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บทคัดย่อ 
 

เฮทเทอร์โรจังค์ชันของซิลิกอนชนิดพีและนาโนไอรอนไดซิลิไซด์ชนิดเอ็นถูกเตรียมด้วยวิธี

แมกนีตรอนสปัตเตอริงด้วยความถ่ีคล่ืนวิทยุ รูปแบบการการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เผยพีคท่ีมีลักษณะ

กว้างในช่วงมุม 40-50° ซึ่งเนื่องมาจากการซ้อนทับของพีคจากการเล้ียวเบนหลายจุดของ β-FeSi2 รา

มานสเปกตรัมของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ปรากฏศูนย์กลางของพีคต้ังอยู่ท่ี 177 ซม.-1 และ 232 ซม.-1 

ภาพถ่ายพื้นผิวของฟิล์มบาง NC-FeSi2 แสดงให้เห็นผลึกจ านวนมากซึ่งมีขนาดเกรนประมาณ 5 นาโน

เมตร ค่าเฉล่ียรากท่ีสองส าหรับความขรุขระของฟิล์มบาง NC-FeSi2 มีค่าประมาณ 4.5 นาโนเมตร ค่า

มุมสัมผัสเฉล่ียระหว่างพื้นผิวฟิล์ม NC-FeSi2 และหยดน้ ามีค่าเป็น 93.5° ซึ่งแสดงถึงความไม่ชอบน้ า

ของพื้นผิวฟิล์ม การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของความหนาแน่นของกระแส-แรงดันไฟฟ้าในสภาวะ

มืดและสภาวะท่ีได้รับการการฉายแสงในย่านใกล้เคียงอินฟราเรด (NIR) ได้ถูกด าเนินการในช่วง

อุณหภูมิต้ังแต่ 300 ถึง 150 K จากการตรวจสอบพบว่าท่ีอุณหภูมิ 300 K มีพฤติกรรมการเรียงกระแส

และมีการเกิดกระแสรั่วสูง ท้ังนี้กระแสรั่วถูกพบว่ามีขนาดลดลงท่ีอุณหภูมิ 150 K ค่าแฟกเตอร์อุดม

คติท่ี 300 K ถูกค านวณโดยอาศัยทฤษฎีเทอร์มิโอนิคอิมิช่ันซึ่งมีค่า 1.87 ดังนั้นกระบวนขนย้ายพาหะ

ท่ีโดดเด่นคือกระบวนการรวมตัวกันของพาหะ เมื่ออุณหภูมิลดลงไปสูง 150 K ค่าแฟกเตอร์อุดมคติถูก

พบว่ามีค่ามากกว่า 2 ดังนั้นกระบวนการขนย้ายพาหะจะถูกควบคุมโดยกระบวนการทะลุผ่านของ

พาหะ นอกจากนี้การตอบสนองต่อแสง NIR ท่ี 300 K ถูกพบว่าต่ ามาก ทว่าท่ี 150 K อัตราส่วน

ระหว่างกระแสท่ีตอบสนองต่อแสงและกระแสในท่ีมืดมีเพิ่มสูงขึ้นมาก 

 
ค าส าคัญ : ผลึกนาโนไอรอนไดซิลิไซด์ เฮทเทอร์โรจังค์ชัน พื้นผิวไม่ชอบน้ า แมกนีตรอนสปัตเตอริง

ด้วยความถ่ีคล่ืนวิทย ุ 
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Abstract 

 
n-Type nanocrystalline iron disilicide (NC-FeSi2)/p-type Si heterojunctions were 

prepared via radio-frequency magnetron sputtering at room temperature. A wide peak 
in a range of 40-50° due to the superposition of many diffraction peaks in β-FeSi2 was 
obtained from the X-ray diffraction trace of the NC-FeSi2 films. From Raman pattern of 
the NC-FeSi2 films, the center positions was situated at 177 cm-1 and 232 cm-1. The 
surface photograph of NC-FeSi2 films revealed a great number of crystals with a grain 
size of 5 nm. The root mean square roughness of the NC-FeSi2 films was about 4.5 nm. 
The average contact angle between the NC-FeSi2 film surface and water droplet was 
93.5°, which was in the range of hydrophobic surface. The investigation of current 
density-voltage curves under the dark and illumination of near-infrared (NIR) light was 
conducted in temperature ranging from 300 to 150 K. A rectifying action with huge 
leakage current was observed at 300 K. At 150 K, the leakage current was vividly 
diminished around four orders of magnitude. The ideality factor (n) at 300 K assessed 
by thermionic emission theory was 1.87, which a recombination process is the 
dominant carrier portage mechanism. At 150 K, the n value was higher than 2. This 
exposed that the carrier portage mechanism was governed by a tunneling process. 
Further, the response for NIR light at 300 K was minimal. At 150 K, the ratio between 
the photocurrent and the dark current was elevated about two orders of magnitude. 
 
Keywords : NC-FeSi2 films, Heterojunctions, Hydrophobic surface, RFMS 
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ค าย่อและสัญลักษณ์ 

  

ค าย่อและสัญลักษณ์ ค าอธิบาย 

PLD วิธีเคลือบด้วยพัลล์เลเซอร์ (Pulse Laser Deposition) 

FTDCS 
การสปัตเตอร์ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีเป้าเผชิญหน้ากัน (Facing-Target 

Direct-Current Sputtering  

RFMS 
วิธีการสปัตเตอริงโดยใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency magnetron 

Sputtering) 

XRD วิธีตรวจสอบโครงสร้าง (X-ray diffraction) 

TEM วิธีตรวจสอบโครงสร้าง (Transmission Electron Microscopy) 

FESEM วิธีตรวจสอบโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron Microscopy) 

RAMAN วิธีตรวจสอบคุณสมบัติของธาตุด้วยเทคนิคทางรามานสเปคโตสโคปี  

(Raman Spectroscopy) 

AFM วิธีตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic 

Force Microscopy) 

n ฟิล์มบางมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 

p ฟิล์มบางมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี 

f ความถ่ี; (Hz) 

Eg ช่องว่างแถบพลังงาน; (eV) 

LED ไดโอดเปล่งแสง (Light-Emitting Diode) 

Si สารกึ่งตัวน าท่ีเป็นธาตุซิลิกอน 

 มุมเฟส; (rad) 
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บทที่ 1 

บทน า 
  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

จากการท่ีผู้ท าโครงงานได้ศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาและรายงานไว้ว่าสารกึ่งตัวน า
ผลึกนาโนไอรอนไดซิลิไซด์ (Nanocrystalline Iron Disilicide:  NC-FeSi2) ท่ีประกอบไปด้วยผลึกท่ีมี
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 นาโนเมตร มีคุณสมบัติพื้นฐานทางด้านฟิสิกส์คล้ายกันกับ
ของอะมอร์ฟัสและ β-FeSi2   วัสดุ NC-FeSi2 มีคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์ท่ีได้รับความสนใจหลายอย่าง 
อาทิเช่น วัสดุนี้สามารถสร้างบนแผ่นรองรับท่ีมีลักษณะเป็นของแข็งหลายๆ ชนิดท่ีอุณหภูมิห้อง ค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของวัสดุนี้มีค่ามากกว่าของ β-FeSi2 และค่าช่องว่างแถบพลังงานแบบตรง
ของวัสดุนี้มีค่า 0.87 อิเล็กตรอนโวลต์ นอกจากนี้วัสดุนี้ประกอบไปด้วยธาตุซิลิกอนและเหล็กท่ีไม่เป็น
พิษกับส่ิงแวดล้อมและมีอยู่อย่างมากในธรรมชาติ ด้วยคุณสมบัติดังท่ีกล่าวมาวัสดุนี้จึงเป็นวัสดุท่ี
เหมาะสมกับการน ามาประยุกต์ใช้ทางด้านโฟโตโวลตาอิก โฟโตไดโอด และการเคลือบแข็ง [1,2] 
 จากการศึกษาท่ีผ่านมาได้มีการรายงานไว้ว่าวัสดุ NC-FeSi2 สามารถสร้างได้จากกระบวนการ

เคลือบไอเชิงฟิสิกส์ (Physical Vapor Deposition) อาทิเช่น การเคลือบแบบพัลส์เลเซอร์ (Pulsed 

laser deposition: PLD) [3] และการสปัตเตอร์ด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีเป้าเผชิญหน้ากัน (Facing 

Target Direct-Current Sputtering: FTDCS) [4] วัสดุ NC-FeSi2  ท่ีเตรียมจากวิธี ดังกล่าว ได้ถูก

ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าและพบว่ามีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นและมีค่าความหนาแน่นพาหะ 

1018 - 1019 ลูกบาศก์เซนติเมตร และได้มีการสร้างรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชันของ  p-type Si/n-type 

NC-FeSi2 และ p-type Si/Si ท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า (intrinsic: i)/n-type NC-FeSi2 รวมทั้งศึกษาการ

ตอบสนองของแสงในย่านความยาวคล่ืนใกล้อินฟราเรด (Near-infrared: NIR) อย่างไรก็ตามท่ีผ่านมา

แทบจะไม่มีการรายงานการเตรียม  NC-FeSi2  โดยวิธีการแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยการใช้คล่ืน

ความถี่วิทยุ  (Radio-Frequency Magnetron Sputtering: RFMS)  ซึ่งเป็นวิธีท่ีสามารถใช้ในการ

เตรียมฟิล์มดังกล่าว และเป็นวิธีการนี้สามารถปลูกฟิล์มโดยใช้กับเป้าท่ีไม่น าไฟฟ้าได้ 
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 ในโครงงานนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดย

วิธีการ RFMS โดยมุ่งเน้นท่ีคุณสมบัติทางด้านพื้นผิวท่ีเกี่ยวข้องกับความสามารถในการเปียกของฟิล์ม

บาง NC-FeSi2 และศึกษาคุณสมบัติทางด้านไฟฟ้าของรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชันของ  NC-FeSi2/Si ท่ี

เตรียมโดยวิธี RFMS 

1.2 วัตถุประสงค ์
- ศึกษาสมบัติทางด้านฟิสิกส์ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS  

- ศึกษาสมบัติทางด้านไฟฟ้าของรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชันของ NC-FeSi2/Si ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS   

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
• ฟิล์มบาง NC-FeSi2  ถูกเตรียมจากวิธี  RFMS 
• ตรวจสอบสมบัติกระแสและแรงดันไฟฟ้า (Current-Voltage: I-V) ในกรณีท่ีมืดและ

ตอบสนองแสง ท่ีอุณหภมิูตา่งกนั 
• ตรวจสอบคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 อาทิเช่น 

 - โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางจากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยเครื่องเอ็กซเรย์ 
   ดิฟแฟรกโตมิเตอร์  
 - โครงสร้างเชิงพื้นผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มบางโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
   ส่องกราด  
 - ความขรุขระของพื้นผิวของฟิล์มบางโดยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
 - โครงสร้างฟิล์มโดยรามานสเปกโทรสโกปี  
 - มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับพื้นผิวฟิล์มโดยเครื่องวัดค่ามุมสัมผัส 
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1.4 วธีิการด าเนินการ 
     ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 
 

การด าเนินงาน 
ระยะเวลา หมายเหตุ 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย.  

ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี

ท่ีเกี่ยวข้องและ

จัดหาวัสดุอุปกรณ์ 

        

ตรวจวัดลักษณะ I-

V ของรอยต่อวิวิธ

พันธ์ NC-FeSi2/Si 

        

ตรวจวัดคุณสมบัติ

ทางฟิสิกส์ของฟิล์ม

บาง NC-FeSi2 ท่ี

เตรียมโดยวิธี 

RFMS 

        

วิเคราะห์ผลการ

ทดลอง 

        

จัดท ารูปเล่ม

รายงาน 

        

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

1. ได้รับคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 
2. ได้รับลักษณะเฉพาะ I-V ของรอยต่อวิวิธพันธ์ NC-FeSi2 /Si ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 
3. ได้รับลักษณะการท างานวิจัยและสามารถน าไปเป็นพื้นฐานในการศึกษาต่อในระดับท่ีสูงขึ้นต่อไป 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้จะกล่าวให้ทราบถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง โดยเริ่มต้นจากสมบัติพื้นฐานของ NC-

FeSi2 และต่อด้วยหลักการของวิธี RFMS และหลักการของวิธีในการตรวจวัดสมบัติทางด้านฟิสิกส์ของ

ฟิล์มบาง ลักษณะเฉพาะของ I-V และในสุดท้ายจะเป็นงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 คุณสมบัติโครงสร้างของผลึก NC-FeSi2 [5] 

เป็นท่ีรู้กันดีว่า NC-FeSi2 เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าในย่านแสงใกล้อินฟาเรด มีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ท่ี

ใกล้เคียงกับ β และอะมอร์ฟัส FeSi2 ซึ่งประกอบไปด้วยธาตุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและมีอยู่อย่าง

มากมายในธรรมชาติ สารกึ่งตัวน า NC-FeSi2 มีค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) แบบตรงและแบบเฉียงเท่ากับ 

0.74 และ 0.85 eV ตามล าดับ ซึ่งจะตรงกับความยาวคล่ืนช่วง 1.3 และ 1.55 µm และค่าสัมประสิทธิ์

การดูดกลืนท่ีมีมากกว่า 105 cm-1 ท่ี 1.2 eV ท่ีส าคัญฟิล์มบาง NC-FeSi2 สามารถปลูกได้บนฐานรองรับท่ี

ต่างกันได้ในอุณหภูมิห้อง จากคุณสมบัติเหล่านี้จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ประยุกต์กับอุปกรณ์ออปโต

อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ไดโอดเปล่งแสง (LED) และเซลล์แสงอาทิตย์  

 ฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีถูกเตรียมโดย PLD และวิธี FTDCS ได้ถูกตรวจสอบโครงสร้างโดยวิธี XRD 

และ TEM และการตรวจสอบระบบไฟฟ้าจากรูปท่ี 2.1 ได้แสดงผลการวัดโดยใช้ XRD ในแบบ 2θ-สแกน 

ท่ีมุมตกกระทบ 4° เกิดจุดสูงสุดของกราฟเนื่องจากโครงผลึกนาโนของฟิล์ม NC-FeSi2 ซึ่งน่าจะเกิดจาก

การซ้อนทับกันของหลายๆ ระนาบของ β-FeSi2 เช่น 313, 331, 004, 040, 041, 114, 511, 422 และ 

133 ท่ี 2θ ระหว่าง 40° และ 50° จุดความเข้มของจุดสูงสุดเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับฟิล์ม NC-FeSi2 ท่ี

เตรียมโดยวิธี PLD ซึ่งประกอบด้วยผลึกขนาด 3-5 nm ซึ่งจะได้ว่าขนาดผลึกของฟิล์ม NC-FeSi2 ท่ีเตรียม

โดย FTDCS ค่อนข้างใหญ่กว่าฟิล์ม NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดย PLD รูปท่ี 2.1 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบ XRD วัดโดยใช้วิธี 2θ-สแกน ของฟิล์ม NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี PLD และ FTDCS 

 

 

 รูปที่ 2.2 ภาพแสดงการวัดโดยใช้ TEM ในท่ีมืดของฟิล์มบาง NC-FeSi2 

 
 

d= 4° 
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2.2 หลักการของวิธี Radio Frequency magnetron Sputtering RFMS [6] 
 RFMS เป็นเทคนิคท่ีมีการส่งผ่านของอะตอมจากเป้า (target) ไปยังแผ่นรองรับ (substrate) โดยใช้
หลักการส่งผ่านโมเมนตัม โดยท่ัวไปแล้วเกิดจากการชนกันอย่างแรงของไอออนในเป้าท่ีมีพลังงานสูงมาก 
ซึ่งแสดงกระบวนการได้ดังรูปท่ี 2.3 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

          

รูปที่ 2.3 แสดงหลักการท างานของวิธี RFMS 

 ไอออนเหล่านี้เกิดจาก gas plasma ในสภาวะถี่ RF ท่ีได้รับพลังงานสูงจนสามารถเคล่ือนท่ีไปอยู่ใน

ช่องว่างระหว่างเป้าและแผ่นรองรับ ส่วนใหญ่แล้วความถี่ RF จะใช้กับเป้าท่ีเป็นฉนวนเพื่อท่ีอิเล็กตรอน

และประจุบวกสามารถชนกันบนผิวของเป้าได้ และยังช่วยลดประจุบนผิวในกระบวนการพอกพูน 

(deposition) ของฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริงนี้ เป็นวิธีท่ีสามารถเพิ่มความเร็วของอัตราการพอกพูน 

(deposition rate) และยังควบคุมปริมาณของข้อบกพร่อง (defects) ต่างๆ ท่ีอาจเกิดจากการชนกันของ

อิเล็กตรอนบนแผ่นรองรับได้ดี ข้อได้เปรียบของวิธีนี้ได้แก่สามารถลดอุณหภูมิของแผ่นรองรับได้ดี เพื่ อ

ป้องกันการระเหยซ้ าของสารท่ีค่าสัมประสิทธิ์การยืดตัว (sticking coefficient) น้อย  
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2.3 รอยต่อพี-เอ็น [7-10] 
รอยต่อพี-เอ็น  คือบริเวณท่ีชนิดการน าไฟฟ้าของสารเปล่ียนจากชนิดพีเป็นชนิดเอ็นหรือเปล่ียนจาก

ชนิดเอ็นเป็นชนิดพี   โดยท่ีโครงสร้างของผลึกไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อย่างใด  รอยต่อพี-เอ็น เป็นส่วนท่ี

ส าคัญมากในส่ิงประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าแทบทุกชนิด   

2.3.1 รอยต่อในสภาวะสมดุล  

แบบจ าลองของรอยต่อพี-เอ็น  ในเชิงอุดมคติจะเริ่มพิจารณาท่ีรอยต่อแบบโฮโม  (homo  

junction)  ซึ่งท้ังสารกึ่งตัวน าชนิดพีและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นเป็นวัสดุชนิดเดียวกัน  จึงมีค่าช่องว่าง

แถบพลังงานเท่ากัน   โดยเริ่มจากอิเล็กตรอนท่ีมีอยู่จ านวนมากในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นจะแพร่ซึม ไปยัง

สารกึ่งตัวน าชนิดพี  ซึ่งมีอิเล็กตรอนอยู่น้อยมาก  ในท านองเดียวกันโฮลท่ีมีอยู่เป็นจ านวนมากในสารกึ่ง

ตัวน าชนิดพีจะแพร่ซึมไปยังด้านเอ็นซึ่งมีโฮลอยู่น้อยมาก  การแพร่ซึมของพาหะเหล่านี้จะท าให้เนื้อสาร

ขาดความเป็นกลางทางไฟฟ้า  นั่นคือทางสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นจะสูญเสียอิเล็กตรอนอิสระไป   ท าให้

บริเวณสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นท่ีใกล้รอยต่อแสดงอ านาจไฟฟ้าเป็นบวกเนื่องจากมีประจุบวกของไอออนของ

อะตอมผู้ให้ถูกท้ิงไว้ ส าหรับทางสารกึ่งตัวน าชนิดพีก็จะมีลักษณะคล้ายๆ กัน  คือมีไอออนของอะตอมผู้รับ

ซึ่งมีประจุเป็นลบปรากฏอยู่  ยังผลให้เกิดสนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อโดยท่ีสนามไฟฟ้ามีทิศจากทางสารกึ่งตัวน า

ชนิดเอ็นไปทางสารกึ่งตัวน าชนิดพี  ดังนั้นการแพร่ซึมของโฮลและอิเล็กตรอนจะลดลงเนื่องจากอิทธิพล

ของสนามไฟฟ้าท่ีต้านการแพร่ซึม  บริเวณรอยต่อนี้จึงปลอดจากพาหะอิสระและเรียกบริเวณนี้ว่าเขต

ปลอดพาหะ  (depletion  region)  หรือบางครั้งเรียกว่า บริเวณประจุค้าง  (space  charge  region)  

เนื่องจากมีประจุของไอออนสารเจืออยู่ซึ่งเป็นประจุท่ีถูกตรึงอยู่กับท่ี  (fixed charge)  ไม่ใช่ประจุอิสระ   

     ลักษณะการแพร่ซึมของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีรอยต่ออาจแสดงได้โดยแผนภาพลักษณะของ

โครงสร้างแถบพลังงานดังรูปท่ี 2.4 โดยท่ีรูป 2.4(a) แสดงลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงานของสารกึ่ง

ตัวน าท้ังสองชนิดท่ียังไม่ได้สัมผัสกันเป็นรอยต่อเฮทเทอร์โรจัง ค์ชัน รูปท่ี 2.4(b)  แสดงลักษณะของ

โครงสร้างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าท้ังสองชนิดท่ีถูกน ามาท าเป็นรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชัน ซึ่งจะเกิด

การแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล จนกระท่ังเข้าสู่สภาวะสมดุลเชิงความร้อนดังแสดงในรูปท่ี 2.4(c)  โดยท่ี  

 คือ ศักย์ไฟฟ้าท่ีรอยต่อ  และ   คือ สนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

รูปที่ 2.4  แสดงลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าชนิดพีและชนิดเอ็น 

 a.   ขณะท่ีสารกึ่งตัวน าท้ังสองชนิดยังไม่ได้สัมผัสกันเป็นเฮทเทอร์โรจังก์ชัน   

 b.  ขณะท่ีสารกึ่งตัวน าท้ังสองชนิดท่ีถูกน ามาท าเป็นเฮทเทอร์โรจังก์ชัน   

 c.  ขณะท่ีสารกึ่งตัวน าท้ังสองชนิดถูกน ามาท าเป็นเฮทเทอร์โรจังก์ชันและอยู่ 

      ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน 
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2.4  แบบจ าลองส าหรับการรวมตัวกันของพาหะในรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชัน  [8-15] 

        ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดันไฟฟ้ามักเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ แสดงว่ากระบวนการ
น ากระแสนั้นขึ้นกับกลไกการปลดปล่อยพาหะด้วยความร้อน นอกจากนั้นกระบวนการน ากระแสยัง
เกี่ยวข้องกับกลไกการฉีดกระแสสูง รวมทั้งการรวมตัวของพาหะในบริเวณเขตปลอดพาหะและสถานะผิว
รอยต่อ ดังนั้นความหนาแน่นกระแสภายใต้การไบอัสตรงให้กับรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชันจะแสดงได้
ดังนี้คือ  
 

                                             )
nkT
qV(expJJ 0=                                                  (2.1)  

เมื่อ                                        )
nkT
Eexp(JJ a

000
−

=                                                (2.2) 

    โดยท่ี       V   คือ   แรงดันไบอัสตรง 
        n   คือ  ค่าแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอด 
        J0   คือ  ความหนาแน่นของกระแสอิ่มตัวย้อนกลับ 
        Ea  คือ  พลังงานกระตุ้น 
        k   คือ  ค่าคงท่ีของโบลตซ์มันน์  = 1.38 × 10-23 J/K 
        J00 คือ  พจน์แฟกเตอร์หน้า (prefactor) 
ซึ่ง J00 จะสัมพันธ์กับการโค้งงอของแถบพลังงาน (Vb) ในสารกึ่งตัวน าชนิดพี ดังนี ้
 

                                      )]1
n
1(

kT
qVexp[]

)kT/Ecosh(kT
EqV[NqSJ n2

1

00

00b
Vp00 −

−
=                             (2.3) 

โดยท่ี  
                                                                           n

p
bb VVV −−=                                                     (2.4) 

เมื่อ Sp คือความเร็วในการรวมตัว (recombination velocity) ส าหรับโฮล, Nv ความหนาแน่นยังผลของ

สถานะพลังงานในแถบวาเลนซ์ p
b  คือก าแพงศักย์ขวางกั้นโฮลท่ีปรากฏอยู่ท่ีบริเวณรอยต่อ ค่า J00 นี้จะ

ขึ้นกับกลไกการน ากระแสในรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชัน ลักษณะเด่นของกระบวนการการน ากระแส

เนื่องจากการรวมตัวของพาหะท่ีบริเวณเขตปลอดพาหะ (โดยไม่คิดกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพง
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ศักย์) คือแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ซึ่งจะขึ้นกับชนิดของกับดักประจุและ

ความหนาแน่นของสารเจือในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นและชนิดพี และ lnJ0 จะแปรผกผันกับอุณหภูมิ 

  

 2.4.1 กลไกการรวมตัวของพาหะที่บริเวณประจุค้างและที่บริเวณผิวรอยต่อ [7] 

                 ชอกค์เลย์-รีด-ฮอลล์ (Shockley-Read-Hall) ได้อธิบายการรวมตัวของพาหะในบริเวณ
เขตปลอดพาหะโดยผ่านกับดักประจุท่ีมีระดับพลังงานเด่ียวซึ่งปรากฏอยู่ท่ีบริเวณกึ่งกลางของช่องว่าง
พลังงานของสารกึ่งตัวน าท่ีมีอะตอมของสารเจือน้อย 
        จากแบบจ าลองของ ชอกค์เลย์-รีด-ฮอลล์ นี้จะได้ว่าแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอด (n) มีค่าประมาณ 
2 และไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ รวมท้ัง J0 จะสัมพันธ์กับพลังงานกระตุ้น Eg/2 ส าหรับกรณีท่ีกับดักประจุมีการ
กระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียล แฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2  

การรวม ตัวกันของอิ เ ล็กตรอนกับ โฮล ท่ีบริ เ วณผิวรอย ต่อจะ เป็นกลไก ท่ีส า คัญของ                         
การน ากระแสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า เนื่องจากความต่างกันของโครงผลึกท่ีบริเวณผิว
รอยต่อมีค่าสูง ดังนั้นความหนาแน่นของกระแสท่ีเกิดจากการรวมตัวของพาหะท่ีบริเวณผิวรอยต่อนั้นจะ
ขึ้นกับปริมาณของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีฉีดเข้าไปท่ีบริเวณรอยต่อ 

ส าหรับกรณีรอยต่อแบบไม่สมมาตร (เช่น p- n+) ปริมาณ Nd > NA กระแสของการรวมตัวของ
พาหะท่ีบริเวณผิวรอยต่อจะเด่น แล้วแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ซึ่งจะขึ้นอยู่
กับ DnAp N/N   ซึ่ง ND และ NA  คือความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้และความหนาแน่นของอะตอม
ผู้รับ ส่วนค่า n และ p คือค่าไดอิเล็กทริกของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น และชนิดพี ตามล าดับ 

 
2.4.2  กลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ช่วยเสริมการรวมตัวของพาหะ [12]  

         ส าหรับการน ากระแสท่ีมาจากกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ ความหนาแน่นของกระแส

และแรงดันไฟฟ้าจะมีความสัมพันธ์กันดังนี้คือ 

                                                 )AV(exp)T(JJ 0=                                                       (2.5) 

โดยท่ี A คือ ความชันของกราฟระหว่าง lnJ กับ V ซึ่งค่าของ A ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิและเรียกว่า   

แฟกเตอร์แรง ดัน (voltage factor)  นอกจากนั้น  lnJ0 จะแปรตามอุณหภูมิ  (ซึ่ ง ต่างกับกรณี                      

การน ากระแสท่ีเกิดจากกลไกการปลดปล่อยพาหะด้วยความร้อน ซึ่ง lnJ0 ซึ่งจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ) 
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ในท่ีนี้ไม่คิดถึงการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านระหว่างแถบพลังงาน (band to band tunneling) ท่ีบริเวณเขต

ปลอดพาหะ จากแนวความคิดของรอยต่อชอตต์กี การโค้งของแถบพลังงาน โดยเฉพาะการโค้งของแถบวา

เลนซ์จะท าหน้าท่ีเป็นก าแพงศักย์ขวางกั้นโฮลก่อนท่ีจะไปถึงสถานะผิวรอยต่อ ถ้ากับดักประจุมีหลาย

ระดับโฮลจะขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ (multi tunneling step) โดยผ่านแต่ละกับดักประจุอย่าง

ต่อเนื่องกัน  จนกระท่ังเคล่ือนท่ีไปถึงสถานะผิวรอยต่อ ส่งผลให้ J0  จะขึ้นกับอุณหภูมิบ้างเล็กน้อย 

                                                                   

            (a)                                                        (b) 

รูปที่ 2.5  แสดงกลไกผลของการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วเกิดกระบวนการรวมตัวของพาหะโดย          

                        a. รอยต่ออยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน  

                  b. รอยต่อไม่อยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน 

2.5 ไดโอดเปล่งแสงของรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชัน [7-8]  

เฮทเทอร์โรจังค์ชัน หมายถึง ผิวหน้าท่ีเกิดขึ้นระหว่างช้ัน 2 ช้ัน ของวัสดุสารกึ่งตัวน าท่ีต่างชนิดกัน

วัสดุสารกึ่งตัวน าเหล่านี้มีช่องว่างไม่เท่ากันโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของ 2 วัสดุสารกึ่งตัวน าท่ีแตกต่างกัน

จะท าให้เกิดการก่อตัวของสนามไฟฟ้า (E) โดยรอบของสารท้ัง 2 ถ้าวัสดุของสารกึ่งตัวน าท้ัง 2 มีความ

คล้ายกันในเรื่องการน าไฟฟ้าจะเรียกว่ารอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชันแบบเหมือนกัน แถบโค้งของเฮทเทอร์โร

จังค์ชันไม่เรียบเท่ากับของโฮโมจังค์ชันเนื่องจากความแตกต่างของแรงดึงดูดอิเล็กตรอน ฟังก์ชันงาน และอื่นๆ 

ซึ่งอาจท าให้เกิดสภาวะอินเตอเฟสหรือแถบท่ีไม่ต่อเนื่องท่ีมีรูปแบบการรวมตัวกันตรงกลางแผนภาพ

แถบพลังงานของวัสดุสารกึ่งตัวน า 2 ชนิดท่ีตรงกันข้ามกันก่อนสร้างรอยต่อแสดงในรูปท่ี 2.6 วัสดุสารกึ่ง

ตัวน าท้ัง 2 จะมีความแตกต่างของ Eg ความแตกต่างของสภาพยอม (Permittivity; ) ความแตกต่างของ
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ฟังก์ชันงาน ( ) , และความแตกต่างของแรงดึงดูดของอิเล็กตรอนความสัมพันธ์ของแรงดึงดูดของ

อิเล็กตรอนและฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน าจะก าหนดตามล าดับและเป็นพลังงานท่ีจ าเป็นในการลด

อิเล็กตรอนออกจากด้านล่างของแถบน าไฟฟ้า (Ec) และจากระดับเฟอร์มิไปยังระดับปลอดพาหะส่วนท่ี

เป็นเครื่องหมาย 1 และ 2 หมายถึงสารกึ่งตัวน า ชนิด n และ p จากรูปท่ี 2.6 Ec มีค่าเท่ากับความแตกต่าง

ของแรงดึดดูดของอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวน าท้ังสอง รูปท่ี 2.7 แสดงแผนภาพของแถบพลังงานของการ

ค านวณหาค่า p-n ในสภาวะสมดุล แรงดันไฟฟ้า (Vbi) เนื่องจากความแตกต่างของฟังก์ชันงาน (𝜙2 − 𝜙1) 

เท่ากับผลรวมของ V ในตัวท้ัง 2 ด้าน (Vbi = Vb1+Vb2) 

 

    รูปที่ 2.6 แผนภาพแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าชนิด n และ p ท่ีแยกได้และมีช่องว่างของ 
                      แถบพลังงานท่ีแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพของแถบพลังงานของรอยต่อ p-n ในสภาวะสมดุล 

โฟโตไดโอดเป็นตัวตรวจจับแสงซึ่งท าให้เกิดกระแสหรือแรงดันเมื่อรอยต่อจากสารกึ่งตัวน าถูก
ฉายแสง โดยค าว่าโฟโตไดโอดสามารถก าหนดได้ในวงกว้างโดยปกติแล้วจะหมายถึงเซนเซอร์ท่ีใช้ในการ
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ตรวจจับความเข้มของแสงในโหมดความน าท่ีเกิดจากแสง โฟโตไดโอดมักจะเป็นแบบไบอัสย้อนกลับโดย
การไบอัสย้อนกลับนี้จะเป็นการเพิ่มความกว้างของช้ันปลอดพาหะซึ่งจะช่วยลดประจุไฟฟ้าและท าให้มี
เวลาในการตอบสนองได้เร็วขึ้นการไบอัสย้อนกลับท าให้เกิดกระแสอิ่มตัวเพียงเล็กน้อยในขณะท่ีกระแสท่ี
เกิดจากแสงนั้นเป็นสัดส่วนเชิงเส้นตรงกับความส่องสว่าง [7-8,12,14,16]  

โฟโตไดโอดจ าแนกได้ตามฟังก์ชันและโครงสร้างดังนี้ ( i) ไดโอด p-n, (ii) พินไดโอด, (iii) โฟโต
ไดโอดชนิดช็อตกี้, (iv) อวาลานซ์โฟโตไดโอด [17] โดยท้ังหมดท่ีกล่าวมานี้มีการใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การตรวจจับความเข้มต าแหน่งสี และแสงสว่าง  เมื่อแสงตกกระทบโฟโตไดโอดอิเล็กตรอนภายใน
โครงสร้างผลึกจะถูกกระตุ้นถ้าพลังงานแสงมากกว่าพลังงานของ Eg อิเล็กตรอนจะถูกน ามารวมตัวกันใน 
Ec โดยจะท้ิงโฮลไว้ในแถบวาเลนซ์ แสดงในรูปท่ี 2.8 คู่อิเล็กตรอน-โฮลเหล่านี้เกิดขึ้นท่ัวท้ังช้ัน n, ช้ัน
ปลอดพาหะ, และช้ัน p ในบริเวณปลอดพาหะสนามไฟฟ้าจะเร่งอิเล็กตรอนเหล่านี้ไปทางช้ัน n และโฮล
ไปทางช้ัน p อิเล็กตรอนของคู่อิเล็กตรอน-โฮลท่ีสร้างขึ้นในช้ัน n พร้อมกับอิเล็กตรอนท่ีมาจากช้ัน p จะ
ถูกปล่อยไว้ในแถบน าแสง ส่วนโฮลในตอนนี้ได้เกิดการแพร่ผ่านช้ัน n และไปยังช้ันปลอดพาหะแล้วก็ไป
รวมตัวกันในแถบวาเลนซ์ โดยลักษณะแบบนี้ท่ีคู่อิเล็กตรอน-โฮล ถูกสร้างขึ้นตามสัดส่วนของปริมาณแสง
ท่ีเกิดขึ้นจะถูกรวบรวมในช้ัน n และ p ส่ิงนี้ส่งผลให้ช้ัน p มีประจุเป็นบวก ช้ัน n มีประจุเป็นลบ หากมี
การต่อวงจรภายนอกเข้ามาระหว่างช้ัน n และ p อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีออกจากช้ัน n ส่วนโฮลจะ
เคล่ือนท่ีออกจากช้ัน p ไปทางขั้วไฟฟ้าด้านตรงข้ามกัน คู่อิเล็กตรอน-โฮล เหล่านี้จะสร้างกระแสในสารกึ่ง
ตัวน าเรียกว่า พาหะ 
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รูปที่ 2.8 (a) ส่วนของโฟโตไดโอดและ (b) สถานะการเช่ือมต่อโฟโตไดโอด p-n  

2.6 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ [7-12,18-21] 

    การศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าด้วยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
เป็นการศึกษาเพื่อยืนยันว่าฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าท่ีเตรียมได้ มีโครงสร้างผลึกแบบใดและเมื่อทราบผลแล้ว
จึงจะน าฟิล์มบางท่ีได้ไปตรวจสอบสมบัติทางฟิสิกส์อื่นๆ ต่อไป 

วิลเลียม เฮนรี แบรกก์ และวิลเลียม ลอร์เรนซ์ แบรกก์ (William Henry Bragg and William 

Lawrence Bragg) ได้เสนอแนวคิดว่าเราสามารถมองได้ว่าผลึกจัดเรียงตัวเป็นช้ัน (layer) หรือ ระนาบ 

(plane) ของอะตอมซึ่งสามารถสะท้อนคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนและได้ต้ังกฎ

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ไว้ว่า รังสีเอกซ์จะแทรกสอดเสริมกันมากท่ีสุด เมื่อมีการกระเจิงออกจากแต่ละ

ระนาบด้วยระยะที่แตกต่างกันเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ และกฎนี้ เรียกว่ากฎของ     

แบรกก์ (Bragg’s law) ดังสมการท่ี (2.6) 

   = nsind2 hkl                                                      (2.6) 
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เมื่อ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9  แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบผลึก 

ขนาดของเกรน (D) รวมทั้งความเครียด (S) หาได้จากสมการ 

 −



= tan

cosD s                                                   (2.7) 

ดังนั้น 

−


= sin
D

cos s                                                   (2.8) 

เมื่อ D คือ ขนาดของเกรน 

  คือ ความกว้างเต็มช่วงท่ีครึ่งค่าสูงสุดของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (full width     

                               at half maximum : FWHM) 

      คือ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนของรังสีเอกซ์ที่ท ากับระนาบของผลึก 

  S คือ ความเครียด 

dhkl คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมในผลึกท่ีขนานกัน 

 คือ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนของรังสีเอ็กซ์ที่ท ากับระนาบของผลึก 

2 คือ มุมแบรกก์หรือมุมเล้ียวเบนซึ่งเป็นมุมท่ีรังสีตกกระทบท ามุมกับรังสีสะท้อน 

n คือ ล าดับท่ีของการเล้ียวเบนมีค่าต้ังแต่ 1, 2, 3, … 

 คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ์
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รูปที่ 2.10 แสดงวิธีการหา 2  เพื่อน าไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 

2.7 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [7-16, 20-

22] 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope : SEM) ถูกใช้ใน

การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคมีหลักการท างาน คือ ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไปบน

ผิวหน้าของสารตัวอย่างท่ีต้องการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวทางกายภาพปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถ

มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ภาพท่ีเกิดจาก SEM มีลักษณะเป็นภาพสามมิติ SEM ถูกประดิษฐ์ขึ้นในช่วงปี 

พ.ศ. 2472-2474 แต่ไม่ได้รับความนิยมเนื่องจากอุปกรณ์ท่ีรวบรวมสัญญาณท่ีเกิดจากล าแสงอิเล็กตรอน

กระทบผิวของตัวอย่างยังไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ มีอ านาจแจกแจง  (resolution) ต่ า ภาพท่ีปรากฏท่ี

จอภาพจึงมีลักษณะพร่ามัวขาดรายละเอียด ในปี พ .ศ. 2508 SEM ได้รับการปรับปรุงระบบเลนส์

สนามแม่เหล็กและระบบภาพให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นท าให้นักวิทยาศาสตร์เริ่มสนใจและได้รับความนิยม

ต้ังแต่นั้นเป็นต้นมา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11  แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 หลักการท างานของ SEM เริ่มจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งก าเนิด

อิ เ ล็กตรอน  ซึ่ งก ลุ่มอิ เ ล็กตรอนถูก เร่ง ด้วยสนามไฟฟ้า ช่วง 1-40 กิโลโวลต์ ใช้เลนส์รวมแสง              

(condenser lens) เป็นตัวก าหนดทิศทางของกลุ่มอิเล็กตรอนและท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนเป็นล าใช้เลนส์

วัตถุ (objective lens) เป็นตัวโฟกัสภาพล าอิเล็กตรอนจะกราดไปยังพื้นผิวของสารตัวอย่างโดยขดลวด

สนามแม่ เหล็ก  (scanning coils) บนระนาบ x-y เพื่อท าให้ เกิดอิ เ ล็กตรอนทุติยภูมิ  (secondary 

electron : SE) อิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกตรวจจับโดยเซนเซอร์ (sensor) และแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า

แล้วน าไปขยายสัญญาณเพื่อส่งต่อให้ระบบสร้างภาพบนจอแคโทด (cathode ray tube : CRT) 

2.7.1 การก าเนิดภาพของสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

        เมื่ออิ เ ล็กตรอนจากขดลวดท่ีถูกใช้เป็นไส้หลอด  (filament) ถูกควบคุมให้ เป็นล า

อิเล็กตรอนและโฟกัสด้วยเลนส์แม่เหล็กลงบนผิวของตัวอย่างและล าอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยชุด

ขดลวดสนามแม่เหล็กซึ่งเป็นขดลวดท่ีสร้างสนามแม่เหล็กเพื่อควบคุมการกราดของล าอิเล็กตรอนไปบนผิว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสารตัวอย่าง ซึ่งการกราดบนผิวของสารตัวอย่างนี้จะท าให้ได้สัญญาณต่างๆ สัญญาณควบคุมการกราด

บนพื้นผิวนี้จะท างานเข้าจังหวะกับชุดควบคุมการแสดงการสแกนของจอภาพ CRT จุดต่อจุดและเส้นต่อ

เส้นในขณะเดียวกันสัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกน าไปควบคุมปริมาณความมืด-สว่างบนจอ CRT เกิดเป็น

ภาพขึ้นตามระนาบการกราดของอิเล็กตรอนใน SEM เนื่องจากพื้นท่ีแสดงจอภาพ CRT ใหญ่กว่าพื้นท่ี

สแกนบนผิวของตัวอย่างโดยล าอิเล็กตรอนใน SEM ดังนั้นจึงสามารถหาความสัมพันธ์เพื่อหาก าลังขยาย

ของภาพได้ดังนี้ 

ก าลังขยาย = พื้นบน CRT / พื้นท่ีของการกราดบนสารตัวอย่างของล าอิเล็กตรอน 

 

         ชุดของขดลวดสนามแม่เหล็กเป็นตัวควบคุมพื้นท่ีของการกราดบนตัวอย่างของล าอิเล็กตรอน

นอกจากควบคุมพื้นท่ีในการกราดแล้วยังควบคุมความเร็วในการกราดอีกด้วย โดยท่ีลักษณะของความเร็ว

ในการกราดนี้จะท าให้ภาพออกมามีความละเอียดแตกต่างกัน ถ้าเราใช้ความเร็วในการกราดมีความเร็วสูง

เราจะได้ภาพท่ีมีความละเอียดต่ ากว่าใช้ความเร็วในการกราดต่ า 

 

2.8  การศึกษาธาตุด้วยเทคนิคทางรามาน [23] 

 ปรากฏการณ์รามานถูกค้นพบต้ังแต่ปี ค.ศ.1928 โดย Sir C.V. Raman โดยพบปรากฏการณ์การ
กระเจิงของแสงแบบไม่ปกติของโมเลกุลท่ีมีโฟตอน ซึ่งต่อมาก็เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า รามาน เพื่อเป็น
เกียรติแก่ผู้ค้นพบ และเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาการตรวจวัดทางด้านนี้จนถึงปัจจุบัน 

 ปรากฏการณ์รามานเกิดจากการท่ีเมื่อเรายิงแสงเลเซอร์ความเข้มสูงเข้าสู่วัสดุ โมเลกุลในวัสดุจะถูก

กระตุ้นแล้วท าให้เกิดการกระเจิงของแสงออกมา ซึ่งเป็นเหตุการณ์ปกติของวัสดุท่ัวๆ ไป โดยแสงท่ีกระเจิง

ออกมานี้จะมีค่าความยาวคล่ืนเดียวกันกับล าแสงของเลเซอร์ท่ีมากระตุ้น ในท่ีนี้จะเรียกแสงนี้ว่า แสงเลย์

ไร (Rayleigh scatter) ส่วนล าแสงอีกส่วนท่ีมีปริมาณน้อยมาก จะมีการกระเจิงแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง

ออกไป ซึ่งเราจะเรียกล าแสงส่วนนี้ว่าการกระเจิงแสงของรามาน (Raman scatter) ดังรูปท่ี 2.12 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12  แสดงการกระเจิงของแสงรามาน 

 

2.8.1 เทคนิคของรามานสเปคโตรสโคปี   

         เทคนิคทางรามาน แบ่งได้ 2 แบบตามลักษณะการวัด คือ  
1. Dispersive Raman ใช้หลักการโฟกัสสัญญาณแสงของรามานท่ีเกิดบนเกรตติง (อุปกรณ์ในการ

แยกล าแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ) ล าแสงเหล่านี้ก็จะถูกส่งต่อไปยังตัวตรวจวัดท่ีเรียกว่า CCD 

(Charge Coupled Device) ซึ่งโดยปกติตัว CCD มักจะเป็นสารประกอบของซิลิกอนท่ีมีค่าความ

ว่องไวสูง ดังรูปท่ี 2.13  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13  แสดงหลักการท างานของ Dispersive Raman 
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2. FT-Raman โดยการท างานจะมีอุปกรณ์ส าคัญคือ interferometer เพื่อท าการแยกล าแสงรา

มานท่ีตรวจวัดได้เป็นสองส่วน ส่วนหนึ่งจะเคล่ือนผ่านตัวแยกแสงออกไปยังกระจกท่ีเล่ือนได้ ส่วน

ล าแสงอีกส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนไปยังกระจกท่ีอยู่กับท่ี โดยล าแสงท้ังสองส่วนนี้จะรวมกันอีกครั้ง

หนึ่งโดยใช้ชุดแยกแสงชุดเดิม และเนื่องจากสัญญาณท้ังสองส่วนเคล่ือนท่ีไม่เท่ากันจึงท าให้

สัญญาณท่ีได้มีการรวมกันและหักล้างกันไปด้วย โดยอาศัยการค านวณจากคอมพิวเตอร์ก็จะได้

สัญญาณสเปคตรัมออกมา โดยมีหลักการแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.14  แสดงลักษณะการท างานของ FT-Raman 

 

2.9  การศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force   

Microscopy : AFM)  [24] 

 AFM เป็นเทคนิคท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันท้ังในงานทางด้านวัสดุศาสตร์และชีววิทยาในทางวัสดุ

ศาสตร์ เทคนิคนี้ใช้ในการศึกษาโครงสร้างสัณฐานของวัสดุชนิดต่าง  ๆตลอดจนถึงสมบัติทางพื้นผิว 

 เครื่อง AFM ใช้หลักการท างาน คือ การวัดอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างโพรบวัดกับพื้นผิว โดยประกอบด้วย

ล าแสงเลเซอร์จับจ้องท่ีปลายโพรบวัดตรงต าแหน่งเข็มวัดเพื่อบันทึกการเปล่ียนแปลงสัญญาณจังหวะของการ

เคล่ือนท่ีของเข็มเมื่อเกิดแรงกระท า (attractive และ repulsive interaction) กับพื้นผิว ล าแสงท่ีสะท้อนจากหัว   

โพรบวัดนี้จะวิ่งตรงไปยังดีเทคเตอร์แบบโฟโตไดโอด (photodiode detector) แล้วแปลงข้อมูลสัญญาณนี้เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปภาพพื้นผิวและสมบัติต่างๆ ของพื้นผิว นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์เฟสโดยอาศัยความแตกต่างของความแข็ง

ตึงและมอดุลัสของพื้นผิวท่ีต าแหน่งต่าง  ๆท าให้สามารถวิเคราะห์ส่วนประกอบและการจัดตัวของโครงสร้างสัณฐาน

ของวัสดุผสมได้ ข้อมูลท่ีได้จากการวัดความแตกต่างขององศาเฟส (∆∅) ท่ีแสดงเป็นความเข้มของสีท่ีปรากฏใน

รูปภาพมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความแข็งตึง (stiffness) หรือค่ามอดุลัส (modulus) ตามความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

                                       ∆∅=<S>Q/K αE^*√<A>                                              (2.9) 

เมื่อ  <S> คือ ความแข็งตึงของพื้นผิว (surface stiffness) 

 Q   คือ แฟกเตอร์คุณภาพ (quality factor) 

 K    คือ ค่าคงท่ีของสปริงของโพรบวัดซึ่งขึ้นกับลักษณะเฉพาะของวัสดุ 

 E    คือ ค่ามอดุลัส 

       <A> คือ พื้นท่ีสัมผัสระหว่างปลายเข็มกับพื้นผิวตามล าดับ 

 จากสมการนี้จะเห็นว่ายิ่งพื้นผิวมีค่ามอดุลัสแตกต่างกันมากเท่าใดก็จะท าให้เฟสปรากฏเป็นเฉดสี

ต่างกันมากเท่านั้น จากข้อมูลนี้ท าให้เราสามารถวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของโครงสร้างของวัสดุท่ีก าลัง

ศึกษาได้     

                            

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 แสดงส่วนประกอบหลักของเครื่อง AFM   
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



22 

 

2.10  การศึกษามุมสัมผัสด้วยเทคนิคบนพ้ืนผิวท่ีเปียกน้ า [25] 
 

น้ าเป็นของเหลวชนิดหนึ่งท่ีหยดน้ ามีแนวโน้มท่ีจะมีรูปร่างแผ่แบนและกระจายตัวเป็นพื้นผิวท่ี
เรียกว่า พื้นผิวเปียกน้ า (Hydrophilic Surfaces) โดยรูปร่างของหยดน้ านี้จะแสดงให้เห็นว่าน้ าหรือ
ของเหลวมีการยึดเกาะกับพื้นผิวมากน้อยเพียงใดโดยสามารถวัดได้จากมุมสัมผัสระหว่างพื้นผิวกับ
ของเหลว มุมสัมผัสดังกล่าวสามารถน ามาอธิบายเกี่ยวกับหลักการความเปียกน้ าและไม่เปียกน้ าของพื้นผิว  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 แสดงมุมสัมผัสท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากรอยต่อระหว่างสถานะของแข็ง ของเหลวและก๊าซ 
ก) มุมสัมผัสมากกว่า 90 องศาและ ข) มุมสัมผัสน้อยกว่า 90 องศา 

โดยกระบวนการในการวัด คือ การสังเกตลักษณะหยดน้ าจากด้านข้าง ซึ่งถูกหยดบนพื้นผิวที่วางอยู่
ในแนวราบ โดยจะท าการสังเกตและหาเส้นโค้งรอบวงของหยดน้ าท่ีมาสัมผัสกับพื้นผิวดังรูปท่ี 2.16 มุม
ระหว่างเส้นรอบวงของหยดน้ ากับพื้น ผิวนี้ เรียกว่ามุมสัมผัส (Contact Angle) มุมสัมผัสนี้จะมี
ความสัมพันธ์กับพลังงานท่ีเกิดขึ้นระหว่างรอยต่อสถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ การหาค่ามุมสัมผัสนี้
จะใช้สมการของยังค์ (Young’s Equation) เมื่อ γ คือพลังงานอิสระท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อระหว่าง
ของแข็ง (S) ของเหลว (L) และก๊าช (G)  ดังสมการต่อไปนี้ 

                                 𝑐𝑜𝑠𝜃 = (
𝛾𝑆𝐺−𝛾𝐿𝑆

𝛾𝐿𝐺
)                                               (3.0) 

 
พลังงานอิสระนี้ยังสามารถอธิบายได้จากหลักการพลังงานอิสระในระบบท่ีสมดุลเนื่องจากการ

เช่ือมต่อกันระหว่างอนุภาคจาก 2 สถานะ โดยพลังงานนี้ยังเกี่ยวข้องกับความตึงผิว (Surface Tension) 
ซึ่งเป็นตัวแปรในการอธิบายถึงหน่วยของพลังงานต่อพื้นท่ีผิว (จูล/เมตร2) และยังใช้ในการอธิบายถึงแรง
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อันตรกิริยาระหว่างของเหลวกับพื้นท่ีผิว เช่น แรงเช่ือมแน่น (Cohesion) ซึ่งจะยึดเหนี่ยวโมเลกุลของสาร
ในสถานะเดียวกันเข้าด้วยกันและแรงยึดติด (Adhesion) จะยึดเหนี่ยวโมเลกุลของสารระหว่าง 2 สถานะ
เข้าด้วยกัน หยดน้ าบนพื้นผิวท่ีมีมุมสัมผัสน้อยกว่า 90° (θ < 90°) ลักษณะหยดน้ าจะแผ่แบนกระจายตัว
บนพื้นผิว ซึ่งถูกเรียกว่า การเปียกนั่นหมายความว่าแรงยึดติดระหว่างของเหลวกับพื้นผิวนั้นมีค่ามากกว่า
แรงเช่ือมแน่นท่ีเกิดระหว่างของเหลวด้วยกัน แต่ถ้าหยดน้ าบนพื้นผิวมีมุมมากกว่า 90° (θ < 90°) จะถือว่า
พื้นผิวดังกล่าวเป็นพื้นผิวไม่เปียกน้ า นั่นคือแรงยึดติดระหว่างของเหลวกับพื้นผิวมีค่าน้อยกว่าแรงเช่ือม
แน่น ท้ังนี้ ถ้ามุมสัมผัสระหว่างพื้นผิวกับของเหลวมีค่ามากกว่า 150° (θ < 90°)  จะเรียกพื้นผิวดังกล่าวว่า 
พื้นผิวไม่เปียกน้ าอย่างยิ่งยวด (Super Hydrophobic) 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการทดลอง 
 
บทนี้กล่าวถึงการด าเนินการ  ซึ่งมีเนื้อหาเกี่ยวกับการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบาง NC-

FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS และการวัดลักษณะเฉพาะ I-V ของเฮทเทอรโ์รจังค์ชัน NC-FeSi2/Si ในท่ีมืด
และภายใต้การฉายแสงท่ีอุณหภูมิต่างกัน  

    

3.1 การเคลือบฟิล์ม NC-FeSi2 โดยวิธี RFMS     
      การเคลือบฟิล์มบาง FeSi2 ด้วยวิธี RFMS ถูกท าโดย ผศ.ดร.ณัฐพร พรหมรสและนักศึกษาชาวญี่ปุ่น 
NC-FeSi2 เคลือบบนฐานรอง Si(111) ชนิดพีท่ีอุณหภูมิห้องแสดงเงื่อนไขในการเคลือบดังตารางท่ี 3.1  

 
      ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบาง NC-FeSi2  โดยวิธี RFMS 
    

Base Pressure 1 x 10-5 Pa 

Discharge pressure 2.66 x 10-1 Pa 

Ar gas flow 15 sccm 

Sputtering Power 20 W 

Substrate Cz-P-Si (111) 

Substrate temperature Room temperature 

Thickness ( NC-FeSi2 ) 300 nm 
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3.2 การใช้เครื่อง RFMS 

      ในการเคลือบฟิล์มบาง NC-FeSi2 แสดงเครื่อง RFMS ดังรูปท่ี 3.1 โดยท่ีตรงกลางเป็นภาชนะ
สุญญากาศส าหรับใส่ช้ินสารตัวอย่าง ส่วนทางด้านล่างเป็นตัวส าหรับควบคุมแรงดันภายในภาชนะ ด้วยวิธี
นี้มีปั๊มกลโรตารี่และเทอโบป๊ัมท าหน้าท่ีลดแรงดันอากาศเพื่อให้ในภาชนะเป็นสุญญากาศ  

 

 

 
รูปที่ 3.1 รูปภาชนะสุญญากาศของเครื่อง RFMS 

 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่อง RF ท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง NC-FeSi2 
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3.3 การวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า (I-V)  
      น าสารตัวอย่างใส่ในภาชนะท่ีสามารถท าเป็นสุญญากาศดังรูปท่ี 3.3(b) โดยวางบนแผ่นทองแดงให้โพ
รบ (probe) ตัวแรกสัมผัสกับข้ัวด้านหน้าและโพรบตัวที่สองสัมผัสกับแผ่นทองแดง 
 

               
 

รูปที่ 3.3 (a) เครื่องวัดค่า I-V และ (b) ภาชนะท่ีใส่ช้ินสารตัวอย่าง 
 

จากรูปท่ี 3.4 (a) และรูปท่ี 3.4 (b) เมื่อใส่สารตัวอย่างเรียบร้อยแล้ว ให้น าโพรบด้านท่ีเป็นบวกสัมผัสท่ี
อิเล็กโทรดโดยการท าให้โพรบสัมผัสกับขั้วอิเล็กโทรดนั้นต้องใช้สมาธิอย่างมากเนื่องจากขั้วอิเล็กโทรดมี
ขนาดท่ีเล็ก และตัวโพรบนั้นก็เล็กและเปราะบางมากอาจจะท าให้เกิดความเสียหายได้ถ้าออกแรงหมุน
เล่ือนโพรบแรงเกินไป จากนั้นท าการปิดฝาในภาชนะสุญญากาศแล้วท าการเปิดเครื่องดูดอากาศท าการปิด
ไฟภายในพื้นท่ีต้องการท าการปิดฝาครอบเพื่อไม่ให้มีแสงไปรบกวนขณะท าการวัดแรงดันไฟฟ้า 

 

              
 

รูปที่ 3.4 (a) ภาพแสดงภาชนะท่ีใส่ช้ินงาน (b) ภาพแสดงโพรบท่ีใช้วัดค่า I-V 

(a) (b) 

(a) 

 

(b) 
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   3.3.1 การวัดลักษณะเฉพาะ I-V ในท่ีมืดและฉายแสงเลเซอร์ 
       ในการวัดค่า I และ V โดยใช้เครื่อง Keithley 2400 ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ใช้ท างานร่วมกับ

ซอฟต์แวร์ส าหรับวัดค่า I-V and C-V ช่ือว่า E4980A Control Software 
 

 
 

รูปที่ 3.5 Keithley 2400 ส าหรับการวัดค่า I-V 
 

โดยเริ่มแรกท าการเปิดเครื่อง uninterruptible power supply (UPS) หรือเครื่องส ารองไฟ 
หลังจากนั้นเปิดเครื่อง Keithley 2400 ส าหรับการวัดค่า I-V แล้วตั้งค่าโปรแกรมส าหรับการวัดค่าโดยเริ่ม
จากเข้าโปรแกรม E4980A Control Software ดังรูปท่ี 3.6 

 

 
 
 

รูปที่ 3.6 โปรแกรม I-V and C-V ส าหรับใช้คู่กับ Keithley 2400 เพื่อวัดค่า I-V 
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จากรูปท่ี 3.7 เมื่อเข้าโปรแกรมวัดค่า I-V แล้วไปท่ีค าส่ัง Load > Condition > Test แล้วเลือก
โหมดวัด C-V และ I-V แล้วเลือกวัดเฉพาะค่า I-V ดังรูปท่ี 3.8 และ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.7 รูปแสดงโปรแกรม E4980A Control Software ท่ีใช้วัดค่า I-V 
  

        
 

รูปที่ 3.8 เลือกโฟลเดอร์ Condition 
 

       
 

รูปที่ 3.9 แสดงการเลือกโฟลเดอร์ TEST เพื่อเลือกโหมดในการวัดค่า 
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ท าการเลือกโหมด I-V only ดังรูปท่ี 3.10 เพื่อให้โปรแกรมท าการวัดค่าท่ีผู้ทดลองต้องการ  
 

 

 
รูปที่ 3.10 แสดงโหมดในการวัดค่าโดยจะเลือกโหมดวัด I-V 

 
จากรูปท่ี 3.11 กดท่ีแถบ I-V Mesa เพื่อเลือกขอบเขตของค่า V ท่ีวัด โดยเลือกท่ี Volt FIRST 

เป็น -3.0 โวลต์ และ Volt Last 3.0 โวลต์ และค่าความละเอียดของการวัดใส่ท่ี Volt Step อยู่ท่ี 0.01 
โวลต์ (กรณีใช้ความละเอียดสูงจะท าให้การวัดค่าล่าช้า) จากนั้นท าการเลือกต าแหน่งท่ีจะบันทึกไฟล์ไว้ 
หลังจากนั้นกด Mesa Start เพื่อเริ่มการวัดค่า I-V 

 

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงการเลือกขอบเขตของช่วง V ท่ีใช้วัดและก าหนดความละเอียด 
 

หลังจากเริ่มวัดค่าแล้ว ผลลัพธ์จะแสดงออกมาในรูปตารางของโปรแกรม Excel ดังรูปท่ี 3.12 
หรือสามารถดูได้จากหน้าจอของเครื่อง Keithley 2400 ผลลัพท่ีวัดได้จะแสดงขึ้นมาท่ีละ V และเมื่อวัด
ค่าเสร็จเรียบร้อยจะแสดงเป็นรูปกราฟ I-V ออกมา ดังรูปท่ี 3.13 
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รูปที่ 3.12 แสดงค่ากระแสและแรงดันท่ีวัดได้ในรูปของตาราง Excel 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงรูปกราฟ I-V เมื่อท าการวัดค่าแล้ว 
 

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงรูปการวัด I-V ในท่ีมืด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.15 แสดงรูปการวัด I-V เมื่อท าการฉายแสงเลเซอร์ 
 

3.3.2 การวัดลักษณะเฉพาะ  I-V  เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

การวัดโดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินี้ต้องท าให้ภาชนะท่ีใส่ช้ินสารตัวอย่างเป็นภาชนะ
สุญญากาศก่อน โดยจากรูปท่ี 3.16 จะใช้ปั๊มกลโรตารี่ในการสูบอากาศออก ในขั้นตอนแรกท าการบิด
วาล์วแยกท่ีอยู่ข้างๆ ภาชนะเสียก่อน และจากนั้นจึงท าการเปิดปั๊มกลโรตารี่สังเกตได้จากเสียงปั๊มท่ีดัง
แสดงว่าปั๊มท างานแล้ว แล้วค่อยๆ เปิดวาล์วท่ีตัวปั๊มเพื่อให้สูบอากาศออกโดยต้องเปิดทีละน้อยเพื่อ
ป้องกันไม่ให้แรงดูดของปั๊มกระทบกับช้ินสารตัวอย่าง 

     

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 (a) และ (b) แสดงการหมุนวาล์วโรตารี่ปั๊มเพื่อลดแรงดันอากาศในภาชนะ 
 
เมื่อท าให้ภายในภาชนะเป็นสุญญากาศแล้ว ท าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต้ังแต่ 300 เคลวิน ถึง 

150 เคลวิน โดยใช้เครื่อง 335 Temperature Control ดังรูปท่ี 3.17 ซึ่งเป็นเครื่องท่ีใช้ควบคุมอุณหภูมิ 
เริ่มต้นโดยท าการวัดท่ีอุณหภูมิสูงก่อน ขั้นแรกต้ัง set point ไว้ท่ี 300 เคลวิน โดยการกดปุ่ม heater 

(a) (b) 
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range > medium ซึ่งเป็นความละเอียดในการวัดระดับกลาง (ตัวเครื่องสามารถวัดได้สามระดับคือ high, 
medium, low) จากนั้นกดปุ่ม enter จะท าให้อุณหภูมิในภาชนะสุญญากาศสูงขึ้นซึ่งในช่วงนี้จะต้องใช้
เวลานานพอสมควรในขณะท่ีรออุณหภูมิให้สูงขึ้น โดยจะท าการลดอุณหภูมิท่ีละ 10 เคลวิน ต้ังแต่ 300, 
290, 280,…,150 เคลวิน โดยในจอแสดงผลของเครื่องจะแสดงอุณหภูมิอยู่สองค่า ท่ีค่าด้านบนเป็นค่า
อุณหภูมิของตัวเครื่อง ส่วนค่าด้านล่างเป็นอุณหภูมิภายในภาชนะ โดยควรจะรอให้อุณหภูมิของท้ัง
ตัวเครื่องและในภาชนะมีค่าใกล้เคียงกันแล้วจึงท าการวัด แล้วกดปุ่ม Trigger ท่ีเครื่อง Agilent E4980A 
แล้วรอให้ข้อมูล Run จนเสร็จแล้ว Save File  

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่อง 335 Temperature Control ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิ 
 

จากรูปท่ี 3.18 ในกรณีท่ีวัดค่าท่ีอุณหภูมิต่ าจะใช้ไนโตรเจนเหลวช่วยในการลดอุณหภูมิ โดยเมื่อ
อุณหภูมิลดลงมาถึงอุณหภูมิห้องคือ 300 เคลวิน ต้องใส่ไนโตรเจนเหลวลงไปในแท่งรูปทรงกระบอกข้างๆ 
ภาชนะสุญญากาศเพื่อลดอุณหภูมิภายในภาชนะดังรูปท่ี 3.20 เนื่องจากในช่วงต่ ากว่าอุณหภูมิห้องนี้ 
อุณหภูมิจะลดลงยากมากจึงต้องมีไนโตรเจนใส่เข้าไปและท าการวัดค่าเมื่ออุณหภูมิลดถึงค่าท่ีต้องการ ข้อ
ควรระวังในการใส่ไนโตรเจนคือถ้าใส่มากจนเกินไปจะท าให้อุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็วจนท าให้ไม่สามารถ
วัดค่า I-V ท่ีช่วงอุณหภูมิท่ีต้องการได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.18 แสดงการจัดหาไนโตรเจนเหลวเพื่อใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ 3.19 แสดงหลังจากใส่ไนโตรเจนเหลวในภาชนะทรงกระบอกจะมีน้ าแข็งเกาะรอบภาชนะ 

3.4  เครื่องวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
        ฟิล์มบาง NC-FeSi2  ท่ีเตรียมได้จากเทคนิค RFMS โดยจะมีการวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติของ
ฟิล์มบางท่ีสภาวะต่างกันเครื่องมือตรวจสอบมีดังนี้ 
3.3  1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM)  

3.3  2. เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 

3.3  3. เทคนิคทางรามานสเปคโตสโคปี (RAMAN) 

3.3  4. กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 

3.3  5. เทคนิคการวัดมุมสัมผัส (Contact Angle) 
       3.4.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

3.3   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถูกใช้ส าหรับตรวจสอบฟิล์มบาง NC-FeSi2   ท่ี
เงื่อนไขในการเคลือบโดยวิธี RFMS  โดยดูลักษณะพื้นผิว top-view  และ ความหนาของฟิล์มท่ี 300 nm 
 

 
 

รูปที่ 3.20  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ติดต้ังท่ีศูนย์เครื่องมือมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
                สุรนารี (มทส) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3  3.4.2 เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์  
  เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุขั้นพื้นฐานซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายตัวอย่าง  (non-

destructive analysis)  ใช้วิเคราะห์รูปแบบความเป็นโครงสร้างผลึกของฟิล์ม 
 

3.3               
3.4  

รูปที่ 3.21  เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ติดต้ังท่ีศูนย์เครื่องมือจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

3.4.3 เทคนิคทางรามานสเปกโตสโคปี  

3.3        กล้องรามานสเปกโตสโกปี ถูกใช้ส าหรับตรวจสอบโครงสร้างฟิล์มบาง NC-FeSi2  ท่ีเงื่อนไขใน
การเคลือบโดยวิธี RFMS  โดยใช้ตรวจสอบหรือตรวจวัด โครงสร้างของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ด้วยรามาน
สเปกตรัมโดยเครื่องดิสเปอร์ชีพรามานไมโคสโคป Bruker รุ่น Senterra II ท่ีสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน
(องค์การมหาชน) 

 

                                              
 

รูปที่ 3.22 เครื่องรามานสเปคโตสโกปีติดต้ังท่ีสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 
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3.4.4 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 

3.3        กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ถูกใช้เป็นเทคนิคส าหรับตรวจสอบสภาพพื้นผิวของโดยหลักการ
พื้นฐานคือ การใช้เข็มตรวจวัดขนาดเล็กท าจากซิลิคอนไนไตรด์เคล่ือนท่ีกราดไปท่ัวบริเวณต่างๆ ของ
บริเวณผิวฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเงื่อนไขในการเคลือบโดยวิธี RFMS โดยมีเพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร์ เป็น
ตัวควบคุม    
 

 
 

รูปที่ 3.23 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ติดต้ังท่ีศูนย์เครื่องมือมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

3.4.5 เทคนิคการวัดมุมสัมผัส (Contact Angle) 

3.3       เทคนิคการวัดมุมสัมผัส เป็นการวัดมุมท่ีเกิดขึ้นระหว่างเส้นสัมผัสพื้นผิวกับหยดน้ าบนหน้าผิว
ของฟิล์มบาง NC-FeSi2  เงื่อนไขในการเคลือบโดยวิธี RFMS ซึ่งค่ามุมสัมผัสนี้จะสัมพันธ์กับแรงยึดติด 
ระหว่างของแข็ง-ของเหลว และแรงเช่ือมแน่นระหว่างของเหลว-ของเหลวท่ีกระท าบนหยดน้ าและมีค่า
ต้ังแต่ 0 ถึง 180 องศา ถ้ามุมสัมผัสมีค่ามากกว่า 90 องศา นั่นคือพื้นผิวของฟิล์มบาง NC-FeSi2  เงื่อนไข
ในการเคลือบโดยวิธี RFMS จะเปียกได้ยาก แต่ถ้าค่ามุมสัมผัสมีค่าน้อยกว่า 90 องศาพื้นผิวนั้นจะมี
คุณสมบัติเปียกน้ า 
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รูปที่ 3.24 เครื่องวัดมุมสัมผัส ติดต้ังท่ีศูนย์เครื่องมือคณะวิทยาศาสตร์ สจล 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองของสมบัติทางด้านฟิสิกส์ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี 
RFMS และลักษณะเฉพาะของ I-V ท่ีถูกวัดในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 300-150 K ในท่ีมืดและสภาวะการฉาย
แสง  

 

4.1 ลักษณะฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า NC-FeSi2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการ RFMS 
จากรูปท่ี 4.1 เป็นการแสดงให้เห็นถึงลักษณะของฟีมล์บาง NC-FeSi2 ท่ีได้จากการเตรียมโดยวิธี 

RFMS   

        
 

(a) (b) 
 

รูปที่ 4.1 (a) แสดงลักษณะของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ซึ่งเคลือบบนฐานรอง Si ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS และ 
            (b) แสดงลักษณะรอยต่อวิวิธพันธ์ของ NC-FeSi2/Si พร้อมท้ังอิเล็กโทรตท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 

                     
4.2  ผลการศึกษา XRD ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีปลูกบนฐานรองรับ Si ท่ีเตรียมโดยวิธ ี
      RFMS 
       รูปท่ี 4.2 แสดงถึงรูปแบบ XRD ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีถูกสังเคราะห์ผ่านวิธีการเคลือบด้วย
เทคนิค RFMS ณ อุณหภูมิห้องซึ่งถูกวัดท่ีมุม 4 องศา จากรูปท่ี 4.2 พบว่าการจัดเรียงตัวของผลึกมีการ
จัดเรียงตัวท่ีมีความเข้มไม่มากนักท่ีบริเวณช่วงการตอบสนอง 40 ถึง 50 องศา โดยลักษณะการเกิดของ
พีค ณ บริเวณช่วงดังกล่าวเกิดจากการรวมตัวของระนาบผลึกหลากหลายระนาบของฟิล์มบาง FeSi2  ใน
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เฟสเบต้า (β-phase) ซึ่งระนาบดังกล่าวสามารถแยกออกได้เป็น β(202), β(421), β(223), β(004), β 
(041), β(033), β(204), β(024) และ β(224) 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงจุดพีคของ XRD ในช่วงองศาท่ี 40-50° ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 

 
4.3 ผลการศึกษารามานสเปกตรัมของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 

รูปท่ี 4.3 แสดงภาพสเปคตรัมรามานของฟิ ล์มบาง  NC-FeSi2 ท่ีถูกเตรียมด้วยวิธี  RFMS ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากการวัดผลตรวจพบ 2 พีค ท่ีมีความเข้มของรามานสูงท่ีต าแหน่ง 177 และ 232 cm-1 
ในช่วงการตรวจสอบท่ี 100 ถึง 400 cm-1 โดยท่ัวไปลักษณะเฉพาะสเปคตรัมรามานของฟิล์มบาง FeSi2 

จะปรากฏพบได้ท่ีต าแหน่ง 194 cm-1 และ 247 cm-1 ซึ่ง ณ ต าแหน่งดังกล่าวจะบ่งบอกถึงการเคล่ือนท่ี
ของอะตอมเหล็กจากการเคล่ือนท่ีเชิงมุมและเชิงรัศมีของอะตอม FeSi โดยจากฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ี
ผู้วิจัยสังเคราะห์ข้ึนถูกพบว่าต าแหน่งการเกิดสเปคตรัมรามานเบี่ยงออกห่างจากสเปคตรัมท่ัวไปของฟิล์ม
บาง FeSi2 อยู่ในระยะ 17 cm-1 และ 15 cm-1 จากสองพีคหลักท่ีเกิดขึ้นของฟิล์มบาง NC-FeSi2 โดย
สาเหตุการเคล่ือนของต าแหน่งพีคดังกล่าวสามารถถูกเข้าใจได้ว่าคุณสมบัติของแลตทิซของฟิล์มบางท่ีอาจ
มีความบกพร่องของโครงผลึก ส่ิงเจือปน และการผิดรูปของโครงผลึก 
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รูปที่ 4.3 แสดงจุดพีคจากรามานสเปกตรัมในช่วง 150-200 cm-1 และ 210-250 cm-1 ของฟิล์มบาง NC-

FeSi2  ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 

 

4.4 การศึกษาลักษณะผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ 
     ฟิล์มบาง NC-FeSi2  

จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวหน้าฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS ด้วยการใช้กล้อง 
FESEM รุ่น JEOL JSM 7800F ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี จากรูปท่ี 4.4(a) ท่ีก าลังขยาย 200,000 เท่า จะเห็นได้ว่าพื้นผิวของฟิล์มมีความราบเรียบและมีการ
กระจายตัวของเกรนอย่างสม่ าเสมอท่ัวท้ังช้ินงาน โดยขนาดของเกรนเฉล่ียอยู่ท่ี 5 nm ส่วนในรูป 4.4(b) 
แสดงภาคตัดขวางของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเคลือบอยู่บนฐานรองท่ีเป็น Si เวเฟอร์ จากรูปจะเห็นได้ว่า
พื้นผิวของฟิล์มมีความราบเรียบ รอยรอระหว่างช้ันของฟิล์มบาง NC-FeSi2 กับช้ันของฐานรอง Si เวเฟอร์ 
ท่ีความคนชัดและไม่พบรอยแตกร้าวใดๆ นอกจากนี้ความหนาของฟิล์มท่ีได้จากภาคตัดขวางท่ีได้มี
ค่าประมาณ 350 nm  
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รูป 4.4 (a)  แสดงผิวหน้าของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 
               (b)  แสดงภาคตัดขวางของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 

 

4.5 การศึกษาผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีปลูก 
     บนฐานรองรับ Si ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 

     จากการศึกษาความขรุขระของพื้นผิวฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แรงอะตอม รุ่น Park systems AFM XE-120 ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี รูป 4.5 (a) แสดงพื้นผิวใน 2 มิติ และ (b) ในมุมมอง 3 มิติ ซึ่งจากผลการทดลองท่ีได้
สามารถหาค่ารากท่ีสองของก าลังสองเฉล่ียของความขรุขระ (Root Mean Square (RMS) Roughness) 
อยู่ท่ีประมาณ 4.5 nm ซึ่งค่าท่ีได้มีค่าสูงกว่าของพื้นผิวฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี FTDCS ใน
งานวิจัยก่อนหน้านี้ ท้ังนี้น่าจะเป็นเพราะว่าในการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิค FTDCS นั้น แท่นวาง
ฐานรองรับจะถูกจัดวางแยกออกจากบริเวณของพลาสมา ซึ่งจะส่งผลให้การท าลายพื้นผิวท่ีเกิดขึ้นจาก
อนุภาคของพลาสมามีค่าน้อย ในทางตรงกันข้ามในเทคนิค RFMS ฐานรองรับได้รับอิทธิพลจากพลาสมา
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โดยตรง เพราะฐานรองรับถูกจัดวางอยู่ในบริเวณท่ีเกิดพลาสมาจากการสปัตเตอร์ นี่น่าจะเป็นเหตุผลท่ีท า
ให้ค่า RMS ของความขรุขระของพื้นผิวฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดย RFMS มีค่าสูงกว่าวิธี FTDCS 

 

                             

 

                     

 

รูปที่ 4.5 แสดงภาพพื้นผิวของฟิล์มบางของ NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS (a) ในมุมมอง 2 มิติ และ 
(b) ในมุมมอง 3 มิติ 

 

 

(B) 

(a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 การศึกษาความเปียกด้วยการวัดมุมสัมผัสของฟิล์มบาง NC-FeSi2  
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการวัดค่ามุมสัมผัสของพื้นผิวฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS กับ

หยดน้ าด้วยเครื่อง Contact angle measurement รุ่น OCA 20 ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จากรูปท่ี 4.6 แสดงหยดน้ าท ามุม
สัมผัสกับผิวหน้าของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ซึ่งมีค่าเฉล่ียของมุมสัมผัสด้านขวากับด้านซ้ายเท่ากับ 93. 5 
องศา ในกรณีท่ีมุมสัมผัสท่ีวัดได้มีค่ามากกว่า 90 องศา แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี 
RFMS มีลักษณะพื้นผิวแบบไม่ชอบน้ า (Hydrophobic Surface) 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงมุมสัมผัสของหยดน้ าท่ีกระท าลงบนผิวฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS 

 

4.7 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าด้วยวิธีการวัดความหนาแน่นกระแส-แรงดัน (J-A) ของ
รอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชัน NC-FeSi2/Si  
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดลักษณะเฉพาะระหว่างกระแสไฟฟ้าในขณะไม่มีการฉายแสงกับแรงดันไฟฟา้

ของเฮทเทอร์โรจังค์ชัน NC-FeSi2/Si ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS ในช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 300 K ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.7 โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิ 300 K เฮทเทอร์โรจังค์ชันท่ีสร้างขึ้นแสดงคุณสมบัติการเรียงกระแส
คล้ายคลึงกับพี-เอ็นจังค์ชันท่ัวไป และมีกระแสไฟฟ้ารั่วในด้านการไบอัสลบท่ีสูง ท้ังนี้หน้าจะเป็นเพราะว่า
ความบกพร่องของสถานะพื้นผิว (Interface State) ท่ีบริเวณเฮทเทอร์โรจังค์ชัน เมื่ออุณหภูมิลดลง
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กระแสรั่วดัวกล่าวจะมีค่าลดลง ท้ังนี้น่าจะเป็นเพราะว่าความเข้มข้นของพาหะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค่า
ลง  

 

 

        

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส-แรงดันของเฮทเทอร์โรจังค์ชันของ NC- 
FeSi2 ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS ภายใต้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 

รูปท่ี 4.8 แสดงลักษณะเฉพาะของ J-V ของเฮทเทอร์โรจังค์ชันท่ีสร้างขึ้นท่ีอุณหภูมิ 300 K และ 
150 K ในสภาวะท่ีไม่มีการฉายแสงและฉายแสงในย่านใกล้อินฟราเรด (Near-Infrared) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 
300 K กระแสไฟฟ้าภายใต้การฉายแสงมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับท่ีไม่ได้ฉายแสง ในขณะท่ีอุณหภูมิ 
150 K กระแสไฟฟ้าจะมีความแตกต่างอย่างชัดเจน ผลการทดลองท่ีได้นี้น่าจะเกิดมาจากการลดลงของ
กระแสรั่วเมื่อมีการลดอุณหภูมิลง 
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รูปที่ 4.8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง J-V ของเฮทเทอร์โรจังค์ชันท่ีสร้างขึ้น ภายใต้สภาวะท่ีไม่ฉาย
แสงและฉายแสงท่ีอุณหภูมิท่ี 150 K และ 300 K 

 

       จากผลการวัดลักษณะเฉพาะของ J-V ภายใต้สภาวะท่ีไม่ฉายแสงจะสามารถค านวณหาค่าตัวแปรท่ี
ส าคัญของเฮทเทอร์โรจังค์ชันท่ีสร้างขึ้น อันได้แก่ ค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ (Ideality factor: n) และ ค่า
ความสูงของก าแพงศักย์ (Barrier height: ∅) จาก โดยเราใช้หลักการเทอร์มิโอนิคอิมิช่ัน  (Thermionic 
Emission (TE) Theory) โดยค่า n นั้นหาได้จากค่าความชันของส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของ ln J-V ในกรณี
การไบอัสบวก และน าค่าความชันท่ีได้มาแทนค่าในสมการท่ี (4.8) ในการหาค่า ∅ นั้น จะใช้สมการท่ี 4.9 
โดยจะตรงหาค่าความหนาแน่นกระแสอิ่มตัว (Saturation Current Density: J0) มาก่อนและจะสามารถ
หาค่า ∅  ได้จากสมการท่ี 4.9  

      
1

(ln( )) slope
dV q q

n
d J Tk Tk

 =  =                   (4.8) 

       
2 *b

0 exp q
J T A

Tk

− 
=  

 
                (4.9) 
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โดย k คือ ค่าคงท่ีโบลทซ์มันน์ (Boltzmann constant) ซึ่งมีค่า 1.3806505 × 10-23 J/K 
     q คือ ประจุของอิเล็กตรอน (electron’s charge) ซึ่งมีค่า 1.60 × 10-19 C 
 

 รูปท่ี 4.9 แสดงค่าของ n และ ∅ ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 300 K ถึง 150 K จากสมการท่ี 4.8 n ถูก
พบว่ามีค่าเป็น 1.87 ท่ีอุณหภูมิ 300 K และค่า n แทบจะไม่เปล่ียนแปลงในช่วงอุณหภูมิ 300 K ถึง 260 
K  ส่ิงนี้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการรวมตัวกันของพาหะเป็นกระบวนการขนส่งพาหะท่ีโดดเด่นส าหรับช่วง
อุณหภูมิ 300 K ถึง 260 K ทว่าท่ีอุณหภูมิ 250 K ค่า n ท่ีค านวณได้มีค่าเป็น 2.22 และเพิ่มขึ้นไปสู่ 4.54 
เมื่ออุณหภูมิลดลงไปสู่ 150 K จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่ากลไกการขนส่งพาหะของเฮทเทอร์โรจัง
ชันถูกควบคุมโดยกระบวนการทะลุผ่านของพาหะเมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า 250 K จากสมการท่ี 4.9 ค่า ∅ ท่ี
ถูกพบมีค่าว่ามีค่าเท่ากับ 0.57 eV โดย J0 มีค่าเท่ากับ 1.41 x 10-3 A/cm2 ท่ีอุณหภูมิ 300 K และค่า ∅ 

จะลดลงไปเป็น 0.42 eV โดย J0 มีค่าเป็น 2.85 x 10-8  A/cm2 เมื่ออุณหภูมิลดลงไปสู่ 150 K ผลการ
ทดลองนี้แสดงให้เห็นการเพิ่มขึ้นของค่า n  และการลดลงของค่า ∅ เมื่ออุณหภูมิลดต่ าลง ซึ่งน่าจะเป็นผล
มาจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของฟิล์มบาง NC-FeSi2 รวมท้ังความไม่เป็นรูปแบบเดียวกันของการ
กระจายตัวของพาหะในบริเวณพื้นผิวรอยต่อ  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า n และ ∅ ของรอยต่อเฮทเทอร์โรจังค์ชันของ NC-FeSi2/Si 

ท่ีเตรียมโดยวิธี RFMS  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษา n-type NC-FeSi2/p-type Si เฮทเทอร์โรจังค์ชัน ถูกเตรียมผ่านทางการสปัตเตอร์
ด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิห้อง จากรูปแบบของ XRD แสดงจุดสูงสุดท่ีกว้างในช่วง 40-50 °เนื่องจาก
การซ้อนทับของยอดการเล้ียวเบนหลายจุดใน β-FeSi2 อาทิเช่น β(202), β(421), β(223), β(004), β 
(041), β(033), β(204), β(024) และ β(224) จากรูปแบบรามานของฟิล์มบาง NC-FeSi2 ท าให้ทราบ
ต าแหน่งศูนย์กลางต้ังอยู่ท่ี 177 ซม.-1 และ 232 ซม.-1 ในช่วงการตรวจสอบท่ี 100 ถึง 400 cm-1 โดยท่ัวไป
ลักษณะเฉพาะสเปคตรัมรามานของฟิล์มบาง FeSi2 จะปรากฏพบได้ท่ีต าแหน่ง 194 cm-1 และ 247 cm-1 

ซึ่ง ณ ต าแหน่งดังกล่าวจะบ่งบอกถึงการเคล่ือนท่ีของอะตอมเหล็กจากการเคล่ือนท่ีเชิงมุมและเชิงรัศมี
ของอะตอม ในด้านการศึกษาลักษณะพื้นผิวหน้าพื้นผิวของฟิล์มมีความราบเรียบและมีการกระจายตัวของ
เกรนอย่างสม่ าเสมอท่ัวทั้งช้ินงาน โดยขนาดของเกรนเฉล่ียอยู่ท่ี 5 nm จากผลการทดลองท่ีได้สามารถหา
ค่ารากท่ีสองของก าลังสองเฉล่ียของความขรุขระของฟิล์มบาง NC-FeSi2 อยู่ท่ีประมาณ 4.5 นาโนเมตร 
ในด้านการศึกษามุมสัมผัสเฉล่ียระหว่างพื้นผิวฟิล์ม NC-FeSi2 และหยดน้ าคือ 93.5 ° ซึ่งอยู่ในช่วงของ
พื้นผิวท่ีไม่ชอบน้ า ซึ่งเป็นการยืนยันว่าพื้นผิวฟิล์มบาง NC-FeSi2 มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า เส้นโค้งความ
หนาแน่นแรงดันไฟฟ้าในภายใต้ความมืดและได้รับการฉายแสงใกล้เคียงอินฟราเรด (NIR) ได้ด าเนินการใน
อุณหภูมิต้ังแต่ 300 ถึง 150 K พบว่ามีการเกิดกระแสไฟฟ้ารั่วสูงท่ี 300 K และท่ี 150 K กระแสไฟฟ้ารั่ว
ลดลงอย่างเห็นได้ชัดท้ังนี้น่าจะเป็นเพราะการลดลงของความเข้มข้นพาหะท่ีอุณหภูมิต่ า จากการประเมิน
ค่า n ท่ี 300 K โดยการใช้ทฤษฎี TE มีค่า 1.87 และมีค่าเปล่ียนแปลงไม่มากนักเมื่ออุณหภูมิลดลงไปท่ี 
260 K ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการรวมตัวกันเป็นกลไกการส่งผ่านท่ีโดดเด่น โดยท่ีเมื่ออุณภูมิลดลงต่ า
กว่า 260 K ค่า n มีค่าสูงกว่า 2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากลไกการขนส่งพาหะถูกควบคุมโดยกระบวนการลอด
ผ่านอุโมง นอกจากนี้การตอบสนองของแสง NIR ท่ี 300 K นั้นน้อยมาก ท่ี 150 K อัตราส่วนระหว่าง
กระแสท่ีเกิดจากการฉายแสงและกระแสรั่วมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมาก นอกจากนี้ยังพบว่า ∅ มีค่า 0.57 eV ท่ี
อุณหภูมิ 300 K และมีค่าลดลงไปสู่ 0.42 eV ท่ีอุณหภูมิ 150 K  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
   1)  งานวิจัยนี้ควรมีการเปล่ียนฐานรองการปลูกฟิล์ม เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง 
    2) งานวิจัยนี้ควรเพิ่มการวัดเฮทเทอร์โรจังค์ชันภายใต้อุณหภูมิต่างๆ ให้มากกว่านี้โดยวิธี cryostat   

แทนการใช้ไนโตรเจนเหลว ซึ่งจะสามารถลดอุณหภูมิให้ต่ าลงได้มากกว่า 150 K  
    3)  งานวิจัยนี้ควรใช้สารอื่นนอกจาก NC-FeSi2 เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง 
    4)  ควรจัดเตรียมตัวอย่างช้ินงานอื่นด้วยนอกจาก RFMS  
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