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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้ ได้เตรียมฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ (Bi
2
Te

3
) เคลือบลงบนวัตถุรองรับโพลีอิมมิด โดยใช้เทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอน

สปัตเตอริง (RF magnetron sputtering) สมบัติเชิงโครงสร้างและสมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริกของฟิล์มถูกน ามาศึกษาภายใต้อุณหภมูิที่ใช้

ในการอบ โดยน าฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ที่ได้ไปอบที่อุณหภมูิแตกต่างกันตั้งแต่อุณหภมูิ 300, 350 และ 400 ºC ภายใต้ความดัน

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โครงสร้างผลึกและโครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์มถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยใช้เคร่ือง

ทดสอบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ (XRD) และกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสงู (FESEM) ตามล าดับ ค่า

สมัประสทิธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าของฟิล์มถูกวัดตั้งแต่อุณหภมูิห้องถึง 150 ºC ด้วยเคร่ืองวัดค่าสมัประสทิธิ์ซีเบคและ ค่าสภาพน า

ไฟฟ้า (ZEM3) ผลการศกึษาพบว่าค่าสมัประสทิธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภมูิการอบเพ่ิมขึ้น โดยการอบที่ 400 ºC 

จะมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สงูสดุคือ 1.41 x 10
-3
 W/m K

2
 วัดที่อุณหภมูิ 150 ºC 

 

ค าส าคญั: บิสมัสเทลลูไรด์ โพลีอมิมิด เทอร์โมอเิลก็ทริก อาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 

Abstract 

 Bismuth telluride (Bi
2
Te

3
) thermoelectric thin films were deposited on polyimide substrate by RF magnetron sputtering 

technique. The structural and thermoelectric properties of the films were investigated under the annealing temperatures. As-

deposited films were annealed in the vacuum chamber with the N
2
 flow gases at three different temperatures of 300, 350, and 

400 °C for 1 hour. The crystal structures and microscopy of the films were characterized by X-ray diffraction (XRD) and Field 

Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM), respectively. Seebeck coefficient and electrical conductivity of the films 

were simultaneously measured at room temperature and up to 150 C by dc four-terminal method (ZEM3). It was found that 

the Seebeck coefficient and electrical conductivity increased with increasing temperature. The film annealed at 400 C has  

a maximum PF value of 1.41 x 10
-3

 W/m.K
2
 at the applied temperature of 150 C. 

 

Keywords: Bismuth telluride, Polyimide, Thermoelectric, RF magnetron sputtering 

 

บทน า 

 

 ภาวะโลกร้อนเป็นปัญหาที่ส  าคัญและจะทวีความ

รนุแรงขึ้นเรื่อยๆ สาเหตหุลักมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ต่างๆ เช่น น า้มัน กา๊ซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น โดยที่

เชื้ อเพลิงเหล่านี้ นับวันจะยิ่ งหายากและมีราคาแพง 

นักวิจัยจึงได้พยายามหาพลังงานทางเลือกใหม่ที่ช่วยลด

ปัญหาภาวะโลกร้อนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม วัสดุ
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เทอร์โมอเิลก็ทริก (Thermoelectric material) คือวัสดุที่

สามารถเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 

การประกอบวัสดุ เทอร์โมอิเล็กทริกให้เป็นอุปกรณ์ที่

สามารถน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานได้นั้นเรียกว่าเทอร์

โมอเิลก็ทริกโมดูล(Thermoelectric module) โดยการน า

สารกึ่งตัวน าชนิดเอน็ (N-type) และชนิดพี (P-type) 

ชิ้ นเล็กๆมาต่อกันเป็นคู่ๆ วางสลับกันโดยมีแผ่นเซรา

มิกประกบทั้งสองด้าน เมื่อน าเทอร์โมอเิลก็ทริกโมดูลมา

สมัผสักบัแหล่งความร้อนและต่อกบัโหลดภายนอกจะท า

ให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า ข้อดีของวัสดุเทอร์โมอิ

เล็กทริกคือ มีขนาดเล็ก น ้าหนักเบา ไม่มีส่วนที่

เคลื่อนไหวจึงไม่เกดิเสยีงดัง ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา

ต ่า และที่ส  าคัญเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม Terry (2001); 

Riffat and Xiaoli (2003); Rowe (1999). อย่างไรก็

ตามเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่ใช้กันในปัจจุบันจะไม่

สามารถสัมผัสกับแหล่งความร้อนที่มีรูปร่างโค้งหรือผิว

ขรุขระ (เช่น ท่อไอเสยีรถยนต์ ความร้อนจากร่างกาย

มนุษย์) ได้ เนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพที่แขง็จึงไม่

สามารถบดิงอได้ (ดงัรปูที่ 1(ก)) ปัญหาดงักล่าว จึงเป็น

ปัญหาหลักที่ท าให้การประยุกตใ์ช้งานมีขีดจ ากดั ปัจจุบัน

จึงมีแนวคิดที่จะผลิตเทอร์โมอิเลก็ทริกโมดูลแบบบิดงอ

ได้ (Flexible) ดังรูปที่ 1 (ข) เพ่ือสามารถประยุกต์ใช้

กบัแหล่งความร้อนรูปแบบต่างๆได้อย่างมีประสทิธภิาพ 

Goncalves  et al. (2007) 

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 1 (ก) เทอร์โมอเิลก็ทริกโมดูลที่ใช้ในปัจจุบัน Kumpeerapun (2009)   

                                    (ข) เทอร์โมอเิลก็ทริกโมดูลแบบบิดงอได้ Isaac (2014) 

  

 ประสทิธภิาพของวัสดุเทอร์โมอเิลก็ทริกถูกก าหนดด้วย

ค่า ZT (Thermoelectric figure of merit) แสดงดังสมการ 

(1)  

 

S
T

2
ZT =

K
 (1) 

  

 เมื่อ S  คอื ค่าสมัประสทิธิ์ซเีบค (Seebeck 

coefficient, V/K) 

  σ คอื สภาพน าไฟฟ้า (Electrical 

conductivity, Ω.m
-1

) 

 K คอื สภาพน าความร้อน (Thermal 

conductivity, W/mK)  

 T คอื อณุหภมู ิ(Temperature, K) 

 

 จากสมการที่ (1) จะพบว่าวัสดุเทอร์โมอเิลก็ทริกที่ดี

นั้นจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพน าไฟฟ้าสูง 

แต่สภาพน าความร้อนต ่า อย่างไรกต็ามเป็นที่ทราบกัน

โดยทั่วไปว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะแปรผกผันกับความ

หนาแน่นพาหะ (Carrier concentration) ในขณะที่สภาพ

น าไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับความหนาแน่นพาหะ ในทาง

ปฎิบัติจึงไม่สามารถท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่า

สภาพน าไฟฟ้าสงูขึ้นพร้อมกนัได้ ดงันั้นจึงต้องหาวัสดุที่มี

มิติต ่า (Low dimensional) เพ่ือให้มีสภาพการน าความ

ร้อน (K) ที่น้อยลง Alexander (2000) จึงจะสามารถ

เพ่ิมประสทิธภิาพของวัสดุเทอร์โมอเิลก็ทริกได้ 

 บิสมัสเทลลูไรด์ (Bi
2
Te

3
) เป็นสารกึ่งตัวน าที่มี

ประสทิธภิาพในการเปล่ียนความร้อนเป็นไฟฟ้าเนื่องจาก

มีค่า ZT สงูที่อุณหภมูิห้อง Julian Goldsmid (2014) 

ปัจจุบันมีการสังเคราะห์ Bi
2
Te

3
 อยู่หลายวิธีทั้ งการ

เตรียมแบบก้อนผลึก (Bulk) และแบบฟิล์มบาง (Thin 
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film) Xinfeng, Xenjie, Han, Wenyu, and Qingjie 

(2007) ซึ่งการเตรียมแบบฟิล์มบางจะท าให้ได้วัสดุมีมิติ

ต ่า Heremans (2005) จากการศึกษาพบว่าการเตรียม

โดยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงจะเป็นวิธีที่

เหมาะสมเนื่องจากสามารถควบคุมโครงสร้างและความ

หนาของ ฟิล์มบาง ตลอดจนสามารถเตรียมฟิล์มให้มีพ้ืนที่

ใหญ่ (Large scale) เพ่ือสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานจริง

ได้ Yuan et al. (2011) 

 งานวิจัยนี้ สนใจเตรียมฟิล์มบาง Bi
2
Te

3
 โดยวิธอีาร์

เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงลงบนวสัดุที่สามารถโค้งงอได้ 

ในที่นี้ เลือกโพลิอมิมิด (Polyimide, PI) เนื่องจากเป็น

วัสดุที่มีค่าสภาพน าความร้อนค่อนข้างต ่าเท่ากับ 0.12 

W/(m.K) ทนต่ออุณหภูมิได้สูงและมีค่าการขยายตัว

เนื่องจากความร้อน (Thermal expansion) ที่ใกล้เคียง

กับ Bi
2
Te

3 
Summary of Properties for Kapton 

Polyimide Films. (2012) โดยตัวแปรที่จะศึกษาคือ

อุณหภมูิที่ใช้ในการอบ (Annealing temperature) ซึ่งจะ

เปล่ียนแปลงอุณหภมูิในช่วง 300°C - 400°C การอบ

จะกระท าภายใต้บรรยากาศของกา๊ซไนโตรเจน จากนั้นจะ

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่อบต่อสมบัติเชิงโครงสร้าง 

และสมบตัทิางเทอร์โมอเิลก็ทริกของฟิล์มบาง Bi
2
Te

3
 

 

วิธีการศึกษาและวสัดุอุปกรณ ์

 ฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ถูกเคลือบลงบนวัสดุรองรับ

ที่เป็นโพลีอมิมิด โดยวิธอีาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง

โดย ใ ช้ เ ป้ า บิ สมั ส เ ทลลู ไ รด์  ( 99 . 99%)  ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 3 นิ้ ว มีระยะห่างระหว่างเป้าและวัสดุ

รองรับ 50 mm. โดยก่อนน าชิ้ นงานไปติดตั้ง ได้น าแผ่นโพ

ลีอิมมิดไปอัลตร้าโซนิคในแอลกอฮอล์เป็นเวลา 15 นาท ี

เพ่ือขจัดสิ่งสกปรกและท าความสะอาดผิวหน้าของชิ้ นงาน 

ก าหนดก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้เป้า Bi
2
Te

3
คือ 45 วัตต์ มีความ

ดันพ้ืนใน การเคลือบ 2× 10
-5
 mbar และความดันที่ใช้ใน

การเคลือบฟิล์มคือ 5x10
-3
 mbar โดยใช้กา๊ซอาร์กอน เวลา

ในการเคลือบ 30 นาที จากนั้นจึงน าไปอบที่อุณหภูมิ

แตกต่างกัน (300, 350 และ 400 °C) ภายใต้ความดัน

บรรยากาศของกา๊ซไนโตรเจน (6 x 10
-3
 mbar) เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง  

 ฟิล์มบางที่ได้ถูกน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก โดยใช้

เครื่ องทดสอบการเลี้ ยวเบนของรังสีเอกซ์  (X-ray 

diffraction, XRD ย่ีห้อ Bruker รุ่น D8-Discover) ซึ่ง

ใช้รังสเีอกซ์ CuKα ความยาวคล่ืน 1.54056 องัสตรอม, 

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดความละเอยีด

สงู (Field Emission Scanning Electron Microscope, 

FE-SEM รุ่น JSM-7001F) โดยใช้หัววัด Secondary 

Electron Detector ถ่ายภาพออกมาในโหมด Secondary 

Electron Image (SEI) และเชื่อมต่อกบัอปุกรณว์ิเคราะห์

ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer, EDS) โดยแสดงผลเป็นสเปกตรัม

พลังงานของธาตุต่างๆพร้อมกบัระบุสดัส่วนปริมาณของ

แต่ละส่วนประกอบและ วัดสมบัติทางเทอร์โมอิเลก็ทริก

ของฟิล์มโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า (Seebeck 

Coefficient/ Electrical Resistance Measurement 

System, ZEM-3 ย่ีห้อ ULVAC-RIKO) 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

 
 

รูปท่ี 2  (a) ภาพถ่ายแผ่นโพลิอมิมิดและ (b) โพลิอมิมิดที่เคลือบด้วยฟิล์มบิสมัสเทลลูไรด์ 

 

 จากรูปที่ 2 (a) แสดงภาพถ่ายแผ่นโพลิอมิมิดก่อน

เคลือบฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ พบว่ามีลักษณะเป็นสี

เหลืองทองและเมื่อน ามาเคลือบด้วยฟิล์มบสิมสัเทลลูไรด์

พบว่ามสีเีงิน ดงัแสดงในรปูที่ 2(b) 

(a) 

(b) 
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 ฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ถูกน าไปท าการวิเคราะห์

ลักษณะโครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิคการเลี้ ยวเบนของ 

รังสีเอกซ์ (XRD) จากรูปที่ 3 พบว่าเมื่อพิจารณา

รูปแบบการเลี้ ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางบิสมัส

เทลลูไรด์ จะแสดงระนาบของโครงสร้างผลึกที่พบ คือ 

(015), (1010) และ (110) ตรงกบัมุม 2θ เท่ากับ 

27.66 º, 37.83 º และ 41.15 º ตามล าดับ โดยเทียบ

กับฐานข้อมูล JCPDF 15-0863 และนอกจากนี้ ยัง

พบว่าจากการค านวณขนาด ของผลึก (grain size) ของ

ฟิล์มบางบสิมสัเทลลูไรด ์พบว่าขนาดของผลึกของฟิล์มที่

ไม่ผ่านการอบและอบที่อุณหภูมิ 300-400 ºC มีค่า

เพ่ิมขึ้ นจาก 5.52 – 28.51 nm แสดงให้เห็นว่า

โครงสร้างเป็นบิสมัสเทลลูไรด์ที่สมบูรณ์มากขึ้น ดังรูปที่ 

3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xing, Hngcai, Ning, 

and Lei (2013) เมื่อท าการอบฟิล์มบางบสิมัสเทลลูไรด์

ที่อณุหภมู ิ150-350 ºC ขนาดของผลึกจะใหญ่ขึ้น 
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รูปท่ี 3 รปูแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ (a) As-deposited  

 (b) อบที่อุณหภมูิ 400 °c โดยเทยีบกบัฐานข้อมูลมาตรฐาน (JCPDF 15-0863) 

 

 ฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ถูกน าไปวิเคราะห์ลักษณะ

พ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ความ ละเอียดสูง (FESEM) รุ่น JSM-7001F ด้วย

ก าลังขยายระดับ 50,000 เท่า แสดงดังรูปที่  4

 

  
 

รูปท่ี 4  ภาพพ้ืนผวิของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์จากเคร่ือง FESEM อบที่อณุหภมูิต่างๆ 

                   (a) As-deposited (b) 300 °c (c) 350 °c (d) 400 °c 

 

(a)

๗) 

(b) 
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รูปท่ี 4  (ต่อ) 

 

 โดยรูปที่ 4(a), 4(b), 4(c) และ 4(d) แสดงพ้ืนผิว

ของฟิล์มที่ไม่ผ่านการอบ อบที่อุณหภูมิ 300 ºC อบที่

อุณหภมูิ 350 ºC และอบที่อุณหภมูิ 400 ºC ตามล าดับ 

จากรูปพบว่าฟิล์มจะแสดงรูปร่างของเกรนแบบ หก

เหล่ียมที่ชัดเจนเมื่ออบที่อณุหภมู ิ300-350 ºC และเมื่อ

อุณหภมูิของการอบเป็น 400 ºC ลักษณะของพ้ืนผิวจะ

เรียบมากขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิการอบเพ่ิมขึ้น ผลึก

ของฟิล์มบางส่วนจะเกดิการหลอมรวมกนั ซึ่งสอดคล้อง

กบังานวิจัยของ Xing et al. (2013) 

 

 

รูปท่ี 5 แสดงสเปกตรัมพลังงานของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ 

 

 รูปที่ 5 แสดงการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) 

ของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์โดยอตัราส่วนของ Bi : Te 

ของฟิล์มที่น าไปอบที่อุณหภมูิต่างๆ แสดงดังตารางที่ 1 

จากตารางที่ 1 พบว่าฟิล์มที่ไม่ผ่านกระบวนการอบจะมี

อตัราส่วนของ Bi : Te เป็น 2.53 : 2.47 ซึ่งอตัราส่วน

ดังกล่าวจะแตกต่างจากอตัราส่วนของ Bi : Te ของเป้า

สารเคลือบ (Bi : Te = 2 : 3) ซึ่งเกดิจากอตัราการ

เคลือบของอะตอม Bi สงูกว่าอะตอม Te Ar Sputter 

Yields. (2005) เมื่อน าฟิล์มไปอบที่อุณหภมูิ 300 – 

400 ºC พบว่าฟิล์มจะมอีตัราส่วนของ Bi : Te ใกล้เคียง

อตัราส่วน 2 : 3 มากขึ้นเพราะจากจุดหลอมเหลวของ Bi 

ซึ่งเท่ากบั 271.3 ºC Bismuth. (2015)  จุดหลอมเหลว 

Bi
2
Te

3
 = 586 ºC    Bismuth telluride. (2015) เมื่อ

น าไปอบในช่วงอุณหภมูิ 300-400 ºC จะท าให้อะตอม

ของ Bi ระเหยออกไป ท าให้ได้อตัราส่วนของ Bi : Te 

ใกล้เคียงกับ 2 : 3 จากผลดังกล่าวชี้ ให้เห็นว่า

กระบวนการอบฟิล์มจะช่วยปรับอตัราส่วนของ Bi : Te 

ให้ใกล้เคยีงกบั Bi
2
Te

3
 มากขึ้น 

 

 

 

(c) (d) 
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ตารางที่ 1 แสดงอตัราส่วนขององค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์อบที่อณุหภมูิต่างๆ 

Annealing Temperature (ºC) Bi/Te atomic ratio 

As-deposited 2.53/2.47 

300 2.35/2.65 

350 2.28/2.72 

400 2.13/2.87 

 

 ฟิล์มบางบสิมสัเทลลูไรดถู์กน าไปวิเคราะห์สมบัติทาง

เทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้เครื่องวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค

และ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (ZEM3) ถูกวัดตั้ งแต่

อณุหภมูห้ิองถงึ 150 ºC จากรปูที่ 6 พบว่า เมื่ออุณหภมูิ

การอบเพ่ิมขึ้น การน าไฟฟ้าจะดีขึ้น อาจเนื่องจากความ

เป็นผลึกของฟิล์มสงูขึ้น ส่งผลให้การน าไฟฟ้าดีขึ้น จาก

รปูที่ 7 จะพบว่าฟิล์มบางบสิมสัเทลลูไรดอ์บที่ 400 ºC มี

ค่าสภาพน าไฟฟ้าดีที่สดุ เท่ากบั 2.30 x 10
5
 Ωm

-1
 วัด

ที่อณุหภมูิห้อง ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจัยของ Huang and 

Wei-ling (2009) เมื่อท าการอบฟิล์มบางบิสมัสเทลลู

ไรดท์ี่อณุหภมู ิ100-300 ºC ภายใต้ความดนับรรยากาศ

ของกา๊ซไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ฟิล์มบางบิสมัส

เทลลูไรด์อบที่อุณหภมูิสูงสดุ (300 ºC) มีค่าสภาพน า

ไฟฟ้าดทีี่สดุ เท่ากบั 7.1 Ωm
-1

 วัดที่อณุหภมูห้ิอง  
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 รูปท่ี 6 ค่าสภาพน าไฟฟ้าของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ อบที่อุณหภมูิต่างๆ 
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รูปท่ี 7 ค่าสมัประสทิธซี์เบคของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ อบที่อุณหภมูิต่างๆ 
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รูปท่ี 8 ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ของฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ อบที่อุณหภมูิต่างๆ 

จากรูปที่ 7 แสดงผลการวัดค่าสมัประสทิธิ์ซีเบคของ

ฟิล์มบางบสิมสัเทลลูไรด์ ท าการวัดตั้งแต่อุณหภมูิห้องถึง 

150 ºC พบว่าทุกช่วงอณุหภมูิค่าสมัประสทิธิ์ซีเบคแสดง

ค่าเป็นลบ ซึ่งแสดงพฤติกรรมของสารกึ่งตัวน าชนิดเอน็

โดยมพีาหะอสิระส่วนมากเป็นอเิลก็ตรอน ค่าสมัประสทิธิ์

ซีเบคจะลดลงเมื่ออุณหภมูิสงูขึ้นเนื่องจากค่าสมัประสทิธิ์

ซีเบคจะแปรผกผันกับปริมาณความหนาแน่นของพาหะ 

เมื่ออณุหภมูสิงูขึ้นปริมาณความหนาแน่นของพาหะที่มาก

ขึ้น ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคลดลง ในงานวิจัยนี้ พบว่า

ฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์อบที่อุณหภูมิ 400 ºC จะมีค่า

สมัประสทิธิ์ซีเบคต ่าสดุ คอื -7.88 x 10
-5

 V/K  

 รูปที่ 8 แสดงค่าแฟคเตอร์ก าลังไฟฟ้า (PF) ของ

ฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ อบที่อุณหภูมิต่างๆ โดยค่า 

เพาเวอร์แฟคเตอร์นี้  ค านวณได้จากค่าสมัประสทิธิ์ซีเบค 

(S) และค่าสภาพการน าไฟฟ้า (σ) พบว่าฟิล์มบาง 

บิสมัสเทลลูไรด์อบที่อุณหภูมิ 400 ºC จะมีค่าเพาเวอร์

แฟกเตอร์ คือ 9.65 x 10
-4

 W/m K
2
 ที่อุณหภมูิห้อง

และ มีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สูงสุด คือ 1.41 x 10
-3
 

W/m K
2
 ที่อุณหภูมิ 150 ºC ในขณะที่ฟิล์มอบที่

อุณหภูมิ 300-350 ºC และฟิล์มที่ไม่ผ่านการอบ จะมี

ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์อยู่ในช่วงไม่เกิน 4 x 10
-4

 

W/mK
2
 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Huang and 

Wei-ling (2009) เมื่ออบฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ที่

อณุหภมู ิ300 ºC มค่ีาเพาเวอร์แฟกเตอร์สงูสดุเท่ากบั 4 

x 10
-4

 W/mK
2
  

 

 

 

 

สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

 

 จากการศึกษาการเคลือบฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์

โดยวิธอีาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุรองรับ 

โพลีอิมมิด เ พ่ือศึกษาอุณหภูมิที่ อบต่อสมบัติ เชิ ง

โครงสร้างและสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก โดยอบที่

อุณหภมูิ แตกต่างกันตั้งแต่อุณหภมูิ 300 ºC 350 ºC 

และ 400 ºC ภายใต้ความดันบรรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์สมบัติเชิง

โครงสร้าง พบว่าเมื่อท าการอบฟิล์มบางบสิมสัเทลลูไรด์ที่

อณุหภมู ิ400 ºC ฟิล์มจะมีโครงสร้างผลึกที่สมบูรณ์มาก

ขึ้ น มีขนาดของเกรนที่เพ่ิมขึ้ นและจะมีความหนาแน่น

มากกว่าฟิล์มที่ไม่ผ่านการอบและอบที่อุณหภูมิ 300-

350 ºC ส่งผลให้ค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงขึ้ น จากการ

วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) ของฟิล์มบางบิสมัส

เทลลูไรด์ พบว่ากระบวนการอบฟิล์มจะปรับอัตราส่วน

ของ Bi : Te ให้ใกล้เคียงกบั Bi
2
Te

3
 มากขึ้น โดยค่า

สมัประสทิธิ์ซีเบคที่การอบที่ 400 ºC จะมีค่าสมัประสทิธิ์

ซีเบคต ่าสุด คือ -7.88 x 10
-5

 V/K ในขณะที่มีค่า

เพาเวอร์แฟคเตอร์สงูสดุ คอื 1.41 x 10
-3
 W/m K

2
 วัด

ที่อุณหภูมิ 150 ºC จากค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์จะเหน็ได้

ว่า ฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์ที่เหมาะสมจะน าไปใช้เป็น

วัสดุเทอร์โมอเิลก็ทริก คือ ฟิล์มบางบิสมัสเทลลูไรด์อบที่ 

อณุหภมู ิ400 ºC 
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