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งานวิจัยนี้ได้ศึกษาคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกบีต้า–ซิงก์แอนติ
โมนายด์ (𝛽–Zn4Sb3) รวมถึงได้ท าการสร้างโมดูลก าเนิดไฟฟ้าแบบโมโนลิท บีต้า–ซิงก์แอนติโมนายด์ 
(𝛽–Zn4Sb3)/ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) จากวัสดุ 𝛽–Zn4Sb3 ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาเอง อีกท้ังได้ท าการทดสอบ
สภาพการท างานของโมดูลท่ีวัดโดยใช้เครื่องวัด IV และพาวเวอร์เอาต์พุตท่ีพัฒนาขึ้นมาเอง ซึ่ง
กระบวนการสังเคราะห์ การวิเคราะห์ การประดิษฐ์และการประเมินผลการท างานของวัสดุบีต้า–ซิงก์
แอนติโมนายด์และโมดูลก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก ได้อธิบายโดยล าดับดังนี้  

วัสดุ 𝛽–Zn4Sb3 ถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยการสังเคราะห์แบบปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง “จาก
วัสดุต้ังต้นคือผงสังกะสีและผงพลวงในอัตราส่วน 4:3 และเพิ่มผงสังกะสีส่วนเกินเพื่อชดเชยในส่วนท่ี
จะพร่องไปเนื่องจากการระเหิดของผงสังกะสีอันเกิดขึ้นโดยธรรมชาติท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง ค่าการ
ชดเชยท่ีดีท่ีสุดคือ 12 at.% Zn หลังจากนั้นสารผสมต้ังต้นจะถูกน าไปเผาท่ี 400 °C เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง ภายใต้ระบบแก๊สอาร์กอนเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดโครงสร้างทางออกไซด์ในสารสังเคราะห์  
หลังจากท าการสังเคราะห์เสร็จส้ินแล้ว วัสดุ 𝛽–Zn4Sb3 ท่ีสังเคราะห์ข้ึนถูกน าไปตรวจสอบโครงสร้าง
ทางผลึกโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ จากการตรวจสอบพบว่าวัสดุ 𝛽–Zn4Sb3 ท่ีสังเคราะห์
ขึ้นนั้นมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สอดคล้องกับฐานข้อมูลและโมเดลผลึก 𝛽–Zn4Sb3 ของ 
Mozharivskyj และมีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูงแต่ก็มีโครงสร้างของ ZnSb, Zn, Sb เจือปนอยู่เล็กน้อย
เพราะอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผามีการกวัดแกว่งเนื่องจากการพาความร้อนของแก๊สอาร์กอนท่ีไหลผ่าน
ระบบตลอดเวลา นอกจากนี้ วัสดุ 𝛽–Zn4Sb3 ท่ีสังเคราะห์ขึ้นยังถูกน าไปตรวจสอบด้วยเทคนิคการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีขอบเขตการดูดกลืนระดับพลังงานใกล้เคียงกับระดับพลังงานไอออไนเซชันของ
อิเล็กตรอนในช้ันพลังงานระดับลึกในโครงสร้างของอะตอมธาตุหลัก ผลการตรวจสอบพบว่าวัสดุ 𝛽–
Zn4Sb3 ท่ีสังเคราะห์ขึ้นมานั้นมีการดูดกลืนพลังงานของไอออไนเซชันของอิเล็กตรอนในช้ันพลังงาน
ระดับ (Normalized XANES) K ของอะตอมธาตุ Zn มีการดูดกลืนพลังงานหลักท่ี 9,659 eV โดย
ยืนยันการดูดกลืนพลังงานหลักด้วยกราฟผลต่างการดูดกลืนค่าพลังงาน (Derivation of normalized 
XANES) ส่วนผล Normalized XANES ของช้ันพลังงานระดับ L3 L2 และ L1 ของอะตอมธาตุ Sb มี
การดูดกลืนพลังงานหลักท่ี 4,132 eV, 4,380 eV และ 4,698 eV ตามล าดับโดยยืนยันการดูดกลืน
พลังงานหลักด้วยกราฟผลต่างการดูดกลืนค่าพลังงาน จากผลการตรวจสอบการดูดกลืนค่าพลังงาน
จากรังสีเอกซ์สามารถวิเคราะห์ได้ว่าสถานะไอออไนเซชันของอิเล็กตรอนในช้ันพลังงานระดับลึกของ
ระดับพลังาน K ของอะตอมธาตุ Zn และ ระดับพลังาน L1, L2 และ L3 ของอะตอมธาตุ Sb มีสถานะ
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In this research, the processes synthesis and thermoelectric properties of 
thermoelectric materials of zinc antimony alloy beta phase (𝛽–Zn4Sb3) powders were 
studied before the 𝛽–Zn4Sb3 powder before using these powders to fabricate monolithic 
𝛽–Zn4Sb3/ZnO thermoelectric generator module (TEG). The performance of the monolithic 
𝛽–Zn4Sb3/ZnO TEG modules were evaluated using self–made heating/cooling system with 
IV measurement capabilities. The characterization of processes, structural analysis, 
fabrication processes and performance evaluation were described in a detailed, step by 
step. 

Initially, 𝛽–Zn4Sb3 powders were synthesized through solid state reaction process. 
Zn and Sb powder were combined in a stoichiometric ratio 4:3, with additional Zn added 
to compensate for evaporation during high temperature calcination. The optimal amount 
of added Zn was 12 at.% Zn. The precursor mixture of of Zn–Sb powders was calcined 
at 450 °C for 3 hours under Ar gas flow. The synthesized 𝛽–Zn4Sb3 powders were 
analyzed using X–ray diffraction (XRD) technique. The XRD pattern results showed 
dominant crystalline structure pure phase of 𝛽–Zn4Sb3 and correspondingly Mozharivskyj’s 
model. However, slight diffraction pattern of secondary phase of ZnSb, Zn, and Sb, were 
also observed due to temperature stability limitations during calcination under Ar gas 
flow. Additionally, the synthesized 𝛽–Zn4Sb3 powders were also investigated ionization 
energy of exciting core electrons at Zn K–edge and Sb L–edges using normalized X–ray 
absorption near edge spectroscopy (XANES) and derivative of normalized XANES. The 
normalized XANES spectrum result of Zn K–edge revealed main absorption edge at 9,659 
eV. The main absorption edge of Zn K–edge was confirmed by derivation of normalized 
XANES spectrum result. For Sb L3, L2 and L1–edges, the main absorption edges were 
observed at 4,132 eV, 4,380 eV and 4,698 eV, respectively, also confirmed by the derivative. 
The normalized XANES spectra and derivation of normalized XANES spectra results of Zn 
K–edge and Sb L–edges, indicate that the ionization energy of exciting core electrons 
corresponds to the oxidation state of Zn0 and Sb0. The synthesized 𝛽–Zn4Sb3 powders 
were pressed into ceramic pellets using circular compression mold. The powders were 
pressed at 700 MPa. Then the pressed 𝛽–Zn4Sb3 pellets were sintered under Ar gas flow at

 



 


	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha
	3_abstract_TH.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha
	img008

	4_abstract_E.pdf
	Abstract 2-1
	009

	5_achowledgement.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	6_Content.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	7_list of figure.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	8_list of table.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	9_Chapter 1.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	10_Chapter 2.pdf
	10_Chapter 2
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha


	11_Chapter 3.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	12_Chapter 4.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	13_Chapter 5.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	15_references.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	17_appendix A.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	18_appendix B.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha

	19_CV.pdf
	2-1 NEW-Revised PHD Thesis Mr.Tachgiss Jampreecha




