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บทคดัย่อ 

ไดอ้อกแบบชุดเคร่ืองมือ ท่ีใชต้รวจสอบความบริสุทธ์ิของโลหะทองแดง ดว้ยการใชห้ลกัการวดั

ค่าสภาพนําไฟฟ้า และสัมประสิทธ์ิซีเบค ในช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่ 85 เคลวิน ถึง 1200 เคลวิน  ความ

ตา้นทานไฟฟ้าถกูวดัดว้ยเทคนิคส่ีขั้ว  ใชเ้ทอร์โมคปัเปิล ชนิด ที เป็นหวัวดัในระบบสุญญากาศท่ีอุณหภมิู

ตํ่ากวา่ 400 เคลวิน  ใชเ้ทอร์โมคปัเปิล ชนิด เอส เป็นหัววดัในระบบก๊าซเฉ่ือยในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 400 

เคลวิน ถึง 1200 เคลวิน สภาพตา้นไฟฟ้า (ρT ) ในหน่วย ไมโครโอห์มเซนติเมตรจะเป็นไปตามสมการ 

ρT = −0.3191 + 6.8𝑥10−3𝑇 − 6.0𝑥10−7 𝑇2 + 8.0𝑥10−10𝑇3  และสภาพนาํไฟฟ้าจะเป็นส่วนกลบัของ

สภาพตา้นทานไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิซีเบค αT ในหน่วย ไมโครโวลตต่์อเคลวิน  จะเป็นไปตามสมการ

ดั ง น้ี   αT = 1.9653 − 1.49𝑥10−2𝑇 + 9.0𝑥10−5𝑇2 − 2.0𝑥10−7𝑇3 + 2.0𝑥10−10𝑇4 − 1.0𝑥10−13𝑇5 +

3.0𝑥10−17𝑇6 เม่ือ T เป็นอุณหภูมิในหน่วยเคลวิน ผลที่ไดน้าํไปเปรียบเทียบกบัการทดสอบหาความ

บริสุทธ์ิดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)  และ การเรืองรังสีเอ็กซ์ (XRF) พบว่าให้ผลการ

ทดสอบเทียบเท่ากนั โดยท่ีช้ินงานตวัอยา่งมีความบริสุทธ์ิมากกวา่ร้อยละ 99  
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Abstract 

Testing apparatus was designed and built to examine the purity of copper by means of the 

measurement of electrical conductivity and Seebeck coefficient. The apparatus can be used to measure 

electrical conductivity and Seebeck coefficient between 85 and 1200 Kelvin.  The electrical resistance 

measurement was carried out by using four-point probe technique. The electrical conductivity was 

calculated from the resistance and the dimensions of the specimens. Type T thermocouple in vacuum 

system was used below 400 Kelvin. Type S was applied for temperature between 400 and 1200 Kelvin 

in an inert gas system. The electrical resistivity (ρT) in the unit of microohm-centimeter (µΩ − cm) is 

written in polynomial, ρT = −0.3191 + 6.8𝑥10−3𝑇 − 6.0𝑥10−7 𝑇2 + 8.0𝑥10−10𝑇3. The electrical 

conductivity can be obtained by taking inversion of the electrical resistivity.  Seebeck coefficient  (αT ) 

can be calculated in microvolt per Kelvin as follows: αT = 1.9653 − 1.49𝑥10−2𝑇 + 9.0𝑥10−5𝑇2 

−2.0𝑥10−7𝑇3 + 2.0𝑥10−10𝑇4 − 1.0𝑥10−13𝑇5 + 3.0𝑥10−17𝑇6 , when T is temperature in Kelvin. The 

Seebeck coefficient data was compared with X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF) of 

the specimen. The result showed that our apparatus yields the same as standard method when copper 

with purity greater than 99 percent was employed. 

 

Keywords : Electrical resistivity, Electrical conductivity, copper, The investigation  of purify copper, Seebeck 

coefficient  

 

1. บทนํา 

โลหะและโลหะผสมเป็นวสัดุท่ีสําคญัมากๆในการใชเ้ป็นวสัดุในการดาํรงชีวิตประจาํวนั สภาพ

นาํไฟฟ้าของโลหะและโลหะผสม จึงเป็นพารามิเตอร์หน่ึงที่นิยมวดัมากที่สุดปริมาณหน่ึง การตรวจหา

ความบริสุทธ์ิของโลหะดว้ย เทคนิคการวดัสภาพความตา้นทานแลว้เปล่ียนไปเป็นสภาพนาํไฟฟ้า [1-3] ณ 

อุณหภูมิต่างๆ จึงเป็นเทคนิคหน่ึงที่ใช้เป็นการตรวจสอบหาความบริสุทธ์ิ โลหะและโลหะผสม 

นอกจากน้ี สภาพนาํไฟฟ้า ยงัเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีสาํคญัมากๆในการพฒันา วสัดุเทอร์โมอิเลก็ตริกท่ีใช้

แปลงพลงังานความร้อนไปเป็นพลงังานไฟฟ้า ในการวิจยัน้ีจะใชเ้ทคนิคการวดัสภาพนาํไฟฟ้าชนิด 4 ขั้ว 

(four-point probe) ในการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของทองแดง พร้อมทั้งเป็นการสอบเทียบเคร่ืองมือวดั

ค่าสภาพนาํไฟฟ้า ที่ไดพ้ฒันาข้ึนมาใชง้านเอง สภาพนาํไฟฟ้าของวสัดุหา ไดจ้ากส่วนกลบัของสภาพ

ตา้นทานของวสัดุ ดงันั้นจึงตอ้งวดัความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุแลว้คาํนวณสภาพความตา้นทานจากมิติ 

(ความยาวและพ้ืนท่ีหนา้ตดั) ของวสัดุนั้นๆ  ซ่ึงวสัดุในปัจจุบนัมีหลากหลายรูปร่าง ถา้วสัดุมีรูปร่างเป็น
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แท่ง  เน่ืองจากโลหะมีสภาพความตา้นทานตํ่ามากและสายไฟท่ีทาํการวดัมีความตา้นทานในระดบัขนาด

เดียวกนั ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งวดัละเอียด วิธีการดงักล่าวเรียกว่า การวดัแบบส่ีขั้ว กล่าวคือ ทาํการจ่าย

กระแสไฟฟ้าเขา้สู่ช้ินงานตวัอยา่ง ผา่นขั้วกระแสสองขั้ว (เขา้-ออก)  และวดัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมช้ินงาน

สารตวัอยา่งดว้ยสายวดัอีกชุดหน่ึง (บวก-ลบ)  ดงัรูปท่ี 1  แลว้จึงคาํนวณ หาค่าความตา้นทานจากกฎของ

โอห์ม หาค่าสภาพตา้นทานทางไฟฟ้า ค่าความนาํไฟฟ้าตามลาํดบั  ในกรณีวสัดุมีรูปร่างเป็นแผ่นบางๆ 

ยงัคงใชเ้ทคนิคการวดัแบบ 4 ขั้ว เช่นเดียวกนั ในกรณีท่ีวสัดุมีรูปร่างใดๆ จะใชเ้ทคนิคการวดัแบบ van der 

Pauw [4-5] 

 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพเทคนิคการวดัส่ีขั้ว (four-point probe technique) สองขั้ว (I+ และ I -) ทาํหนา้ท่ีจ่ายกระแสตรงคงท่ี 

และสองขั้ว (V+ และ V - )  ทาํหนา้ท่ีวดัแรงดนัไฟฟ้า 

 

การวดัความบริสุทธ์ิของวสัดุอีกวิธีหน่ึงคือการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบคของวสัดุ ซ่ึงเป็นสมบติัทาง

เทอร์โมอิเล็กตริกของวสัดุ ท่ีมีความสําคัญต่อการนําเอาวสัดุนั้ นๆไปใช้งาน อย่างเช่น วสัดุท่ีเป็น 

โลหะทองแดงเป็นตน้ วสัดุที่เป็นโลหะ หรือสารก่ึงตวันาํบางชนิด สามารถสร้างเป็นตวักาํเนิดเทอร์โม 

อิเลก็ตริก   และเป็นอุปกรณ์ท่ีให้ความเยน็ได ้ และยงัสามารถท่ีจะนาํไปใชร่้วมกบั วสัดุก่ึงตวันาํ  ในการ

นาํเอาวสัดุเทอร์โมอิเลก็ตริกไปประยกุตใ์ชง้านนั้น มกัตอ้งการวสัดุท่ีมีพารามิเตอร์ทางเทอร์โมอิเลก็ตริก

สูง ๆ หรือในทางกลบักนันั้น ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าตํ่าๆ ในระดบั ไมโครหรือ 

นาโนโวลต ์เช่นมิเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  สแกนเนอร์  และตวัตรวจวดัทางไฟฟ้า ตอ้งการค่าสัมประสิทธ์ิ

ซีเบคท่ีมีค่าตํ่าๆ เม่ือเทียบกบัทองแดง [6] การวิเคราะห์สมบติัทางเทอร์โมอิเลก็ตริก ของโลหะและโลหะ

ผสม จึงไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เม่ือมีการนาํเอาปรากฏการณ์ไปประยกุตใ์ชง้านในทางปฏิบติั เช่น 

ห้องปฏิบัติการณ์วิจัยหรือโรงงานอุตสาหกรรมได้มีการนําเอาเทอร์โมคปัเปิลวดัไปวดัอุณหภูมิเพื่อ

ควบคุมการผลิต เป็นตน้  ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กตริกเป็นพ้ืนฐานในการสร้างเคร่ืองมือ ความไวสูง

มากๆ อย่างเช่น เคร่ืองมือวดัการแผ่รังสีในทางดาราศาสตร์   เคร่ืองมือที่ใช้ปริมาณกระแสน้อยๆ 
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เคร่ืองมือในระบบสุญญากาศความดันสูง และแหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กตริก  เป็นตน้ 

นอกจากน้ี ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเลก็ตริกยงัมีความสาํคญัในการพฒันากระบวนการทางโลหะวิทยา ใน

การวิเคราะห์สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กตริกของโลหะบริสุทธ์ิ  จากขอ้มูลของปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็ก

ตริกของโลหะบริสุทธ์ิ และโลหะท่ีไม่บริสุทธ์ิจะมีความแตกต่างกนัมาก แมว้า่จะมีส่ิงท่ีไม่บริสุทธ์ิจาํนวน

นอ้ยเจืออยูก่ต็าม [6]  ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเลก็ตริก หรือท่ีเรียกวา่ ปรากฏการณ์ ซีเบค (Seebeck effect)  

ถูกคน้พบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1821 โดย นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั  ช่ือ โธมสั โยฮนั ซีเบค (Thomas Johann 

Seebeck ) โดย ซีเบค สังเกตในคร้ังแรกเห็นวา่ มีแรงดนัไฟฟ้าเกิดข้ึนในระหวา่ง ปลายขั้วทั้งสองของแท่ง

โลหะ ท่ีมีเกรเดียร์นอุณหภมิู [7] 

 

2. วธีิการทดลอง 

การตรวจสอบความบริสุทธ์ิของทองแดง ที่อาศยัการวดัสภาพนําไฟฟ้า ด้วยชุดเคร่ืองมือที่ได้

พฒันาข้ึนมา และไดแ้สดงแผนภาพรวมของชุดเคร่ืองมือวดัสภาพนาํไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิ 85 K-400 K 

ดงัรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 2 แผนภาพรวมชุดเคร่ืองมือวดัสภาพนาํไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิตํ่า จากช่วง 85 เคลวนิถึง 400 เคลวนิ 

 

จากรูปท่ี 2  ประกอบไปดว้ยวสัดุอุปกรณ์ คือภาชนะท่ีใส่ไนโตรเจนเหลว นํ้ามนั หรือ นํ้าแขง็ เกลือ เพ่ือ 

รักษาอุณหภมิูของระบบใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ แท่งช้ินงานสารตวัอยา่งทองแดง พ้ืนท่ีหนา้ตดั A เท่ากบั  0.3 

ตารางเซนติเมตร (cm2)  ความยาว L เท่ากบั 0.5 เซนติเมตร (cm) เทอร์โมคปัเปิล ชนิด ที เพ่ือใชว้ดั

อุณหภูมิ RTD ใชว้ดัอุณหภูมิรอยต่ออา้งอิงของเทอร์โมคบัเปิล ดิจิตลัมลัติมิเตอร์ (Agilent 34401 A) 
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คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ ใช้เก็บบันทึก และวิเคราะห์ขอ้มูล แหล่งกาํเนิดกระแสพลัส์ เพือ่จ่าย

กระแสไฟฟ้าใหก้บัสารตวัอยา่ง และระบบสุญญากาศ หรือระบบก๊าซเฉ่ือย 

2.1 วธีิการวดั 

1. นาํสารตวัอยา่งแท่งทองแดงเขา้ไปวางในภาชนะใส่สารตวัอยา่ง และปิดใหมิ้ดชิด ใหร้ะบบภายใน

ภาชนะ เป็นระบบปิด และ ทาํให้ระบบเป็นสุญญากาศ  และจดัวางเอาไวใ้นระบบท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี ณ 

อุณหภมิูต่างๆท่ีตอ้งการวดั 

2. เมื่อช้ินงานสารตวัอย่าง อยู่ในระบบที่มีอุณหภูมิคงที่ตามตอ้งการ ผ่านกระแสพลัส์เขา้สู่สาร

ตวัอยา่งทางขั้ว I+ และ I -    และทาํการวดัแรงดนัไฟฟ้าทางขั้ว V+ และ V - และปริมาณต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

ซ่ึงจะไดอ้ธิบายดงัรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 แผนภาพการวดัสภาพนาํไฟฟ้า 

 

จากรูปท่ี 3  เม่ือกระแสไฟฟ้า I+ ไหลผา่นเขา้ไปยงัช้ินงานสารตวัอยา่ง ท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดั A ยาว  L  มีความ

ตา้นทาน R ทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้า เป็นVIR= +I+R และเกิดแรงดนัไฟฟ้าเทอร์โมอิเลก็ตริก VTE = α∆T เม่ือ 

α  เป็น สัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานสารตวัอยา่ง และ ∆T ความแตกต่างอุณหภูมิในช่วงความยาว 

L [8-12] ดงันั้น แรงดนัไฟฟ้ารวม VI+ จึงเป็น 

    VI+= +I+R +α∆T        (1) 

เพื่อท่ีจะกาํจดัเทอม VTE = α∆T   ท่ีไม่ตอ้งการออกไป จะตอ้งผา่นกระแสไฟฟ้าใหไ้หลกลบัทางกนั I- เขา้

ไป ดงันั้น แรงดนัไฟฟ้ารวม VI-  จึงเป็น 

VI-= -I-R +α∆T        (2) 

นาํสมการ (1)-(2) จะไดว้า่ 

    (VI+--VI- )  =  (+I+R+α∆T) - (-I-R+α∆T) 

   (VI+--VI- )  =  (+I+R+I-R )=(I++I-)R 
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         R =  (VI+--VI- )/ (I
++I-)      (3) 

ดงันั้นในการวดั จึงตอ้งใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัหรือกระแสพลัส์ตรง ผ่านเขา้ในช้ินงานสารตวัอย่าง และ 

จากกฎของโอห์ม  ความตา้นทาน R  ของช้ินงานสารตวัอยา่ง จะหาไดจ้าก 

        𝑅 = 𝜌 𝐿
𝐴

         (4) 

เม่ือ ρ คือ สภาพตา้นทานทางไฟฟ้า   และ  σ คือ สภาพนาํไฟฟ้าหาไดจ้าก  

         σ = 1
ρ
         (5) 

แรงดนัไฟฟ้ารวม VI+ และ VI- จะวดัไดจ้ากค่า V1 และ อุณหภูมิรอยต่ออา้งอิง (Tref)  ในหน่วยองศา

เซลเซียส (๐C)  หาไดจ้ากความตา้นทาน RPtของ RTD  ตามสมการ (6) 
      
Tref�Rpt� = 30.098 + 2.3026RPt + 0.0012209RPt

2 −     273.15   (6) 

คาํนวณหา แรงดันของเทอร์โมคัปเปิลชนิดที ณ  อุณหภูมิรอยต่ออ้างอิง VTrefจากสมการ (7)            
VTref = c0 + c1Tref(RPt) + c2Tref2 (RPt)  + c3Tref

3 (RPt) + c4Tref4 (RPt) 

+c5Tref
5 (RPt) + c6Tref

6 (RPt) + c7Tref7 (RPt) + c8Tref
8 (RPt)       (7) 

 

เม่ือ  VTref เป็นแรงดนัไฟฟ้าในหน่วย มิลลิโวลต ์

T  เป็น อุณหภมิูในหน่วย องศาเซลเซียส  

และ c0, c1, c2, c3, c4, c5, c6,c7, และ c8 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิค่าคงตวั 
 

ถา้ กาํหนด อุณหภูมิ Thotเป็น อุณหภูมิ T1 ณ ตาํแหน่ง VA+ จะหาไดจ้าก แรงดนัไฟฟ้า ณ ตาํแหน่ง

น้ี คือ VT1 =V3 + VTref  โดยท่ี  
 

T1 = c0 + c1VT1 + c2VT1
2 + c3VT1

3 + ⋯+ ciVT1
i             (8) 

 

เม่ือ T1เป็นอุณหภูมิในหน่วย องศาเซลเซียส  VT1  เป็นแรงดนัไฟฟ้าของเทอร์โมคปัเปิล ในหน่วย  มิลลิ

โวลต ์c0,c1,…, ci เป็นสัมประสิทธ์ิ ลาํดบัท่ี 0 ถึง i เม่ือ i เป็นจาํนวนเตม็  
 

ความแตกต่างอุณหภมิู ∆T จะหาไดจ้าก  

   ∆T=(v1-v2)/αT                            (9) 

เม่ือ αT  เป็น สัมประสิทธ์ิซีเบคเทอร์โมคปัเปิล ชนิด T 

ถา้ กาํหนด อุณหภมิู Tcold ณ ตาํแหน่ง VA-   เป็น อุณหภมิู T2 จะไดว้า่  

    T2 = T1- ∆T         (10) 

อุณหภมิูของช้ินงานสารตวัอยา่ง จึงเป็น อุณหภมิูเฉล่ีย Tavg 
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Tavg = (T1+T2)/2                         (11) 

3. ภายหลงัวดัสภาพตา้นทานทางไฟฟ้า และ สภาพนาํทางไฟฟ้า ของช้ินงานสารตวัอยา่งส้ินสุดลง จะทาํ

การวดั สัมประสิทธ์ิซีเบคของช้ินงานสารตวัอยา่ง ดว้ยการจดัอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปท่ี 4 แผนภาพการวดัสมัประสิทธ์ิซีเบคของสารตวัอยา่ง 

 

จากรูปที่ 4  เม่ือระบบเขา้สู่สมดุลทางความร้อนผ่านกระแสพลัส์เขา้สู่ แพลตินมัฮีตเตอร์ จะเป็นการ

กระตุน้ช้ินงาน ให้มีความแตกต่างอุณหภูมิ ∆T=T1-T2 ระหว่างตาํแหน่งอุณหภูมิ Thot และอุณหภูมิ Tcold  

เกิดความแตกต่างแรงดนั ∆V= ระหวา่ง ตาํแหน่งแรงดนั VA+ และ VA-  โดยท่ี แรงดนัไฟฟ้า V1 จะมีค่าเป็น 

  V1 = (αsample – αcu)∆T    (12) 

ค่าท่ีไดข้อง V1   จะถกูนาํไปพลอ็ตกราฟ เป็นค่า ในแกน X 

ค่าของ    V2  เป็นแรงดนัจะมีค่าเป็น 

V2   = (αsample – αCuNi)∆T      (13) 

นาํสมการท่ี (12)-สมการท่ี (13) จะเป็น ดงัสมการท่ี (5) 

  V1  - V2 = (αsample – αCu)∆T - (αsample – αCuNi)∆T 

          = (αCuNi – αCu) ∆T 

         = -αT∆T            (14) 

ค่าท่ีได ้ของ V1- V2  จะถกูนาํไปพลอ็ตกราฟ เป็นค่า ในแกน  Y 
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ดงันั้น กราฟระหวา่ง V1  และ V1- V2   จะมี ความชนั เป็น m  และในช่วง ท่ีมีความสมัพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเสน้ 

มากท่ีสุด จะไดว้า่ 
 

    𝑚 = 𝑉1−𝑉2
𝑉1

= − 𝛼𝑇
�𝛼𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝛼𝐶𝑢�

             (15) 

    αsample = −𝛼𝑇
𝑚

+ 𝛼𝐶𝑢                                     (16) 
 

เม่ือ  αT  คือ  สัมประสิทธ์ิซีเบคของ เทอร์โมคปัเปิลชนิด T 

 αsample คือ สัมประสิทธ์ิซีเบคของสารตวัอยา่ง 

 αCu คือ สัมประสิทธ์ิซีเบคของสายทองแดง 
 

ในกรณีท่ีอุณหภมิูในช่วง 400 ถึง 1200K จะใชห้ลกัการเดียวกนั แต่เทอร์โมคปัเปิลจะเปล่ียนเป็น ชนิด S  

และระบบใส่สารตวัอยา่งเป็นระบบแก๊สเฉ่ือย [15-18] 

 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 

ค่าสภาพตา้นทานทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการทดลอง เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล Roeser และ Wensel 

[12]  ท่ีไดท้าํการวจิยัเอาไวใ้นปี 1941  Moore, และคณะ [13]  และ  Laubitz [14]  ท่ีไดท้าํการวจิยัเอาไวใ้น

ปี 1967  แสดงไดด้งัรูปท่ี 5  โดยท่ี สภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρT) ในหน่วย ไมโครโอห์ม-เซนติเมตรท่ีไดจ้าก

การวจิยัเม่ือนาํมาทาํ Curve fitting จะเป็นไปตามสมการท่ี (17) 

 ρT = −0.3191 + 6.8𝑥10−3𝑇 − 6.0𝑥10−7 𝑇2 + 8.0𝑥10−10𝑇3     (17) 

 และ สภาพนาํทางไฟฟ้าท่ีเป็นส่วนกลบัของ สภาพตา้นทานทางไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปท่ี 6 สาํหรับ 

สัมประสิทธ์ิซีเบค αT ในหน่วย ไมโครโวลตต่์อเคลวนิ  จะเป็นไปตามสมการท่ี (18) 
 

 αT = 1.9653 − 1.49𝑥10−2𝑇 + 9.0𝑥10−5𝑇2 − 2.0𝑥10−7𝑇3 

+ 2.0𝑥10−10𝑇4 − 1.0𝑥10−13𝑇5 + 3.0𝑥10−17𝑇6       (18) 

 

เม่ือ T เป็นอุณหภมิูในหน่วยเคลวนิ สัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีอุณหภมิูสูงๆ จะแปรผนัตาม สมการโพลิโนเมียล

อนัดบัสูงๆ อนัเน่ืองมาจากอิเลก็ตรอน มี correlation ต่อกนัสูงๆโดยท่ีสัมประสิทธ์ิซีเบค ของช้ินงานสาร

ตวัอยา่ง ณ อุณหภมิูต่างๆ ท่ีไดจ้ากงานวจิยั  เม่ือเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลของ Rudnitskii [15] ไดท้าํการ

วจิยัเอาไวใ้นปี 1956 Cusack และ Kendall  [16] ไดท้าํการวจิยัเอาไวใ้นปี 1958 และ Roberts [17] ไดท้าํ

การวจิยัเอาไวใ้นปี 1977 จะแสดงดงัรูปท่ี 7 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 5 แสดงกราฟสภาพตา้นทานไฟฟ้า ρT ท่ีแปรผนัตามอุณหภูมิ ในหน่วย ไมโครโอห์ม-เซนติเมตร 

 

 

 
 

รูปท่ี 6 แสดงกราฟสภาพนาํไฟฟ้า σT=1/ρT ในหน่วย 1/ไมโครโอห์ม-เซนติเมตร 
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รูปท่ี 7 กราฟของ สมัประสิทธ์ิซีเบคในหน่วยไมโครโวลต/์เคลวนิท่ีแปรผนัตามอุณหภูมิ 

 

จากผลการวิจยัจะเห็นว่า  ค่าสภาพนาํไฟฟ้า และสัมประสิทธ์ิซีเบคของทองแดงที่ใชเ้ป็นสาร

ตวัอยา่ง จะมีค่าใกลเ้คียงและมีค่าแนวโนม้กบัค่าอา้งอิงจากนกัวิจยักลุ่มต่างๆ  นั้นแสดงวา่ทองแดงท่ีใช้

เป็น สารตวัอยา่ง มีความบริสุทธ์ิสูงมากๆ  และทองแดงท่ีบริสุทธ์ิน้ี มกัถูกนาํไปเป็น ขั้วอิเลก็โทรดอา้งอิง 

เพื่อใชใ้นการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าของวสัดุอื่นๆ ต่อไป  การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบคของทองแดง ที่มีค่าตํ่า 

มาก ๆ น้ี จาํเป็นท่ีจะตอ้งใช ้เทคนิคการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบคส่ีขั้ว ซ่ึงจะลดสัญญาณรบกวนท่ีเขา้สู่ระบบ

การวดัไดเ้ป็นอยา่งดีและลดปัญหาความตา้นทานของลวดสายตวันาํ เน่ืองจากใชส้ายเทอร์โมคปัเปิลเป็น

สายวดัพร้อมกนักบัมีฉนวนกั้นทางความร้อนจากภายนอกในระบบเดียวกนั จึงป้องกนัสัญญาณรบกวน ท่ี

เกิดจากอุณหภมิูท่ีต่างกนัไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ี สายวดัแต่ละเส้น ก่อนท่ีจะนาํเขา้สู่ วงจรขยายสัญญาณ 

และดิจิตอลมลัติมิเตอร์ จะถูกพกัไวท่ี้ รอยต่ออา้งอิง เพื่อให้มีอุณหภูมิเดียวกนั (Tref) สัญญาณรบกวนจะ

ถูกหักลา้งกนัไป เหลือเพียงสัญญาณท่ีตอ้งการเขา้สู่ระบบ  นอกจากน้ีการวิเคราะห์ผลดว้ยวิธีการขา้งตน้ 

จะเป็นวิธีการที่ วิเคราะห์ไดอ้ย่างถูกตอ้ง แม่นยาํและรวดเร็ว นอกจากน้ีเมื่อนาํช้ินงานสารตวัอย่างไป

ตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) พบวา่สารตวัอยา่งเป็นทองแดงเฟสเด่ียวแสดงดงัรูป

ท่ี 8 และเมื่อนาํไปตรวจสอบหาองคป์ระกอบของตวัอยา่งพบว่าประกอบดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ์ 

(XRF) ทองแดง (Cu) ร้อยละ 99.12 ท่ีเหลือร้อยละ 0.88 เป็นธาตุอ่ืนๆ ผลการตรวจสอบน้ียืนยนัความ

บริสุทธ์ิของช้ินงานสารตวัอยา่งไดว้า่แท่งโลหะท่ีใชเ้ป็นทองแดงบริสุทธ์ิมากกวา่ร้อยละ 99  
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รูปท่ี 8 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของตวัอยา่งช้ินงาน 

 

4.สรุปผลการทดลอง 

ในการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของทองแดงสามารถท่ีจะใช ้หลกัการ  การวดัค่าสภาพนาํไฟฟ้า และวดั

ค่าสัมประสิทธ์ิ ของวสัดุได ้ ถึงแมว้า่ค่าสภาพนาํไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิ ซีเบคของโลหะจะมีค่านอ้ยมากๆ 

แต่ดว้ย เทคนิคการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค 4 โพรบ ทาํให้สามารถวดัค่าสัมประสิทธ์ิของวสัดุได้อย่าง

ถูกตอ้งแม่นยาํ ดว้ยการเทียบเคียงกบั ฐานขอ้มูลของ Roeser และ Wensel [12]  , Moore และคณะ [13]  

,Laubitz [14]   Rudnitskii [15] , Cusack และ Kendall [16]  Robert [17]  ดว้ยหลกัการเดียวกนัน้ี ชุดเคร่ือง

ท่ีพฒันาข้ึนน้ี สามารถท่ีจะตรวจสอบความบริสุทธ์ิของสารอ่ืนๆไดเ้ช่นเดียวกนั  และยงัสามารถนาํไปใช้

วดัสภาพนําไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิซีเบค ของวสัดุ ณ อุณหภูมิต่างๆ ได้เป็น เป็นอย่างดี ซ่ึงจะเป็น

ประโยชน์อยา่งมากต่องานวจิยัต่างๆในประเทศไทย 

 

กติตกิรรมประกาศ 

การวิจัยเร่ืองการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของโลหะทองแดงดว้ยเคร่ืองมือวดัสภาพนําไฟฟ้า

ร่วมกับเคร่ืองมือสัมประสิทธ์ิซีเบคของสสารน้ี จักขอบพระคุณ ภาควิชาฟิสิกส์ประยุกต์ คณะ

วิทยาศาสตร์ สถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี  ท่ีไดส้นบัสนุนการดาํเนินงานสาํเร็จลงไดด้ว้ยดี 
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