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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการสรางแบบจําลองการระเหยสารดวยเลเซอร (Laser Ablation) บนวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก 
คือ ตะก่ัวเทลลูไรด (Lead Telluride: PbTe) การเปล่ียนของอุณหภูมิเกิดจากการระเหยดวยลําแสงเลเซอรบน PbTe 
เปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics 5.5 และ ANSYS 2021 R1 ในการทําวิจัยกําหนดใหกําลังของเลเซอรมีการเปล่ียนแปลงระหวาง 
10 ถึง 40 W ในขณะที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเลเซอรมีการเปลี่ยนแปลงจาก 1000 ถึง 4000 rpm 
ผลการสรางแบบจําลองพบวา ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเลเซอรคาหนึ่ง อุณหภูมิบน PbTe เพิ่มขึ้น 
เมื่อกําลังของเลเซอรเพิ่มขึ้น เชนเดียวกันที่ใหกําลังของเลเซอรคงที่ อุณหภูมิสูงสุดลดลงเมื่อความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีของเลเซอรเพ่ิมข้ึน แหลงความรอนเคล่ือนท่ีแบบจุด (Moving Point Heat Source) ของเลเซอรท่ี 
20 W ใหอุณหภูมิสูงสุดสูงกวาจุดหลอมเหลวของ PbTe เล็กนอย อาจสงผลในการสรางอนุภาคนาโนของ PbTe 
ทั้งสองโปรแกรมมีเปอรเซ็นตความแตกตางกันไมถึง 10 % จึงสามารถใชในการสรางและพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการระเหยสารดวยเลเซอรใหสมบูรณและดียิ่งขึ้นไปอีก
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Abstract

This objective of this research was to study the simulation of laser ablation on thermoelectric 
material (Lead Telluride: PbTe). The temperature change caused by laser beam ablation on 
PbTe target was simulated using both COMSOL Multiphysics 5.5 and ANSYS 2021 R1 fi nite 
element analysis software packages. The laser power varied between 10 to 40 W, while the 
speeds ranged from 1000 to 4000 rpm. The results showed that at any given laser speed, 
the local maximum temperature on PbTe increased with an increase in the laser power. 
The maximum temperature decreased with an increase in the laser speed at a constant laser 
power. The moving point heat source of laser at 20 W gave the maximum temperature, which 
was slightly higher than the melting point of PbTe, potentially resulting in the generation of 
PbTe nanoparticles. The results obtained from both software diff ered by about 10 %. 
Both software can be used to simulate completely and even more eff ective in the future.
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บทนํา

วัสดุเทอรโมอิเล็กทริก เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติถาใหกระแสไฟฟาไหลผานจะไดความแตกตางของอุณหภูมิ และ
ถาใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางดานสองดานของตัววัสดุเทอรโมอิเล็กทริกจะไดกระแสไฟฟาออกมา 
โดยประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกนั้นขึ้นอยูกับคา Figure of Merit (ZT) โดยที่  
เม่ือ , ,  และ T คือ สัมประสิทธ์ิซีเบค สภาพการนําไฟฟา สภาพการนําความรอน และอุณหภูมิ ตามลําดับ 
โดยท่ีคุณสมบัติของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกท่ีดีน้ัน คาสภาพการนําไฟฟาควรจะมีคาสูง และคาสภาพการนําความรอน
ควรมีคาท่ีตํ่า 
 การระเหยสารและการสังเคราะหอนุภาคนาโนดวยเลเซอรนั้น เปนการสังเคราะหเชิงฟสิกส ไดผลเร็ว 
และไมทําลายสิ่งแวดลอมเพราะไมไดใชสารเคมีในการสังเคราะห การสังเคราะหดวยเลเซอรนั้นสามารถ
ประยุกตไดหลายอยาง ดังตัวอยางงานวิจัย การสังเคราะหอนุภาคนาโนของตะก่ัวเทลลูไรด (PbTe) ผานตัวกลาง
ที่เปนน้ําดวยเลเซอรแบบพัลส (Pulse Laser) โดยใช Nd: YAG Laser ตามความยาวคล่ืนที่ 266 532 และ 
1064 nm โดยท่ีความยาวคล่ืนท่ี 1064 nm สงผลตอการสังเคราะหอนุภาคนาโนของตะก่ัวเทลลูไรดใหมีขนาดเล็กท่ีสุด
ที่เสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนอยูในชวง 4 - 6 nm [1] การเตรียมผงนาโนเทอรโมอิเล็กทริกในนํ้า 
โดยใช Nd: YAG Laser ท่ีความยาวคล่ืน 532 nm [2] การศึกษาโครงสรางเชิงจุลภาค และคุณสมบัติทางแสง
ของฟลมบางซิงคซาเลนไนด (ZnSe) ที่เคลือบโดยการระเหยสารดวยเลเซอรในระบบสุญญากาศ โดยใช
คารบอนไดออกไซดเลเซอรแบบตอเน่ือง (CW-CO2 Laser) โดยฟลมบางท่ีไดน้ันมีการนําไปทําการอบออน (Anneal) 
ท่ีอุณหภูมิ 100 200 และ 300 oC พบวาเม่ืออุณหภูมิในการอบออนเพ่ิมข้ึน จะทําใหขนาดของผลึก (Crystallite 
Size) ของฟลมบางซิงคซาเลนไนดมีการเพิ่มขึ้น และคาชองวางแถบพลังงาน (Energy Band Gap) จะลดลง 
เม่ืออุณหภูมิในการอบออนเพ่ิมข้ึน [3] แตไมสามารถรูไดวาขณะท่ีเลเซอรสังเคราะหวัสดุใหเปนอนุภาคนาโนน้ัน 
อุณหภูมิของเลเซอรขณะสังเคราะหมีคาเทาใด แตการสรางแบบจําลองจะทําใหรูอุณหภูมิขณะท่ีเลเซอรสังเคราะหวัสดุ
 การสรางแบบจําลองมีประโยชนอยางมาก ชวยใหคาดการณผลการทดลอง หรือกระบวนการผลิต
ลวงหนาได ทําใหลดโอกาสความผิดพลาดในการทดลอง หรือความผิดพลาดในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมได 
การสรางแบบจําลองการใหความรอนดวยแหลงพลังงานความรอนจากเลเซอร ซึ่งจะมีประโยชนในงานดาน 
การตัดดวยเลเซอร การเช่ือมดวยเลเซอร มีตัวอยางงานวิจัยสรางแบบจําลองการหลอมผงอัลลอยด AlSi10Mg 
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ใหเปนเน้ือเดียวกันดวยเลเซอร ใชการสรางแบบจําลองโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม ANSYS 17.0 
โดยมีการศึกษาโดยการเปล่ียนแปลงกําลังของเลเซอรเปน 70 100 130 160 และ 190 W และการเปล่ียนแปลง
ความเร็วของเลเซอรเปน 100 200 300 400 และ 500 mm/s พบวาท่ีกําลังของเลเซอร และความเร็วของเลเซอร
ที่แตกตางกัน มีผลกับอุณหภูมิของเลเซอรในการหลอมผงอัลลอยด [4] การศึกษาการสรางแบบจําลอง
การเช่ือมเหล็กเฟสคู (DP 600 steel) และอลูมิเนียมอัลลอยด 6061 (AA 6061) ท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมยานยนต
ใหเปนเน้ือเดียวกัน ดวยเลเซอรไดโอดกําลังสูงแบบตอเน่ือง และมีการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนพลังงานเลเซอร (Laser Energy Density) เปน 371 J/mm2 ที่ความเร็วเลเซอรเปน 
8 mm/s และที่ความหนาแนนพลังงานเลเซอรเปน 297 J/mm2 ที่ความเร็วเลเซอรเปน 10 mm/s พบวา
เมื่อความหนาแนนพลังงานเลเซอรเพิ่มขึ้น อุณหภูมิก็จะเพิ่มข้ึน และความลึกและความกวางของรอยเช่ือมที่ได
จากการทําแบบจําลอง และจากการทดลองมีความแตกตางอยูเล็กนอย [5]
 จากท่ีกลาวมาจะเห็นวาสรางแบบจําลองของการใหความรอนดวยเลเซอรนั้นมีประโยชนมาก 
ดงัน้ันจะทําการศึกษาการสรางและพัฒนาแบบจําลองของการระเหยดวยเลเซอรคารบอนไดออกไซดแบบตอเน่ือง 
ที่มีการเปลี่ยนแปลงกําลงัของเลเซอร และความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอร เสมือนแหลงความรอน
เคลื่อนที่แบบจุดบนตะกั่วเทลลูไรดที่เปนวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก เพื่อหาอุณหภูมิในการหลอมเหลวขณะที่
ลําแสงเลเซอรเคล่ือนท่ีบนตะก่ัวเทลลูไรด การหลอมเหลวจะสงผลตอกระบวนการระเหยสารโดยการฉายเลเซอร 
เพ่ือใหเกิดผงนาโน โดยใชระเบียบวิธีการ ไฟไนตเอลิเมนตในการสรางแบบจําลอง ดวยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics 5.5 และ ANSYS 2021 R1 และเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความแตกตางจากผลอุณหภูมิขณะที่
ลําแสงเลเซอรเคลื่อนที่บนตะกั่วเทลลูไรดที่ไดจากการทําแบบจําลองระหวางสองโปรแกรม เพื่อเปนแนวทาง
ในการทดลองการสังเคราะหผงนาโนของตะก่ัวเทลลูไรดดวยคารบอนไดออกไซดเลเซอร 

วิธีการวิจัย

 1. สมการการถายโอนความรอน
  การศึกษาการทําแบบจําลองจะศึกษาผานสมการการถายโอนความรอน โดยการผันความรอนใน 
3 มิติ ซึ่งอธิบายอุณหภูมิ (T) ที่เปนฟงคชันกับ x, y, z และเวลา (t) ดังสมการท่ี (1) [6]

 (1) 

  เทอม  เปนเทอมสะสมความรอนภายในวัสดุที่ขึ้นกับเวลา เทอม  เปนเทอม

ท่ีมีการแพรทางความรอนเน่ืองจากแหลงความรอนท่ีเคล่ือนท่ี (Moving Heat Source) หรือลําเลเซอร (Laser 
Beam) ที่เคล่ือนที่ และเทอม  เปนเทอมการนําความรอนภายในตะกั่วเทลลูไรด

  โดยที่ 
      คือ  ความหนาแนนของตะก่ัวเทลลูไรด ( )
     คือ  ความจุความรอนของตะก่ัวเทลลูไรด ( )
      คือ  อุณหภูมิ ( )
      คือ  การนําความรอนของตะก่ัวเทลลูไรด ( )

  โดยลําแสงท่ีฉายลงผิวของตะก่ัวเทลลูไรด จะเปนการสรางความรอน โดยรูปแบบของฟลักซความรอน 
โดยของฟลักซความรอนโดยลําแสงเลเซอรมีรูปแบบการกระทําตัวแบบแบบเกาสเซียน (Gaussian Laser Beam) 
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โดยมีสมการดังสมการที่ (2) [4]

 (2) 

  เมื่อลําแสงเลเซอรกระทบกับตะก่ัวเทลลูไรด จะเกิดการดูดกลืน และการสะทอนของแสง จะทําให
เกิดเปนแหลงความรอน (Heat Source) ตามกฎของเบียร - แลมเบิรต (Beer-Lambert Law) ดังสมการที่ (3)

 (3) 

  โดยที่ 
      คือ  กําลังของเลเซอร ( )
      คือ  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนของตะก่ัวเทลลูไรด
      คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนของตะก่ัวเทลลูไรด
      คือ  รัศมีของลําแสงเลเซอร ( )
      คือ  ระยะระหวางลําแสงเลเซอรและตะก่ัวเทลลูไรด ( ) 

  เง่ือนไขเร่ิมตนสําหรับอุณหภูมิที่เวลา  ใหเปนดังสมการท่ี (4)

 (4) 

  การถายโอนความรอนจากแตละดานของช้ินงาน ยกเวนดานลางของช้ินงาน เปนดังสมการท่ี (5)

 (5) 

  การสูญเสียพลังงานความรอนจากดานขางของตัวตะกั่วเทลลูไรด เนื่องจากการนําพาความรอน 
(Convection Heat Transfer) จากอากาศ ดังสมการที่ (6) [17] ซึ่งในการทดลองการหมุนของเปาที่ติดกับ
ตะกั่วเทลลูไรดจะทําใหการนําพาความรอนเปนแบบ Force Convection ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ [8]

 (6) 

  โดยที่ 
      คือ  สัมประสิทธิ์การนําพาความรอน ( )
      คือ  อุณหภูมิดานบนของตะก่ัวเทลลูไรด ( )
      คือ  อุณหภูมิอากาศรอบ ๆ ( )

  และมีการสูญเสียความรอนเนื่องจากการแผรังสีจากตะก่ัวเทลลูไรด ไปรอบ ๆ ผิวของ Chamber 
ที่ไวรองรับผงนาโนที่หลุดออกมาจากการสังเคราะห ดังสมการท่ี (7)

 (7) 
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  โดยที่ 
      คือ  emissivity ของตะก่ัวเทลลูไรด 
      คือ  Stefan-Boltzmann Constant 
      คือ  อุณหภูมิที่ผิว Chamber มีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศรอบ ๆ ประมาณ 310 K

  ที่ดานลางของตะก่ัวเทลลูไรด ไมมีการสูญเสียความรอน เปนดังสมการท่ี (8) [4]

 (8) 

 2. การออกแบบจําลอง
  การออกแบบจําลองน้ันใชโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.5 และโปรแกรม ANSYS 2021 R1 
ในการทําแบบจําลอง รูปรางของตะก่ัวเทลลูไรดสําหรับทําแบบจําลองเปนรูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
14 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร สภาพรอบ ๆ ของตะก่ัวเทลลูไรดอยูในอากาศ ทําใหสามารถมีการนําพา
ความรอนจากอากาศได ลําแสงเลเซอรยิงไปยังดานบนของตะก่ัวเทลลูไรด และเคล่ือนท่ีท่ีระยะรัศมี 4 มิลลิเมตร 
และไดทําการแบงโดเมนดานบนของชิ้นงานออกเปนสองโดเมน โดยโดเมนหนึ่งมีการสรางเสนทางที่เลเซอร
มีการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 1
 

 (ก) การแบงโดเมนโดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics  (ข) การแบงโดเมนโดยโปรแกรม ANSYS
รูปที่ 1 รูปทรงของตะก่ัวเทลลูไรดที่มีการแบงเปน 2 โดเมน จากท้ังสองโปรแกรม

  และใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) ในการสราง Mesh แตละโดเมน 
โดยที่โดเมนที่ใหเลเซอรเคลื่อนที่ทํา Mesh แบบ Ultrafi ne Mesh สวนโดเมนที่เหลือไดที่การทํา Mesh 
แบบ Coarse Mesh วัตถุประสงคเพื่อลดเวลาในการทําแบบจําลอง [9] โดยรูปรางของ Mesh ที่สรางคือ 
Tetrahedral ดังรูปท่ี 2 และสาเหตุท่ีใชโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.5 และโปรแกรม ANSYS 2021 R1 
ในการทําแบบจําลอง เพราะทั้งสองโปรแกรมนี้ เปนโปรแกรมที่มีการคํานวณที่มีคาผิดพลาดนอย และ
เปนโปรแกรมท่ีนิยมในการทําแบบจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยสมบัติทางความรอนของตะก่ัวเทลลูไรด 
แสดงดังตารางที่ 1 และพารามิเตอรที่ใชสําหรับแบบจําลอง แสดงดังตารางท่ี 2
 



วารสารงานวิจัยดานวิทยาศาสตรสมัยใหม และการใชประโยชนนวัตกรรมเทคโนโลยี ปที่ 16 ฉบับที่ 3 (กันยายน - ธันวาคม 2566)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal) Vol. 16, No. 3, (September - December 2023)

42
ISSN 3027-6756 (Online)

 (ก) Mesh โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics  (ข) Mesh โดยโปรแกรม ANSYS
รูปท่ี 2 Tetrahedral Mesh บนชิ้นงานจากท้ังสองโปรแกรม

ตารางที่ 1 สมบัติทางความรอนของตะก่ัวเทลลูไรด [10] - [14]

 Properties of PbTe Values

 Thermal conductivity ( ),  2.141 
 Density ( ),  8150 
 Specifi c heat capacity ( ),   155 
 Emissivity ( ) 0.8
 Melting point,  1190 
 Convection heat transfer coeffi  cient ( ),  10

ตารางที่ 2 พารามิเตอรที่ใชในการศึกษา

 Parameters Values

 Laser Power (W) 10, 20, 30 และ 40
 Laser spot size (mm) 0.2
 Absorption coeffi  cient 0.8
 Scanning speed (rpm) 1000, 2000, 3000 และ 4000
 Time (s) 0.075
 Refl ection coeffi  cient 0.2

ผลการวิจัย

 1. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงกําลังของเลเซอร
  เม่ือแสงเลเซอรกระทบบนตะก่ัวเทลลูไรด และใหลําแสงเลเซอรเคล่ือนท่ีหมุนดวยความเร็ว 4000 rpm 
เวลาในการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอรเปน 0.075 วินาที โดยมีการเปลี่ยนแปลงกําลังของเลเซอรเปน 10, 
20, 30 และ 40 W เพื่อหากําลังของเลเซอรที่เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของตะกั่วเทลลูไรด 
โดยสอดคลองกับการทดลองของ [16] จากอุณหภูมิที่ไดจะเห็นไดวาเมื่อกําลังของเลเซอรเพิ่มขึ้น อุณหภูมิ
ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ดังรูปที่ 3 เปนอุณหภูมิบนตะก่ัวเทลลูไรด โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดประมาณ 975, 1670, 2400 และ 3060 K และรูปที่ 4 เปนอุณหภูมิบนตะกั่วเทลลูไรด 
โดยโปรแกรม ANSYS อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดประมาณ 915.43, 1627.7, 2291.5 และ 2955.4 K ตามลําดับ 
เมื่อกําลังของเลเซอรเพิ่มขึ้น ทําใหฟลักซความรอน (Heat Flux) เพิ่มขึ้นดวยตามสมการที่ (2) เพราะฟลักซ
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ความรอนเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังของเลเซอร [4] 
 

 (ก) กําลังเลเซอร 10 W (ข) กําลังเลเซอร 20 W

 (ค) กําลังเลเซอร 30 W  (ง) กําลังเลเซอร 40 W
รูปท่ี 3 อุณหภูมิบนตะกั่วเทลลูไรด โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ที่มีการเปล่ียนแปลงกําลังเลเซอร 
 10 - 40 W

 

 
 (ก) กําลังเลเซอร 10 W (ข) กําลังเลเซอร 20 W 
รูปท่ี 4 อุณหภูมิบนตะกั่วเทลลูไรด โดยโปรแกรม ANSYS ที่มีการเปลี่ยนแปลงกําลังเลเซอร 10 - 40 W
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 (ค) กําลังเลเซอร 30 W  (ง) กําลังเลเซอร 40 W
รูปท่ี 4 อุณหภูมิบนตะก่ัวเทลลูไรด โดยโปรแกรม ANSYS ท่ีมีการเปล่ียนแปลงกําลังเลเซอร 10 - 40 W (ตอ)

  จากรูปที่ 5 และรูปที่ 6 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสูงสุดกับเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลง
กําลังของเลเซอร โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics และ ANSYS กับเวลาในการเคล่ือนที่ของเลเซอร
ตั้งแต 0 ถึง 0.075 วินาที ที่จุดเริ่มตนของการเคล่ือนที่ของเลเซอรที่ 0 วินาที อุณหภูมิเริ่มตนของทุกการ
เปลี่ยนแปลงกําลังเลเซอรเปน 300 K จะเห็นวาชวงของอุณหภูมิสูงสุดท่ีกําลังเลเซอร 20 W ทั้งโปรแกรม 
COMSOL Multiphysics และ ANSYS มีคามากกวาอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (Melting Point) ของตะกั่ว
เทลลูไรดเล็กนอย อาจสงผลใหอนุภาคนาโนที่หลุดออกมาจากการสังเคราะหดวยวิธีการระเหยดวยเลเซอร
มีขนาดเล็กที่สุด 
 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสูงสุดและเวลาโดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ที่มีการ
 เปลี่ยนแปลงกําลังของเลเซอร
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสูงสุดและเวลาโดยโปรแกรม ANSYS ท่ีมีการเปล่ียนแปลงกําลังของเลเซอร

  และความแตกตางของการเปล่ียนแปลงกําลังของเลเซอรเปน 10 20 30 และ 40 W จากการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics และโปรแกรม ANSYS แตกตางกัน 
9.14, 5.44, 6.9 และ 6.66% ตามลําดับ
 2. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอร
  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอรเปน 1000 2000 3000 และ 
4000 rpm โดยใหกําลังของเลเซอรคงท่ีท่ี 40 W และเวลาในการเคล่ือนท่ีของลําแสงเลเซอรเปน 0.075 วินาที 
เพ่ือหาความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของตะก่ัวเทลลูไรด โดยสอดคลองกับการทดลอง
ของ [8] สังเกตไดวาเม่ือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของลําแสงเลเซอรเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงดังรูปท่ี 7 
เปนอุณหภมูิบนตะกั่วเทลลูไรด โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดประมาณ 5640 
4130 3430 และ 3060 K และรูปที่ 8 เปนอุณหภูมิบนตะกั่วเทลลูไรด โดยโปรแกรม ANSYS อุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุดประมาณ 5292.3 3915.1 3328.7 และ 2955.4 K ตามลําดับ เมื่อมีการเปลี่ยนความเร็วของ
การเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอรจะสงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ [13] จนทําใหอุณหภูมิลดลง
 

 (ก) ความเร็วรอบ 1000 rpm  (ข) ความเร็วรอบ 2000 rpm
รูปท่ี 7 อุณหภูมิบนตะก่ัวเทลลูไรด โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ
 ของลําแสงเลเซอร
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 (ค) ความเร็วรอบ 3000 rpm  (ง) ความเร็วรอบ 4000 rpm
รูปท่ี 7 อุณหภูมิบนตะก่ัวเทลลูไรด โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ
 ของลําแสงเลเซอร (ตอ)
 

 
 (ก) ความเร็วรอบ 1000 rpm (ข) ความเร็วรอบ 2000 rpm 

 (ค) ความเร็วรอบ 3000 rpm  (ง) ความเร็วรอบ 4000 rpm 
รูปท่ี 8 อุณหภูมิบนตะก่ัวเทลลูไรด โดยโปรแกรม ANSYS ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของลําแสงเลเซอร 

  จากรูปที่ 9 และรูปที่ 10 เปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสูงสุดกับเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ความเร็วการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอร โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics และ ANSYS กับเวลา
ในการเคลื่อนที่ของเลเซอรตั้งแต 0 ถึง 0.075 วินาที จะเห็นวาชวงของอุณหภูมิสูงสุดที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอรทั้งโปรแกรม COMSOL Multiphysics และ ANSYS อุณหภูมิมีคา
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มากกวาจุดหลอมเหลวของตะก่ัวเทลลูไรดมาก อาจสงผลใหอนุภาคนาโนที่หลุดออกมาจากการสังเคราะหดวย
วิธีการระเหยดวยเลเซอรมีขนาดใหญจนเกินไป
 

รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสูงสุดและเวลาโดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ท่ีมีการเปล่ียนแปลง
 ความเร็วการเคล่ือนที่ของลําแสงเลเซอร
 

รูปท่ี 10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสูงสุดและเวลาโดยโปรแกรม ANSYS ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
 การเคล่ือนที่ของลําแสงเลเซอร

  และความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอรเปน 1000 2000 
3000 และ 4000 rpm จากการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics และโปรแกรม 
ANSYS แตกตางกัน 8.8 8.09 7.0 และ 6.66% ตามลําดับ
 3. การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการสรางแบบจําลอง
  เม่ือทําการยิงเลเซอรไปท่ีตะก่ัวเทลลูไรด จะเห็นวาท่ีกําลังเลเซอร 10 W ความเร็วรอบ 4000 rpm 
รอยท่ีเกิดข้ึนบนตะก่ัวเทลลูไรดน้ันเห็นไดไมชัด ซ่ึงสอดคลองกับผลของแบบจําลองคือ อุณหภูมิไมถึงจุดหลอมเหลว
ของตะก่ัวเทลลูไรด แตท่ีกําลังเลเซอร 20 W ความเร็วรอบ 4000 rpm และท่ีกําลังเลเซอร 40 W ความเร็วรอบ 
4000 rpm รอยที่เกิดขึ้นบนตะก่ัวเทลลูไรดจะมีความชัดขึ้น ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลของแบบจําลองคือ 
อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวของตะก่ัวเทลลูไรด ดังรูปท่ี 11
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 (ก) กําลังเลเซอร 10 W ความเร็วรอบ 4000 rpm  (ข) กําลังเลเซอร 20 W ความเร็วรอบ 4000 rpm
 

(ค) กําลังเลเซอร 40 W ความเร็วรอบ 4000 rpm
รูปท่ี 11 รอยที่เกิดจากการยิงเลเซอรบนตะก่ัวเทลลูไรดที่มีการเพ่ิมกําลังของเลเซอร

สรุปผลการวิจัย

ผลการศึกษาการทําแบบจําลองการระเหยสารดวยเลเซอรบนตะก่ัวเทลลูไรด (PbTe) ท่ีมีการศึกษาการเปล่ียนแปลง
กําลังของเลเซอร และการเปลี่ยนแปลงความเร็วการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอร สรุปไดดังนี้ 
 1. การเปล่ียนแปลงกําลังของเลเซอร เมื่อกําลังของเลเซอรเพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิที่เลเซอรกระทบ
บนตะกั่วเทลลูไรดเพิ่มขึ้น และที่กําลังเลเซอร 20 W ทั้งโปรแกรม COMSOL Multiphysics และโปรแกรม 
ANSYS ชวงอุณหภูมิสูงสุดท่ีไดมีคามากกวาจุดหลอมเหลวของตะก่ัวเทลลูไรดเล็กนอย อาจสงผลใหอนุภาคนาโน
ที่หลุดออกมาจากการสังเคราะหดวยวิธีการระเหยดวยเลเซอรมีขนาดเล็กท่ีสุด
 2. การเปล่ียนแปลงความเร็วของการเคล่ือนท่ีของลําแสงเลเซอร ท้ังโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
และโปรแกรม ANSYS เมื่อความเร็วการเคลื่อนที่ของลําแสงเลเซอรเพิ่มขึ้น จาก 1000 จนถึง 4000 rpm 
จะสงผลใหมีการกระจายตัวของอุณหภูมิ จะทําใหอุณหภูมิลดลง และชวงอุณหภูมิสูงสุดที่ไดมีคามากกวา
จุดหลอมเหลวของตะก่ัวเทลลูไรดมาก อาจสงผลใหอนุภาคนาโนท่ีหลุดออกมาจากการสังเคราะหดวยวิธีการระเหย
ดวยเลเซอรมีขนาดใหญ
 3. การสรางแบบจําลองของการระเหยสารดวยเลเซอรคารบอนไดออกไซดแบบตอเนื่องบนตะก่ัว
เทลลูไรด (PbTe) จากท้ังโปรแกรม COMSOL Multiphysics และโปรแกรม ANSYS นั้นมีความแตกตาง
จากผลของอุณหภูมิที่ไดทั้งการเปลี่ยนแปลงกําลังของเลเซอรเปน 9.1 5.44 6.9 และ 6.66 % และ
การเปล่ียนแปลงความเร็วการเคล่ือนท่ีของลําแสงเลเซอรเปน 8.8 8.09 7.0 และ 6.66 % ตามลําดับ จะเห็นไดวา
ทั้งสองโปรแกรมใหผลที่สอดคลองกันมี error จากการจําลองตางกันไมเกิน 10 % ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ [7] ท่ีมีความแตกตางระหวางโปรแกรม COMSOL Multiphysics และโปรแกรม ANSYS ไมเกิน 10 % 
ทั้งนี้ดวยขอจํากัดของคอมพิวเตอรที่ใชในการรัน สามารถใชทั้งสองโปรแกรมนี้ในการสรางแบบจําลอง
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การระเหยสารดวยเลเซอรคารบอนไดออกไซดแบบตอเน่ืองบนตะก่ัวเทลลูไรดได และสามารถใชท้ังสองโปรแกรมน้ี
ในการพัฒนาการสรางแบบจําลองของการระเหยสารดวยเลเซอรใหสมบูรณและดียิ่งขึ้นไปอีก
 4. การเปรียบเทียบผลการทดลอง กับผลของแบบจําลอง เมื่อกําลังของเลเซอรเพิ่มข้ึนจะเห็นรอยบน
ตะก่ัวเทลลูไรดชัดข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลของแบบจําลองคือ เม่ือกําลังเลเซอรเปน 10 W ความเร็วรอบ 4000 rpm 
รอยที่เกิดขึ้นบนตะกั่วเทลลูไรดนั้นเห็นไดไมชัด ซึ่งสอดคลองกับผลของแบบจําลองคืออุณหภูมิไมถึง
จุดหลอมเหลวของตะกั่วเทลลูไรด แตเมื่อกําลังเลเซอรเปน 20 W และ 40 W ความเร็วรอบ 4000 rpm 
รอยที่เกิดขึ้นบนตะกั่วเทลลูไรดจะมีความชัดขึ้น ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลของแบบจําลองคือ อุณหภูมิ
เกินจุดหลอมเหลวของตะก่ัวเทลลูไรด
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