
 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 
เอกสารท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 1. ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
 ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  ก็คือการผันไฟฟา้จากความร้อน และเปล่ียนไฟฟ้า
เป็นพลังงาน ร้อน เย็น ซึง่ อธิบายโดย ปรากฏการณ์หลัก ๆ ได้แก่ ปรากฏการณ์ซีเบก 
 2. ปรากฏการณ์ซีเบก (Seebeck effect)  
 ในปี 1821 โทมัส โจแฮนน์ ซีเบก (Thomas Johann Seebeck) แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 1 นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันกล่าวว่า “เมื่อให้ความร้อนท่ีรอยต่อของตัวนำสองชนิด
จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิด” แสดงดังภาพประกอบ 2 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 Thomas Johann Seebeck 

ทศวรรษ สีตะวัน (2556, หน้า 2) 
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ภาพประกอบ 2 แสดงความต่างศักย์ซีเบกและการไหลของกระแสไฟฟ้า 

ทศวรรษ สีตะวัน (2556, หน้า 2) 
 

 ปรากฏการณ์ซีเบกเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีรากฐานอยู่ท่ีการผันความร้อนเป็นไฟฟ้า
ความสำคัญทางกายภาพของมัน สามารถเห็นได้โดยการพิจารณาปรากฏการณ์ของการบังคับ 
เกรเดียนต์ของอุณหภูมิสม่ำเสมอให้ไหลไปตามตัวนำจำกัด ซึ่งในตอนเริ่มแรกตัวนำจะควบคุมการ
กระจายอย่างสม่ำเสมอของตัวพาหะประจุ แต่ภายใต้เกรเดียนต์อุณหภูมิหนึ่งพาหะอิสระต่าง ๆ  
ท่ีปลายด้านร้อน (hot end) จะมีพลังงานจลน์มากกว่าท่ีปลายด้านเย็น (cold end) และมี
แนวโน้มท่ีจะแพร่ไปปลายด้านเย็น การเกิดขึ้นของประจุทำให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ากลับ (Back 
electromotive force หรือ back e.m.f) ซึ่งตรงกันข้ามกับการไหลของประจุ ความต่างศักย์
วงจรเปิดเมื่อไม่มีกระแสไหลท่ีเกิดขึ้น เรียกว่า ความต่างศักย์ซีเบก (Seebeck voltage) 
สำหรับสมการของ Seebeck effect ถ้าเขียนในรปูของความต่างศักย์และค่าความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิ จะได้ว่า 
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                 = V S T       (1) 
 ซึ่งสมการ (2.1) สามารถท่ีจะเขียนให้อยู่ในรูปของสนามไฟฟ้าและ gradient ของ
อุณหภูมิได้ว่า 

                                E S V=                           (2) 
เมื่อ  V  คือ ผลต่างความต่างศักด์ไฟฟ้า (V) 
 E  คือ สนามไฟฟ้า (V m–1)  
 S  คือ สัมประสิทธิ์ซีเบก (V K–1) 
 T  คือ ผลต่างอุณหภูมิ K  
 วัสดุท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบก (Seebeck coefficient) ไม่เท่ากับศูนย์จะเป็นวัสดุเทอร์
โมอิเล็กทริก และจะมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบกเป็นได้ท้ังบวกและลบ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุนั้น ๆ 
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เช่น ในกรณีของสารกึ่งตัวนำ n-type จะมีสัมประสิทธิ์ซีเบกเป็นลบ แต่ p-type จะมีสัมประสิทธิ์
ซีเบกเป็นบวก เป็นตน้ 
 3. สภาพต้านทานไฟฟ้า 
 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเป็นการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับ
กระแสไฟฟ้า โดยการให้กระแสไฟฟ้าผ่านวัสดุ วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าแล้วคำนวณหาความ
ต้านทานไฟฟ้าจากสมการ 
 

       V
R

I
=      (3) 

 
 R  คือ เป็นความต้านทาน () 
 V คือ เป็นความต่างศักย์ (V) 
  I คือ เป็นกระแสไฟฟ้า (A) 
 สภาพต้านทาน คือ ความสามารถของสารในการต้านกระแสไฟฟ้า สภาพต้านทาน
ขึ้นอยู่กับชนิดของสาร ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า,   จะเท่ากับ  
 

l

RA
=

     (4) 
 

 เมื่อ R  คือ เป็นความต้านทาน () 
   A  คือ เป็นพื้นท่ีหน้าตัด (m2) 
    l   คือ เป็นความยาวของสารหรือลวดโลหะ (m) 
      คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า ( mมห
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 4. ประสิทธิภาพและสมรรถนะเทอร์โมอิเล็กทริก 
 สำหรับประสิทธิภาพเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric efficiencies) สามารถ
คำนวณหาได้จากพารามิเตอร์ทางกายภาพ (Physical parameters) S ,   และ   ดังต่อไปนี ้  
 แฟกเตอร์กำลังไฟฟ้า (Electrical power factor, P ) คืออัตราส่วนระหว่าง
กำลังไฟฟ้าท่ีใช้จริงกับกำลังไฟฟ้าปรากฏหรือกำลังไฟฟ้าเสมือน ค่าดีท่ีสุดจะต้องมีอัตราส่วน
เท่ากันและค่าแฟกเตอร์กำลังไฟฟ้าเป็นหนึ่ง แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถทำได้ เนื่องจากแฟก
เตอร์กำลังไฟฟ้าจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามการใช้ตัวต้านทานกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น W m–1 
K–2 และสามารถคำนวณหาได้จากสมการ (2.6) (Rowe, 2006, p. 5) 
 

2


=
S

P      (6) 

 
 และค่า Thermoelectric figure of merit สามารถคำนวณหาได้จากสมการ (2.7) 
(Nolas, Sharp and Goldsmid, 2001 : 11 ; Rowe, 2006, p. 5) 
 

2

Z=
S


     (7) 

 
ดังนั้น การพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะต้องทำให้มีค่า S  สูง   และ   ต่ำ ซึ่งจะส่งผลให้ค่า 
P  และ Z  มีค่าสูงด้วย 
 นอกจากนี้ สมรรถนะเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric performance) 
พิจารณาได้จากDimensionless figure of merit ตามสมการ (2.10) (Rowe, 2006, p. 8; 
Wood, 1988, p. 479) 
 

2

ZT=
S
T


    (8) 

 
เมื่อ T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ และถ้า ZT  มีค่ามากแสดงว่ามีประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ตาม วัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีและยอมรับกันในปัจจุบันจะต้องมีค่า ZT  > 0.5 (Rowe, 2006, p. 8) 
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 5. เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลและการประยุกต์ 
 การประยุกต์ทำเป็นเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูล (thermoelectric modules, TEM) 
โดยการนำวัสดุชนิดพีและชนิดเอ็นขนาดเล็ก ๆ เช่ือมต่อกันด้วยโลหะเป็นคู่ ๆ สลับกันแบบ
อนุกรมทางไฟฟ้า (electrically in series) และแบบขนานทางความร้อน (thermally in 
parallel) แล้วประกบด้วยแผ่นเซรามิกท้ังสองด้าน ตัวอย่างมอดูลท่ีใช้วัสดุแบบก้อนและฟิล์มบาง
ดังแสดงในภาพประกอบ 4 และ 5 ซึ่งมีหลักการทำงาน 2 แบบ ดังนี้ 
  5.1 แบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (generator mode) ความต่างอุณหภูมิระหว่างแผ่น
เซรามิกท้ังสองด้านจะทำให้เกิดกระแสไฟฟ้า I ไหลเนื่องจากพาหะประจุชนิดเอ็นและชนิดพี ซึ่งมี
พาหะข้างมากเป็นอิเล็กตรอนและโฮล ตามลำดับ การไหลของความร้อนสูง QH ไปยังความร้อน
ต่ำ QL จะทำให้เกิดการไหลของพาหะข้างมากจากด้านท่ีมีอุณหภูมิสูง TH ไปอุณหภูมิต่ำ TL ด้วย 
กระแสไฟฟ้าในมอดูลจึงไหลไปทิศเดียวกัน 
  5.2 แบบเครื่องทำความเย็น (refrigerator mode) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจะ
ทำให้เกิดความต่างศักย์ ไฟฟ้าระหว่างขั้วท้ังสอง กระแสไฟฟ้า I ไหลผ่านมอดูลจะทำให้เกิดความ
ร้อน QH และความเย็น QL ขึ้นที่ผิวท้ังสองด้าน ความต่างอุณหภูมิสูง TH และอุณหภูมิต่ำ TL จะ
ทำให้เกิดการเคล่ือนท่ีของพาหะข้างมากนำความร้อนจากด้านหนึ่งไปยังด้านหนึ่งแสดงดัง
ภาพประกอบ 3 
 

 

 
ภาพประกอบ 3 เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลท่ีใช้วัสดุแบบก้อน 

ท่ีมา : Camargo and Oliveir, 2011 pp. 97-98  
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ภาพประกอบ 4 เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลท่ีใช้วัสดุแบบฟิล์มบาง 

ท่ีมา : Schneider et al., 2007   
 

 Weber et al. (2006) พัฒนาเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบฟิล์มบางของวัสดุกลุ่มบิสมัส
เทลลูไรด์ โดยใช้วิธีการสปัตเตอริงบนแผ่นพอลิเมอร์บางและม้วนเป็นวงกลม ได้ความสัมพันธ์
ระหว่างความต่างอุณหภูมิกับความต่างศักย์และกำลังไฟฟ้าดังแสดงในภาพประกอบ 5 
 Takashiri et al. (2007) ทำเทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบฟิล์มบาง p-Bi0.4Te3Sb1.6 
และ n-Bi0.4Te3Sb1.6 ซึ่งมีสัมประสิทธิ์ซีเบก สภาพต้านทานไฟฟ้า และแฟกเตอร์กำลังไฟฟ้าของ
ชนิดพี 254.4 V K–1, 4.1 m cm และ 15.9 W cm–1 K–2 และชนิดเอ็น -179.3 V K–1, 
1.5 m cm และ 21.5 V K–1 ตามลำดับ จากการทดสอบได้กำลังไฟฟ้า 0.21 W ท่ีความต่าง
อุณหภูมิ 30 K และอุณหภูมิการอบฟิล์มบาง Ta = 250 °C เป็นเวลา 1 h ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 6 

 

 
ภาพประกอบ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างอุณหภูมิกับความต่างศักย์และกำลังไฟฟ้าของ

เทอร์โมอิเล็กทริกมอดูลแบบฟิล์มบางของวัสดุกลุ่มบิสมัสเทลลูไรด์ม้วนเป็นวงกลม 
ท่ีมา : Weber et al. (2006, pp. 326-328) 
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ภาพประกอบ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างอุณหภูมิกับกำลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก

มอดูลแบบฟิล์มบางของ p-Bi0.4Te3Sb1.6 และ n-BBi2.0Te2.7Se0.3 ท่ีอุณหภูมิการแอลนีล  
Ta = 25-250°C 

ท่ีมา : Takashiri et al. (2007, pp. 330-333) 
 
 6. ระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซี 
 ระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงเป็นการพอกพูนไอทางกายภาพ (Physical Vapor 
Deposition, PVD) ท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางเกี่ยวกบัเทคโนโลยีการสังเคราะห์ฟิล์มบาง มีชนิดตัว
แปรต่าง ๆ ได้แก่ กระแสตรง (Direct current) กระแสสลับ (Alternating current) ความถ่ีวิทยุ 
(Radio frequency) และพัลส์ดีซี (Pulsed-dc) สำหรับระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ 
ดีซีเป็นเทคนิคหนึ่งของพัฒนาการล่าสุดในวงการสปัตเตอริงท่ีมีประโยชน์มากกว่าวิธีอื่น ๆ 
สามารถพอกพูนฟิล์มบางของสารประกอบออกไซด์ได้ในอัตราการพอกพูนสูงและไม่มีปัญหา
เกีย่วกับการอาร์ก (Arcing) ท่ีจะทำลายเป้าให้เสียหาย (Glocker, Shah and Westwood, 
1995 ; Sellers, 1998)  
 กระบวนการเคลือบฟิล์มเริ่มต้นท่ีการจ่ายไฟฟ้าความต่างศักย์สูงด้านลบให้กับหัว 
แมกนิตรอนสป้ตเตอริงซึ่งจะมีเป้า (target) ท่ีเป็นวัสดุต้นกำเนิดฟิล์มบางอยู่ด้านหน้าทำหน้าท่ี
เป็นขั้วแคโทดของวงจรไฟฟ้า ภายใต้ความดันแก๊สและความต่างศักย์ท่ีเหมาะสม จะทำให้เกิด
พลาสมาของอาร์กอนและคงสภาพเองได้ ภายในพลาสมาท่ีคงสภาพแล้วจะมีการผลิตไอออนบวก
ของอาร์กอนซึง่จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าไปชนเป้าอย่างต่อเนื่อง (เพราะเป้าเป็นขั้วไฟฟ้าลบ) ผล
ของการชนจะทำให้อะตอมท่ีผิวหน้าของเป้าหลุดออกมาติดท่ีขั้วแอดโนด เรียกว่า การเกิด
สปัตเตอร์ อะตอมเหล่านี้จะอยู่ในสถานะแก๊สฟุ้งกระจายอยู่ภาชนะสุญญากาศและส่วนหนึ่ง
สามารถเคล่ือนท่ีไปถึงผิวของช้ินงานซึ่งวางอยู่บนแท่นวางช้ินงาน และเกิดการพอกพูนกลายเป็น 
ช้ันของฟิล์มบางของวัสดุท่ีใช่ทำเป้าเคลือบบนผิวของช้ินงานในท่ีสุด 
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 กรณีท่ีใช้กระแสตรง จะมีข้อจำกัด คือ วัสดุท่ีใช้ทำเป้าต้องนำไฟฟ้าได้ดี เช่น โลหะ
หรือสารกึ่งตัวนำบางชนิดนั้น จึงสามารถสร้างพลาสมาให้คงตัวต่อเนื่องได้ ถ้าใช้เป้าท่ีเป็นฉนวน
หรือวัสดุอื่นท่ีนำไฟฟ้าไม่ดี จะเกิดการสะสมของประจุบวกท่ีผิวเป้า ซึ่งจะลดโอกาสท่ีไอออนบวก
อื่น ๆ ในพลาสมาจะไปถึงเป้า ทำให้เกิดสปัตเตอร์บนหน้าเป้าได้น้อยลง ยิ่งกว่านั้นการสะสมของ
ไอออนบวกจะรบกวนทำให้พลาสมาไม่สามารถรักษาสภาพคงตัวได้ หรือทำให้เกิดการอาร์คอย่าง
รุนแรง ส่งผลให้เกิดกระบวนการพอกพูน (Deposited) ของฟิล์มบางลดลงและหยุดในท่ีสุด 
แสดงดังภาพประกอบ 7 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 7 (ก) การจำลองระบบเคลือบฟิล์มบาง (ข) กระบวนการแมกนิตรอนสปัตเตอริง 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 M. Netrvalová และคณะ (2017) ฟิล์มบางท่ีมีความเข้มข้นของการเติมไททาเนียม
แตกต่างกัน ถูกพอกพูนด้วยวิธี magnetron sputtering ภายใต้บรรยากาศ Ar / O2 ท่ีทำ
ปฏิกิริยากับซิงค์ออกไซด์และไททาเนียม พบว่าเมื่อเพิ่ม Ti ทำให้โครงสร้างของฟิล์มจะค่อยๆ
เปล่ียนแปลงไปจากโครงสร้างเดิมและมีผลต่อการสองผ่านของแสง แสดงดังภาพประกอบ 8 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 ภาพ (ก) ค่าดัชนีการหักเหของแสงสเปกตรัมจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
การเติม Ti ภาพ (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียสเปกตรัมของฟิล์มบาง ZnO จะขึ้นอยู่กับ 

การเจือ Ti เข้าไปมากหรือน้อย ภาพ (ค) แสดงค่าการส่งผ่านของแสงในช่วงท่ีมองเห็นได้ท้ังหมด 
ส่วนแทรกอยู่จะแสดงการดูดซึมซึ่งจะเปล่ียนไปสู่ความยาวคล่ืนท่ีลดลงด้วยการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณ Ti เนื่องจากการเพิ่มช่องว่างของแถบ 
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 X. Qu และคณะ (2011) ได้ศึกษาสมบัติทางอุณหภูมิและโครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ของ Al เจือด้วย ZnO จาก 0.03 ในอัตราส่วน 0.03 และเมื่อเปรียบเทียบ กราฟ
ท้ังสองแสดงให้เห็น เมื่อค่าประสิทธิภาพการนำไฟฟ้ามากทำให้ค่าซีเบกน้อยลงแสดงดัง
ภาพประกอบ 9 

 
 

ภาพประกอบ 9 จากกราฟ ภาพ (ก) แสดงค่าประสิทธิภาพการนำไฟฟ้าของวัสดุ ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า ค่าประสิทธิภาพการนำไฟฟ้าท่ีต่ำสุดจะเป็น ZnO และการการนำไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดคือ การ
เจือ Al. ภาพ (ข) แสดงถึงค่าซีเบกในช่วงอุณหภูมิสูงจะมีค่าซีเบกท่ีสูง และในช่วงของการเจือ Al 
 
 Y. Park และคณะ (2017) ได้ศึกษาลักษณะเทอร์โมอิเล็กตริกของเส้นใยแก้วเคลือบ
ด้วย ZnO และ Al ท่ีเจือด้วย ZnOเส้นใยท่ีเคลือบ ZnO: Al มีเส้นใยน้อยกว่าเส้นใยเคลือบ ZnO 
ค่าการนำไฟฟ้าของเส้นใยท่ีเคลือบ ZnO และ ZnO: Al จากกราฟ แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
ของเส้นใยท่ีเคลือบ ZnO: Al น้อยกว่า ZnO แสดงดังภาพประกอบ 10 

 

  
 
 

ภาพประกอบ 10 กราฟเส้นโค้ง I – V (ก) และแรงดันไฟฟ้า Seebeck ท่ีความแตกต่างของ
อุณหภูมิ (ข) สำหรับเส้นใยแก้วท่ีเคลือบด้วย ZnO และ ZnO: Al 
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 Marie Netrvalová และคณะ (2017) ได้ศึกษาการตรวจสอบสมบัติทางแสงของ
ฟิล์มบาง Zn-Ti-O ที่เตรียมด้วย magnetron reactive co-sputtering โครงสร้างของฟิล์มจะ
ค่อยๆเปลี ่ยนแปลงไปจากโครงสร ้าง wirtzite ที ่บร ิส ุทธ ิ ์แบบของผลึก ZnO ซึ ่งนำมาสู่
ประสิทธิภาพการส่องผ่านของแสงแสดงดังภาพประกอบ 11 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 (ก) ดัชนีการหักเหแสงของสเปกตรัมและ (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การพร่องของฟิล์ม 
Zn-Ti-O (ค) การส่งผ่านของตัวอย่างได้ถึง 12.5 ท่ี% Ti จารึกแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของขอบ

การดูดซับท่ีมีต่อความยาวคล่ืนท่ีต่ำลงและเพิ่มปริมาณ Ti 
 จากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าวัสดุ ZnO-TiO และ ZnO-TiO2 มีความ
น่าสนใจท่ีจะนำมาทำเป็นวัสดุเป้า เนื่องจากยังไมม่ีนักวิจัยทดลองศึกษาสมบัติทางเทอร์โม 
อิเล็กทริกด้านฟิล์มบาง วัสดุเป้าสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งซึ่งเป็นวิธีท่ี
ง่าย และฟิล์มบางยังสามารถสังเคราะห์ได้ท่ีความดันต่ำ ซึ่งสอดคล้องกับวัสดุอุปกรณ์ท่ีผู้วิจัยมี 
ดังนั้นผู้ทำวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะสังเคราะห์ฟิล์มบางของ ZnO-TiO และ ZnO-TiO2 และวัด
สมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก เพื่อพัฒนามอดูลเทอร์โมอิเล็กทริกฟิล์มบางต่อไป 
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