91 
และ 2.92 จะก าหนดให้มีความเป็นไปได้เพ่ือประมาณความน่าจะเป็นที่บางช่วงอุณหภูมิ  ส่วนใหญ่
ความน่าจะเป็นจะสอดคล้องกับลักษณะที่ก่อให้ปฏิกิริยามีค่าเป็นลบซึ่งส่งผลท าให้เกิดผลต่างพลังงาน
อิสระ (Free energy) ขึ้นในระบบ ณ อุณหภูมิ T  ที่ท าปฏิกิริยาจะได้ว่า[36] 
 

298 298

298 298

/

T T

T p pG H T S C dT T C TdT                            (2.93) 

 
เมื่อ  298H และ 298S คือ เอนทาปีและเอนโทรปีตามล าดับ  pC คือผลต่างความจุความร้อนของ

สารผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้น  สมมติว่าผลต่างทางความจุความร้อนไม่แปรเปลี่ยนไปตามปฏิกิริยา               
( constantpC  )  จากสมการที่ 2.93 สามารถเขียนให้ง่ายขึ้นจะได้ว่า 

 

 298 298 ln / 298 298 / T 1T pG H T S C T                         (2.94) 

 
      2.6.3  สมบัติของแมกนีเซียมซิลิไซด์ [35] 

แมกนีเซียมซิลิไซด์มีโครงผลึกแบบลูกบาศก์เฟซเซ็นเตอร์ (Face-centered cubic : FCC) 
หรือที่เรียกว่าโครงผลึกประเภท CaF2 และมี space group เป็น Fm3m  ซึ่งมีลักษณะผลึกใน 1 
หน่วยเซลล์ดังรูปที่ 2.15  มีเวกเตอร์ทางต าแหน่ง (translation vector) ของระบบผลึกแบบบราวน์
เวียนคือ  1 0, 1 2, 1 2a a ,  2 1 2, 0, 1 2a a ,  3 1 2, 1 2, 0a a    เมื่อ a  เป็น

ค่าคงที่ผลึก  ค่าคงที่ระหว่างผลึกอาจจะพบได้ต้องแต่ระยะ 0.6638 ถึง 0.6390 nm [37]  อะตอม
ซิลิกอนแต่ละตัวนั้นจะจับกับอะตอมแมกนีเซียมอีกแปดตัวที่ต าแหน่ง  1 4, 1 4, 1 4a     ใน

หน่วยเซลล์  Mg2Si มีความหนาแน่น 1.988 g/cm3  และที่ความดัน 25  105 Pa และที่อุณหภูมิ
มากกว่า 900 0C  ผลึกแบบลูกบาศก์เฟซเซ็นเตอร์ของ Mg2Si จะเปลี่ยนรูปแบบไปเป็นแบบเฮกซะ
โกนอล (Hexagonal)  ที่มีค่าคงที่ผลึก a = 0.720 nm และ c = 0.812 nm [38] 
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รูปที่ 2.15  โครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ของ Mg2Si [39] 

 
 เมื่อกลับมาพิจารณาในระบบแมกนีเซียมและซิลิกอน (Mg-Si system) จะมีแผนภาพเฟส
ไดอะแกรมดังรูปที่ 2.16  จากรูปแสดงให้เห็นว่า  Mg2Si มีสัดส่วนทางเคมี (Stoichiometric) เพียง
อย่างเดียวในระบบ  และจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 1085 oC  ที่จุดต่ าสุดของกราฟ (Eutectics) ทั้งสองฝั่งที่
ท าให้เกิดเฟส Mg2Si  ทางด้านจุดที่ต่ าท่ีสุด (จุดที่1) ประกอบด้วยซิลิกอนโดยสัดส่วนมวล 16 % ที่ท า
ให้เกิดเฟส ณ อุณหภูมิ 637.6 oC  ส่วนอีกทางด้านหนึ่ง (จุดที่ 2) ประกอบด้วยซิลิกอนโดยสัดส่วน
มวล 53 % ที่ท าให้เกิดเฟส ณ อุณหภูมิ 945.6 oC  ทั้งนี้เอนทาปีของ Mg2Si มีค่า -80.02 kJ/mol 
และ pC =73.353+(14.989 10-3 )T – (8.834 105)T-2 Jmol-1K-1 ในช่วงอุณหภูมิ 298 – 873 K 

[40] 
 

 
รูปที่ 2.16  เฟสไดอะแกรมของระบบ Mg2Si [41] 
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2.7  แกลบ 

แกลบข้าวเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในประเทศที่ปลูกข้าวเป็นผลผลิตหลัก  โดย
ธรรมชาติแล้วเมล็ดข้าวจะสร้างเกาะป้องกันตัวเองระหว่างการเจริญเติบโตเป็นเปลือกแข็งที่ห่อหุ้มอยู่
ภายนอกสุด  ส่วนถัดมาจะเป็นเนื้อเยื่อที่เรียกว่าล าข้าว (Bran layers)  ส่วนที่ลึกลงไปจะเป็นเนื้อแป้ง 
(Starch)  และชั้นในสุดจะเป็นต้นอ่อน (Embryo) ดังรูปที่ 2.17  หลังจากการสีข้าวจะได้ส่วนที่เป็น
เปลือกแข็งที่เรียกว่าแกลบ (Rich husk)  ซึ่งจะน าส่วนนี้มาใช้ประโยชน์โดยเป็นสารตั้งต้นในงานวิจัย
ต่อไป 

 

 
รูปที่ 2.17  แสดงส่วนประกอบต่างๆของเมล็ดข้าว [42] 

 
      2.7.1  องค์ประกอบของแกลบ [43] 

องค์ประกอบหลักของแกลบประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ต่างๆตามตารางที่ 2.5  นอกจากนี้
แล้วยังประกอบไปด้วยสารอนินทรีย์ที่อยู่ในรูปโลหะออกไซด์ตามตารางที่ 2.6  จากตารางนี้จะเห็นว่า
แกลบมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักมากถึง 21-25 %  นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยโลหะอ่ืนๆซึ่งมี
ปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับซิลิกา 
      2.7.2  เถ้าแกลบ [44] 

เถ้าแกลบคือสารอนินทรีย์ที่มีในแกลบที่ได้จากการเผาทั่วๆไปซึ่งจะมีปริมาณแตกต่างกันตาม
แหล่งเพาะปลูก  จากผลการวิเคราะห์เถ้าพืชต่างๆที่ใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวล  แกลบมีปริมาณของซิลิกา
อยู่สูงที่สุดอยู่ที่ประมาณ 86.9-97.3 % และสารประกอบออกไซด์อ่ืนๆในส่วนน้อยมากดตามตารางที่ 
2.7   ซึ่งคุณสมบัติของเถ้าแกลบนั้นมีลักษณะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและช่วงเวลาในการเผา  
โดยเถ้าแกลบที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 500 0C) จะท าให้สารอินทรีย์เผาไหม้ไม่หมดยัง
หลงเหลืออยู่  แต่ถ้าเผาเถ้าแกลบที่อุณหภูมิสูง (มากกว่า 1200 oC) และใช้เวลานานพอจะท าให้ซิลิกา
เป็นผลึก (Crystalline silica) ซึ่งท าให้มีความเฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา  ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสม 
(600-1100 oC) ต่อการเผาแกลบจะท าให้ได้ซิลิกาในรูปอสัณฐาน (Amorphous silica) ซึ่งมีความ
ว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูง  โดยความว่องไวในการท าปฏิกิริยาขึ้นกับขนาดของของเถ้าแกลบ  ถ้าถูก
ท าให้มีความละเอียดมากก็จะมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงเพราะมีพ้ืนที่ผิวจะเพาะ  (Specific  
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ตารางที่ 2.5  แสดงองค์ประกอบที่เป็นสารอินทรีย์ที่พบในแกลบ [43] 

องค์ประกอบสารอินทรีย์ ปริมาณ (wt%) 
Cellulose 43.3 

Lignin 22.0 
D-Xylose 7.52 

L-Arabinose 6.53 
Methyl glucoronic acid 6.53 

D-Galactose 2.37 
 
ตารางที่ 2.6  แสดงองค์ประกอบโลหะออกไซด์ที่พบในแกลบ [43] 

องค์ประกอบโลหะออกไซค์ ปริมาณ (wt %) 
SiO2 21-25 
Al2O3 1.23 
Fe2O3 1.23 
CaO 1.24 
MgO 0.21 
MnO2 0.074 

 
surface area) เพ่ิมขึ้นในการท าปฏิกิริยาซึ่งเป็นคุณลักษณะที่ต้องการในการใช้เป็นสารตั้งต้น  ทั้งนี้
ยังพิจารณาลักษณะสีของเถ้าแกลบได้เป็นอีก 2 ลักษณะหลังจากการเผาคือ 
      -   เถ้าแกลบสีด าเกิดจากการเผาที่อุณหภูมิต่ าหรือมีอากาศไม่เพียงพอ (ออกซิเจนน้อย)  ท าให้

เกิดปริมาณคาร์บอนหลงเหลืออยู่มาก (5-30%) 
- เถ้าแกลบสีขาวเกิดจากการเผาที่อุณหภูมิสูงและมีอากาศเพียงพอ (ออกซิเจนมาก)  ท าให้ไม่

มีปริมาณคาร์บอนหลงเหลืออยู่เลย 
 

ตารางที่ 2.7  แสดงองค์ประกอบของเถาแกลบหลังการเผา [44] 
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (wt%) 

SiO2 86.9-97.3 

K2O 0.58-2.5 
Na2O 0.00-1.75 

CaO 0.2-1.50 
MgO 0.12-0.96 

Fe2O3 0.00-0.54 
P2O5 0.20-0.85 

SO3 0.10-1.13 
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2.8  ทบทวนงานทางเทอร์โมอิเล็กทริกของสารประกอบ Mg2Si ที่ใช้สารตั้งต้น SiO2   

สกัดจากแกลบ 
   วิธีการเตรียมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือให้เกิดเฟสของ Mg2Si จากสารตั้งต้น Mg และ Si 

บริสุทธิ์สามารถแสดงได้ตามรายงานต่อไปนี้ 
             -  T. Aizawaa และ R.Song [45] ใช้การสังเคราะห์แบบปฏิกิริยาทางของแข็งด้วยวิธี      

Bulk  mechanical  alloys (BMA)  ณ อุณหภูมิห้อง 
              -  W. XIONG และคณะ [46]  ใช้วิธีการเตรียมด้วยกระบวนการ Hot press ที่แรงกด  

0.125-1.500 Gpa  โดยใช้เงื่อนไขอุณหภูมิที่ 400 0C เป็นเวลา 40 นาทีในระบบ
สุญญากาศ  

             -  J. Tani และ H. Kido [47]  ใช้วิธีการเตรียมด้วยกระบวนการ Spark plasma 
sintering (SPS) ที่แรงกด 20-30 Mpa ในถ้วยกราไฟท์  โดยใช้เงื่อนไขอุณหภูมิที่ 993-
153 K เป็นเวลา 5 นาทีใน  ระบบสุญญากาศ 

            -  Z. Shu-cai และ B. Chen-guang [48] ใช้การสังเคราะห์แบบปฏิกิริยาทางของแข็งด้วย
วิธี  Microwave direct synthesis ที่ก าลัง 2.0-3.5 kW  โดยใช้เงื่อนไขอุณหภูมิที่ 
580-600 0C เป็นเวลา   20 – 40 นาทีในบรรยากาศอาร์กอน (Ar) 

จะเห็นได้วิธีการเตรียม Mg2Si เพ่ือให้เกิดเฟสนั้นมีวิธีการ  เทคนิคที่หลากหลาย  รวมไปถึงความ
พร้อมของอุปกรณ์เครื่องมือในห้องปฏิบัติการอีกด้วย  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการเตรียม Mg2Si ด้วยวิธิ
ปฏิกิริยาแข็งโดยให้ความร้อนด้วยเตาเผาชนิดท่อควอตซ์ในระบบสุญญากาศ (Quartz Tube 
Vacuum Furnace) ในบรรยากาศอาร์กอน  เปรียบเทียบกับการเตรียมในเตาเผาอุณหภูมิสูงใน
บรรยากาศปกต ิ

จากการศึกษารายงานของ ธนัญชัย ดาศรี [43]  พบว่าเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ใช้ส าการเตรียมซิลิ
กาจากแกลบที่ให้ได้ความบริสุทธิ์มากกว่า 99 % คือ การล้างแกลบด้วยกรด HCl เข้มข้น 1 N แล้ว
น าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง   

จากการศึกษารายงานของ S. Bose และ H. N. Acharya [49]  ได้ท าการเตรียม Mg2Si ด้วย
กระบวนการ Alloying  โดยน าซิลิกาจากแกลบที่ถูกเตรียมไว้ในจ านวนที่พอเหมาะและผงแมกนีเซียม
บริสุทธิ์ (>99%)  จากนั้นผ่านการผสมและอัดให้แน่นแล้วปิดทับด้วย MgO ภายในถ้วยเผาสาร 
(Crucible) และน าไปเผาในเตาที่อุณหภูมิ 650 oC  ซิลิกาในรูปอสัณฐานจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นรูปซิลิกอน
ดังสมการต่อไปนี้ 

 

2 22 2 (unreacted)SiO Mg Si MgO SiO                             (2.95) 

 
จากสมการที่ 2.95 น าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปล้างด้วยกรด HCl และ HF เพ่ือก าจัด MgO และ SiO2 
ตามล าดับ  จากนั้นน าซิลิกอนที่ได้และผงแมกนีเซียมบริสุทธิ์ (>99%) ท าการผสมให้เข้ากันแล้วเผาใน
เตาที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมงในบรรยากาศแก็สไนโตรเจนซึ่งจะได้ 
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22Si Mg Mg Si                                                (2.96) 

 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการสกัดซิลิกอนจากซิลิกาที่ถูกเตรียมตามเงื่อนในรายงานของ ธนัญชัย ดา
ศร ี[43]  โดยใช้โลหะ Mg เป็นตัวรีดิวซ์เช่นเดียวกับสมการที่ 2.95  ซึ่งการท าปฏิกิริยาจะถูกเตรียมใน
ระบบเตาเผาชนิดท่อควอตซ์ในระบบสุญญากาศและเตาเผาให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้า 
(Induction Furnace) ที่อุณหภูมิประมาณ 600 0C  ทั้งในบรรยากาศปกติและบรรยากาศอาร์กอน
เพ่ือศึกษาหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการเตรียมเพ่ือให้เกิดเฟสของ Si กับ MgO  และไม่ต้องการให้เกิดเฟส
ของ SiO2 จากนั้นน าไปล้างด้วยกรด HCl เพ่ือก าจ า MgO ให้เหลือเพียง Si ที่สกัดได้จากแกลบเพ่ือ
เป็นสารตั้งต้นส าหรับเตรียมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si   ซ่ึงแสดงรายละเอียดทั้งหมดได้ในบทถัดไป 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

  ในส่วนแรกของบทนี้เป็นการน าผงแมกนีเซียม (Mg) ท าปฏิกิริยากับซิลิกอน (Si) ที่เตรียมใน
บรรยากาศปกติและบรรยากาศแก็สเฉื่อย  เพ่ือให้เห็นถึงการเกิดเฟสของสารประกอบแมกนีเซียม    
ซิลิไซด์ (Mg2Si) รวมถึงตรวจวัดคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก  ส่วนถัดมาจะเป็นการสังเคราะห์      
ซิลิกา (SiO2) บริสุทธิ์จากแกลบ (Rich husks)  แล้วน า SiO2 ที่ได้จากแกลบเป็นสารตั้งต้นท าปฏิกิริยา
ร่วมกับตัวรีดิวซ์ผงแมกนีเซียม  หลังจากนั้นน าไปเผาแคลไซน์ในระบบเตาเผาชนิดท่อควอตซ์
สุญญากาศและเตาให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าเพ่ือศึกษาการเกิดเฟสของ Si ในแต่ละเงื่อนไขที่
ได้ก าหนดขึ้นมา   เมื่อได้เงื่อนไขที่เหมาะสมน าสารผลิตภัณฑ์มาล้างด้วยกรดเพ่ือก าจัดเฟสของ
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกให้เหลือแต่เพียง Si บริสุทธิ์ส าหรับใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียม
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ต่อไป 
 

3.1  วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
-  แกลบ จากหมูบ้านพัฒนานิคม ต าบลผ่านศึก อ าเภออรัญประเทศ จังหวัดสระแก้ว 
-  ผงแมกนีเซียม : Mg (20 – 230 mesh, reagent grade, 98%) ผลิตโดยบริษัท  
   Sigma Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
-  ผงซิลิกอน : Si (-325 mesh, 99% trace) ผลิตโดยบริษัท Aldrich chemistry ประเทศ 
   สหรัฐอเมริกา  
-  น้ ากลั่นและน้ าปราศจากไอออน (Deionize water) 
-  เอทิลแอลกอฮอล์ (CH3CH2OH) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 เปอร์เซ็นต ์
-  กรดไฮโดรคลอริก : HCl เข้มข้น 12 โมล 
-  แก็สอาร์กอน (Ar) ความบริสุทธิ์ 99.99% 

 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
-  ภาชนะส าหรับเผาสาร (Crucible) ได้แก่ ถ้วยอะลูมินาปริมาตร 50 mL และ 200 mL     
   กระบะอะลูมินาขนาด กว้างยาวสูง : 35.06.52.0 cm3  และถ้วยสแตนเลสปริมาตร      
   30 mL 
-  เครื่องแก้วได้แก่ บีกเกอร์ปริมาตร 100 mL, 500 mL และ 1000 mL (PYREX, Germany)  
   ขวดแก้วใส่สารขนาด 100 mL (SCOTT DURAN, Germany)  กรวยกรอง  กรวยแก้ว  และ        
   แท่งแก้วส าหรับผสมสาร 
-  ภาชนะพลาสติก ได้แก่ ถังขนาด 5 L ขวดพลาสติก 50 mL และกระบอกตวง 
-  เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม รุ่น  Pioneer  ผลิตโดยบริษัท  OHAUS   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

 

-  กล้องตรวจจับอินฟราเรด รุ่น E-40 บริษัท เทอร์โมสแกน ประเทศไทย  
-  ตู้อบสารผลิตโดยบริษัท Memmert ประเทศเยอรมันนี 
-  เตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) รุ่น C-MAG HS7 ผลิตโดยบริษัท IKA ประเทศจีน 
-  เตาเผาอุณหภูมิสูง  (High Temperature Furnace)  ผลิตโดยบริษัท  VESSTAR  ประเทศ  
   อังกฤษ 
-  เตาเผาชนิดท่อควอตซ์ในระบบสุญญากาศ (Quartz Tube Vacuum Furnace)  
-  ระบบเตาเผาให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Induction Furnace)  รุ่น  M-Series  ผลิต  
   โดยบริษัท CEP ประเทศไทย 
-  เตาไมโครเวฟ 800 W รุ่น ME711K ผลิตโดยบริษัท Sumsung ประเทศเกาหลี 
-  ปั๊มสุญญากาศรุ่น E2M28-21 ผลิตโดยบริษัท Edwards ประเทศอังกฤษ 
-  ท่อควอตซ์ทนอุณหภูมิสูงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.0 cm 
-  กระดาษกรองเบอร์ 42 ยี่ห้อ Whatman  ประเทศอังกฤษ 
-  แท่งอัดไฮดรอลิกขนาด 30 ตัน ผลิตโดยบริษัท KC HYDRAURIC ประเทศไทย  
-  บล็อกส าหรับอัดและข้ึนรูปสาร ได้แก่ แบบรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1.0  
   และ 2.0 cm   
-  เครื่องผสมสาร ยี่ห้อ ROCKLABS ประเทศนิวซีแลนค์ 
-  ตู้ดูดควัน (Fume hood) ผลิตโดยบริษัท design-alternative ประเทศไทย 
-  ครกชนิด agate  
-  กระดาษลิตมัส ผลิตโดยบริษัท Precision Laboratories ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

3.3  กระบวนการสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si  จากสารตั้งต้น  Mg  และ 
Si บริสุทธิ์ 

 กระบวนการเตรียมและสังเคราะห์เพ่ือให้เกิด Mg2Si นั้น  เริ่มแรกต้องเตรียมสารตั้งต้น Mg 
บริสุทธิ์ 98% กับ Si บริสุทธิ์ 99% ท าการผสมตามสัดส่วนโมล (Stoichiometric ratio)  ในเครื่อง
ผสมสารตามสมการเคมีต่อไปนี้ 
                                

     22 s s sMg Si Mg Si                                    (3.1) 

 
เมื่อผสมจนเป็นเนื้อเดียวกันแล้วก็น ามาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 0C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพ่ือก าจัด
ความชื้น  จากนั้นแบ่งสารที่ผสมและอบแล้วปริมาณ 7.5 g มาอัดขึ้นรูปในบล็อกที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.0 cm ที่แรงอัด 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาทีจะได้เม็ดสารดังรูปที่ 3.1  เม็ดสารที่ได้จะ
ถูกน าไปเผาแคลไซน์ในเงื่อนไขเดียวกันทั้งหมดตามรูปที่ 3.2  โดยส่วนที่หนึ่งจะถูกเตรียมในเตาเผา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

 

อุณหภูมิสูงร่วมกับบรรยากาศปกติและส่วนที่สองเตรียมในระบบเตาเผาชนิดท่อควอตซ์สุญญากาศ
ร่วมกับบรรยากาศอาร์กอนที่มีอัตราการไหล 0.1 L/min ดังรูปที่ 3.3(ก) และ 3.3(ข) ตามล าดับ  
 

 
รูปที่ 3.1  เม็ดสารตั้งต้น 2Mg+Si ที่ผ่านการผสมและอัดแล้ว 

 

 
รูปที่ 3.2  แผนภาพแสดงอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้เผาแคลไซน์ของเม็ดสารตั้งต้น 2Mg + Si 

  

          
                             (ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 3.3  (ก) เตาเผาอุณหภูมิสูง  และ (ข) ระบบเตาเผาท่อควอตซ์สุญญากาศ 
  

หลังจากผ่านการแคลไซน์น าสารทั้งสองส่วนมาท าการบดให้ละเอียดแล้วส่งตรวจวิเคราะห์
โครงสร้างทางผลึกวิทยาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction : XRD)  และน า
ผลที่ได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกันว่าในวิธีการใดท่ีท าให้เกิดเฟสของ Mg2Si ขึ้น  นอกจากนี้เมื่อทราบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการที่ท าให้เกิดเฟส Mg2Si แน่นอนแล้วก็เตรียมสารตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์เพ่ิมเติมได้แก่ การ
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope 
: SEM) เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer : EDX)  
และเทคนิคการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 
(Thermal Gravimetric Analysis : TGA) 
หมายเหตุ 
 -  ในการเตรียมสารเพื่อสังเคราะห์ Mg2Si ไม่สามารถเตรียมด้วยวิธีการ Ball milling ได้เนื่องจากว่า 
Mg ท าปฏิกิริยากับเมทิลแอลกอฮอล์ท าให้เกิดแก็สไฮโดรเจน (H2) [50] ตามสมการเคมีต่อไปนี้ 
                                     

          3 2 3 2 22
s 2 l s gMg CH CH OH CH CH O Mg H             (3.2) 

 

 
รูปที่ 3.4  แผนผังแสดงกระบวนการเตรียมและวิเคราะห์วัสดุเทอร์ใมอิเล็กทริก Mg2Si 

 

3.4  การเผาซินเตอร์ Mg2Si ส าหรับวัดคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
ในหัวข้อนี้จะเลือกวิธีการเผาซินเตอร์เม็ด Mg2Si ที่ใส่ไว้ภายในถ้วยสแตนเลส  โดยมีระบบ

เตาแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าที่ท าให้เกิดความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว (Quench) ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน
ดังต่อไปนี้  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      3.4.1  การวัดอุณหภูมิบนถ้วยสแตนเลส 
 กล้องตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือกล้องการถ่ายภาพเชิงความร้อน (Thermography) ได้
น ามาใช้ในการตรวจจับอุณหภูมิที่ พ้ืนผิวของถ้วยสแตนเลส  และท าการบันทึกภาพไว้ที่ระยะเวลา
ต่างๆในขณะที่เตาให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าท างาน  โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 0.5 A, 1.0 A, 
1.5 A และ 2.0 A ผ่านขดลวดทองแดงเหนี่ยวน าพร้อมด้วยระบบน้ าหล่อเย็นดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5  แสดงการจัดวางถ้วยสแตนเลสส าหรับวัดบนอุณหภูมิบนพ้ืนผิว 

                              ในขณะระบบเตาเผาให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าท างาน 
 

หมายเหตุ  
-  การวัดอุณภูมิบนผิวถ้วยสแตนเลสจะท าการวัดโดยปราศจากท่อควอตซ์  เพราะถ้าใส่ร่วมเข้าไป
ระบบจะท าให้กล้องถ่ายภาพเชิงความร้อนเก็บข้อมูลอุณหภูมิบนพ้ืนผิวของท่อควอตซ์แทนที่จะอ่าน
บนถ้วยสแตนเลส 
       3.4.2  ขั้นตอนการเผาซินเตอร์ Mg2Si 
 เมื่อได้ Mg2Si จากหัวข้อที่ 3.3 แล้ว แบ่งสารออกมาปริมาณ 0.5 g น าไปใส่บล็อกอัดสารที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm  จากนั้นอัดขึ้นรูปที่แรงกด 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาที จะได้เม็ดสารดัง
รูปที่ 3.6(ก) เสร็จแล้วน าไปเผาซินเตอร์ในระบบเตาเผาให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าใน
บรรยากาศของแก็สอาร์กอนดังรูป 3.6(ข)  โดยใช้อุณหภูมิบนพ้ืนผิวสแตนเลสประมาณ 600 0C โดย
ใช้เงื่อนไขเวลาหาได้จากหัวข้อที่ 3.4.1 สุดท้ายส่งวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกคือ ค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) ค่าสภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity)  และสภาพ
น าความร้อน (Thermal conductivity) ด้วยเครื่อง ZT-Meter รุ่น LTZ 
 

 
(ก) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

รูปที่ 3.6 (ก) เม็ดสาร Mg2Si ทีอั่ดขึ้นรูปแล้ว และ (ข) การเผาซินเตอร์ Mg2Si ในระบบเตาให้ความ    
          ร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าร่วมกับระบบท่อควอตซ์สุญญากาศในบรรยากาศอาร์กอน 

 

 
รูปที่ 3.7  แผนผังแสดงกระบวนการเตรียมและวัดคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ Mg2Si 

 

3.5  ขั้นตอนการเตรียม SiO2 จากแกลบ 
 ในการเตรียม SiO2 จากแกลบหรือเถ้าแกลบที่มีลักษณะสีขาวมีขั้นตอนการเตรียมและการ
วิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วนดังต่อไปนี้ 
 3.5.1  การเตรียมแกลบ 

น าแกลบมาคัดแยกเศษใบไม้  กิ่งไม้  เมล็ดข้าว กรวด  หรือสิ่งปลอมปนอ่ืนๆที่ติดมาด้วย  
เมื่อเสร็จแล้วแบ่งแกลบมา 100 g มาล้างในน้ ากลั่น 2 L เพ่ือขจัดสิ่งสกปรกอ่ืนๆ  แล้วน าไปอบแห้งในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เตาไมโครเวฟ  แล้วน าไปเก็บในภาชนะที่ปิดมิดชิด  แกลบส่วนนี้จะเรียกโดยย่อว่า “RHW”  แบ่ง
แกลบ RHW มาปริมาณ 10 g ใส่ในถ้วยอะลูมินาขนาด 200 mL ดังรูปที่ 3.8  ท าการวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพและน้ าหนักที่หายไปของแกลบในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 100 -1000 0C 

 

รูปที่ 3.8  แกลบ RHW ก่อนการเผาในช่วงอุณหภูมิ 100 -1000 0C 
 

3.5.2  การรีฟลักซ์ (Reflux) แกลบ 
เริ่มแรกเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 1 N ปริมาตร 500 mL ส าหรับ 

รีฟลักซ์แกลบ RHW จ านวน 30 g เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 90 oC ดังรูปที่ 3.9 เสร็จแล้วน า
แกลบมาล้างด้วยน้ ากลั่นจนมีสภาพเป็นกลาง  แกลบในส่วนนี้จะเรียกโดยย่อว่า “RHR” 

 

               

รูปที่ 3.9  อุปกรณ์ส าหรับรีฟลักซ์แกลบ RHW 
 

3.5.3  การเผาแกลบ 
 น าแกลบ RHW และ RHR อย่างละ 50 g น าแต่ละส่วนแยกใส่กระบะอะลูมินาดังรูปที่ 3.10  

จากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมงในบรรยากาศปกติ [43]  หลังจากการเผาเสร็จ
ท าการบดให้ละเอียด  เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกวิทยา  สัณฐานวิทยาและปริมาณโลหะที่        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เจือปนด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  (XRD)  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) และเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) ตามล าดับ  ท้ายสุดน าผลที่ได้มาวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกัน 

 

 

รูปที่ 3.10  แกลบ RHW และ RHR ในกระบะอะลูมินาก่อนการเผา 
 

หมายเหตุ 
-  RHW ย่อมาจาก Rice Husks Water  และ RHR ย่อมาจาก Rice Husks Reflux  
-  แกลบที่เผาในขั้นตอนนี้มีปริมาณมากจึงต้องใช้กระบะอะลูมินาเพ่ือให้แกลบมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับ
อากาศมากที่สุด  ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ซึ่งท าให้ได้ SiO2 ที่มีความบริสุทธิ์สูง  
 

      
 

รูปที่ 3.11 แผนผังแสดงกระบวนการเตรียม SiO2 จากแกลบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6  การสกัด Si โดยใช้ SiO2 ที่เตรียมได้จากแกลบ 
 กระบวนการเตรียมและสังเคราะห์เพื่อให้เกิด Si นั้น  เริ่มแรกน าสารตั้งต้น Mg บริสุทธิ์ 98% 
ส าหรับเป็นตัวรีดิวซ์ O2 ออกจาก SiO2 ที่สกัดได้จากแกลบ  ท าการผสมตามสัดส่วนโมลในเครื่องผสม
สารตามสมการเคมีต่อไปนี้ 
 

       2 s 2 s s 2 sSiO Mg Si MgO                              (3.3) 

 
เมื่อผสมจนเป็นเนื้อเดียวกันแล้วก็น ามาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 0C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพ่ือก าจัด
ความชื้น  จากนั้นแบ่งสารที่ผสมและอบแล้วปริมาณ 2 g มาอัดขึ้นรูปในบล็อกที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
2.0 cm ที่แรงอัด 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาทีจะได้เม็ดสารดังรูปที่ 3.12  จากนั้นเม็ดสารตัวอย่าง
แต่ละตัวจะถูกน าไปเผาแคลไซน์ตามเงื่อนไขในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงเงื่อนไขการเผาแคลไซน์ 
เงื่อนไข

ที ่
ระบบเตาเผาแบบ สภาวะ 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(นาที) 

1 ท่อควอตซ์สุญญากาศ บรรยากาศปกติ 600 180 

2 ท่อควอตซ์สุญญากาศ 
บรรยากาศอาร์กอน 

(อัตราการไหล 0.1 L/min) 
600 180 

3 เหนี่ยวน าไฟฟ้า บรรยากาศปกติ 600 3 

4 เหนี่ยวน าไฟฟ้า 
บรรยากาศอาร์กอน 

(อัตราการไหล 0.1 L/min) 
600 3 

                                        
เมื่อผ่านกระบวนเผาแคลไซน์ตามตารางที่ 3.1 เรียบร้อยแล้วน าสารตัวอย่างที่ 1, 2, 3 และ 4 ไป
วิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกวิทยาด้วยเทคนิค XRD น าผลที่ได้ของแต่ละตัวอย่างมาเปรียบเทียบใน
การหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการเผาแคลไซน์เพ่ือให้เกิดเฟสของ Si  เมื่อได้เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการเตรียม 
Si แล้วให้ท าการสังเคราะห์สารเพิ่ม   

น าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ตามสมการที่ 3.3 จ านวน 1 g มาต้มในกรด HCl เข้มเข้น 1 N ปริมาณ 
10 ml เป็นเวลา 30 นาท ีที่อุณหภูมิ 90 0C  ซึ่งเป็นการก าจัด MgO ตามสมการเคมีต่อไปนี้ [51] 
 

       2 2s 2 aq aq lMgO HCl MgCl H O                             (3.4) 

 
เสร็จแล้วน าสารละลายที่ได้ไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 ปล่อยทิ้งไว้จนตกตะกอน  จากนั้น
ล้างท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่นจนมีสภาพเป็นกลาง  ปล่อยทิ้งไว้จนตกตะกอนอีกเช่นกันแล้วน าไปอบ
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 0C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  สุดท้ายน าผงตะกอนมาบดให้ละเอียดเพ่ือตรวจสอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกวิทยา  สัณฐานวิทยา และองค์ประกอบธาตุ  ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์  (XRD)  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  และเทคนิคการวิเคราะห์
ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer : EDX) ตามล าดับ  
 

 
                                                          (ก) 

                             
                          (ข)                                                           (ค) 

รูปที่ 3.12 (ก) เม็ดสารตั้งต้น SiO2+2Mg ที่ผ่านการผสมและอัดแล้ว (ข) การเผาแคลไซน์เม็ด 
              SiO2+2Mg ในระบบเตาเผาแบบท่อควอตซ์สุญญากาศ  และ (ค) เผาแคลไซน์เม็ด 

                    SiO2+2Mg ในระบบเตาเผาแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้า  
 

   
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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.  
 (ข) 

 รูปที่ 3.13  แผนภาพแสดงอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้เผาแคลไซน์ของเม็ดสารตั้งต้น SiO2+2Mg ใน          
               (ก) ระบบเตาเผาแบบท่อควอตซ์สุญญากาศ และ (ข) ระบบเตาเผาแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 3.14  แผนผังแสดงกระบวนการสกัด Si จาก SiO2 ที่เตรียมจากแกลบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7  เทคนิคการตรวจสอบที่เกี่ยวข้อง 
      3.7.1  เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction : XRD)   
    เทคนิคการตรวจสอบทางผลึกวิทยา (Crystallography) ด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
หรือที่เรียกโดยย่อว่า “XRD” เพ่ือที่จะบอกลักษณะทางโครงสร้างทางผลึกและเป็นตัวบ่งชี้คุณ
ลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิดโดยเทียบกับค่ามาตรฐาน  เทคนิคนี้จึงถือได้ว่าเป็นการตรวจสอบ
หลักในงานวิจัยครั้งนี้  เพ่ือยืนยันผลหลังจากการสังเคราะห์ว่าเป็นไปตามที่คาดหวังหรือไม่  ในการ
ตรวจสอบครั้งนี้ได้ใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer) รุ่น XRD-6100 
ของบริษัท SHIMADZU ดังรูปที่ 3.12  ที่ภาควิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบที่จะสแกนมุม 2θ  = 10 
– 80 องศา  เพิ่มมุมครั้งละ 0.02 องศา/วินาที  
 

 

 
รูปที่ 3.15  เครื่อง X-ray diffractometer รุ่น XRD-6100 ของบริษัท SHIMADZU [52]  

 

 3.7.1.1  หลักการของเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ [16][23][53] 

 รังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.1 – 100 A และมี
ความถี่ในช่วง 1016 - 1022 Hz  ค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1895 โดย  Wilhelm Conrad Röntgen 
นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน  ที่พบรังสีนี้โดยบังเอิญขณะศึกษากระแสผ่านก๊าซในหลอดรังสีแคโทด [7]   
ทั้งนี้คุณสมบัติของรังสีเอกซ์มีความยาวคลื่นที่ใกล้เคียงกับระยะห่างระหว่างระนาบ (Plan) ของ
อะตอมในผลึก  เมื่อเกิดการตกกระทบกับอะตอมที่มีการจัดเรียงตัวกันเป็นระเบียบในทิศทางท ามุมที่
เหมาะสมจะเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) ขึ้น  ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนที่เกิดจะมี
ลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับการจัดเรียงอะตอมและยังสามารถน ามาค านวณย้อนกลับ
ส าหรับใช้จ าลองภาพการจัดเรียงอะตอมใน 3 มิติได้อีกด้วย 
 การที่เกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนขึ้นนั้น  สามารถอธิบายปรากฏการณ์การที่เกิดขึ้นด้วยทฤษฎี
ทางคลื่นคือ  เมื่อยิงรังสีเอกซ์ที่มีทิศทางเดียวไปตกกระทบท ามุมกับอะตอมในผลึก  จะท าให้เกิดแรง
กระท าต่ออิเล็กตรอนอันเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าของคลื่น  ดังนั้นกลุ่มของอิเล็กตรอนจะสั่นตาม
จังหวะความถี่ของคลื่นรังสีเอกซ์   และจะแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาตามจังหวะการสั่นของ
อิเล็กตรอน  โดยรังสีที่แผ่ออกมามีความยาวคลื่นหรือความถี่เท่ากับความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ที่ตกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระทบ  เสมือนกับอะตอมเป็นแหล่งก าเนิดคลื่น ถ้าหากพิจารณาจะพบว่าคลื่นที่แผ่ออกมานั้นมี
ผลต่างของทางเดิน (Path difference) ของรังสีเอกซ์ตามเส้นสีเขียวและสีแดงตามรูปที่ 3.16  ถ้า
คลื่นรังสีเอกซ์ที่ยิงเข้ามาแล้วท ามุมเหมาะสมกับระนาบอะตอมจะท าให้เกิดการเสริมกัน  และในกรณี
ที่ยิงเข้ามาแล้วท ามุมไม่เหมาะสมกับระนาบอะตอมจะท าให้เกิดการหักล้างกัน  ดังรูปที่ 3.16(ก) และ
3.16(ข) ตามล าดับ  
 

 
                                  (ก)                                       (ข) 

รูปที่ 3.16  แสดงผลต่างทางเดิน (Path difference) ของรังสีเอกซ์ที่  
                            (ก) เสริมกัน และ (ข) หักล้างกัน [53] 
 
ในปี 1913   William Lawrence Bragg  ได้อธิบายรูปแบบการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นจาก    

รังสีเอกซ์  ส่งผลให้ได้รับรางวัลโนเบลร่วมกับ William Henry Bragg (บิดา) ในปี 1915  ซึ่งสามารถ
พิสูจน์ได้ตามรูปที่ 3.17  

 

       
รูปที่ 3.17  แสดงไดอะแกรมผลต่างทางเดิน (Path difference) ของรังสีเอกซ์ [53] 
 

จากรูปที่ 3.17 เมื่อเส้นสีน้ าเงินแทนด้วยรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบและสะท้อนออกไปเมื่อชนกับอะตอมที่
อยู่คนละระนาบห่างกันเป็นระยะ d  ตามเส้นสีแดงท้ังสอง ท าให้มีผลต่างทางเดินของรังสีเอกซ์เป็น 
 

    AB BC AC                                             (3.5) 
 

คลื่นสะท้อนรังสีเอกซ์ทั้งสองจะต้องมีเฟสตรงกันหรือเสริมสร้างกัน  โดยมีเงื่อนไขว่าผลต่างทางเดิน
แสงจะต้องมีค่าเป็นจ านวนเต็มเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบคือ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   AB BC AC n                                           (3.6) 

 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของ AB  BC  และ AC  ได้คือ 
 

sin
dAB BC


   และ  2

tan
dAC


                              (3.7) 

 
เมื่อพิจารณาเส้นทางของ AC  จะได้ว่า 
 

cosAC AC                                                                (3.8) 
 
น า AC  ในสมการที่ 3.7 แทนลงในสมการที่ 3.8 จะได้เป็น 
 

  22 cos
sin

dAC 


                                         (3.9) 

 
น าสมการที่ 3.7 ในส่วนของ AB และ BC  และสมการที่ 3.9 แทนลงไปในสมการที่ 3.6 จะได้เป็น 
 

     2 22 2 2cos 1 cos
sin sin sin

d d d n  
  

                  (3.10) 

 
ในการพิสูจน์ผลต่างทางเดินของรังสีเอกซ์ที่กล่าวมา  เป็นการแสดงให้เห็นระยะห่างระหว่างระนาบ
ของอะตอมใน 2 มิติเท่านั้น  แต่ในความเป็นจริงอะตอมจัดเรียงตัวกันใน 3 มิติและในแต่ละโครงสร้าง
มีหลากหลายระนาบที่แตกต่างกัน  ซึ่งจะต้องระบุระนาบเหล่านี้ด้วยดัชนีมิลเลอร์ (Miller Indices) 
เขียนได้เป็น (hkl) โดยที่ h k และ l เป็นเลขจ านวนเต็มส่วนกลับของจุดตัดของระนาบที่ตัดแกน x y 
และ z หรือแกนเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของทั้งสามตามล าดับ  ตัวอย่างเช่นถ้ามีจุดตัด (1, , )  ( ,1, 

 )  และ ( , ,1)  จะมีดัชนีมิลเลอร์เป็น (100) (010) และ (001)  แสดงได้ดังรูปที่ 3.18(ก) 3.18(ข) 

และ 3.18(ค) ตามล าดับ 
เมื่อจัดรูปสมการที่ 3.10 ให้อยู่ในรูปอย่างง่าย  และต้องพิจารณาระยะห่างระหว่างระนาบใน

3 มิติที่ระบุด้วยดัชนีมิลเลอร์จะเขียนได้เป็น 
hkld  จะเป็นไปตามความสัมพันธ์ตามกฎของแบรกส์ 

(Bragg’s Law) คือ 
 

2 sinhkld n                                          (3.11) 
 

เมื่อ  hkld  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ หน่วย อัมสตรอม (A ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     คือ มุมสะท้อนจากระนาบแบรกส์ของรังสีเอกซ์ซึ่งจะเท่ากับ 
           มุมตกกระทบ หน่วย องศา (Degree) 
n     คือ ล าดับการเลี้ยวเบน โดยที่เป็นจ านวนเต็มบวกตั้งแต่ 1, 2, 3, … 

    คือ ความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ หน่วย อัมสตรอม (A ) 
 

 
                     (ก)                                  (ข)                                  (ค) 

รูปที่ 3.18  แสดงระนาบผลึกในโครงผลึกแบบลูกบาศก์ (ก) ระนาบ (100)  (ข) ระนาบ (010) 
                   และ (ค) ระนาบ (001) [23] 
  
 ส าหรับการหาค่าคงที่ของโครงผลึก (Lattice constant) ของ Mg2Si,  MgO และ Si ซึ่งมี
โครงสร้างแบบ Face – Centered Cubic (FCC),  Simple Cubic (SC) และ Diamond Cubic 
ตามล าดับ  สามารถค านวณหาจากสูตรระยะห่างระหว่างระนาบส าหรับผลึกในระบบลูกบาศก์ (cubic 
system) ซึ่งมีค่าคงที่โครงผลึก a=b=c จะได้ความสัมพันธ์คือ 
 

  
2 2 2

hkl

a
d

h k l


 
                                      (3.12) 

 

เมื่อ  a  คือ ค่าคงที่โครงผลึก หน่วย อังสตรอม (A )   
                            h, k และ l  คือ ดัชนีมิลเลอร์ หน่วย ไม่มี 
  
           3.7.1.2  ส่วนประกอบของเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์  (XRD)  และการวิเคราะห์     
                      ผลรูปแบบการเลี้ยวเบน 
 องค์ประกอบหลักที่ส าคัญของเครื่อง XRD ที่ใช้ในงานวิจัยมี 3 ส่วนคือ 1) แหล่งก าเนิดรังสี

เอกซ์ความยาวคลื่นเดี่ยว (X-ray tube) ชนิด 
1Cu K  ที่มีความยาวคลื่น  = 1.54056 A  2) แท่ง

วางสารตัวอย่างที่สามารถเลื่อนปรับมุม ( 2 ) ได้  3) ตัวตรวจรับค่าความเข้มรังสีเอกซ์ (Detector) ที่
สะท้อนมาจากสารตัวอย่างในค่ามุมต่างๆ  เพ่ือไปประมวลผลยังจอมอนิเตอร์ (Monitor) ให้เห็นเป็น
รูปแบบการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้น  แล้วเทียบกับค่ามาตรฐาน (Standard data) ที่นักวิทยาศาสตร์ได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รวบรวมข้อมูลรูปแบบการเลี้ยวเบนของสารประกอบต่างๆส าหรับเป็นฐานข้อมูลโดยองค์กรที่ชื่อว่า 
JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction)   ท าให้ทราบถึงชนิดของสารตัวอย่างที่ท าการ
ตรวจสอบ  นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ส าหรับสนับสนุนการท างานได้แก่ หม้อแปลงที่ให้ศักย์ไฟฟ้าสู ง 
(High voltage transformer) ส าหรับจ่ายให้หลอดรังสีเอกซ์  ระบบควบคุมการวัดมุม 
(Goniometer control) ส าหรับแท่งวางสารตัวอย่าง  ทั้งหมดนี้แสดงได้ดังรูปที่ 3.19 
   

 
รูปที่ 3.19  แสดงองค์ประกอบและการท างานของเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ [52] 

 

 นอกจากนี้แล้วผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนที่รายงานมายังสามารถบอกถึงการชนิดของการ
จัดเรียงตัวของโครงสร้างอะตอมได้อีกด้วย  โดยพิจารณาเงื่อนไขจากดัชนีมิลเลอร์  แสดงตัวอย่างของ
โครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ได้ตามตารางท่ี 3.2 
 

ตารางที่ 3.2  โครงสร้างผลึกในระบบลูกบาศก์จากเง่ือนไขดัชนีมิลเลอร์ [53]   
โครงสร้างผลึก 

(Crystal structure) 
เกิดการสะท้อน 

(Allowed reflections) 
ไม่เกิดการสะท้อน 

(Forbidden reflections) 

Simple cubic ทุกๆ h,k,l ไม่มี 

Body-centered cubic h+k+l = เป็นเลขคู่ h+k+l = เป็นเลขค่ี 

Face-centered cubic 
h,k,l เป็นเลขคู่ 

หรือเลขคี่ท้ังหมด 
h,k,l ตัวใดตัวหนึ่งห้าม 

เป็นเลขคู่และเลขคี่ 

Diamond  
face-centered cubic 

h,k,l เป็นคี่ทั้งหมด  หรือ 
เป็นเลขคู่โดยที่ h+k+l = 4n 

h,k,l ตัวใดตัวหนึ่งห้ามเป็นเลขคู่
และเลขค่ี หรือเป็นเลขคู่โดยที่ 

h+k+l   4n 

    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.7.2  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron  Microscope   
                : SEM) และการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน(Energy Dispersive X-Ray  

Spectrometer : EDX) [54][55] 
 เทคนิคการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดหรือที่เรียกโดยย่อว่า “SEM” เพ่ือที่จะได้เห็นลักษณะ ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัว
ของสารที่เกิดจากภาพเชิงอิเล็กตรอน  นอกจากนี้ในเครื่อง SEM ยังสามารถวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน
หรือที่เรียกโดยย่อว่า EDX ได้อีก  เพ่ือบอกปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารที่ตรวจสอบ  ใน
งานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้เครื่อง SEM รุ่น EVO MA10 ของบริษัท ZEISS ดังรูปที่ 3.20 ที่วิทยาลัยนวัตกรรม
และจัดการข้อมูล  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

 

 
รูปที่ 3.20  เครื่อง Scanning Electron Microscope และ Energy Dispersive  

                          X-Ray Spectrometer รุ่น EVO MA10 ของบริษัท ZEISS 
 

3.7.2.1  หลักการของเทคนิคการสร้างภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
เมื่อยิงล าอิเล็กตรอนตกกระทบบนผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง (Specimen)  จะเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron beam) กับอะตอมของวัสดุตัวอย่าง  แล้วท าให้
เกิดสัญญาณต่างๆออกมาหลายชนิด  แต่ในส่วนนี้จะให้ความสนใจกับสัญญาณ 3 ชนิดคือ 1) 
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons) 2) อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Backscattered 
electrons)  และ 3) รังสีเอกซ์ที่มีพลังงานเฉพาะตัว (Characteristic X-ray)  ตามรูปที่ 3.21  ซึ่ง
สัญญาณที่ 1) และ 2) เป็นการน าไปใช้ในการสร้างภาพเชิงอิเล็กตรอน  ส่วนสัญญาณที่ 3) บอก
ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่าง  ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
-  อิเล็กตรอนทุติยภูมิเป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากชั้นแถบการน า (Conduction band) หรือ
อิเล็กตรอนอิสระ (Free electrons) ซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานสูง  สามารถหลุดออกจากผิวได้ที่ความลึก
ประมาณ 5 nm  ซึ่งจะมีช่วงพลังงาน 10 – 50 eV อิเล็กตรอนชนิดนี้จะใช้ในการสร้างภาพที่บริเวณ
พ้ืนผิวของสารตัวอย่าง 
-  อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับเป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจากล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเข้าชนกับชิ้นสาร
ตัวอย่างที่ความลึกประมาณ 400 nm โดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมเพียงบางส่วน  แล้วเกิดการ
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กระเจิงกลับออกมาจากชิ้นงาน  ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีค่าตั้งแต่พลังงานของ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  ค่าพลังงานต่างๆที่กระเจิงกลับมานั้นจะ
ขึ้นกับเลขมวลอะตอม (Atomic number : Z) ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน  ดังนั้น
อิเล็กตรอนชนิดนี้จึงสามารถใช้สร้างภาพที่แสดงความแตกต่างของธาตุได้  โดยแสดงในรูปแบบของ
ความเข้มและความสว่างของภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณ  ส าหรับการวิเคราะห์การกระจายตัวของ
ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในวัสดุตัวอย่าง 
-  รังสีเอกซ์ที่มีพลังงานเฉพาะตัวเกิดจากล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่มีพลังงานสูงวิ่งเข้าชนกับชิ้นสาร
ตัวอย่างที่ความลึกประมาณ 2 μm ท าให้อิเล็กตรอนที่อยู่ในวงโคจรชั้นในหลุดออกจากอะตอม ส่งผล
ให้อิเล็กตรอนในวงโคจรที่ระดับพลังงานสูงกว่าตกลงมาชั้นด้านล่าง  เกิดการคายพลังงานในรูปรังสี
เอกท่ีมีพลังงานเฉพาะ  ท าให้สามารถระบุชนิดของธาตุได้ (Z>3)   
 

 
รูปที่ 3.21  แสดงการเกิดสัญญาณต่างๆหลังเกิดอันตรกิริยาระหว่าง 

                                   สารตัวอย่างกับอิเล็กตรอนปฐมภูมิ [55] 

 3.7.2.2  การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้จะประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนหรือที่เรียกว่า ปืน

อิเล็กตรอน (electron gun)  อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาในคอลัมน์ซึ่งมี
สภาพเป็นสุญญากาศด้วยความต่างศักย์เร่ง (Accelerating voltage) ในช่วง 0 – 30 kV ซึ่งมีทิศ
ทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกว่า
นั้น  และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดซึ่งมีขนาด
ต่างๆกันตามลักษณะการใช้งาน เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกเรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser 
lens) นับว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญที่สุดต่อการควบคุมทัศนศาสตร์อิเล็กตรอนเพราะเป็นเลนส์ที่
ท าหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง  ส่วนเลนส์
วัตถุ (Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย  จะท าหน้าที่โฟกัสล าอิเล็กตรอน (Electron beam) 
ให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง  โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิว
ของตัวอย่างภายในกรอบพ้ืนที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ  ซึ่งพ้ืนที่ผิวของตัวอย่างบริเวณที่ถูกล าอิเล็กตรอนนี้จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดสัญญาณต่างๆขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน  และจะมีอุปกรณ์คอยตรวจจับสัญญาณ (Detector) 
ชนิดต่างๆเหล่านั้นแล้วส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนภาพหน้าจอต่อไปดังรูปที่ 3.22 

 

 
รูปที่ 3.22  ส่วนประกอบภายในต่างๆของเครื่อง SEM [56] 

 
      3.7.3  เทคนิคการวิเคราะห์โดยเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence : XRF) 

[57][58] 
 เทคนิคนี้เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง  โดยใช้หลักการวัด
ปริมาณรังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนต์ที่ปลดปล่อยออกมาจากธาตุองค์ประกอบแต่ล่ะชนิดของสารตัวอย่าง 
ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้เครื่อง X-ray Fluores รุ่น SRS 3400 ของบริษัท Burker AXS ดังรูปที่ 3.23 ที่
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 
 

 
รูปที่ 3.23 เครื่อง X-ray Fluorescence รุ่น SRS 3400  ของบริษัท Burker AXS  [57] 

 
3.7.3.1  หลักการของเทคนิคการหาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่างด้วย     

เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
 เมื่อรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ (Primary x-ray photon) จากหลอดรังสีเอกซ์พุ่งเข้าชนสารตัวอย่าง  
จะเป็นผลท าให้อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสารตัวอย่างหลุดจากอะตอมด้านในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 

 

 

ในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (Photo electron) ท าให้เกิดช่องว่างขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น  ซึ่งที่สภาวะ
นี้อะตอมจะไม่เสถียร  อะตอมจะกลับสู่สภาวะที่เสถียรขึ้นโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนวงนอกเข้ามาแทนที่ช่องว่างดังกล่าว  ซึ่งในการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะมี
การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ทุติยภูมิ (Secondary x-ray photon)  ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวแต่ละธาตุ  
ท าให้ทราบว่าเป็นธาตุชนิดใด  และเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “ฟลูออเรสเซนต์” แสดงได้ดังรูปที่ 3.24 

 

 
รูปที่ 3.24  แสดงการเกิดปรากฏการณ์ฟลูออเรสเซนต์ [58] 

 
3.7.3.2  การท างานของเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
เมื่อแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray source) ยิงรังสีเอกซ์ตกกระทบสารตัวอย่างจะท าให้เกิด

รังสีเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) ที่มีลักษณะเฉพาะตัวขึ้น  ซึ่งจะถูกจับด้วยตัวรับ (Detector) แล้ว
ส่งสัญญาณไปยังสเปกโตมิเตอร์ (Spectrometer) ที่ท าการวิเคราะห์ผลร่วมกับคอมพิวเตอร์ดังรูปที่ 
3.25(ก)  โดยจะรายงานผลปริมาณธาตุที่พบดังรูปที่ 3.26(ข) และคิดออกมาเป็นเปอร์เซนต์ธาตุแต่ละ
ชนิดที่พบในสารตัวอย่างที่ทดสอบ 

 
                             (ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 3.25  (ก) แสดงองค์ประกอบของเครื่อง XRF และ (ข) แสดงปริมาณ 
                                ธาตุที่พบแต่ละชนิดในตัวอย่างที่ทดสอบ[58] 

 
      3.7.4  เทคนิควิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

(Thermal Gravimetric Analysis : TGA) [23][59] 
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 วิธีการนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนไปของมวลของสารตัวอย่าง  ณ อุณหภูมิต่างๆภายใน
บรรยากาศที่ก าหนด  ซึ่งจะใช้บ่งบอกว่าสารตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและการเปลี่ยนแปลง
สถานะเนื่องจากเกิดการสลายตัวของสาร  ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้เครื่อง TGA รุ่น Pyris 1 ของบริษัท 
Perking Elmer ดังรูปที่ 3.26 ทีศู่นย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
  

 
รูปที่ 3.26  เครื่อง TGA ร่น Pyris1 ของบริษัท Perking Elmer [59]  

 
3.7.4.1  การท างานของเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัย

คุณสมบัติทางความร้อน 
สารตัวอย่างที่เตรียมมานั้นจะถูกใส่ไว้ในจานแขวนอยู่บนเครื่องชั่งความไวสูง  ซึ่งอยู่ภายใน

เตาเผาที่มีลักษณะเป็นท่อที่สามารถบรรจุแก็สตามที่ต้องการซี่งแสดงองค์ประกอบต่างๆได้ตามรูปที่ 
3.27  

 

 
รูปที่ 3.27  แสดงองค์ประกอบในการท างานของเครื่อง TGA [59] 

  
ดังนั้น TGA จึงเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะเมื่อได้รับความร้อนโดยการวัด
น้ าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง  เทคนิคนี้เหมาะ
ส าหรับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแก๊สหรือระเหยของน้ า  
การตกผลึก (Crystallization) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนเฟส  การแตกตัวของวัสดุ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันหรือปริมาณสารสัมพันธ์ 
(Stoichiometry) ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง   ทั้งนี้ตัวอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซึ่งเชื่อมต่อกับ
เครื่องชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่ทั้งหมดจะอยู่ในเตาที่สามารถควบคุม
อุณหภูมิและบรรยากาศได้ บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจนหรือแก๊สที่มีความ
ว่องไวเช่น อากาศหรือออกซิเจนโดยน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะ
ของสารแต่ละชนิด  โดยน้ าหนักที่หายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย  การย่อยสลาย  หรือการ
เกิดปฏิกิริยาต่างๆ 
 

3.7.5  เทคนิคการวัดค่าไดแมนชันเลสฟิกเกอร์ออฟเมอร์ริด  (Dimensionless  Figure  of     
        Merit : zT) [60] 

 จากหัวข้อที่ 3.4.2 ได้ท าการเผาซินเตอร์เม็ดทรงกระบอกกลมของ Mg2Si ที่มีความหนา 0.2 
cm และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 cm  ส าหรับตรวจสอบค่าคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกด้วย
เครื่อง ZT-meter รุ่น LTZ  ของบริษัท Linseis แสดงไดด้ังรูปที่ 3.28 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 3.28  เครื่องวัดค่า zT รุ่น LTZ-meter ของบริษัท Linseis [65] 
 

 3.7.5.1  หลักการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพความต้านทานไฟฟ้า 
 สารตัวอย่างถูกวางในแนวตั้งระหว่างบล็อกด้านบน (Upper block) และบล็อกด้านล่าง 
(Lower block)  ที่บล็อกด้านล่างได้ท าการติดตั้งฮีตเตอร์ (Heater) ส าหรับจ่ายความร้อนเพ่ือให้เกิด
เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ ดังรูปที่ 3.29 ส าหรับการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะท าการวัดผลต่าง
อุณหภูมิและแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากความร้อน Ed (ความต่างศักย์)  ทั้งหมดสามารถแสดงได้
ตามสมการต่อไปนี้ 
 

 thdV
S

dT


                                            (3.13) 

 
เมื่อ  thdV  คือความต่างศักย์เนื่องจากความร้อน และ dT  คือผลต่างอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.29  แสดงการจัดวางเม็ดสารตัวอย่างส าหรับวัดค่าคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก[60] 

ในขณะที่ท าการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคนั้น  ค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าก็ถูกวัดไปพร้อมๆกันด้วย
โดยมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่เข้าไปในเม็ดสารตัวอย่างจะท าให้เกิดค่าความต่างศักย์ตกคร่อมขึ้น
ระหว่างเม็ดสารตัวอย่าง  ทั้งนี้จะท าการหักค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากความร้อนออก   สามารถแสดง
การค านวณค่าความต้านทานไฟฟ้าได้ตามสมการต่อไปนี้ 
 

dV
R

I




dE
                                                       (3.14) 

 

เมื่อ  R คือความต้านทานทางไฟฟ้า dV คือความต่างศักย์ตกคร่อม dE  คือแรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก
ความร้อน  และ I คือกระแสไฟฟ้า  จากสมการที่ 3.14  สามารถค านวณสภาพความต้านทานไฟฟ้า
ได้คือ 

 

A
R

d
                                             (3.15) 

 
เมื่อ    คือสภาพความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ  A  คือพ้ืนที่หน้าตัดของสารตัวอย่าง  และ d  คือ

ระยะของเทอร์โมคัปเปิล 
3.7.5.2  หลักการวัดค่าสภาพน าความร้อน 

 เม็ดสารตัวอย่างถูกจัดวางให้อยู่ในต าแหน่งแท่งวางในภายในเตาที่ได้ก าหนดอุณหภูมิไว้
แน่นอน  ณ อุณหภูมิที่ได้ก าหนดไว้สารตัวอย่างจะมีการแผ่รังสีออกมาขณะถูกยิงด้วยพัลส์ (Pulse) 
หรือ ซีนอนแฟลช (Xenon flash)  พลังงานจากพัลส์เป็นผลท าให้อุณหภูมิที่ผิวสารตัวอย่างเพ่ิมขึ้น  
ผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นที่ผิวด้านหลังของสารตัวอย่างจะถูกวัดด้วยตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรด (IR) 
ความเร็วสูงดังรูปที่ 3.30  ค่าการแพร่ทางความร้อน (Thermal diffusivity :  ) และค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะ(Specific heat : pc ) จะถูกค านวณจากข้อมูลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเปรียบเทียบ

กับเวลา [61] ดังรูปที่ 3.31  เมื่อได้ผลการค านวณทั้งสองเป็นที่เรียบร้อยแล้วก็ท าการตรวจสอบค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความหนาแน่น (Density :  ) ของสารตัวอย่าง  ซึ่งจะสามารถค านวณค่าสภาพน าความร้อนได้ตาม
สมการต่อไปนี้   
 

       pT T c T T                                  (3.16) 

 

 
รูปที่ 3.30  หลักการและองค์ประกอบส าหรับวัดค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง[60] 

 

 
รูปที่ 3.31  แสดงอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนของตัวอย่างกับเวลาถูกยิงด้วยเลเซอร์พัลส์[60]  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
 ในส่วนของบทนี้จะเป็นกล่าวถึงผลการวิจัยและการอภิปรายผลที่ได้  โดยในส่วนแรกเป็นผลของ
การสังเคราะห์ที่ท าให้เกิดเฟสของแมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si)  รวมไปถึงผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกและการวิเคราะห์อ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง   ส่วนที่สองเป็นผลการเตรียมซิลิกา (SiO2) ที่มีความ
บริสุทธิ์สูงถึง 99.7 % จากแกลบที่ผ่านการรีฟลักซ์ (Reflux) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl)   ในส่วนที่สาม
เป็นผลของการเกิดเฟสซิลิกอน (Si) จากการน า SiO2 ที่ได้จากแกลบไปรีดิวซ์ร่วมกับโลหะแมกนีเซียม 
(Mg) ตามเงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้ในตารางที่ 3.1  จากผลการเปรียบเทียบกับตัวอย่างทั้งหมดพบว่าตัวอย่าง
ที่ 4 เป็นวิธีการเตรียมที่ท าให้เกิดเฟส Si ที่ดีที่สุด  จึงเลือกวิธีการนี้ในการเตรียมเพ่ือให้เกิดเฟสของ 
Si+MgO  ส่วนท้ายสุดเป็นผลของการสกัด Si จากการก าจัดเฟส MgO ด้วยกรด HCl  ทั้งหมดที่กล่าวมา
แสดงได้ในแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 
  
4.1  ผลการสังเคราะห์และวิเคราะห์คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si จากสารตั้งต้น  

Mg และ Si บริสุทธิ์ 
 เริ่มแรกได้ท าการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(SEM) ของสารตั้งต้น Mg, Si และ 2Mg+Si  ในรูปที่ 4.1(ก)  แสดงให้เห็นพหุผลึก (Polycrystallines) 
ของ Mg ที่ก าลังขยาย 40 เท่า  พบว่ามีขนาดในช่วง 100 – 200 μm และอยู่กันอย่างกระจายไม่เกาะ
รวมกลุ่มกัน  ส่วนในรูปที่ 4.1(ข)  แสดงให้เห็นพหุผลึกของ Si ที่ก าลังขยาย 400 เท่า  พบว่าไม่สามารถ
บอกขนาดได้ชัดเจนแลธอยู่เกาะติดรวมกลุ่มกัน   
  หลังจากเม็ดสาร 2Mg+Si  ผ่านการเผาแคลไซน์แล้วน ามาเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ
ระหว่างในเตาอุณหภูมิสูงร่วมกับบรรยากาศปกติและระบบเตาเผาชนิดท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมกับ
บรรยากาศอาร์กอน ที่เงื่อนไขอุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง   จะเห็นว่าเม็ดสารที่ผ่านการเผาแคล
ไซน์ในบรรยากาศปกติมีผงสีขาวละเอียดมาเกาะรอบๆซึ่งมีลักษณะเหมือนกัน MgO [62]  ดังรูปที่ 4.2(ก)  
ในส่วนของเม็ดสารที่ผ่านการเผาแคลไซน์ในบรรยากาศอาร์กอนมีผงเป็นสีน้ าเงินเข้มหรือสีกรมท่าซึ่งมี
ลักษณะเหมือนกับ Mg2Si [63]  ดังรูปที่ 4.2(ข)  
 

      
                                (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 4.1  สัณฐานวิทยา (SEM) ของพหุผลึกสารตั้งต้น (ก) Mg ที่ก าลังขยาย 40 เท่า  
                          และ (ข) Si ที่ก าลังขยาย 400 เท่า   

200 µm 

200 µm 
100 µm 

100 µm 
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                                   (ก)                                                  (ข) 

รูปที่ 4.2  เม็ดสาร 2Mg+Si ผา่นการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
                        ใน (ก) บรรยากาศปกติ และ (ข) บรรยากาศอาร์กอน 
 

รูปที่ 4.2(ก) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วย
ระบบเตาเผาอุณหภูมิสูงในบรรยากาศปกติ จากการวิเคราะห์ได้พบว่ายอดพีคในแต่ละระนาบของรูปแบบ
การเลี้ยวเบนจะสอดคล้องกับต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบนของ MgO และ Si  โดยเทียบกับต าแหน่งมุม
มาตรฐานของ JCPDs 45-0946 และ JCPDs 27-1402 ตามล าดับ  จึงท าให้ทราบว่าการสังเคราะห์ด้วย
วิธีการนี้ได้พบเฟสของสารประกอบ MgO และเฟสของ Si  ที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะว่า Mg จะท าปฏิกิริยากับ 
O2 ในอากาศที่อุณหภูมิ 550 0C  ตามสมการเคมีต่อไปนี้ [64] 

 
     2s g 2 sMg O MgO                                           (4.1) 

 
และท าให้ไม่เหลือ Mg ที่จะท าปฏิกิริยากับ Si  จึงท าให้เฟสของ Si ยังคงอยู่  จึงสรุปได้ว่าการสังเคราะห์ 
Mg2Si จึงไม่สามารถสังเคราะห์ในบรรยากาศปกติได้ 

รูปที่ 4.2(ข) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วย
ระบบเตาเผาท่อควอตซ์สุญญากาศในบรรยากาศอาร์กอน  จากการวิเคราะห์ได้พบว่ายอดพีคในแต่ละ
ระนาบของรูปแบบการเลี้ยวเบนจะสอดคล้องกับต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบนของ Mg2Si โดยเทียบกับ
ต าแหน่งมุมมาตรฐานของ JCPDs 65-2988  จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเกิดเฟสของสารประกอบ 
Mg2Si เพียงเฟสเดียวเท่านั้นตามสมการเคมีต่อไปนี้   

 

     
Inertgases

22 s s sMg Si Mg Si                                     (4.2) 

 
จึงสรุปได้ว่าการสังเคราะห์ Mg2Si ให้เกิดเฟสต้องท าภายใต้สภาวะเงื่อนไขที่ปราศจาก O2  เช่นใน
บรรยากาศของแก็สเฉื่อย (Inert gases) ตัวอย่างเช่นแก็สอาร์กอนเป็นต้น 

จากรูปที่ 4.3(ก) และ 4.3 (ข) พิจารณาเฉพาะรูปแบบการเลี้ยวเบนของ MgO และ Mg2Si 
ตามล าดับ  เมื่อน ามุมการเลี้ยวเบนในแต่ละระนาบที่ท าให้เกิดความเข้มสูงสุด  เพื่อใช้ค านวณหาระยะห่าง  
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(ก) 

  
(ข) 

รูปที่ 4.3  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของ 2Mg+Si ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ     
         800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมงใน (ก) บรรยากาศปกติ และ (ข) บรรยากาศอาร์กอน 

 
ระหว่างระนาบ ( hkld ) ตามสมการที่ 3.12  โดยมีเงื่อนไข n = 1 และรังสีเอกซ์มีความยาวคลื่น   

=1.54056 A   เมื่อได้ค่าระยะห่างระหว่างระนาบแล้วไปค านวณหาค่าคงที่ของโครงผลึก (a ) ตามสมการ

ที่ 3.13 โดยแทนเงื่อนไขตามดัชนีมิลเลอร์ (h,k.,l)  ผลที่ได้คือ MgO มีค่าคงที่โครงผลึก 4.21 A  และมี
โครงสร้างเป็นแบบ Simple cubic ซึ่งสอดคล้องตามรายงานของ A.V. Dyachenko และคณะ [65]  ใน

ส่วนของ Mg2Si  มีค่าคงที่โครงผลึกอยู่ในช่วงระหว่าง 6.33 – 6.35 A และมีโครงสร้างเป็นแบบ Face - 
centered cubic ซึ่งสอดคล้องตามรายงานของ Z. H. Zhu และ C. Zhu [37]  รายละเอียดทั้งหมดที่
กล่าวมาสามารถแสดงได้ในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบนในแต่ละระนาบ ระยะห่างระหว่างระนาบและค่าคงที่โครง
ผลึกของ  MgO 

ล าดับ
ที ่

มุมการเลี้ยวเบน 
,2θ  (องศา) sin  

ระนาบ ระยะห่างระหว่าง 

ระนาบ, hkld ( A ) 

ค่าคงที่โครง
ผลึก 

, a ( A ) 
h k L 

1 36.93 0.32 1 1 1 2.43 4.21 
2 42.91 0.37 2 0 0 2.11 4.21 
3 62.33 0.52 2 2 0 1.49 4.21 
4 74.67 0.61 3 1 1 1.27 4.21 
5 78.67 0.63 2 2 2 1.22 4.21 

  
ตารางที่ 4.2 แสดงต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบนในแต่ละระนาบ  ระยะห่างระหว่างระนาบและค่าคงที่โครง 

ผลึก Mg2Si 

ล าดับ
ที ่

มุมการเลี้ยวเบน 
,2θ  (องศา) sin  

ระนาบ ระยะห่างระหว่าง 

ระนาบ, hkld ( A ) 

ค่าคงที่โครง
ผลึก 

, a ( A ) 
h k l 

1 24.32 0.21 1 1 1 3.66 6.33 
2 28.16 0.24 2 0 0 3.17 6.33 
3 40.20 0.34 2 2 0 2.24 6.34 
4 47.48 0.40 3 1 1 1.91 6.34 
5 49.76 0.42 2 2 2 1.83 6.34 
6 58.08 0.49 4 0 0 1.59 6.34 
7 63.88 0.51 3 3 1 1.46 6.34 
8 65.76 0.54 4 2 0 1.42 6.35 
9 72.96 0.59 4 2 2 1.30 6.35 
10 78.16 0.63 5 1 1 1.22 6.35 

  
หลังจากที่ทราบถึงกระบวนการเตรียมที่ท าให้เกิดเฟสของ Mg2Si ได้แล้ว  ก็ท าการตรวจสอบ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM  ดังรูปที่ 4.4  แสดงให้เห็นพหุผลึกของ Mg2Si ที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า  พบว่ามีขนาดอยู่ในช่วง 5 – 10 μm และอยู่กันอย่างกระจายไม่เกาะรวมกลุ่มกัน  จากนั้นได้
ท าการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค  EDX  พบว่ามีปริมาณธาตุ Mg : Si เป็น 63.75 % : 
36.25%  หรือเฉลี่ยเป็น 2 : 1 ซึ่งสอดคล้องกับสันส่วนโดยโมลของ Mg2Si  โดยในการวิเคราะห์ผลไม่
แสดงให้เห็นถึงธาตุ O แม้แต่น้อย  ดังรูปที่ 4.5  แสดงให้เห็นว่าระบบเตาแบบท่อควอตซ์สุญญากาศ
สามารถเตรียมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si บริสุทธิ์ได้ 
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รูปที่ 4.4  สัณฐานวิทยา (SEM) ของพหุผลึก Mg2Si ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

 

 
รูปที่ 4.5  สเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDX) ของ Mg2Si 

 
 นอกจากนี้ยังได้น า Mg2Si ที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
ผลที่ได้คือในช่วงอุณหภูมิ 100 – 500 0C ยังไม่พบการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์น้ าหนัก  และตั้งแต่
ในช่วงอุณหภูมิ 500 – 900 0C มีเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น  ดังรูปที่ 4.7  ซึ่งสอดคล้องตามรายงานของ  
J. Tani และคณะ [66] ที่ได้น า Mg2Si ทางการค้าที่มีความบริสุทธิ์ > 99.5% มาเผาในบรรยากาศปกติ  
พบว่าที่อุณหภูมิตั้งแต่ 500 0C  Mg2Si จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนแสดงได้ดังสมการเคมีต่อไปนี้ 
 

       2 2 2Mg Si s O g MgO s Si s                                 (4.3) 
 

4.2  ผลการวัดอุณหภูมิบนถ้วยสแตนเลสที่ระยะเวลาต่างๆ 
 ความร้อนที่เกิดบนผิวถ้วยสแตนเลสมราท าให้ร้อนด้วยเตาเหนี่ยวน าไฟฟ้า  แสดงลักษณะ
ภาพถ่ายเชิงความร้อนอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิว 3 จุดเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ 1 A ในช่วงเวลา 20 – 180 
วินาทีดังรูปที่ 4.7  ทั้งนี้เมื่อท าการปรับการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ 0.5 A 1.0 A 1.5 A และ 2.0 A  จะเห็นได้
ว่าในช่วงเวลา 0 - 60 วินาที่อุณหภูมิเฉลี่ยจะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว  และหลังจากเวลา 60 - 180 วินาที
ไปอุณหภูมิเฉลี่ยจะเพ่ิมขึ้นช้าลงและจะคงที่เมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้น  ท าให้สามารถบอกถึงอุณหภูมิเฉลี่ย
บนพื้นผิวถ้วยสแตนเลสได้ตามเงื่อนไขการปรับกระแสไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 4.8   
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รูปที่ 4.6  กราฟวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเชิงความร้อน (TGA)  

                                  ที่ช่วงอุณหภูมิ 100 - 900 0C ของ Mg2Si 
 
 

 
รูปที่ 4.7  ตัวอย่างภาพถ่ายเชิงความร้อนของอุณหภูเฉลี่ย 3 จุดบนผิว 

         ถ้วยสแตนเลสทีเ่งื่อนไขการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ 1.0 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8  อุณหภูมิเฉลี่ย 3 จุดบนผิวถ้วยสแตนเลสเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าค่าต่างๆ 

 
4.3  ผลการวัดคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ Mg2Si 
 เม็ดทรงกระบอกกลมของ Mg2Si ที่มีความหนา 0.2 cm มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 cm และมี
น้ าหนัก 0.5 g ถูกน าไปตรวจวัดคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งสามค่าและได้ท าการค านวณค่า
ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแสดงผลที่ได้ดังต่อไปนี้ 
     4.3.1  ผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค  สภาพน าไฟฟ้า  และสภาพน าความร้อนของ Mg2Si  
 การวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะใช้สมการที่ 3.13 ในการค านวณผลที่ได้จากการวัด  แสดงค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคกับอุณหภูมิในช่วง 350 – 800 K ได้ตามรูปที่ 4.9  พบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 400 – 500 K 
จะให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคสูงสุดอยู่ที่ -370  V/K  และที่ช่วงอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีค่าลดลงเนื่องจากความ
หนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนที่เพ่ิมขึ้น ( n ) ตามสมการที่ 2.71  โดยค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่ได้จะ
สอดคล้องตามรายงานของ Z. Shu-cai และ B. Chen-guang[48]  และ H.L. Gao และคณะ[67]        
 

 
รูปที่ 4.9  ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคกับช่วงอุณหภูมิ 350 – 800 K ของ Mg2Si 

  
 การวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าจะใช้สมการที่ 3.15 ในการค านวณผลที่ได้จากการวัด  และได้ค านวณ
แสดงเป็นค่าสภาพน าไฟฟ้ากับอุณหภูมิในช่วง 350 – 800 K ได้ตามรูปที ่4.10  พบว่าที่ช่วงอุณหภูมิสูงขึ้น
จะท าให้ค่าสภาพน าไฟฟ้า ( ) ก็เพ่ิมขึ้นตามสมการที่ 2.63  และยังพบว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าเมื่อเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปรียบเทียบกันกับรายงานของ  J. Tani และ H. Kido[68][69]  และ S.W. You และ I.H. Kim[70] ยังมี
ค่าท่ีต่ ากว่าอยู่ประมาณ 101 – 102 / mS  ที่ช่วงอุณหภูมิเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 4.10  ค่าสภาพน าไฟฟ้ากับช่วงอุณหภูมิ 350 – 800 K ของ Mg2Si 

 
 การวัดค่าสภาพความร้อนจะใช้สมการที่ 3.16  ในการค านวณผลที่ได้จากการวัด  โดยค่าความ
หนาแน่นของเม็ด Mg2Si ที่ใช้มีค่าประมาณ 1.39 g/cm2  ซึ่งคิดได้เป็น 70.20 % เมื่อเทียบกับความ
หนาแน่นในเชิงทฤษฎี (1.98 g/cm3) [38]  สามารถแสดงค่าสภาพความร้อนกับอุณหภูมิในช่วง 350 – 
800 K ได้ตามรูปที่ 4.11  พบว่าค่าสภาพน าความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ 350 – 650 K มีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  และเพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 650 – 800 K  ผลที่ได้มีแนวโน้มเป็นไปตามรายงานของ N. 
Satyala และ D. Vashaee [71] 
 

 
รูปที่ 4.11  ค่าสภาพน าความร้อนกับช่วงอุณหภูมิ 350 – 800 K ของ Mg2Si 

 
      4.3.2  ผลการค านวณค่าไดแมนชั่นเลสฟิกเกอร์ออฟเมอร์ริตของ Mg2Si 
 การค านวณค่าไดแมนชั่นเลสฟิกออฟเมอร์ริตหรือ zT นั้นจะค านวณตามที่ได้พิสูจน์ไว้ในสมการที่ 
2.41  จากผลที่ได้ในหัวข้อ 4.3.2 จะได้ค่า zT  ในช่วงอุณหภูมิ 350 – 700 K ตามรูปที่ 4.12  พบว่าค่า 
zT ที่ได้จะเพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 350 – 700 K และจะมีค่าคงในช่วงอุณหภูมิ 700 – 800 K  แสดงให้
เห็นว่าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si มีประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 700 K  จากการ
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เปรียบเทียบกับรายงานของ H.L. Gao และคณะ[67]  J. Tani และ H. Kido[68][69]  และ S.W. You 
และ I.H. Kim[70]  แสดงให้เห็นว่าค่าไดแมนชั่นฟิกเกอร์ออฟเมอร์ริตที่ได้ยังมีค่าต่ า ( 410zT  )   
  

 
รูปที่ 4.12  ค่า zT กับช่วงอุณหภูมิ 350 – 800 K ของ Mg2Si 

 
4.4  ผลการเตรียม SiO2 บริสุทธิ์จากแกลบ 

เริ่มแรกจะเป็นผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของแกลบที่ผ่านการเผาในช่วงอุณหภูมิในช่วง 
100 – 1000 0C  พบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 200 – 500 0C เถ้าแกลบมีลักษณะเป็นสีด าเนื่องจากสารอินทรีย์
ในแกลบยังสลายตัวไม่หมด  และตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 600 0C ขึ้นไปเถ้าแกลบจะมีลักษณะเป็นสีขาว
เนื่องจากสารอินทรีย์สลายตัวไปหมดจึงไม่เกิดเขม่าสีด าขึ้นแสดงได้ดังรูปที่ 4.13  จะเห็นได้ว่าช่วงอุณหภูมิ
การเผาที่เหมาะสมในการเตรียมแกลบเพ่ือให้เกิดซิลิกาอยู่ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 600 0C ขึ้นไป  ทั้งนี้ก่อนและ
หลังการเผาได้มีการชั่งน้ าหนักของเถ้าตามตารางที่ 4.3  จะเห็นว่าช่วงอุณหภูมิที่ 200 – 400 0C แกลบมี
น้ าหนักหายไปเป็นอย่างมากอันเนื่องมาจากการสลายตัวของสารอินทรีย์  และที่อุณหภูมิตั้งแต่ 600 0 ขึ้น
ไปเถ้าแกลบมีน้ าหนักที่คงเหลือคิดเป็น 18 % จากน้ าหนักเริ่มต้น 

แกลบที่ผ่านการล้างด้วยน้ ากลั่น (RHW) และแกลบที่ล้างด้วยกรด HCl เข้มข้น 1 N (RHR) แล้ว
อบให้แห้ง  จากนั้นท าการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ที่ก าลังขยาย 100 เท่าจะ
แสดงให้เห็นถึงพ้ืนผิวของแกลบ RHW และ RHR ได้ดังรูปที่ 4.14(ก) และ 4.14(ข) ตามล าดับ  จะเห็นได้
ว่าแกลบ RHR จะมีลักษณะพ้ืนผิวที่ไม่มีหนามขนาดเล็กเกาะอยู่เหมือนกับแกลบ RHW  จากนั้นแกลบ 
RHW และ RHR ถูกเผาที่อุณหภูมิ 800 0Cเป็นเวลา 5 ชั่วโมงในบรรยากาศปกติจะได้เถ้าแกลบที่มีลักษณะ  
 

 
รูปที่ 4.13  ลักษณะทางกายภาพของแกลบที่ถูกเผาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 100 – 1000 0C เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3  แสดงน้ าหนักของแกลบก่อนเผาและหลังเผาที่ช่วงอุณหภูมิ 100 – 1000 0C 
อุณหภูมิการเผา 

(0C) 
น้ าหนัก (g) น้ าหนักท่ีเหลือ 

(%) ก่อนเผา หลังเผา 
100 10 9.80 98.0 % 
200 10 9.12 91.2 % 
300 10 4.77 47.7 % 
400 10 2.15 21.5 % 
500 10 1.98 19.8 % 
600 10 1.87 18.7 % 
700 10 1.82 18.2 % 
800 10 1.79 17.9 % 
900 10 1.77 17.7 % 
1000 10 1.77 17.7 % 

 
ทางกายภาพเป็นสีขาวดังรูปที่ 4.15(ก) และ 4.15(ข) ตามล าดับ  ถ้าหากพิจารณาให้ละเอียดแล้วจะพบว่า
เถ้าแกลบ RHR จะมีความขาวมากกว่าเถ้าแกลบ RHW 
 

         
                            (ก)                                            (ข) 

รูปที่ 4.14  สัณฐานวิทยา (SEM) ที่ผิวของแกลบ (ก) RHW และ  
                                        (ข) RHR ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
 

 
รูปที่ 4.15  ลักษณะเถ้าแกลบ RHW และ RHR ที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างทางผลึกวิทยาด้วยเทคนิค XRD ของเถ้าแกลบ RHW และ 
RHR ที่เผาตามเงื่อนไขที่กล่าวมาแล้วนั้น  พบว่าทั้งคู่จะเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบฐานกว้าง  ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงลักษณะความเป็นโครงสร้างอสัณฐาน  โดยมีต าแหน่งยอดพีคการเลี้ยวเบนอยู่ที่ต าแหน่ง
ประมาณ 22 องศา  แสดงได้ตามรูปที่ 4.16  
 

 
รูปที่ 4.16  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของ RHW และ RHR ทีผ่่านการเผา 

                           แคลไซน์ที่อุณหภูม ิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 

ผลการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ของเถ้าแกลบ RHR ที่ก าลังขยาย 
400 เท่าดังรูปที่ 4.17  จะพบว่ามีลักษณะเป็นรูพรุน (Porous) ซึ่งเป็นคุณลักษณะเฉพาะตัวของ SiO2 ที่
สกัดได้จากแกลบเช่นเดียวกับรายงานของ J. Umeda และคณะ [72]  นอกจากนี้หากพิจารณาเถ้าแกลบ 
RHW และ RHR ที่ก าลังขยายเพ่ิมขึ้น 4,000 เท่าดังรูปที่ 4.18(ก) และ 4.18(ข) ตามล าดับ  จะพบว่า    
อนุภาคอยู่กันอย่างกระจัดกระจายและมีรูปร่างทีไ่ม่แน่นอน 

 

 
รูปที่ 4.17  แสดงสัณฐานวิทยา (SEM) ของเถ้าแกลบ RHR ที่ก าลังขยาย 400 เท่า 

 
การตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค  EDX  ของเถ้าแกลบ RHW  ดังรูปที่ 4.19(ก)

พบว่ามีปริมาณธาตุ C : O : Si เป็น 12.37 % : 53.40 % : 34.23 %  และท าการตรวจสอบเถ้าแกลบ 
RHR ดังรูปที่ 4.19 (ข)  พบว่ามีปริมาณธาตุ  O : Si เป็น 61.31 % : 38.69 %   โดยทั้งสองมีค่าเฉลี่ยของ
ธาตุ Si : O เป็น 2 : 1  ซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนโดยโมลของ SiO2    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                           (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 4.18  สัณฐานวิทยา (SEM) ของเถ้าแกลบ (ก) RHW และ (ข) RHR ที่ก าลังขยาย 4000 เท่า 
 

   
                             (ก)                                                             (ข) 

รูปที่ 4.19  สเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDX) ของ (ก) RHW และ (ข) RHR 
 

เถ้าแกลบ RHW และ RHR ถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF ตามตารางท่ี 
4.4 พบว่าเถ้าแกลบ RHR ที่ผ่านการล้างด้วยกรดก่อนเผาจะประกอบไปด้วย SiO2 99.7 % มากกว่าเถ้า
แกลบ RHW ที่ผ่านการล้างด้วยน้ ากลั่นที่ประกอบไปด้วย SiO2 97.0 %  ดังนั้นเถ้าแกลบ RHR ที่ประกอบ
ไปด้วยซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูง  จะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับสกัดซิลิกอนในหัวข้อถัดไป 
 

ตารางที ่4.4  แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ RHW และ RHR 

สารประกอบ 
ปริมาณ (wt%) 

เถ้าแกลบ RHW เถ้าแกลบ RHR 
Na2O 0.65 ไม่พบ 

MgO 0.30 ไม่พบ 

Al2O3 0.11 0.16 

SiO2 97.00 99.7 

P2O5 0.58 ไม่พบ 

SO3 0.35 ไม่พบ 

K2O 0.47 ไม่พบ 

CaO 0.49 0.03 
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4.5  ผลการสกัด Si โดยใช้ SiO2 ที่เตรียมได้จากแกลบ  
       4.5.1  ผลการเตรียมเพื่อให้เกิดเฟสของ Si ที่เหมาะสม 
 ซิลิกาจากเถ้าแกลบ RHR ถูกน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นท าปฏิกิริยากับตัวรีดิวซ์โลหะ Mg  แสดงได้
ตามสมการที่ 3.3  และน าไปเผาแคลไซน์ตามเงื่อนไขในตารางที่ 3.1  จากนั้นน าตัวอย่างทั้ง 4 เงื่อนไขไป
ตรวจสอบเฟสและโครงสร้างทางผลึกวิทยาด้วยเทคนิค XRD แสดงผลได้ตามรูปที่ 4.20 – 4.23 
 

 
รูปที่ 4.20  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของเม็ด SiO2+2Mg ตามเงื่อนไขที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.21  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของเม็ด SiO2+2Mg ตามเงื่อนไขที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.22  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของเม็ด SiO2+2Mg ตามเงื่อนไขที่ 3 
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รูปที่ 4.23  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของเม็ด SiO2+2Mg ตามเงื่อนไขที่ 4 

       
 จากรูปที่ 4.20  แสดงให้เห็นถึงรูปแบบการเลี้ยวเบนของ MgO เป็นหลัก  และเกิดเฟสของ Si 
เพียงเล็กน้อย  และเม่ือมาพิจารณารูปที่ 4.21 – 4.23 จะแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการเลี้ยวเบนของ Si และ 
MgO ทั้งหมด  จากการวิเคราะห์ในปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดพบว่าเงื่อนไขที่  4 คือการเตรียมในเตาให้
ความร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิประมาณ 600 0C เป็นเวลา 3 นาที่ในบรรยากาศอาร์กอน  เป็น
เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการใช้เตรียมเพื่อให้เกิดเฟสของ  Si และ MgO   
      4.5.2  ผลการสกัด Si จากแกลบ 
 จากหัวข้อที่ 4.5.1 เมื่อได้เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมแล้วจะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีเฟสของ Si 
และ MgO  แล้ว  น าไปต้มด้วยสารละลายกรดเข้มข้น 1 N ที่อุณหภูมิ 90 0C เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือก าจัด
เฟสของ MgO ตามสมการที่ 3.4  จากนั้นน าไปผ่านกระดาษกรองแล้วอบให้แห้ง  น าตัวอย่างที่ได้ไป
ตรวจสอบเฟสและโครงสร้างทางผลึกวิทยาด้วยเทคนิค XRD แสดงผลได้ดังรูปที่ 4.24 
 

 
รูปที่ 4.24  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของ Si จากแกลบ 

 
จากรูปที่ 4.24 จะไม่พบรูปแบบการเลี้ยวเบนของ MgO  พบเพียงแต่รูปแบบการเลี้ยวเบนของ Si จากการ
วิเคราะห์ได้พบว่ายอดพีคในแต่ละระนาบของรูปแบบการเลี้ยวเบนจะสอดคล้องกับต าแหน่งมุมการ
เลี้ยวเบนของ Si โดยเทียบกับต าแหน่งมุมมาตรฐานของ JCPDs 27-1402   ทั้งนี้หากพิจารณาเฉพาะ
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รูปแบบการเลี้ยวเบนของ Si ที่ได้ เมื่อน ามุมการเลี้ยวเบนในแต่ละระนาบที่ท าให้เกิดความเข้มสูงสุด  เพ่ือ
ใช้ค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ ( hkld ) ตามสมการที่ 3.12  โดยมีเงื่อนไข n = 1 และรังสีเอกซ์มี

ความยาวคลื่น    = 1.54056 A   เมื่อได้ค่าระยะห่างระหว่างระนาบแล้วไปค านวณหาค่าคงที่ของโครง
ผลึก ( a ) ตามสมการที่ 3.13 โดยแทนเงื่อนไขตามดัชนีมิลเลอร์ (h,k,l)  ผลที่ได้คือ  มีค่าคงที่โครงผลึกอยู่

ประมาณ 5.4 A  และมีโครงสร้างเป็นแบบ Diamond face-centered cubic สามารถแสดงได้ตาม
ตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5  แสดงต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบนในแต่ละระนาบ ระยะห่างระหว่างระนาบและค่าคงที่โครง   
                 ผลึกของ  Si ที่ได้จากแกลบ 

ล าดับ
ที ่

มุมการเลี้ยวเบน 
,2θ  (องศา) sin  

ระนาบ ระยะห่างระหว่าง 

ระนาบ, hkld ( A ) 

ค่าคงที่โครง
ผลึก 

, a ( A ) 
h K l 

1 28.40 0.25 1 1 1 3.14 5.44 
2 47.26 0.40 2 2 0 1.92 5.44 
3 56.06 0.47 3 1 1 1.64 5.44 
4 69.10 0.57 4 0 0 1.36 5.44 
5 76.34 0.62 3 3 1 1.25 5.44 

 
ผลการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ของ Si จากแกลบที่ก าลังขยาย 

1000 และ 2000 เท่าดังรูปที่ 4.25(ก) และ 4.25(ข)   พบว่ามีขนาดอยู่ในช่วง 1 – 10 μm และอยู่กัน
อย่างกระจายและเกาะรวมตัวกันเป็นกลุ่มเล็ก  จากนั้นได้ท าการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุด้วย
เทคนิค  EDX  ดังรูปพบว่ามีปริมาณธาตุ O : Si เป็น 9.82 % : 90.81 %  โดยในการวิเคราะห์ผลปรากฏ
ให้เห็นถึงธาตุ O แสดงให้เห็นถึงว่ายังมี SiO2 หลงเหลืออยู่  โดยปริมาณ Si ที่เตรียมได้ในกระบวนการนี้ใน
แต่ละครั้งมีปริมาณน้อยเนื่องจากกระบวนการกรอง  ไม่เพียงพอส าหรับการเตรียม Mg2Si  
 

         
                             (ก)                                                            (ข) 
รูปที่ 4.25  สัณฐานวิทยา (SEM) ของ Si จากแกลบทีก่ าลังขยาย (ก) 1000 เท่า และ (ข) 2000 เท่า  
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รูปที่ 4.26  สเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDX) ของ Si จากแกลบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
1) การสังเคราะห์เพื่อให้เกิดเฟสของ Mg2Si จากสารตั้งต้น Mg และ Si บริสุทธิ์นั้นไม่สามารถเตรียม

เพ่ือให้เกิดเฟสได้ในบรรยากาศปกติ  โดยในงานวิจัยนี้จะใช้การเตรียมในระบบเตาเผาชนิดท่อ
ควอตซ์สุญญากาศร่วมกับบรรยากาศอาร์กอน  ที่เงื่อนไขอุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  
ผลที่ได้คือเกิดเฟสของ Mg2Si จากการยืนยันด้วยเทคนิค XRD และ EDX   ทั้งนี้ยังได้น า Mg2Si ที่
ได้ไปวิเคราะห์เชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA แสดงให้เห็นว่า Mg2Si เมื่ออยู่ในบรรยากาศปกติจะ
ท าปฏิกิริยากับ O ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 500 0C  และผลการวัดค่า zT  ของ Mg2Si ที่ได้จะมีค่าสูงสุด 
810-4  ที่อุณหภูมิ 700 K  ซึ่งถือว่ายังมีค่าที่ต่ าอันเป็นผลมาจากค่าสภาพน าไฟฟ้าที่ต่ า 

2) แกลบถูกน ามาเผาเพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพที่ช่วงอุณหภูมิ 100 – 1000 0C  ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าที่อุณหภูมิตั้งแต่ 600 0C ขึ้นไปจะให้เถ้าแกลบเป็นลักษณะสีขาวและมีน้ าหนักที่เหลือคิดได้
เป็น 18 % จากน้ าหนักเริ่มต้น  ต่อมาน าแกลบไปล้างด้วยน้ ากลั่น (RHW) และแกลบที่ผ่านการรี 
ฟลักซ์ด้วยกรด HCl (RHR) ทั้งสองถูกน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง   โดยเถ้า
แกลบทั้งสองมีลักษณะโครงสร้างทางผลึกเป็นอสัณฐานตามการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD  และ
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF แสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบ RHW และ RHR มีปริมาณซิลิกา 
97.0 % และ 99.7 % ซึ่งผลของการรีฟลักซ์ด้วยกรด HCl จะท าให้ได้ปริมาณ SiO2 ที่มีความ
บริสุทธิ์มากกว่า 

3) ซิลิกาจากเถ้าแกลบ RHR ถูกน ามารีดิวซ์กับโลหะ Mg เพ่ือให้เกิดเฟสของ Si  โดยใช้เงื่อนไขที่
แตกต่างกัน  พบว่าการเตรียมในเตาให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิประมาณ 600 0C 
เป็นเวลา 3 นาที่ในบรรยากาศอาร์กอนเป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุด  และสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกไปล้าง
ด้วยกรด HCl เพ่ือก าจัดเฟสของ MgO  และน าไปตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD พบแต่เพียงเฟส
ของ Si  นอกจากนี้ยังได้น า Si ที่ได้ไปตรวจสอบด้วยเทคนิค EDX ซึ่งปรากฏให้เห็นถึงธาตุ O 
แสดงให้เห็นถึงว่ายังมี SiO2 หลงเหลืออยู่  ทั้งนี้ Si ที่ได้ยังมีปริมาณน้อยไม่เพียงพอส าหรับการ
เตรียมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ในปริมาณมากเนื่องจากกระบวนการกรอง 

 

5.2  ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัย 
1) วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ที่เตรียมได้ให้ค่า zT ต่ าเนื่องจากค่าสภาพน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับค่า

ความหนาแน่นของเม็ด  Mg2Si ที่เตรียมได้  ซึ่งมีค่า 70.20 % เมื่อเทียบกันในเชิงทฤษฎี  ดังนั้น
จึงต้องหาวิธีการขึ้นรูปเพ่ือให้ได้ความหนาแน่นที่สูงขึ้นเช่น  วิธีการ Hot press เป็นต้น 
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2) การเตรียมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ให้มปีระสิทธิภาพสูงขึ้นต้องท าการเจือโลหะบางประเภท
ลงไป เช่น  Al  Sb และ Sn เป็นต้น 

3) การสกัด Si จากที่ได้ยังมีเฟสของ SiO2 หลงเหลืออยู่ซึ่งสามารถท าการก าจัดได้ด้วยกรด HF  หรือ
ในกระบวนการรีดิวซ์ให้ท าการเติมโลหะ Mg ที่มากกว่าสัดส่วนโมลเล็กน้อย  เพ่ือให้โลหะ Mg ท า
ปฏิกิริยากับ SiO2 ได้หมด 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล   นายพลกฤษณ์  โค้วเจริญ 
วัน/เดือน/ปีเกิด  6 กุมภาพันธ์ 2535 
ที่อยู่ปัจจุบัน   617 ถนนจอมสุรางค์ยาตร์ ต าบลในเมือง อ าเภอเมือง  
   จังหวัดนครราชสีมา 30000 
ประวัติการศึกษา          - (2553-2556) วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาฟิสิกส์ประยุกต์  
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 
   - (2550-2552) มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนบุญวัฒนา นครราชสีมา 
ผลงานวิชาการ   การประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 12              
                              (12th Conference on Energy Network of Thailand)  
                               ระหว่างวันที่ 8-10 มิถุนายน 2559 ณ โรงแรมวังจันทร์วิเวอร์วิว พิษณุโลก 
ทุนการศึกษา   (2557-2558) ทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา(มีค่าครองชีพ)      
             ประจ าภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2557 
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