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บทคัดย่อ 
 

 งำนวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มบำงบิสมัสเทลลูไรด์ (BixTey) เคลือบลงบนวัตถุรองรับแบบบิดงอได้    
โดยใช้เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC magnetron sputtering) สมบัติเชิงโครงสร้ำง 
โครงสร้ำงระดับจุลภำค ภำพตัดขวำง  สมบัติทำงไฟฟ้ำและสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของฟิล์มได้
ท ำกำรศึกษำด้วยเทคนิคก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง สมบัติเชิงโครงสร้ำง โครงสร้ำงระดับ
จุลภำค ภำพตัดขวำง  สมบัติเชิงกล สมบัติทำงไฟฟ้ำและสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของฟิล์มถูก
น ำมำวิเครำะห์โดยใช้เครื่องทดสอบกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกรำดควำมละเอียดสูง (FESEM) เครื่องทดสอบควำมแข็งแบบนำโน เครื่องฮอลล์และ
เครื่องวัดค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค/ค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำ (ZEM3) ตำมล ำดับ จำกผลกำรวิจัยแสดงให้เห็นว่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเป็นพำรำมิเตอร์ส ำคัญในกำรปรังปรุงคุณสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริก 
โดยผลจำกกำรวัดด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ภำยในฟิล์มแสดงระนำบโดดเด่นที่ (015) และปริมำณ
ของเทลลูเรียมและขนำดของผลึกยังข้ึนอยู่กับก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง ค่ำพำวเวอร์แฟกเตอร์
ของบิสมัทเทลลูไรด์ที่เคลือบโดยเทคนิคดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงที่ก ำลังไฟฟ้ำเท่ำกับ 60 W ซึ่งมีค่ำ
พำวเวอร์แฟกเตอร์สูงสุดเท่ำกับ 5.4 x 10-3 W/m.K2 ที่อุณหภูมิ 300 C สำมำรถเปรียบเทียบได้กับ
ฟิล์มบำงบิสมัทเทลูไรด์ที่มีระนำบโดดเด่นที่ (00l)  
 
ค าส าคัญ : ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง ดีซีสปัตเตอริง บิสมัสเทลลูไรด์แบบบิดงอได้ ฟิล์มบำง
เทอร์โมอิเล็กทริก  
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Abstract 
 

In this study, bismuth telluride thin films were directly deposited on a 
polyimide substrate by the direct current (DC) magnetron sputtering method. The 
composition, microstructure, electrical and thermoelectric properties of thin films as 
a function of sputtering power were studied. The structural, microstructure, cross-
section, mechanical, electrical and thermoelectric properties were characterized by 
X-ray diffraction (XRD), Field Emission Scanning micro Electron Microscope (FE-SEM), 
nano-indentation method, Hall measurement, and DC four-terminal method (ZEM-3), 
respectively. The experimental results indicated that sputtering power was the key 
parameter determining the thermoelectric properties. X-ray diffraction patterns 
confirmed the highly (015) preferred orientation in the films. The Te content and 
grain size depended on the sputtering power. The highest power factor of bismuth 
telluride deposited by DC sputtering power at 60 W was of 5.4 x 10-3 W/m.K2 at 300 
C. It is comparable to obtaining a highly (00l) Bi2Te3 thin film. 

 
Keywords : sputtering power, DC sputtering, flexible bismuth telluride, 
thermoelectric thin film  

 
 
 
 
 
 



ค 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยำนิพนธ์นี้ส ำเร็จลุล่วงเป็นอย่ำงดีได้ด้วยควำมอนุเครำะห์ของบุคคลหลำยท่ำน ซึ่งไม่
อำจจะน ำมำกล่ำวได้ทั้งหมด ข้ำพเจ้ำขอขอบพระคุณมำ ณ โอกำสนี้  โดยมีบุคคลดังต่อไปนี้ ท่ำนแรก 
คือ ผศ.ดร.อำภำภรณ์ สกุลกำระเวก อำจำรย์ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์ ที่ให้ ค ำแนะน ำและแก้ไข
ข้อบกพร่องต่ำงๆ ด้วยควำมเอำใจใส่และทุ่มเททุกขั้นตอน เพ่ือให้กำรเรียบเรียงวิทยำนิพนธ์เล่มนี้
สมบูรณ์ที่สุด รวมทั้งให้ค ำปรึกษำทั้งด้ำนกำรเรียนและด้ำนกำรใช้ชีวิต ท่ำนที่สอง คือ ดร.รำชศักดิ์ 
ศักดำนุภำพ อำจำรย์ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์ร่วม วิทยำลัยนวัตกรรมกำรจัดกำรข้อมูล พระจอมเกล้ำฯ
ลำดกระบัง ที่ให้ควำมอนุเครำะห์ในกำรใช้อุปกรณ์และเครื่องมือในกำรท ำวิจัย ให้ค ำแนะน ำและชี้
แนวทำงในกำรแก้ไขปัญหำ รวมทั้งให้ควำมรู้ในด้ำนกำรท ำงำน ข้ำพเจ้ำใคร่ขอกรำบขอบพระคุณทุก
ท่ำนเป็นอย่ำงสูงไว้ ณ โอกำสนี้ 
 นอกจำกนี้ ข้ำพเจ้ำขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.จิตรำ เกตุแก้ว อำจำรย์ผู้ทรงคุณวุฒิจำกสำขำ
ฟิสิกส์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี ที่ให้ค ำแนะน ำต่ำงๆซึ่งมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งใน
กำรท ำวิทยำนิพนธ์ 
 ข้ำพเจ้ำขอขอบพระคุณ ภำควิชำฟิสิกส์ประยุกต์ สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณ
ทหำรลำดกระบัง ที่ให้ทุนสนับสนุนในกำรท ำวิทยำนิพนธ์เล่มนี้ เป็นอย่ำงดีมำโดยตลอด และ
ขอขอบพระคุณ วิทยำลัยนวัตกรรมกำรจัดกำรข้อมูลที่ให้ควำมอนุเครำะห์ในกำรใช้อุปกรณ์และ
เครื่องมือในกำรท ำวิจัยจนกระทั้งส ำเร็จลุล่วง 
 สุดท้ำยนี้ ส ำหรับคุณงำมควำมดีอันใดที่เกิดจำกวิทยำนิพนธ์เล่มนี้ข้ำพเจ้ำขอมอบให้บิดำ 
มำรดำ อำจำรย์ที่ เคำรพ และพ่ีน้อง ผู้ที่ ให้กำรสนับสนุนทำงกำรศึกษำเป็นอย่ำงยิ่ง ถ้ำหำก
วิทยำนิพนธ์เล่มนี้มีข้อบกพร่องประกำรใด ข้ำพเจ้ำขอภัยมำ ณ ที่นี้ 
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รูปที ่                                                                                                       หน้า 

4.13 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบควำมแข็งแบบรอยกดด้วยเทคนิคกำรวัดควำมแข็งแบบต่อเนื่อง
(CSM) ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ควบคุมก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรปลูกฟิล์มบำงบิสมัท
เทลลูไรด์ (sputtering power) ที่ 40 W 50 W 60 W และ 70 W.................................... 
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4.14 กรำฟแสดงผลของค่ำควำมแข็ง (Hardness) และ ค่ำมอดูลัสของยัง (Young’s 
modulus) ต่อก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรปลูกฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ (sputtering power) 
ที่ 40 W 50 W 60 W และ 70 W....................................................................................... 

 
 
84 

 
 



บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

 เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการก าเนิดไฟฟ้าโดย ณ ปัจจุบันมีมูลค่าทางการตลาดที่
สูงและมีการคาดการณ์ว่าในอนาคตจะมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงขึ้นอีก เนื่องจากมีข้อดีหลายประ
การณ์ เช่น ความง่ายในการใช้งาน ค่าบ ารุงรักษาที่ต่ า อายุการใช้งานยาวนาน และผลิตไฟฟ้าโดย
ปราศจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเนื่องจากแหล่งพลังงานหลักที่น ามาใช้กับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กท
ริกเป็นพลังงานความร้อนเหลือทิ้งซึ่งเป็นจุดเด่นของเทอร์โมอิเล็กทริกซึ่งสามารถผันกลับพลังงาน
ความร้อนกลับมาใช้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้  

สารกึ่งตัวน า Bi2Te3 เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อใช้กับแหล่งความ
ร้อนอุณหภูมิไม่เกิน 300 ℃ [1] โดยประสิทธิภาพเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นขึ้นอยู่กับค่า figure of merit  
โดยแสดงดังสมการที่ 1 

    
2S

ZT T
K


             (1.1) 

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

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

การเตรียมบิสมัทเทลลูไรด์ (Bi2Te3) ให้อยู่ในรูปของฟิล์มบางนั้นมีหลากหลายวิธีที่ต่างกัน 
เช่น การระเหยด้วยความร้อน [2]  การใช้เทคนิคอิพิแท็กซี่ (MBE) [3] การใช้พัลล์เลเซอร์ (PLD) [4] 
และการสปัตเตอริง  เทคนิคการสปัตเตอริงเป็นเทคนิคที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมฟิล์มบาง
เนื่องจากจะได้ประสิทธิภาพของฟิล์มที่สูง  การสปัตเตอริงเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นภายใต้สุญญากาศ
โดยอาศัยการดิสชาร์จไฟฟ้าของแก๊สท าให้แตกตัวเป็นไอออนและถูกเร่งให้วิ่ง เข้าชนแผ่นเป้าท าให้
อนุภาคของสารหลุดจากเป้าและตกลงมาทับถมกันเป็นชั้นของฟิล์มบางลงบนวัสดุรองรับซึ่งการสปัต
เตอริงจะมีทั้งดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง [5] และอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง [6,7] เทคนิคดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริงจะใช้เวลาในการเตรียมฟิล์มที่ค่อนข้างน้อยเนื่องมีอัตรการเคลือบของฟิล์มที่สูง
กว่าเทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง   วัสดุรองรับส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่สามารถบิด
งอได้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งานกับแหล่งความร้อนได้หลายรูปแบบ เช่น ท่อไอเสียรถยนต์ 
ร่างกายมนุษย์ เป็นต้นซึ่งเทอร์โมอิเล็กโมดูลที่มีขายในปัจจุบันยังมีข้อจ ากัดในด้านนี้อยู่    โดยวัสดุ
รองรับโพลีอิมมิดเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่สามารถบิดงอได้และสามารถทนความร้อนได้ดีที่อุณหภูมิสูงรวม
ไปถึงมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกับบิสมัทเทลลูไรด์ [8] 
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กระบวนการสปัตเตอริงนั้นมีตัวแปรที่ส าคัญต่อการปรับปรุงคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก
ของบิสมัทเทลลูไรด์ เช่น  การควบคุมความดันในขณะท าการสปัตเตอริง (sputtering pressure) [9]    
การให้ความร้อนแก่ตัววัสดุรองรับ (Heat substrate) [10]  และการอบด้วยความร้อนหลังจากการ
เตรียมฟิล์ม (Post annealing) [11] จากตัวแปรที่ได้ท าการศึกษามานั้นจะส่งต่อคุณสมบัติทางเทอร์
โมอิเล็กทริกที่แตกต่างกันไปแต่ยังไม่มีงานวิจัยที่ใช้เทคนิคการควบคุมก าลังไฟฟ้าในขณะท าการสปัต
เตอริง (sputtering power) ต่อการปรับปรุงคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของบิสมัทเทลลูไรด์
เพราะในแต่ละงานวิจัยจะก าหนดค่าก าลังไฟฟ้าให้เป็นค่าคงท่ี 

ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงลง
บนวัสดุรองรับโพลีอิมมิด โดยท าการศึกษาก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการปลูกฟิล์มในช่วง 50 – 70 วัตต์ที่
ส่งผลต่อคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

เพ่ือศึกษาผลกระทบของก าลังไฟฟ้าต่อองค์ประกอบทางเคมี  โครงสร้างระดับจุลภาค 
ความแข็ง สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ที่
เคลือบโดยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 

1) เตรียมฟิล์มบางบิสมัท เทลลู ไรด์ โดยวิธี  DC magnetron sputtering โดยควบคุม
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงที่ 50 วัตต์, 60 วัตต์ และ 70 วัตต์  
2) วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุทางเคมี โดยใช้ เทคนิค (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer,EDS) 
3) วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-
ray diffraction, XRD) 
4) วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสู ง  (Field Emission Scanning Electron 
Microscope,FESEM) 
5) วิเคราะห์ความหนาแน่นของพาหะ สภาพคล่องของพาหะ และคุณสมบัติทางไฟฟ้าโดยใช้ 
(Hall effect measurement) 
6) วิเคราะห์สมบัติเชิงกลโดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบรอยกด (nano-indentation 
hardness   test)  
7) วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าของฟิล์มโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า (Seebeck Coefficient/Electrical ResistanceMeasurementSystem, ZEM-3) 
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1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) ท าให้มีองค์ความรู้ต่อสมบัติเชิงโครงสร้าง สัดส่วนทางเคมีที่เหมาะสม และสมบัติของเทอร์
โมอิเล็กทริกของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์เตรียมโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุ
โค้งงอได้ 
2) เพ่ือน าความรู้ที่ ได้ ไปประดิษฐ์  Thermoelectric module แบบบิดงอได้และน าไป 
ประยุกต์กับแหล่งความร้อนที่มีรูปแบบต่างๆได้ 
3) ท าให้มีองค์ความรู้ด้านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือที่จะสามารถพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็ก-
ทริกให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ 
4) ท าให้เกิดทักษะกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ไขปัญหาอย่างเป็นระบบ 



บทท่ี 2 

   ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยจะแบ่งเนื้อหาออกเป็น  7 ส่วน 

ได้แก่ วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก, ปรากฏการณ์พ้ืนฐานของเทอร์โมอิเล็กทริก, คุณสมบัติของเทอร์โมอิ-
เล็กทริก, กระบวนการสปัตเตอริงและการเคลือบฟิล์มบาง , ทฤษฎีฟังก์ชันนอลความหนาแน่น 
(Density Functional Theory, DFT), เทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆที่ใช้ในงานวิจัย และ การทบทวน
วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

2.1 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  

2.1.1 เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์  (Thermoelectric Cell) และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล
(Thermoelectric module) 

เทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์เป็นสิ่งประดิษฐ์ที่ถูกสร้างมาจากเทอร์โมอิเล็กทริก 2 ชนิดคือ ชนิดพี 
(P-type) และชนิดเอ็น (N-type) ซึ่งน ามาต่อกันในรูปแบบรอยต่อพี-เอ็น (p-n jungtion) โดยมี
หลักการท างานคือเมื่อความร้อนไหลผ่านตัววัสดุเทอร์อิเล็กทริกที่ต่างชนิดกันจะท าให้เกิดความต่าง
ของอุณหภูมิและความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วทั้งสอง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของพาหะข้างมากคือ
อิเล็กตรอน (electron) หรือ โฮล (Hole) และในขณะเดียวกันจะเกิดการดูดกลืนความร้อนที่ด้านหนึ่ง
แล้วอีกหนึ่งด้านจะคลายความร้อนออก แต่การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลจะมีทิศทางที่ตรงข้าม
กันคือเมื่อได้รับความร้อนจะมีการเคลื่อนที่จากด้านร้อนไปทางด้านเย็นเพราะว่าเกิดการดูดกลืนความ
ร้อนจากประจุบวกและไประบายความร้อนออกทางด้านประจุลบจึงมีการน าข้อดีของวัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกมาใช้ในรูปแบบของเทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์ดังแสดงในรูปที ่2.1 

 
รูปที่ 2.1a แสดงการเปลี่ยนจากกระแสไฟฟ้าเป็นความเย็นและ 2.1b แสดงการเปลี่ยนจากความร้อน
เป็นกระแสไฟฟ้า [12] 
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การน าเทอร์โมอิเล็กทริกเซลล์จ านวนหลายๆชิ้นมาต่อรวมกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งาน
ให้สูงมากขึ้นเพ่ือเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือการท าความเย็นนั้นเรียกว่า เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
(Thermoelectric module) ซึ่งการน ามาต่อนั้นจะต้องต่อให้เป็นไปตามความเหมาะสมในการใช้งาน 
เช่น ต้องการใช้ประโยชน์ด้านไฟฟ้าจะน ามาต่อแบบอนุกรม  ส่วนการใช้ประโยชน์ในการท าความเย็น
จะน ามาต่อแบบขนาน เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่มีขายตามท้องตลาดในรูปแบบต่างๆดังแสดงในรูปที ่
2.2 และเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้ในรูปที่ 2.3 

 

  
 

รูปที ่2.2 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลในรูปแบบต่างๆ [13] 
 

 
รูปที่ 2.3 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้ [14] 
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ในปัจจุบันได้มีการประดิษฐิ์เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้เพ่ือน ามาประยุกต์ให้
สามารถใช้งานได้ดียิ่งขึ้นและมีน้ าหนักเบา เช่น  ออกแบบให้สามารถใช้กับแหล่งความร้อนที่มีลักษณะ
โค้งงอหรือรูปทรงกระบอกอย่างเช่น ท่อไอเสียรถยนต์ ออกแบบให้สามารถน ามาสวมใส่กับร่างกาย
เพ่ือเป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับตัว wireless sensor ออกแบบให้สามารถน ามาใช้ได้กับเสื้อผ้าหรือกางเกง
ยีนส์ ซึ่งจุดเด่นของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้นั้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้กับพลังงาน
ความร้อนจากร่างกายเพ่ือเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าแทนการใช้แบตเตอรี่ โดยมีงานวิจัยที่ได้น า เทอร์
โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้มาใช้ในทางการแพทย์โดยใช้เป็นแหล่งพลังงานในการจ่ายไฟให้กับตัว  
wireless sensor เพ่ือแก้ปัญหางานใช้งานแบตเตอรี่ที่ใช้แล้วต้องน ากลับมาชาตไฟใหม่อีกครั้งเพ่ือใช้
งาน แต่ตัวเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นสามารถใช้พลังงานไฟฟ้าได้จากพลังงานความร้อนจากร่างกายมนุษย์ 
และสามารถน าใช้ได้ในกิจกรรมระหว่างวันของผู้ป่วยซึ่งสามารถรายงานผลแบบตลอดเวลาผ่านตัว 
wireless sensor และสามารถใช้งานได้เป็นเวลาหลายปีโดยไม่ต้องมีการบ ารุงรักษา  

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการน าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบบิดงอได้มาประยุกต์ใช้กับ wireless sensor [15] 

 

2.1.2 การแบ่งลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริก 

 การแบ่งลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริกจะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะหลักๆดังนี้ แบ่งตาม
ลักษณะในการน ามาใช้งาน และ แบ่งตามลักษณะของวัสดุ  
 การแบ่งตามลักษณะในการน ามาใช้งานจะเลือกตามประเภทของสารกึ่งตัวน าที่สามารถ
น ามาใช้งานช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกันโดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วงหลักๆคือ 

1. กลุ่มท่ีใช้งานที่อุณหภูมิต่ าหรือ ณ อุณหภูมิห้องเป็นกลุ่มที่ได้รับความนิยมและน ามาศึกษา 
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อย่างแพร่หลายเนื่องจากน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย สะดวก และมีประสิทธิภาพที่ดีที่
อุณหภูมิห้อง เช่น Bi-Te หรือ Sb-Te 
 2. กลุ่มท่ีน ามาใช้งานที่อุณหภูมิปานกลาง เช่น Pb-Te,Pb-Sn-TE,TAGS เป็นต้น 
 3. กลุ่มท่ีน ามาใช้งานที่อุณหภูมิสูง เช่น Si-Ge 
 การแบ่งตามลักษณะของวัสดุจะแบ่งได้ 2 ลักษณะคือ 
 1. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในกลุ่มโลหะ ในกลุ่มโลหะจะมีเพียงสถานะใกล้ระดับพลังงานสูงสุด
ของอิเล็กตรอนอิสระหรือรดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi Level) เมื่อมีการรวมตัวกันของธาตุโลหะจะ
เกิดเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระเนื่องจากไม่ได้ถูกบังคับให้เคลื่อนที่
ใกล้ๆกับอะตอมแต่จะเคลื่อนที่ทั่วทั้งก้อน ท าให้เราเรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระเพราะว่าในกลุ่มโลหะ
แถบวาเลนซ์ (Valance  band) และแถบการน า (Conduction band) มีการซ้อนทับกันท าให้
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ได้ง่ายเมื่อมีสนามไฟฟ้ามากระท าซึ่งมีผลต่อกระแสไฟฟ้า และสัมประสิทธิ์ซี
เบคจะมีค่าที่ต่ าดังนั้นวัสดุในกลุ่มโลหะจึงไม่ใช่วัสดุที่เหมาะสมที่สุดส าหรับน ามาใช้งานเพ่ือเป็นวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริก 
 2. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในกลุ่มก่ึงตัวน าและฉนวน สารกึ่งน าและฉนวนจะมีค่าสัมประสิทธิ์ซี
เบคที่สูงกว่ากลุ่มของโลหะ เนื่องจากแถบวาเลนซ์และแถบน าอยู่ห่างกันและไม่มีการซ้อนทับกัน ท าให้
เกิดช่องว่างที่เรียกว่าช่องว่างหวงห้าม (Forbidden band) ดังนั้นระดับงพลังงานเฟอร์มิจะอยู่ภายใน
ช่องว่างหวงห้ามซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคนั้นจะถูกจ ากัดโดยช่องว่างของพลังงาน แต่
เนื่องจากฉนวนมีแถบช่องว่างของพลังงานที่กว้างเกินไปท าให้ส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าแต่วัสดุของ
สารกึ่งตัวน าจะมีแถบของช่องว่างที่แคบกว่าและไม่ซ้อนทับกันซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพการน าไฟฟ้า        ท าให้การน ามาประยุกย์ใช้งานในด้านเทอร์โมอิเล็กท
ริกวัสดุในกลุ่มของสารกึ่งตัวน าจึงเหมาะสมที่สุด  

2.1.3 บิสมัทเทลลูไรด์ (Bismuth telluride) 

 บิสมัทเทลลูไรด์ (Bismuth telluride) เป็นสารกึ่งตัวน าที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในการ
น ามาท าการศึกษาเนื่องจากมีคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกที่สูงเนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพ (Figure 
of Merit, ZT) ที่สูงและมีประมีสิทธิภาพที่ดี ณ อุณหภูมิห้อง ซึ่งบิสมัทเทลลูไรด์นั้นมีโครงสร้างของ
ผลึกหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับความเป็นสัดส่วนของปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometric 
Composition) ของวัสดุนั้นแต่ผลึกส่วนใหญ่จะอยู่ในเฟส (Phase) ของ BiTe และ Bi2Te3 ซึ่งแสดง
ดังในรูปที่ 2.5  แต่ในเฟสของ Bi2Te3 ที่มีอัตราส่วนของปริมาณสารสัมพันธ์ของ Bi:Te เป็น 2:3 จะ
แสดงประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกสูงสุด  โดยลักษณะทางโครงสร้างอะตอมแบบห้าชั้น 
(quintuple layer) แต่ละชั้นจะมีการจับกันของ Te-Bi ด้วยพันธะโควาเลนซ์ (covalent bond) ซึ่ง
อยู่ภายในของแต่ละชั้นและ Te-Te จับกันด้วยพันธะแวนเดอร์วาลส์ (van der waals bond) ซึ่งเป็น
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พันธะค่อนข้างอ่อนซึ่งอยู่ระหว่างชั้นแต่ละชั้น โดยยูนิตเซลล์ของบิสมัทเทลลูไรด์อยู่ใน space group 

ของ 3R m  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของบิสมัทเทลลูไรด์ 

คุณสมบัติพ้ืนฐานของบิสมัทเทลลูไรด์ 
น้ าหนักของโมเลกุล 800.67 g/mol 
ลักษณะโครงสร้างของผลึก Hexagonal - Rhombohedral 
ค่าคงที่ของแลตทิซ a = 4.38 Å, c = 30.45 Å  
แถบช่องว่าง 0.21 eV 
สภาพคล่องของอิเล็กตรอน 1,140 cm2/Vs 
สภาพคล่องของโฮล 680 cm2/Vs 
ค่าสภาพการน าความร้อน 3 W/mK 
ค่าความหนาแน่น 7.73 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 585 ℃ 
 
 

 
รูปที่ 2.5a โครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal ของเฟส Bi2Te3 และ 2.5b โครงสร้างของเฟส BiTe [16] 
 

2.2 ปรากฏการณ์พื้นฐานเทอร์โมอิเล็กทริก  

เทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric) เป็นปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับความร้อนและไฟฟ้า 
กล่าวคือปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นการเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 
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และในทางกลับกันก็สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นความเย็นได้เช่นกัน โดยผ่านวัสดุตัวกลางที่
เรียกว่าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric materials) โดยกระบวนการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า
และความเย็นจะอาศัยหลักการสั่นของโครงสร้างภายในวัสดุเชิงฟิสิกส์ควอนตัม เมื่อวัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกได้รับอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างด้าน 2 ด้านจะพบว่ามีการถ่ายเทอุณหภูมิจากบริเวณที่
อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณอุณหภูมิต่ ากว่า นั่นคือการสั่นของอนุภาคโฟนอน (phonon) และการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (electron) จะได้พลังงานไฟฟ้าออกมา ในทางตรงข้ามเมื่อวัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกมีความต่างศักย์ไฟฟ้าจะมีการถ่ายเทความต่างศักย์ไฟฟ้าจากความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงไปยัง
ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ ากว่าจะได้ความเย็นออกมาเป็นไปตามหลักการของเพลเทียร์ 

2.2.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 

ปรากฏการณ์ซีเบคเป็นปรากฏการณ์ที่มีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการผันความร้อนเป็นไฟฟ้า โดยการ
พิจารณาปรากฏการณ์ของการบังคับเกรเดียนต์ของอุณหภูมิให้ไหลอย่างสม่ าเสมอไปตามตัวน าจ ากัด 
ซึ่งเริ่มแรกตัวน าจะควบคุมการกระจายอย่างสม่ าเสมอของตัวพาประจุ แต่ภายใต้อุณหภูมิเกรเดียนต์ 
(gradient temperature)หนึ่ง พาหะอิสระต่างๆที่ปลายด้านร้อน (hot end) จะมีพลังงานจลน์
มากกว่าที่ปลายด้านเย็น (cold end) และมีแนวโน้มที่จะแพร่ไปปลายด้านเย็น ซึ่งการเกิดขึ้นของ
ประจุท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ (back electromotive force หรือ back e.m.f.) ซึ่งตรงข้าม
กับการไหลของประจุ ความต่างศักย์วงจรเปิดเมื่อไม่มีกระแสไหลที่เกิดขึ้น เรียกว่า ความต่างศักย์ซี
เบค (Seebeck voltage) 
ส าหรับสมการของปรากฏการณ์ซีเบค ถ้าเขียนในรูปของผลต่างของความต่างศักย์ไฟฟ้าและผลต่าง
อุณหภูมิจะได้ว่า  

dv dT
s

dx dx
                (2.1) 

V S T                  (2.2) 

เมื่อ   V    คือค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 
  S  คือค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (V/K) 
  T   คือค่าผลต่างของอุณหภูมิ (K) 

วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) ไม่เท่ากับศูนย์จะเป็นวัสดุ เทอร์โมอิ
เล็กทริกและจะมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นได้ทั้งบวกและลบ ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุนั้นๆ เช่น ในกรณี
ของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type) จะมีสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นลบแต่สารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type) จะ
มีสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นบวก  
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รูปที่ 2.6 ความต่างศักย์ซีเบคและการไหลของกระแสไฟฟ้า [17]  

2.2.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) 

ปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็นปรากฏการณ์หนึ่งซึ่งเกิดคู่กันกับปรากฏการณ์ซีเบคและถูกน ามาใช้

ประโยชน์ในการท าระบบหล่อเย็นจากการเป ล่ียนไฟฟ้าเป็นความเย็น (thermoelectric 

refrigeration) ในที่ นี้ อัตราของการดูดซับความร้อนแบบกลับได้  (rate of reversible heat 
absorption, Q̇) ซึ่งส่งมาพร้อมกับการผ่านกระแสไฟฟ้า (I) ผ่านรอยต่อคือ 

                                                         Q̇ =
dQ

dt
= πabI                                                  (2.3) 

โดยที่ πab คือ สัมประสิทธิ์เพลเทียร์ (Peltier coefficient) ของรอยต่อหาได้จาก  

                                                                    π = ST                                                (2.4) 

 

 π < 0 ; ค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์เป็นลบ 
           เมื่ออิเล็กตรอนของอะตอมได้รับพลังงานสูง จะมีการเคลื่อนย้ายจากขวาไปซ้ายการไหลเวียน
ของความร้อนและกระแสไฟฟ้าจะมีทิศทางตรงกันข้ามกัน ดังรูป 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 การไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน ากรณีค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์
เป็นลบ [17] 
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π > 0 ; ค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์เป็นบวก 

           โฮลของอะตอมพลังงานสูงเคลื่อนย้ายจากซ้ายมาขวา  การไหลเวียนของความร้อนและ
กระแสไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกันดังแสดงในรูปที ่2.8 
 
 

 
รูปที่ 2.8 แสดงการไหลเวียนของความร้อนและกระแสไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน ากรณีค่าสัมประสิทธิ์เพล
เทียร์เป็นบวก [17] 

 

2.3 คุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริก [18] 

 คุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกจะถูกก าหนดด้วยค่าประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกหรือ 
Figure of merit (ZT) จะสามารถหาได้จากสมการที่ 2.3 

     
κ

σS T
ZT

2

              (2.5) 

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

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

 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพที่ดีควรจะมีค่าสัมประสิทธิ์ซี เบคที่สูงเพ่ือให้มี
แรงดันไฟฟ้าที่เพียงพอและมีค่าสภาพน าไฟฟ้าที่สูงเพ่ือการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ดีรวมทั้งมีการน า
ความร้อนท่ีต่ าเพ่ือลดการสูญเสียความร้อนในตัววัสดุท าให้รักษาความแตกต่างของอุณหภูมิได้ดี 

2.3.1 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) 

 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสดุเกิดจากเมื่อมีความต่างของอุณหภูมิสองจุดท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของโฟนอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังอุณหภูมิต่ ากว่าท าให้เกิดค่าความแตกต่างของ



12 
 

ศักย์ไฟฟ้า (∆V) ท าให้เกิดค านิยามของสัมประสิทธิ์ซีเบคว่าเกิดจากอัตราส่วนของความต่างศักย์ไฟฟ้า
ต่อผลต่างของอุณหภูมิ (∆T) ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

                                                       𝑆 =
∆𝑉

∆𝑇
=

𝑉2−𝑉1

𝑇2−𝑇1
                                 (2.6) 

 ซึ่งนอกจากอุณหภูมิและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าแล้วยังมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ซี
เบค เช่น ค่าความหนาแน่นของพาหะ ค่าความบกพร่องของผลึก และค่าความหนาของฟิล์มดังแสดง
ในสมการที่ 2.7, 2.8 และ 2.10 ตามล าดับ 
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าความหนาแน่นของพาหะ 

                         
 

   
2 2

π k T N E lnμ EBS T
3e n E E E

F


 

 

 
   
  

 

                                (2.7) 

ก าหนดให้ kB ค่าคงที่ของโบลต์ซมันท์ (Boltzmann’s constant) 
  n ค่าความหนาแน่นของพาหะ 
  e ค่าประจุของอิเล็กตรอน 
  N(E)     ค่าความหนาแน่นของสถานะ 
  T ค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการวัด  

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าความบกพร่องของผลึก 

                           S E
FeT

E1 


 

 
 
 

                   (2.8) 

                
22 ( )(1 2 )1 1 2 2 ,

(1 cos )03 214

H qN E b i mndisl c d
h q

  
 

 

 
 


                      (2.9) 

ก าหนดให้ E𝜏 ค่าพลังงานรวมของพาหะก่อนเกิดการชน 
  τ เวลาก่อนที่จะเกิดการชน 
  N𝑑𝑖𝑠𝑙  ค่าความบกพร่องของผลึก 
  bc ค่าขนาดเวกเตอร์ของเบอร์เกอรส าหรับมุมที่เกิดความบกพร่อง 
  v ค่าความเร็ว  

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าความหนาของฟิล์ม 

  
1 (1 )

1

3

8
b U

S S p
f b Ut


  



 
  

                                                 (2.10) 
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2 2

(1 )
3

k T
bS U

b eEF


                 (2.11) 

 ln

ln

bU
E E EF




 
              (2.12) 

ก าหนดให้ Sf ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 
  Sb ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของความหนาฟิล์มที่ไม่จ ากัด 

b  ค่าระยะอิสระเฉลี่ย (mean free path) ของพาหะในวัสดุที่ เป็นก้อน 

(bulk) 
   p ค่าพารามิเตอร์ของ specularity ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 
   EF ค่าพลังงานเฟอร์ม ิ

   U ค่าพลังงานที่อยู่ในรูปของระยะอิสระเฉลี่ยของพาหะในวัสดุที่เป็นก้อน  

 2.3.2 ค่าสภาพน าไฟฟ้า (Electical conductivity)    

 เมื่อใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในวัสดุสารกึ่งตัวน า อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบน าจะสนองต่อ
สนามไฟฟ้านี้ ท าให้เกิดการเคลื่อนที่และมีกระแสไฟฟ้า จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) สภาพน า

ไฟฟ้า (σ) คืออัตราส่วนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density, J) ต่อสนามไฟฟ้า                           
(electric field, E) ที่ใส่เข้าไป ดังสมการ (2.12)               

                                         J
Q

E
                                                        (2.13) 

        J = nqv                                                       (2.14) 

โดยที่           n คือ จ านวนอิเล็กตรอน 
                             q คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
                             V คือ ความเร็วลอยเลื่อน (drift velocity) ของอิเล็กตรอน                                        
ดังนั้น สภาพน าไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวน าเนื่องจากอิเล็กตรอนในแถบน า คือ 

      
n nnq             (2.15) 

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

                                     p pnq              (2.16) 

เมื่อ µp = v/E เรียกว่า สภาพคล่องตัวของโฮล  

ดังนั้น สภาพน าไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวน าเนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮล คือ                                                
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                                     n pnq nq               (2.17) 

ในกรณีที่เป็นสารกึ่งตัวน าแบบบริสุทธิ์ (intrinsic)  สภาพน าไฟฟ้าจะเป็นไปตามสมการ                                           

     

2

( )

Eg

kTe

c n pN q  



                                  (2.18) 
หรือ 

    

[ ( ) ]
2

g

c n p

E
In In N q

kT
  


 

                                (2.19) 

 2.3.3 ค่าสภาพน าความร้อน (Thermal Conductivity) [19] 

 ค่าสภาพน าความร้อนคือความสามารถในการน าความร้อนของสารซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ตาม
หน่วยเอสไอ (SI Unit) คือ W/mK ซึ่งสารจ าพวกโลหะจะมีค่าของการน าความร้อนที่สูง ส่วนสาร
จ าพวกฉนวนหรืออโลหะจะมีค่าการน าความร้อนที่ต่ า ความร้อนภายในวัสดุของแข็งจะถูก
ถ่ายเทได้โดยการสั่นภายในผลึก (phonon) และอิเล็กตอรนอิสระตามท่ีแสดงในสมการที่ 2.12 

    K = Kl + Ke                                                                                     (2.20) 

  เมื่อ Kl คือค่าการน าความร้อนเนื่องจากการสั่นของผลึก 
   Ke คือค่าการน าความร้อนเนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระ 

  ค่าการน าความร้อนเนื่องจากการสั่นของผลึกหรือเรียกอีกอย่างว่าการน าความร้อน
ของแลททิซ (Lattice thermal conductivity) สามารถค านวนณได้จากแบบจ าลองโมเดลของคา
ลาเวย์ (Callway Model) ดังแสดงในสมการที่  2.13 

 










 T

o x

x

c
B

S

B
l

D

dx
e

exTk

v

k






2

43

2
12 

                    (2.21)     

ก าหนดให้ 
D   คืออุณหภูมิเดอบาย (Debye temperature) 

     คือค่าคงที่ของพลังก์ (Planck constant) 
     คือค่าความถ่ีของโฟนอน (phonon frequency) 
  x   คือ (dimensionless parameter) 

c  คือค่ าคาบ เวลารวมในขณ ะยั งไม่ เกิ ดการชน  (combined 

relaxation time) 

ค่าคาบเวลารวมในขณะยังไม่เกิดการชนนั้นคือส่วนกลับของอัตราการชนของโฟนอนตามกฎ
ของแมทเทเซน (Matthiessen’s rule) 
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ซึ่งส่วนกลับนั้นจะเขียนอยู่ในรูป )( 1

c  ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.22 

     11111   EPBDpc                          (2.22)     

ก าหนดให้ 1

c   คือผลรวมของอัตราการชนของโฟนอน 
1

p  คืออัตราการชนกันของโฟนอนและโฟนอน (phonon-phonon 

scattering) 
1

D  คืออัตราการชนของโฟนอนจุดบกพร่องภายในผลึก (point 
defect scattering) 

1

B  คืออัตราการการชนของโฟนอนและขอบของเกรน (grain 
boundary scattering) 

1

EP  คืออัตราการชนของอิเล็กตรอนและโฟนอน (electron-phonon 
scattering) 

2.4 การเคลือบฟิล์มบางและกระบวนการสปัตเตอริง [20] 

การเคลือบฟิล์มบางคือกระบวนการที่ท าให้สารที่ต้องการตกลงบนวัสดุรองรับโดยคุณสมบัติ
ของฟิล์มบางที่ได้นั้นจะขึ้นอยู่กับวิธีการที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทคือ 

1. การเคลือบด้วยกระบวนการทางเคมี (chemical vapor deposition process) เป็น
เคลือบที่เกิดจากการแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สและเกิดปฎิกิริยาเคมีเกิดมาเป็นสารใหม่
เคลือบลงบนวัสดุรองรับเช่น การใช้พลาสมา (Plasma CVD) และ   

2. การเคลือบด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (physical vapor deposition process) เป็น
กระบวนการเคลือบที่ เกิดจากการท าให้อะตอมของสารเคมีหลุดออกจากผิว สารตั้ งต้น เช่น 
กระบวนการใช้ความร้อน (Thermal Process) วิธีการสปัตเตอริง (sputtering) เป็นต้น 
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รูปที ่2.9 แสดงไดอะแกรมส าหรับเทคนิคในการเตรียมฟิล์มบาง 

2.4.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของกระบวนสปัตเตอริง 

 การสปัตเตอริง (sputtering) เป็นกระบวนการที่ท าให้อะตอมบริเวณผิวหน้าของวัสดุ
ของแข็งหลุดออกมาด้วยการชนของอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง ส่วนใหญ่จะนิยมใช้วิธีการเร่งอนุภาคท่ีมี
ประจุซึ่งอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้ารวมทั้งยังสามารถควบคุมระดับพลั งงานของไอออนได้ตามความ
ต้องการ โดยในกระบวนการเคลือบฟิล์มจะต้องผลิตอนุภาคพลังงานสูงอย่างต่อเนื่องจนได้ความหนา
ของฟิล์มตามที่ต้องการซึ่งสามารถท าได้โดยกระบวนดิสชาร์ต (Glow discharge) และน าไปใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC magnetron sputtering)   

ในการพิจารณาการชนระหว่างอนุภาคที่เกี่ยวข้องแต่ละคู่ทั้งระหว่างไอออนบวกกับอะตอม
ของเป้า และระหว่างอะตอมของเป้าด้วยกัน ยึดถือตามแบบจ าลองการชนแบบยืดหยุ่นของ
แบบจ าลองลูกบิลเลียดซึ่งอธิบายด้วยฟังก์ชั่นการส่งผ่านพลังงาน ระหว่างการชนโมเมนตัม จะถูก
ส่งผ่านจากอนุภาคที่เข้าชนไปยังอนุภาคท่ีถูกชนในทิศของแนวลากท่ีผ่านจุดศูนย์กลางมวลของอนุภาค
ทั้งสองในขณะที่สัมผัสกัน  
กลไกการถ่ายเทโมเมนตัมที่สามารถน าไปสู่การสปัตเตอริง เริ่มต้มจากไอออนบวกชนเป้าแล้วถ่ายเท
พลังงานและโมเมนตัมให้กับอะตอมที่ผิวเป้าซึ่งอยู่นิ่ง อะตอมที่ถูกไอออนบวกชนในลักษณะการชน
แบบพลังงานต่ าจะได้รับองค์ประกอบของโมเมนตัมในแนวขนานกับผิวเป้าเป็นส่วนใหญ่จึงเคลื่อนตัว
ออกในแนวเฉียงด้านข้าง และสามารถกระแทกอะตอมที่ผิวของเป้าให้หลุดจากผิวเป้าได้จากการชน
เพียงล าดับแรก การชนกันระหว่างไอออนบวกกับอะตอมนี้เรียกว่า การชนปฐมภูมิ (Primary knock-
on) ส่วนอะตอมที่ได้รับองค์ประกอบของโมเมนตัมในทิศพุ่งเข้าสู่เป้าเป็นส่วนใหญ่จะเคลื่อนตัวลึกลง
ไปชนกับอะตอมในชั้นถัดไปและอาจสะท้อนกลับไปกระแทกอะตอมที่ผิวเป้าให้หลุดออกได้ หรือท าให้
เกิดการชนกันอย่างต่อเนื่องระหว่างอะตอมเป้าสารเคลือบ จนกระทั่งท าให้อะตอมอ่ืนได้รับโมเมนตัม
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ในทิศที่เปลี่ยนไปมากกว่า 90 องศา เมื่อเทียบกับโมเมนตัมของไอออนบวกตกกระทบ อะตอมเหล่านี้
สามารถเคลื่อนที่ย้อนกลับไปกระแทกอะตอมที่ผิวให้หลุดออกในที่สุด 

2.4.2 อัตราการสปัตเตอริง (Sputtering yield) [21] 

 อัตราการสปัตเตอริงคือปริมาณของอะตอมที่หลุดออกจากเป้าต่อปริมาณของอะตอมที่พุ่ง
เข้าชนเป้าโดยเป็นไปตามพลังงานของไอออนดังแสดงในสมการที่ (2.23) 
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             (2.23)           

 โดยที่ Y(Ei)    คือ อัตราการสปัตเตอริง 
 U0 คือ ค่าพลังงานยึดเกาะพ้ืนผิวต่ออะตอม 
 Zt คือ เลขอะตอมของตัวเป้าสารเคลือบ 
 Zp คือ เลขอะตอมของธาตุที่พุ่งชน 
 Mt คือ มวลของตัวเป้าสารเคลือบ 
 Mp คือ มวลของธาตุที่พุ่งชน 
 α คือ ประสิทธิภาพของการสปัต 
 Sn(ε) คือ ค่าพลังงานที่สูญเสียของอะตอมที่เกิดการชนกันต่ออะตอม 
 Ei  คือคา่พลงังานของไอออน (eV) 

โดยประสิทธิภาพของการสปัตแสดงดังในสมการที่ 2.24 
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และค่าพลังงานที่สูญเสียของอะตอมที่เกิดการชนกันต่ออะตอม Wilson, Haggmark และ Biersack  

แสดงดังสมการที ่2.25 
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โดย ε คือค่าพลังงานลดทอนซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.26 
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2.4.3 ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC Magnetron Sputtering) 

ในช่วงต้นของการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีสปัตเตอริงใช้ระบบดีซีไดโอดสปัตเตอริงซึ่งเป็นแบบ
ที่ง่ายที่สุด โดยจัดต าแน่งของอาโนดให้อยู่ในบริเวณเนกาทีฟโกล์ว และใช้ช่วงแอบนอร์มอลโกล์ว
ดิสชาร์จในการเคลือบฟิล์มบาง เนื่องจากอัตราการเกิดสปัตเตอริงแปรผันตรงกับอัตราสปัตเตอริงและ
ปริมาณไอออนที่วิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบ ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณไอออนที่วิ่งชนเป้าสารเคลือบในระบบ
ดีซีไอโอดสปัตเตอริงสามารถท าได้โดยการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าและความดันก๊าซ โดยค่า
ความดันก๊าซที่ต้องใช้ในการท างานมีค่าที่ค่อนข้างสูง (10-2 - 10-1 mbar) ท าให้ค่าระยะปลอดการชน
กับอะตอมเฉลี่ยมีค่าต่ ากว่า 10 มิลลิเมตร เป็นผลให้อะตอมจากเป้าที่หลุดออกมาเกิดการชนกับ
อะตอมของก๊าซในระบบมาก และค่าอิมพีแดนซ์ของพลาสมามีค่าที่สูง ท าให้ค่าความต่างศักย์ที่ให้กับ
ระบบจ าเป็นต้องมีค่าสูงด้วย (อยู่ในระดับ kV) อัตราการสปัตเตอริงในการเคลือบฟิล์มจึงมีค่าต่ าเมื่อใช้
ระบบการสปัตเตอริงแบบนี้  

ในการแก้ปัญหานี้จึงมีการใช้สนามแม่เหล็กมาช่วยท าให้ระบบเกิดการดิสชาร์จดีขึ้น โดยจ่าย
สนามแม่เหล็กให้มีทิศขนานกับผิวหน้าเป้าสารเคลือบและมีทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟ้าซึ่งจะช่วยเพ่ิม
ระยะทางเดินของอิเล็กตรอนให้ยาวขึ้น โดยอ านาจของสนามแม่เหล็กจะท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็น
ทางโค้ง ท าให้การไอออไนซ์เนื่องจากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมแก๊สเฉื่อยมีค่าสูงขึ้นซึ่งจะ
ท าให้อัตราการสปัตเตอร์สูงขึ้นด้วย ท าให้โอกาสในการที่อิเล็กตรอนจะไปชนและเกิดการไอออนไนซ์มี
ค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าระบบที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก และค่าความดันก๊าซที่ใช้จะมีค่าต่ ากว่าความดันก๊าซที่ใช้
ในระบบไดโอดดิสชาร์จโดยมีค่าความดันอยู่ในช่วงประมาณ 10-2 ถึง 10-4 มิลลิบาร์ 
 

 
รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามต่างๆโดย (a), (b), (c) เป็นการเคลื่อนที่ของ ประจุใน
สนามแม่เหล็กอย่างเดียว (d) และ (e) เป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาค ประจุในสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้า ร่วมกันในลักษณะต่างๆ [20] 
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ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็กช่วยเพ่ิมปริมาณไอออนนั้น ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทาง
ขนานกับสนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามยาว (Longitudinal Field) ท าให้ประสิทธิภาพการเพ่ิม
ไอออนไม่สูงนักแต่ไม่ท าให้แนวการเกิดโกล์วดิสชาร์จเปลี่ยนไปและยังสามารถรักษาความสม่ าเสมอ
ของฟิล์มบางไว้ได้ดี กรณีของสนามแม่เหล็กตั้งฉากกับสนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามขวาง 
(Transverse Field) กระบวนการเพ่ิมปริมาณไอออนเกิดขึ้นดังนี้หลังจากที่ไอออนบวกชนกับเป้าสาร
เคลือบและเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมา อิเล็กตรอนชุดที่สองจะเคลื่อนที่ตามรูปที่  
2.10 (d) ท าให้อิเล็กตรอนถูกกักในบริเวณสนามแม่เหล็ก ใกล้คาโทดและเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนตาม
แนวผิวหน้าของคาโทด ดังรูปที่ 2.11 ท าให้อิเล็กตรอนมีโอกาส ชนกับโมเลกุลแก๊สบริเวณผิวหน้าเป้า
สารเคลือบมากขึ้นจนเพ่ิมปริมาณไอออนสูงมากใกล้ผิวเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอนที่ไม่ชนโมเลกุลของ
แก๊สจะเดินทางเป็นวงโค้งเข้าชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนชุดที่สองมากขึ้น เป็นผลให้ไอออน
ถูกผลิตในปริมาณสูงและเกิดใกล้ผิวคาโทด ท าให้เกิดสเปซชาร์จจากไอออนบวกสูงที่ผิวคาโทด ซึ่งสั้น
กว่าระยะปลอดการชน ใน ดีซี สปัตเตอริงที่ความดันสูง แรงเคลื่อนไฟฟ้าเกือบทั้งหมดจะตกคร่อม
บริเวณนี้และมีค่าสนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณดาร์คสเปซใน ดีซี สปัตเตอริง ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กมาก 
ท าให้ความต้องการแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโตรดของระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงลดลง ทั่วไปมี
ค่าประมาณ 300 - 800 V ถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับแมกนีตรอนทรงกระบอกจะเรียกว่า แมกนีตรอน
สปัตเตอริงทรงกระบอก (Cylindrical Magetron Sputtering) และถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับระบบดีซี 
สปัตเตอริงที่ใช้ เป้าแบบแผ่นราบจะเรียกว่า พลานาร์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (Planar Magnetron 
Sputtering)  

 

 
รูปที่ 2.11 เส้นทางเดินของอิเล็กตรอนคาโทดเมื่อมีสนามแม่เหล็ก [20] 
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รูปที่ 2.12 ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง [20] 

 

2.4.4 ระบบเคลือบแบบอันบาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง  

ระบบอันบาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง ได้รับการคิดค้นและตีพิมพ์เผยแพร่โดย  Window 
และ Savvides ครั้งแรกในปี ค.ศ.1986 โดยทั้งสองพบว่าการติดตั้งแม่เหล็กที่คาโทดของระบบ
สปัตเตอริงปกตินั้น หากท าให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กด้านใดด้านหนึ่งมากหรือน้อยกว่าอีกด้าน
หนึ่งแล้ว สนามแม่เหล็กที่คาโทดจะมีลักษณะไม่สมมาตร ท าให้ปริมาณไอออนที่วิ่งเข้าชนหรือระดมยิง
วัสดุรองรับนั้นมีปริมาณเพ่ิมขึ้นมากกว่าปกติ ซึ่งจะมีผลต่อคุณภาพของฟิล์มโดยตรง การจัดแม่เหล็ก
ของระบบนี้อาจแบ่งเป็น 3 แบบ คือความเข้มสนามของแม่เหล็กที่ด้านในมากกว่าด้านนอก (รูปที่ 
2.13 (a)) หรือกลับกัน (รูปที่ 2.13 (c)) หรือใกล้เคียงกัน (รูปที่ 2.13 (b)) ถ้าจัดแม่เหล็กตามรูปที่ 
2.13 (a) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุรองรับจะมีค่าต่ า (อัตราส่วนไอออนต่ออะตอมสารเคลือบประมาณ  
0.25 : 1) ส่วนการจัดแม่เหล็กตามรูปที่ 2.13 (c) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุรองรับจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ท า
ให้อัตราส่วนไอออนต่ออะตอมสารเคลือบมีค่าสูงขึ้นคือประมาณ 2 : 1 (เมื่อใช้ความต่างศักย์ไบแอส
ต่ า) ปัจจุบันมีนักวิจัยหลายกลุ่มที่น าแนวคิดนี้ไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งมีทั้งที่ใช้แม่เหล็กแบบ
ถาวรและแม่เหล็กไฟฟ้า หากพิจารณาเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริง ในกรณีระบบสปัตเตอริงปกตินั้น 
อิเล็กตรอนที่เกิดจากการไอออไนซ์จะวิ่งไปจับที่อาโนดโดยไม่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสปัตเตอร์เลย 
ดังนั้นเพ่ือให้ระบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงมีการน าอิเล็กตรอนเหล่านี้เข้ามาช่วยใน
กระบวนการสปัตเตอร์ซึ่งท าได้โดยการใช้สนามแม่เหล็กช่วย จึงเกิดระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่ง
สนามแม่เหล็กจะช่วยท าให้เกิดอิเล็กตรอนบริเวณหน้าคาโทดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากอิเล็กตรอนเหล่านี้จะมี
ส่วนช่วยท าให้กระบวนการสปัตเตอริงคงอยู่อย่างต่อเนื่อง จากอ านาจของสนามแม่เหล็กจะท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นทางโค้ง ท าให้เกิดการไอออนไนซ์อะตอม แก๊สเฉื่อยสูงขึ้น นอกจากนี้
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ายังท าให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่วิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบมี
ลักษณะเป็นการชนแบบซ้ าๆ ต่อเนื่องกัน ท าให้เกิดอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมาในปริมาณมากขึ้น ซึ่ง
ท าให้เกิดการสปัตเตอร์มากตามไปด้วย แต่ก็ยังมีอิเล็กตรอนบางส่วนที่มีพลังงานสูงซึ่งสามารถหลุด
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ออกจากอ านาจของสนามแม่เหล็กนี้ได้ โดยจะวิ่งเข้าหาขั้วอาโนดโดยทันที ส าหรับในระบบอันบา
ลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้น อิเล็กตรอนพลังงานสูงที่หลุดออกจากสนามแม่เหล็กจะถูกยึดไว้ด้วย
เส้นแรงแม่เหล็กส่วนเกินของระบบแล้วเคลื่อนที่เป็นทางโค้งไปตามเส้นแรงแม่เหล็กเข้าชนกับอะตอม
ของแก๊สเฉื่อยและเกิดการไอออไนซ์เป็นพลาสมาชุดที่สองบริเวณผิวหน้าของวัสดุรองรับ ท าให้ความ
หนาแน่นกระแสที่วัสดุรองรับมีค่าสูงมากกว่าในระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงปกติมาก โดยพลาสมาที่
เกิดขึ้นนี้จะมีส่วนช่วยในการเคลือบฟิล์มที่เรียกว่า Ion-Assisted Deposition ซึ่งจะให้ฟิล์มบางที่ได้
นั้นมีความหนาแน่นสูงและมีการยึดติดดีมาก [22] 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะเส้นแรงแม่เหล็กของระบบอันบาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง [23] 

 

2.4.5 การสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ (Reactive Sputtering)  

การสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ เป็นขบวนการสปัตเตอริงที่มีสารที่ใช้เคลือบ อย่างน้อย 1 ชนิด
ใส่เข้าไปในระบบโดยจะอยู่ในรูปของก๊าซ หรือเป็นการเพ่ิมก๊าซรีแอคทีฟเข้าไปในระบบอย่างน้อย  1 
ชนิด เพ่ือเข้าไปท าปฏิกิริยากับโลหะที่ใช้ในการเคลือบ ท าให้ได้ฟิล์มของสารประกอบที่มีโลหะและ
ชนิดของก๊าซที่ป้อนเข้าไปเป็นส่วนประกอบ เช่น สารประกอบออกไซด์ของโลหะและสารประกอบไน
ไตรด์ของโลหะ เป็นต้น ส าหรับประโยชน์หรือข้อได้เปรียบที่ได้จาก สปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ ได้แก่  
1. สามารถเคลือบฟิล์มซึ่งเป็นสารประกอบที่ซับซ้อนโดยการรีแอคทีฟเป้าโลหะ ซึ่งเป็นขบวนการที่
สะดวกและง่าย  
2. สามารถเคลือบฟิล์มซึ่งเป็นสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวน โดยใช้เครื่องเคลือบฟิล์มแบบ
สปัตเตอริงที่มีแหล่งให้พลังงานไฟฟ้าเป็นแบบกระแสตรงได้ แทนที่จะใช้แหล่งให้พลังงานไฟฟ้าเป็น
แบบอาร์เอฟ (RF radio frequency)  
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3. สามารถควบคุมขบวนการในระหว่างการเคลือบฟิล์มได้สะดวกและง่าย ท าให้ได้ฟิล์มที่มีสมบัติ
ต่างๆตามต้องการได้  
ขบวนการรีแอคทีฟสปัตเตอริงนั้นมีความแตกต่างจากการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีไอระเหยแบบรีแอคทีฟ
ตรง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของขบวนการรีแอคทีฟสปัตเตอริงนั้น จะเกิดขึ้นที่เป้าของโลหะที่ใช้ในการ
สปัตเตอริง นอกเหนือจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่วัสดุรองรับ เป็นผลให้โลหะ ที่เกิดปฏิกิริยาแล้วนั้น ถูก
สปัตเตอริงออกมาด้วย เมื่อการสปัตเตอริงที่มีส่วนผสมของก๊าซรีแอคทีฟเข้ากับสปัตเตอริงก๊าซ ใน
ขั้นตอนของการปฏิบัติงาน สิ่งหนึ่งที่ต้องควรระวังก็คือ ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของฟิล์มที่ได้
กับอัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟที่ให้กับระบบ ซึ่งมีความสัมพันธ์กันแบบไม่เป็นเชิงเส้น และขึ้นกับ
รูปทรงและรูปแบบของระบบที่ใช้ค่อนข้างมากรวมทั้งขึ้นกับขั้นตอนในระหว่างการปฏิบัติงานด้วย ซึ่ง
มาจากเหตุผลสองประการ ได้แก่ ประการแรก เมื่อฟิล์มในระหว่างการท าการสปัตเตอริงนั้นมีความ
อ่ิมตัว หรือฟิล์มโลหะและก๊าซรีแอคทีฟท าปฏิกิริยากันอย่างสมบูรณ์ จะท าให้ฟิล์มนั้น ประพฤติตัว
คล้ายกับเป็นปั๊มที่เพ่ิมเติมเข้ามาในระบบเกตเตอร์ปั้ม (getter pump) ซึ่งจะท าให้ก๊าซ รีแอคทีฟใน
ระบบมีจ านวนเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าฟิล์มนั้นยังไม่อ่ิมตัวก็จะท าให้ก๊าซรีแอคทีฟในระบบนั้นมีจ านวนลดลง 
โดยอัตราเร็วในการปั๊มของเกตเตอร์ปั้มนั้นจะขึ้นกับอัตราในการเคลือบ ส่วนประกอบของฟิล์ม 
โครงสร้างฟิล์มและอุณหภูมิของฟิล์มในระหว่างการเคลือบ ประการที่สอง ปฏิกิริยาที่ผิวของโลหะที่ใช้
เป็นเป้าสามารถเปลี่ยนอัตราการสปัตเตอริงของเป้าโลหะนั้นๆ ในระบบดีซีไดโอดนี้โลหะ ที่ใช้เป็นเป้า
จะท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทดด้วย และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผิวของโลหะที่ใช้เป็นเป้าจะมีผลต่อพลาสมา
ดิสชาร์จที่เกิดข้ึนในระบบ  
ค่าความดันย่อยของก๊าซรีแอคทีฟเป็นตัวแปรหนึ่งที่ส าคัญในระบบของการสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ 
ในการปฏิบัติงานจะใช้หรือบันทึกค่าความดันย่อยของก๊าซรีแอคทีฟก่อนที่ระบบ จะมีการท างาน ซึ่ง
จะท าให้ก๊าซในภาชนะสุญญากาศที่ใช้เคลือบสารอยู่ในสถานะของพลาสมาและท าให้ความดันมีค่า
เปลี่ยนแปลงไป ส าหรับความดันย่อยของก๊าซรีแอคทีฟอาจใช้ค่าอัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟที่ไหล
เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศแทนได้เพราะค่าทั้งสองจะเป็นสัดส่วนกัน  

ในการสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ มีความจ าเป็นที่ต้องให้ความดันย่อยของ ก๊าซรีแอคทีฟมีค่า
มากเพ่ือเพ่ิมอัตราการชนของก๊าซรีแอคทีฟกับฟิล์มของโลหะในขณะก่อตัว ซึ่ งเป็นการเพ่ิมอัตราการ
ท าปฏิกิริยาที่ผิวของสารที่ใช้เคลือบให้ได้ฟิล์มตามต้องการ แต่ขณะเดียวกันปริมาณของก๊าซรีแอคทีฟ
ที่เพ่ิมขึ้นในระบบนี้จะเข้าไปชนและท าปฏิกิริยากับ เป้าโลหะซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทดด้วยนั้นมีค่า
เพ่ิมมากขึ้น ท าให้พ้ืนผิวของโลหะที่เป็นเป้าบางส่วนเปลี่ยนเป็นสารประกอบของโลหะ ซึ่งเป็นผลให้
ผลลัพธ์ของอัตราการสปัตเตอริงมีค่าลดลงและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวของเป้านี้ยังสามารถใช้เป็น
ข้อก าหนดส่วนประกอบของฟิล์มแบบต่างๆที่ต้องการ 
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ท่ีขั้วคาโทดกับค่าอัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟ (N2) 
(Hummel and Guenther 1995) [20] 
 
จากรูปที่ 2.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความต่างศักย์ที่ขั้วแคโทดเมื่อเปลี่ยนแปลง อัตราการ
ไหลของก๊าซรีแอคทีฟ (N2) ที่เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ โดยควบคุมให้กระแสดิสชาร์จ มีค่าคงที่ เมื่อ
อัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟมีค่าน้อย ก๊าซรีแอคทีฟจะถูกขจัดออกจากระบบ โดยเกตเตอร์ปั๊มหรือ
ฟิล์มของโลหะที่เกิดขึ้นนั่นเอง เป็นผลให้ปริมาณความดันย่อยของ ก๊าซรีแอคทีฟในภาชนะสุญญากาศ
มีค่าต่ า ซึ่งการเคลือบฟิล์มในสภาวะที่อัตราการไหลของ ก๊าซรีแอคทีฟมีค่าต่ านี้จะเป็นเคลือบฟิล์มใน
โหมดท างานแบบโลหะ (metallic mode) และเมื่ออัตราการไหลของก๊าซรีแอคทีฟมีค่าถึงขีดจ ากัดค่า
หนึ่งที่ท าให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวโลหะที่วัสดุรองรับและเป้าโลหะกับก๊าซรีแอคทีฟมีความอ่ิมตัว ก็จะ
ท าให้ความดันย่อยของก๊าซรีแอคทีฟในภาชนะสุญญากาศมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหลของก๊าซรีแอค
ทีฟที่ไหลเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ ผลที่ตามมาก็คือ จะท าให้บริเวณผิวหน้าของเป้าโลหะเปลี่ยนเป็น
สารประกอบประเภทฉนวน ซึ่งจะท าให้ขบวนการสปัตเตอริงในโหมดการท างานแบบโลหะมีค่าลดลง 
และจะท าให้การสปัตเตอริงสารประกอบของโลหะลดลงตาม ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนที่ผิวของเป้าโลหะ 
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสภาพของโลหะไปเป็นสารประกอบ ซึ่งส่วนใหญ่มีคุณสมบัติเป็นฉนวน
ทางไฟฟ้าเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Target Poisoning โดยปกติแล้วการเกิด Target Poisoning จะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะและก๊าซรีแอคทีฟที่ใช้และขึ้นกับสภาวะที่ใช้ในระหว่างเกิดการสปัตเตอริง 
และการลดลงของอัตราการสปัตเตอริงนี้เนื่องจากพลังงานพันธะของอะตอมในสารประกอบนี้ส่วน
ใหญ่มีค่าสูง และเนื่องจากมวลของไอออนของก๊าซรีแอคทีฟเหล่านี้จะมีค่าน้อยกว่ามวลของก๊าซ
อาร์กอนที่ใช้เป็นสปัตเตอริงไอออนปกติแล้วผิวของเป้าโลหะที่มีค่าสัมประสิทธิ์การให้อิเล็กตรอนทุติย
ภูมิสูง จะท าให้ความต่างศักย์ดิสชาร์จและไอออนซึ่งเป็นส่วนประกอบของกระแสดิสชาร์จมีค่าลดลง 
แต่ในกรณีที่ใช้โลหะทอง ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิมีค่าคงที่เป็น เป้าโลหะ 
เนื่องจากไม่เกิดสารประกอบของออกไซด์เมื่ออัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนมีค่าเพ่ิมขึ้น ท าให้ไม่มี
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ผลต่อความต่างศักย์ดิสชาร์จและอัตราการเคลือบของฟิล์ม นอกจากนี้ยังพบว่าการลดลงของอัตรา
การเคลือบในกรณีใช้เป้าโลหะที่สัมประสิทธิ์การให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิมีค่าสูงจะไม่ขึ้นกับรูปทรงทาง
เรขาคณิตของขั้วแคโทดที่ใช้  

การที่ผิวของขั้วแคโทดสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติจากโลหะไปเป็นฉนวนนั้นจะท าให้เกิด
อนุภาคพลังงานสูงซึ่งประกอบด้วยอะตอมก๊าซรีแอคทีฟ อะตอมที่สะท้อนจากผิวเป้า รวมทั้ง ส่วนที่
เป็นสารประกอบที่เกิดบริเวณผิวของเป้า ที่เคลื่อนที่ไปตกเคลือบยังวัสดุรองรับ ท าให้เราสามารถ
เคลือบฟิล์มที่เป็นสารประกอบ นอกจากนี้ยังสามารถใช้ก๊าซรีแอคทีฟอ่ืนๆ เพ่ิมเข้าไปในระบบเพ่ือท า
ให้เกิดปฏิกิริยากับโลหะท่ีต้องการ ท าให้สามารถเคลือบฟิล์มที่เป็นสารประกอบได้ 

2.4.6 อาร์ เอฟ สปัตเตอริง (RF Sputtering)  

อาร์ เอฟ สปัตเตอริง คือ การใช้แหล่งก าเนิดไฟฟ้าสลับความถี่สูง เพ่ิมปริมาณไอออนให้กับ
ระบบ เมื่อป้อนไฟฟ้ากระแสสลับเข้าระหว่างคู่อิเล็กตรอนซึ่งมีขนาดเท่ากัน ดาร์คสเปซจะปรากฏขึ้นที่
ผิวหน้าอิเล็กโตรดทั้งสอง ซึ่งในความเป็นจริงสภาพ ดี ซี โกลว์ดิสชาร์จ เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาสั้นๆ
สลับกันไปมา เมื่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับยังมีค่าต่ า แต่ละครึ่งไซเคิลมีเวลายาวนานพอกับ
กระบวนการเกิด ดี ซี โกลว์ดีสชาร์จ โดยโกลว์ดีสชาร์จที่เกิดขึ้นยังอาศัยอิเล็กตรอนชุดที่สองที่ถูกผลิต
ขึ้นจากอิเล็กโตรดแต่ละด้าน เพ่ือรักษาสภาพดิสชาร์จไว้และการดิสชาร์จจะไม่เกิดขึ้นเมื่อความดัน
ก๊าซภายในระบบต่ ากว่า 20 มิลลิทอร์ เช่นเดียวกับใน ดี ซี โกลว์ดีสชาร์จ  

เมื่อความถี่ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นสูงกว่า 50 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าความดันก๊าซต่ าสุดที่
ยังคงรักษาสภาพโกลว์ดีสชาร์จไว้ได้มีค่าลดลงอย่างช้าๆ และลดลงมากขึ้นเมื่อความถี่สูงในระดับ 
เมกะเฮิรตซ์ แสดงถึงปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกผลิตเพ่ิมขึ้นนอกเหนือจากอิเล็กตรอนชุดที่สองที่ถูกผลิต
จากผิวอิเล็กโตรด ซึ่งเป็นผลจากการที่อิเล็กตรอนสามารถรับพลังงานจากสนามไฟฟ้าความถี่สูงและ
ไอออนไนซ์โมเลกุลของก๊าซได้จากการที่อิเล็กตรอนรับพลังงานในสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กมี
ความถี่สูงจากสนามและเกิดการสั่น (Oscillate) ด้วยเพสของความเร็วต่างจากสนามไฟฟ้า 90 องศา 
ในสภาวะนี้อิเล็กตรอนจะรับพลังงานเฉลี่ยจากสนามเป็นศูนย์ ถ้าระหว่างช่วงการรับพลังงานของ
สนามอิเล็กตรอนเกิดการชนกับโมเลกุลของก๊าซ พลังงานจะถูกถ่ายทอดให้กับโมเลกุลของก๊าซก่อน
การรับพลังงานในช่วงลบของไซเคิล และถ้าการรับพลังงานจากสนามและการส่งถ่ายพลังงานสู่
โมเลกุลของก๊าซมีความสัมพันธ์ที่เหมาะสม พลังงานจากสนามไฟฟ้าจะถูกสะสมในโมเลกุลของก๊าซ 
และถูกเปลี่ยนเป็นการไอออนไนซ์โมเลกุลของก๊าซแทน พบว่าเมื่อความถี่สูงขึ้นโอกาสการเกิดไอออน
ไนซ์เซชันจะสูงขึ้นตามไปด้วย ที่ความถ่ีคงที่ปริมาณการเกิดไอออนไนซ์เซชันแปรผันตามก าลังสองของ
ความเข้มสนามไฟฟ้าสลับนี้ และเนื่องจากการดิสชาร์จที่เกิดขึ้นไม่ขึ้นกับปริมาณอิเล็กตรอนชุดที่สอง
จากอิเล็กโตรด แม้แรงดันไฟฟ้ามีค่าต่ ามากสามารถท าให้กระบวนการ อาร์ เอฟ โกลว์ดิสชาร์จ เกิดข้ึน
ได้ และความดันต่ าสุดที่รักษาสภาพ อาร์ เอฟ โกลว์ดิสชาร์จ ไว้ได้มีค่าต่ าประมาณ 0.5 มิลลิทอร์  
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สภาพพลาสมาท่ีผลิตจากกระบวนการอาร์ เอฟ โกลว์ดิสชาร์จ จะมีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกสูงกว่า 
ดี ซี โกลว์ดีสชาร์จ เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าไอออนมาก และสามารถเคลื่อนเข้าสู่
อิเล็กโตรด ดังนั้นกระแสส่วนใหญ่ใน อาร์ เอฟ โกลว์ดีสชาร์จ คือกระแสอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่สู่
อิเล็กโตรดในแต่ละครึ่งไซเคิล คือ อิเล็กตรอนที่อยู่ห่างจากผิวอิเล็กโตรดภายในระยะทาง  L เมื่อ
เริ่มต้นไซเคิลขนาดของแอมปลิจูด   

                                               
. mEL
w


                       (2.27) 

เมื่อ        คือ ค่า mobility ของอิเล็กตรอนที่ความดันก๊าซขณะใช้งาน 
         mE  คือ ค่าสูงสุดของสนามไฟฟ้าสลับ 

         w  คือ ความเร็วเชิงมุมของไฟฟ้ากระแสสลับ 

เพ่ือให้การดิสชาร์จเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพระยะระหว่างอิเล็กโทรด  d ควรมีค่าสูงกว่า 
2L มิฉะนั้นอิเล็กตรอนที่ถูกผลิตขึ้นจาก อาร์ เอฟ ดิสชาร์จจะถูกกวาดเข้าสู่อิเล็กโตรดทั้งหมด ในหนึ่ง
ไซเคิลสภาพพลาสมาของอาร์ เอฟ ดิสชาร์จมีความเข้มสูงภายในระยะทาง  d-2L ซึ่งห่างจากผิว
อิเล็กโตรดแต่ละด้านเป็นระยะทาง L และมีปริมาณอิเล็กตรอนคงที่ปริมาณอิเล็กตรอนลดลงอย่าง
รวดเร็วในระยะทาง L จากผิวอิเล็กโตรด ในแต่ละครึ่งไซเคิลของการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าของ
พลาสมามีค่าเป็นบวก แปรผันโดยตรงกับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ขั้วอิเล็กโตรดและแปรผกผันกับ
ความดันก๊าซภายในระบบ ไอออนที่เกิดขึ้นในพลาสมาภายในระยะทาง  L จากขั้วอิเล็กโตรดใดจะวิ่ง
เข้าหาอิเล็กโตรดด้านนั้นด้วยสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดและสเปซชาร์จที่เกิดขึ้นในแต่ละครึ่ง
ไซเคิลลบของอิเล็กตรอน ส่วนในครึ่งไซเคิลบวกไอออนไม่ได้ถูกผลักออกจากอิเล็กโตรดเนื่องจาก
สภาพพลาสมาครอบคลุมมาถึงอิเล็กโตรด จึงท าให้ไอออนยังคงเคลื่อนตัวเข้าหาอิเล็กโตรดเดิมโดยเกิด
การหน่วงจากสนามไฟฟ้าของพลาสมาน้อยมาก ขณะที่ไอออนถึงขั้วอิเล็กโตรด พลังงานของไอออน
อาจมีค่าสูงเป็น 2 เท่าของศักย์ไฟฟ้าสูงสุดจากแหล่งก าเนิด อาร์ เอฟ การท าอาร์ เอฟ สปัตเตอริง ยงั

สามารถใช้กบัการสปัตเตอร์สารไดอิเล็กตริคหรือฉนวนไฟฟ้าได้ในขณะท่ี  ดี ซี สปัตเตอริงท าไม่ได้ 

เน่ืองจากไอออนท่ีวิ่งชนสารไดอิเล็กตริคในระบบ ดี ซี จะสะสมศกัย์ไฟฟ้าบวกท่ีผิวหน้าของฉนวน

จนศกัย์ไฟฟ้าเท่ากับอาโนดและท าให้กระบวนการสปัตเตอร์สิน้สุดลง  ส่วนระบบ อาร์ เอฟจะพา

อิเล็กตรอนเข้าสู่ผิวไดอิเล็กตริกท าให้ผิวหน้าเป็นกลางหรือเป็นลบในช่วงไซเคิลบวกเพ่ือพร้อมจะ

เกิดกระบวนการสปัตเตอร์ได้อีกในช่วงไซเคลิลบถดัไป  

ความถี่ที่ ใช้ในระบบ อาร์ เอฟ สปัตเตอร์ คือ  13.56, 27.12, 40.68 เมกะเฮิรตซ์ ตาม
ข้อตกลงของ International Agreement for Unlimited Radiation ซึ่งเป็นเครื่องก าเนิดที่ผลิตขึ้น
ในทางการค้า มีความถี่ที่ให้อัตราการไอออนไนซ์สูงและรบกวนระบบโทรคมนาคมน้อยที่สุด มี
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ความสามารถท าให้เกิดกระบวนการก๊าซดิสชาร์จที่ความดัน 0.5 มิลลิทอร์และเพ่ิมอัตราการสปัตเตอร์
ให้สารเคลือบได้สูงถึง 20 เท่าตัวของ ดี ซี สปัตเตอริง 

2.5 ทฤษฎีฟังก์ชันนอลความหนาแน่น (Density Functional Theory, DFT) [24] 

ทฤษฎีการท างานของความหนาแน่น (Density functional theory - DFT) เป็นวิธีการ
ค านวณทางควอนตัมที่น ามาประยุกต์ใช้ใน ฟิสิกส์ เคมีและวัสดุ เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะที่สถานะพ้ืน (ground state) อนุภาคของอะตอม โมเลกุลและขั้นตอนที่
ควบแน่น เมื่อใช้ทฤษฎีนี้คุณสมบัติของระบบอิเล็กตรอนจ านวนมากสามารถก าหนดได้โดยการใช้  
functionals ซึ่งในกรณีนี้คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ขึ้นกับพื้นที่ ดังนั้นความหนาแน่นของชื่อ
ทฤษฎีการท างานมาจากการใช้ฟังก์ชันของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน DFT เป็นหนึ่งในวิธีการที่
ได้รับความนิยมและหลากหลายที่มีอยู่ในฟิสิกส์แบบควบแน่นฟิสิกส์เชิงค านวณและเคมีเชิงค านวณ ใน
เชิงวัสดุคุณสมบัติพ้ืนฐาณของวัสดุนั้นขึ้นอยู่กับโครงสร้างของสารโดยตรง ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งใน
การน าโครงสร้างของวัสดุมาประยุกต์ใช้งาน ส าหรับวัสดุประเภทของแข็งพลังงาน cohesive จะมีผล
อย่างมาก เนื่องจากเป็นพลังงานที่จ าเป็นในการแยกของแข็งออกเป็นอะตอมและเป็นอะตอมที่เป็น
กลาง  พลังงาน cohesive ส าหรับธาตุที่ เป็นของแข็งมักอยู่ในช่วงระหว่าง 1 ถึง 10 eV/atom 
ยกเว้นตระกูลที่เป็นแก๊สที่มีพลังงาน cohesive ต่ าๆ  จุดเด่นของพลังงาน cohesive จะเป็นตัวชี้วัด
ความแข็งแรงของพันธะของของแข็งและสามารถน ามาใช้เพ่ือระบุโครงสร้างที่สมดุลของผลึกที่
อุณหภูมิต่ า เนื่องจากโครงสร้างที่มีพลังงาน cohesive สูงสุดจะถูกน ามาใช้งาน  โ ด ย ส ม ก า ร ข อ ง
พลังงาน cohesive  แสดงดังสมการที่ 2.28  

          

isolated

coh solid A

A

E E E                              (2.28) 

ก าหนดให้  cohE   คือพลังงาน cohesive 

  solidE   คือพลังงานของของแข็ง   

  A  คืออะตอมที่แตกต่างกันของธาตุภายในพันธะ   

2.6 เทคนิคต่างๆที่ใช้ในงานวิจัย 

 2.6.1 เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) 

 เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์คุณสมบัติแบบไม่ท าลายชิ้นงาน(non-
destructive analysis) เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก การจัดเรียงตัว ของอะตอมในโมเลกุล
ของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิง
ของรังสีเอกซ์ สามารถท าการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมี
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ขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ท าให้รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้
เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับรูปแบบ การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท า
ให้เราทราบว่า ในตัวอย่างนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะ
สามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วนั้น ยังสามารถค านวณหา ปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ 
ที่อยู่ในตัวอย่างค านวณหาขนาดอนุภาคของ แต่ละหน่วยเซลล์ ความเครียดของตัวอย่าง ค่าความเป็น
ผลึกของตัวอย่าง สามารถท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มบาง และค านวณค่าความหนาของ
ชั้น ฟิล์มบางได้อีกด้วย 
 

 
รูปที่ 2.15 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์หรือ X-ray Diffractometer (XRD) [25] 
 
รวมถึงการจัดเรียงตัวของผลึกโดยอธิบายด้วยระนาบของแลททิซ (hkl) กับระนาบของมุมที่สะท้อน
แตกต่างกันซึ่งเป็นไปตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) 

    λnθd sin2         (2.29) 

โดยก าหนดให้ d  คือระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก 
    คือมุมแบรกก์ซึ่งเกิดจากการสะท้อนของระนาบ 
  n คือจ านวนครั้งที่เกิดการเลี้ยวเบน 
    คือค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 
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รูปที่ 2.16 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ภายในผลึก [25] 
 

 ข้อจ ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็คือ ไม่สามารถท าการวิเคราะห์ตัวอย่าง เพ่ือหา
ปริมาณหรือองค์ประกอบของตัวอย่างที่เป็น Amorphous ได้เนื่องสารตัวอย่างกลุ่มนี้ จะไม่เกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ แต่เราอาจสามารถให้ XRD ค านวณหา ปริมาณของส่วนที่เป็น Amorphous 
ในตัวอย่างว่ามีสัดส่วนกี่เปอร์เซ็นต์ ได้โดยใช้การเปรียบเทียบกับปริมาณ ของสารมาตรฐานที่ทราบค่า
แน่นอน  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น าเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์มาใช้เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างและ
น ามาค านวณหาขนาดของผลึกโดยใช้สมการของเชอร์เรอร์ (scherrer equation) ซึ่งแสดงในสมการ
ที่ 2.26 

θβ

kλ
D

cos
            (2.30) 

 เมื่อ  D  คือขนาดของผลึก 
   K  คือค่าคงที่ซึ่งมีค่าประมาณ 0.94 

  คือความคลื่นของรังสีเอ็กซ์โดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ 
0.154 nm. 

  คือค่าความกว้างที่มีความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสุด
ของกราฟ (full width at half maximum, FWHM) 

  คือค่ามุมที่เกิดการเลี้ยวเบน 

2.6.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field emission scanning 
electron microscope, FE-SEM) [25] 

 Field Emission Scanning Electron Microscope ห รื อ  FESEM เป็ น เค รื่ อ ง มื อ ที่ มี
ประโยชน์ในการศึกษา โครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาค และเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั้ง
ในการวิจัย และการผลิต ภาคอุตสาหกรรม FESEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูง
ถึงระดับ 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตรได้ 
FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อได้กับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 
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Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุของ
วัสดุที่ศึกษาได้อีกทั้ง FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อได้กับอุปกรณ์หรือหัววัด อื่นๆเพ่ือใช้ศึกษาวิเคราะห์
ตามวัตถุประสงค์ที่ต่างกันออกไป เช่น เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกโดยใช้
สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ( Electron Backscatter Diffraction; EBSD) 
นอกจากนี้ FESEM ยังสามารถประยุกต์โดยใช้เชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอิเล็กตรอนเพ่ือใช้
เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron Beam Lithography) Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM) รุ่น JSM-7001F เป็นกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
มีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-emission (T-FE) มี resolution สูงถึง 1.2 
nm ที่ 30 kV เหมาะส าหรับงานทางวิทยาศาสตร์กายภาพศักย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง  
0.5-30 kV ง่ายต่อการใช้งานเพราะควบคุมการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ 
 

 
รูปที่ 2.17 กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสูง รุ่น JSM-7001F [25] 

 
ระบบสุญญากาศในระบบล าอิเล็กตรอน ใช้ sputter-ion pump ส่วนห้องชิ้นงาน (sample 

chamber) ใช้  diffusion pump หั ววั ดหลั กส าหรับการวิ เคราะห์ ด้ วยภาพถ่ ายของระบบ
ประกอบด้วย 3 หัววัด คือ  
1. Secondary Electron Detector  
2. Backscattered Electron Detector  
3. Scanning Transmission Electron Detector  
สัญญาณภาพที่ได้จาก FESEM รุ่น JSM-7001F แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะของภาพที่ได้ 
จากหัววัดที่ ต่างกัน ได้แก่  1. Secondary Electron Image (SEI) 2. Backscattered Electron 
Image (BEI) และ 3. Transmission Electron Image (TEI) 
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1. Secondary Electron Image (SEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได้จาก Secondary Electron Detector 
(SED) ที่รับเอาพลังงานจาก secondary electron ที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของชิ้นงานเมื่อถูกล า
อิเล็กตรอนชนมาประมวลผลภาพที่ได้แสดงให้เห็นลักษณะของพ้ืนผิวของต าแหน่งที่สนใจบนชิ้นงาน
(Morphology) ศักย์เร่ง อิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่วง 0.5-30 kV ตามประเภทของชิ้นงาน 
 

 
รูปที่  2 .18 แสดงสัญญาณภาพที่ ได้จาก Secondary Electron Image (SEI), Backscattered 
Electron Image (BEI) และ Transmission Electron Image (TEI) ตามล าดับ [25] 
 
สามารถเพ่ิมก าลังขยายได้สูงถึงประมาณ  1,000,000 เท่า ภายใต้สภาวะการใช้งานที่เหมาะสม 
โดยทั่วไปการใช้งานปกติมักจะได้ก าลังขยายถึงประมาณ  300,000 เท่า และยังสามารถเลือกโหมด
ป้องกันการสะสมของประจุบนชิ้นงานโดยใส่ความต่างศักย์ไปยังชิ้นงาน เพ่ือไล่ประจุสะสม  
2. Backscattered Electron Image (BEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได้จาก Backscattered Electron 
Detector (BED) ที่รับเอาพลังงานจาก Backscattered Electron ที่สะท้อนออกจากพ้ืนผิวของ
ชิ้นงานมาประมวลผล โดยสัญญาณที่ได้ในแต่ละบริเวณจะแปรตามเลขอะตอม (atomic number, 
Z) ในเนื้อสารบริเวณนั้นๆ ภาพที่ได้ จึงมีความสว่างเข้มหรืออ่อนตามเลขอะตอมของธาตุที่เป็น
ส่วนประกอบของเนื้อสาร (atomic contrast) BEI จึง สามารถแสดงภาพที่แยกแยะความแตกต่าง
ของแต่ละบริเวณที่มีธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันได้ หัววัด  BED เป็นแบบ retractable สั่งการ
ให้เลื่อนเข้าไปยังต าแหน่งเหนือชิ้นงานในระหว่างใช้งานและเลื่อนออกเมื่อไม่ได้ใช้งานได้เพ่ือความ
ปลอดภัยของหัววัด  
3. Transmission Electron Image (TEI) เป็นสัญญาณภาพที่ ได้จาก  Transmission Electron 
Detector (TED) อาศัยหลักการของ Transmission Electron Microscope (TEM) ประยุกต์มา
ติดตั้งในระบบของ FESEM โดย TED จะอยู่ในต าแหน่งใต้ชิ้นงานเพ่ือรับพลังงานจาก transmission 
electron ที่ทะลุผ่านชิ้นงาน ศักย์เร่ง อิเล็กตรอนที่ตั้งไว้ส าหรับระบบนี้เป็นค่าสูงสุดคือ 30 kV และ
ชิ้นงานจะต้องเตรียมด้วยเครื่องมือเฉพาะเพ่ือให้ ชิ้นงานมีขนาดบางเพ่ือให้อิเล็กตรอนสามารถทะลุ
ผ่านไปยัง TED ได้ ภาพที่ได้จะแสดงถึงรูปร่างโครงสร้างภายในของชิ้นงาน สามารถเพ่ิมก าลังขยายได้
ถึงประมาณ 300,000 เท่า นอกจาก FESEM รุ่น JSM-7001F จะสามารถใช้เป็น กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน ที่ให้ภาพตามหัววัดทั้ง สามชนิด (SEI, BEI และ TEI) ที่ติดตั้งมาพร้อมกับเครื่องแล้ว 
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เครื่องนี้ยังได้ติดตั้งชุดอุปกรณ์พิเศษเพ่ิมเติมดังนี้ 1. ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน ( Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) ของบริษัท Oxford รุ่น INCA PentaFETx3 การท างาน
อาศัยหลักการ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy ใช้การเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูง
พอเหมาะพุ่งเข้าชนชิ้นงานซึ่งประกอบไปด้วยอะตอมของธาตุที่อยู่ในสถานะพ้ืนจน ท าให้อิเล็กตรอน
ในระดับชั้นพลังงานวงในได้รับพลังงานจากการชนจนหลุดออกไปจากอะตอม แล้วอิเล็กตรอนจากวง
นอกจึงคายพลังงานออกมาบางส่วนพร้อมกับเปลี่ยนชั้นพลังงานเข้ามาแทนที่อิเล็กตรอนที่หลุดออกไป 
พลังงานที่อิเล็กตรอนคายออกมานี้จะอยู่ในรูปรังสีเอกซ์และมีค่าเฉพาะตามธาตุนั้น เมื่อวัดค่าพลังงาน
รังสีเอกซ์นี้ ด้วย EDS จะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าชิ้นงานประกอบด้วยธาตุชนิดใด ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์
ธาตุเชิงพลังงาน รุ่น INCA PentaFETx3 สามารถท าการวิเคราะห์ธาตุโดยก าหนดจุดหรือบริเวณที่
สนใจบนชิ้นงานแล้วท าการวิเคราะห์ว่าจุดหรือบริเวณนั้นประกอบด้วยธาตุชนิดใดบ้างโดย แสดงผล
เป็นสเปกตรัมพลังงานของธาตุต่างๆพร้อมกับระบุสัดส่วนปริมาณของ แต่ละส่วนประกอบ สามารถ
สร้างแผนที่ระบุได้ว่าแต่ละธาตุอยู่ในบริเวณใดบ้าง (Mapping) นอกจากนี้ยังสามารถจ าลองสเปกตรัม
ได้ (Spectrum Synthesis) ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ เชิงพลังงาน รุ่น  INCA PentaFETx3 นี้ม ี
resolution 133 eV 
2. ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกโดยใช้สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิง
กลับ (Electron Backscatter Diffraction; EBSD) ของบริษัท Oxford ชุดอุปกรณ์นี้ถูกติดตั้งและใช้
งานร่วมกับ FESEM ประกอบด้วยกล้องฟอสเฟอร์ติดตั้งเพ่ือใช้รับสัญญาณจากการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ชุดโปรแกรม CHANAAEL 5 ที่ประกอบด้วยโปรแกรมย่อยๆ ได้แก่  
1. Flamenco เป็นโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมภาพที่ได้จาก FESEM แสดงภาพ Electron Backscatter 
Pattern (EBSP) และท าการระบุการเรียงตัวของผลึก (Indexing)  
2. Twist เป็นโปรแกรมส าหรับสร้างข้อมูลเพ่ือใช้ส าหรับการระบุการเรียงตัวของผลึก 
3. Mambo เป็นโปรแกรมที่น าข้อมูล EBSP มาสร้างเป็น Pole Figure และ Inverse Pole Figure 
ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การจัดเรียงผลึกแบบสามมิติ 
4. Tango เป็นโปรแกรมที่ใช้ประมวลผลและแสดงภาพแผนที่ (Mapping) หลายแบบ เช่น แผนที่ 
การจัดเรียงตัวของผลึก แผนที่ขอบเขตของเกรน แผนที่ของเฟส นอกจากนี้ยังสามารถวัดขนาดของ
เกรนด้วยโปรแกรมนี้  
5. Salsa เป็นโปรแกรมค านวณและสร้างภาพการกระจายทางสถิติของการเรียงตัวของผลึก 
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รูปที่ 2.19 แสดงการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานแบบจุดและแบบแผนที่ [25] 
 

 
รูปที่ 2.20 ภาพที่ได้จากโปรแกรม Flamenco, Tango และ Salsa [25] 

 
3. ชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอิเล็กตรอนเพ่ือใช้เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron Beam 
Lithography; EBL) ของบริษัท  Raith รุ่น  ELPHY QUANTUM ประกอบด้วยระบบควบคุมล า
อิเล็กตรอน คอมพิวเตอร์และโปรแกรมออกแบบลวดลาย EBL สามารถเขียนลวยลายด้วยการบังคับ
ล าอิเล็กตรอนไปตามแบบที่ออกแบบไว้ลงบนชิ้นงานที่เคลือบสาร  PMMA เมื่อน าชิ้นงานออกมาจุ่ม 
developer และ stopper ชิ้นงาน ก็จะมีลวดลายตามที่ออกแบบไว้ EBL นี้ ให้ความเที่ยงตรง
และเแม่นย าสูงเนื่องจากผ่านการวัดเทียบกับตัวอย่างมาตรฐาน 
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รูปที่ 2.21 ภาพที่ได้จากชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอิเล็กตรอน [25] 

2.6.3 เครื่องทดสอบความแข็งของวัสดุแบบหัวกดนาโน (Nano-indentation hardness test) 
[26] 

ความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอยกดที่พ้ืนผิว 
โดยการทดสอบความแข็งส่วนใหญ่เป็นการวัดแรงที่กระท าเทียบกับรอยกดที่เกิดขึ้นจากแรงที่กระท า
นั้นด้วยกระบวนการเคลื่อนหัวกดบนวัสดุ ซึ่งเป็นการทดสอบความแข็งแบบรอยกด โดยใช้เป็น
หลักการพื้นฐานของเครื่องมือวัดความแข็งแบบต่างๆ หัวกดมีทั้งที่เป็นแบบหัวบอล แบบระนาบ, แบบ
กรวยปลายมนหรือปีรามิด ซึ่งปกติท าจากเหล็กกล้าแข็งหรือเพชรและใช้ทดสอบภายใต้สภาวะน้ าหนัก
คงที่ โดยการวัดน้ าหนักที่ท าให้เกิดรอยกดตามที่ก าหนดหรือวัดรอยกดที่เกิดขึ้นภายใต้แรงกระท านั้น 
ในการทดสอบความแข็งในบางครั้งต้องท าการทดสอบกับวัสดุที่เล็กและบางมากๆ หรือวัสดุที่มีระดับ
ความแข็งที่แตกต่างกันที่พ้ืนผิวเป็นบริเวณแคบๆ จึงจ าเป็นจะต้องพัฒนาเครื่องทดสอบความแข็ง
ระดับนาโนต่อไป  
การทดสอบความแข็งระดับนาโนแบบรอยกด (Nano-Indentation) เป็นการแสดงการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความแข็งตามต าแหน่งต่างๆ ภายในระยะทางที่สั้นมาก การใช้หัวกดทดสอบความแข็ง
ตามปกติ อาทิเช่น ร๊อคเวลล์หรือวิคเกอร์ส จะท าให้ได้รอยกดขนาดใหญ่เกินไป ด้วยสาเหตุนี้จึงมีการ
พัฒนาเครื่องทดสอบความแข็งที่สามารถใช้น้ าหนักเบามาก (น้อยกว่า  1 กิโลกรัม) กดลงบนหัวกด
ขนาดเล็กที่มีมิติเที่ยงตรงสูงเพ่ือให้ได้รอยกดที่เล็ก ซึ่งขนาดของรอยกดบนชิ้นงานจะสัมพันธ์กับแรง
กดของหัวกด พ้ืนที่ผิวสัมผัสของรอยกดในการทดสอบความแข็งระดับนาโน ขนาดของรอยกดจะมี
ขนาดเล็กเพียงไม่กี่ไมครอน และความหนาของผิวชิ้นงานจะมีผลต่อการเลือกใช้หัวกด โดยรูปทรง
เรขาคณิตของหัวกดสามารถก าหนดขนาดและพ้ืนที่ผิวสัมผัสได้ การทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
(Nano indentation test) จะถูกน าไปค านวณ เพ่ือแปลงไปเป็นสมบัติของวัสดุอย่างอ่ืนที่ไม่สามารถ
ตรวจวัดได้โดยตรง อาทิเช่น ค่าความยืดหยุ่นหรือค่าความเค้นจุดครากของชั้นฟิล์มบาง เป็นต้น เมื่อ
เริ่มท าการทดสอบจะป้อนแรงที่ใช้ส าหรับการกดด้วยอัตราการกดคงที่ จนกระทั่งถึงจุดที่ก าหนด เมื่อ
ป้อนแรงกดถึงจุดที่ก าหนดจะกดค้างอยู่ประมาณ 2-3 วินาที แล้วถอนแรงกดออกด้วยอัตราเดียวกับ
แรงที่ ใช้ในการกด ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ของแรงกด (Force) กับความลึกของหัวกด 
(Indentation depth) 
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รูปที่ 2.22 แสดงเครื่องวัดสมบัติเชิงกล Nano Indentation Hardness รุ่น NHT2 

 

 
รูปที่ 2.23a แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ใช้ในการกดกับความลึกของหัวกดและ 2.23b แสดง
รอยที่เกิดจากการทดสอบ [27]   

การใช้แรงกดผ่านหัวกดลงบนผิวของวัสดุ ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและเกิดรอยกด
ลึกลงไปในวัสดุเมื่อมีแรงมากระท า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้ เรียกว่า เส้นโค้งการกระจัดของ
โหลด (Load-displacement curves) นอกจากทดสอบหาค่าความแข็งของฟิล์มบางแล้วยังสามารถ
หาค่าความยืดหยุ่น (Elastic modulus) ได้จากความชันของกราฟในขณะถอดแรงกดออก เส้นโค้ง
การกระจัดของโหลดยังสามารถใช้อธิบายลักษณะความแตกต่างของวัสดุที่น ามาทดสอบได้  
การหาค่าความยืดหยุ่น (Elastic modulus) สามารถหาได้จากสมการของ Poisson’s ratio 
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                                                 1

t
yxV




                                          (2.31) 

เมื่อ   yxV      คือ อัตราส่วนของปัวซอง  

t              คือ ความเครียดตามขวาง  

1          คือ ความเครียดตามแนวแรง 

ลักษณะเส้นโค้งการกระจัดของโหลดจะเริ่มจากศูนย์ค่อยๆเพ่ิมแรงที่ใช้กดมากขึ้นจนถึงแรงสูงสุดที
ก าหนดและถอนแรงกดออกกลับมาที่ศูนย์เหมือนเดิม พบว่าเส้นโค้งการกระจัดของโหลดในวัสดุแต่ละ
ชนิดไม่เหมือนกัน ในวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูงเส้นโค้งการกระจัดของโหลดจะทับหรือใกล้เคียงรอยเดิม 
ท าให้รูปร่างรอยกดกลับสู่สภาพเดิมหรือมีการสูญเสียรูปร่างเล็กน้อย แต่ในวัสดุบางชนิดเปลี่ยนแปลง
รูปร่างไปกับหัวกดที่ใช้ในการทดสอบ เส้นโค้งการกระจัดของโหลดมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง เนื่องจาก
วัสดุนั้นมีรอยแตกหรือกดผ่านระนาบของวัสดุที่มีความแข็งต่างกัน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อความ
ลึกของรอยกดกระทันหัน ซึ่งการทดสอบความแข็งหัวกดแบบ Berkovich โดยทั่วไปจะใช้ในการวัด
ชิ้นงานในระดับสเกลเล็กๆ จะนิยมใช้ในการวัดความแข็งของวัสดุระนับนาโน เพราะว่าผลที่ได้จะท าให้
ได้รอยกดที่มีขอบชัดเจน ดังนั้นในการวัดแบบนี้จะสามารถควบคุมความแม่นย าในการวัดได้ ค่าแรงกด
ของหัวกดจะมีค่าที่แน่นอนและท าให้สามารถค านวณค่าความลึกของรอยกดได้ ซึ่งหัวกดแบบ 
Berkovich นั้นถูกออกแบบให้มีสัดส่วนของผิวหน้าและความลึกเหมือนกับหัวกดแบบวิคเกอร์สและ
จะมีองศาพ้ืนผิวกับเส้นศูนย์กลางเท่ากับ 65.03o ซึ่งการทดสอบวัสดุที่มีค่าความแข็งหลากหลาย
แตกต่างกันจะใช้การปรับน้ าหนักที่ใช้กด ซึ่งในการทดสอบความแข็งแบบนาโนนั้น น้ าหนักกดที่ใช้
เพียงไม่กี่มิลลิกรัมและการทดสอบวัสดุที่มีความแข็งสูงจะใช้น้ าหนักกดมากเพ่ือให้ได้รอยกดที่ใหญ่
พอจะตรวจวัดความลึกของรอยกดได้อย่างแม่นย า ในทางกลับกันหากวัสดุค่อนข้างอ่อนจะต้อง
เลือกใช้น้ าหนักกดท่ีน้อยเพ่ือป้องกันไม่ให้หัวกดจมลึกลงไปในชิ้นงานมากเกินไป 
 

 
รูปที่ 2.24 หัวกดแบบ Berkovich ใช้ทดสอบความแข็งแบบรอยกดระดับนาโน [27] 
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ส าหรับการวิเคราะห์ค่าของความแข็ง (Hardness) และค่ามอดูลัสของยัง (Young’s 
modulus) ของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์สามารถหาได้จากกราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งแบบ
รอยกด ซึ่งได้มีการปรับปรุงและพัฒนาโดย Oliver และ Pharr โดยแสดงความสัมพันธ์ตามสมการ
ต่อไปนี้ [28] 

m
c t

P
h h

S
                  (2.32) 

2( ) 24.56c cA A h h                   (2.33) 

/mH P A                  (2.34) 

1

2
effE S

A


              (2.35) 

2 211 1i

eff i

v v

E E E

 
                  (2.36) 

โดยก าหนดให้ 

    𝜀     คือค่าคงที่ของหัวกดข้ึนอยู่กับรูปทรงเรขาคณิต 

  𝑃m         คือค่าสูงสุดของโหลด (load) ที่ใช้ในการกด 

 𝐴  คือค่าพ้ืนที่ที่ก าหนด 

  𝐸eff   คือค่าประสิทธิภาพของความยืดหยุ่น ของมอดูลัส 

 𝑆               คือค่าความแข็งที่รอยต่อ  

 𝑣  คือค่าอัตราส่วนของ Poisson’s (Poisson’s ratio) = 0.25  
 𝐸 i              คือค่าความยืดหยุ่นของมอดูลัส 

 𝑣i  คือค่าอัตราส่วนของ Poisson’s (Poisson’s ratio) ของหัวกดเพชร 
= 0.07 
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รูปที่ 2.25 แผนภาพแสดงตัวอย่างเส้นโค้งของโหลดระหว่างแรงและความลึกของหัวกดของวัสดุ 
 
เส้นโค้งของโหลดระหว่างแรงและความลึกของหัวกดของวัสดุเป็น elastic - plastic ซึ่งมีลักษณะ
ดังต่อไปนี้  
(a) a คือ วัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูง, b คือ วัสดุ elastoplastic แบบแข็ง, c คือ วัสดุ elastoplastic 
แบบอ่อน  
(b) d คือ รอยแตกที่เกิดขึ้นระหว่างการเกิดแรงกด, e คือ การเปลี่ยนเฟสในระหว่างการปลดแรงออก 
และ f คือ การแยกตัวแบบฟันเลื่อยของสารที่เคลือบลงบนพ้ืนผิว 
โดยทั่วไปจะแบ่งประเภทของการเปลี่ยนรูปของโลหะหรือของวัสดุออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้  

1) การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Deformation) เป็นขบวนการเปลี่ยนรูปหรือการ
แปรรูปแบบยืดหยุ่น คือวัสดุเมื่อมีแรงมากระท าในช่วงช่วงหนึ่งที่วัสดุนั้นๆ สามารถทนได้อยู่ได้ โดย
เมื่อเราเอาแรงหรือปลดแรงนั้นออก วัสดุนั้นๆ ก็จะสามารถกลับคืนรูปให้อยู่ในสภาพเดิมได้  

2) การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นขบวนการเปลี่ยนรูปหรือการ
แปรรูปแบบถาวร คือวัสดุเมื่อมีแรงมากระท าจนถึงจุดเกินพิกัดที่จะสามารถทนอยู่ในสภาพนั้นๆ ได้อีก
จนถึงขนาดเกิดการเปลี่ยนแปลง ขนาดและรูปร่างไปอย่างถาวร จนไม่อาจจะกลับคืนสู่สภาพเดิมได้  
กลไกในขบวนการเปลี่ ยนรูป ส่วนใหญ่แล้ วจะเป็นการเปลี่ ยนรูปแบบถาวร (Permanent 
Deformation) ซึ่งมักจะเกิดจากการที่วัสดุได้รับแรงมากระท าจนเกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดรุนแรง 
ถึงแม้ว่าเราจะเอาแรงนั้นออกแล้วก็ตาม มันก็ไม่สามารถจะกลับคืนสู่ในสภาพเดิมได้ 

2.6.4 เครื่องวัดฮอลล์ (Hall measurement) 

 เครื่องวัดฮอลล์สามารถวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุได้โดยอาศัยปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall 
effect) เช่น ความหนาแน่นของพาหะ (Carrier concentration) ชนิดของพาหะ (ชนิดพีหรือเอ็น) 
และค่าสภาพคล่องของพาหะ (Mobility) ซึ่งปรากฏการณ์ของฮอลล์นั้นเกิดขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าไหล
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ผ่านชิ้นงานที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กท าเกิดแรงลอเรนซ์ (Lorentz force) ขึ้นจะท าให้พาหะข้างมาก
เคลื่อนที่ไปด้านข้างซึ่งท าให้ความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าสองจุดที่เรียกว่าศักย์ฮอลล์ (Hall voltage)  
 โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดค่าความต่างศักย์ฮอลล์ด้วยเครื่องวัดฮอลล์รุ่ น Ecopia model 
HMS-3000 
 

 
รูปที่ 2.26 เครื่องวัดฮอลล์รุ่น Ecopia HMS-3000  

 
ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) ในปีค.ศ. 1879 เอ็ดวิน ฮอลล์ (Edwin Hall) ได้พบว่า 

เมื่อน าแผ่นตัวน าบางที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านไปวางไว้ในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กพาหะประจุในตัวน า
สามารถเบนไปจากแนวทางเดิมได้และการเบนนี้มีผลท าให้เกิดสนามไฟฟ้าในตัวน าบางในทิศตั้งฉาก
กับท้ังกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กการค้นพบนี้เรียกว่า “ปรากฏการณ์ฮอลล์” 

 
รูปที่ 2.27 แสดงปรากฏการณ์ฮอลล์ [29] 
 

การเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์อธิบายได้โดยใช้รูป (a) ถึง (c)  ดังนี้  
รูป (a) แสดงสารกึ่งตัวน าที่มีความกว้าง d หนา t และมีกระแสไฟฟ้า I ไหลผ่านในทิศทางจาก
ด้านซ้ายไปด้านขวา มีพาหะประจุ คือ อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วลอยเลื่อน Vd ในทิศตรงข้าม
กับกระแสไฟฟ้า I คือเคลื่อนที่จากด้านขวาไปด้านซ้าย  
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รูป (b) เมื่อใส่สนามแม่เหล็ก B ในทิศพุ่งเข้าและตั้งฉากกับระนาบของสารกึ่งตัวน าจะเกิดแรงแม่เหล็ก 
FB กระท ากับอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนเบนไปทางขอบด้านบนของสารกึ่งตัวน า  
รูป (c)  เมื่อเวลาผ่านไปจะมีอิเล็กตรอนถูกผลักไปที่ขอบด้านบนจ านวนมาก ส่วนขอบด้านล่างจะเกิด
ประจุไฟฟ้าบวกจ านวนมากเช่นกัน  

การที่มีประจุไฟฟ้าต่างชนิดกันที่ขอบทั้งสองท าให้เกิดสนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามไฟฟ้าฮอลล์ 
ในสารกึ่งตัวน ามีทิศจากขอบด้านล่างไปขอบด้านบนสนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดแรงไฟฟ้ากระท ากับ
อิเล็กตรอน ซึ่งจะท าให้อิเล็กตรอนถูกผลักไปทางขอบด้านล่าง เมื่อแรงไฟฟ้าและแรงแม่เหล็กมีขนาด
เท่ากัน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในทิศไปทางซ้ายโดยไม่เบน สนามไฟฟ้าที่เกิดในสารกึ่งตัวน ามี
ความสัมพันธ์กับความต่างศักย์หรือโวลเตจดังนี้ 

                                       
H

V
E

d
             (2.37) 

ความต่างศักย์หรือโวลเตจที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า ความต่างศักย์ฮอลล์ หากสารกึ่งตัวน าที่วัดได้
เป็นชนิดพีแสดงว่ามีพาหะข้างมากคือโฮล ขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟก็จะผลักให้โฮลเคลื่อนที่จาก
ด้านล่างขึ้นไปด้านบนคือเคลื่อนที่เข้าหาอิเล็กตรอน และในทางตรงกันข้ามหากสารกึ่งตัวน าที่วัดได้
เป็นชนิดเอ็นแสดงว่ามีพาหะข้างมากเป็นอิเล็กตรอน ขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟก็จะผลักให้อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่จากด้านบนลงไปด้านล่างคือเคลื่อนที่เข้าหาโฮล 
1. แรงลอเรนซ์ (Lorentz force)  

แรงลอเรนซ์ (Lorentz force) เป็นแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากประจุไฟฟ้าผ่านสนามแม่เหล็ก ซึ่งมี
สมการดังนี ้

LorentzF qv B            (2.38) 

sinLorentzF qvB            (2.39) 

จะเห็นได้ว่าแรงที่เกิดขึ้นบนประจุวิ่งด้วยความเร็วผ่านสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าพบว่าทิศทาง
ของแรงนี้กระท าบนประจุจะเป็นไปตามกฎมือขวา เนื่องจากปรากฏการณ์ของฮอลล์จะสามารถ
พิจารณาได้ง่ายขึ้นโดยพยายามจัดสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าให้อยู่ในแนวตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของ
ประจุ ดังนั้นค่าของแรงลอเรนซ์นี้จึงค านวณได้ ดังนี้ 

             sin90F qvB            (2.40) 

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

2. ค่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์ ( Hall Coefficient) โดยคา่สมัประสิทธ์ิฮอลล์สามารถเขียนได้เป็น 

       H
H

V t
R

IB
                       (2.41) 

และสามารถหาค่าความหนาแน่นของพาหะได้จากสมการที่ 2.42 ส าหรับพาหะชนิดเอ็นและสมการที่ 
2.43 ส าหรับพาหะขนิดพี  

                              
   

1
HR
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
                                                        (2.42) 

                                           
 

1
HR

qp
                                                                         (2.43) 

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

 โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพต้านไฟฟ้าด้วยเครื่อง ZEM – 
3 ยี่ห้อ ULVAC – RIKO เครื่อง ZEM-3 เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดค่าอัตราการเหนี่ยวน าไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิ
ของวัตถุแต่ ละชนิ ด  (Seebeck - Coefficient) และค่ าความต้ านทานทางไฟ ฟ้ า (Electric 
Resistance, Resistivity) ควบคุมการท างาน ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ตัวเครื่องประกอบยึดอยู่บน
ฐานเดียวกันและสามารถแยกส่วนออกจากกันได้เป็นอิสระ ประกอบด้วย 7 ส่วน 
 

 
รูปที่ 2.28 แสดงเครื่องวัด ZEM -3 รุ่น ULVAC-RIKO 
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1. ส่วนระบบการวัดหลัก (Main Measurement Unit , Main Body )  
- สามารถวัดอุณหภูมิชิ้นงานตัวอย่างจากอุณหภูมิห้อง ไปถึง 800 องศาเซลเซียส  
- สามารถวัดค่าอัตราการเหนี่ยวน าไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของวัตถุเมื่อการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอยู่ในระดับ
คงท่ี  
- สามารถวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า โดยเซ็นเซอร์ 4 หัวแต่ละหัวประกอบด้วย R type 
Thermocouple  
- สามารถใช้ซอฟแวร์ก าหนดค่ากระแสไฟฟ้า ของชิ้นงานตัวอย่าง ก่อนที่จะท าการวัดค่าความ
ต้านทานในแต่ละจุดแตกต่างของอุณหภูมิ  
- สามารถวัดความต้านทานทางไฟฟ้าของชิ้นงานตัวอย่างได้ทั้งเม่ือมีการแตกต่างของอุณหภูมิและไม่มี
ความแตกต่างของอุณหภูมิ  
- มีแผ่นอิเล็กโตรดทรงกลมอยู่ด้านบนและด้านล่าง โดยด้านล่างมีชุดก าเนิดความร้อนติดตั้ง เพื่อให้
ความร้อนแก่ชิ้นงานตัวอย่างที่สามารถติดตั้งในแนวตั้งอยู่ระหว่างแผ่นอิเล็กโตรด  
- มีเทอร์โมคัปเปิลเพ่ือใช้วัดความแตกต่างของอุณหภูมิของชิ้นงานตัวอย่าง  
- สามารถใช้กับชิ้นงานตัวอย่างความกว้างส าหรับขนาดสี่เหลี่ยม หรือทรงกลม  
2-4 มิลลิเมตร และความยาว 6-22 มิลลิเมตร  
- สามารถคืนสภาพสู่ความดันบรรยากาศโดยใช้ก๊าซฮีเลียมบริสุทธิ์ (99.9999%) พร้อมชุดวาล์วลด
แรงดัน  
- มีแผ่นอิเล็กโตรดยึดชิ้นงานตัวอย่างท าด้วยนิเกิล ทั้งด้านบนและด้านล่าง  
2. ส่วนควบคุมอุณหภูมิ (Programmable Temperature Controller)  
- มี Infrared Image Furnace ที่ประกอบด้วย Inch Tungsten Lamp มีค่า Heating Length ไม่
น้อยกว่า 140 มิลลิเมตรและมีชุดสะท้อนความร้อนท าด้วยอลูมิเนียมชุบทอง  
- ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมอุณหภูมิ ความแตกต่างอุณหภูมิของชิ้นงานตัวอย่างตามจุดที่
ต้องการ  
3. ส่วนวงจรไฟฟ้า (Electric Circuit Unit) ประกอบด้วย Digital Multimeter มีลักษณะดังนี้  
- สามารถวัดค่าอุณหภูมิทั้ง 2 ต าแหน่ง และสามารถวัดค่าความแตกต่างของอุณหภูมิจากหัวเซ็นเซอร์ 
เพ่ือประมวลผลอัตราค่าเหนี่ยวน าไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของวัตถุ  
- สามารถวัดค่ากระแสไฟตรง (DC) จากชิ้นงานตัวอย่างและความต่างศักย์ (Voltage) ระหว่างหัว
เซ็นเซอร์ เพ่ือวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า  
- มีความละเอียดในการวัดที่ 10 nV/200mV  
4. ส่วนควบคุมบรรยากาศ (Atmosphere Controller)  
- มีปั๊มสุญญากาศ และชุดวาล์วที่มีอัตราการปั้มอากาศไม่น้อยกว่า 20 ลิตรต่อนาที และสามารถท า
ความดันต่ าสุดที่ 10-2 ทอร์ (Torr)  
- มีชุดวัดค่าสุญญากาศที่มีช่วงของการวัดอยู่ระหว่าง -0.1 ถึง 0 และ 0 ถึง 0.2 MPa  
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5. ส่วนประมวลผล (Processing unit)  
- มีโปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถป้อนค่า ชื่อชิ้นงานตัวอย่าง, ขนาด, ชนิดของthermocouple, 
ระยะห่างของหัวเซ็นเซอร์, อุณหภูมิที่ใช้วัดและสามารถบันทึกผลของการวัดในแบบ Text format  
6. ระบบเครื่องท าน้ าเย็น (Water Chiller)  
7. สามารถใช้กับน้ าหล่อเย็น ที่แรงดัน 7 ลิตรต่อนาที ระบบคืนสภาพสู่ความดันบรรยากาศ 
(Measurement Atmosphere Unit)  
- ก๊าซฮีเลียม (Helium Gas) 9.9999%  

ซึ่งหลักการท างานของเครื่อง ZEM-3 จะใช้การวัดอัตราการเหนี่ยวน าไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิของ
วัตถุแต่ละชนิดหรือที่เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coefficient) และค่าความต้านทาน
ไฟฟ้า (Electrical Resistance) ในขณะวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยจ่ายกระแสคงที่ (I) กับปลาย
ทั้ง 2 ด้านของสารตัวอย่างหลังจากนั้นจะท าการวัดค่าความต่างศักย์ (∆V) ระหว่างปลายหนึ่งของสาย
แต่ละคู่ของเทอร์โมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิในด้านบนและด้านล่างของชิ้นงานแสดงเป็น TA และ TB 

ซึ่งเป็นค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (∆T) ดังแสดงในรูปที่โดยค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคนั้นขึ้นอยู่กับค่า
ความชันระหว่างค่าความต่างศักย์ต่อความแตกต่างของอุณหภูมิสองจุดดังแสดงในสมการที่ 2.44 

          
T

V
S




                       (2.44) 

 

 
รูปที่ 2.29 แสดงไดอะแกรมของการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่อุณหภูมิสูง 

 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของชิ้นงานจะท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่  (Constant 
Current, I) เข้าไปแล้วท าการวัดค่าความต่างศักย์ของสองจุดที่ VA และ VB (∆V) ดังแสดงในรูปภาพที่ 
2.30 
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รูปที ่2.30 แสดงไดอะแกรมของการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูง 

 ในการค านวณค่าความต้านทาน (R) และสภาพต้านไฟฟ้า (𝜌) จะน ากฎของโอห์ม (Ohm’s 
law) มาใช้โดยพิจารณาค่าความยาวระหว่างโพรบ (probe) สองอัน (L) และพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงาน 
(A) ดังแสดงในสมการที ่2.45, 2.46 และ 2.47 

sampleref IIIR,V              (2.45) 
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2.7 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง (Literature review) 

 วิธีการในการเตรียมบิสมัทเทลลูไรด์ให้อยู่ในรูปของฟิล์มบางที่ได้รับความนิยมคือวิธีการ
สปัตเตอริงซึ่งการสปัตเตอริงนั้นมีทั้งเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง , เทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอน
สปัตเตอริง ซึ่งได้ท าการศึกษาทั้งสองเทคนิคว่าเทคใดส่งผลต่อสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกมากที่สุด
โดยในงานวิจัยของคุณ A. Sharmistha และคณะท าการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยเทคนิคดี
ซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์เท่ากับ 16.5x10-4 W/K2.m [30] และงานวิจัยของ
คุณ C.N. Liao และคณะได้ท าการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยเทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอน
สปัตเตอริงมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์เท่ากับ 6x10-4 W/K2.m [31] ซึ่งงานวิจัยของคุณ A. Sharmistha 
ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง   นอกจากเทคนิคที่ใช้ในการเตรียม
ฟิล์มบางที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกแล้วยังมีค่าพารามิเตอร์ในการสปัตเตอริง 
เช่น การควบคุมความดันในขณะท าการสปัตเตอริง(sputtering pressure) การให้ความร้อนแก่วัสดุ
รองรับในขณะท าการสปัตเตอริง(temperature of substrate) การให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับก่อน
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ท าการสปัตเตอริง(pre-heat substrat) และการน าไปอบด้วยความร้อนหลังจากการสปัตเตอริง
(post-annealing) แต่งานวิจัยที่ใช้เทคนิคการให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับในขณะท าการสปัตเตอริง
และการน าไปอบด้วยความร้อนหลังจากการสปัตเตอริงส่งผลให้เทลลูเรียมนั้นเกิดการระเหยออกไป 
โดยมีงานวิจัยที่ได้ท าการทบทวนวรรณกรรมดังนี้ 
งานวิจัยของคุณ Tanakorn และคณะได้เตรียมฟิล์มบาง Sb2Te3 โดยเตรียมลงบนวัสดุรองรับโพลีอิม
มิดมีความหนา 0.025 nm และมีขนาด 2.5 x 7.5 cm2 ด้วยเทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง
และใช้เป้าสารส าเร็จรูป Sb2Te3 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว ใช้ก าลังไฟฟ้าในการสปัตเตอริงที่ 
45 วัตต์เพ่ือควบคุมความหนาที่ 500 nm ก่อนท าการสปัตเตอริงให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับโพลีอิม
มิดในช่วง 150 – 450 o C และควบคุมอัตราของอาร์กอนไอออนในช่วง 50 – 120 sccm.  
 

 
รูปที่ 2.31 แสดงระนาบของ Sb2Te3 ทีเ่งื่อนไขต่างๆ [10] 
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รูปที่ 2.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของ Te ต่อความร้อนที่ใช้กับวัสดุรองรับ [10] 

 
งานวิจัยของคุณ Pilaiporn และคณะได้เตรียมฟิล์มบาง Bi2Te3 ลงบนวัสดุรองรับโพลีอิมมิดซึ่งเคลือบ
โดยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ใช้เป้า Bi2Te3 ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้วและมีความ
บริสุทธิ์ 99.9% มีระยะห่างระหว่างเป้าสารกับวัสดุรองรับเท่ากับ 50 mm. ท าการควบคุมความดัน
ในขณะท าการสปัตเตอริงตั้งแต่ 0.6 Pa ถึง 1.6 Pa ในรูปภาพที่ 2.34 แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าความดัน
สูงขึ้นท าให้ปริมาณของอาร์กอนไอออนสูงขึ้นและขัดขวางการตกของอะตอมของ Bi ที่มีขนาดใหญ่
กว่า Te จึงท าให้ปริมาณอะตอมของ Te ที่ตกลงสู่วัสดุรองรับมีค่าสูงกว่า Bi และส่งผลต่อค่าพาวเวอร์
แฟกเตอร์ที่มีค่าสูงสุดที่ค่าความดัน 1.4 Pa ดังแสดงในรูปที่ 2.33a และ 2.33b  
 

 
รูปที่ 2.33a แสดงอัตราการตกของ Bi และ Te ที่ความดันที่ใช้ในการสปัตเตอริงที่ 0.6 Pa และ 
2.33b แสดงอัตราการตกของ Bi และ Te ที่ความดันที่ใช้ในการสปัตเตอริงที่ 0.8 – 1.4 Pa [9] 
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รูปที่ 2.34 แสดงความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ Te ต่อค่าความดันที่ใช้ในการปลูกฟิล์ม [9] 

 

 
รูปที่ 2.35 แสดงค่าพาวเวอร์แฟกเตอร์ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของความดัน 0.8 , 1.4 และ 1.6 Pa 
[9] 

จากการศึกษางานยังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการปรับปรุงคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ
ฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยเทคนิคการควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ ใช้ในการสปัตเตอริง (sputtering 
power) ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่จะก าหนดเป็นค่าคงที่ โดยมีงานวิจัยด้านฟิล์มบางที่ท าการควบคุม
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงต่อคุณสมบัติของฟิล์มบาง AZO 
งานวิจัยของคุณ Hong-Biao Zhou และคณะได้เตรียมฟิล์มบาง AZO ลงบนซิลิกอนด้วยเทคนิคอาร์
เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยใช้เป้าเป็นลักษณะสี่เหลี่ยม 75 mm x 450 mm ควบคุมความดัน
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ในขณะท าการสปัตเตอริงคงที่เท่ากับ 0.65 Pa. และใช้ความถี่เท่ากับ 13.56 MHz. ในการปรับปรุง
คุณสมบัติของฟิล์มโดยท าการควบคุมก าลังไฟฟ้าขณะท าการสปัตเตอริงในช่วง 300 – 1200 วัตต์ 
พบว่าเมื่อก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจนถึง 1000 วัตต์ส่งผลให้ระนาบของฟิล์ม (002) มีค่าสูงขึ้นและมีค่า
ลดลงเมื่อก าลังไฟฟ้าสูงกว่า 1000 W ซึ่งเมื่อค านวณขนาดของเกรนจะมีขนาดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 31.3 
ถึง 33.1 nm ซึ่งส่งผลต่อสภาพต้านทานไฟฟ้าที่มีค่าลดลงเมื่อมีค่าความเป็นผลึกสูงขึ้นโดยมีค่าต่ าสุด
ที ่2.25x10-3   .cm 
 

 
รูปที่ 2.36 แสดงระนาบของ XRD และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริง [32] 

 
จาการศึกษางานวิจัยของคุณ Hong-Biao Zhou พบว่าก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริง

ส่งผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางและยังไม่มีงานวิจัยใดของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ที่
ปรับปรุงคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยเทคนิคการควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงซึ่ง
ส่วนใหญ่จะก าหนดให้เป็นค่าคงที่ จึงท าการศึกษาเพ่ือหาช่วงของก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริง
ส าหรับใช้ในการท าวิจัยดังนี้ 
งานวิจัยของคุณ A. Sharmistha และคณะได้ท าการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์โดยเคลือบลงบน
กระจกในขณะท าการสปัตเตอริงควบคุมความดันที่ 6 mbar. และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริง
เท่ากับ 50 W และน าไปเข้ากระบวนการอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 ℃ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งมี
ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สูงสุดเท่ากับ 16.5x10-4 W/K2.m [30] 
งานวิจัยของคุณ Q. Jin และคณะได้ท าการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ซึ่งมีขนาดของเป้าเท่ากับ 4 
นิ้วโดยเคลือบลงบนซิลิกอนที่มีความหนาขนาด 300 nm. โดยใช้ความดันในขณะท าการสปัตเตอริง
เท่ากับ 5x10-1 Pa. และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงเท่ากับ 40 W ซึ่งมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์
สูงสุดเท่ากับ 6.0x10-4 W/K2.m [33] 
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งานวิจัยของคุณ H. Huang และคณะได้ท าการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์โดยเคลือบลงบน
กระจกควอร์ตมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20x10 nm2 โดยใช้ความดันในขณะท าการสปัตเตอริง
เท่ากับ 1x10-3 Pa. และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงเท่ากับ 20 W และน าไปเข้ากระบวนการอบ
ด้วยความร้อนที่ในช่วงอุณหภูมิ 100-300 ℃ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สูงสุด
เท่ากับ 3.0x10-4 W/K2.m [34] 
งานวิจัยของคุณ K. Agarwal และคณะได้ท าการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์โดยเคลือบลงบน
กระจกขนาด 1x1 cm2 โดยใช้ความดันในขณะท าการสปัตเตอริงเท่ากับ 7.5x10-3 Torr. และ
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงเท่ากับ 20 W โดยขณะท าการสปัตเรอริงท าการให้ความร้อนแก่ตัว
วัสดุรองรับที่อุณหภูมิห้อง 200 ℃ และ 300 ℃ ซึ่งมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สูงสุดเท่ากับ 1.6x10-4 
W/K2.m [35] 
งานวิจัยของคุณ Z. Zeng และคณะได้ท าการเตรียมฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์เคลือบลงบนกระจกโดย
ใช้ความดันในขณะท าการสปัตเตอริงเท่ากับ 1x10-3 mbar. และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริง
เท่ากับ 25 W และน าไปเข้ากระบวนการอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 300 ℃ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่ง
มีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สูงสุดเท่ากับ 9.6x10-4 W/K2.m [36] 

              
 

 



บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวจิัย 

วิธีการด าเนินการวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 1. การเตรียมวัสดุรองรับซึ่งวัสดุที่เลือกใช้
คือโพลีอิมมิด (Kapton®) 2. การปลูกฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 3. 
การวิเคราะห์ผลการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัสดุรองรับโพลีอิมมิด 

 ในการเลือกวัสดุรองรับโพลีอิมมิด (Kapton®) เนื่องจากเป็นวัสดุรองรับที่สามารถบิดงอได้ซึ่ง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับแหล่งความร้อนได้มีประสิทธิภาพและมีการน าความร้อนที่ต่ า (0.12 
Wm-1K-1) เหมาะส าหรับการน ามาใช้กับเทอร์โมอิเล็กทริก  มีความสเถียรทางความร้อนรวมถึงมีสัม
ประสิทธิการขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกับบิสมัทเทลลูไรด์ (12x10-6 K-1) [2] 

1. อุปกรณ์ส าหรับเตรียมวัสดุรองรับโพลีอิมมิด 

  

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แสดงอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมวัสดุรองรับโพลีอิมิด 1. เทปอลูมิเนียม 2. กระจกสไลด์ 3. 
แผ่นโพลีอิมมิด 

 2. ขั้นตอนการเตรียมวัสดุรองรับโพลีอิมมิด 

  1. ตัดแผ่นโพลีอิมมิดให้มีขนาดเท่ากับขนาดของกระจกสไลด์ (25.4 x 76.2 mm.) 
 2. น าแผ่นโพลีอิมมิดที่ตัดแล้วมาติดกับกระจกสไลด์ โดยใช้เทปอลูมิเนียมยึดติดทั้ง
สองด้านเพ่ือยึดให้แผ่นโพลีอิมมิดมีความเรียบและสม่ าเสมอเท่ากันทั้งแผ่น 

3. ท าความสะอาดเพ่ือล้างสิ่งสกปรกบนผิวหน้าของโพลีอิมิดด้วยเครื่องอัลตราโซนิค
เป็นเวลา 15 นาทีและน ามาเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
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รูปที่  3.2a แผ่นโพลีอิมิดท่ีมีขนาดเท่ากับกระจกสไลด์ 3.2b แผ่นโพลีอิมมิดที่ติดกับกระจกสไลด์แล้ว 

 

 

รูปที่ 3.3a การท าความสะอาดวัสดุรองรับโพลีอิมมิดด้วยเครื่องอัลตรโซนิค 3.3b เป่าให้แห้งด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน 

3.2 การปลูกฟิลม์บางบิสมัทเทลลูไรด์ดว้ยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการปลูกฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงโครงสร้างของ
ผลึก สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และคุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริก ต่อก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการ
สปัตเตอริงซึ่งอยู่ในช่วง 50 – 70 วัตต์ ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินการดังต่อไปนี้ 

1. น าวัสดุรองรับโพลีอิมมิดที่ท าความสะอาดแล้ววางลงบนจานใส่แผ่นรองรับในห้องเคลือบ 
(chamber) โดยให้ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับห่างกัน 5 cm. ตรวจสอบต าแหน่ง
ของเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับอยู่ในต าแหน่งเดียวกัน ในที่นี้ใช้เป้าสารเคลือบบิสมัสเทลลูไรด์ความ
บริสุทธิ์ 99.9% มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้วและมีความหนา 0.125 นิ้ว  
2. เมื่อใส่ชิ้นงานและติดตั้งทุกอย่างครบแล้ว ต่อมาท าการสร้างสภาวะสุญญากาศในห้องเคลือบ โดย
เปิดสวิทซ์ไปสถานะ ON จากนั้นใช้เครื่องสูบสุญญากาศ (Rotary pump) ปั้มจนให้ความดันภายใน 
ห้องเคลือบมีค่าประมาณ 4 x 10-2 mbar และในขณะนั้นต้องลดความดันเครื่องสูบสุญญากาศแบบ- 
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รูปที่ 3.4  แสดงภาพเป้าสารเคลือบบิสมัสเทลลูไรด์ความบริสุทธิ์ 99.9% มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
นิ้วและมีความหนา 0.125 นิ้ว  
 
ไอน้ ามันให้มีค่าประมาณ 6 x 10-1 mbar โดยท าการกดวาล์ว RV (Roughing Valve) สลับกับ BV 
เพ่ือลดความดัน  
3. ขั้นตอนต่อมาคือการท าความสะอาดผิวหน้าของเป้าสารเคลือบจากฝุ่นละอองและออกไซด์โดยการ
สปัตเตอร์ (pre-sputtering) ที่ระดับความดันก๊าซอาร์กอน 1.3 x 10-2 mbar ใช้ก าลังไฟฟ้า 50, 60 
และ 70 วัตต์เป็นเวลา 5 นาที  
4. ขั้นตอนต่อมาท าการให้ความร้อนแก่ตัววัสดุรองรับที่อุณหภูมิ 400 ℃ เป็นเวลา 15 นาท ี 
 

 
รูปที่ 3.5 แสดงภาพแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับ 

5. ท าการเปิดชัตเตอร์ (shutter) เพ่ือเริ่มกระบวนการเคลือบฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ใช้เวลาในการ
เคลือบแบบต่อเนื่อง 6 นาท ี 
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6. หลังจากท าการเคลือบเสร็จแล้วให้ปิดแก๊สที่ปล่อยเข้าไปในห้องเคลือบ (chamber) และรอให้
ชิ้นงานที่เคลือบเย็น ตัวก่อนเปิดห้องเคลือบ จึงน าชิ้นงานออกมา  
 

ตารางที่ 3.1 แสดงเงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ 

ตัวแปร ค่าท่ีก าหนด 
เทคนิคในการเคลือบฟิล์ม (Technique) DC magnetronsputtering 
ความดันพื้น (Base Pressure) 2.7 x 10-5 mbar 
ความดันขณะที่ท างาน (Working Pressure) 1.3 x 10-2 mbar 
ระยะห่างระหว่างเป้าและวัสดุรองรับ 50 mm. 
การให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับก่อนท าการ
เคลือบ (Pre-heat Substrate) 

400 o C, 15 min. 

ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบ (Sputtering 
Power) 

50 W, 60 W, 70 W  

เวลาในการเคลือบ (Sputtering time) 6 min. 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงข้อมูลการเคลือบฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ 

Sputtering 
Power (Watt) 

Working 
Pressure (mbar) 

Current (A) Voltage (V) Time (min.) 

50 1.3 x 10-2 0.19 267 6 
60 1.3 x 10-2 0.23 258 6 
70 1.3 x 10-2 0.26 267 6 
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รูปที ่3.6 แสดงระบบการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 

3.3 การวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 การวัดสภาพพ้ืนผิว ภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์มบิสมัทเทลลูไรด์รวมถึงการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง  (FE-SEM,JSM-
7001F) ร่วมกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) ตามล าดับ หลังจากนั้นน ามาวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของฟิล์มโดยเครื่องทดสอบการเลี้ ยวเบนของรังสี เอกซ์  (XRD,PANalytical-
EMPYREAN)  และน ามาวัดค่าความหนาแน่นของพาหะ สภาพคล่องของพาหะและค่าสภาพน าไฟฟ้า
ด้วยเทคนิค Van der Pauw ร่วมกับเครื่องวัดโดยอาศัยปรากฏการณ์ฮอลล์ (Ecopia, HMS3000) 
และสุดท้ายวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าในช่วงของอุณหภูมิห้องจนถึง 300 o C ด้วย
เครื่อง ZEM-3 (ULVAC-RIKO) 

 3.3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field Emission 
Scanning micro Electron Microscope) และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy 
Dispersive X-rays Spectrometer) 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูงรุ่น 
JSM-7001F ดังแสดงดังรูปที่ 3.7 (a) เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะบริเวณพ้ืนผิว พ้ืนภาพตัดขวางและความ
หนาของฟิล์มด้วยก าลังขยายในช่วง 20,000 – 50,000 เท่า โดยใช้หัววัด Secondary Electron 
Detector แล้วถ่ายภาพออกมาในโหมด Secondary Electron Image ดังแสดงในรูปภาพที่ (b) และ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) ดังแสดงในรูปภาพที่ (c) เพ่ือศึกษาการกระจาย
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ตัวของพลังงานและปริมาณของธาตุและบ่งบอกว่าในฟิล์มประกอบด้วยธาตุชนิดใดบ้างพร้อมทั้งระบุ
สัดส่วนและปริมาณของธาตุ 

 

 

รูปภาพที่ 3.7a FE-SEM รุ่น JSM-7001F 3.7b ภาพถ่ายลักษณะพ้ืนผิวด้วย FE-SEM 3.7c EDS รุ่น 
INCA PentaFETx3  

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงการติดชิ้นงานส าหรับการวัดด้วยเครื่อง FE-SEM 
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3.3.2 เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X – ray diffraction) 

 ในงาวิจัยนี้ได้น าฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ไปวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกด้วยเครื่องทดสอบ

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์รุ่น PANalytical-EMPYREAN โดยใช้รังเอ็กซ์ CuKα ซึ่งมีค่าความยาว
คลื่นเท่ากับ 1.514 Ao ที่ต าแหน่งของ 2 อยู่ในช่วง 10 – 80 องศา อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ภายในผลึกของฟิล์มที่เกิดการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆและใช้ Detector เป็นตัวรับสัญญาณ การ
เตรียมชิ้นงานส าหรับการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์คือตัดชิ้นงานให้ได้ขนาด 1 cm. x 1 cm. ติด
ลงบนกระจกสไลด์ด้วยกาวสองหน้าดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยรูปที่ 3.10 แสดงตัวอย่างผลของการวัด
ฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ 

 

 

รูปที่ 3.9 แสดงการเตรียมชิ้นงานส าหรับการวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 

 

รูปที ่3.10 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ 

ด้านหน้า ด้านหลัง 
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3.3.3 เครื่องวัดฮอลล์ (Hall measurement) 

 ในงานวิจัยนี้ได้วัดค่าความหนาแน่นของพาหะ สภาพคล่องของพาหะ และค่าสภาพน าไฟฟ้า
ในสภาวะอุณหภูมิห้องด้วยเครื่องวัดฮอลล์รุ่น Ecopia HMS-3000 โดยประยุกต์ใช้กับเทคนิคการวัด
แบบ Van Der Pauw โดยใช้ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ 0.55 เทสลาโดยขนาดของชิ้นงาน
ขนาดไม่เกิน 1 cm. x 1 cm. การติดชิ้นงานต้องติดให้ติดขอบและมุมโดยระยะห่างแต่ละขาต้อง
เท่ากันเพ่ือให้ผลการวัดมีประสิทธิ์ภาพสูงสุด 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องวัดฮอลล์รุ่น Ecopia HMS-3000  
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รูปที่ 3.12 ตัวอย่างการติดชิ้นงานในระบบวัด 

 

 นอกจากนี้ในการวัดผลฮอลล์นั้นจะต้องตั้งค่าเพ่ือก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆเก่ียวกับชิ้นงานที่
ใช้ในการวัดเช่น ความหนา กระแสไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และ 3.14 

 

รูปที่ 3.13 แสดงส่วนต่างๆของโปรแกรม Hall measurement system ส่วนที่หนึ่ง 
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ล าดับที่ 1 แสดงอุณหภูมิที่ใช้ในการวัดชิ้นงาน (ในที่นี้ใช้อุณหภูมิห้อง 300 oK  ) 

ล าดับที่ 2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 

ล าดับที่ 3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต้านทาน 

 

 

รูปที่ 3.14 แสดงส่วนต่างๆของโปรแกรม Hall measurement system ส่วนที่สอง 

ล าดับที่ 4 แสดงกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการวัดชิ้นงาน 

ล าดับที่ 5 แสดงค่าความหนาของชิ้นงาน 

ล าดับที่ 6 แสดงค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการวัดชิ้นงาน 

ล าดับที่ 7 แสดงค่าความหนาแน่นของพาหะของชิ้นงาน 

ล าดับที่ 8 แสดงค่าสภาพคล่องของพาหะของชิ้นงาน 

ล าดับที่ 9 แสดงค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าของชิ้นงาน 

ล าดับที่ 10 แสดงค่าสภาพน าไฟฟ้าของชิ้นงาน 
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3.3.4 เครื่องวัด ZEM – 3  

 ในการวัดชิ้นงานด้วยเครื่อง ZEM – 3 จะมีขั้นตอนดังนี้  

1. ผู้วิจัยต้องสวมถุงมือทุกครั้งขณะสัมผัสชิ้นงานเพื่อป้องกันสิ่งไขมันและสิ่งสกปรก จากนั้น
ตัดชิ้นงานให้มีขนาดกว้างประมาณ 2-4 มิลลิเมตรและยาวประมาณ 5-22 มิลลิเมตร  

 

  

รูปที่ 3.15 เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า ZEM-3 ยี่ห้อ ULVAC-RIKO 
            2. ติด holder ที่ท าจากแผ่นทองแดงด้านบนและด้านล่างของชิ้นงาน เพ่ือให้บริเวณรอยต่อ
มีการน าไฟฟ้าที่ดี ควรใช้กาวเงิน (silver paint) ทาท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างชิ้นงานกับแผ่นทองแดง
อีกครั้ง 
 

    
 

                          (a)                                                            (b) 
รูปที่ 3.16 (a) แสดงแบบจ าลองชิ้นงานที่ติด holder (b) ลักษณะชิ้นงานจริงที่ติด holder แล้ว 

3. ก่อนวางชิ้นงานบนขั้วไฟฟ้า ควรขัดเบาๆบริเวณผิวหน้าของจุดสัมผัสขั้วไฟฟ้าด้วยกระดาษ
ทรายเบอร์ 1000 เพ่ือไม่ให้เกิดการออกซิไดซ์ในการวัดชิ้นงาน จากนั้นวางชิ้นงานไว้ตรงขั้วไฟฟ้า แล้ว
ค่อยๆเลื่อนโพรบให้ชิดกับสารตัวอย่างพอดี  

ฟิล์มบาง Bi2Te3 
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รูปที่ 3.17 แสดงภาพชิ้นงานวางบนขั้วไฟฟ้าขณะติดตั้ง 

 
4. ใส่ฝาครอบ (Temperature equalizing cap) ที่ท าจากอลูมิ เนียมเพ่ือให้ชิ้นงานมี

อุณหภูมิเท่ากัน แล้วเลื่อนห้องความร้อนให้ปิดครอบสารตัวอย่าง จากนั้นล็อกให้แน่นเพ่ือป้องกัน
อากาศที่จะเข้าไป  
 

   
 

รูปที่ 3.18 แสดงภาพก่อนปิดห้องความร้อน  

 
5. ต่อมาท าการปั๊มเอาอากาศออกเพ่ือให้ระบบเป็นสุญญากาศ โดยหมุนเกจวัดความดันต่ า 

(compound gauge) ไปที่เปิด OPEN เพ่ือดูดเอาอากาศออกจากห้องความร้อนประมาณ 20 นาที     
แล้วหมุนปิดไปที่ SHUT หลังจากนั้นจึงใส่ก๊าซฮีเลียม (99.999%) โดยหมุน gas inlet ให้เกจวัดอยู่ที่
เลข 0 รอประมาณ 10 นาที ท าซ้ า 2 รอบ เพ่ือท าความสะอาดระบบและไล่ออกไซด์ออกซึ่งเป็นอีก
หนึ่งสาเหตุท าให้เกิดข้อผิดพลาดในการวัดได้ จากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการเริ่มวัดชิ้นงาน 

 
 
 

Probe 

Sample 

Electrode 
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                           (a)                                       (b) 

รูปที่ 3.19 (a) compound gauge (b) วาล์วก๊าซและวาล์วปล่อยออก  

 
6. จากนั้นไปท่ีโปรแกรมควบคุมระบบวัด (Measurement System) เพ่ือใส่ค่าเงื่อนไขใน

การวัด (Input sample parameters) ประกอบไปด้วย ความกว้างของชิ้นงาน ความหนาของชิ้นงาน
และระยะห่างระหว่างโพรบ 

 
 

รูปที่ 3.20 โปรแกรม Seebeck coefficient and Electrical Resistance 
Meausurement System V3.5 for SDC35 

 
7. ก าหนดค่าอุณหภูมิที่ท าการวัด (Input Temperature program) โดยวัดทั้งหมด 5 

อุณหภูมิ ได้แก่ 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียล  
8. ตรวจสอบสถานะของการเขียนกราฟ V-I (Check of V-I plot) และเริ่มท าการด าเนินการ

วัด 
 

 

Vent valve Gas valve 
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3.3.5 เครื่องวัดสมบัติเชิงกล (Nano Indentation Hardness) 

 เตรียมชิ้นงานโดยตัดชิ้นงานให้มีขนาด 1 cm. x 1cm . ติดลงบนกระจกสไลด์ด้วยกาวตาช้าง
และห้ามใช้กาวสองหน้าเพราะจะส่งผลกับการวัดในขณะใช้หัวกด โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่อง
วิเคราะห์ Nano Indentation Hardness ของบริษัท CSM Instruments Switzerland รุ่น NHT2  

 

รูปที่ 3.21 เครื่องวิเคราะห์ Nano Indentation Hardness 

 

 

รูปที่ 3.22 ส่วนประกอบของเครื่องวิเคราะห์ Nano Indentation Hardness 
 

a 
b 

c 

d 

e 
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ส่วนประกอบของเครื่องวิเคราะห์ Nano Indentation Hardness มีส่วนประกอบดังนี้ 
a. Nano hardness head 
b. AFM 
c. Microscope 
d. Samples stand 
e. Motor X & Y precision up to micron 
1)  น าฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ที่เคลือบแล้วติดลงบนกระจก แล้ววางบนฐานรองชิ้นงาน 

 

รูปที่ 3.23 ฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์บนฐานรองชิ้นงาน 
    
 2)  เลื่อนฐานรองชิ้นงานให้ตรงกับไมโครสโคป (Microscope) ส่องพ้ืนผิวของชิ้นงานเพ่ือระบุ

ต าแหน่งของหัวกด โดยเลือกพ้ืนผิวที่ไม่มีรอยขีดข่วน 

 

 

รูปที่ 3.24 การส่องพ้ืนผิวของชิ้นงาน 
    3)  เลื่อนฐานรองชิ้นงานให้ตรงกับหัววัด จากนั้นเลื่อนหัววัดไปสัมผัสกับ พ้ืนผิวของชิ้นงานเพ่ือท า

การก าหนดระยะพ้ืนผิวที่แน่นอนโดยใช้ reference rings ในการวัดก่อนที่จะกดหัววัดแบบ 
Berkovich indent ลงไปบนผิวชิ้นงาน  โดยกดลงที่ความลึก 10% จากความหนาของชิ้นงาน  
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รูปที่ 3.25 การเลื่อนฐานรองชิ้นงานให้ตรงกับหัววัดและท าการวัดชิ้นงาน 
 

    4)  ผลที่ได้แสดงในโปรแกรม CSM Instruments software เพ่ือหาค่าความแข็ง (hardness) 
และ ค่ามอดูลัสของยั ง (Young’s modulus) โดยมีการก าหนดค่า อัตราส่ วนปัวซอง 
(Poisson' Ratio) เท่ากับ 0.24 

 

 

รูปที่ 3.26 กราฟที่ได้จากโปรแกรม CSM Instruments software 

 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 ในส่วนของบทนี้จะน ำเสนอผลกำรทดลองที่ได้จำกกำรทดลองในบทที่ 3 และท ำกำร
วิเครำะห์ผลของก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงต่อคุณสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบำง
บิสมัทเทลลูไรด์ 

4.1 ผลของก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงต่อสัดส่วนทางเคมี 

 ผลของก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงต่อสัดส่วนทำงเคมีถูกตรวจสอบด้วย เครื่อง
วิเครำะห์ธำตุเชิงพลังงำนในบริเวณพ้ืนที่ต่ำงกันสำมจุดบนฟิล์มเพ่ือศึกษำสัดส่วนของเทลลูเรียมต่อ
ก ำลังไฟฟ้ำที่เปลี่ยนแปลง โดยเปอร์เซ็นต์ของเทลลูเรียมมีค่ำ 59.28，57.26 และ 56.72 ตำมล ำดับ
ที่ก ำลังไฟฟ้ำ 50 วัตต์ ถึง 70 วัตต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำสัดส่วนของเทลลูเรียมนั้นลดลงเมื่อก ำลังไฟฟ้ำที่
ใช้ในกำรสปัตเตอริงเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.1 เนื่องจำกกำรเพ่ิมขึ้นของก ำลังไฟฟ้ำส่งผลให้ไอออน
ของอำร์กอนได้รับพลังงำนเพ่ิมขึ้นด้วยเหตุนี้ท ำให้ตัวเป้ำสำรได้รับพลังงำนสูงขึ้นซึ่งส่งผลต่อค่ำ
สปัตเตอริงยีลด์ดังแสดงดังสมกำรที่ 4.1 
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โดยที่ Y(Ei)    คือ อัตรำกำรสปัตเตอริง 

 U0 คือ ค่ำพลังงำนยึดเกำะพ้ืนผิวต่ออะตอม (บิสมัท = 2.163, เทลลูเรียม = 2.171) 

 Zt คือ เลขอะตอมของตัวเป้ำสำรเคลือบ (บิสมัท = 83, เทลลูเรียม = 52) 

 Zp คือ เลขอะตอมของธำตุที่พุ่งชน (อำร์กอน = 18) 

 Mt คือ มวลของตัวเป้ำสำรเคลือบ (บิสมัท = 208.9, เทลลูเรียม = 127.6) 
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 Mp คือ มวลของธำตุที่พุ่งชน (อำร์กอน = 39.9) 

 α คือ ประสิทธิภำพของกำรสปัต 

 Sn(ε) คือ ค่ำพลังงำนที่สูญเสียของอะตอมที่เกิดกำรชนกันต่ออะตอม 

          Ei  คือคา่พลงังานของไอออน (eV) (50 - 200 eV) 

 จำกกำรค ำนวณอัตรำส่วนสปัตเตริงยีลด์ของเทลลูเรียมต่อบิสมัทตำมฟังชันก์พลังงำน
ไอออนของอำร์กอนตำมพำรำมิเตอร์ที่แสดงในตำรำงที่ 4.2 และเมื่อน ำมำแสดงผลในรูปของกรำฟดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่ำอัตรำส่วนสปัตเตริงยีลด์ของเทลลูเรียมต่อบิสมัทลดลงเมื่อพลังงำน
ไออนของอำร์กอนนั้นเพ่ิมข้ึน ซึ่งแนวโน้มอัตรำส่วนสปัตเตริงยีลด์จะสอดคล้องกับผลของงำนวิจัย 

ตำรำงที่ 4.1 แสดงอัตรำส่วนขององค์ประกอบธำตุของฟิล์มบำงบิสมัสเทลลูไรด์ที่ก ำลังไฟฟ้ำต่ำงๆ 

Sputtering power 
(Watt) 

[Bi] : [Te] 
 

Average 
[Bi] : [Te] 

atomic ratio 
 

50 
40.55 : 59.45  

40.72 : 59.28 
 

2.04 : 2.96 
 

40.88 : 59.12 
40.73 : 59.27 

 
60 

42.70 : 57.30  
42.74 : 57.26 

 
2.14 : 2.86  

 
42.85 : 57.15 
42.66 : 57.34 

 
70 

43.36 : 56.64  
43.28 : 56.72 

 
2.17 : 2.83 

 
43.22 : 56.78 

43.26 : 52.74 
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รูปที่ 4.1 แสดงเปอร์เซ็นต์ของเทลลูเรียมต่อก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง 

 

ตำรำงที่ 4.2 แสดงพำรำมิเตอร์ต่ำงๆในกำรค ำนวณค่ำสปัตเตอริงยีลด์ของเทลลูเรียมและบิสมัทต่อ
พลังงำนของไอออน 

Ei 
(eV) 

Sputter 
efficiency 
of 
bismuth 

Sputter 
efficiency 
of 
tellurium 

Nuclear 
stoppin
g power 
of 
bismuth 

Nuclear 
stopping 
power of 
tellurium 

Reduce 
energy of 
bismuth 

Reduce 
energy of 
telulrium 

Sputterin
g yields 
of 
bismuth  

Sputterin
g yields 
of 
telluride 

Sputteri
ng yields 
ratio of 
telluriu
m/bismu
th 

50 
 

0.5204 0.4058 0.0229 0.0298 
 

0.000179 
 

0.000291 
 

4.8377 
 

3.1021 
 

0.6412 
 

60 0.5204 0.4058 0.0253 0.0329 0.000215 
 

0.000348 
 

5.3498 
 

3.4251 0.6402 
 

70 0.5204 0.4058 0.0275 0.0357 0.000251 
 

0.000406 
 

5.8225 
 

3.7224 0.6393 
 

80 0.5204 0.405 0.0296 0.0384 0.000287 
 

0.000464 
 

6.2634 
 

3.9990 0.6384 
 

90 0.5204 0.4058 0.0316 0.0409 0.000323 
 

0.000522 
 

6.6781 
 

4.2585 
 

0.6376 
 

100 0.5204 0.4058 0.0334 0.0432 0.000359 0.000581 
 

7.0706 
 

4.5035 
 

0.6369 
 

110 0.5204 0.4058 0.0352 0.0455 0.000395 
 

0.000638 
 

7.4440 
 

4.7360 
 

0.6362 
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ตำรำงที่ 4.2 แสดงพำรำมิเตอร์ต่ำงๆในกำรค ำนวณค่ำสปัตเตอริงยีลด์ของเทลลูเรียมและบิสมัทต่อ
พลังงำนของไอออน (ต่อ) 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงอัตรำส่วนสปัตเตอริงยีลด์ของเทลลูเรียมต่อบิสมัทต่อพลังงำนของไอออน 

 

 

120 0.5204 0.4058 0.0369 0.0476 0.000431 
 

0.000696 
 

7.8007 
 

4.9576 
 

0.6355 
 

130 0.5204 0.4058 0.0385 0.0497 0.000467 
 

0.000754 
 

8.1426 
 

5.1696 
 

0.6348 
 

140 0.5204 0.4058 0.0401 0.0516 0.000503 
 

0.000812 
 

8.4714 
 

5.3730 
 

0.6342 
 

150 0.5204 0.4058 0.0416 0.0535 0.000539 
 

0.000871 
 

8.7883 
 

5.5687 
 

0.6336 
 

160 0.5204 0.4058 0.0431 0.0553 0.000575 
 

0.000929 9.0944 
 

5.7574 
 

0.6330 
 

170 0.5204 0.4058 0.0444 0.0571 0.000611 
 

0.000987 9.3908 
 

5.9398 0.6325 
 

180 0.5204 0.4058 0.0458 0.0588 0.000646 
 

0.001045 9.6781 
 

6.1163 
 

0.6319 
 

190 0.5204 0.4058 0.0471 0.0604 0.000682 
 

0.001103 
 

9.9572 
 

6.2873 
 

0.6314 
 

200 0.5204 0.4058 0.0484 0.0620 0.000718 0.001161 10.2285 6.4534 0.6309 
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4.2 ผลของก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงต่อโครงสร้างและคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่
อุณหภูมิห้อง 

 

รูปที่ 4.3 แสดงระนำบ XRD ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกเตรียมภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำร
สปัตเตอริงต่ำงกัน 

ตำรำงที่ 4.3 แสดงขนำดของผลึกท่ีก ำลังไฟฟ้ำต่ำงๆ 

Sputtering power 
(Watt) 

2θ 
(องศา) 

Angle 
(rad) 

Cos θ  
(rad) 

FWHM 
(rad) 

Crystallite 
size (nm) 

50 27.683 0.240 0.970 0.0045  30.5 
60 27.164 0.241 0.971 0.0036 38.9 
70 27.636 0.241 0.971 0.0041 34.2 

 

 รูปที่ 4.3 แสดงระนำบ XRD ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกเตรียมภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้
ในกำรสปัตเตอริงต่ำงกัน พบว่ำทุกเงื่อนไขจะแสดงระนำบสูงสุดที่ระนำบ (015) นอกจำกนี้ควำม
หนำแน่นสูงสุด  (015) ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์มีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง
เพ่ิมข้ึนถึง 60 วัตต์ และต่อมำจะมีค่ำลดลงเมื่อมีกำรเพ่ิมข้ึนของก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงที่ 70 
วัตต์  รูปที่ 4.5 แสดงภำพถ่ำยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดควำมละเอียดสูงของฟิล์ม
บำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกเตรียมภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงต่ำงกัน แสดงให้เห็นว่ำค่ำ
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ควำมหนำของฟิล์มมีขนำดเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงมีขนำดเพ่ิมขึ้น  โดยค่ำ
ควำมหนำของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์จะอยู่ในช่วงของ 1.35 – 1.51  m. นอกจำกนี้ก ำลังไฟฟ้ำที่
ใช้ในกำรสปัตเตอริงยังส่งผลต่อโครงสร้ำงพ้ืนผิวและส่วนตัดขวำงของฟิล์มที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับ
แบบบิดงอได้  เมื่อมีกำรเพ่ิมก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงที่ 60 วัตต์  พบว่ำโครงสร้ำงของฟิล์มมี
ควำมหนำแน่นเพ่ิมขึ้นและเมื่อก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงมีค่ำสูงกว่ำ 60 วัตต์ ควำมหนำแน่น
ของฟิล์มจะมีค่ำลดลง จำกผลดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำควำมเป็นผลึกของฟิล์มบำงนั้นถูกปรับปรุงด้วย
กำรเพ่ิมก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง ซึ่งเป็นเพรำะเมื่อก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงมีค่ำ
เพ่ิมขึ้นท ำให้มีจ ำนวนของอะตอมที่ตกจำกเป้ำและได้รับพลังงำนเพ่ิมขึ้นก่อให้เกิดกำรโตของฟิล์มที่ดี
ขึ้น ถึงอย่ำงไรก็ตำมแต่ควำมเป็นผลึกของฟิล์มจะลดลงเมื่อมีกำรเพ่ิมก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง 
เนื่องจำกจะท ำให้อัตรำกำรตกนั้นเร็วเกินไปที่จะสำมำรถก่อตัวเป็นผลึกที่ดีได้ ซึ่งผลกำรวิจัยแสดงให้
เห็นว่ำควำมเป็นผลึกของฟิล์มจะดีขึ้นนั้นเมื่อก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงมีค่ำที่เหมำะสมที่สุด  

[32]  

    

 

รูปที่ 4.4 แสดงโครงสร้ำงพ้ืนผิวซึ่งถ่ำยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดควำมละเอียดสูง
ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ (a) ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง 50 วัตต์ (b) ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำร
สปัตเตอริง 60 วัตต์ (c) ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง 70 วัตต์ 
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รูปที่ 4.5 แสดงภำพตัดขวำงซึ่งถ่ำยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดควำมละเอียดสูง
ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ (a) ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง 50 วัตต์ (b) ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำร
สปัตเตอริง 60 วัตต์ (c) ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง 70 วัตต์ 

ตำรำงที่ 4.4 แสดงขนำดของผลึกและคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกเตรียม
ภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงต่ำงกัน 

Sputtering  
Power (W) 

Crystalline 
size (nm.) 

Carrier 
concentration(×1021/cm3) 

Mobility 
(cm2 /Vs) 

Conductivity 

(×103/Ω.cm) 
50 
60 
70 

30.5 
38.9 
34.2 

-1.17 
-1.41 
-1.66 

8.04 
15.82 
10.04 

1.50 

3.57 

2.67 

ขนำดของผลึกของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ปลูกลงบนวัสดุรองรับแบบบิดงอได้สำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำรของ Scherrer’s  ดังแสดงในสมกำรที่ 4.5 

                     cos

k
D



 
                      (4.5) 

เมื่อ  D  คือขนำดของผลึก 
  K  คือค่ำคงที่ซึ่งมีค่ำประมำณ 0.94 
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   คือควำมคลื่นของรังสีเอ็กซ์โดยทั่วไปจะมีค่ำประมำณ 0.154 nm. 
  คือค่ำควำมกว้ำงที่มีควำมสูงเป็นครึ่งหนึ่งของควำมสูงสุดของกรำฟ 

(full width at half maximum, FWHM) 
   คือค่ำมุมที่เกิดกำรเลี้ยวเบน 

ขนำดของผลึกมีค่ำเพ่ิมขึ้นจำก 30.5 nm. ถึง 38.9 nm. เมื่อมีกำรเพ่ิมก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ใน
กำรสปัตเตอริงถึง 60 วัตต์ และขนำดของผลึกจะมีค่ำลดลงเมื่อมีกำรเพ่ิมก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำร
สปัตเตอริงที่สูงกว่ำ 60 วัตต์ ซึ่งผลงำนวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ำขนำดผลึกของฟิล์มทั้งหมดมีขนำดที่ใหญ่
กว่ำฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ปลูกลงบนวัสดุรองรับแบบบิดงอได้ด้วยเทคนิคอำร์เอฟแมกนีตรอน
สปัตเตอริงซึ่งมีขนำดของผลึกอยู่ในช่วง 16.13 nm. ถึง 20.08 nm. [9] ดังนั้นเทคนิคดีซีแมกนีตรอน
จะช่วยเพิ่มขนำดของเกรนได้ดีกว่ำเมื่อเทียบกับเทคนิคอำร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

ค่ำควำมหนำแน่นของพำหะ สภำพคล่องของพำหะและสภำพน ำไฟฟ้ำของฟิล์มบำงบิสมัท
เทลลูไรด์ที่ถูกเตรียมภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงต่ำงกันซึ่งได้ท ำกำรวัดค่ำที่อุณหภูมิห้อง
และน ำข้อมูลที่ได้มำสรุปไว้ในตำรำงที่ 4.4 โดยฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ทั้งหมดเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิด
เอ็นและควำมสัมพันธิ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นของพำหะและปริมำณของเทลลูเรียมสำมำรถอธิบำยได้
โดยข้อบกพร่องของผลึก TeBi อะตอมของเทลลูเรียมจ ำนวนมำกเข้ำไปอำศัยอยู่บริเวณแลททิชของ
อะตอมบิสมัทที่บริเวณของขอบเกรน โดยในงำนนี้ค่ำควำมหนำแน่นของพำหะของฟิล์มบำงบิสมัท
เทลลูไรด์มีค่ำประมำณ 1.17 x 1021 cm-3 ที่ปริมำณของเทลลูเรียมเท่ำกับ 59.28% ซึ่งพบว่ำ
ใกล้เคียงกับผลของฟิล์มที่เตรียมด้วยเทคนิคสปัตเตอริง [37] ค่ำควำมหนำแน่นของพำหะมีค่ำเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมำณของเทลลูเรียมลดลงบ่งบอกให้เห็นว่ำจ ำนวนของควำมบกพร่องของผลึก TeBi มีปริมำณ
ลดลงเมื่อปริมำณของเทลลูเรียมเข้ำใกล้สัดส่วนทำงเคมีของบิสมัทเทลลูไรด์ (Bi:Te = 2:3) ดังนั้น
ปริมำณสำรสัมพันธ์มีบทบำทส ำคัญต่อกำรลดลงของควำมหนำแน่นของพำหะของฟิล์มบำงบิสมัท
เทลลูไรด์ [38] 

ก ำลังฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 60 วัตต์ จะมีค่ำสภำพคล่องของพำหะเท่ำกับ 15.82 
cm2/Vs โดยมีขนำดของผลึกเท่ำกับ 38.9 nm. และค่ำสภำพคล่องของพำหะจะมีค่ำลดลงเหลือ 
10.04 cm2/Vs ที่ก ำลังฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 70 วัตต์ โดยมีขนำดของผลึกเท่ำกับ 34.2 
nm. จำกผลดังกล่ำวสำมำรถอธิบำยได้ว่ำ โดยทั่วไปแล้วค่ำสภำพคล่องของพำหะภำยในฟิล์มบำงนั้นมี
ข้อจ ำกัด เนื่องจำกกลไกกำรกระเจิงที่ขอบของเกรนและกระบวนกำรกระเจิงภำยในเกรน [39,40] ผล
จำกภำพถ่ำย FE-SEM แสดงในเห็นว่ำขอบเกรนของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำร
สปัตเตอริงเท่ำกับ 70 วัตต์ มีขอบเกรนที่ใหญ่ส่งผลต่อกำรเคลื่อนที่ของพำหะเนื่องจำกขอบของเกรน
ท ำหน้ำที่เป็นเหมือนก ำแพงซึ่งเป็นอุปสรรคต่อกำรเคลื่อนที่ของพำหะ 
คุณสมบัติทำงไฟฟ้ำที่ไดจ้ำกกำรค ำนวณด้วยทฤษฎี Density functional theory ในรูปที่ 4.6 

แสดง conventional cells ที่เหมำะสมของ Bi6Te9 และ Bi6Te6 กับ space groups 3R m  และ 
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3 1P m  ตำมล ำดับเพ่ือน ำมำวิเครำะห์ผลกระทบอัตรำส่วนของบิสมัทต่อเทลลูเรียมที่มีผลต่อคุณสมบัติ
ทำงไฟฟ้ำ โดยเป็นที่ทรำบกันดีกว่ำ Bi6Te8 และ Bi6Te7 เป็นองค์ประกอบที่ไม่สถียรซึ่งเกิดจำกกำร
เพ่ิมข้ึนของที่ว่ำงของอะตอมเทลลูเรียม บิสมัทเทลลูไรด์นั้นมีโครงสร้ำงที่สเถียรที่สุดคือ Bi6Te9 ดังนั้น
ก ำหนดให้อตรำส่วนของ y/x ของ BixTey ซ่ึง y/x = 1.5, 1.33, 1.17 และ 1.00 เกิดจำกกำรหำยไป
ของอะตอมเทลลูเรียมจำกโครงสร้ำง Bi6Te9  แสดงในต ำแหน่งของอะตอมที่ 1, 2 และ 3 ตำมล ำดับ
โดยใช้พลังงำนเท่ำกับ 224.749, 224.752 และ 225.124 ตำมล ำดับ โดย Bi6Te8 เกิดจำกกำรน ำ
อะตอมของเทลลูเรียมออกไปที่ต ำแหน่งที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.a จำกโครงสร้ำง Bi6Te9 พบว่ำเมื่อค่ำ
ของพลังงำนลดลงสอดคล้องกับกำรเปลี่ยนแปลงของโครงสร้ำง Bi6Te7 เกิดจำกกำรน ำอะตอมของ
เทลลูเรียมได้ออกไปที่ต ำแหน่งที่ 1 และ 2 และพบว่ำช่องว่ำงของแถบพลังงำนนั้นหำยไปเมื่อน ำ
อะตอมของเทลลูเรียมออกมำจำกต ำแหน่งที่ 3 

 
(a) Bi6Te9 in 3R m    (b) Bi6Te6 in 3 1P m  

รูปที่ 4.6 แสดง conventional cells ของ Bi6Te9 ภำพ (a)  และ Bi6Te6 ภำพ(b) กับ space 

groups 3R m  และ 3 1P m  

 
ตำรำงที ่4.5 แสดงค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณเม่ือเทียบกับงำนวิจัยก่อนหน้ำ 
Compound Lattice 

parameters (Å) 
(a = b, c) 

Atomic positions (Å) Method 

Bi2Te3 

 

( 3R m ) 

(4.401, 31.798) 
 

(4.365, 30.390) 

Bi (0,0,0.397),Te1 (0,0,0), Te2 (0,0,0.216) 
 
Bi (0,0,0.399),Te1 (0,0,0), Te2 (0,0,0.207) 

This work 

Exp. [41] 

Bi 

Te 

1st vacancy  

2nd  

3rd  
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ตำรำงที่ 4.5 แสดงค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณเมื่อเทียบกับงำนวิจัยก่อนหน้ำ (ต่อ) 
BiTe 
( 3 1P m ) 

(4.309, 23.403) 
 
 
 
(4.423, 24.002) 

 

Bi1(0,0,0.127), 
Bi2(1/3,2/3,0.0.293),Bi3(2/3,1/3,0.465), 
Te1(1/3,2/3,0.055),  
Te2(2/3,1/3,0.210),Te3(0,0,0.365) 

Bi1(0,0,0.124), 
Bi2(1/3,2/3,0.0.291),Bi3(2/3,1/3,0.458), 
Te1(1/3,2/3,0.055), 
Te2(2/3,1/3,0.215),Te3(0,0,0.369) 

This 
work 

 
 
 

Exp. 
[42] 

 
ค่ำพำรำมิเตอร์และต ำแหน่งอะตอมของ Bi2Te3 และ BiTe ที่ใช้ในกำรค ำนวณเมื่อเทียบจำก

งำนวิจัยก่อนหน้ำแสดงดังตำรำงที่ 4.5 พบว่ำค่ำพลังงำนอิสระเฉลี่ยต่ออะตอมของ Bi2Te3 มีค่ำ
เท่ำกับ -194.535 eV/atom แต่ของ BiTe มีค่ำเท่ำกับ 187.321 eV/atom นอกจำกนี้ยังพบว่ำ

พลังงำน cohesive (Ec) ซึ่งได้มำจำกควำมแตกต่ำงของพลังงำนทั้งหมดในรูปแบบผสมและผลรวม
ของพลังงำนในอะตอมที่สำมำรถแยกได้จะถูกน ำมำใช้ในกำรเปรียบเทียบพลังงำนกำรยึดเกำะของ
สำรประกอบ  โดยค่ำพลังงำน cohesive สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 4.6  

  
  

x yC Bi Te Bi TeE E xE yE             (4.6) 

ก ำหนดให้       , ,
x yBi Te Bi TeE E E     คือค่ำพลังงำนรวมของสำรประกอบที่อยู่ในรูปของแข็ง พบว่ำค่ำ

พลังงำน cohesive ของ Bi2Te3 และ BiTe มีค่ำเท่ำกับ -3.800 และ -3.843 eV/atom แสดงให้เห็น
ว่ำมีค่ำแตกต่ำงกันเล็กน้อยส ำหรับ Bi2Te3 และ BiTe ซึ่งเป็นสำรประกอบที่อยู่รวมกันเป็นเฟสที่มี
ควำมสเถียร  นอกจำกนี้ยังได้ท ำกำรวิเคำระห์สำรประกอบของบิสมัทเทลลูไรด์ที่ไม่สเถียรคือ Bi6Te8 

และ Bi6Te7 ด้วยอัตรำส่วนของ y/x ระหว่ำง Bi6Te9 และ Bi6Te6 โดยรูปแบบของ Bi6Te8 ใน

โครงสร้ำง 3R m  ของ Bi6Te9 ที่น ำเอำอะตอมของเทลลูเรียมออกไป 1 ต ำแหน่ง และ Bi6Te7 ได้จำก
กำรน ำอะตอมของเทลลูเรียมออกไป 2 ต ำแหน่ง ค่ำ Density of states ของสำรประกอบทั้ง 4 ชนิด
แสดงดังรูปที่ 4.7 โดยเทียบกับค่ำระดับพลังงำนเฟอร์มิ ซึ่งเมื่อท ำกำรเปรียบเทียบ Bi6Te9, Bi6Te8 

and Bi6Te7 ในโครงส้รำงของ 3R m  พบว่ำกำรลดลงของปริมำณเทลลูเรียมท ำให้ช่องว่ำงมีขนำดลดลง
และท ำให้ควำมสูงของพีคเพ่ิมขึ้นที่แถบวำเลนซ์และแถบน ำ  แสดงให้เห็นว่ำกำรเพ่ิมขึ้นของค่ำควำม
หนำแน่นของพำหะนั้นเกิดจำกกำรลดลงของปริมำณเทลลูเรียม ส ำหรับ Bi6Te6 ที่มีอยู่ในโครงสร้ำง
ของ 3 1P m  พบว่ำมีแถบช่องว่ำงที่ต่ ำกว่ำโครงสร้ำง 3R m  โดยค่ำรวมทั้งหมดของพ้ืนที่ใต้กรำฟมี
ขนำดของพีคท่ีลดลงตำมปริมำณของเทลลูเรียม  
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รูปที่ 4.7 แสดง density of states ของ Bi6Te9, Bi6Te8, Bi6Te7 ( 3R m ) และ Bi6Te6 ( 3 1P m ) 

 

4.3 ผลของก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงต่อคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก 

รูปที่ 4.5(a), 4.5(b) และ 4.5(c)  แสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ระว่ำงอุณหภูมิกับ ค่ำสภำพควำม
น ำไฟฟ้ำ, ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค และ ค่ำเพำเวอร์แฟกเตอร์ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกเตรียม
ภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริง ตำมล ำดับซึ่งถูกวัดอยู่ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 50 ℃ จนถึง 
300 ℃ 
 
ตำรำงที่ 4.6 แสดงค่ำสภำพควำมน ำไฟฟ้ำ, ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค และ ค่ำเพำเวอร์แฟกเตอร์ของฟิล์ม
บำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกเตรียมภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงต่ำงกันตำมล ำดับ 

Sputtering 
power (Watt) 

Measurement 
Temperature 

(oC) 

Electrical 
Conductivity 

(105 S/m) 

Seebeck 
coefficient 

(µV/K) 

Power factor 
(10-3 W/mK2) 

50 

57.21 
101.92 
149.55 
196.79 
244.50 
291.86 

1.76 
1.81 
1.88 
1.91 
1.95 
1.79 

-92.50 
-95.55 
-101.04 
-106.22 
-111.56 
-120.53 

1.53 
1.70 
1.85 
2.16 
2.26 
2.37 
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ตำรำงที่ 4.6 แสดงค่ำสภำพควำมน ำไฟฟ้ำ, ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค และ ค่ำเพำเวอร์แฟกเตอร์ของฟิล์ม
บำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกเตรียมภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงต่ำงกันตำมล ำดับ (ต่อ) 

60 57.14 
101.75 
149.50 
196.80 
244.52 
292.04 

2.75 
2.84 
3.22 
3.57 
3.23 
3.07 

-86.76 
-88.31 
-91.26 
-98.92 
-105.79 
-108.17 

2.74 
3.28 
3.78 
4.51 
5.12 
5.32 

70 56.77 
101.63 
148.88 
196.53 
243.62 
291.21 

3.62 
4.13 
4.26 
4.42 
4.37 
4.21 

-75.41 
-82.88 
-87.09 
-90.28 
-95.61 
-106.14 

1.58 
2.02 
2.52 
2.76 
2.88 
3.64 
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รูปที่ 4.8 แสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ระว่ำงอุณหภูมิกับ (a) ค่ำสภำพควำมน ำไฟฟ้ำ (b) ค่ำสัมประสิทธิ์ซี
เบค และ (c) ค่ำเพำเวอร์แฟกเตอร์ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกเตรียมภำยใต้ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ใน
กำรสปัตเตอริงต่ำงกันตำมล ำดับ 

 ดังแสดงในรูปที่ 4.8(a) ในตัวอย่ำงชิ้นงำนทั้งหมดค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นในตอน
แรกและมีค่ำลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำมีค่ำสูงสุดอยู่ที่ประมำณ 4.5 x 105 S/m 
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ซึ่งตรงกับฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 60 วัตต์ เนื่องจำกกำร
เพ่ิมขึ้นของสภำพคล่องของพำหะและมีค่ำควำมหนำแน่นของพำหะที่สูงซึ่งอยู่ในช่วงประมำณ 1021 
cm-3  

 ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ถูกวัดฟังก์ชันของอุณหภูมิดังแสดงในรูป
ที่ 4.5(b) โดยผลแสดงให้เห็นว่ำชิ้นงำนทั้งหมดเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น เพรำะว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค
ของชิ้นงำนทั้งหมดมีค่ำเป็นลบและยังเป็นกำรยืนยันผลที่ได้จำกกำรวัดด้วยเทคนิคฮอลล์ซึ่งแสดงผลว่ำ
เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นเช่นเดียวกัน โดยค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคของสำรกึ่งตัวน ำสำมำรถหำได้จำก
สมกำรที่ 4.7 

                 
























2

3

33

2
3/2

2

2

neh

Tmk
S B              (4.7) 

ก ำหนดให้   Bk  คือค่ำคงที่ของโบลทซ์มันน์ 

   h  คือค่ำคงที่ลดรูปของพลังค์ 

     คือค่ำปัจจัยของกำรกระเจิง 

   n  คือค่ำควำมหนำแน่ของพำหะ 

   T  คืออุณหภูมิ 

 จำกสมกำรที่ 4.6 ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคนั้นแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิและมีค่ำแปรผกผันกับ
ค่ำควำมหนำแน่นของพำหะ โดยกรำฟในรูปที่ 4.8(b) แสดงให้เห็นว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่ำเพ่ิมขึ้น
เมื่ออุณหภูมิมีค่ำสูงขึ้นและค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคจะมีค่ำลดลงตำมปริมำณควำมหนำแน่นของพำหะที่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลเหล่ำนี้สอดคล้องกับสมกำรที่ 4.7 และนอกจำกนี้ผลจำกค่ำควำมหนำของฟิล์มบำงยัง
ส่งผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคดังแสดงในสมกำรที่ 4.8 

              














tU

Up
SS B
BF



18

)1(3
1             (4.8) 

ก ำหนดให้   BS  คือค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสดุ 

   p  คือค่ำพำรำมิเตอร์ 

                   B   คือระยะทำงที่พำหะเคลื่อนที่ได้โดยไม่สูญเสียพลังงำน  

0( )pB E   
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   U  คือเลขชี้ก ำลังของพลังงำน ln
( )

ln

BU
E





 

   t  คือค่ำควำมหนำของฟิล์มบำง   

ตำมสมกำรที่ 4.7 ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคควรจะมีค่ำแปรผันโดยตรงกับค่ำควำมหนำของฟิล์ม โดยอ้ำงอิง
จำกรูปที่ 4.8(b) พบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่ำสูงสุดที่ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 50 
วัตต์ มีควำมหนำเท่ำกับ 1.35 µm ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคเท่ำกับ 90 -125 µV/K.  แต่ตัวชิ้นงำนที่
ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 70 W มีควำมหนำเท่ำกับ 1.51 µm และมีค่ำสัมประสิทธิ์ซี
เบคเท่ำกับ 75 -100 µV/K. ซึ่งน้อยกว่ำตัวชิ้นงำนที่ 50 วัตต์ จำกผลดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำค่ำควำม
หนำแน่นของพำหะมีอิทธิพลต่อค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค ตำมสมกำรที่ 4.8  

 ค่ำเพำเวอร์แฟกเตอร์ของเทอร์โมอิเล็กทริกถูกน ำมำใช้ในกำรประเมินประสิทธิภำพของวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริก โดยค่ำเพำเวอร์แฟกเตอร์แสดงในรูปที่ 4.8(c) จำกกรำฟแสดงในเห็นว่ำค่ำพำวเวอร์
แฟกเตอร์มีค่ำสูงขึ้นตำมอุณหภูมิ ซึ่งมีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 5.4 x 10-3 W/m.K2 ที่อุณหภูมิ 300 ℃ เมื่อ
ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 60 วัตต์ 

 ตำรำงที่ 4.7 แสดงตำรำงเปรียบเทียบคุณสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบำงบิสมัท
เทลลูไรด์ที่อุณหภูมิห้องเคลือบโดยเทคนิคดีซีและอำร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้
น ำค่ำเพำเวอร์แฟกเตอร์ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่เคลือบโดยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงที่
ก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 60 วัตต์ น ำมำเปรีบเทียบกับงำนวิจัยฟิล์มบำงบิสมัทเทลลู
ไรด์ที่มีระนำบโดดเด่น (00l) [9,43,44]. 

ตำรำงที่ 4.7 ตำรำงเปรียบเทียบคุณสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่
อุณหภูมิห้องเคลือบโดยเทคนิคดีซีและอำร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Deposition parameter Bi2Te3 thin film 
type 

 
(×104 S/m) 

S 
(µV/K) 

PF  
(×10-3 
W/m.K2) DC/RF Power (W) Deposition condition 

DC 18 

(target =7.5 cm) 

induced by MgO 
substrates 

Highly (00l) 18.4 145.6 3.91 [43] 

DC 18 

(target =7.5 cm) 

deposition temperature 

at 400 C 

Highly (00l) 9.12 92.42 0.71 [44] 
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ตำรำงที่ 4.7 ตำรำงเปรียบเทียบคุณสมบัติทำงเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่
อุณหภูมิห้องเคลือบโดยเทคนิคดีซีและอำร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (ต่อ) 

RF 200 

(target =12.7 cm) 

two-step treatment; 
electron beam  
irradiation at 1.07 MGy 
and thermal annealing 

at 300 C 

Highly (00l) 10.41 126 1.7 [45] 

DC 60 

(target =7.6 cm) 

Pre-heating 

temperature at 400 C 

Highly (015) 35.8 85.6 2 . 5 [ This 
work] 

 

4.4 ผลของก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงต่อคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มบางบิสมัท
เทลลูไรด์ 

 ฟิล์มบำงบิสมัสเทลลูไรด์ที่ก ำลังไฟฟ้ำต่ำงๆถูกน ำไปวิเครำะห์สมบัติเชิงกล โดยกำร
ทดสอบควำมแข็งของฟิล์ม เพ่ือหำค่ำควำมแข็งและค่ำโมดูลัสของยังโดยใช้เครื่องทดสอบควำมแข็ง
แบบนำโน (Nano-indentation hardness test) ซึ่งหัวกดที่ใช้ท ำกำรทดสอบจะมีลักษณะเป็น
รูปทรงพีระมิดสำมเหลี่ยม Berkovich เมื่อเริ่มท ำกำรทดสอบจะป้อนแรงที่ใช้ส ำหรับกำรกดด้วยอัตรำ
กำรกด (Loading rate) 2.40 mN/min จนกระทั่งถึงจุดที่ก ำหนดคือ 1.40 mN เมื่อป้อนแรงดันถึง
จุดที่ก ำหนดจะกดค้ำงไว้ 10 วินำที จำกนั้นจะถอนแรงกด (Unloading rate) ด้วยอัตรำเร็วที่คงที่ที่    
2.40 mN/min จนถึง 0 N โดยในกำรทดสอบจะท ำกำรวัดทั้งหมด 3 จุด ซึ่งแต่ละจุดต้องมีระยะห่ำง
จำกรอยกดเดิมมำกกว่ำ 10 เท่ำของขนำดรอยกด กรำฟเส้นโค้งแสดงผลกำรทดสอบควำมแข็งแบบ
รอยกดด้วยเทคนิคกำรวัดควำมแข็งแบบต่อเนื่อง(CSM) ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยก ำลังไฟฟ้ำที่
ใช้ในกำรปลูกฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ (sputtering power) ที่ 40 วัตต์ 50 วัตต์ 60 วัตต์ และ 70 
วัตต์แสดงในรูปที่  4.14 โดยน้ ำหนักของโหลดที่ใช้ทดสอบมีค่ำเท่ำกันที่ประมำณ 0.4 mN ที่
ก ำลั งไฟ ฟ้ ำที่  60 วัตต์ ค่ ำควำมลึ กที่ ถู กกดลงไปน้ อยที่ สุ ดซึ่ งสอดคล้องกับตำรำงที่  4.8
ชี้ให้เห็นว่ำมีค่ำควำมแข็ง (Hardness) และค่ำมอดูลัสของยัง (Young’s modulus) สูงที่สุด จำกรูปที่ 
4.14 แสดงให้เห็นว่ำค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรเคลือบฟิล์มบำง Bi2Te3 ต่อค่ำควำมแข็งและค่ำมอดูลัส
ของยังนั้นมีแนวโน้มที่เป็นไปตำมค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่เปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในตำรำงที่ 4.8 แสดงให้เห็น
ว่ำที่ก ำลังไฟฟ้ำ 60 วัตต์ 
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ตำรำงที่ 4.8 แสดงขนำดของผลึกท่ีค ำนวณได้จำกผลของเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD), 
ค่ำควำมแข็ง(Hardness) และ ค่ำมอดูลัสของยัง(Young’s modulus)

 

 

รูปที่ 4.9 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกดกับควำมลึกของหัวกดของฟิล์มบำงบิสมัสเทลลูไรด์
ด้วยก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 40 วัตต์ 

Sputtering power 
(W) 

 

Crystalline size 
(nm.) 

Hardness 
(GPa) 

Young’s modulus 
(GPa) 

40 32.4 0.62 11.68 
50 38.9 0.48 6.44 
60 30.5 0.68 13.18 
70 34.2 0.56 10.29 
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รูปที่ 4.10 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกดกับควำมลึกของหัวกดของฟิล์มบำงบิสมัสเทลลูไรด์
ด้วยก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 50 วัตต์ 

 

รูปที่ 4.11 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกดกับควำมลึกของหัวกดของฟิล์มบำงบิสมัสเทลลูไรด์
ด้วยก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 60 วัตต์ 
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รูปที่ 4.12 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกดกับควำมลึกของหัวกดของฟิล์มบำงบิสมัสเทลลูไรด์
ด้วยก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรสปัตเตอริงเท่ำกับ 70 วัตต์ 

 

รูปที่ 4.13 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบควำมแข็งแบบรอยกดด้วยเทคนิคกำรวัดควำมแข็งแบบต่อเนื่อง
(CSM) ของฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ที่ควบคุมก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรปลูกฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ 
(sputtering power) ที่ 40 วัตต์ 50 วัตต์ 60 วัตต์ และ 70 วัตต์ 
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รูปที่ 4.14 กรำฟแสดงผลของค่ำควำมแข็ง (Hardness) และ ค่ำมอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
ต่อก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรปลูกฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์ (sputtering power) ที่ 40 วัตต์ 50 วัตต์ 60 
วัตต์ และ 70 วัตต์ 

    มีค่ำควำมแข็งและค่ำมอดูลัสของยังสูงสุดที่ 0.62 GPa และ 13.18 GPa แต่เมื่อค่ำก ำลังไฟฟ้ำ
สูงขึ้นที่ 70 วัตต์ จะมีค่ำลดลงเหลือ 0.56 GPa และ 10.29 GPa ซึ่งแสดงควำมสัมพันธ์กับขนำดของ 
มีค่ำผลึกที่มีค่ำเพ่ิมขึ้นจำก30.5 nm. ไปยัง 34.2 nm.ซึ่งเป็นเช่นเดียวกันกับที่ค่ำก ำลังไฟฟ้ำมีค่ำ
เท่ำกับ 40 W จะมีค่ำควำมแข็งและมอดูลัสของยังเท่ำกับ 0.62 GPa และ 11.82 GPa ตำมล ำดับโดย
มีขนำดของผลึกเท่ำกับ 32.4 nm. โดยที่ก ำลังไฟฟ้ำที่  50 วัตต์ จะมีขนำดของผลึกเท่ำกับ 38.9 nm. 
ซึ่งมีค่ำควำมแข็งและมอดูลัสของยังเท่ำกับ 0.48 nm. และ 6.44 nm. จำกผลระหว่ำงค่ำควำมแข็ง
และมอดูลัสที่สอดคล้องกับขนำดของผลึกซึ่งเป็นไปตำมควำมสัมพันธ์ของทฤษฎี Hall-Petch effect
ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยที่ได้ศึกษำขนำดของเกรนและค่ำควำมแข็งที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจำกกำรปรับแต่ง
โครงสร้ำงของเกรนจะสำมำรถท ำให้วัสดุมีควำมแข็งเพ่ิมขึ้นด้วยขนำดเฉลี่ยของเกรนที่มีขนำดเล็กกว่ำ
เช่นเดียวกับงำนวิจัยของคุณ Cong Zhang [46]   
จำกผลกำรวิจัยชี้ให้เห็นว่ำเทคนิคกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ ในกำรปลูกฟิล์มบำงบิสมัทเทลลูไรด์นั้น
ส่งผลต่อกำรปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มบำงโดยจะมีค่ำควำมแข็งและมอดูลัสของยังสูงสุดที่
ก ำลังไฟฟ้ำเท่ำกับ 60 วัตต์ 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 

             จากการศึกษาการเคลือบฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
ลงบนวัสดุรองรับโพลีอิมมิด เพ่ือศึกษาก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงต่อคุณสมบัติทางเทอร์โมอิ
เล็กทริกของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์โดยก าหนดค่าความดันในขณะท าการสปัตเตอริงที่ 1.3 x 10-2 
mbar และท าการควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงที่ 50 วัตต์, 60 วัตต์ และ 70 วัตต์ 
ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ผลดังกล่าวมาข้างต้นนั้นสามารถสรุปผลการวิจันได้ดังต่อไปนี้ 

 1) ผลการวิเคราะห์สัดส่วนทางเคมีพบว่าก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
อัตราส่วนของเทลลูเรียมต่อบิสมัทให้มีค่าลดลง 

 2) ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางโครงสร้างพบว่าขนาดของผลึกจะมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 38.9 nm. 
ที่ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงเท่ากับ 60 วัตต์ และมีค่าต่ าสุดที่ 30.5 nm. ที่ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ใน
การสปัตเตอริงเท่ากับ 50 วัตต์ และมีขนาดความหนาของฟิล์มอยู่ในช่วง 1.35 – 1.51  m. 

 3) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้องพบว่ามีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงสุดที่
ก าลังไฟฟ้าที่ใชในการสปัตเตอริงเท่ากับ 60 W ซึ่งมีค่า 3.57x103    .cm-1 เนื่องจากมีค่าสภาพ
คล่องของพาหะสูงที่สุดเท่ากับ 15.82 cm2 /Vs 

 4) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกพบว่ามีค่าสภาพการน าไฟฟ้าสูงสุดที่
ประมาณ 4.5 x 105 S/m  ที่ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงเท่ากับ 60 วัตต์ เนื่องจาก crystallite 
size ที่มีขนาดใหญ่ที่สุดและค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคสูงสุดเท่ากับ -100 μV/K ที่ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการ
สปัตเตอริงเท่ากับ 50 วัตต์ เนื่องจากมีปริมาณความหนาแน่นของพาหะที่สูงที่สุดและมีค่าพาวเวอร์
แฟกเตอร์สูงสุดเท่ากับ 5.4 x 10-3 W/m.K2

 ที่อุณหภูมิ 300   ที่ก าลังไฟฟ้าที่ใชในการสปัตเตอริง
เท่ากับ 60 วัตต์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การปรับปรุงฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์เคลือบด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุ
รองรับโพลีอิมมิด โดยใช้ความดัน 1.3 x 10-2 mbar เพ่ือท าให้คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกดีขึ้น
ควรใช้ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอริงเท่ากับ 60 วัตต์ เพ่ือท าให้โครงสร้างของบิสมัสเทลลูไรด์ดีขึ้น 
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อิทธิพลของก้าลังไฟฟ้าต่อสมบัติเชิงโครงสร้างและสมบตัิเชงิกลของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรดแ์บบบดิงอได้เคลือบโดยวิธดีีซีแมกนีต
รอนสปัตเตอริง 

Effect of Sputtering Power on Structural and Mechanical Properties of Flexible Bi2Te3 Thin Films Deposited by 
DC Magnetron Sputtering 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ (Bi2Te3) เคลือบลงบนวัตถุรองรับโพลีอิมมิด โดยใช้เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ
ริง สมบัติเชิงโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของฟิล์มถูกน้ามาศึกษาการควบคุมก้าลังไฟฟ้าในการสปัตเตอริง โดยในระหว่างท้าการเตรียมฟิล์ม
บางบิสมัสเทลลูไรด์ได้ท้าการเปลี่ยนแปลงก้าลังไฟฟ้าที่ 40 W 50 W 60 W และ 70 W โครงสร้างผลึกและโครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์ม
ถูกน้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูงตามล้าดับ 
ค่าความแข็ง และค่ามอดูลัสของยัง ถูกวัดด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบรอยกด ผลการวิจัยพบว่าค่าความแข็งและค่ามอดูลัสของยังจะมี
ค่าเปลี่ยนแปลงตามก้าลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นโดยก้าลังไฟฟ้าที่ 60 W จะมีค่าความแข็งและค่ามอดูลัสของยังสูงสุดที่ 0.68 GPa และ 13.18 GPa 
ตามล้าดับ  
ค ำหลัก: บิสมัสเทลลูไรด์, สมบัติเชิงกล, ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 
 Abstract 
 This work, bismuth telluride (Bi2Te3) thin films were deposited on polyimide substrate by using DC 
magnetron sputtering technique. The structural and mechanical properties of the films were investigated for sputtering 
power control. During the preparation of thin films, bismuth telluride changed the sputtering power at 40, 50, 60 and 
70 W. The crystal structures and microscopy of the films were characterized by X-ray diffraction and field emission 
scanning electron microscope, respectively. Hardness and Young’s modulus of the films were investigated by nano-
indentation hardness test. The results show that the hardness and Young's modulus are varied with increasing power. 
The power at 60 W has the highest hardness and Young's modulus of 0.68 GPa and 13.18 GPa, respectively. 
 
1. บทน้า         
 เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการก้าเนิดไฟฟ้า
โดย ณ ปัจจุบันมีมูลค่าทางการตลาดที่สูงและมีการคาดการณ์ว่าใน
อนาคตจะมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงขึ้นอีก เนื่องจากมีข้อดีหลาย
ประการณ์ เช่น ความง่ายในการใช้งาน ค่าบ้ารุงรักษาที่ต่้า อายุการ
ใช้งานยาวนาน และผลิตไฟฟ้าโดยปราศจากการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกเนื่องจากแหล่งพลังงานหลักที่น้ามาใช้กับอุปกรณ์เทอร์โมอิ
เล็กทริกเป็นพลังงานความร้อนเหลือทิ้งซ่ึงเป็นจุดเด่นของเทอร์โมอิ
เล็กทริกซ่ึงสามารถผันกลับพลังงานความร้อนกลับมาใช้เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้ 
 สารกึ่งตัวน้า Bi2Te3 เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ทราบ
โดยทั่วไปว่าสามารถน้ามาประยุกต์เพื่อเป็นอุปกรณ์ผันพลังงาน
ความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยวัสดุดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพ
ดีที่สุดเมื่อใช้กับแหล่งความร้อนอุณหภูมิไม่เกิน 300 องศาเซลเซียส 
[1] ในปัจจุบันได้มีการเตรียม Bi2Te3 ในรูปแบบของฟิล์มบางลงบน
วัสดุรองรับที่โค้งงอได้เพื่อสามารถใช้กับแหล่งความร้อนที่มีรูปร่างที่
หลากหลายมากขึ้น [2]  ซ่ึงการเตรียมฟิล์มบาง Bi2Te3 นั้นมีหลาย
วิธี เช่น การใช้เทคนิคอิพิแท็กซ่ี (MBE) [3] การระเหยด้วยความ
ร้อน [4] และการสปัตเตอริง (Sputtering) [5] โดยในงานวิจัยนี้ได้
เลือกการเตรียมฟิล์มบางแบบสปัตเตอริง เนื่องจากจะได้
ประสิทธิภาพและความบริสุทธิ์ของฟิล์มที่สูงเพราะเตรียมฟิล์มใน
ระบบสุญญากาศและ [6]       ในการ เตรี ยมฟิ ล์ มบา ง 
Bi2Te3 โดยเทคนิคสปัตเตอริ งนั้น มีหลายปัจจัยที่ส่ งผลต่ อ

ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบาง เช่น การให้ความ
ร้อนกับวัสดุรองรับก่อนที่จะท้าการปลูกฟิล์มบาง (pre-heat) [6]  
การน้าฟิล์มบางที่เคลือบได้ไปอบที่อุณหภูมิต่างๆ [5] รวมไปถึงการ
ควบคุมค่าความดันของระบบในขณะท้าการเคลือบฟิล์มบาง 
(sputtering pressure) [7] 
 จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่างานวิจัยก่อนหน้า [5 
- 7]    เป็นการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการผัน
พลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า อย่างไรก็ตามในการน้าฟิล์ม
บาง Bi2Te3 ไปประยุกต์ใช้งานจริงนั้นต้องมีความรู้ความเข้าใจ
เกี่ยวกับสมบัติเชิงกลของฟิล์มบาง Bi2Te3 เพื่อประโยชน์ในการ
ออกแบบอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพและทนทานต่อการใช้งาน [8]  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของก้าลังไฟฟ้าต่อสมบัติ
เชิงโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของฟิล์มบาง Bi2Te3 ที่เคลือบลงบน
วัสดุรองรับที่ โ ค้งงอได้  โดยเลือก โพลีอิมมิดเป็นวัสดุรองรับ 
เนื่องจากมีค่าเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีรวมไปถึงมีค่าสภาพน้า
ความร้อนที่ต่้ า  (0.12 Wm-1K-1) และยังมี ค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกับบิสมัทเทลลูไรด์ (12 x 10-6 K-

1) [4,9] 
2. วิธีการวิจัย 

ฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ถูกเคลือบลงบนโพลีอิมมิดโดย
ใช้เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  เป้าที่ใช้ในการปลูกฟิล์มบาง
บิสมัทเทลลูไรด์เป็นเป้าที่มีองค์ประกอบของ Bi:Te = 2:3 (ความ
บริสุทธิ์ 99.9%) โดยมีขั้นตอนในการท้าความสะอาดวัสดุรองรับ
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และเง่ือนไขต่างๆ ขณะเคลือบ ดังนี้ ท้าความสะอาดวัสดุรองรับโพ
ลีอิมมิดโดยวิธีอัลตราโซนิกส์ในเมทานอลและน้้าปราศจากประจุ
เป็นเวลา 15 นาทีและน้ามาเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน     
ก้าหนดระยะห่างจากเป้าถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 5 เซนติเมตร ก่อน
ท้าการเคลือบฟิล์มบาง เป้า Bi2Te3 ถูกท้าความสะอาดผิวหน้าเป็น
เวลา 4 นาทีเพื่อก้าจัดสิ่งเจือปนจากหน้าเป้า หลังจากนั้นท้าการให้
ความร้อนแก่ตัววัสดุรองรับที่ 400 ℃ เป็นเวลา 15 นาที ขณะท้า
การเคลือบฟิล์มบาง Bi2Te3 จะใช้ความดันในขณะท้าการเคลือบ 
(sputtering pressure) ที่  1 . 3  x 10-2 mbar แ ล ะ ท้ า ก า ร
ปรับเปลี่ยนก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง Bi2Te3 จาก 40 
W จนถึง 70 W โดยใช้เวลาในการเคลือบฟิล์มบาง Bi2Te3  
6 นาที จากนั้นท้าการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง 
Bi2Te3 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, 
PANalytical-EMPYREAN) แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห์ ลั ก ษ ณ ะ พื้ น ผิ ว
ภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง  (Field Emission 
Scanning Electron Microscope, JSM-7001F) ศึกษาการและ
วิเคราะห์สมบัติเชิงกลโดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบรอยกด 
(nano-indentation hardness test, NHT2 CSM Instrument) 
โดยการวัดสมบัติเชิงกลจะใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบรอยกด
โดยใช้เทคนิคการกดแบบต่อเนื่อง (CSM) [10] 

ส้าหรับการวิเคราะห์ค่าของความแข็ง (Hardness) และ
ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของฟิล์มบางบิสมัทเทลลู
ไรด์สามารถหาได้จากกราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งแบบรอย
กด ซ่ึงได้มีการปรับปรุงและพัฒนาโดย Oliver และ Pharr โดย
แสดงความสัมพันธ์ตามสมการต่อไปนี้ [11] 
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โดยก้าหนดให ้
𝜀     คือค่าคงที่ของหัวกดขึ้นอยู่กับรูปทรง     เรขาคณิต 
𝑃m        คือค่าสูงสุดของโหลด (load) ที่ใช้ใน                          

การกด 
𝐴 คือค่าพื้นที่ที่ก้าหนด 
𝐸eff  คือค่าประสิทธิภาพของความยืดหยุ่น ของมอดูลัส 
𝑆  คือค่าความแข็งที่รอยตอ่  

𝑣 คือค่าอัตราส่วนของ Poisson’s (Poisson’s ratio) 
= 0.25 

𝐸 i คือค่าความยืดหยุ่นของมอดูลัส 
𝑣i คือค่าอัตราส่วนของ Poisson’s (Poisson’s ratio) 

ของหัวกดเพชร = 0.07 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

ฟิล์มบาง Bi2Te3 ที่เคลือบได้จะมีความหนาที่เพิ่มขึ้น
เมื่อก้าลังไฟฟ้ามากขึ้น ซ่ึงความหนาอยู่ในช่วง 1.00 ไมโครเมตร 
ถึง 1.52 ไมโครเมตร ฟิล์มบาง Bi2Te3  ถูกน้าไปวัดและวิเคราะห์
สมบัติเชิงโครงสร้างและสมบัติเชิงกล ดังต่อไปนี้ 
3.1 ผลของก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง Bi2Te3 ต่อ
โครงสร้างและขนาดของผลึก 
 
 รูปภาพที่ 1 แสดงรูปแบบโครงสร้างของผลึกที่วัดด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของฟิล์มบาง Bi2Te3  

เมื่อเพิ่มก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์  จาก 
40 W จนถึง 70 W โดยฟิล์มทั้งหมดแสดงระนาบโดดเด่นเดียวกัน
คือ (015)  สอดคล้องกับการเลี้ยวเบนของมุม 2θ   อยู่ในช่วง 
27.61° ถึง 27.68° ขนาดของผลึกสามารถหาได้โดยสมการเชอร์
เรอร์ซึ่งแสดงในสมการที่ (6) 
 

cos

k
D



 
          (6) 

 
เมื่อ   k   คือค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.94 

  คือค่าความยาวคลื่นของรังสี    เอ็กส์มีค่า
เท่ากับ 0.154 nm. 
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รูปภาพที่ 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของฟิล์มบาง Bi2Te3เมื่อก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบ (sputtering power) มีค่า
เป็น 40 W 50 W 60 W และ 70 W 
 
  คือค่าความกว้างของครึ่งหนึ่งของจุดสูงสุด (FWHM) 
 
  คือค่ามุมที่เกิดจากการเลี้ยวเบน (Bragg’s angle) 
D คือค่าขนาดของผลึก (nm.)  

จากการค้านวณด้วยสมการเชอร์เรอร์ ขนาดของผลึก
คือ 32.4 nm 38.9 nm 30.5 nm และ 34.2 nm เมื่อค่าก้าลังไฟฟ้า
ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง Bi2Te3ที่ 40 W 50 W 60 W และ 70 
W ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าขนาดของผลึกมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเมื่อ
ก้าลังไฟฟ้าเพิ่มจาก 40  W เป็น 50 W 
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รูปภาพที่ 2  ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (FE-SEM) ที่ (a) 
ก้าลังไฟฟ้า 40 W (b) ก้าลังไฟฟ้า 50 W (c) ก้าลังไฟฟ้า 60 W และ (d) ก้าลังไฟฟ้า 70 W 

 
เนื่องจากก้าลังไฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้นท้าให้พลังงานของอะตอมที่ตก
จากการถูกกระตุ้นนั้นมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มมีการจัดเรียงตัวเป็น
ผลึกได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าก้าลังไฟฟ้าที่มีค่าสูงเกินไปก็อาจจะท้า
ให้ความเป็นผลึกนั้นลดลงเนื่องจากอัตราการตกของอะตอมที่เร็ว
เกินไปที่อะตอมจะรวมตัวเป็นผลึกที่ดีได้ซ่ึงมีลักษณะเช่นเดียวกับ
งานวิจัยของคุณ Hong-Biao Zhou [12] จากผลดังกล่าวชี้ให้เห็น
ว่าก้าลังไฟฟ้าเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อความเป็นผลึกของฟิล์มบาง 
Bi2Te3 

3.2 ผลของก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง Bi2Te3 ต่อ
ลักษณะพื นผิวของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ 
 
 รูปที่ 2 แสดงผลของก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม
บาง Bi2Te3 ต่อลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางเมื่อก้าลังไฟฟ้าต่างกันที่ 
40 W 50 W 60 W และ 70 W ตามล้าดับ โดยรูปภาพของฟิล์ม
ทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงผลึกรวมที่มีขนาดเล็กเรียงต่อๆกันซ่ึงมีขนาด
อยู่ในช่วงหน่วยนาโนเมตร จากการสังเกตภาพถ่ายจาก 
FE-SEM ขนาดของเกรน (grain) นั้นมีขนาดใหญ่กว่าที่ได้จากการ
ประมาณด้วยผลจากเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)  จากผลที่ปรากฎนั้นท้าให้เชื่อว่า
เกรนที่ปรากฎนั้นเกิดจากผลึกจ้านวนมาก รวมไปถึงบริเวณที่มี
รูปร่างไม่แน่นอนดังนั้นขนาดของเกรนได้พบจากภาพถ่าย (FE-
SEM) อาจจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดของผลึกที่ได้จากการ
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รูปภาพที่ 3 กราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งแบบรอยกดด้วยเทคนิคการวัดความแข็งแบบต่อเนื่อง(CSM) ของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์
ที่ควบคุมก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการปลูกฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ (sputtering power) ที่ 40 W 50 W 60 W และ 70 W
ประมาณด้วยผลของเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของคุณ Sheng-Rui Jian [13] โดยจาก
ภาพถ่ายที่ 4(a) และ 4(b) ผลจากก้าลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อ
ลักษณะของเกรนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นจนถึงค่าก้าลังไฟฟ้าที่ 60 W 
ลักษณะของเกรนมีขนาดเล็กลงและเพิ่มขึ้นที่ค่าก้าลังไฟฟ้าที่ 
70 W ดังแสดงในรูปภาพที่ 4(c) และ 4(d) ตามล้าดับ ซ่ึงมี
ลักษณะแนวโน้มที่ใกล้เคียงกับผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
ของ XRD ซ่ึงได้แสดงในก่อนหน้านี้ 
  
3.3 ผลของก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง  Bi2Te3 
ต่อค่าความแข็ ง  (Hardness) และ ค่ามอดูลัสของยั ง 
(Young’s modulus)  

กราฟเส้นโค้งแสดงผลการทดสอบความแข็งแบบ
รอยกดด้วยเทคนิคการวัดความแข็งแบบต่อเนื่อง(CSM) ของ
ฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ด้วยก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการปลูกฟิล์ม

บางบิสมัทเทลลูไรด์ (sputtering power) ที่ 40 W 50 W 60 
W และ 70 W แสดงในรูปภาพที่ 3 เส้นโค้งแสดงคุณสมบัติ
เชิงกลนั้นให้ข้อมูลที่เกี่ยวกับค่าความแข็งและค่ามอดูลัสดัง
สมการที่ 1 – 5 โดยน้้าหนักของโหลดที่ใช้ทดสอบมีค่าเท่ากันที่
ประมาณ 0.4 mN ที่ก้าลังไฟฟ้าที่ 60 W ค่าความลึกที่ถูกกดลง
ไปมีค่าน้อยที่สุดซ่ึงสอดคล้องกับตารางที่ 1 ชี้ให้เห็นว่ามีค่า
ความแข็ ง  (Hardness) และค่ามอดูลั สของยั ง  (Young’s 
modulus) สู งที่สุด  จากรูปภาพที่  4 แสดงให้ เ ห็นว่ า ค่า
ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง Bi2Te3 ต่อค่าความแข็ง
และค่ามอดูลัสของยังนั้นมีแนวโน้มที่เป็นไปตามค่าก้าลังไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในตารางที่  1 แสดงให้ เห็นว่าที่
ก้าลังไฟฟ้า 60 W มีค่าความแข็งและค่ามอดูลัสของยังสูงสุดที่ 
0.62 GPa และ 13.18 GPa แต่เมื่อค่าก้าลังไฟฟ้าสูงขึ้นที่ 70 W 
จะมี ค่ าลดลงเหลือ  0.56 GPa และ 10.29 GPa ซ่ึ งแสดง
ความสัมพันธ์กับขนาดของ 
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.

 
 รูปภาพที่ 4 ผลของค่าความแข็ง (Hardness) และ ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ต่อก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการปลูกฟิล์มบางบิสมัท
เทลลูไรด ์(sputtering power) ที่ 40 W 50 W 60 W และ 70 W 

 
 
ตารางที่ 1 แสดงขนาดของผลึกที่ค้านวณได้จากผลของเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD), ค่าความแข็ง(Hardness) และ ค่ามอดูลัส
ของยัง(Young’s modulus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sputtering power 
(W) 

Crystalline size 
(nm.) 

Hardness 
(GPa) 

Young’s modulus 
(GPa) 

40 32.4 0.62 11.68 
50 38.9 0.48 6.44 
60 30.5 0.68 13.18 
70 34.2 0.56 10.29 
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 ผลึ ก ที่ มี ค่ า เ พิ่ ม ขึ้ น จ าก 30.5 nm. ไ ป ยั ง  34.2 nm.ซ่ึ ง เ ป็ น
เช่นเดียวกันกับที่ค่าก้าลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 40 W จะมีค่าความแข็ง
และมอดูลัสของยังเท่ากับ 0.62 GPa และ 11.82 GPa ตามล้าดับ
โดยมีขนาดของผลึกเท่ากับ 32.4 nm. โดยที่ก้าลังไฟฟ้าที่  50 W 
จะมีขนาดของผลึกเท่ากับ 38.9 nm. ซ่ึงมีค่าความแข็งและมอดูลัส
ของยังเท่ากับ 0.48 nm. และ 6.44 nm. จากผลระหว่างค่าความ
แข็งและมอดูลัสที่สอดคล้องกับขนาดของผลึกซ่ึงเป็นไปตาม
ความสัมพันธ์ของทฤษฎี Hall-Petch effectซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ได้ศึกษาขนาดของเกรนและค่าความแข็งที่ เพิ่มขึ้น
เนื่องจากการปรับแต่งโครงสร้างของเกรนจะสามารถท้าให้วัสดุมี
ความแข็งเพิ่มขึ้นด้วยขนาดเฉลี่ยของเกรนที่มีขนาดเล็กกว่า
เช่นเดียวกับงานวิจัยของคุณ Cong Zhang [14]   

    จากผลการวิจัยชี้ ให้เห็นว่าเทคนิคการควบคุม
ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการปลูกฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์น้ันส่งผลต่อการ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มบางโดยจะมีค่าความแข็งและ
มอดูลัสของยังสูงสุดที่ก้าลังไฟฟ้าเท่ากับ 60 W  
 
4. สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มบางบิสมัท
เทลลูไรด์ซ่ึงท้าการปลูกฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ลงบนโพลิอิมมิด
ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยควบคุมก้าลังไฟฟ้าที่ใช้
ในขณะท้าการปลูกฟิล์มบาง (sputtering power) โดยฟิล์มบาง
ทั้งหมดได้แสดงระนาบโดดเด่นเดียวกันคือ (015) และยังเป็นผลึก
รวมโดยขนาดของผลึกจะมีค่าสูงสุดในช่วงที่ก้าลังไฟฟ้ามีค่า
เหมาะสมในการก่อตัวเป็นผลึกค่าความแข็ง (Hardness) และ ค่า
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) นั้นจะมีค่าสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงของก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการปลูกฟิล์มซ่ึงมีค่าสูงสุดที่ 
0.68 GPa และ 13.18 GPa ตามล้าดับเมื่อก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ปลูกฟิล์มบาง (sputtering power) อยู่ที่ 60 W จากผลที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการปลูกฟิล์มบาง (sputtering power) 
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความแข็ง(Hardness) และ ค่า
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) และสามารถน้ามาใช้ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มบางบิสมัทเทลลูไรด์ได้ 
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