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บทคดัย่อ 

สารประกอบ In6Sb5Te สงัเคราะห์ขึ �นจากการใช้สารที#เป็นของแข็งคือ InSb, In และ Te นํามารวมกัน โดยโครงสร้างผลึก
ของสารประกอบ In6Sb5Te จะมีลกัษณะคล้ายคลึงกับ InSb ในส่วนคณุสมบตัิทางเทอร์โมอิเล็กทริกของสารประกอบทําการวดั
ในช่วงอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิประมาณ 750 เคลวิน ที#อุณหภูมิสูงสารประกอบ In6Sb5Te มีความต้านทานไฟฟ้าและ 
การนําความร้อนที#ค่อนข้างตํ#า แต่ในส่วนสัมประสิทธิ=ของซีเบคจะมีค่าติดลบและค่าที#ได้จะอยู่ในระดับปานกลางไม่สูงมาก  
ณ อณุหภมิู 750 เคลวิน คา่ความต้านทานไฟฟ้า การนําความร้อนและสมัประสิทธิ=ของซีเบค มีค่าเท่ากับ 2.67 มิลลิโอห์ม-เซนติเมตร,  
-104 ไมโครโวลต์ตอ่เคลวิน และ 1 วตัต์ตอ่เมตร-เคลวิน ตามลําดบั ซึ#งสง่ผลให้ได้คา่ dimensionless figure of merit (ZT) เทา่กบั 0.3  
คาํสาํคัญ:  เทอร์โมอิเล็กทริก   In6Sb5Te 

 
Abstract 

In6Sb5Te ternary compound was synthesized by the solid-state reactions of InSb, In and Te. The crystal 
structure of In6Sb5Te was similar to InSb. The thermoelectric properties were measured in the temperature range 

from the room temperature of 750 K. In6Sb5Te exhibited relatively low electrical resistivity (ρ) and thermal 

conductivity (κ) and moderated negative See beck coefficient (S) at high temperatures. At 750 K, the ρ, S, and κ 

values of In6Sb5Te were 2.67 mΩcm, -104 µVK-1, and 1 Wm-1K-1, respectively, which resulted in the maximum ZT = 0.3. 
Keywords: thermoelectric properties,  In6Sb5Te 
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บทนํา 
แหล่งพลงังานหลกัของโลก ได้แก่ นํ �ามัน

ปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติ และถ่านหิน ได้ถกูนํามา
เปลี#ยนให้เป็นแหล่งจ่ายพลงังานสําคญัๆ มากกว่า
ร้อยละ  80 ของความต้องการพลังงานปฐมภูมิ 
ในชีวิตประจําวัน ซึ#งจะมีความสําคญัและจําเป็น 
ในอนาคตเหมือนกัน อย่างไรก็ตาม แหล่งพลงังาน
ดงักลา่วนี �เป็นแหลง่พลงังานสิ �นเปลอืงและเป็นต้นเหตุ
ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ#งแวดล้อม อนัเป็นผลมาจากการ 
มีคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) ในปริมาณสงู และการแพร่กระจายมลพิษต่อ
สิ#งแวดล้อมอื#น  ๆภยัอนัตรายที#เกิดขึ �นนี �จึงเป็นแรงผลกัดนั
ไปสู่การใช้แหล่งพลงังานทดแทนอย่างอื#นที#สะอาด 
ปลอดภยั และมีอายยุืนยาว การวิจยัด้านวสัดพุลงังาน 
(energy of materials) จึงมีความจําเป็นอยา่งยิ#ง เช่น
วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric materials)  
และโซลาร์เซลล์ (solar cell) วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก
เป็นแหล่งพลงังานทดแทนหลกัอีกอนัหนึ#งที#สามารถ
ผนัพลงังานความร้อนไปเป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง 
ซึ# งขบวนการผันไฟฟ้าจากความร้อนนี �เ กิดขึ �น 
ภายในวัสดุเท่านั �นและเป็นเครื# องกําเนิดไฟฟ้าที# 
คาดว่าจะใช้ในอนาคตอันใกล้นี � ยิ#งกว่านั �นยังเป็น
แหล่งกําเนิดพลงังานที#สะอาดอีกด้วย เนื#องจาก
สามารถเปลี#ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยการใช้
สิ#งประดิษฐ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริกที#ปราศจากมลพิษ 
ในปัจจบุนัมีการศกึษาวิจยัวสัดผุนัไฟฟ้าจากความร้อน 
จากกลุม่วสัดตุา่งๆ อยา่งกว้างขวาง เพื#อนําไปประดิษฐ์
เครื#องผนัไฟฟ้าจากความร้อนให้มีประสทิธิภาพสงูขึ �น  

In6Sb5Te เ ป็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ตั ว ห นึ# ง ที# มี
กา ร ศึก ษ าคุณ สม บัติท า ง เท อ ร์ โม อิ เ ล็ กท ริ ก ที#

อณุหภมูิห้อง (300 เคลวิน) (Kurata and Hirai, 1966) 
แตที่#อณุหภมูิสงูปรากฏวา่ยงัไมม่ีการรายงานคณุสมบตัิ
ทางเทอร์โมอิเล็กทริก ดังนั �นผู้ วิจัยมีความสนใจ 
ที#จะศึกษาคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ
สารประกอบ In6Sb5Te ในช่วงอุณหภมูิ 300 เคลวิน 
ถึงประมาณช่วงอุณหภูมิ 700 เคลวิน (Krosse et al., 
1960; Rosenberg and Strauss, 1961; Slack, 1979; 
Nolas et al., 2001) 
 

วิธีการศึกษา 
การสงัเคราะห์สารประกอบ In6Sb5Te ทําโดย

การผสมสารให้อยูใ่นรูปของสารประกอบตามสดัสว่น
ทางเคมี ลงในท่อซิลิกาที#ทนความร้อนได้มากกว่า 
1000 องศาเซลเซียส ซึ#งปลายปิดหนึ#งด้านติดตั �งระบบ 
เพื#อดดูอากาศออกโดยปัyมพร้อมทั �งซีลปิดทอ่อีกด้านหนึ#ง 
แสดงดงั (Figure 1) หลงัจากนั �นนําสารที#บรรจุในท่อ
ซิลิกาไปใส่ในเตาเผาอุณหภูมิสูงและเผาที#อุณหภูมิ
เหนือจุดหลอมเหลว เพื#อให้สารจับตวักันเป็นเฟสเดียว 
แล้วทําการลดอุณหภูมิลงและรักษาอุณหภูมินี �ไว้
ตามที#กําหนด จากนั �นปลอ่ยให้เย็นตวัลงตามธรรมชาติ 
แสดงดงั (Figure 2) และ (Figure 3)  นําสารออกจาก
ทอ่ซิลกิาและบดก้อนสารที#ได้หลงัจากการเผาให้เป็นผง 
แสดงดงั (Figure 4) เพื#อนําไปตรวจสอบคุณสมบตัิ
ความเป็นเฟสเดียวของสารประกอบ โดยวิธีการ
กระเจิงของรังสีเอกซ์ (XRD) และนําผงสารประกอบ
ไปขึ �นรูปด้วยกระบวนการบีบอัดด้วยความร้อนตาม 
(Figure 5) ที#ความดนัประมาณ 40 เมกะปาสกาล  
ซึ#งอณุหภมูิและเวลาในการบีบอดัเป็นไปตามเงื#อนไขตาม 
(Figure 6) เพื#อให้ได้ความหนาแนน่สงูสดุ เมื#อได้แทง่สาร
ออกมาจากการบีบอดัด้วยความร้อนทําการตดัแท่งสาร
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ให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร สงูประมาณ 
15 มิลลเิมตร และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร 
สงูประมาณ 1.5 มิลลเิมตร อย่างละ 1 อนั ดงั (Figure 7) 
นําแทง่สารที#ได้ไปตรวจสอบหาองค์ประกอบของธาตวุ่า
ในสารประกอบประกอบไปด้วย In, Sb และ Te อย่าง 
กี#เปอร์เซ็นต์ด้วยวิธี scanning electron microscopy 
(SEM) และ energy-dispersive X-ray (EDX) วดัค่า

การแพร่กระจายความร้อน (α) ในช่วงอณุหภมูิ 50-450 
องศาเซลเซยีส ด้วยเครื#อง laser flash เพื#อที#จะนําคา่การ

แพร่กระจายความร้อนที#ได้คํานวณค่าการนําความร้อน 

(κ) จากสมการ κ = αCpd (Cp = 44.350 + 0.0150624T 
เมื#อ T = อณุหภมูิ (เคลวิน), d = ความหนาแน่น) รวมทั �งทําการ

วดัคา่ความต้านทานไฟฟ้า (ρ) และสมัประสิทธิ=ของซีเบค 
(S) ในช่วงอณุหภมูิ 50-450 องศาเซลเซียส ด้วยเครื#อง 
ZEM-1 เพื#อนําผลการวิเคราะห์ทั �งหมดมาคํานวณหาค่า
ประสิทธิภาพของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก dimensionless 

figure of merit (ZT) จากสมการ ZT = S2σT/κ  

 

   
 

             Figure 1  Silica tube.  Figure 2  The high temperature oven. 
 

 
 

Figure 3 The process of melting and annealing. 

750 oC 

400 oC 

Temperature 

   Time (d) 

   1 day 

   5 days 

0 oC 



60 ว.มทรส. 4(1) : 57-65 (2559) 
 

    
     Figure 4 Making the powders in an agate mortar.     Figure 5 The hot-pressing. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6  The temperature and time of hot-pressing. 
 

 
Figure 7  Column-shaped h≈15 mm and disc-

shaped  h≈1.5 mm. 

Figure 8  The XRD pattern of In6Sb5Te, together  
with the XRD pattern of InSb.
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ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

จาก (Figure 8) เป็นผลการตรวจสอบความ
เป็นเฟสเดียวของสารประกอบ โดยวิธีการกระเจิงของ
รังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าหลงัจากที#ทําตามขั �นตอน
กระบวนการเผา (melting) และการอบสาร (annealing) 
ตาม (Figure 3) ยงัคงมีสารประกอบตวัอื#นคือ In3SbTe2 
ผสมอยู่ในเฟสของสารประกอบ In6Sb5Te โดยใช้
รูปแบบพื �นฐานของสารประกอบ InSb เป็นตวัเปรียบเทียบ
กับสารประกอบ In6Sb5Te ที# ไ ด้จากการทดลอง  
ผลหลงัจากการขึ �นรูปด้วยกระบวนการบีบอัดพร้อม
ให้ความร้อน (hot-press) ของสารประกอบ In6Sb5Te 
ทําให้ได้ความหนาแน่นของสารประกอบ In6Sb5Te 
หลงัจากการขึ �นรูปอยู่ที# 80 เปอร์เซ็นต์ เมื#อเทียบกับ
ค่าทางทฤษฏี แสดงดัง (Table 1) จาก (Table 2) 
แสดงผลการตรวจสอบหาส่วนประกอบทางเคมีของ
สารประกอบด้วยเครื#อง SEM (scanning electron 
microscopy) และ energy-dispersive X-ray (EDX) 
พบว่าเปอร์เซ็นต์โดยจํานวนอะตอมของสาร In, Sb 
และ Te ในสารประกอบ In6Sb5Te ที#ได้จากการทดลอง
แตกตา่งจากการคํานวณเล็กน้อย และจากการวิเคราะห์
เพื#อดูความเป็นเนื �อเดียวของสารที# กําลังขยาย  
1000 เท่า แสดงดงั (Figure 9) พบว่าภาพที#ได้จาก SEM 
(บนซ้าย) และการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแบบ EDX จะแสดง
ให้เห็นว่าสารนั �นยงัไม่เป็นเนื �อเดียวกัน 100 เปอร์เซ็นต์  
จาก (Figure 10) แสดงการแพร่กระจายความร้อน
ของสารประกอบ In6Sb5Te โดยจะคอ่ยๆ ลดลงในช่วง

อุณหภูมิประมาณ 300-600 เคลวิน และ จะลดลง 
อยา่งเห็นได้ชดัหลงัอณุหภมูิ 600 เคลวิน  ในช่วงอณุหภมูิ
ประมาณ 300-600 เคลวิน ค่าการนําความร้อนของ
สารประกอบ In6Sb5Te จะมีการเปลี#ยนแปลงไม่มาก 
แตห่ลงัจากอณุหภมูิ 600 เคลวิน คา่การนําความร้อน
จะลดลงอยา่งคอ่นข้างมากแสดงดงั (Figure 11) จาก
(Figure 12) แสดงผลการทดลองที#ได้จากการวดัของเครื#อง 
ZEM-1 (seebeck coefficient/electric resistance 
measuring system) ของสารประกอบ In6Sb5Te 
ประกอบไปด้วยค่าความต้านทานไฟฟ้าและสมัประสิทธิ=

ของซีเบค สว่นคา่ตวัประกอบกําลงัได้มาจากการคํานวณ
ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ=ของ 
ซีเบค โดยค่าความต้านทานไฟฟ้าจะค่อยๆ ลดลงเมื#อ
อณุหภมูิสงูขึ �น แตใ่นสว่นสมัประสทิธิ=ของซีเบคจะค่อยๆ 
เพิ#มขึ �นเมื#ออณุหภมูิสงูขึ �น เป็นผลทําให้คา่ตวัประกอบ
กําลงัจะมีค่าเพิ#มขึ �นเมื#ออุณหภูมิสูงขึ �นตามไปด้วย  
ซึ#งค่าสัมประสิทธิ= ของซี เบคที#แสดงใน (Figure 12)  
มีค่าติดลบเป็นการแสดงให้เห็นว่าสารประกอบ 
In6Sb5Te คือ สารกึ#งตวันําประเภทเอ็น (N-type)  ในสว่นค่า 
dimensionless figure of merit (ZT) ของสารประกอบ 

In6Sb5Te เป็นผลจากการนําค่าความต้านทานไฟฟ้า 
สมัประสทิธิ=ของซีเบค การนําความร้อน และอณุหภมูิ

ช่วงต่างๆ มาคํานวณตามสมการ ZT = S
2
T/ρκ   

ซึ# งค่าที# ได้แสดงดัง (Figure 13)  ซึ#งจะพบว่าค่า ZT  
จะเพิ#มขึ �นเมื#ออณุหภมูิสงูขึ �น 
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Figure 9  SEM and EDX mapping results of  a In6Sb5Te bulk sample. 

 
Figure 10  The thermal diffusivity of In6Sb5Te. 
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Figure 11  The thermal conduction of In6Sb5Te. 

 
Figure 12  Temperature dependency of (a) electrical resistivity, (b) Seebeck coefficient and (c) 

power factor. 
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Figure 13  Dimensionless figure of merit (ZT) of In6Sb5Te. 

 

Table 1 Density of compound. 
compound measured density (g/cm3)  theoretical density (%t.d.) 
In6Sb5Te 5.90 80 

 

Table 2 Chemical composition determined through the EDX analysis. 

compound 
atomic percent 

In Sb Te 
calculated measured calculated measured calculated measured 

In6Sb5Te 50.00 51.84 41.67 39.26 8.33 8.90 
 

สรุป 

จากการสังเคราะห์สารประกอบ In6Sb5Te 
ด้วยกระบวนการเผาและการอบสารที#อุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั และ 400 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วนั ตามลาํดบันั �น หลงัจากนั �นนําก้อนสาร
ที#ได้มาบดให้เป็นผงแล้วตรวจสอบความเป็นเฟสเดียว
ด้วยวิธี XRD ซึ#งผลที#ได้ปรากฏวา่ในเฟสของสารประกอบ 

In6Sb5Te ยงัมีสารประกอบ In3SbTe2 ผสมอยู่เล็กน้อย 
หลงัจากนําผงของสารประกอบ In6Sb5Te ไปขึ �นรูป
ด้วยกระบวนการบีบอดัพร้อมให้ความร้อน ทําให้ได้
ความหนาแนน่อยูที่# 5.90 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 
เมื#อเทียบกบัค่าทางทฤษฏีพบว่าความหนาแน่นอยู่ที# 
80 เปอร์เซ็นต์ ซึ#งก็ถือว่าความหนาแน่นที#ได้ยงัไม่สงู
มากเท่าที#ควร ซึ#งจากการตรวจสอบความเป็นเนื �อ
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เดียวกันและส่วนประกอบทางเคมีของสารประกอบ
ด้วยวิธี SEM และ EDX พบว่าภาพจาก SEM และ EDX 
แสดงให้เห็นวา่สารยงัจบัตวักนัไมด่ีเทา่ที#ควรหลงัจาก
การผ่านการอัดด้วยความร้อน รวมทั �งส่วนประกอบ
ทางเคมีของสารประกอบ In6Sb5Te ที#ได้จากการทดลอง
จะแตกตา่งจากการคํานวณเลก็น้อย  

ผลจากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเทอร์โม-
อิเล็กทริกทางด้านความร้อนพบว่า การแพร่กระจาย
ความร้อนของสารประกอบจะค่อยๆ ลดลงเมื#ออุณหภูมิ
สงูขึ �น และจะลดลงอย่างมากหลงัจากอุณหภูมิเกิน 
600 เคลวิน สว่นค่าการนําความร้อนจะมีการเปลี#ยนแปลง
ไม่มากในช่วงอณุหภมูิก่อน 600 เคลวิน แต่หลงัจาก
อณุหภมูิเกิน 600 เคลวิน จะลดลงอย่างรวดเร็ว และ
จะมีค่าตํ#าสดุที#ประมาณ 1.0 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน  
ที#ประมาณอณุหภมูิ 750 เคลวิน ในสว่นคณุสมบตัิทาง
เทอร์โมอิเลก็ทริกทางด้านไฟฟ้าซึ#งประกอบไปด้วยค่า
ความต้านทานไฟฟ้าและสมัประสทิธิ=ของซีเบค พบว่า 
คา่ความต้านทานไฟฟ้าจะค่อย  ๆลดลงเมื#ออณุหภมูิสงูขึ �น 
โดยค่าตํ#าสดุอยู่ที#ประมาณ 2.67 มิลลิโอห์ม-เซนติเมตร  
ที#อณุหภมูิประมาณ 750 เคลวิน แต่ในสว่นสมัประสิทธิ=

ของซีเบคจะค่อยๆ เพิ#มขึ �นเมื#ออุณหภูมิสงูขึ �น โดยที#
อณุหภมูิประมาณ 750 เคลวิน ค่าสมัประสิทธิ=ของ 
ซีเบคประมาณ 105 ไมโครโวลต์ต่อเคลวิน จากผลค่า
ความต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ= ของซี เบค 
ทําให้ได้ค่าตัวประกอบกําลังสูงสุดอยู่ที#ประมาณ  
0.40 มิลลิวตัต์ต่อเมตร-เคลวินกําลงัสอง ที#อณุหภมูิ
ประมาณ 750 เคลวิน สดุท้ายในสว่นของค่า dimensionless 
figure of merit (ZT) ของสารประกอบจะมีค่าเพิ#มขึ �น

เมื#ออุณหภูมิสูงขึ �น ซึ#งจะได้ค่าสูงสุดอยู่ที#ประมาณ 
0.3 ที#อณุหภมูิประมาณ 750 เคลวิน 

 
คาํขอบคุณ 

ง า น วิ จั ย นี �ไ ด้ รั บ เ งิ น ทุน ส นับ ส นุน จ า ก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ และ
ขอขอบคุณยามานากะแล็บ มหาวิทยาลัยโอซาก้า
ประเทศญี#ปุ่ น ที#สนบัสนนุการวิเคราะห์ผลการทดลอง  
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