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Outline

• เทอร์โมอิเลก็ตริก(TE)และการทําความเยน็ด้วยเทอร์โมอิเลก็ตริก (TEC) 
• ความสามารถในการทําความเยน็ของ SiNW 
• ระบบสมการที�ควบคมุพฤติกรรมของ TE
• การแก้ระบบสมการของ TE ด้วยวิธีผลตา่งสืบเนื�อง 

    (finite difference)
• ผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ของระบบสมการ TE ในระบบการทําความเยน็  
• ผลการศกึษา
• สรุปผลการศกึษา





2. ความสามารถในการทาํความเยน็ของ SiNW

• จากงานวิจยัของ Boukai และ คณะ พบวา่ คา่สภาพการนําความร้อนของ 
Siจะลดลงเกือบร้อยเทา่  เมื�อลดขนาดลงให้เป็น SiNW จงึทําให้ประสทิธิภาพ
ทางเทอร์โมอิเลก็ตริกของ Si ดีขึ 2นถงึ 100 เทา่ (ค่า ZT เพิ�มขึ 2น) 

20 nm x 20 nm

10 nm x 20 nm



3. ระบบสมการที)ควบคุมพฤติกรรมของ TE

• การใหลของประจใุนสภาวะคงตวั , สมการความตอ่เนื�องของประจุ

• สมการความสมุดลุของพลงังาน ระหวา่ง พลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน

• Thermoelectric constitutive equations

  
                                                            
     โดยมี สัมประสิทธิ! ทางเทอร์โมอิเลก็ตริก :       = สมัประสิทธิ5 Seebeck ,

                  = คา่สภาพนําไฟฟ้า
     และ           = คา่สภาพนําความร้อน 
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4. การแก้ระบบสมการของ TE ด้วยวธิีผลต่างสืบเนื)อง 
(finite difference)

• เขียนทั 2ง 4 สมการให้อยูใ่นรูปของศกัย์ไฟฟ้า (V) และอณุหภมูิ (T)

     จนเหลือเพียง 2 สมการที�คูค่วบกนัอยู ่ดงัสมการ (5) และ (6)

• พิจารณาใน 1 มิติและกําหนดให้สมัประสทิธิ5ทกุตวัมีคา่คงที�ไมข่ึ 2นกบัอณุหภมูิ จะ
สามารถแก้สมการทั 2งสองเพื�อหาศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิได้โดยวิธีผลตา่งสืบเนื�อง
และวิธี self consistent 
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6. ผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ของระบบสมการ TE 
      ในระบบการทาํความเยน็ 

หาได้จากการแก้สมการ (1) – (4) ของระบบเทอร์โมอิเลก็ตริกใน

สภาวะคงตวั  โดยจากสมการ (1) จะเหน็ได้ชดัวา่ความหนาแน่นกระแส (J) มีคา่
คงที�

ดงันั 2นจงึเขียนผลเฉลยของคา่อื�นๆ ในรูปของ J ดงัตอ่ไปนี 2( ) 21
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7 . ผลการศึกษา

6.1 ระบบตวัทําความเยน็เทอร์โมอิเลก็ตริกที�ศกึษา (TECbc)

     กําหนดเงื�อนไขขอบเขตที�ปลายทั 2งสองข้างของแทง่ TE ดงัรูป
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1. ไบแอสความต่างศักย์ 

2. ให้กระแสไฟฟ้า 



7. ผลการศึกษา (2)

6.2 ปริมาณที'จะศึกษาในระบบตวัทาํความเยน็เทอร์โมอิเลก็ตริก
 - ความแตกตา่งของอณุหภมูิ , 
 - ความหนาแน่นฟลกัซ์กําลงัความร้อนบนฝั�งเย็น , qc

6.3  ตวัอยา่งของ SiNW (1)

 SiNW ที�ถกูสงัเคราะห์โดยกลุม่วิจยัของ A. Hochbaum และคณะ 
              (A. Hochbaum, R. Chen, P. Delgado, W. Liang, E. Garnett, M. Najarian, A. 

Majumdar, and P. Yang, “Enhanced thermoelectric performance of rough silicon 
nanowires”, nature, vol. 451, 2008, pp.163-168.)

           แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ
1. SiNW  ซึ' งถูกสงัเคราะห์โดยวธิี  aqueous electroless etching

                                                : EE-SiNW

2. SiNW  ซึ' งสงัเคราะห์โดยวธิี vapor–liquid–solid (VLS)-grown 

                                            : VLS-SiNW

T∆



7. ผลการศึกษา (3)

6.3  ตวัอยา่งของ SiNW (2)
   -  คุณสมบตัิทางเทอร์โมอิเลก็ตริกของ EE-SiNW และ VLS-SiNW เปรียบ
เทียบกบั Commercial Doped Bi2Te3

 

        

 -  ขนาดของ SiNW ทั1งสองชนิดเท่ากนั เท่ากบั 50 nm×50 nm×2.5 µm 

ขนาดของ เท่ากบั 1.4 mm×1.4 mm ×1.524 mm 

สมัประสทิธิ
 
Seebeck

V/K

คา่สภาพนํา

ไฟฟ้า
A/(V⋅⋅⋅⋅m)

คา่สภาพนํา

ความรอ้น
W/(K⋅⋅⋅⋅m)

EE-SiNW 245 x 10-6 0.59 x 105 1.6

VLS-SiNW 245 x 10-6 0.59 x 105 20.0

Doped Bi2Te3 194 x 10-6 0.84 x 105 1.612



7. ผลการศึกษา (4)

6.4 กระแสไฟฟ้าจากระเบียบวธิีผลต่างสืบเนื'อง ของ SiNW เปรียบเทียบกบัผล

เฉลยเชิงวเิคราะห์ ในระบบ TECbc แบบที' 1

  

รูปแสดงค่าประมาณกระแสไฟฟ้าของ 
EE-SiNW และ VLS-
SiNW เมื'อมีจาํนวณของ grid 
points ต่างๆ กนั จากทั1งวิธีผลต่าง
สืบเนื'องและวิธีเชิงวิเคราะห์ โดย
กาํหนดเงื'อนไขขอบเขตเป็น 
TECbc แบบที' 1 
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Vc = 78.9 mV และ Vh = 0.0 
mV นั'นคือ �V = 78.9 mV และฝั'ง
เยน็ของ SiNW ติดอยูก่บัแอ่งความร้อน
อุณหภูมิตํ'าเท่ากบั 293.0 K 



7. ผลการศึกษา (5)

6.5 ความแตกต่างของอุณหภมูิบน  SiNW
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บน TE มีค่าจาก 26.0 mV ถึง 98.5 
mV นั'นคือกาํหนดเงื'อนไขขอบเขตให ้         
     และ        มีค่าจาก 26.0 mV − 
98.5 mV และฝั'งเยน็ของ SiNW ติด
อยูก่บัแอ่งความร้อนอุณหภูมิตํ'าเท่ากบั 
293.0 K 
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         บน EE-SiNW, VLS-
SiNW และ doped Bi2Te3 ที'
ความต่างศกัยจ์าก 26.0 mV − 98.5 
mV และอุณหภูมิฝั'งเยน็ Tc = 293 K 
เมื'อเงื'อนไขขอบเขตเป็น TECbc แบบที' 
1

T∆





7. ผลการศึกษา (7)

6.6 TECbc แบบที� 2 : ให้กระแสไฟฟ้าบน TE
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ใหก้ระแสไฟฟ้าจาก 1.3         ถึง 4.2         และ
ค่าของ

เงื'อนไขขอบเขตอื'นคือ

และ  

เหมือนในแบบที' 1

   

Aµ Aµ
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κγ2
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6.6.1 ความแตกต่างของอุณหภูมิ
( มีลกัษณะตรงกบั TECbc แบบที' 1 )



7. ผลการศึกษา (8)

6.6 TECbc แบบที� 2 : ให้กระแสไฟฟ้าบน TE (2)
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6.6.2 ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์กาํลงัความร้อนบนฝั'งเยน็
 (ลกัษณะแนวโนม้สองคลอ้งกบั TECbc แบบที' 1)

qc  สูงสุดของ  EE-SiNW และ  VLS-SiNW มีค่าเท่ากนัคือประมาณ
           3.031×107  ที' กระแสไฟฟ้าประมาณ  2.11 µA 



8. สรุปผลการศึกษา

∆T ไมข่ึ 2นกบัความยาวของ SiNW ในแนวการใสเ่งื�อนไขขอบเขตเมื�อไบแอส V 

และแปรผนัโดยตรงเป็นแนวโค้งกบั V เนื�องจากผลของ correction term 

จาก seebeck effect  สว่นคา่ของ qc,max จะไมข่ึ 2นกบั � แตข่ึ 2นกบัความ

ยาวและอณุหภมูิฝั�งเย็น ณ V คา่หนึ�ง เพราะฉะนั 2นจงึทําให้ EE-SiNW และ 

VLS-SiNW มี qc,max เทา่กนั โดยสงูถึงประมาณ 3.031×107 W/m2 ที� 

41.7 mV และ 36.4 mV  ตามลําดบั และในกรณีที�กําหนดกระแสไฟฟ้าพบวา่

ให้ผลสอดคล้องกบักรณีไบแอส V  โดยได้คา่ qc,max  เทา่กบัแบบแรกที�กระแสไฟฟ้า

ประมาณ 2.11 µA  วิธีผลตา่งสืบเนื�อง ต้องใช้จดุในการคํานวณสงูมากเมื�อคา่ � ตํ�า จงึ
ะ

ทําให้ความหนาแน่นกระแสใกล้เคียงกบัผลเฉลยเชิงวิเคราะห์  
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