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วัสดุสารกึ่ง ตัวน าอินทรีย์เป็นหนึ่ งในรากฐานของนาโนอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง เป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ยุคใหม่ท่ีได้รับความสนใจอย่างมาก จากด้านวิชาการและภาคอุตสาหกรรม หนึ่งในวิธีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์สามารถท าได้โดยการเพิ่มสมบัติของวัสดุท่ีใช้สร้างอุปกรณ์ การ
ปรับแต่งสมบัติของวัสดุสามารถท าได้หลายวีธี    โดยการเจือเป็นวิธี ท่ีมีประสิทธิภาพในการปรับปรุง
สมบัติทางกายภาพ ทางแสงและทางไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ ซึ่งงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการ
ปลูกและการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ (CuPc) ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัท 
(Bi) ซึ่งเป็นวัสดุไฮบริดใหม่ โดยฟิล์มบางไฮบริดมีปริมาณของ Bi แตกต่างกันซึ่งเตรียมโดยการระเหยสาร
ด้วยความร้อนแบบคู่ระเหยในระบบสุญญากาศสูงท่ีอุณหภูมิห้อง โดยท่ีปริมาณของ Bi ท่ีเจือในฟิล์มบาง
คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ถูกควบคุมโดยการเปล่ียนอัตราการระเหยระหว่าง Bi และ CuPc  โดยทุก
เงื่อนไขมีความหนาคงท่ี 100 นาโนเมตร และ ศึกษาสมบัติของพื้นผิว การดูดกลืนแสง การฟอร์มตัวของ
ผลึก และการส่ันของโมเลกุลโดยใช้เทคนิค   ไมโครสโกปีและสเปกโตรสโกปี นอกจากนี้ได้ศึกษาสมบัติ
ทางไฟฟ้าและออปโตอิเล็กทรอนิกส์ของอุปกรณ์ ITO/Bi-doped-CuPc/Al  ได้แก่ ความคล่องตัวพาหะ
ประจุ ความหนาแน่นของพาหะ การตอบสนองความยาวคล่ืน โดยใช้การวัดค่ากระแสไฟฟ้า-แรงดัน 
ไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า และโฟโตเคอร์เรนท์สเปกโตรสโกปี การศึกษาอันตรกิริยาทาง
เคมีท่ีเกิดขึ้นในฟิล์มบางใช้เอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี ผลการศึกษาพบว่าลักษณะพื้นผิว
ของฟิล์มบางท่ีได้ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการเจือ โดยสังเกตว่าลักษณะพื้นผิวมีการเปล่ียนแปลงการฟอร์มตัว
จากเม็ดกลมเป็นกึ่งไฟเบอร์  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงทุกเงื่อนไขการเจือมียอดเด่นเกิดขึ้น 3 ต าแหน่ง 
ได้แก่ต าแหน่งความยาวคล่ืน 399 nm 620 nm และ 695 nm   ซึ่งสอดคล้องกับการดูดกลืนแสงจาก 
B-band และ Q-band พบว่าทุกเงื่อนไขการเจือมีการฟอร์มตัวเป็นผลึกแบบ alpha-phase ผลของ   
รามานสเปกโตรสโกปีแสดงว่า Bi และ CuPc ไม่ได้ฟอร์มตัวเกิดเป็นสารเคมีใหม่  นอกจากนี้พบว่าเมื่อ
ความหนาแน่นบิสมัทในฟิล์มบางเพิ่มขึ้น ส่งผลให้การน าไฟฟ้าของอุปกรณ์เพิ่มขึ้น  โดยเป็นผลมาจาก
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การเพิ่มขึ้นของท้ังสภาพคล่องของพาหะ และความหนาแน่นของพาหะในฟิล์มบาง ผลของโฟโตเคอร์
เรนท์สเปกโตรสโกปีแสดงการตอบสนองของแสงในย่านความยาวคล่ืนต่ าได้ดีเมื่อความหนาแน่นการเจือ 
Bi เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี แสดงให้เห็นว่า Bi ในฟิล์มบาง
ฟอร์มตัวเป็นกลุ่มโลหะ Bi และอนุพันธ์ของ Bi ออกไซด์ (BixOy) อยู่ในฟิล์มบาง Bi-doped CuPc 
งานวิจัยนี้ได้แสดงให้ทราบถึงองค์ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับความเป็นไปได้ท่ีจะใช้โลหะจุดหลอมเหลวต่ า
เป็นสารเจือในวัสดุสารกึ่งตัวน าอินทรีย์เพื่อเพิ่มสมบัติเฉพาะของวัสดุให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นต่อไป 
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ABSTRACT 
 

Nano-electronics based on organic semiconducting materials is a new 
generation of electronic devices gaining tremendous interest from both academic and 
industry. One of the keys to improve efficiency of such devices is to enhancement of 
material properties. Among the approaches used to modify property of materials, 
doping is one of the effective methods that possibly improve physical, optical and 
electrical properties of organic materials. This research involves the growth and 
structural analysis of bismuth doped copper phthalocyanine (Bi-doped CuPc) thin film 
as a novel hybrid material. Hybrid thin films with different Bi concentration were 
deposited by thermal co-evaporation under high vacuum at room temperature. The 
quantity of Bi dopant in the film was controlled by varying deposition rate between Bi 
and CuPc while the thickness of the doped films was fixed at 100 nm. Microscopic and 
Spectroscopic techniques were employed to explore the specific characteristics of 
hybrid thin films, e.g. surface morphology, optical absorption, crystalline packing and 
molecular vibrating strings. Furthermore, electrical and optoelectronic properties of 
ITO/Bi-doped-CuPc/Al devices, e.g. charge carrier mobility, charge carrier concentration, 
wavelength response were characterized by current-voltage, capacitance-voltage 
measurements and photocurrent spectroscopy. To reveal the chemical interaction 
taken place inside the doped films, x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) was 
employed. The results show that the surface morphology of the doped films strongly 
depends on doping conditions. The transition from granular to pseudo fiber is observed 
in the doped films. Optical absorption spectra of all doping conditions provide regular 
three dominant peaks at 339, 620 and 695 nm corresponding to absorption from B-
band and Q-band of alpha-phase crystalline packing, respectively. The Raman 
spectroscopic result indicates that Bi and CuPc do not form any new chemical. 
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Moreover, by increasing Bi concentration in the hybrid films, electrical properties 
exhibit the enhancement of the film conductivity due to increase of both charge carrier 
mobility and charge carrier concentration. The results of photocurrent spectroscopy 
show the evolution of response in the low wavelength region in the high doping 
concentration of Bi. Furthermore, the photoelectron analyses suggest that Bi in the film 
is formed as Bi metal cluster and derivative of Bi oxide (BixOy) embedded in the Bi-
doped CuPc thin films. Finally, this research demonstrates the fundamental knowledge 
as well as the possibility to use metal as a dopant to dope in organic material in order 
to enhance the specific properties of organic semiconductor materials. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: thin film, bismuth–doped copper phthalocyanine, thermal co-evaporation 
method, photocurrent spectroscopy (PC), x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
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ในครั้งนี้  

ขอขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผศ.ดร.เบญจพล ตันฮู้ ผศ.ดร.รชัภาคย์ จิตตอ์ารีย์ 
ผศ.ดร.ปิติพร ถนอมงาม และ ผศ.ดร.ทุติยาภรณ์ ทิวาวงศ์ ที่ให้ข้อเสนอแนะด้านวิชาการอันเป็น
ประโยชน์ในการเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น  

ขอขอบคุณสมาชิกห้องปฏิบัติการ QOS ทุกท่านทีช่่วยเหลือเกื้อกูล เป็นก าลังใจ และการ
แลกเปลี่ยนเรียนรู้ที่ก่อให้เกิดประโยชน์ในการวิจัยครั้งนี้  
  สุดท้ายนี้ขอขอบคุณบิดา มารดา และครอบครัวที่คอยช่วยเหลือ สนับสนุน ให้ความรักความ
ห่วงใย และเป็นก าลังใจเสมอมา คุณค่าและประโยชน์ใดๆ ที่เป็นผลมาจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัย
ขอมอบกุศลผลบุญดังกล่าว ให้กับบิดา มารดา ครู อาจารย์ ญาติสนิท มิตรสหาย ผู้มีพระคุณ ลูกศิษย์ 
นักศึกษา และสิ่งที่ลาจากไป 
 
 
 
         กิติพงค์   มะโน 
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ตารางท่ี 2.5  สมบัติท่ัวไปของสารบิสมัท   29 
ตารางท่ี 2.6  วิธีการเตรียมฟิล์มคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน ์    30 
ตารางท่ี 2.7  เทคนิคการเตรียมฟิล์มโดยสารละลายเคมี    32 
ตารางท่ี 2.8  ค่าของความยาวคล่ืน, พลังงาน และชนิดของการกระตุ้น   59 
ตารางท่ี 2.9  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงจรโคจรต่างๆในอะตอมทองแดง    74 
ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขการปลูกฟิล์มคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือด้วยบิสมัท   84 
ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขการปลูกขั้วฟิล์มคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือด้วยบิสมัท   85 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบความหนาฟิล์มบางท่ีได้จากการวัดของระบบ QCM และการวัดด้วย      94 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด 
ตารางท่ี 4.2 ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนและค่าความขรุขระท่ีได้จากการตรวจสอบ   100 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือโลหะ 
บิสมัทท่ีมีความหนา 100 นาโนเมตร ด้วยอัตราส่วนการระเหยสารที่แตกต่างกัน 6 เงื่อนไข 
ตารางท่ี 4.3  ความเข้มของแต่ละยอดสเปกตรัม และ อัตราส่วนของความเข้มเมื่อเทียบกับ 102 
ความเข้มของยอดสเปกตรัมท่ี 1528 cm-1 ของฟล์ิมบางท่ีเจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
โดยไม่มีการแก้ไขความหนาของฟิล์มบาง   
ตารางท่ี 4.4  การดูดกลืนแสงของยอดสเปกตรัม P1,P2 และ อัตราส่วนของยอดสเปกตรัม         104 
P2/P1 ของฟิล์มบางท่ีเจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน  
ตารางท่ี 4.5 สภาพคล่องของพาหะของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีเตรียมด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ    109 
ตารางท่ี 4.6 ผลการค านวณความหนาแน่นพาหะของฟิล์มบาง                                  111  
Bi-doped CuPc ด้วยอัตราการระเหยท่ีแตกต่างกัน 
ตารางท่ี 4.7 ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวองค์ประกอบต่างๆของสเปกตรัม        120 
C 1s ท่ีได้จากการท า Curve fitting 
ตารางท่ี 4.8 ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวคอมโพเนนท์ต่างๆของสเปกตรัม             123 
Bi 4f ท่ีได้จากการท า Curve fitting 
ตารางท่ี 4.9 ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวคอมโพเนนท์ต่างๆของสเปกตรัม            127 
O 1s ท่ีได้จากการท า Curve fitting 
ตารางท่ี 4.10 ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวคอมโพเนนท์ต่างๆของสเปกตรัม            130 
Cu 2p ท่ีได้จากการท า Curve fitting 
ตารางท่ี 4.11 ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวองค์ประกอบต่างๆของสเปกตรัม            132 
N 1s ท่ีได้จากการท า Curve fitting 
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รูปท่ี 2.1  ออร์บิทัลของอะตอม (ก) s-ออร์บิทัล (ข) p-ออร์บิทัล    6 
รูปท่ี 2.2  ออร์บิทัลของอะตอม (d-ออร์บิทัล)    6 
รูปท่ี 2.3  ระดับพลังงานของออร์บิทัลอะตอม    7 
รูปท่ี 2.4  ลักษณะการซ้อนทับของพันธะซกิมา    7 
รูปท่ี 2.5  ระดับพลังงานของออร์บิทัลโมเลกุลเมื่อเกิดการซ้อนทับของพันธะซิกมา    8 
2 พันธะ พาย (π-bond) เกิดจากการซ้อนทับด้านข้าง (side to side) ซึ่งเป็นการซ้อนทับและ 
การผลักกัน ระหว่างออร์บิทัล px กับ px หรือ pz กับ pz 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะการซ้อนทับของพันธะพาย    8 
รูปท่ี 2.7  sp ออร์บิทัลแบบไฮบริด    9 
รูปท่ี 2.8  sp2 ออร์บิทัลแบบไฮบริด    9 
รูปท่ี 2.9  sp3 ออร์บิทัลแบบไฮบริด  10 
รูปท่ี 2.10  สารกึ่งตัวน าอินทรีย์ที่ได้จากการเตรียมหลายรูปแบบ  11 
รูปท่ี 2.11  พันธะซกิมาในวงของเบนซีน และพันธะพายในวงของเบนซีน  12 
รูปท่ี 2.12  ระดับพลังงานพนัธะของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมข้างเคียงภายในวงเบนซีน  12 
รูปท่ี 2.13  การซ้อนกันของระดับพลังงานในช้ัน s และ p  13 
รูปท่ี 2.14  สารกึ่งตัวน าอินทรีย์แบบ โมเลกุลขนาดเล็ก (ก) TPD (ข) Alq3 (ค) DPVBi  14 
รูปท่ี 2.15  สารกึ่งตัวน าอินทรีย์แบบคอนจูเกทโพลิเมอร์  14 
รูปท่ี 2.16  แบบจ าลองของการหมุนระหว่างอะตอมคู่หนึ่ง  15 
รูปท่ี 2.17  แบบจ าลองของการส่ันระหว่างอะตอมคู่หนึ่ง  16 
รูปท่ี 2.18  สถานะพลังงานของโมเลกุล (Molecular energy state) ท้ังสามระบบ  17 
รูปท่ี 2.19  โครงสร้างของ (ก)  Phthalocyanine (ข) Porphyrin  18 
รูปท่ี 2.20  โครงสร้างของ (ก) Planar MPcs (ข) non-planar MPcs   19 
และ (ค) lanthanidesandwich complexes(MPc2) 
รูปท่ี 2.21  โครงสร้างของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์แบบ  - phase    21 
รูปท่ี 2.22  โครงสร้างของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์แบบ  - phase  21 
รูปท่ี 2.23  การดูดกลืนแสงของสารตระกูลพทาโลไซยาไนน์  22 
รูปท่ี 2.24  โครงสร้างแถบพลังงานของสารอินทรีย์ที่มีลักษณะเป็น โมเลกุลเด่ียว  22 
โมเลกุลท่ีอยู่ใกล้กันสองโมเลกุล และ โมเลกุลท่ีซ้อนทับกัน 
รูปท่ี 2.25  โครงสร้างโมเลกุลสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์  23 
รูปท่ี 2.26  ความยาวและมุมระหว่างพันธะของโครงสร้างโมเลกุลสารอินทรีย์  24 
คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน ์
รูปท่ี 2.27  การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์  25 

ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารด้วยความร้อน 
รูปท่ี 2.28  โครงสร้างผลึกของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์  25 
รูปท่ี 2.29  ผลของความหนาท่ีมีผลต่อโครงสร้างและภาพถ่ายพื้นผิวของฟิล์ม                       26 
รูปท่ี 2.30  ผลของอุณหภูมิของฐานรองรับท่ีมีผลต่อโครงสร้างและภาพถ่ายพื้นผิวของฟิล์ม  26 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.31  การฟอร์มตัวของโมเลกุลสารอินทรีย์บนพื้นผิวที่มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ  27 
รูปท่ี 2.32  พื้นผิวของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีปลูกลงบนพื้นผิวที่เป็นทอง  27 
รูปท่ี 2.33  รามานสเปกตรัมของฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์  28 
รูปท่ี 2.34  สเปกตรัมการดูดกลืนของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์  28 
ความหนา 400 nm 
รูปท่ี 2.35  กระบวนการเตรียมฟิล์มโดยสารละลาย  30 
รูปท่ี 2.36  วิธีการเตรียมฟิล์มโดยสารละลายเคมี (ก) วิธีสปิน (ข) วิธีจุ่ม และ (ค) วิธีพ่น   31 
รูปท่ี 2.37  การเตรียมฟิล์มบางสารอินทรีย์โดยวิธี Langmuir-Blodgett  33 
รูปท่ี 2.38  ระบบเตรียมฟิล์มบางสารอินทรีย์โดยเทคนิคการระเหยไอสารอินทรีย์  34 
รูปท่ี 2.39  ระบบเตรียมฟิล์มบางสารอินทรีย์โดยเทคนิคการระเหยสารอินทรีย์ด้วยเลเซอร์  34 
รูปท่ี 2.40  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของสถานะสมดุลของระบบแบบ  36 
องค์ประกอบเด่ียวที่ประกอบด้วยเฟสสองเฟส 
รูปท่ี 2.41  เฟสไดอะแกรมของระบบท่ีมีองค์ประกอบเด่ียว  37 
รูปท่ี 2.42  การปลดปล่อยโมเลกุลของสารในสถานะก๊าซผ่านภาชนะเปิด  39 
รูปท่ี 2.43  ลักษณะของการระเหยสารและลักษณะพื้นผิวของฐานรองรับ  40 
รูปท่ี 2.44  (ก) ลักษณะพื้นผิวที่ได้รับการตกกระทบของฟิล์ม (ข) ความหนาสัมพัทธ์     41 
บนฐานรองรับท่ีมีระนาบขนานกับแหล่งก าเนิดการระเหยสาร 
รูปท่ี 2.45  เมื่อ ||sv  คือความถ่ีของการส่ันในแนวเส้นสัมผัส  42 
รูปท่ี 2.46  รูปแบบการปลูกฟิล์มบางแบบ    (ก) Volmer-Weber หรือ Island      43 
(ข) Frank-Van der Merwe หรือ Layer และ  (ค) Stranski-Krastanov 
รูปท่ี 2.47  กราฟแสดงเงื่อนไขสมดุลของพลังงานพื้นผิวของนิวเคลียสบนฐานรองรับ  44 
รูปท่ี 2.48  แสดงการระเหยจากแหล่งก าเนิดท่ีเป็นพื้นท่ีเล็ก ๆ  50 
รูปท่ี 2.49  แสดงการกระจายความหนาของฟิล์มในระยะ   ต่าง ๆ                                      50 
รูปท่ี 2.50  เส้นสเปกตรัมทางทฤษฎี Stokes, Anti-Stokes และ Rayleigh lines  52 
รูปท่ี 2.51 การเปล่ียนแปลงสภาพขั้ว (Polarizability) เมื่อโมเลกุลเกิดการส่ัน  53 
รูปท่ี 2.52  First order ของการกระจัดกระจายแสงแบบรามาน  54 
รูปท่ี 2.53  Second-order ของการกระเจิงแสงแบบรามาน  55 
รูปท่ี 2.54  ระบบแสงท่ีใช้วัดการโค้งงอของคาน  55 
รูปท่ี 2.55  ระบบการวัดกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมซึ่งมีฟงัก์ชันงาน  56 
(ก) แผนภาพพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าก่อนการต่อกัน (ข)แผนภาพพลังงานของ 
รอยต่อท่ีสภาวะสมดุล 
รูปท่ี 2.56  กราฟแรงอันตรกริิยาระหว่างโมเลกุลท่ีขึ้นอยู่กับระยะห่าง  56 
รูปท่ี 2.57  ลักษณะการเดินทางของแสงทะลุผ่านตัวกลาง  58 
รูปท่ี 2.58  รอยต่อแบบชอตต์กีซึ่งเกิดจากการที่สารกึ่งตัวน าแบบเอ็นสัมผัสกับโลหะ  60 
ซึ่งมีค่าฟังก์ชันงานสูงกว่า (ก) แผนภาพพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าก่อนการต่อกัน 
(ข) แผนภาพพลังงานของรอยต่อท่ีสภาวะสมดุล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.59  รอยต่อแบบชอตต์กีซึ่งเกิดจากการที่สารกึ่งตัวน าแบบพี สัมผัสกับโลหะซึ่งมีค่า  61 
ฟังก์ชันงานต่ ากว่า (ก) แผนภาพพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าก่อนการต่อกัน 
(ข) แผนภาพพลังงานของรอยต่อท่ีสภาวะสมดุล 
รูปท่ี 2.60  ผลของการไบอัสผิวสัมผัส (ก) ไบอัสตรง (ข) ไบอัสกลับ  61 
รูปท่ี 2.61  รอยต่อโลหะ-สารกึ่งตัวน าแบบโอห์มมิก  63 
(ก) m < s ในกรณีของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  (ข) แผนภาพพลังงานของรอยต่อท่ีสภาวะสมดุล 
(ค) m > s ในกรณีของสารกึ่ง ตัวน าชนิดพี   (ง) รอยต่อท่ีสภาวะสมดุล 
รูปท่ี 2.62  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของฟิล์มบาง ZnPc เมื่อให้อุณหภูมิแก่  65 
ฐานรองรับท่ีค่าต่างๆ 
รูปท่ี 2.63  (ก) ความสัมพันธ์ระหว่าง Jln  กับ V  ของฟิล์มบาง CoPc เมื่อไบอัสกลับ  66 
(ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง  JddV ln/  กับ J ของฟิล์มบาง CoPc เมื่อไบอัสตรง 
รูปท่ี 2.64  ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถ่ีของเพนทาซีนขณะยังไม่ไบอัสแรงดัน  67 
รูปท่ี 2.65  ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไบอัสตรงและไบอัสกลับ  67 
ในแต่ละความถ่ีท่ีเปล่ียนไป 

รูปท่ี 2.66  ความสัมพันธ์ระหว่าง 
2

1

C
 กับแรงดันไบอัสตรงและไบอัสกลับของฟิล์มบางเพนทาซีน 68 

รูปท่ี 2.67  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง V
C


2

1 ของฟิล์มบาง ZnPc  69 

รูปท่ี 2.68  โฟโตเคอร์เรนท์ ในสารกึ่งตัวน า                                                            70 
รูปท่ี 2.69  โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์  71 
รูปท่ี 2.70  การท างานของเครื่อง XPS  72 
รูปท่ี 2.71  โฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดจาก Core levels  72 
รูปท่ี 2.72  (ก) ต าแหน่งยอดต่าง ๆ ของทองแดงบริสุทธิ์ (ข) สเปกตรัม XPS ของโพลีสไตรีน  73 
รูปท่ี 3.1   แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  76 
รูปท่ี 3.2   ฐานรองรับสามชนิดส าหรับการวิจัย  77 
รูปท่ี 3.3   เครื่องล้างอัลตราโซนิก  77 
รูปท่ี 3.4   ระบบการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีระเหยสารด้วยความร้อนจากแหล่งก าเนิดหลายแหล่ง 78 
รูปท่ี 3.5   ระบบปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย  78 
รูปท่ี 3.6   ห้องสุญญากาศท่ีใช้ในงานวิจัย  79 
รูปท่ี 3.7   ลักษณะภายในของห้องสุญญากาศ  80 
รูปท่ี 3.8   ด้านหน้าใช้เตรียมสารเข้าห้องสุญญากาศสูงและโฮลเดอร์ติดต้ังฐานรองรับ  80 
รูปท่ี 3.9   หม้อแปลงแรงดันต่ า-กระแสสูง ขนาด 10 V-250 A   81 
รูปท่ี 3.10  ลักษณะของปั๊มเชิงกลโรตารี  82 
รูปท่ี 3.11  ลักษณะของปั๊มเทอร์โบโมเลกูล่า  82 
รูปท่ี 3.12  ลักษณะของเครื่องอ่านความดันกับเกจเพ็นนิง    83 
รูปท่ี 3.13  ผลึกควอทซ์หรือคริสตอล  83 
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รูปท่ี 3.14  ตัวควบคุมและแสดงผลของบริษัท INFICON XTC/2 Deposition Controller  84 
รูปท่ี 3.15  ฐานรองรับและการเตรียมเพื่อปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสาร  84 
ด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 
รูปท่ี 3.16 ผลการปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย  85 
บนฐานรองรับต่างๆ 
รูปท่ี 3.17  การเตรียมฐานรองรับเพื่อปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสาร  85 
ด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 
รูปท่ี 3.18  ผลการปลูกขั้วได้ฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi:CuPc/Al  86 
รูปท่ี 3.19  ระบบรามานสเปกโตรสโกปี  86 
รูปท่ี 3.20  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม (AFM), Seiko SPA-400  87 
รูปท่ี 3.21  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  88 
รูปท่ี 3.22  เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ของบริษัท PG Instrument รุ่น T90+  88 
รูปท่ี 3.23  เครื่อง LCR Meter ของบริษัท Agilent รุ่น E4980A  89 
รูปท่ี 3.24  ระบบวัดโฟโตเคอเรนท์สเปกโตรสโกปี  90 
รูปท่ี 3.25  ระบบวัดโฟโตเคอเรนท์สเปกโตรสโกปี   90 
รูปท่ี 3.26  เครื่อง XPS ของบริษัท Kratos Analytical Ltd. รุ่น AXIS  Ultra  DLD  91 
รูปท่ี 4.1   ภาพตัดขวางลักษณะพื้นผิววัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด           92 
ของฟิล์มบางท่ีความหนา 100 นาโนเมตรด้วยอัตราส่วนการระเหยสาร (ก) 0.0:0.8 
(ไม่เจือโลหะบิสมัท) (ข) 0.1:0.8  (ค) 0.3:0.8  (ง)  0.5:0.8  และ (จ) 0.8:0.8 
รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบความหนาฟิล์มบางท่ีได้จากการวัดของระบบ QCM และการวัดด้วย   94 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด ท่ีอัตราการระเหยโลหะ Bi แตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.3  พื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีความหนา 100 นาโนเมตร             96 
รูปท่ี 4.4  พื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือโลหะบิสมัท                    96 
ท่ีความหนา 100 นาโนเมตด้วยอัตราส่วนการระเหยสาร (ก) 0.1:0.8 (ข) 0.3:0.8  
(ค)  0.5:0.8 และ (ง) 0.8:0.8 
รูปท่ี 4.5  พื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีความหนา 100 นาโนเมตร                97 
รูปท่ี 4.6  พื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือโลหะบิสมัท                             98 
ท่ีความหนา 100 นาโนเมตรด้วยอัตราส่วนการระเหยสาร (ก) 0.1:0.8 (ข) 0.3:0.8 (ค)  0.5:0.8  
และ (ง) 0.8:0.8  
รูปท่ี 4.7  ค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเกรนและค่าความขรุขระท่ีได้จากการตรวจสอบ             99 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือ 
และเจือโลหะบิสมัทท่ีความหนา100 nm ด้วยอัตราส่วนการระเหยสารที่แตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.8  รามานสเปกตรัมของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือ                          101  
และเจือโลหะบิสมัทท่ีความหนา 100 นาโนเมตร ด้วยอัตราส่วนการระเหยสารที่แตกต่างกัน 
ท่ีความยาวคล่ืนกระตุ้น 532 nm 
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รูปท่ี 4.9  การดูดกลืนแสงของฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์                       103 
ท่ีความหนา 100 นาโนเมตร ท่ีเงื่อนไขการปลูกแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาเป็นฟังก์ชันของ  
(ก) ความยาวคล่ืน และ (ข) พลังงานโฟตอน 
รูปท่ี 4.10 อัตราส่วนยอดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง P2/P1 ของฟิล์มบาง                            105 
สารคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทท่ีอัตราการระเหยสารแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.11 ฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi -doped CuPc/Al                                               105
รูปท่ี 4.12  (ก) ระดับพลังงานแต่ละช้ันของอุปกรณ์ ITO, Bi-doped CuPc และ Al                106 
และ (ข) แถบพลังงานของอุปกรณ์ ITO/Bi-doped CuPc/Al เมื่อท าการไบอัสแบบตรง             
รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ท่ีได้จากการไบอัสให้กับ           107 
อุปกรณ์ท่ีสร้างโดยฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีเงื่อนไขการปลูกท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ท่ีได้จากการไบอัสให้กับ           107 
อุปกรณ์ท่ีสร้างโดยฟิล์มบาง CuPc (อัตราการระเหย 0.0:0.8 A°/s) ท่ีเงื่อนไขความหนาแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.15  เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า                       108 
ของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีปลูกด้วยอัตราการระเหย 0.3:0.8 และ 0.8:0.8 A°/s กับ  
ฟิล์มบาง CuPc ท่ีปลูกด้วยอัตราการระเหย 0.0:0.8 A°/s ท่ีความหนา 82 nm และ 70 nm 
รูปท่ี 4.16  การจัดเรียงตัวของระนาบโมเลกุล CuPc ท่ีเปล่ียนแปลงจากผลของอุณหภูมิ           109 
จากผลของอุณหภูมิ (ก) ระนาบโมเลกุลท ามุมกับฐานรองรับ (ข) แบบจ าลองระนาบโมเลกุล 
รูปท่ี 4.17  กราฟตัวแทนความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2กับ V                                              110 
 (ก) กรณีฟิล์มบาง CuPc ท่ีไม่เจือบิสมัท และ (ข) กรณีฟิล์มบาง CuPc ท่ีเจือบิสมัทด้วย 
อัตราระเหย 0.8:0.8 A°/s   
รูปท่ี 4.18  ค่าความหนาแน่นพาหะและค่าความคล่องตัวพาหะของฟิล์มบาง                       111 
Bi-doped CuPc ท่ีอัตราระเหยแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.19  กระแสท่ีเกิดขึ้นจากการกระตุ้นอุปกรณ์ท่ีสร้างจากฟิล์มบาง Bi-doped CuPc         112         
ท่ีมีการเจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ด้วยโครงสร้าง ITO/Bi-doped CuPc/Al โดยใช้ 
แสงในช่วงความยาวคล่ืน       ง 850 นาโนเมตร โดยมีการปรับแก้ความหนาเพื่อให้ 
ฟิล์มบางมีความหนาท่ี 100 นาโนเมตร 
รูปท่ี 4.20  กระแสท่ีเกิดขึ้นจากการกระตุ้นด้วยแสงในช่วงความยาวคล่ืน       ง 850             113 
นาโนเมตรของอุปกรณ์ ITO/Bi/Al เทียบกับ ITO/CuPc/Al 
รูปท่ี 4.21  ผลการตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์ ITO/Bi-doped CuPc/Al ท่ีเตรียมขึ้นใหม่    114  
ซึ่งการวัดด้วยเทคนิคโฟโตเคอร์เรนท์สเปกโตรสโกปี 
รูปท่ี 4.22  การแทนโครงสร้างนาโนของฟิล์ม TiO2 บนขั้วแอโนด                               114 
(ก) ลักษณะโครงสร้างมีความเป็นรูปทรงสูงสม่ าเสมอ (ข) ลักษณะโครงสร้างท่ีไม่มีความเป็น 
รูปทรงและไม่สม่ าเสมอ  
รูปท่ี 4.23  พื้นผิวฟิล์มบาง โครงสร้าง ITO/Bi-dopedCuPc/Al 0.0:0.8 0.3:0.8            115 
และ 0.8:0.8 A°/s 
รูปท่ี 4.24  โครงสร้างโมเลกุลสารอินทรีย์ CuPc                                                     116 
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รูปท่ี 4.25  สเปกตรัม XPS องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในฟิล์มบาง Bi-doped CuPc              117 
รูปท่ี 4.26  สเปกตรัม XPS ของ C 1s ของฟิล์มบาง CuPc 118 
ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.27  Curve fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ C 1s 119 
ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.28  สเปกตรัม XPS ของ Bi 4f ของฟิล์มบาง CuPc 121 
ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.29  Curve Fitting ของสเปกตรัม XPS ของ Bi 4f 122 
ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.30  (ก) ลักษณะการฟอร์มตัวของกลุ่มบิสมัท (Bi Cluster) และเนทีฟออกไซด์ 123 
(ข) กราฟความสัมพันธ์ของกลุ่มบิสมัทและเนทีฟออกไซด์กับรัศมีของการฟอร์มตัว 
รูปท่ี 4.31  สเปกตรัม XPS ของ O 1s ของฟิล์มบาง CuPc 124 
ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.32  จ าลองกายภาพของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ในระบบการปลูกด้วย 125 
วิธีระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 
รูปท่ี 4.33 Curve Fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ O 1s ของฟิล์มบาง 126 
CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน  
รูปท่ี 4.34  สเปกตรัม XPS ของ Cu 2p ของฟิล์มบาง CuPc 128 
ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน  
รูปท่ี 4.35  Curve Fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ Cu 2p ของฟิล์ม 129 
CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.36  สเปกตรัม XPS ของ N 1s ของฟิล์มบาง CuPc 130 
ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 4.37  Curve Fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ N 1s ของฟิล์มบาง 131 
CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

 
ต้ังแต่อดีตถึงปัจจุบันสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ท่ีมีบทบาทและมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์คือสารกึ่งตัวน าท่ีสร้างจากซิลิกอน เนื่องจากเป็นธาตุท่ีมีคุณสมบัติเด่นใน
เรื่องความคล่องตัวของพาหะท่ีสูง และมีราคาต่ า ดังนั้นซิลิกอนจึงถูกน ามาสร้างเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีประสิทธิภาพอย่างมากมาย ถึงแมเ้ทคโนโลยีท่ีใช้ในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
จากซิลิกอนมีการพัฒนามาอย่างยาวนาน แต่ยังมีจุดอ่อนในเรื่องอุณหภูมิท่ีใช้ค่อนข้างสูง  ท าให้
อุปกรณ์ท่ีสร้างจากสารอนินทรีย์ ไม่สามารถสร้างบนฐานรองรับท่ียืดหยุ่นและไม่สามารถโค้งงอได้ 
จึงไม่ตอบสนองต่อความต้องการในการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

วัสดุอินทรีย์เป็นวัสดุท่ีมีคาร์บอนเป็นธาตุหลักส่วนใหญ่มีอยู่ในธรรมชาติ อย่างไรก็ตามวัสดุ
อินทรีย์บางชนิดสามารถสังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการ และจากรายงานการวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า
วัสดุอินทรีย์มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า จึงกระตุ้นให้เกิดการค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนา
วัสดุอินทรีย์และการใช้วัสดุอินทรีย์เพื่อสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากสารอินทรีย์มีราคาถูก 
สามารถเตรียมด้วยกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ จึงมีความเป็นมิตร
กับส่ิงแวดล้อม และท่ีส าคัญคือสามารถสร้างได้ท่ีอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิไม่สูงมากนัก จึงสามารถ
ปลูกบนฐานรองรับท่ีมีความยืดหยุ่นได้ จึงเป็นแรงจูงใจให้นักวิจัยและภาคอุตสาหกรรมให้ความ
สนใจปรับปรุงสมบัติและพัฒนาสารอินทรีย์ อย่างต่อเนื่องรวมท้ังน าไปประยุกต์ใช้งานอย่าง
กว้างขวาง [1-9]  

ปัจจุบันสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ ได้รับความสนใจ และน ามาประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์อิเล็ก
ทรอนิสก์ต่างๆ เช่น จอแสดงผลแบบบางสารอินทรีย์ (Organic light emitting diode; OLED) 
[5,6] ทรานซิสเตอร์ฟิล์มบางสารอินทรีย์ (Organic thin film transistors; OTFTs) [7,8] โฟโต
ไดโอดสารอินทรีย์ (Organic photo-diode) [9]  โซลาเซลล์สารอินทรีย์ (Organic solar cells) 
[10-12] และอุปกรณ์เซ็นเซอร์สารอินทรีย์ (Organic sensor) [13] ซึ่งสามารถผลิตได้หลายวิธีได้แก่ 
การระเหยสารอินทรีย์ (Organic evaporation) การพิมพ์สกรีน (Screen printing) การเคลือบ
หมุน (Spin coating) เป็นต้น  

อย่างไรก็ตามสารอินทรีย์ท่ีใช้สร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่ ยังมีจุดอ่อนคือมีสภาพ
น าไฟฟ้าต่ า เนื่องจากมีค่าความหนาแน่นพาหะและความคล่องตัวของพาหะต่ า รวมถึงความไม่
เสถียรภาพทางความร้อนและทางเคมี ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพเมื่อน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องปรับปรุงประสิทธิภาพของสารอินทรีย์ เพื่อเพิ่มความ
หนาแน่นของพาหะและความคล่องตัวของพาหะ ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีได้แก่ การให้ความร้อน
แก่ฐานรองรับในขณะท่ีท าการปลูกในสุญญากาศ (Heat substrate) การน าฟิล์มท่ีปลูกแล้วอบใน
เตาสุญญากาศ (Annealed) และการเจือสาร (Doping) ซึ่งวิธีการเจือสารชนิดอื่นเข้าไปในสารต้ัง
ต้นเพื่อเพิ่มจ านวนพาหะ ท าให้สามารถเพิ่มความหนาแน่นพาหะและสมบัติของสารอินทรีย์ให้ดีขึ้น
ได้ ซึ่งเป็นแนวความคิดท่ีใช้ในการเจือสารเจือปนในสารอนินทรีย์ และเป็นวิธีหนึ่งท่ีได้รับความสนใจ
จากนักวิจัยกลุ่มต่าง ๆ [1,14-20]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารอินทรีย์มีหลายกลุ่ม แต่ละกลุ่มมีคุณสมบัติเด่นและด้อยแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม
สารอินทรีย์ท่ีน ามาสร้างเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ นอกจากต้องการสมบัติเด่นทางด้านแสงและ
ไฟฟ้าแล้ว ควรมีราคาถูก เพื่อน ามาสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีต้นทุนต่ า ซึ่งสารอินทรีย์ ท่ี
น่าสนใจกลุ่มนี้คือสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ตระกูลพทาโลไซยาไนน์ (Phthalocyanine, Pc) โดย
สารอินทรีย์ในตระกูลนี้มีราคาต่ า  มีความเสถียรทางความร้อนและทางเคมีค่อนข้างสูงกว่า
สารอินทรีย์ในตระกูลเดียวกัน คือ สารอินทรีย์คอปเปอร์ทาโลไซยาไนน์ (Copper Phthalocyanine 
; CuPc) และจากการศึกษาการปรับปรุงสมบัติโดยการเจือ (Doping) โลหะเข้าไปในสารต้ังต้นนั้น 
สารเจือท่ีน ามาใช้ควรมีอุณหภูมิการระเหยสารไม่สูงมาก เพื่อป้องกันไม่ให้สารเจือเข้าไปท าลาย
โครงสร้างของสารอินทรีย์ตั้งต้น มีการวิจัยโดยกลุ่มนักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Delft [14]  ทดลองน า
สารกลุ่มเมทัลพทาโลไซยาไนน์ (Metal-Phthalocyanine : MPc) ได้แก่  ZnPc , CuPc ,NiPc , 
CoPc , FePc และ MnPc  มาเจือด้วยโปตัสเซียม (K) ซึ่งเป็นโลหะอัลคาไลน์ พบว่ามีแนวโน้มท่ีจะ
ให้อิเล็กตรอนกับธาตุตัวอื่น จากการศึกษาและวิเคราะห์ผลด้วยระบบเอกซเรย์โฟโตสเปกโตรสโกปี 
พบว่ามีอิเล็กตรอนเพิ่มเข้าไปในธาตุท่ีอยู่ในวงแหวนของโมเลกุล ท าให้มีสภาพความน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น
หลายเท่า  มีเฟสใหม่ๆ เกิดขึ้นท่ีเรียกว่าเป็นเฟสอันเนื่องมาจากการเจือสาร (Doped phase หรือ 
Intercalated phase)   จึงท าให้การวิจัยเกี่ยวกับการเติมสารเจือในสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ตระกูล 
พทาโลไซยาไนน์ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายท้ังในและต่างประเทศจนถึงปัจุบัน  

แมน้ักวิจัยได้ทดลองเจือสารเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสารอินทรีย์ตระกูลพทาโลไซยาไนน์ แต่
พบว่ายังมีสมบัติด้านความหนาแน่นและความคล่องตัวของพาหะด้อยกว่าสารอนินทรีย์มาก ดังนั้น
การเลือกสมบัติสารเจือเพื่อพัฒนาสมบัติสารอินทรีย์ยังเป็นความท้าทายของนักวิจัยตลอดมา ดัง
รายงานการวิจัยในช่วงสิบปีท่ีผ่านมา [1,15,17-20]  

บิสมัท (Bismuth) เป็นธาตุท่ีมีสมบัติเด่นหลายประการท่ีสอดคล้องกับสมบัติของสารเจือ 
ได้แก่ มีความคล่องตัวอิเล็กตรอนสูง มีอุณหภูมิการระเหยสารต่ า และมีราคาต่ า  จึงมีการน าบิสมัท
ไปเจือกับสารอนินทรีย์ และสารอินทรีย์ ด้วยวัตถุประสงค์แตกต่างกัน [27-30]  อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษารายงานการวิจัย ยังไม่พบว่ามีการน าบิสมัทเจือในสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
ดังนั้นการน าบิสมัทมาใช้เป็นสารเจือเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซ
ยาไนน์จึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง 

จากความเป็นมาและความส าคัญดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจการวิจัยเรื่องการปลูกและการ
วิเคราะห์โครงสร้างวัสดุนาโนใหม่คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทเตรียมโดยการ
ระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย เพื่อหาเงื่อนไขการเตรียมท่ีเหมาะสมในการท าให้เกิด
โครงสร้างใหม่ท่ีมเีสถียรภาพและประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการวิเคราะห์สมบัติเชิงพื้นผิว เชิงเคมี เชิง
แสงและเชิงไฟฟ้า  

โดยมีสมมติฐานว่าการเจือสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ด้วยโลหะบิสมัท 
ช่วยปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางให้ดีขึ้น โดยช่วยเพิ่มความหนาแน่นของพาหะ และสภาพ
คล่องพาหะของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยบิสมัท และ
สามารถท านายแนวโน้มการเข้าไปอยู่ของบิสมัทในสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
เพื่อทราบสมบัติท่ีส าคัญ ส าหรับพัฒนาการสร้างเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากสารกึ่งตัวน าอินทรีย์
คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทใหม้ีประสิทธิภาพต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อ 
1. ปลูกวัสดุนาโนใหม่คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทเตรียมโดยการระเหยสาร

ด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 
2. ศึกษาและวิเคราะห์สมบัติเฉพาะด้านโครงสร้างผลึก  สมบัติทางพื้นผิว  และสมบัติทางแสง

ของวัสดุนาโนใหม่คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัท 
3. ศึกษาและวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุนาโนคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะ

บิสมัท ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า – แรงดันไฟฟ้า และ ความจุไฟฟ้า - แรงดันไฟฟ้า 
4. ศึกษาและวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและองค์ประกอบทางพันธะเคมีของวัสดุนาโนใหม่คอป

เปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัท ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูก
ปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 

ผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตของการวิจัยดังนี้ 
1. ใช้ระบบระเหยสารทางกายภาพด้วยความร้อนแบบหลายแหล่ง ในห้องสะอาด 

(Cleanroom) ในระดับคลาส (Class) 10000 ตามมาตรฐานสากล ISO 14644-1, 1999 
2. ปลูกฟิล์มบางโครงสร้างนาโนของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือ

ด้วยโลหะบิสมัทเตรียมโดยเทคนิคการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย ด้วยเงื่อนไขการปลูกท่ี
อัตราการระเหยสารของบิสมัท (Bi) ต่อคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ (CuPc) ในหน่วย Å /S แตกต่าง
กัน 5 เงื่อนไข ได้แก่ 0.0:0.8 0.1:0.8 0.3:0.8 0.5:0.8 และ 0.8:0.8 ท่ีความหนา100 nm 

3. ศึกษาและวิเคราะห์สมบัติเฉพาะ ด้านโครงสร้างผลึก สมบัติทางพื้นผิว สมบัติทางแสง 
สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางเคมีและองค์ประกอบทางพันธะเคมี โดยใช้เครื่องมือและเทคนิคการวัด
ดังนี้ 

- การวัดตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายสูง (Field Emission  
  Scanning Electron Microscope: FESEM)  
- การวัดตัวอย่างด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี (Raman Spectroscopy)  
- การวัดตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM)  
- การวัดตัวอย่างด้วยระบบวัดทางแสง (UV-Vis Spectrophotometer)  
- การวัดตัวอย่างเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า – แรงดันไฟฟ้า  
  (I-V Measurement) และความจุไฟฟ้า- แรงดันไฟฟ้า (C-V Measurement)  
- การวัดตัวอย่างด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย 

       ด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPS) 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ผลท่ีได้รับจำกงำนวิจัย 
 

1. ได้วัสดุนาโนใหม่คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทท่ีอัตราการระเหยสาร
แตกต่างกัน 5 เงื่อนไข โดยทุกเงื่อนไขมีความหนา 100 nm 

2. ทราบสมบัติเฉพาะ ด้านโครงสร้างผลึก สมบัติทางพื้นผิว สมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า 
สมบัติทางเคมีและองค์ประกอบทางพันธะเคมีของวัสดุนาโนใหม่คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือ
ด้วยโลหะบิสมัทเตรียมโดยเทคนิคการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 

  3. มีความรู้และทักษะการปลูกฟิล์มบาง การวัดและวิเคราะห์สมบัติของวัสดุนาโนใหม่คอป
เปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทเตรียมโดยเทคนิคการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่
ระเหย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 
ทฤษฎแีละหลักการ 

 
เนื้อหาบทนี้เป็นทฤษฏีและหลักการพื้นฐานท่ีเกี่ยวกับสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 

โดยเริ่มจากสมบัติและโครงสร้างพื้นฐานของสารอินทรีย์ สารกึ่งตัวน าอินทรีย์  สารอินทรีย์กลุ่มเมทัล-
พทาโลไซยาไนน์ สมบัติของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ สมบัติของโลหะบิสมัท เทคนิคการ
เตรียมฟิล์มบางและการประยุกต์ใช้งานสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ หลักการเครื่องมือ
วิเคราะห์สมบัติเฉพาะของฟิล์มบางสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
 
2.1 สารอินทรีย์ 
 

สารอินทรีย์ในธรรมชาติส่วนใหญ่ประกอบด้วยอะตอมของธาตุพื้นฐานได้แก่ ธาตุคาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ซึ่งมีลักษณะหลายแบบและมีสมบัติท่ีแตกต่างกันออกไป 
อย่างไรก็ตามสารอินทรีย์บางชนิดสามารถสังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการ 

 
2.1.1. สมบัติและโครงสร้างพื้นฐานของโมเลกุลสารอินทรีย์  

2.1.1.1 สมบัติคลื่นของอิเล็กตรอนในออร์บิทัล 
 ทฤษฎีกลศาสตร์คล่ืนได้กล่าวว่าอิเล็กตรอนและแสงมีสมบัติเป็นได้ท้ังอนุภาคและคล่ืน ดังนั้น
อนุภาค เช่น โปรตอน หรือ อิเล็กตรอนย่อมมีสมบัติของคล่ืนเช่นเดียวกัน โดยมีลักษณะเป็นคล่ืนนิ่ง 
(Standing wave) เมื่ออนุภาคแสดงสมบัติเป็นคล่ืน จะมีค่าความยาวคล่ืนของเดอบรอยล์ดังนี้ 
 

 kp   และ   
p

h
     (2.1) 

 
โดยท่ี    h  คือค่าคงท่ีของแพลงค์ (Planck constant) มีค่าเท่ากับ 6.6310-34  J-s 

p  คือ โมเมนตัมเชิงเส้น 
k  คือ เวกเตอร์คล่ืน (Wave vector) 
 

 )(),( kxtiAetx      (2.2) 
 

 1*)(
2

 




drr     (2.3) 

 
เมื่ออิเล็กตรอนมีสมบัติเป็นคล่ืนท่ีมีท้ังขนาดและเฟส และมีการอินเทอเฟียเรนซ์ สามารถอธิบาย
ลักษณะของคล่ืนได้โดยฟังก์ชันคล่ืน (Wave function) โดยใช้สมการของชโรดิงเงอร์ (Schrödinger 
Equation) ซึ่งในกรณีของอิเล็กตรอนอิสระท่ีเคล่ือนท่ีบนแกน จะได้ว่าความน่าจะเป็นท่ีจะพบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิเล็กตรอนในโคออร์ดิเนต r คือผลรวมของความน่าจะเป็น (Probability) ท่ีจะพบอนุภาคมีค่าเท่ากับ 
หนึ่ง  

 
2.1.1.2 ออร์บิทัลอะตอม (Atomic orbital) 

ออร์บิทัลอะตอม คือบริเวณท่ีมีโอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนมากท่ีสุดรอบนิวเคลียส โดยมี
ลักษณะเป็นฟังก์ชันคล่ืน ซึ่งมีรูปร่างและสมบัติแตกต่างกันดังนี้ 

1. s-ออร์บิทัล เป็นออร์บิทัลท่ีแสดงถึงโอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสโดยมีลักษณะ
เป็นทรงกลม ซึ่งการกระจายของอิเล็กตรอนจะไม่ขึ้นกับทิศทาง เนื่องจากมีเลขควอนตัมเชิงมุม 
(Angular momentum quantum number) เท่ากับศูนย์ ในอะตอมท่ีมี s-ออร์บิทัล มากกว่าหนึ่ง
ออร์บิทัล เช่นมีท้ัง 1s, 2s, 3s เป็นต้น ภายในทรงกลมบริเวณระหว่าง 1s กับ 2s หรือ 2s กับ 3s 
โอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนบริเวณนี้จะมีค่าเท่ากับศูนย์เรียกบริเวณนี้ว่าบัพ (node) ดังรูปท่ี 2.1 (ก) 

2. p-ออร์บิทัล มีเลขควอนตัมเชิงมุม l  = 1 โอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนใน p-ออร์บิทัล จะ
ขึ้นกับระยะจากนิวเคลียสและทิศทาง มีค่าเลขควอนตัมแม่เหล็ก (Magnetic quantum number)      

lm  = +1, 0, -1 โดย p-ออร์บิทัล มีลักษณะเป็นเหมือนห่วง (loop) 2 ห่วงต่อกันและมีการกระจาย 3 
ลักษณะคือ 

zyx ppp ,,  ดังรูปท่ี 2.1(ข) 
 

              
 (ก)                     (ข) 

 
รูปที่ 2.1 ออร์บิทัลของอะตอม (ก) s-ออร์บิทัล (ข) p-ออร์บิทัล  

 

 
 

                  
 

รูปที่ 2.2 ออร์บิทัลของอะตอม (d-ออร์บิทัล) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3. d-ออร์บิทัล มีเลขควอนตัมเชิงมุม l = 2 โอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนใน d-ออร์บิทัล จะ
ขึ้นกับระยะจากนิวเคลียสและทิศทาง     มีค่าเลขควอนตัมแม่เหล็ก (Magnetic quantum number)  

lm  = +2, +1, 0, -1, -2 โดย d-ออร์บิทัล มีการกระจาย 5 ลักษณะคือ 222 ,,,,
zyxyzxzxy ddddd


   

ดังรูปท่ี 2.2  
โดยท่ีตัวอย่างระดับพลังงานของออร์บิทัล 1s ถึง 3d อะตอมสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ระดับพลังงานของออร์บิทัลอะตอม 
 

2.1.1.3 ออร์บิทัลโมเลกุล (Molecular orbital) 
โมเลกุลเกิดจากอันตรกิริยา(Interaction) ของออร์บิทัลอะตอมท าให้เกิดการซ้อนทับ หรือ

การผลักกันระหว่างออร์บิทัลอะตอม ซึ่งลักษณะการเกิดอันตรกิริยา  ของออร์บิทัลอะตอมจะมี 2 
ลักษณะ 

1. ออร์บิทัลโมเลกุลท่ีสร้างพันธะ (Bonding molecular orbital) เนื่องจากออร์บิทัล 
อะตอมมีสถานะท่ีตรงกัน ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมีมากบริเวณนิวเคลียสของอะตอมท้ัง
สอง และท าให้เกิดเป็นพันธะระหว่างอะตอม 

2. ออร์บิทัลโมเลกุลท่ีต้านการสร้างพันธะ (Antibonding molecular orbital) ) เนื่องจาก 
ออร์บิทัลอะตอมมีสถานะท่ีตรงข้ามกัน ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะกระจายอยู่นอกบริเวณ
นิวเคลียสของอะตอมท้ังสอง 

พันธะท่ีเกิดการซ้อนทับของออร์บิทัลโมเลกุลมี 2 ลักษณะคือ 
1. พันธะซิกมา (-bond) เกิดจากการซ้อนทับลักษณะปลายชนปลาย หรือ หัวชนหัว  

(Head to head) โดยมีลักษณะการซ้อนทับและการผลักกัน ดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการซ้อนทับของพันธะซิกมา  

*1s 

1s 
1s 1s 

Sigma antibonding 

Sigma bonding 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การรวมกันของออร์บิทัล s จะได้ออร์บิทัลโมเลกุลแบบซิกมาเท่านั้น และระดับพลังงานของ
ออร์บิทัลท่ีสร้างพันธะจะต่ ากว่าระดับพลังงานของออร์บิทัลท่ีต้านการสร้างพันธะและต่ ากว่าระดับ
พลังงานของออร์บิทัลอะตอมด้วย ในกรณีท่ีเป็นออร์บิทัลอะตอมต่างชนิด และระดับพลังงานไม่เท่ากัน
ระดับต าแหน่งของระดับพลังงานจะไม่เท่ากันในแต่ละด้านของอะตอม ดังรูปท่ี 2.5 

การเกิดพันธะท าให้พลังงานศักย์ของอะตอมลดลงเมื่อเทียบกับอะตอมท่ีอยู่เด่ียวๆและมี
พลังงานศักย์ต่ าสุดท่ีระยะหนึ่ง เรียกระยะนี้ว่าความยาวพันธะ (Bond length) ระหว่างอะตอมท้ังสอง 
และค่าพลังงานท่ีระยะพันธะจะเรียกว่า พลังงานพันธะ (Bonding energy) หากอะตอมท้ังสองเข้า
ใกล้กัน มากกว่าความยาวพันธะจะเกิดการผลักกัน ระหว่างเวเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมท้ังสอง ท า
ให้ค่าพลังงานศักย์มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว 

 

 
 

(ก) ระดับพลังงานของอะตอมเท่ากัน  (ข) ระดับพลังงานของอะตอมต่างกัน 
 
รูปที่ 2.5 ระดับพลังงานของออร์บิทัลโมเลกุลเมื่อเกิดการซ้อนทับของพันธะซิกมา 2 พันธะ 

 พาย (-bond) เกิดจากการซ้อนทับด้านข้าง (side to side) ซึ่งเป็นการซ้อนทับ 
  และการผลักกัน ระหว่างออร์บิทัล px กับ px หรือ pz กับ pz 
 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการซ้อนทับของพันธะพาย  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1.4 ไฮบริดออร์บิทัล (Hybrid orbital) 
ไฮบริดออร์บิทัล เกิดจากการซ้อนทับกันระหว่างออร์บิทัลอะตอมต่างชนิดกันเช่นออร์บิทัล s 

กับ ออร์บิทัล p โดยสามารถพิจารณาได้เป็น 
1. sp ไฮบริดออร์บิทัล เกิดจากการซ้อนทับระหว่างออร์บิทัล s 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล p 1
ออร์บิทัล มีการจัดเรียงตัวเป็นแบบเชิงเส้น (Linear bonding arrangement) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 sp ออร์บิทัลแบบไฮบริด 
 

2. sp2 ไฮบริดออร์บิทัล เกิดจากการซ้อนทับระหว่างออร์บิทัล s 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล  p 2 
ออร์บิทัล มีการจัดเรียงตัวแบบไตรโกนอล (Trigonal arrangement) แต่ละด้านจะท ามุมกัน 
120 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 sp2 ออร์บิทัลแบบไฮบริด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. sp3 ไฮบริดออร์บิทัลเกิดจากการซ้อนทับระหว่างออร์บิทัล s 1 ออร์บิทัลกับออร์บิทัล    p 
3 ออร์บิทัล มีการจัดเรียงตัวแบบเททระฮีดรอล (Tetrahedral arrangement) โดยแต่ละด้านท ามุม
กัน 109.5 

 

       
 

รูปที่ 2.9 sp3 ออร์บิทัลแบบไฮบริด 
 

การเกิดไฮบริไดเซชันในพันธะต่างๆจะประกอบด้วยพันธะซิกมาและพันธะพายดังนี้ 
1. พันธะเด่ียว (Single bond) เป็นพันธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 

1คู่ โดยออร์บิทัลมีการซ้อนทับกันแบบซิกมา ดังนั้น พันธะเด่ียวบางครั้งเรียกว่าพันธะซิกมา 
2. พันธะคู่ (Double bond) เป็นพันธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 2 

คู่ โดยออร์บิทัลมีการซ้อนทับกันแบบซิกมา1คู่ และแบบพาย 1 คู่ 
3. พันธะสาม (Triple bond) เป็นพันธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 3 

คู่ โดยออร์บิทัลมีการซ้อนทับกันแบบซิกมา1คู่ และแบบพาย 2 คู่ 
 

2.1.2 สารก่ึงตัวน าอินทรีย์ (Organic semiconductor)  
สารกึ่งตัวน าอินทรีย์เป็นสารอินทรีย์ที่มีลักษณะเฉพาะเมื่อน ามาท าการทดลองและวิเคราะห์

ทางฟิสิกส์พบว่า สารอินทรีย์ดังกล่าวมีแถบพลังงานต้องห้าม จึงเรียกสารดังกล่าวว่าเป็นสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์ โดยลักษณะโครงสร้างส่วนใหญ่ ของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์จะมีลักษณะพันธะเป็นพันธะคู่ สลับ
พันธะเด่ียว เรียกโครงสร้างลักษณะนี้ว่าโครงสร้างแบบคอนจูเกต (Conjugate system)    สารกึ่งตัว
อินทรีย์มีด้วยกันหลายรูปแบบในการน ามาใช้งาน ท้ังในรูปของ พอลิเมอร์   หรือสารย้อมโดยได้มีการ
จ าแนกตามชนิดของวัสดุสารอินทรีย์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 [1] 

ในปัจจุบันได้มีการน าสารกึ่งตัวน าอินทรีย์มาประยุกต์เป็นอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมี
ข้อได้เปรียบมาก อันดับแรกเรื่องของการใช้เทคโนโลยีท่ีไม่กระทบต่อสภาวะแวดล้อมมาก มีความ
ยืดหยุ่น และในการใช้สารกึ่งตัวน าอินทรีย์สามารถสังเคราะห์สารได้คราวละมากๆ ซึ่งเป็นแนวทางท่ีดี
ท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้งาน นอกจากนี้สารอินทรีย์เองเป็นสารที่สามารถปล่อยแสงออกมาด้วยตัวเอง ซึ่ง
สามารถน าไปประยุกต์เป็นอุปกรณ์เปล่งแสงได้ และเนื่องจากสารอินทรีย์มีความยืดหยุ่นดังนั้นในการ
พัฒนาไปสู่การท าจอภาพจึงมีความได้เปรียบเนื่องจากจอภาพจะสามารถโค้งงอได้ โดยจะท าให้ได้
จอภาพท่ีมีน้ าหนักเบา มีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงสูง ดังเช่น หน้าจอโทรศัพท์มือถือ จอทีวี 
จอคอมพิวเตอร์ เป็นต้น   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 สารกึ่งตัวน าอินทรีย์ที่ได้จากการเตรียมหลายรูปแบบ 
 

ส่วนปัญหาของอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์จากสารอินทรีย์คือความมีเสถียรภาพ (Stability) เมื่อพาหะประจุ
ถูกฉีดเข้าสู่วัสดุ ในบางครั้งโมเลกุลจะแยกจากกัน ซึ่งการเกิดการสูญเสียดังกล่าวจะท าให้เกิดการเส่ือม 
(Degrade) ของอุปกรณ์ 

มีการใช้วัสดุสารอินทรีย์เป็นช้ันไวงาน (Active layer) ในอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ โดย
แบ่งได้เป็นสองประเภทคือ แบบโมเลกุลและแบบพอลิเมอร์ วัสดุอิเล็กทรอนิกส์โมเลกุลสารอินทรีย์
เกี่ยวข้องกับโมเลกุลขนาดเล็ก (Small molecules) หรืออาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าโมโนเมอร์
(Monomer) กล่าวคือไม่มีการจัดเรียงทางโครงสร้างในลักษณะท่ีซ้ าๆ กัน ส่วนวัสดุอิเล็กทรอนิกส์โพลี
เมอร์สารอินทรีย์ จะเป็นรูปแบบของพอลิเมอร์คือมีการจัดเรียงกันแบบสายโซ่ โดยโมโนเมอร์ชนิดเดียว
ในลักษณะซ้ าๆ (Simple polymers) หรืออาจเป็นแบบโมโนเมอร์สองชนิดหรือมากกว่านั้น จัดเรียง
ตัวกัน (Copolymers) ไม่ว่าจะเป็นโมโนเมอร์หรือพอลิเมอร์ เมื่อรวมเข้าด้วยกันแล้วจะอยู่ในรูปของ 
“คอนจูเกต” (Conjugate) โครงสร้างนี้ส าคัญต่อการน าไฟฟ้าของโมเลกุล โดยท่ัวไปแล้วพอลิเมอร์
สามารถละลายในตัวท าละลายได้ดีกว่าโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นพอลิเมอร์จึงถูกใช้ในการเตรียมฟิล์ม
โดยวิธีการสปิน ซึ่งเตรียมได้จากสารละลาย ในขณะท่ีโมเลกุลขนาดเล็กเตรียมได้โดยการระเหยสารใน
ระบบสุญญากาศ  

สารกึ่งตัวน าอินทรีย์เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีลักษณะเฉพาะ เมื่อน ามาท าการทดลองและวิเคราะห์
ทางฟิสิกส์พบว่า สารอินทรีย์ดังกล่าวมีแถบพลังงานต้องห้าม (Forbidden bandgap) จึงเรียกสาร
ดังกล่าวว่าเป็นสารกึ่งตัวน าอินทรีย์  โดยลักษณะโครงสร้างส่วนใหญ่ของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์จะมี
ลักษณะพันธะเป็นพันธะคู่สลับพันธะเด่ียว เรียกโครงสร้างลักษณะนี้ว่า โครงสร้างแบบคอนจูเกต 
อธิบายได้จาก อะตอมมิคออร์บิทัลโมเลกุล โดยท่ี ฟังก์ชันคล่ืนของอิเล็กตรอนเกิดการทับซ้อนกัน ท า
ให้สามารถประมาณการทับซ้อนกันของฟังก์ชันคล่ืนของอิเล็กตรอนได้ด้วยวิธีการรวมเชิงเส้น ซึ่งวิธีการ
ดังกล่าวจะเรียกว่า Tight-binding approximation หรือ Linear combination of atomic 
orbitals (LCAO) โดยวิธีการดังกล่าวต าแหน่งของอิเล็กตรอนใน Molecular orbitals จะถูกประมาณ
ด้วยการรวมเชิงเส้นของอะตอมมิคออร์บิทัลในรูปของเมื่อ  และ  คือ Molecular orbital wave 
function และ Atomic orbital wave function ตามล าดับ 

สารกึ่งตัวน าอินทรีย์จะมีโครงสร้างพื้นฐานของอะตอมคาร์บอนซึ่งเป็นแบบ sp2 ไฮบริดออร์-
บิทัล เมื่อพิจารณาคู่พันธะของอะตอมคาร์บอนท่ีเป็นพันธะคู่ ภายในพันธะคู่จะประกอบด้วยพันธะซิก
มา 1 คู่ พันธะพาย 1 คู่ ส่วนพันธะท่ีเหลือจะเป็นพันธะซิกมาท้ังหมดเนื่องจากเป็นพันธะเด่ียว 
 พิจารณาอะตอมของคาร์บอนท่ีภายในวงของเบนซีน (Benzene, C6H6) อะตอมของคาร์บอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นแบบ sp2 ไฮบริดออร์บิทัล มีพันธะเป็นแบบคู่สลับเด่ียว ในแนวระนาบของวงเบนซีนจะมีระนาบ
ของพันธะซิกมาซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะระหว่างอะตอมของ คาร์บอนกับคาร์บอน และ อะตอมของ 
คาร์บอนกับไฮโดรเจน และภายในวงของเบนซีนส่วนท่ีเป็น pz ออร์บิทัล จะเกิดเป็นพันธะพายท่ีเกิด
จากพันธะคู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอน 3 คู่  
 

 
 

รูปที่ 2.11 พันธะซิกมาในวงของเบนซีน และพันธะพายในวงของเบนซีน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ระดับพลังงานพันธะของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมข้างเคียงภายในวงเบนซีน 
 

เมื่อพิจารณาถึงระดับพลังงานของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ ในลักษณะของโมเลกุลออร์บิทัลแล้ว
จะพบว่าลักษณะของการเกิดพันธะระหว่างพันธะคู่ของอะตอมคาร์บอน ส่วนท่ีเป็น sp2 จะเป็นพันธะ
ซิกมาท่ีมีความเสถียร ระดับพลังงานของออร์บิทัลโมเลกุลแบบสร้าง มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ ไฮบริดจ์
ออร์บิทัล และระดับพลังงานของออร์บิทัลโมเลกุลแบบต้านจะมีค่าสูงมากเนื่องจากต้องใช้พลังงานท่ีมี
ค่ามากเพื่อท่ีจะท าลายพันธะซิกมา ส่วนท่ีเป็น pz ออร์บิทัล จะเกิดเป็นพันธะพาย ระดับพลังงานของ
ออร์บิทัลโมเลกุลท่ีสร้างมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับออร์บิทัลอะตอม ระดับพลังงานของออร์บิทัลโมเลกุลท่ี
ต้านการสร้างพันธะจะมีค่าไม่มากนัก เนื่องจากพันธะพายเป็นพันธะท่ีเกิดจากการซ้อนทับด้านข้างของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออร์บิทัล p ดังนั้นอิเล็กตรอนท่ีกระจายอยู่บริเวณนี้จะเป็นอิเล็กตรอนแบบไม่ประจ าท่ี (Delocalized 
electron) เนื่องจากความหนาแน่นของอิเล็กตรอนกระจายตัวอยู่นอกนิวเคลียส เมื่อมีพลังงานมา
กระตุ้นท าให้อิเล็กตรอนท่ีกระจายตัวอยู่สามารถเคล่ือนท่ีไปตามพันธะพายได้ เสมือนเป็นการเคล่ือน
ประจุ 

เมื่อพิจารณาจากทฤษฎีออร์บิทัลโมเลกุล (Molecular orbital theory) ระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนใน pz ออร์บิทัล ระดับพลังงานของออร์บิทัลโมเลกุลท่ีสร้าง ( Bonding Molecular 
orbital) จะเป็นระดับท่ีสูงท่ีสุดท่ีอิเล็กตรอนสามารถอาศัยอยู่ได้ จึงเรียกระดับพลังงานนี้ว่า Highest 
occupied molecular orbital (HOMO) และท่ีระดับพลังงานของออร์บิทัลโมเลกุลท่ีต้านการสร้าง
พันธะ (* Antibonding Molecular orbital) จะเป็นระดับท่ีต่ าท่ีสุดท่ีไม่มีอิเล็กตรอนอาศัยอยู่ได้  
จึงเรียกระดับพลังงานนี้ว่า Lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) ระหว่างระดับ 
HOMO และ LUMO เสมือนเป็นช่องว่างแถบพลังงานท่ีมีค่าใกล้เคียงกับสารกึ่งตัวน า ระดับพลังงาน
ช้ัน HOMO เปรียบเสมือนแถบวาเลนซ์ (Valence band) ส่วนระดับพลังงานช้ัน LUMO 
เปรียบเสมือนแถบน า (Conduction band) จึงเรียกสารท่ีมีสมบัติดังกล่าวว่า สารกึ่งตัวน าอินทรีย์ 
(Organic semiconductor) 

การซ้อนกันของระดับพลังงานท่ีช้ัน s และ p เกิดลักษณะเป็นแถบขึ้น ซึ่งแถบนี้ก็คือแถบวา-
เลนซ์และแถบความน าในสารกึ่งตัวน าปกติ 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การซ้อนกนัของระดับพลังงานในช้ัน s และ p 
 

2.1.2.1 โมเลกุลขนาดเล็ก (Small molecule) 
 เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร้างพันธะเป็นแบบคู่สลับเด่ียว เป็นโครงข่ายจับตัวกันเป็น
โมเลกุล สารบางชนิดจะมีอะตอมของโลหะเจืออยู่ด้วย จับกันเป็นโครงข่ายท่ีจ ากัดดังรูป 2.14 สารแต่
ละชนิดจะมีสมบัติท่ีแตกต่างกันออกไปตามหน้าท่ีดังนี้ 

1. วัสดุน าพาอิเล็กตรอน (Electron transport material) มีความสามารถในการขนส่ง 
อิเล็กตรอนได้ดีและมีสมบัติเหมือนกับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 

2. วัสดุน าพาโฮล (Hole transport material) มีความสามารถในการขนส่งโฮลได้ดีและ 
มีสมบัติเหมือนกับสารกึ่งตัวน าชนิดพี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. วัสดุเปล่งแสง (Emission material) เป็นวัสดุท่ีเปล่งแสงในช่วงของแสงสีท่ีตาสามารถ 
มองเห็นได้ 

4. วัสดุเจือ (Dopant material) เมื่อท าการเจือสารเหล่านี้ลงไปในวัสดุเปล่งแสง ท าให้แสงสี
ท่ีออกมาสามารถเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
 สารบางชนิดสามารถท าหน้าท่ีได้หลายแบบ เช่น สารกึ่งตัวน าอินทรีย์ Alq3 มีสมบัติท่ีเป็น 
วัสดุน าพาอิเล็กตรอน และ วัสดุเปล่งแสง 
 

   
 (ก) TPD (ข) Alq3  (ค) DPVBi  

 
รูปที่ 2.14 สารกึ่งตัวน าอินทรีย์แบบ โมเลกุลขนาดเล็ก (ก) TPD (ข) Alq3 (ค) DPVBi  

 
2.1.2.2 คอนจูเกทพอลิเมอร์ (Conjugated polymer) 

 คอนจูเกทพอลิเมอร์ คือสารที่มีหน่วยของโมโนเมอร์ (Monomer) ซ้ าๆกัน เรียงต่อกันไปโดย
มีโครงสร้างพันธะเป็นแบบคู่สลับเด่ียวเรียงต่อกันออกไปตามสายโซ่ของพอลิเมอร์ เกิดการเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนไปตามสายโซ่ของพอลิเมอร์ ดังรูปท่ี 2.15 
 

    
 PPV PPP  MEHPPV 
  (ให้แสงสีเหลืองและเขียว)  (ให้แสงสีน้ าเงิน)  (ให้แสงสีแดง) 
 
 รูปที่ 2.15 สารกึ่งตัวน าอินทรีย์แบบคอนจูเกทพอลิเมอร์ 

 
2.1.3 ระดับพลังงานของโมเลกุล (Molecule energy band) 
เมื่อเกิดการเคล่ือนท่ีของอะตอมในโมเลกุล เป็นผลท าให้เกิดการทรานซิชันระหว่างระดับ

พลังงานภายในโมเลกุล ซึ่งการทรานซิชันภายในโมเลกุล ขึ้นอยู่กับลักษณะของการเคล่ือนท่ีของ
อะตอมในโมเลกุล พิจารณาในโมเลกุลอะตอมคู่ (Diatom) ลักษณะการเคล่ือนท่ีจะมีอยู่ 3 ลักษณะ
แบ่งตามระดับพลังงานของการทรานซิชัน ได้ดังนี้ 

1. ระดับพลังงานอันเนื่องมาจากการหมุน (Rotational energy level) เป็นผลจากการ 
หมุนของโมเลกุลกับจุดศูนย์กลางมวล พลังงานอยู่ในย่านไมโครเวฟ 

2. ระดับพลังงานอันเนื่องมาจากการส่ัน (Vibrational energy level) เป็นผลจากการส่ันของ 
โมเลกุล มีพลังงานอยู่ในช่วงใกล้อินฟาเรด (Near infrared) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ระดับพลังงานอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic energy level) เป็นผลจากการเกิดพันธะ 
ระหว่างอะตอมโดยมีพลังงานอยู่ในช่วงแสงสีท่ีตามองเห็น  

 
2.1.3.1 ระดับพลังงานอันเนื่องมาจากการหมุน  

พิจารณาแบบจ าลองของโมเลกุลอะตอมคู่  ดังรูป 2.16 ประกอบไปด้วยมวล m1 และ มวล 
m2 หมุนรอบจุดศูนย์กลางมวลของระบบ ในกลศาสตร์แผนเดิม ค่าพลังงานในการหมุนจะมีค่าเป็น 

 

 
2

2

1
IE     (2.4) 

 
เมื่อ I  คือ โมเมนความเฉื่อย และ   คือความถี่เชิงมุม หากเขียนให้อยู่ในรูปของโมเมนตัมเชิงมุมจะ
ได้ว่า 
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รูปที่ 2.16 แบบจ าลองของการหมุนระหว่างอะตอมคู่หนึ่ง 
 

 ผลเฉลยของสมการชโรดิงเงอร์ (Schrödinger’s equation) ส าหรับการหมุนน าไปสู่การท า
ให้เป็นควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุม ซึ่งค่าดังกล่าวถูกก าหนดโดย 
 
 )1(  llL  l = 0,1,2,3   (2.6) 

 
 l  คือ เลขควอนตัมของการหมุน (Rotational quantum number) เป็นเงื่อนไขเดียวกันกับ
โมเมนตัมเชิงมุมออร์บิทัลของอิเล็กตรอนในอะตอม ดังนั้นค่าพลังงานในการหมุนของโมเลกุลท้ัง
โมเลกุลท่ีก าลังหมุนรอบจุดศูนย์กลางมวลมีค่าเป็น 
 

 
I

ll
E

2

)1( 2
  l = 0,1,2,3…   (2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานอันเนื่องมาจากการหมุนมีพลังงานน้อยมากเมื่อเทียบกับพลังงานในการกระตุ้น
อิเล็กตรอน พลังงานท่ีได้จะอยู่ในรูปของโฟตอนในย่านไมโครเวฟ 

 
2.1.3.2 ระดับพลังงานอันเนื่องมาจากการสั่น  

 
 

รูปที่ 2.17 แบบจ าลองของการส่ันระหว่างอะตอมคู่หนึ่ง 
 
 พิจารณาแบบจ าลองของโมเลกุลอะตอมคู่  ดังรูปท่ี 2.17 ประกอบไปด้วยมวล m1 และ มวล 
m2 ยึดติดกันเมื่อได้รับพลังงานกระตุ้นมวลท้ังสองข้างจะเกิดการส่ัน ซึ่งประพฤติตนเหมือนสปริงท่ีส่ัน
ด้วยความถ่ี   และมีความถ่ีธรรมชาติ 

0  
 
 mk /2

0      (2.8) 
 มีค่าพลังงานรวมเป็น 
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mvE     (2.9) 

 
 เมื่อโมเลกุลท้ังสองไม่มีการเคล่ือนท่ี  
 

 2

2
x

k
E    (2.10) 

 
ผลเฉลยของสมการชโรดิงเงอร์ ส าหรับการส่ันแบบซิมเปิลฮาร์โมนิก (Simple harmonic) จะ

ได้พลังงานของการส่ันมีค่าเป็น 
 

 ,...2,1,0)
2

1
( 0   E  (2.11) 

 
โดย   คือเลขควอนตัมจากการส่ัน  
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   00 )'(   (2.12) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเปล่ียนสถานะจากการส่ันจะอยู่ภายใต้เงื่อนไข   = 1 ดังนั้นพลังงานโฟตอนท่ี
ปลดปล่อย เนื่องจากการเปล่ียนสถานะจากการส่ันจะมีค่าเป็น 

0 ซึ่งพลังงานท่ีได้จะมีค่ามากกว่า
พลังงานการเปล่ียนสถานะจากการหมุน และมากกว่าค่าของพลังงานความร้อน (Thermal energy) 

จากระบบของสถานะพลังงานของโมเลกุลท้ังสาม มีลักษณะของระบบพลังงานดังรูป 2.18 
เป็นแผนภาพระหว่างค่าพลังงานและระยะห่างของอะตอม (Interatomic distance) บริเวณบ่อศักย์ 
(Potential well) ของสถานะพื้น (Ground state) กับสถานะกระตุ้น (Excited state) จะไม่อยู่ใน
ต าแหน่งเดียวกัน และระดับพลังงานอันเนื่องมาจากการหมุน จะอยู่ภายในระดับพลังงานจากการส่ัน  

 

 
 

รูปท่ี 2.18 สถานะพลังงานของโมเลกุล (Molecular energy state) ท้ังสามระบบ 
 

2.1.3.3 การทรานซิชันของสารอินทรีย์ 
เมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสีจากการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้เกิดการทรานซิชันของอิเล็กตรอน 

จากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้น การทรานซิชันนั้นพิจารณาจากค่าของ m คือ Multiplicity ซึ่ง
แสดงถึง Orbital angular momentum โดยให ้

 
 12  Sm   (2.13) 
 

 โดย S คือ ผลรวมของ Spin quantum number ในโมเลกุล 
 
 ส่วนใหญ่ โมเลกุลของสารอินทรีย์จะมีผลรวมเท่ากับ ศูนย์เนื่องจากจ านวนอิเล็กตรอน เป็น
เลขคู่ ดังนั้นท่ีสภาวะท่ีมีพลังงานต่ าสุดหรือสถานะพื้น อิเล็กตรอนจะอยู่กันเป็นคู่ โดยมี  Spin 

quantum number เป็น 
2

1
,

2

1
   ดังนั้น S มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้น m มีค่าเป็น  

 
 1102 m  (2.14) 
 
 การทรานซิชันของโมเลกุลจึงมีลักษณะเป็นสถานะเด่ียว (Singlet state) ท่ีสถานะพื้นจะแทน
เป็น S0 ถ้าเป็น S1,S2 จะหมายถึง สถานะเด่ียวที่สภาวะกระตุ้น ท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ขณะท่ีโมเลกุลอยู่ในสภาวะกระตุ้นนั้น อิเล็กตรอนมีโอกาสท่ีจะเปล่ียน การสปินกลับทางได้ 
ท าให้ในขณะนั้นผลรวมของ Spin quantum number ในโมเลกุล มีค่าเป็น 1 ดังนั้น m มีค่าเป็น  
 
 3132 m  (2.15) 
 

การทรานซิชัน ของโมเลกุลจึงมีลักษณะเป็นสถานะสาม (Triplet state) และ สถานะสามท่ีมี
พลังงานต่ าสุดคือ T1 เนื่องจากโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ จะไม่มีสถานะสามท่ีสถานะพื้น 

 
2.1.3.4 หลักการของแฟรงค์ คอนดอน (Franck Condon Principle) 

 การทรานซิชันของอิเล็กตรอนในโมเลกุลจะเกิดเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีแบบส่ันของนิวเคลียสมาก 
จนกระท่ังโมเลกุลไม่เกิดการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างนิวเคลียสในขณะเกิดการทรานซิชัน 
 ดังนั้นการแสดงการเกิดทรานซิชัน สามารถเขียนแทนได้ด้วยเส้นตรงในแนวด่ิงท่ีต่อระหว่าง
ระดับพลังงานเริ่มต้น กับสุดท้ายตรงระยะห่างระหว่างนิวเคลียสค่าหนึ่ง โดยการทรานซิชันของ
อิเล็กตรอนจะเกิดได้ดีท่ีระยะพันธะท่ีระดับ Vibrational energy level   = 0 เนื่องจากมีความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนมากท่ีสุด และถูกกระตุ้นขึ้นไปยังระดับ Vibrational energy level ท่ีสภาวะ
กระตุ้นโดยจะเป็นฟังก์ชันกับค่าระยะห่างของอะตอม เรียกจุดนี้ว่า จุดวกกลับ (Turning point)  
 

2.1.4 สารอินทรีย์กลุ่ม เมทัล-พทาโลไซยาไนน์ (Metal-Phthalocyanine) 
สารในตระกูลกลุ่มพทาโลไซยาไนน์ (Pc) ประกอบด้วยวงรอบของสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ 

(Macrocycle) ท่ีเกิดจาก Iminoisoindoline unit จ านวน 4 อัน ดังรูป 2.19 (ก)  
โดยท่ีแกนกลางของวงรอบดังกล่าวอาจจะเป็นอะตอมของโลหะ ซึ่งโครงสร้างของสารพทาโล

ไซยาไนน์นี้ จะคล้ายกับสาร Porphyrin ring ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ดังรูป 2.19 ข ซึ่งจะมีความ
แตกต่างกันท่ีวงของ Benzo และการจับกันของไนโตรเจน 

 

                   
( ก ) Phthalocyanine                        ( ข ) Porphyrin 

 
รูปที่ 2.19 โครงสร้างของ (ก)  Phthalocyanine (ข) Porphyrin 

 
วงรอบของสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ของสารพทาโลไซยาไนน์ ปกติแล้วจะมีประจุเป็น 2- (Pc2+) 

ดังอาจจะท าเกิดการออกซิเดช่ัน (Oxidation) หรือ รีดักช่ัน (Reduction) กับอะตอมของโลหะเช่น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Cu2+ , Co2+ , Fe2+ เป็นต้น หรือ อาจจะจับกับอะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอม อาจเรียกสาร Pc ได้
เป็น 2 แบบหลัก คือแบบท่ีตรงแกนกลางของวงรอบมีอะตอมของโลหะเข้ามาจับอยู่ซึ่งเราเรียกว่า 
Metal- Phthalocyanine (MPc)  และแบบท่ีตรงแกนกลางถูกจับด้วยอะตอมของไฮโดรเจนจ านวน  
2 อะตอมหรือ Hydrogen free phthalocyanine (H2Pc) 
 

  
 
 ( ก ) Planar MPcs  ( ข ) non-planar MPcs 
 

 
( ค ) Lanthanidesandwich complexes(MPc2) 

 
รูปที่ 2.20 โครงสร้างของ ( ก ) Planar MPcs ( ข ) Non-planar MPcs 

        และ ( ค ) Lanthanidesandwich complexes (MPc2) 
 

การน าสารกึ่งตัวน าไปใช้ในงานต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการใช้งานทางแสงหรือทางไฟฟ้า ปกติแล้วจะต้องท า
ให้อยู่ในรูปของผลึกเสียก่อน ซึ่งสารในตระกูลพทาโลไซยาไนน์ก็เช่นเดียวกัน ปกติแล้วในสารกึ่งตัวน า 
อนินทรีย์ เช่น ผลึกเด่ียวซิลิกอน (Single-crystal silicon) จะยึดกันด้วยพันธะโควาเลนซ์ (Covalent 
bonding) แต่ส าหรับแรงในสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ จะเป็นแรงแวนเดอวาลล์ (Van der waals forces) 
และ -* interaction ซึ่งจะมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่ า จากเหตุผลดังกล่าวในสารประกอบอินทรีย์
ประเภทเดียวกันจึงอาจจะมีการจัดรูปของสถานะทางผลึก (Crystalline state) ท่ีต่างกัน ส าหรับสาร
ในตระกูลพทาโลไซยาไนน์ จะมีโครงสร้างท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม Planar MPcs ซึ่งจากการรายงานพบว่า 
สารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์มีโครงสร้างผลึก (Polymorphism) ท่ีแตกต่างกันจ านวน 9 
รูปแบบ แต่มีเพียง 2 โครงสร้าง ท่ีได้รับการศึกษาถึงรูปแบบของโครงสร้างผลึกและ Atomic 
coordinate คือแบบ   - phase กับ แบบ  - phase  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1 การจับตัวของสารตระกูลพทาโลไซยาไนน์กับโลหะชนิดต่างๆ 
 

Atomic Number Element(symbol) Metal Oxidation State Abbreviation 
1 Hydrogen(H) 1+ H2Pc 
3 Lithium(Li) 1+ Li2Pc 
4 Beryllium(Be) 2+ BePc 
5 Boron(B) 3+ B-sub-Pc 
11 Sodium(Na) 1+ Na2Pc 
12 Magnesium(Mg) 2+ MgPc 
13 Aluminnium(Al) 3+ AlPc 
14 Silicon(Si) 4+ SiPc 
15 Phosphorus(P) 3+ PPc 
19 Potassium(K) 1+ K2Pc 
20 Calcium(Ca) 2+ CaPc 
21 Scandium(Sc) 3+ ScPc,ScPc2 
22 Titanium(Ti) 3+,4+ TiPc 
23 Vanadium(V) 3+,4+ VPc 
24 Chromium(Cr) 2+,3+ CrPc 
25 Manganese(Mn) 2+ MnPc 
26 Iron(Fe) 2+,3+ FePc 
27 Cobalt(Co) 2+,3+ CoPc 
28 Nickel(Ni) 2+ NiPc 
29 Copper(Cu) 2+ CuPc 
30 Zinc(Zn) 2+ ZnPc 
31 Gallium(Ga) 3+ GaPc 
32 Germanium(Ge) 4+ GePc 
33 Arsenic(As) 3+ AsPc 

 
สามารถแบ่งโครงสร้างทางผลึกออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่คือ Planar MPcs , Non-planar 

MPcs และ Lanthanide sandwich complexes (MPc2) 
1. โครงสร้างผลึกสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์แบบ  - phase 
ส าหรับโครงสร้างแบบ  - phase จะมีผลึกท่ีมีลักษณะแบบโมโนคลีนิก (Monoclinic) มี

จ านวนของโมเลกุลต่อหนึ่งหน่วยของยูนิตเซลล์คือ 4 โมเลกุลในโครงสร้าง   มีขนาดของแกน           
a = 25.9 A° , b = 3.8 A°  และ c = 23.9 A° มีมุม  =   92 โครงสร้างแบบ  - phase จะมีผลึก
ท่ีมีลักษณะแบบโมโนคลีนิก มีจ านวนของโมเลกุลต่อหนึ่งหน่วยของยูนิตเซลล์คือ 2 โมเลกุลใน
โครงสร้าง มีขนาดของแกน a = 19.4 A°, b = 4.8 A°  และ c = 14.6 A°  มีมุม  = 120 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.21 โครงสร้างของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ แบบ  - phase 

 

  
 

               รูปที่ 2.22 โครงสร้างของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ แบบ  - phase 
 

2. โครงสร้างผลึกสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์แบบ  - phase 
โครงสร้าง สารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ แบบ -phase มีความเสถียรต่อความร้อน

และทางเคมีมากกว่าโครงสร้างแบบ  - phase ส าหรับการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก metastable 
 - phase ท าได้โดยการให้ความร้อนแก่  - phase ท่ีมากกว่า 200 องศาเซลเซียส ก็จะท าให้มีการ
เปล่ียนเฟสทางโครงสร้างเป็น  - phase  

โดยท่ัวไปแล้วสารพทาโลไซยาไนน์จะมีการดูดกลืนแสงในช่วงสีน้ าเงินหรือสีเขียวแดง ซึ่งจาก
สมบัตินี้จะถูกน าไปใช้ในงานทางด้าน pigment และ dye นอกจากนี้สารพทาโลไซยาไนน์ยังมีสมบัติ
เป็น Nonlinear optical properties อีกด้วย 

สารพทาโลไซยาไนน์จะมีแถบการดูดกลืนแสงช่วงท่ีตามองเห็น (visible absorption 
spectrum) ดังรูป ซึ่งจะมีค่าการดูดกลืนท่ีสูง (Strong Absorption) ในช่วง 670 และ 690 นาโน
เมตร ซึ่งเรียกช่วงความยาวคล่ืนนี้ว่า Q-band และ ในช่วง 320 นาโนเมตร และ 370 นาโนเมตร ซึ่ง
เรียกช่วงความยาวคล่ืนนี้ว่า B-band หรือ Soret Band 

ส าหรับช่วง Q-Band ซึ่งมีระดับพลังงานท่ีต่ า อธิบายโดย Schaffer [31] ว่าเป็นการเปล่ียน
ระดับช้ันพลังงานจากช้ัน  ไปยังระดับ * (  - * transition ) ซึ่งจะเป็นการเปล่ียนแปลงจากช้ัน 
HOMO ไปยังช้ัน LUMO ในบริเวณของมาโครไซเคิลของสารพทาโลไซยาไนน์ [32,33] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับช่วง B-Band หรือ Soret Band ได้ถูกอธิบายโดย M. Gouterman [34] ว่าช่วงแสงท่ี
เป็นช่วง ultraviolet จะเกิดจากการเปล่ียนระดับพลังงาน    จากช้ันของ  ไปยังระดับของ d band 
(– d transitions) ของอะตอมโลหะท่ีเป็นแกนกลางของสารพทาโลไซยาไนน์ โดยปกติแล้ว B-Band 
จะมีค่าอยู่ระหว่าง 4.5 ถึง 5.7 eV 
 

 
 

รูปที่ 2.23 การดูดกลืนแสงของสารตระกูลพทาโลไซยาไนน ์
 

ส าหรับทฤษฎีของ Band theory ท่ีปกติใช้อธิบายการน าไฟฟ้าในสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ได้ถูก
น ามาประยุกต์ใช้ในการอธิบายการน าไฟฟ้าในสารอินทรีย์ [35, 36] ซึ่งผลึกของโมเลกุล ช้ัน Valence 
band จะแทนโดยเป็น HOMO และ Conduction band จะแทนโดยเป็น LUMO ซึ่งส าหรับ
สารอินทรีย์โดยท่ัวไปแล้ว ช่องว่างของระดับพลังงานจะมีค่าท่ีแคบอยู่ท่ีประมาณ 0.01–0.1 eV 
เนื่องจากไม่มีการซ้อนทับของโมเลกุลท่ีอยู่ใกล้เคียงกันท าให้ค่าความคล่องตัวของพาหะมีค่าน้อย 
   
 

 
 

รูปที่ 2.24 โครงสร้างแถบพลังงานของสารอินทรยี์ท่ีมีลักษณะเป็น โมเลกุลเด่ียว, โมเลกุลท่ี 
               อยู่ใกล้กันสองโมเลกุล และ โมเลกุลท่ีซ้อนทับกัน 
 

ส าหรับการพิจารณาพฤติกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ของสารกลุ่มพทาโลไซยาไนน์ จากรายงาน
การวิจัยปี 1974 โดย Usov and Benderskii [37] ระบุว่าสารกลุ่มพทาโลไซยาไนน์มีแถบช่องว่าง

H2Pc 

CoPc 

NiPc 

CuPc 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานประมาณ 2 eV มี Room temperature conductivity อยู่ในช่วง 10 –14 – 10-16 S.cm-1 
นอกจากนี้ในการท านายพฤติกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์  จะพบว่าสมบัติทางการน าไฟฟ้าจะขึ้นกับ
พลังงานความร้อนท่ีท าให้อิเล็กตรอนเกิดการเคล่ือนย้ายระหว่างโมเลกุลของสารพทาโลไซยาไนน์ท่ีอยู่
ใกล้เคียงกัน และยังขึ้นกับความยากง่ายของการเกิดออกซิเดชันและการเกิดรีดักชันของสารอีกด้วย ซึ่ง
อาจประมาณค่าแถบพลังงานของสารพทาโลไซยาไนน์โดยใช้ผลต่างของ  Half-wave oxidation 
(E1/2

ox) และ Half-wave reduction (E1/2
red) ตามสมการท่ี 2.16 

 
 redox

g EEE 2/12/1 -  (2.16)  
 
2.1.5 สมบัติของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 

สารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์เป็นสารท่ีมีความส าคัญสารหนึ่งในจ าพวกสารอินทรีย์
จัดอยู่ในกลุ่ม Planar MPcs และมีอะตอมของคอปเปอร์เป็นธาตุโลหะในโครงสร้างโมเลกุล โดย
สารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์มีส่วนส าคัญในอุตสาหกรรมการย้อมสี และ ในการน ามา
ประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น โฟโตโวลตาอิก เซลล์แสงอาทิตย์  ตัวเก็บข้อมูล
ทางแสง  เซนเซอร์ทางเคมี แก๊สเซนเซอร์ และข้อดีของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์คือ มี
การเตรียมเป็นฟิล์มบางได้ง่าย โดยมีโครงสร้างโมเลกุลดังรูปท่ี 2.25 [16] และสมบัติท่ีส าคัญแสดงดัง
ตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.25 โครงสร้างโมเลกุลสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน ์

Technical name 
3-[ethi[4-[(4-
nytrophenyl)azo]amino]propanenitrile 

Convention name CuPc 
Chemical formula C32H16CuN8 
Molecular weight 576.08 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Zhongqiang Liu และคณะ [38] ได้ท าการวิจัยโดยใช้ทฤษฎีฟังก์ชันความหนาแน่น (density 
function theory, DFT) เพื่อหาความยาวและมุมระหว่างพันธะของโครงสร้างโมเลกุลสารอินทรีย์
คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.26 และสรุปได้ตารางท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ความยาวและมุมระหว่างพันธะ โครงสร้างโมเลกุลสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
 

ตารางที่ 2.3 ความยาวพันธะของโครงสร้างโมเลกุลสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
 

พันธะ 
ความยาว 
อังสตรอม 

 
Cu - N 

 
1.95373 

C - Nβ 1.32468 
C - N 1.37530 
C - Cβ 1.45715 
Cβ - Cβ 1.40576 
Cβ - Cγ 1.39566 
Cγ - C 1.39369 
C - C 1.40872 

 
2.1.5.1 สมบัติทางโครงสร้างของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 

จากรายงานวิจัยต่างๆ เกี่ยวกับการปลูกฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์  
พบว่ามีโครงสร้างท่ีส าคัญอยู่ 2 โครงสร้าง คือแบบ   - phase กับ แบบ  - phase T.V. Basova 
[17] ได้ท าการวิจัยในเรื่องของการเตรียมฟิล์มสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์เพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้งานเป็นตัวตรวจวัดโมเลกุลของไนโตรเจนไดออกไซด์  (NO2) ซึ่งท าการเตรียมฟิล์ม
สารอินทรีย์โดยวิธีการระเหยสารด้วยความร้อนโดยฟิล์มท่ีได้มีโครงสร้างแบบ  - phase บนระนาบ 
(200) มียอดการเล้ียวเบนท่ีมุม 2 = 6.89 องศาดังแสดงในรูปท่ี 2.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.27 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ซึ่งเตรียมโดย 
       วิธีการระเหยสารด้วยความร้อน 
 

  - phase  - phase 

  
 

รูปที่ 2.28 โครงสร้างผลึกของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์  
 

Yuh-Lang Lee [39] และคณะได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมฟิล์มสารอินทรีย์คอปเปอร์ - 
พทาโลไซยาไนน์ลงบนขั้วทองท่ีอยู่บนฐานรองรับกระจก โดยวิธีการระเหยสารด้วยความร้อน โดยฟิล์ม
ท่ีเตรียมมีความหนา 50, 100, 200 และ 400 นาโนเมตร ตามล าดับ จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึก
พบว่ามีโครงสร้างแบบ  - phase บนระนาบ (200) มียอดการเล้ียวเบนท่ีมุม 2 = 6.95 องศาดัง
แสดงในรูปท่ี 2.29 โดยฟิล์มท่ีได้มีความเป็นผลึกสูงขึ้นเมื่อท าการเพิ่มความหนาในการปลูกฟิล์ม และ
จากภาพถ่ายทางพื้นผิว ยังแสดงให้เห็นว่าขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์ม คณะวิจัยได้
ท าการวิจัยเรื่องอุณหภูมิท่ีมีผลต่อความเป็นผลึกของฟิล์มบาง พบว่าเมื่อมีการให้อุณหภูมิแก่
ฐานรองรับ ภาพถ่ายพื้นผิวมีลักษณะเป็นแท่ง (Rod) หรือขนแมว (Whisker) แสดงดัง    รูปท่ี 2.30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อธิบายได้โดยการท่ีระนาบโมเลกุลสารอินทรีย์มีการจัดเรียงตัวท่ีท าให้ระนาบในแกน b ของผลึกมี
ทิศทางไปในแนวที่จะต้ังฉากกับพื้นผิวของฐานรองรับดังแสดงรูปแบบจ าลองในรูปท่ี 2.31 

 

 
 

รูปที่ 2.29 ผลของความหนาท่ีมีผลต่อโครงสร้างและภาพถ่ายพื้นผิวของฟิล์ม 
 

 
 

รูปที่ 2.30 ผลของอุณหภูมิของฐานรองรับท่ีมีผลต่อโครงสร้างและภาพถ่ายพื้นผิวของฟิล์ม 
 

S.Karan [38] ได้ศึกษารูปแบบของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ ท่ีท าการปลูกฟิล์ม
ลงบนพื้นผิวที่มีทองโดยก่อนท่ีจะปลูกฟิล์มคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ พื้นผิวทองจะถูกท าให้มีลักษณะ
ท่ีเป็นเกาะ (Island) และหลุม (Porous) เมื่อปลูกฟิล์มลงบนพื้นผิวดังกล่าว จะได้ฟิล์มท่ีมีลักษณะ
พื้นผิวลักษณะคล้ายแท่งของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์อยู่บนทองท่ีเป็นเกาะ   โดยมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียงตัวของโมเลกุลสารอินทรีย์ในรูปแบบเดียวกันกับกรณีท่ีพื้นผิวของฐานรองรับแบบเรียบดังรูปท่ี 
2.32 และได้มีการเรียกการฟอร์มตัวแบบนี้ว่า Nanoflower  

 

        
 

รูปที่ 2.31 การฟอร์มตัวของโมเลกุลสารอินทรีย์บนพื้นผิวที่มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ 
 
 

 
 

รูปที่ 2.32 พื้นผิวของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีปลูกลงบนพื้นผิวที่เป็นทอง 
 

การศึกษาสมบัติทางโครงสร้างท่ีส าคัญเกี่ยวกับพันธะของโมเลกุล     คือวิธีการกระเจิงแบบ 
รามานโดยพิจารณาจากการส่ันของโมเลกุล T.V. Basova และคณะ [39] ได้ท าการศึกษาถึงการส่ัน
ของโมเลกุลสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ โดยได้ท าการศึกษาถึงการโพลาไรเซชันท่ีมีผลต่อ
การส่ันของโมเลกุลดังกล่าว จากข้อมูลดังกล่าว   สามารถสรุปได้ถึงการส่ันของโมเลกุลสารอินทรีย์
คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ในโครงสร้างแบบ -phase และ  - phase 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.33 รามานสเปกตรัมของฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
 

2.1.5.2 สมบัติทางแสงของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
 ตัวอย่างสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ แสดงดังรูปท่ี 
2.34 มช่ีวงของการดูดกลืนแสงสองช่วงคือในช่วง Q Band และ B Band และสามารถสรุปถึงยอดการ
ดูดกลืนท่ีมีค่าสูงสุดในแต่ละโครงสร้างของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ ได้ตามตารางท่ี 2.4  
 

 
 

รูปที่ 2.34 สเปกตรัมการดูดกลืนของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ความหนา 400 nm  
 
ตารางที่ 2.4 ต าแหน่งความยาวคล่ืนในย่าน Q-band ของสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
 

Phthalocyanine State 
max(nm) 
(1=most 
intense) 

 

CuPc Solution 678(1)  
CuPc α-form(film) 625(1), 694(2)  
CuPc -form(film) 720(1), 645(2)  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 สมบัติของโลหะบิสมัท 
 

บิสมัท (Bismuth, Bi) บิสมัทเป็นธาตุโลหะหนัก หมู่ท่ี V เป็นผลึกสีขาวอมชมพู เป็นสีเงินมัน
วาว มีสมบัติทางเคมีคล้ายสารหนูและพลวง มีเลขอะตอม 83 มีจุดหลอมเหลว 271.4 องศาเซลเซียส 
และจุดเดือดท่ี 1564 องศาเซลเซียส ซึ่งมีย่านระหว่างจุดหลอมเหลว และจุดเดือด ท่ีกว้างท่ีสุดใน
บรรดาโลหะท้ังหลาย       ความร้อนและการน าความร้อนต่ าสุด มีความเป็นพิษน้อยท่ีสุด มีความเป็น
ไดอะแมกเนติก มากท่ีสุดในบรรดาโลหะ [25-26] ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2.5  

การประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากบิสมัสเป็นโลหะท่ีมีความเป็นพิษน้อยท่ีสุด ดังนั้นจึงมีการ
น ามาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ เภสัชกรรม โดยเป็นส่วนประกอบหลักในยารักษาเกี่ยวกับท้อง 
รวมท้ังใช้เพื่อรักษาอาการท่ีเกิดจากไฟไหม้ ความผิดปกติของล าไส้ แผลในกระเพาะอาหาร นอกจากนี้
ยังมีการน ามาใช้ท าเม็ดสีประกายมุกส าหรับเครื่องส าอาง และสีทาบ้าน   รวมถึงการใช้บิสมัสอัลลอยล์
เป็นส่วนผสมของฟิวส์ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวต่ าถึง 20 องศาเซลเซียส รวมถึงการใช้บิสมัสอัลลอยล์
ผสมกับ โลหะอื่น เพื่อประยุกต์ใช้เป็นปล๊ักเซฟต้ีในถังเช้ือเพลิง ตัวยึดส าหรับท่ีขัดเลนซ์กระจก การ
บัดกรี โดยการใช้บิสมัทแทนตะกั่ว และจากสมบัติของโลหะบิสมัทซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ าจึงมีความ
เป็นไปได้ท่ีจะน าไปใช้เจือกับสารอินทรีย์ไฮบริด และปรับปรุงสมบัติต่างๆให้ดีขึ้นได้ 

ตารางที่ 2.5 สมบัติท่ัวไปของโลหะบิสมัท 
 

สมบัติทั่วไป 
สัญลักษณ์ทางเคมี Bi 
เลขอะตอม 83 
จุดหลอมละลาย 271.40 C 
จุดเดือด 1564 C 
Ionization energy 
- 1 st 
- 2 nd 
- 3rd 

 
7.2855 eV 
16.703 eV 
25.5 eV  

ความร้อนของการหลอมละลาย (Heat of fusion) 11.30 kJ/mol 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ (Vaporization) 151 kJ/mol 
ความจุความร้อน (Heat capacity) 25.52 kJ/mol 
โครงสร้าง โครงผลึก (Lattice structure) Hexagonal close-pack (HCP) 
ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity)(298 K) 7.87 W/m K 
การน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) 9.36*105/Ωm 
โครงสร้างอะตอมในทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 (Electronics configuration) 

[Xe]4f145d106s26p3 

อิเล็กตรอนวงนอก (valence state) +5, +3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสารอินทรียค์อปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 
 

การเตรียมฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์สามารถเตรียมได้หลายวิธี ได้แก่ 
การเคลือบไอสารอินทรีย์ (Organic vapor-phase deposition, OVPD), การระเหยสารโดยวิธีไฟฟ้า 
(Electrochemical deposition, ED), การระเหยสารด้วยวิธีสารละลายเคมี (Chemical solution 
deposition), การระเหยสารอินทรีย์ด้วยเลเซอร์ (Pulse laser Deposition, PLD) และการระเหย
สารด้วยความร้อน (Thermal evaporation) เป็นต้น อย่างไรก็ตามปัจจุบันได้มีการน าเทคนิคการ
เตรียมฟิล์มบางอื่นๆมาใช้ในการเตรียมฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ ซึ่งเทคนิคการ
เตรียมฟิล์มสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ต่างๆ ข้างต้น ดังตารางท่ี 2.6  
 
ตารางที่ 2.6 วิธีการเตรียมฟิล์มคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน ์
 

เทคนิคการเตรียมฟิล์ม  ความหนา (nm) 
 
 

ชนิดของ 
ฐานรองรับ 

 
 

Ref. 

Langmuir-Blodgett(LB)   -  glass  [38,39] 
Thermal evaporation   -  mild steel  [40]  
Electrochemical deposition(ED)  50-1000  glass  [41,42] 
Organic vapor-phase 
deposition(OVPD) 

 
< 200 

 
 

Si(S Si(200)  
 

 
[43,44] 
 

Pulse Laser Deposition(PLD)  300  Si(100)  [44] 
       

 
2.3.1 การเตรียมฟิล์มโดยสารละลายเคมี  
 

 
 

รูปที่ 2.35 กระบวนการเตรียมฟิล์มโดยสารละลาย 
 

สารต้ังต้น 

สารละลาย 

ฟิล์มที่ได้จากการปลูก 

อะมอร์ฟัสฟิล์ม 

ฟิล์มที่มีความเป็นผลึก 

Reactivity, modifying ligands 

Structure, oligomeric nature, homogeneity 

Structure, organic content and pyrolysis Behavior 

Structure, free volume, surface area, porosity 

Microstructure, grain size, orientation, porosity 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)            (ข)      (ค) 

 

รูปที่ 2.36 วิธีการเตรียมฟิล์มโดยสารละลายเคมี (ก) วิธีสปิน, (ข) วิธีจุ่ม และ (ค) วิธีพ่น 

 
การเตรียมฟิล์มโดยสารละลายเคมี (Chemical solution deposition) มีหลักการคือน าสาร   

ต้ังต้น (Reagent) เตรียมให้อยู่ในรูปของสารละลาย จากนั้นท าการปลูกฟิล์ม โดยฟิล์มท่ีได้จากวิธีการ
นี้อยู่ในรูปของวัสดุอสัญฐาน (Amorphous film) ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงฟิล์มท่ีได้เพื่อให้มีความ
เป็นผลึกโดยกระบวนการดังกล่าวท าได้โดยการให้ความร้อน (Anneal)  

 
2.3.2 วิธีสปิน (spin coating) 
วิธีสปินเป็นวิธีหนึ่งท่ีง่ายและรวดเร็วในการเตรียมฟิล์มบางโดยได้จากการเตรียมโดยวัสดุต้ังต้น

เป็นวัสดุท่ีอยู่ในรูปของสารละลาย โดยจะท าการหยดสารละลายลงบนแท่นดังแสดงในรูปท่ี 2.36 (ก) 
ท่ีวางแผ่นฐานรองรับ โดยจะท าการควบคุมความเร็วรอบในการหมุนแท่นดังกล่าว (ประมาณ 2,000-
4,000 รอบต่อนาที) เพื่อให้ได้ฟิล์มท่ีมีความสม่ าเสมอ (uniformity) ความหนาของฟิล์มขึ้นอยู่กับ
เงื่อนไขของการปรับความเร็วรอบในการหมุนของแท่นวางแผ่นฐานรองรับ, จ านวนหยดของสารต้ังต้น 
และเวลาในการสปิน โดยความหนามีค่าแปรผกผันกับความเร็วในการหมุนของแท่นวาง 

 



1
t   (2.17) 

 
2.3.3  วิธีจุ่ม (dip coating) 

 ความหนาของฟิล์มท่ีได้ขึ้นอยู่กับความหนืด (viscosity, ), ความหนาแน่น (  ) ของ
สารละลาย และความเร็วในการจุ่ม (withdrawal speed, U ) 
 

2/16/1

3/2

)(

)(
94.0

g

U
t




  (2.18) 

  
โดย   คือ แรงตึงผิว และ g ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
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2.3.4 วิธีพ่น (spray coating) 
วิธีพ่นเป็นวิธีหนึ่งในกระบวนการเตรียมฟิล์มโดยสารละลายเคมีซึ่งแสดงดังรูปท่ี 2.36 (ค) 

โดยสารตั้งต้นถูกท าให้อยู่ในรูปของสารละลาย โดยใช้หลักการพ่นลงไปบนฐานรองรับซึ่งอาจมีการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง หยดของสารละลายเกิดการแตกตัวเป็นละอองฝอยเดินทางไปยังฐานรองรับ 
สารละลายท่ีเดินทางไปยังฐานรองรับจะเกิดกระบวนการ Pyrolytic decomposition ซึ่งเป็น 
กระบวนการท่ีดูดความร้อนจากฐานรองรับวิธีการพ่นนี้เองอาจจ าแนกอีกได้เป็น การพ่นด้วยความร้อน 
(Thermal spray) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีการใช้แก๊สร้อนพ่นขึ้นรูปด้วยความเร็วสูงลงบนผิวของฐานรองรับ 
โดยฟิล์มท่ีได้จะเป็นฟิล์มท่ีมีความหนา 

จากกระบวนการดังกล่าวสามารถสรุปได้ถึงข้อดี และขีดจ ากัดในแต่ละกระบวนการดังตาราง
ท่ี 2.7 

 
ตารางที่ 2.7 เทคนิคการเตรียมฟิล์มโดยสารละลายเคมี 
 
เทคนิคการเตรียม ความหนา ข้อได้เปรียบ ขีดจ ากัด การประยุกต์ใช้

งาน 
วิธีสปิน 10 nm –

5m 
ความสม่ าเสมอของ
ฟิล์ม, 
ความสามารถใน
การท าซ้ า, ควบคุม
ความหนาได้ดีมาก, 
ต้นทุนต่ า 

ฐานรองต้องมี
ความเรียบสูง, 
มีการสูญเสีย
ของวัสดุต้ังต้น
สูง 

โฟโตรีซีส, ช้ันวัสดุ
ไดอิเล็กตริก, จอ 
แสดงผลแบบบาง 

วิธีจุ่ม 20 nm –
50m 

สามารถเตรียมบน
วัสดุในรูปร่างท่ี
ซับซ้อนได้, เป็น
กระบวนการท่ีง่าย
และสามารถท าได้
อย่างต่อเนื่อง 

ความหนาไม่
แน่นอน, เกิด
ช่องว่างและ
เกิดโพรงขึ้นได้ 

ช้ันวัสดุโพลีเมอร์ท่ี
ท าเป็นฉนวน, ส่วน 
ประกอบในงาน
อิเล็กทรอนิกส์ 

วิธีพ่น 2 nm –
20m 

รวดเร็วและ
สามารถเตรียมบน
วัสดุในรูปร่างท่ี
ซับซ้อนและมีขนาด
ใหญ่ได้, มีประ สิทธิ
ภาพสูง 

สารต้ังต้นเป็น
วัสดุท่ีมีความ
หนืดต่ า, ราคา
แพง 

ฉนวนไฟฟ้า, 
circuit board 
housing 

 
2.3.5 การเตรียมฟิล์มโดยวิธีการ Langmuir-Blodgett (LB) 
การเตรียมฟิล์มสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์โดยวิธีการ  Langmuir-Blodgett 

[45,46] เป็นเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางท่ีเหมาะสมกับสารอินทรีย์อย่างยิ่ง ซึ่งสามารถเตรียมฟิล์มได้
เป็นระดับ monolayer โดยระบบการเตรียมฟิล์มจะประกอบไปด้วย ฐานรองท่ีไม่ละลายเพื่อให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมเลกุลสารอินทรีย์ยึดติด น้ าบริสุทธิ์และภาชนะบรรจุ วิธีการเตรียมฟิล์มคือท าการหยดสารละลายลง
บนผิวน้ า โมเลกุลสารอินทรีย์จะอยู่บนผิวน้ า จากนั้นเล่ือนฐานรองขึ้น ในขั้นตอนนี้โมเลกุลท่ีอยู่บนผิว
น้ าจะเกาะบนฐานรองและเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบหนึ่งช้ัน (Monomolecular) เมื่อเคล่ือนฐานรอง
ลงในน้ าอีกครั้งจะท าให้โมเลกุลยึดจับกันอีกหนึ่งช้ัน ท าซ้ าเพื่อให้ได้ฟิล์มในความหนาท่ีต้องการ 
ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มแสดงดังรูปท่ี 2.37 

 

 
 

รูปที่ 2.37 การเตรียมฟิล์มบางสารอินทรีย์โดยวิธี Langmuir-Blodgett 
 
2.3.6 การเตรียมฟิล์มโดยเทคนิคการระเหยไอสารอินทรีย์ 
การเตรียมฟิล์มโดยเทคนิคการระเหยไอสารอินทรีย์ระเหยไอสารอินทรีย์  (Organic vapor 

phase deposition, OVPD) เป็นระบบเตรียมฟิล์มโดยวิธีการของการระเหยไอสารอินทรีย์ภายใต้
ความดันสุญญากาศสูง (base pressure, 10-7 mbar) ไอระเหยสารอินทรีย์จะถูกพาไปยังห้อง
สุญญากาศด้วยก๊าซไนโตรเจน ข้อดีของระบบนี้คือ แหล่งก าเนิดสารอินทรีย์มีได้หลายแหล่ง เงื่อนไขใน
การเตรียมฟิล์มขึ้นอยู่กับ อัตราการไหลของก๊าซในการพาไอระเหยสาร อุณหภูมิของภายใน
แหล่งก าเนิดสารอินทรีย์ อุณหภูมิฐานรองรับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.38 ระบบเตรียมฟิล์มบางสารอินทรีย์โดยเทคนิคการระเหยไอสารอินทรีย์  
 

2.3.7 การเตรียมฟิล์มโดยเทคนิคการระเหยสารอินทรีย์ด้วยเลเซอร์ 
เทคนิคการระเหยสารอินทรีย์ด้วยเลเซอร์(Laser ablation) เป็นการระเหยสารด้วยเลเซอร์

พลังงานสูง จากรายงานการวิจัยของ E. Ina [47] และคณะ ได้ท าการระเหยสารอินทรีย์คอปเปอร์ 
พทาโลไซยาไนน์ด้วยเลเซอร์ชนิด KrF (ความยาวคล่ืน 248 นาโนเมตร) โดยมี ฮีเลียม-นีออน เลเซอร์
เป็นตัวแปรในการควบคุมความเป็นผลึกของฟิล์มเพิ่มเข้าไปส่วนหนึ่ง และมีการให้ความร้อนด้วย
แหล่งก าเนิดความร้อนในย่าน IR เงื่อนไขในการเตรียมฟิล์มของระบบขึ้นอยู่กับ ความร้อนท่ีให้แก่
ฐานรองรับ ก าลังของแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ การให้สนามไฟฟ้ากับฐานรอง ระบบระเหยสารอินทรีย์
ด้วยเลเซอร์จากงานวิจัยดังกล่าวแสดงดังรูปท่ี 2.39 
 

 
 

รูปที่ 2.39 ระบบเตรียมฟิล์มบางสารอินทรีย์โดยเทคนิคการระเหยสารอินทรีย์ด้วยเลเซอร์ 
 

2.3.8 การเตรียมฟิล์มโดยวิธีการระเหยสารด้วยความร้อน 
 เป็นระบบท่ีอาศัยหลักการการระเหยสารด้วยความร้อน (Thermal evaporate) แต่ระบบท่ี
ใช้ในการระเหยสารอินทรีย์ ดังกล่าวเป็นระบบท่ีใช้แหล่งให้ความร้อนในการระเหยสารท่ีมี
ลักษณะเฉพาะส าหรับในการระเหยสารอินทรีย์ โดยเป็นหัวระเหยสารอินทรีย์โดยเฉพาะ (Knudsen 
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vessel source) โดยท่ีพบท่ัวไปได้จากการเตรียมฟิล์มจากวัสดุท่ีอยู่ในรูปผง  (Powder) ของ
สารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 

2.3.8.1 เทอร์โมไดนามิกส์ของการระเหยสาร 
 วิธีการระเหยสารโดยการท าให้เป็นไอ  เป็นวิธีการเตรียมฟิล์มบางท่ีเก่าแก่ท่ีสุดวิธีหนึ่ง โดยได้
ถูกน าเสนอโดย Faraday [48] ในปี ค.ศ. 1857 , Nahrwold [49] ในปี ค.ศ. 1887 และ Kundt [50] 
ในปี ค.ศ.1888 ซึ่งในการพิจารณาระบบของการเหยสาร สารจะเริ่มจากการพิจารณาสมการของ 
Clausius-Clapeyron  เพื่อท าการค านวณหาสถานะสมดุลของความดันไอของสาร และเรายังต้อง
พิจารณาอันตรกิริยาทางเทอร์โมไดนามิกส์ระหว่างเบ้าหลอมกับสารต้ังต้น ซึ่งจากการพิจารณาข้างต้น
จะท าให้เราทราบสมดุลของสถานะไอของสารและอัตราส่วนการผสมของการเกิดเป็นฟิล์มบาง 
(Formation of stoichiometric film)  นอกจากนี้อันตรกิริยาทางเคมีระหว่างสารท่ีสถานะก๊าซกับ
พื้นผิวของวัสดุก็จะมีส่วนส าคัญในการพิจารณาผลการระเหยของฟิล์มบาง 

2.3.8.1.1 เง่ือนไขสมดุลของการเปลี่ยนเฟสในระบบที่มีองค์ประกอบเด่ียว  
 การเปล่ียนเฟสคือการท่ีเกิดเป็นฟิล์มบางบนพื้นผิวของฐานรองรับท่ีเป็นของแข็ง โดยระบบท่ี
มีองค์ประกอบเด่ียวคือระบบท่ีมีเฟสสองเฟส คือ   และ   อยู่ในสภาวะท่ีระบบอยู่ในสถานะสมดุล  
ซึ่งจะมีอุณหภูมิของระบบท่ีค่าอุณหภูมิค่าหนึ่ง  ท่ีให้ค่าความดันเป็นไปตามกฎเฟสของกิปปส์ (Gibbs 
phase rule) ซึ่งในเงื่อนไขดังกล่าวสารท่ีอยู่ในสถานะเฟส   คือสารท่ีอยู่ในสถานะของแข็งหรือ
ของเหลว และในสถานะเฟส    คือสารที่อยู่ในสถานะไอ ซึ่งในระบบจะอยู่สถานะสมดุลคือจะไม่มีผล
ความต่างระหว่างอุณหภูมิภายในระบบ  และค่าความดันภายในระบบจะมีค่าไม่แตกต่างกัน  เราจะ
สมมติให้อะตอมของสาร สามารถเปล่ียนเฟสจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่งได้  และทราบว่าพลังงาน
อิสระท้ังหมดของกิปปส์ (Total Gibbs free energy) หรือ G  โดยพลังงานอิสระของกิปปส์จะมี
ค่าคงท่ีภายใต้เงื่อนไขสมดุล  GG     เมื่อ G  และ G   คือพลังงานอิสระของกิปปส์ต่อโมล 

(Gibbs free energy per mole) ของเฟส   และ   ตามล าดับ และภายใต้เงื่อนไขสมดุล เมื่อเฟส
ท้ังสองอยู่ในสภาวะสมดุล  ค่าอุณหภูมิจะไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีค่าความดันค่าหนึ่ ง โดยค่าอุณหภูมิ
ของระบบจะเกิดการเปล่ียนแปลงได้เมื่อเฟสใดเฟสหนึ่งในระบบหายไปอย่างสมบูรณ์  (The phase 
completely disappears) [51] 

2.3.8.1.2 สมการของ Clausius-Clapeyron 
 ในระบบท่ีมีองค์ประกอบเด่ียวท่ีมีเฟสสอง   จะมีค่า Degree of freedom เท่ากับหนึ่ง ซึ่ง
เป็นไปตามกฎของ Gibbs phase  ดังนั้นการท่ีท าให้ระบบอยู่สภาวะสมดุล  จะต้องท าให้ค่าความดัน
และอุณหภูมิอยู่ ในค่าท่ีเหมาะสม ซึ่ งจะใช้สมการของ Clausius-Clapeyron ส าหรับการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง  โดยยังท าให้ระบบยังอยู่ในสภาวะสมดุล
แบบสองเฟสในระบบท่ีมีองค์ประกอบเด่ียว ซึ่งพลังงานอิสระของ Gibbs ของระบบท่ีมีองค์ประกอบ
เด่ียวจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความดัน  ซึ่งเราจะสามารถเขียนเงื่อนไขสมดุลได้ในรูปสมการ  คือ 
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),(),( PTGPTG     ถ้าเราเขียนกราฟระหว่าง อุณหภูมิและความดันดังรูปท่ี  2.40 จะได้ว่า
ส าหรับบริเวณท่ีเหนือกว่าเส้น ),(),( PTGPTG     เฟส    จะมีสถานะเสถียรทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ ส าหรับบริเวณท่ีต่ ากว่าเส้นดังกล่าว เฟส   จะมีสถานะเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์   
ส าหรับบนเส้นกราฟนั้นจะเป็นจุดท่ีเฟสท้ังสองคือ   และ   จะเป็นเส้นท่ีแสดงว่าเฟสท้ังสองอยู่ใน
สภาวะสมดุลและมีค่าพลังงานอิสระของ Gibbs เท่ากัน ซึ่งจากรูปท่ี 2.37 เราจะเรียก   ว่าเป็นเฟสท่ี
มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิต่ าและเรียก   ว่าเป็นเฟสท่ีมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงโดยสามารถเขียน
กราฟระหว่างอุณหภูมิและความดันดังรูปท่ี 2.40 [51] 

 

รูปที่ 2.40 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของสถานะสมดุลของระบบแบบ 
              องค์ประกอบเดียวที่ประกอบด้วยเฟสสองเฟส 
  
และจากการอ้างอิงสมการ Classius-Clapeyron ซึ่งสมการดังกล่าวจะอธิบายการเปล่ียนแปลง
เอนทัล-ปี ท่ีอุณหภูมิและความดันค่าหนึ่งภายใต้เงื่อนไขท่ีก าหนด โดยจะละท้ิงผลของความดันท่ีขึ้นอยู่
กับการเปล่ียนแปลงของเอนทัลปี H  ท่ีสัมพันธ์กับความดันบรรยากาศ 

ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับความดันในรูปท่ี 2.41 แสดงว่าเฟสไดอะแกรมของระบบท่ีมี
องค์ประกอบเด่ียว ในแกนนอนจะเป็นค่าอุณหภูมิและแกนต้ังเป็นค่าความดัน โดยค่าเอนทราปี  
(Enthalpy) ของการระเหยของแข็งจะมีค่ามากกว่าค่าเอนทราปีของการระเหยของของเหลว   ดังนั้น
ความชันของเฟสไดอะแกรมระหว่างสถานะสมดุลระหว่างของแข็งจะมีค่ามากกว่าความชันของสถานะ
ระหว่างของเหลวและไอ  เนื่องด้วยผลต่างของปริมาตรของโมเลกุลระหว่างของแข็งและของเหลว จะมี
ความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย  ท าให้ความชันของเส้นกราฟระหว่างความดันและอุณหภูมิจะมีค่า
ความชันมาก  ดังนั้นเราจะสามารถแบ่งเฟสไดอะแกรมออกเป็นสามส่วนหลัก ๆ คือในบริเวณท่ีเป็น
ของแข็ง (Solid phase) ซึ่งจะเป็นบริเวณท่ีมีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีความดันสูงและ
อุณหภูมิต่ า ในบริเวณท่ีเป็นของเหลว (Liquid phase) จะเป็นบริเวณท่ีมีความเสถียรท่ีความดันสูง
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และอุณหภูมิสูง และบริเวณท่ีเป็นสถานะไอ (Vapor phase) คือบริเวณท่ีมีความเสถียรท่ีความดันต่ า
และอุณหภูมิสูง ส าหรับบริเวณเส้นแต่ละเส้นในเฟสไดอะแกรม  จะเป็นเส้นท่ีบ่งบอกว่าเป็นบริเวณ
สมดุลของเฟสท้ังสอง โดยเส้นระหว่างของเหลวและไอจะมีจุดส้ินสุดท่ีจุด C เมื่อพลังงานพื้นผิว 
(Surface energy) ของเส้นกั้นระหว่างสถานะของเหลวและไอมีค่าลดลงเป็นศูนย์   และท าให้เส้นกั้น
ระหว่างของเหลวและไอหายไป  ท าให้เกิดจุดสมดุลของเฟสท้ังสามมาบรรจบกันท่ีจุดซึ่งเรียกว่าจุดสาม
สถานะหรือ Triple point ซึ่งจากเฟสไดอะแกรมจะพบว่าเมื่อความดันของระบบสุญญากาศมีค่าต่ า
กว่าค่าความดันท่ีจุด Triple point แล้วจะท าให้ของแข็งเกิดการกลายเป็นไอ ส าหรับของแข็งท่ีมี
หลายรูป (Polymorphic) ในแต่ละเฟสของสารนั้นจะมีความเสถียรท่ีค่าความดันและอุณหภูมิค่าหนึ่ง 
ดังนั้นเราจะสามารถควบคุมการเกิดเฟสของสารนั้นได้จากการควบคุมความดันและอุณหภูมิจาก เฟส
ไดอะแกรมดังกล่าว 
 

 

รูปที่ 2.41  เฟสไดอะแกรมของระบบท่ีมีองค์ประกอบเด่ียว  

 ส าหรับการถ่ายเทความร้อนจากพลังงานความร้อนไปยังสสาร  เริ่มจากการให้ความร้อนแก่
วัสดุจนกระท่ังท่ีบริเวณผิวเกิดสถานะไอ  แล้วอะตอมหรือโมเลกุลของสารจะเริ่มกลายเป็นสถานะไอ  
ซึ่งในการท่ีโมเลกุลของสารกลายเป็นไอแล้วหลุดออกจากพื้นผิวของวัสดุท่ีเป็นของแข็งหรือของเหลว
นั้น  จะมีอันตรกิริยาระหว่างแรงระหว่างโมเลกุล โดยจะต้องมีพลังงานจลน์ท่ีสอดคล้องกับความเร็วใน
แนวตั้งฉากของพื้นท่ีท าการระเหยมากกว่าค่า H  ซึ่งค่าพลังงานจลน์นี้จะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน และการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้จ านวนโมเลกุลท่ีหลุดจากแรงยึดเหนี่ยวของการกลายเป็นไอมีค่า
เพิ่มข้ึน โดยพลังงานความร้อนท่ีใส่เข้าไปเพื่อท าให้สารเกิดการระเหยนั้น  จะเป็นพลังงานท่ีท าให้สาร
ร้อนขึ้นจนถึงจุดท่ีสารเปล่ียนรูป ซึ่งจะเป็นจุดท่ีสารเปล่ียนรูปเป็นไอได้ โดยพลังงานความร้อนท่ีป้อน
ให้กับสารเพื่อให้เกิดการระเหยจะใช้ส าหรับกระบวนการต่างๆ เช่น ใช้ส าหรับการท าให้ตัววัสดุมี
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิท่ีวัสดุเกิดการเปล่ียนรูปเป็นไอ หรือใช้ส าหรับค่าความร้อนแฝงส าหรับ
การเปล่ียนรูปจากของเหลวท่ีเกิดการการกล่ันตัวของวัสดุไปยังรูปท่ีเป็นไอ  และเป็นพลังงานท่ีใช้ใน
กระบวนการอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้องในการท าให้อะตอมกลายเป็นไอ [51] 
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2.3.8.2 การระเหยสาร (Evaporation) 
 คณะผู้วิจัยของ Harsha [52], Langmuir [53] และ Kundsen [54] ได้ประยุกต์ทฤษฎีจลน์
ของก๊าซส าหรับการอธิบายผลของปรากฏการณ์ระเหยสาร (Evaporation phenomenon) โดยจะท า
การพิจารณาการระเหยอย่างง่ายคือ    gasMphaseCondensedM   

ในปี ค.ศ. 1915 Knudsen [55] ได้ท าการทดลองพบว่าความดันท่ีค านวณได้จากการวัด
น้ าหนักท่ีสูญเสียไปมีค่าน้อยกว่าค่าความดันท่ีวัดภายใต้สภาวะสมดุล หลังจากนั้นจึงได้น าเสนอว่าค่า 
Vaporization coefficient ( v ) ซึ่งตัวแปรท่ีเกิดจากการท่ีโมเลกุลบางส่วนไปกระทบกับผนังหรือ
พื้นผิวของระบบแล้วเกิดการสะท้อนออกมา โดยค่า v  จะเป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราการระเหยท่ีวัด
ได้กับอัตราการระเหยมากสุดท่ีค านวณได้จากทฤษฏีจลน์ของก๊าซ   และสมดุลของค่าความดันไอของ
ตัววัสดุ    ดังนั้น ฟลักซ์ของการกลายเป็นไอ  vJ  จะมีค่าเป็น 

 
 2/1)2)((  TkmPPJ BEvv   (2.19) 

สมการนี้จะเรียกว่าสมการของ Hertz-Langmuir-Knudsen โดยค่า ck  และ 0

vJ  จะเป็นค่าท่ีไม่
ขึ้นกับความหนาแน่นของไอสารระเหย   โดยปกติแล้ว Vaporization coefficient จะมีค่าน้อยกว่า
ค่าท่ีควรจะเป็น 
 จากสมการเราจะสามารถหาค่า v  ได้โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ในงานวิจัยท่ีได้ผ่านมา
ได้มีการหาค่า v  เช่นในงานวิจัยของ Hirth และ Pound , Searcy, Heist และ He  ส าหรับการ
ค านวณหาค่า v  นั้น จะต้องใช้สมมติฐานของกลไกส าหรับการระเหยและลักษณะธรรมชาติของ
โครงสร้างทางอะตอมของสารตั้งต้นท่ีระเหย 
 ส่ิงหนึ่งท่ีจะเป็นตัวท่ีใช้ระบุในการระเหยสารคือค่าความไวของอัตราการระเหย ซึ่งเราจะ
สามารถเขียนสมการท่ี (2.19) ให้อยู่ในรูปใหม่ได้เป็น 
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ดังนั้นเราจะสามารถเขียนสมการ Clausius-Clapeyron ได้ในรูปใหม่เป็น 
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และ  C    คือค่าคงท่ี ซึ่งเราจะได้สมการอนุพันธ์คือ 
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ดังนั้นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะท าให้อัตราการระเหยเปล่ียนแปลงด้วย  ตัวอย่างเช่นใน
การระเหยอลูมินัมท่ีมีค่า H เท่ากับ 3.586 x 104 J โดยท าการระเหยท่ีอุณหภูมิ 1830K แล้วค่า
อุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป  1%  จะท าให้อัตราการระเหยเปล่ียนไป  19 %  เป็นต้น 

2.3.8.2.1 การแพร่ซึม  
การแพร่ซึมคือการปลดปล่อยโมเลกุลของสารนั้นๆ  ในสถานะก๊าซผ่านภาชนะเปิดโดยท่ีไม่มี

การรบกวนเงื่อนไขของสภาวะสมดุลของระบบท่ีสารนั้นบรรจุอยู่   ดังแสดงในรูปท่ี 2.42  โดยท่ีฟลักซ์
ของโมเลกุลจะเป็นค่าท่ีขึ้นอยู่กับมุม   [51] 
 

 

 
รูปที่ 2.42 การปลดปล่อยโมเลกุลของสารในสถานะก๊าซผ่านภาชนะเปิด 

 
  2.3.8.2.2 ลักษณะการกระจายของไอจากแหล่งระเหยสาร 
 ฟิล์มบางท่ีถูกเตรียมโดยกระบวนการระเหยสารนั้น จะต้องมีการหาความหนาของฟิล์มท่ี
เกิดขึ้นบนฐานรองรับ ซึ่งการท่ีจะทราบค่าดังกล่าวได้นั้น จ าเป็นจะต้องทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
แหล่งระเหยสารกับรูปทรงของพื้นผิวท่ีจะท าการปลูกฟิล์ม  ซึ่งค่าความหนาของฟิล์มท่ีปลูกจะเป็นตัว
บ่งบอกถึงค่ามุมท่ีขึ้นกับค่าฟลักซ์ของระบบระเหยสารท่ีมาตกกระทบ  ส าหรับการระเหยท่ีเรา
พิจารณาว่าไม่มีการชนกันระหว่างโมเลกุลของก๊าซกันเองและไม่มีการชนกันระหว่างไอของโมเลกุลกับ
ภาชนะบรรจุ   เราจะได้ฟังก์ชันของการปลูกเป็นฟังก์ชัน Cosine ท่ีจะบอกถึงจ านวนท่ีสารท่ีถูกระเหย
ไปตกกระทบกับฐานรองรับ 
 พิจารณาขนาดของช่องเปิดในแหล่งระเหยสารว่ามีขนาดเป็น rdA  ดังแสดงในรูปท่ี 2.43 ซึ่ง
จะเป็นช่องทางเดียวท่ีโมเลกุลจะสามารถเคล่ือนท่ีผ่านได้ในการระเหยสาร จากกฎของ Knudsen 
cosine law ของการระเหยสาร  มวลฟลักซ์ของโมเลกุลท่ีท าการระเหยท่ีระยะทาง  r   จากแหล่ง
ระเหยสารจะมีค่า คือ 2cos r  เมื่อ   คือ  มุมระหว่างแกนปกติของ sdA  กับทิศทางของฟลักซ์

ของสารที่ท าการระเหย  ส าหรับพื้นท่ี rdA จะเป็น Projected area กับเส้นปกติของฟลักซ์ของสารท่ี
ท าการระเหย   โดยมีค่ามุมตันคือ 2rdAd s  ถ้าก าหนดให้   คือ  มุมท่ีเกิดจากเส้นปกติของ 
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rdA  กับทิศทางของฟลักซ์ของสารท่ีท าการระเหย จะท าให้สามารถหาค่าอัตราส่วนของพื้นท่ีท่ี 
Projected ต่อพื้นท่ีได้รับคือ d  โดยจะมีค่าเป็น 

 rdA
r

Kd
2

coscos 
   (2.24) 

เมื่อ K  คือค่าคงท่ีท่ีขึ้นกับลักษณะของแหล่งระเหยสาร  ตัวอย่างเช่นถ้าใช้แหล่งระเหยสารเป็นแบบ
จุด (Point source) จะท าให้มีค่า K  คือ 41  โดยในการระเหยไอท่ีระเหยออกมาจะมีทิศทางทุก
แนวตลอดค่ามุมตันท่ี 4  สเตอเรเดียน แต่ในกรณีของแหล่งระเหยสารชนิดแผ่นหรือ Boat การ
ระเหยสารจะมีค่า K  คือ 1   ดังนั้นในกระบวนการระเหยสาร ตัวแปรท่ีจะมีผลต่อการระเหยคือ
ชนิดของวัสดุท่ีต้องการจะระเหย  ชนิดของแหล่งระเหยสาร  และต าแหน่ง   รวมไปถึงการวาง
ฐานรองรับท่ีต้องให้สารที่ระเหยแล้วไปตกกระทบ [51] 
 

มวลของสารที่ท าการระเหยท่ีไปตกลงบนฐานรองรับจะมีค่า คือ 
 

 GddG   (2.25) 

เมื่อ G  คือมวลของฟลักซ์ของสารระเหยท้ังหมด 

 

 
รูปที่ 2.43  ลักษณะของการระเหยสารและลักษณะพื้นผิวของฐานรองรับ 

ถ้าสมมติว่าพื้นท่ีผิวของฐานรองรับ มีลักษณะเป็นแผ่นราบท่ีขนานไปกับพื้นผิวของแหล่งระเหยสารท่ี
ระยะทาง h  ดังแสดงในรูปท่ี 2.44 (ก)  จะได้ว่า 1  และ 1K  และถ้าพื้นผิวท่ีได้รับสารท่ี
ระเหยมาตกกระทบ คือ sod  เมื่อทิศทางของเส้นปกติของแหล่งก าเนิดมาบรรจบกับพื้นท่ีดังกล่าว  จะ

ท าให้เราสามารถหาค่าฟลักซ์ของมวลท่ีเป็นฟังก์ชันของแกน x   ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.44  (ก) ลักษณะพื้นผิวที่ได้รับการตกกระทบของฟิล์ม     
              (ข) ความหนาสัมพัทธ์ sos dd  บนฐานรองรับท่ีมีระนาบขนานกับแหล่งก าเนิดระเหยสาร 
 
โดยถ้า  10  x  จะได้ว่า 

 GddG   (2.26) 

และท่ีต าแหน่งใดตามแนวแกน x   จะได้ว่า 
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ถ้าสมมติว่ามวลของฟลักซ์ของสารระเหยมีค่าสัมประสิทธิ์ Sticking เป็นหนึ่งแล้วจะท าให้ได้ว่า 

 
rdA

dG
dz


   (2.28) 

เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของฟิล์ม และค่าความหนาของฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลงตามต าแหน่งใน
แนวแกน x  จะแสดงได้ดังรูปท่ี 2.44 (ข)  [51] 

 รูปทรงของการระเหยท่ีแตกต่างกัน จะท าให้ได้ฟลักซ์ของการระเหยท่ีแตกต่างกันด้วยและ
นอกจากนั้นแหล่งระเหยและฐานรองรับวางอยู่ในลักษณะท่ีเป็นวงจร   จะท าให้ค่าฟลักซ์ของการ
ระเหยมีค่าท่ีไม่ข้ึนกับมุมในการระเหย  ส าหรับในบางระบบอาจจะเกิดปัญหาเรื่องของความเรียบของ
ฟิล์มบางท่ีไม่สม่ าเสมอกัน ซึ่งอาจจะแก้ปัญหาได้ด้วยการให้อุณหภูมิแก่ฐานรองรับท่ีสูงขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.8.2.3 การเคลื่อนของอะตอมที่ถูกดูดซับที่บริเวณผิวของฐานรองรับ 
 กระบวนการทางจลน์ศาสตร์ที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของฐานรองรับ  เมื่อมีฟลักซ์ของสารระเหยมา
ตกกระทบ จะขึ้นอยู่กับอัตราท่ีเกิดการถ่ายเทมวลจากไอของสารระเหยไปยังฐานรองรับ   ซึ่ง
กระบวนการถ่ายเทดังกล่าวจะกระท าโดยการแพร่ของอะตอมท่ีบริเวณพื้นผิวของฐานรองรับ โดยเรา
จะเรียกอะตอมท่ีแพร่ดังกล่าวว่า Adatom โดยการแพร่ดังกล่าวจะท าเกิดลักษณะของฟิล์มบางเกิดขึ้น 
 อะตอมท่ีไปตกกระทบพื้นผิวของฐานรองรับจะถูกดูดซับด้วยฐานรองรับ ซึ่งค่าเวลาเฉล่ียท่ี 
Adatom จะไปตกลงบนพื้นผิวของฐานรองรับคือ s  ซึ่งจะมีค่าท่ีขึ้นอยู่กับการดูดกลืนพลังงานอิสระ 
 

 






 


 Tk

G

v B

des

s

s exp
1

  (2.29) 

เมื่อ sv  คือความถี่ของการส่ันของ Adatom ท่ีต้ังฉากกับพื้นผิว ซึ่งโดยปกติจะมีค่าในระดับ 1013 s-1 

กระบวนการดูดกลืนอะตอมดังกล่าวจะเป็นกระบวนการ Exothermic โดยความร้อนจะถูกปลดปล่อย
ออกมาสู่ส่ิงแวดล้อมภายนอก ในระหว่างเวลา s  อะตอม Adatom จะเคล่ือนท่ีจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ี

หนึ่งโดยการแพร่  ความถ่ีท่ีอะตอมเกิดการแพร่นั้นคือ diffv  จะมีค่าเป็น 
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เมื่อ ||sv  คือความถ่ีของการส่ันในแนวเส้นสัมผัสกับพื้นผิวของฐานรองรับ   sG  คือ พลังงานกระตุ้น

ส าหรับการแพร่ที่พื้นผิว และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของพื้นผิว (Surface diffusion coefficient) คือ  
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เมื่อ a  คือ  ระยะทางท่ีใช้ในการเดินทางจากบริเวณใกล้เคียง ดังแสดงในรูปท่ี 2.45  จาก[33] 
 

 
 

รูปที่ 2.45 เมื่อ ||sv  คือ ความถ่ีของการส่ันในแนวเส้นสัมผัส  

a

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.8.3 กลไกของการเกิดฟิล์มบาง 
 เดิมการศึกษากลไกการเกิดของฟิล์มบางนั้น สามารถท าได้โดยการศึกษาสมบัติทางแสงและ
การแทรกสอดของรังสีเอ็กซ์  แต่ก็จะมีข้อจ ากัดบางประการในการศึกษา แต่ในปี ค.ศ. 1927 ได้มีการ
คิดค้นเครื่องมือท่ีใช้หลักการแทรกสอดของอิเล็กตรอน ท่ีท าให้เราสามารถศึกษาลักษณะของพื้นผิว ซึ่ง
จากการทดลองและการค านวณทางทฤษฎีในการปลูกฟิล์มบางแบบต่าง ๆ จะพบว่าจะสามารถแบ่ง
การเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) และการปลูกฟิล์มบางได้เป็น 3 แบบ แสดงในรูปท่ี 2.46  [56-57] 
คือ 

1. แบบ Volmer-Weber 
2. แบบ Frank-Van der Merwe 
3. แบบ Stranski-Krastanov 
 

 ส าหรับการปลูกฟิล์มบางแบบ Volmer-Weber นั้นจะท าให้ได้ลักษณะของผลึกบน
ฐานรองรับแบบสามมิติ โดยท่ีบนฐานรองรับนั้นจะไม่มีการเกิดเฟสท่ีเกิดการกล่ันตัว  (Condensed 
phase) ขึ้นเลย การนิวคลีเอชันของฟิล์มจะปรากฏในรูปของนิวเคลียสหลายตัวบนผิวของฐานรองรับ  
การเกิดลักษณะเช่นนี้จะเกิดจนกระท่ังมีการนิวคลีเอชันอื่น ๆ ของฟิล์มบางมาทับถมจนกลายเป็นฟิล์ม
บางท่ีมีความต่อเนื่องกันไป (Continuous film) 

( )

( )

( )

 
 

รูปที่ 2.46  รูปแบบการปลูกฟิล์มบางแบบ    (ก) Volmer-Weber หรือ Island     
               (ข) Frank-Van der Merwe หรือ Layer   และ  (ค) Stranski-Krastanov  
 

ส าหรับการปลูกฟิล์มบางแบบ Frank และ Van der Merwe ในนิวคลีเอชันแบบนี้จะเริ่มเกิด
ช้ันเกาะแบบโมโนเลเยอร์ (Monolayer island) ของสารท่ีท าการปลูก โดยท้ายท่ีสุดช้ันโมโนเลเยอร์
ดังกล่าวจะต่อเนื่องกันไปตลอด ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะท าซ้ ากันไปแบบช้ันต่อช้ันไปเรื่อย ๆ โดย
การปลูกฟิล์มแบบนี้ แรงอันตรกิริยาระหว่างฐานรองรับกับอะตอมในแต่ละช้ันจะมีค่าแรงมากกว่าแรง
ระหว่างอะตอมท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน การปลูกแบบช้ันต่อช้ันนี้อาจจะมีข้อจ ากัดเนื่องจากแรงยืดหยุ่น
ระหว่างรอยต่อของแข็งกับของแข็ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับการปลูกฟิล์มบางแบบ Stransky และ Krastanov เป็นรูปแบบการปลูกฟิล์มท่ีรวม
การปลูกฟิล์มแบบช้ันต่อช้ันและการปลูกฟิล์มแบบการเกิดนิวคลีเอชันแบบสามมิติ ในการปลูกฟิล์ ม
แบบนี้จะเกิดการนิวคลีเอชันและการปลูกฟิล์มแบบช้ันต่อช้ันพร้อมกัน ดังนั้นจะท าให้มีจ านวนของโม
โนเลเยอร์สามารถปลูกขึ้นมาได้ก่อนและตามด้วยการเกิดนิวคลีเอชันต่อมา ซึ่งในการปลูกชนิดนี้จะต้อง
พิจารณาค่าการไม่เข้ากันของโครงผลึก (Lattice mismatch) ระหว่างฐานรองรับและฟิล์มท่ีท าการ
ปลูก นอกจากนั้นความสมดุลหรือการหมุนของผลึกก็เป็นส่ิงท่ีต้องพิจารณาด้วย  
 ส าหรับเงื่อนไขท่ีสภาวะสมดุล  เมื่อโมเลกุลในเฟสก๊าซไปตกกระทบฐานรองรับเกิดเป็นฟิล์ม
จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิปป์เป็นไปตามสมการคือ 
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เมื่อ 0p  คือความดันท่ีสถานะสมดุล   

ส าหรับอัตราส่วน 0pp  จะเรียกว่า Degree of supersaturation  ถ้าพิจารณา

พลังงานพื้นผิวเมื่อท าการปลูกฟิล์มลงบนฐานรองรับดังแสดงในรูปท่ี 2.47  สามารถหาเงื่อนไขส าหรับ
การปลูกฟิล์มในแต่ละแบบได้เป็น 
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รูปที่ 2.47  กราฟแสดงเงื่อนไขสมดุลของพลังงานพื้นผิวของนวิเคลียสบนฐานรองรับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งพบว่ารูปแบบการปลูกฟิล์มสามารถเปล่ียนแปลงได้  ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการอิ่มตัวยิ่งยวดหรือ 
Supersaturation นั้น โดยการปลูกแบบช้ันต่อช้ันนั้นจะท าได้โดยการเพิ่มลักษณะ Supersaturation 
ให้มากขึ้น ในปี ค.ศ. 2003 Freund และ Suresh [56] ได้น าเสนอรายละเอียดการวิเคราะห์ทางเทอร์
โมไดนามิกส์ส าหรับรูปแบบการปลูกฟิล์มท้ังสามแบบ โดยลักษณะของฟิล์มบางท่ีปลูกในทางปฏิบัตินั้น
จะขึ้นกับลักษณะของตัวสารท่ีปลูกเอง รวมท้ังอุณหภูมิของฐานรองรับและค่า  Degree of 
supersaturation ของไอของสารระเหย [51] 

2.3.8.4 การปลูกผลึกของของแข็ง  
 โดยท่ัวไปแล้ว ผลึกท่ีได้จากการปลูกฟิล์มบาง จะขึ้นอยู่กับพลังงานจลน์ในขณะท าการเตรียม 
โดยพลังงานท่ีใช้ในการก่อรูปของผลึกนั้นจะประกอบด้วยกันสองส่วนคือพลังงานท่ีได้รับเมื่ออะตอม
เกิดการถ่ายเทจากสถานะไอท่ีมีค่าศักย์ทางเคมีท่ีสูงกว่า (Higher chemical potential: v ) ไปยัง
สถานะท่ีเป็นผลึกท่ีมีค่าศักย์ทางเคมีท่ีต่ ากว่า (Lower chemical potential: c ) โดยพลังงาน
ดังกล่าว  จะขึ้นอยู่กับจ านวนอะตอมท่ีถ่ายเทจากสถานะไอ  และปริมาตรของการก่อตัวเป็นผลึก 
    Cvcvc nVPP     ส าหรับค่าพลังงานท่ีใช้ในการสร้างพื้นผิวของผลึก  จะขึ้นอยู่กับรูปทรง

ของผลึกท่ีก่อขึ้น  โดยพลังงานดังกล่าวจะเป็นค่าท่ีท าให้ปริมาตรของผลึกต่อส่วนประกอบในการสร้าง
มีค่าคงท่ี โดยในการก่อตัวของผลึกนั้นจะต้องมีพลังงานพื้นผิวอิสระให้น้อยท่ีสุด   นอกจากนั้นการเรียง
ตัวของผลึกรวมไปถึงพันธะในผลึก  ก็จะเป็นตัวก าหนดลักษณะของผลึกอีกด้วย  ส าหรับในกรณีของ
ผลึกของสารชนิดเดียวกันนั้น อาจจะมีการจัดเรียงผลึกในหลายๆ รูปแบบได้   เมื่อเงื่อนไขในการ
เตรียมแตกต่างกันออกไป   โดยขึ้นอยู่กับการก าหนดค่าพลังงานอิสระของ Helmholtz ( A ) ท่ีค่า
อุณหภูมิคงท่ี (T ) และค่าปริมาตร (V ) 

 
2.3.8.5 ทฤษฎีพื้นฐานของผลึกที่ใช้เป็นตัววัดความหนาของฟิล์มบาง 

 ผลึก (Crystal) เป็นสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ มีรูปผลึกเป็นแบบ Hexagonal เมื่อ
น าไปใช้งานจะต้องตัดผลึกเป็นแผ่นบาง ๆ  มีโลหะฉาบอยู่ท้ังสองด้านเช่ือมต่อมายังขั้วต่อภายนอกท้ัง
สองขั้ว  การท างานของผลึกอาศัยคุณสมบัติพิเศษท่ีว่า  เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วต่อท้ังสอง  
สนามไฟฟ้าอันเนื่องจากแรงดันไฟฟ้านี้  จะท าให้เกิดแรงต่อประจุในโครงสร้างของผลึก  ท าให้ผลึกมี
การเปล่ียนรูป  ในทางตรงกันข้ามถ้ามีแรงกลท าให้ผลึกเปล่ียนรูป  จะท าให้ประจุมีการกระจายไม่
สม่ าเสมอ  ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นที่ข้ัวทั้งสอง 
 ในการใช้งานนั้น  จะป้อนรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วท้ังสองของผลึกซึ่งจะท าให้ผลึกนี้ส่ัน  จึง
เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นท่ีขั้วท้ังสองและต้านกับแรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนให้ตัวมัน  แต่จะมีความถี่ค่าหนึ่งของ
แรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ผลึก  ไปท าให้ผลึกส่ันด้วยความถี่ เท่ากัน ท าให้รูปคล่ืนไฟฟ้าท่ีได้มี
แรงดันไฟฟ้าเสริมกันพอดี  ความถี่จุดนี้เรียกว่า ความถี่เรโซแนนซ์ (Resonance  frequency) ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับพื้นท่ีหน้าตัดและความหนาของผลึก [57-60] 
 โดยท่ัวไปความถี่จากการส่ันของผลึกจะสัมพันธ์กับอุณหภูมิ  โดยสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ
ความถี่ (Temperature coefficient of frequency:TCF) เกี่ยวข้องกับค่าความยืดหยุ่น และทิศ
ทางการส่ัน จากการทดลองตัดผลึกแบบ AT cut พบว่าค่า TCF ต่ า  มีผลท าให้ความถี่เปล่ียนแปลง
ตามอุณหภูมิเล็กน้อยในช่วง 30 ถึง -30 องศาเซลเซียส L.I. Maissel [57]  ได้ท าการศึกษาโดยตัดผลึก
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ควอทซ์ (Quartz crystal) ให้เป็นแผ่นบางๆแล้วใส่สนามไฟฟ้าเข้าไป  ผลึกจะออสซิเลต (Oscillate) 
ด้วยความถ่ีรีโซแนนซ์ค่าหนึ่ง  ซึ่งจะแปรผกผันกับความหนาของแผ่นผลึก qd  ตามสมการ 
 

 
q

t

d

C
f

2
  (2.35) 

 
เมื่อ f  คือ ความถ่ีรีโซแนนซ ์
 tC  คือ การแพร่กระจายความเร็วของคล่ืนยืดหยุ่นในทิศทางของความหนา 
 
ซึ่ง 
 

 
q

t

C
C


  (2.36) 

 
โดยท่ี C  คือ ค่าคงท่ีของการยืดหยุ่นของ Shear 
 q  คือ ความหนาแน่นของผลึก 
 
จากสมการ (2.35) และ (2.36) จะได้ 
 

 
qq

C

d
f

2

1
  (2.37) 

 

พบว่า 
q

C

2

1 มีค่าเป็น  1.67x106 Hz.mm  สมมุติให้ค่าคงท่ีนี้  คือ N  มีค่าเป็น  

1.67x106 Hz.mm   
 

ดังนั้นค่าความถ่ีรีโซแนนซ์จะมีรูปสมการเป็น 
 

 
qd

N
f   (2.38) 

 
ถ้ามีมวลมาเกาะบนผลึก  m  ความถ่ีผลึกจะเปล่ียนไปเป็น 
 

  q

q

d
d

N
f 

2
 (2.39) 

 

จากความสัมพันธ์ 
V

m
   และ AdV q.   พบว่า 
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A

m
d

q

q
.


  (2.40) 

 
แทนค่า (2.38) และ (2.40) ลงในสมการ (2.37)  จะได้ 
 

 
AN

mKf
f

q




2

 (2.41) 

 
โดยท่ี K  ขึ้นอยู่กับการกระจายของสารที่ระเหย  โดยปกติมีค่าเท่ากับ  1 
 A  เป็นพื้นท่ีผิวทั้งหมดของแผ่นผลึก 
ถ้าก าหนดค่า 

 
2

2

. qqq

f
d

N

N

f
C


  (2.42) 

 
โดยท่ี fC  เรียกว่า  ความไวของ  Mass-determination  ของผลึก 
แทนค่าสมการ  (2.42)  ลงใน  (2.41)  จะได้ 
 

 
A

mKC
f

f 
   (2.43) 

 
สมการนี้บ่งบอกให้ทราบว่า  f  แปรตาม  m   เครื่องหมายลบหมายถึง  ความถี่ลดลงเมื่อมวล
เพิ่มข้ึน  ซึ่งมวลท่ีเพิ่มข้ึนมากหรือน้อยขึ้นกับอุณหภูมิท่ีใช้เผาสารให้ระเหยข้ึนไปเกาะบนผลึก 
 

2.3.8.6 หลักการวัดความหนาฟิล์มบางโดยใช้ผลึกเป็นตัววัดความหนา 
 ความหนาของแผ่นฟิล์มพิจารณาได้จากอัตราการระเหย (Evaporation  Rate)  หรืออัตรา
การเกาะติดบนแผ่นรองรับ ซึ่ ง เป็นไปตามสมการของ  เฮิรตซ์ -ครุดเซน (Hertz-Krudsen 
equation)[52-55]  ซึ่งใช้ทฤษฎีจลน์ของก๊าซ (Kinetic gas theory)  มาอธิบาย  โดยท่ีอัตราของ
จ านวนโมเลกุลท่ีเกาะติดพื้นผิวของแผ่นรองรับเป็นไปตามสมการท่ี (2.44) 
 

 
mkT

PP

dtA

dN

2.

* 




  (2.44) 

 
เมื่อ dN  คือ จ านวนโมเลกุลท่ีระเหยออกจากพื้นท่ีผิว  qA  ในช่วงเวลา  dt  
 m  คือ มวลของโมเลกุล 
 k  คือ ค่าคงท่ีของโบลต์ซมันน์ (Boltzmann  constant) 
 T  คือ อุณหภูมิองศาเคลวิน 
 P  คือ ความดัน 
 *P  คือ ความดันสมดุล (Equilibrium  pressure) 
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สมการท่ี (2.44) นี้เป็นอัตราการเกาะติดในกรณีอุดมคติ  แต่ในทางปฏิบัติการเกาะติดไม่ได้
เกิดขึ้นเนื่องมาจากโมเลกุลของสารทุกตัว  จะมีเพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น  ถ้าให้สัมประสิทธิ์ของจ านวน
โมเลกุลของสารท่ีเกาะติดจริงต่อจ านวนโมเลกุลท้ังหมดของสารท่ีระเหยเป็น V  จะได้สมการท่ี  
(2.45)  ดังนี้ 

 

  *.
2

P
mkTdtA

dN V








  (2.45) 

 
จากสมการท่ี (2.45) ได้ประยุกต์ใช้ในการหาอัตราการกระทบของการระเหยสารจากจุดใด ๆ  พบว่า
ถ้า    เป็นค่าอัตราการระเหยของมวล  จะได้ความสัมพันธ์ดังนี ้
 

  *.
2

P
kT

m

dtA

dN
m















  (2.46) 

 
จากสมการท่ี (2.46) สามารถเขียนใหม่เป็น 
 

 *2 .10834.5 P
T

m
x














   (2.47) 

  
ถ้าให้  tm  เป็นมวลท้ังหมดในการระเหยสารจะพบว่า 
 
 dtdAmt   (2.48) 
 
 จากผลการทดลองพบว่า  แหล่งก าเนิดในการระเหยสารของระบบสอดคล้องกับแหล่งก าเนิด
ท่ีเป็นพื้นท่ีเล็ก ๆ (Small area source)  ฉะนั้นการกระจายความหนาของฟิล์ม (Film thickness 
distribution) สามารถอาศัยสมมติฐานแหล่งก าเนิดดังกล่าวได้ 
 พิจารณาการระเหยสารท่ีพื้นท่ีจุดระเหยเป็นจุดเล็ก ๆ  จ านวนโมเลกุลท่ีขึ้นไปเกาะบนแผ่น
รองรับ  จะเป็นไปตามกฎของ Cosine law of emission โดยท่ีการกระจายตัวของโมเลกุลเป็นแบบ 
Maxwellian speed distribution คือ 
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เมื่อ N  คือ จ านวนโมเลกุล 
 V  คือ ปริมาตรของแหล่งก าเนิด 
 c  คือ ความเร็วของโมเลกุล 
 dA  คือ พื้นท่ีเล็ก ๆ ของแหล่งก าเนิด 
  2c  คือ ฟังช่ันการกระจายของความเร็วซึ่งขึ้นอยู่กับค่า 2c  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อินทิเกรตความเร็ว  c  ท้ังหมด  จะได้ว่า  
 
   cdccc 2  (2.50) 
 
และ 
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มวลท้ังหมดของสารที่ใช้ในการระเหยเป็น tm  จากสมการท่ี (2.48)  และ (2.51) จะได้เป็น 
 

   
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
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
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
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d
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สมการท่ี (2.52) พบว่าทิศทางท่ีต้ังฉากกับพื้นผิวท่ีปลดปล่อยสาร  ค่า cos  จะมีค่าสูงสุด  ได้ค่า  
dm  มากท่ีสุด  แต่มวลของสารท่ีระเหยเกาะติดบนแผ่นรองรับขึ้นอยู่กับต าแหน่งของพื้นผิวรองรับ 
(Receiving surface)  ดังรูปท่ี (2.45)   
 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีเล็ก ๆ  dA  กับมุมตัน  d   ขึ้นอยู่กับระยะทางของแหล่งก าเนิด 
และมุมตกกระทบ   จะเป็นไปตามสมการท่ี (2.53) 
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2dr
dA   (2.53) 

 
 เพราะฉะนั้นมวลท่ีเกาะติดต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ี  จะเป็นไปตามสมการท่ี (2.54) 
 

 
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dA

dm t  (2.54) 

 
 พิจารณารูปท่ี 2.49  ก าหนดให้  h  เป็นระยะความสูงจากแหล่งก าเนิดถึงแผ่นรองรับ  และ
ให้ l  เป็นระยะห่างจากจุดกึ่งกลางของแหล่งก าเนิดถึงพื้นท่ีเล็ก ๆ dA  ท่ีมวลระเหยข้ึนไปเกาะติด 
 ถ้าให้ความหนาแน่นของสารที่เกาะเป็นฟิล์มบางมีค่า   จะได้ว่า 
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1  (2.55) 

เมื่อ t  เป็นความหนาของฟิล์มบาง 
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รูปที่ 2.48 แสดงการระเหยจากแหล่งก าเนิดท่ีเป็นพื้นท่ีเล็ก ๆ 
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รูปที่ 2.49 แสดงการกระจายความหนาของฟิล์มในระยะ l  ต่าง ๆ 
 

แทนค่า 
dA

dm  จากสมการท่ี (2.54) ลงในสมการท่ี (2.55) เมื่อ  coscos   และ 
2 2 2r l h  จะได้ 
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 ค่าความไวของผลึก (Sensitivity) หรือ 
m

f



  มีค่าคงท่ีเท่ากับ k  เมื่อวางต าแหน่งของผลึก

ห่างจากจุดศูนย์กลางแผ่นรองรับเป็นระยะ 1l  และสูงจากจุดระเหยเป็นระยะ 1h โดยพื้นท่ีท่ีเปิดรับให้
มวลระเหยข้ึนไปเกาะเป็น qA จะได้ว่า 
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แทนค่า  tm  ในสมการ (2.57) ลงในสมการ (2.54) จะได้ 
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สมการท่ี (2.58) เป็นการวัดความหนาของฟิล์มบางโดยใช้ผลึกเป็นตัวตรวจวัด 
 
2.4 หลักการเครื่องมือวิเคราะห์สมบัติเฉพาะของฟิล์มบางสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 

 
2.4.1 การศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง 

2.4.1.1 การศึกษาสมบัติทางโครงสร้างด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี 
เมื่อปี ค.ศ. 1928 นักฟิสิกส์ชาวอินเดีย ช่ือ Sir Chantarasika Vakata Raman ได้ค้นพบ

ปรากฏการณ์ท่ีเกิดการชนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของตัวกลางโปร่งใส (Transparent medium) ท า
ให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดการกระเจิงโดยมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีและเปล่ียนเฟส ซึ่งเรียกว่า Raman 
scattering หรือ Raman effect ซึ่งการกระเจิงแสงนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารและได้น ามาใช้ประโยชน์
ในการหาสูตรโครงสร้างทางเคมีของสาร ท าให้รามานได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ เมื่อปี ค.ศ. 1931 
ลักษณะของรามานสเปกตรัมคล้าย ๆ กับอินฟาเรดสเปกตรัม แต่มีบางอย่างท่ีแตกต่างกัน โดยเฉพาะ
สารตัวอย่างท่ีเป็นน้ า จะไม่มีการรบกวน ถ้าใช้เทคนิคทางรามานสเปกโตรสโกปี ซึ่งอินฟาเรดสเปกตรัม
ได้จากการดูดกลืนแสงอินฟาเรด ในขณะท่ีรามานสเปกตรัมได้จากการกระจัดกระจายของคล่ืนแสง 
หลังจากการพุ่งชนโมเลกุลท่ีก าลังหมุนและส่ันสะเทือน โมเลกุลท่ีไม่ดูดกลืนคล่ืนแสงอินฟาเรด เช่น 
โมเลกุลท่ีประกอบด้วยสองอะตอมเหมือนกัน (Homonuclear diatomic molecules) เช่น โมเลกุล
ของออกซิเจน (O2), โมเลกุลของไฮโดรเจน (H2) และโมเลกุลของไนโตรเจน (N2) ซึ่งโมเลกุลเหล่านี้จะ
ไม่มี Permanent dipole moment จึงไม่สามารถเปล่งแสงแบบส่ันและหมุนได้ รวมถึงโหมดการส่ัน
ของโมเลกุลจ าพวก Polyatomic molecule ด้วย 

การเกิด Raman scattering อาจจะอธิบายง่าย ๆ โดยใช้ quantum theory of radiation 
เมื่อพิจารณาการชนระหว่างคล่ืนแสงความยาวคล่ืนเดียวกับโมเลกุลอาจชนได้ 2 แบบ คือ การชนแบบ
ยืดหยุ่น (Elastic collision) เป็นการชนท่ีไม่มีการสูญเสียพลังงานคล่ืนแสงท่ีกระจัดกระจายหลังจาก
การชนจะมีพลังงานเท่ากับคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ การกระจัดกระจายแบบนี้เรียกว่า “การกระจัด
กระจายแบบเรย์ลี (Rayleigh scattering)” และการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collision) เป็น
การชนท่ีมีการสูญเสียพลังงาน มีการเปล่ียนแปลงพลังงานเกิดขึ้น ซึ่งคล่ืนแสงท่ีมีการกระจัดกระจาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลังการชนอาจมีพลังงานสูงกว่าหรือต่ ากว่าคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ การกระจัดกระจายแบบนี้เรียกว่า 
“การกระจัดกระจายแบบรามาน (Raman scattering)” 

โดยคล่ืนแสงท่ีกระจัดกระจายมีพลังงานสูงหรือต่ ากว่าคล่ืนแสงท่ีตกกระทบนั้น เนื่องจาก
ปฏิกิริยาร่วมระหว่างโฟตอนกับโมเลกุล เส้นสเปกตรัมของพลังงานท่ีได้ออกมานั้นจะเรียกช่ือต่างกัน 
ตามพลังงานท่ีต่างกัน ดังนี้ 

- ถ้าโฟตอนให้พลังงานแก่โมเลกุลท าให้คล่ืนแสงมีความถี่ลดลง และได้เส้นสเปกตรัมท่ีมีความถี่
ต่ ากว่าความถี่คล่ืนของแสงตกกระทบ เรียกเส้นสเปกตรัมนั้นว่า “เส้นสโตกส์ (Stokes 
lines)” 

- ถ้าโฟตอนได้รับพลังงานจากโมเลกุลจะท าให้คล่ืนแสงมีความถี่เพิ่มขึ้น จะได้เส้นสเปกตรัมท่ีมี
ความถี่สูงกว่าความถี่ของคล่ืนท่ีตกกระทบ เรียกเส้นสเปกตรัมนั้นว่า “เส้นแอนติสโตกส์ 
(Anti-Stokes lines)” 

- เส้นสเปกตรัมท่ีมีความถี่ของคล่ืนแสงเท่ากับความถี่ของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบเรียกเส้น
สเปกตรัมนั้นว่า “เส้นเรย์ลี (Rayleigh lines)” 

จากรูปท่ี 2.50  จะเห็นว่าเมื่อโมเลกุลถูกกระตุ้นจากสถานะพื้น(Ground state) ขึ้นไปยังระดับ
พลังงานของการส่ันสะเทือนท่ีสูงขึ้นไปอีกระดับหนึ่งด้วยคล่ืนแสงความยาวคล่ืนเดียว และกลับมายัง
ระดับพลังงานของการส่ันสะเทือนอีกระดับหนึ่ง (ระดับใดก็ได้ท่ีไม่ใช่สถานะพื้น) จะได้เส้นสโตกส์ แต่
ถ้ากลับมายังสถานะพื้นเหมือนเดิมจะได้เส้นเรย์ลี ส่วนเส้นแอนติสโตกส์ เกิดได้โดยตอนแรกโมเลกุลจะ
ถูกกระตุ้นไปยังระดับพลังงานของการส่ันสะเทือนระดับท่ี 1 ก่อน ต่อจากนั้นถูกกระตุ้นต่อไปยังระดับ
ท่ีสูงกว่าแล้วจึงกลับมายังสถานะพื้น 

โดยท่ัวไปความเข้มของคล่ืนแสงท่ีกระจัดกระจายจะมีค่าประมาณ 10-3 – 10-5 เท่าของความ
เข้มของแสงท่ีตกกระทบเท่านั้น และคล่ืนแสงท่ีกระจัดกระจายนี้ส่วนใหญ่จะมีความถี่เท่ากับความถี่
ของแสงท่ีตกกระทบ ดังนั้นเราจะพบว่าเส้นเรย์ลี จะมีความเข้มสูงกว่าเส้นสโตกส์มาก และสโตกส์จะมี
ความเข้มมากกว่าเส้นแอนติสโตกส์มาก โดยเส้นแอนติสโตกส์ จะเกิดตรงต าแหน่งท่ีมีความถี่หรือ
จ านวนคล่ืนค่าเดียวกันของเส้นสโตกส์ แต่ความเข้มของเส้นจะต่ ากว่ามาก ดังนั้นรามานสเปกตรัม 
โดยท่ัวไปจะแสดงเฉพาะเส้นสโตกส์ ส่วน Exciting line ท่ีอยู่ตรงกลางสเปกตรัมแสดงถึงการกระจัด
กระจายแบบเรย์ลี 

 

 
 

รูปที่ 2.50  เส้นสเปกตรัมทางทฤษฎี Stokes, Anti-Stokes และ Rayleigh lines 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สภาพขั้วของโมเลกุล (Molecular Polarizability) 
จากท่ีกล่าวข้างต้นว่า Polarizability นั้นเป็นตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของอันตรกิริยา ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงของอิเล็กตรอนในโมเลกุลท่ีถูกรบกวนโดยแสงท่ีเข้ามาตกกระทบว่าง่าย
เพียงใด รามานสเปกตรัมท่ีเกิดขึ้นเป็นผลอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลง สภาพขั้วหรือค่า
Polarizability ของโมเลกุลเมื่อถูกแสงตกกระทบ โดยแสงท่ีมาตกกระทบเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแสดง
ด้วยสมการได้ดังนี้   

  tEE cos0              (2.59) 
 
และไดโพลล์โมเมนต์ (Dipole moment) ของโมเลกุลมีค่าดังนี้ 
 
   Ep   0              (2.60) 
 
โดยท่ี 0   คือ Permanent dipole moment ขณะท่ี E   คือ Induced dipole 

moment และค่า Polarizability ขึ้นอยู่กับรูปร่างของโมเลกุล  
 

ถ้าในการส่ันของโมเลกุลมีพิกัดเป็น    tqtq nnn cos0  โดยท่ี  tqn  คือ     
แอมปลิจูดของการส่ัน และ n เป็นความถ่ีของการส่ัน ดังนั้นไดโพลล์โมเมนต์รวมกลายเป็น 
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เทอมท่ีสองเป็นการกระจายแบบเรย์ลีในส่วนของเทอมท่ีสามเกี่ยวกับอินฟาเรดสเปกตรัมและ

เทอมสุดท้ายเกี่ยวกับโหมดการส่ันของโมเลกุลโดยเฉพาะ ซึ่งเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “Raman active 
mode” ถ้าโมเลกุลแอคทีฟกับรามานสเปกโตรสโกปี จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพขั้ว ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.51   

 

 
 

รูปที่ 2.51  การเปล่ียนแปลงสภาพขั้ว (Polarizability) เมื่อโมเลกุลเกิดการส่ัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อแสงตกกระทบกับโมเลกุลท าให้โมเลกุลเกิดการส่ัน พลังงานในการส่ันจะถูกแสดงออกมา
ในรูปของโฟนอน (Phonon) โดยโฟตอนไม่ท าอันตรกิริยากับแลตทิซโดยตรง แต่จะท าอันตรกิริยากับ
อิเล็กตรอนก่อนท่ีเรียกว่า Electron-radiation ดังรูปท่ี 2.52 ท าให้เกิด Electron hole pair จากนั้น
มีการท าอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและแลตทิซท่ีเรียกว่า Electron-lattice interaction ท าให้
เกิดโฟนอนขึ้นในกระบวนการนี้ ถ้าโฟนอนมี Wave vector เท่ากับ k   (มีความถี่  ) หลังจากนั้น
เมื่อเกิดการกระจัดกระจายของแสง อิเล็กตรอนจะรวมกับโฮลอีกครั้งหนึ่งท าให้เกิด Electron-
radiation มีความถ่ีเป็น   และจากกฎการอนุรักษ์พลังงานจะได้ 

 
    i                (2.62) 
 
   kkki                 (2.63) 
 

 
 

รูปที่ 2.52 First order ของการกระจัดกระจายแสงแบบรามาน 
 

ถ้า   มีความถ่ีมากกว่า i เรียกว่า การกระจัดกระจายแสงรามานแบบแอนติสโตกส์ และ
ถ้า  มีความถ่ีน้อยกว่า i  เรียกว่า การกระจัดกระจายแสงรามานแบบสโตกส์ โดยท่ี เรียกว่า 
Raman shift 

โดยปกติความเข้มของการกระจัดกระจายแสงจะวัดจากเส้นสโตกส์เสมอ เนื่องจากมีความเข้ม
ท่ีสูงกว่าดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ซึ่งมีค่า  
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เมือ่ C  คือ ค่าคงท่ี 
 Sv  คือ Stokes-shift ของความถ่ีรามาน 
 pv  คือ ความถ่ีในการส่ัน 
 pn  คือ Occupation number ของสถานะเริ่มต้น 
 ie  คือ Unit vector ของโพลาไรเซชันของแสงท่ีตกกระทบ 
 Se  คือ Unit vector ของโพลาไรเซชันของแสงท่ีกระจัดกระจาย  
   คือ การเปล่ียนแปลงค่า Polarizability ในระหว่างการส่ัน  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   q
                    (2.65) 

 
  อาจจะเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Raman tensor หรือ Polarizability tensor 

Second -order Raman Effect 
ในกรณีของ First order นั้นในกระบวนการส่ันจะเกิดหรือสูญเสีย Single phonon ก็ได้แต่

ใน Second-order กระบวนการจะแตกต่างกันตรงท่ีในกระบวนการส่ันจะเกิดหรือสูญเสีย Two 
phonon เส้นสเปกตรัมจะต่อเนื่องหรือเป็นเส้นก็ได้ โดยท่ี Second-order เป็นกระบวนการท่ีแสงมี
ประสิทธิภาพพอท่ีจะท าให้เกิดโฟนอนขึ้นอีกครั้งหนึ่ง พลังงานอาจจะไม่อนุรักษ์ตรงกึ่งกลางระหว่าง
กระบวนการ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.53  อย่างไรก็ตาม ผ่านจากกระบวนการนี้ไปจะเกิดโฟนอนอีกครั้ง
หนึ่งและเกิดการอนุรักษ์พลังงาน โดยส่วนใหญ่ในผลึกท่ัว ๆ ไป Second-order จะมีความเข้มท่ี
มากกว่าเสมอ 

 
 
รูปที่ 2.53  Second-order ของการกระเจิงแสงแบบรามาน  
 
2.4.2 การศึกษาลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) ได้สร้างขึ้นในปี 1986 
โดย Binnig, Quate และ Gerber ซึ่งใช้หัวโพรบปลายแหลมเคล่ือนท่ีกวาดไปท่ัวทั้งผิวหน้าของช้ินงาน  

 
 

 
 

รูปที่ 2.54 ระบบแสงท่ีใช้วัดการโค้งงอของคาน 
 

โดยท่ีโพรบก็คือเข็มปลายแหลมเล็กๆท่ีติดอยู่บริเวณปลายของคาน (Cantilever) ท่ีสามารถ
โค้งงอได้ตามแรงท่ีเกิดขึ้นระหว่างปลายเข็มกับช้ินงาน [61] 

การเคล่ือนท่ีของเข็มหรือช้ินงานท่ีมีความแม่นย าสูงนั้นใช้อุปกรณ์ท่ีสร้างจากสารเซรามิค  
เปียโซอิเล็กทริกเป็นส่วนของการเคล่ือนท่ีของฐานดูได้จากรูปท่ี 2.54 [62-64] โดยการเคล่ือนท่ีของ
วัสดุเปียโซอิเล็กทริกนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงก็เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าท่ีเข้าไปกระตุ้น ซึ่งส่วนมากมี
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ลักษณะเป็นทรงกระบอก ตัวควบคุมการเคล่ือนท่ีสามารถควบคุมได้แม่นย าในระดับอังสตรอมใน
แนวแกน x, y และ z โดยท่ีแกน z คือแนวต้ังฉากกับช้ินงาน โดยระบบการวัดกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอมแสดงในรูปท่ี 2.55 

 

 
 

รูปที่ 2.55 ระบบการวัดกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
 

การท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม สามารถท างานได้ในสองโหมดหลัก คือ การ
ท างานแบบมีการควบคุมแบบย้อนกลับ และ การท างานแบบไม่มีการควบคุมแบบย้อนกลับ โดยการ
ท างานแบบมีการควบคุมแบบย้อนกลับนั้นจะก าหนดให้เปียโซเป็นตัวควบคุมการเคล่ือนท่ีของช้ินงาน 
(หรือ เข็ม) สามารถเคล่ือนท่ีขึ้นและลงได้โดย รักษาระยะห่างระหว่างเข็มกับช้ินงานมีค่าคงท่ีส่งผลให้
แรงระหว่างเข็มกับช้ินงานมีค่าคงท่ีด้วย ซึ่งโหมดนี้เรียกว่า โหมดแรงคงท่ี (Constant force) ท าให้
สามารถแสดงให้เห็นภาพลักษณะพื้นผิวของช้ินงานท่ีน่าเช่ือถือได้ [64] 
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ส่วนการท างานแบบท่ีสองไม่มีการควบคุมแบบย้อนกลับ เป็นโหมดท่ีควบคุมให้การเคล่ือนท่ี
ในต าแหน่งแนวแกน z คงท่ี และวัดการโค้งงอของคาน ซึ่งโหมดนี้มีประโยชน์ส าหรับช้ินงานท่ีมี
ลักษณะพื้นผิวค่อนข้างเรียบมากท่ีความละเอียดสูง การวัดเพื่อให้ได้ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอมนั้น สามารถท าได้หลายวิธีด้วยการใช้อันตรกิริยาท่ีแตกท่ีเกิดขึ้นระหว่างเข็มกับช้ินงานต่าง 
แสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปท่ี 2.56 ซึ่งอันตรกิริยาท่ีใช้วัดโดยท่ัวไปมีสามวิธี คือ โหมดสัมผัส (contact 
mode), โหมดสัมผัสแบบส่ัน (tapping mode) และ โหมดไม่สัมผัส (non-contact mode) 

โหมดสัมผัส คือ เป็นวิธีการวัดพื้นฐานท่ีใช้กันท่ัวไปของ กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ซึ่งเข็ม
และช้ินงานมีระยะใกล้กันมากขณะท่ีลากเข็มผ่านช้ินงาน โดยการสัมผัสกันระหว่างเข็มกับช้ินงานนั้น
ใกล้กันในระดับท่ีมีแรงผลักระหว่างโมเลกุลเกิดขึ้น บริเวณท่ีเกิดแรงผลักคือบริเวณท่ีเส้นกราฟอยู่เหนือ
แกน x ปัญหาท่ีส าคัญของโหมดสัมผัส นั่นคือมีแรงซึ่งมีค่ามากเกิดในแนวตามพื้นผิวขณะท่ีลากเข็ม
ผ่านช้ินงาน 

โหมดสัมผัสแบบส่ันเป็นโหมดการท างานพื้นฐานอีกชนิดหนึ่งท่ีใช้กับกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม ท่ัวไป ขณะท างานคานจะเกิดการส่ันด้วยความถ่ีท่ีเหมาะสมและมีต าแหน่งอยู่เหนือพื้นผิวของ
ช้ินงาน ด้วยการสัมผัสพื้นผิวช้ินแบบส่ันนี้ท าให้แรงเสียดทานมีค่าน้อยมาก แต่การสัมผัสระหว่างเข็ม
กับช้ินงานนั้นยังอยู่ในช่วงท่ีเกิดการผลักเหมือนเดิม เนื่องจากว่าการสัมผัสระหว่างเข็มกับช้ินงาน
เกิดขึ้นในช่วงระยะเวลาส้ันๆ จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้แรงตามแนวพื้นผิวลดลงขณะท่ีเข็มลากผ่านพื้น
ผิวชิ้นงาน เมื่อช้ินงานมีความอ่อนมาก การวัดด้วยโหมดสัมผัสแบบส่ันจึงเป็นทางเลือกท่ีดีกว่าการวัด
ด้วยโหมดสัมผัส 

โหมดไม่สัมผัส เป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการสร้างภาพของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ได้ ซึ่ง
คานต้องอยู่เหนือพื้นผิวของช้ินงานโดยท่ีระยะห่างระหว่างเข็มกับช้ินงานต้องไม่ห่างเกินกว่าขอบเขต
ของแรงผลักระหว่างโมเลกุล โหมดการท างานนี้สร้างขึ้นได้ยากภายใต้สภาวะปกติ ซึ่งสามารถใช้วัด
ส่ิงเจือปนที่อยู่บนพื้นผิวได้โดยไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของผิวหน้า  

ส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของช้ินงานตัวอย่างสามารถท าได้โดยการลากเส้นผ่านจุดท่ี
สนใจบนภาพท่ีได้จาก กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ซึ่งท าให้ได้ลักษณะโครงร่างของเส้นท่ีบอกถึงความ
ลึก ความสูงของพื้นผิว และเราจะใช้ค่าความขรุขระ Root mean square (Rrms) เพื่อเป็นค่าท่ีบอก
สภาพความขรุขระของบริเวณพื้นผิวดังกล่าวได้เป็น 
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เมื่อ N คือจ านวนจุด hi คือค่าข้อมูลความสูงของแต่ละจุดและ h คือค่าความสูงเฉล่ีย 
 

2.4.3 การศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ด้วยระบบยูวี -
วิสสีเบิล สเปกโตรสโกปี 

การศึกษาสมบัติทางแสงด้วยระบบยูวี -วิสสีเบิล (UV-Vis) สเปกโตรสโกปี มาใช้ในการ
วิเคราะห์สารเริ่มเมื่อประมาณปี ค.ศ. 1930 ซึ่งนับเป็นสเปกโตรสโกปีแบบดูดซับชนิดแรก ช่วงความ
ยาวคล่ืนท่ีใช้ในช่วงของยูวีอยู่ระหว่าง 190 -400 นาโนเมตร และขยายไปถึงช่วงของวิสสีเบิล (VIS) จะ
อยู่ระหว่าง 380-800 นาโนเมตร โดยหลักการการทะลุผ่านของแสงก็คือเมื่อแสงเดินทางไปตกกระทบ
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วัสดุ แสงบางส่วนจะสะท้อนกลับท่ีผิววัสดุและจะมีแสงบางส่วนเดินทางเข้าไปข้างในวัสดุ แสงบางส่วน
ดังกล่าวจะถูกดูดกลืนและจะมีบางส่วนท่ีทะลุออกมา ดังรูปท่ี 2.57 

 

 
 

รูปที่ 2.57 ลักษณะการเดินทางของแสงทะลุผ่านตัวกลาง 
 
 สามารถนิยามสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง R (Optical Reflectivity Coefficient) 
สัมประสิทธิ์การดูดกลืน  (Optical Absorption Coefficient) และสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านแสง 
(Optical Transmittance Coefficient) ได้ดังนี้ 
สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง  
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I
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โดยความเข้มแสงท่ีเดินทางเข้าสู่วัตถุมีค่า 
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 และเมื่อแสงเดินทางเข้าไปในวัสดุแสงจะถูกดูดกลืน จากรูปจะเห็นว่าแสงจะมีค่าความเข้มแสง
ลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียลตามระยะทาง d  
 ในกรณีท่ีมีการสะท้อนท่ีผิวด้านหลัง ความเข้มของแสงท่ีทะลุผ่านออกด้านหลังของวัสดุ คือ 
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สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านแสง 
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สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
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เมื่อ  I0  คือ ความเข้มแสงท่ีตกกระทบผิววัสดุ 

      Ir  คือ  ความเข้มแสงท่ีสะท้อนจากผิววัสดุ 

      It  คือ  ความเข้มแสงท่ีทะลุผ่านผิววัสดุ 
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การศึกษาสมบัติทางแสงของสารอินทรีย์นั้น ระดับพลังงานในแต่ละช่วง มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงภายในของโมเลกุลท่ีมีสภาวะการเร้าต่างๆ กันของการวัด     โดยท่ีช่วงของรังสีแกมมา 
(-ray) และรังสีเอกซ์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอิเล็กตรอนและท าให้เกิดการแตกของพันธะซึ่ง
น าไปสู่รายละเอียดของการวิเคราะห์โครงสร้างของสารได้ช่วงของ รังสีไกลอินฟราเรด (Far infrared) 
คาบเกี่ยวกับไมโครเวฟมีผลต่อการกระตุ้นให้เกิดการหมุนหรือการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล  

ระดับพลังงานในช่วงของอัลตราไวโอเลตจะท าให้อิเล็กตรอนท่ีเกิดพันธะเกิดสภาวะกระตุ้นสู่
ระดับออร์บิทัลท่ีมีพลังงานสูงขึ้น ซึ่งจะสามารถบอกลักษณะของโมเลกุล ของสารประกอบอินทรีย์
บางอย่างได้เช่น  มีพันธะคู่ท่ีคอนจูเกต (Conjugated double bond) เนื่องจากผลจากการเคล่ือนท่ี
ย้ายของอิเล็กตรอน (Electron delocalization) เป็นผลให้ช่องว่างของระดับพลังงานระหว่าง 
HOMO และ LUMO ลดลง ซึ่งหมายถึงพลังงานท่ีใช้ในการกระตุ้นอิเล็กตรอนก็จะน้อยลงด้วย การดูด
ซับพลังงานของโมเลกุลประเภทนี้จึงอยู่ท่ีความถ่ีต่ าลง 

ในการดูดกลืนแสงช่วงยูวี  ปริมาณแสงท่ีพอเหมาะท าให้เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอน 
(Electronic excitation) จากสภาวะพื้น (Ground state) ไปสู่สภาวะกระตุ้น (Excited state) 
กล่าวคืออิเล็กตรอนจากระดับท่ีมีพลังงานต่ าจะถูกกระตุ้นให้ขึ้น ไปอยู่ ท่ีระดับพลังงานท่ีสูงกว่า 
พลังงานท่ีดูดกลืนโดยโมเลกุลหรืออะตอมนั้นจะมีค่าเท่ากับผลต่างของพลังงานท่ีสูงกว่า พลังงานท่ีถูก
ดูดกลืนโดยโมเลกุลหรืออะตอมนั้นจะมีค่าเท่ากับผลต่างของพลังงาน (E) ระหว่างสภาวะกระตุ้นกับ
สภาวะพื้น  

ในการเร้าอิเล็กตรอนของพันธะซิกมา (-bond) จะใช้พลังงานสูงกว่า (ความยาวคล่ืนส้ัน
กว่า) ในพันธะไพ (π-Bond) เนื่องจากช่วงพลังงานระหว่างออร์บิทัลท่ีไม่ก่อพันธะ (Nonbonding) กับ
ออร์บิทัลก่อพันธะ (Bonding) ของพันธะซิกมากกว่าในพันธะพาย 
 โมเลกุลท่ีดูดกลืนแสงยูวี  ช่วงความยาวคล่ืนต่ าประมาณ 150 นาโนเมตรลงมา จะ
ประกอบด้วยพันธะซิกมา เนื่องมาจากเป็นพลังงานท่ีสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนของพันธะซิกมาได้ แต่
เนื่องจากช่วงของความยาวคล่ืนท่ีใช้มักอยู่ท่ีประมาณ 200 -400 นาโนเมตร ส าหรับยูวี และช่วง 200 
–800 nm ส าหรับยูวี-วีสสีเบิล ดังนั้นโมเลกุลส่วนใหญ่ท่ีเกี่ยวข้องกับยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์มักจะมี
สารประกอบท่ีมีพันธะพาย 

 
ตารางที่ 2.8  ค่าของความยาวคล่ืน, พลังงาน และชนิดของการกระตุ้น 
 
Spectral 
Region 

Wavelength 
Length(nm) 

Energy 
Range(cm-1) 

Energy 
Range(eV) 

Type of  Excitation 

Vacuum-UV 10-180 1x106-55,600 124-6.89 Electronic 
UV 200-400 55,600-25,000 6.89-3.10 Electronic 
Visible 400-750 25,500-13,300 3.10-1.65 Electronic 
Near IR 750-2,500 13,300-4,000 1.65-0.496 Electronic, 

Vibrational, 
overtones 

IR 
2,500-
25,000 

4,000-40,000 
0.496-
0.0496 

Vibrations, Phonons 
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2.4.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า 
2.4.4.1 รอยต่อของโลหะและสารก่ึงตัวน า  

 ปรากฏการณ์การไหลทางเดียว (Rectify) ของกระแสไฟฟ้าผ่านรอยต่อระหว่างโลหะกับ   
สารกึ่งตัวน า (Metal-semiconductor junction) เริ่มมีการศึกษาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1904 โดยเฉพาะตัว
กรองกระแสชนิดรอยต่อแบบจุด (Point contact rectifier) เป็นไดโอดท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในอดีต  
ซึ่งในขณะนั้นทฤษฎีการน าไฟฟ้ายังไม่เป็นท่ีรู้จักแพร่หลาย   ต่อมาในปี ค.ศ. 1938  Schottky ได้
เสนอแนวคิดว่า การไหลทางเดียวของกระแสท่ีเกิดจากก าแพงศักย์ ท่ีรอยต่อระหว่างโลหะกับ        
สารกึ่งตัวน า  ซึ่งเรียกว่า รอยต่อชอตต์กี (Schottky barrier contact) ส่วนในกรณีของรอยต่อ
ระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน า  ท่ีไม่มีปรากฏการณ์การไหลทางเดียว   และมีค่าความต้านทานของ
รอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าน้อยกว่า    เมื่อเปรียบเทียบกับความต้านทานของเนื้อสารเรียกว่า  
รอยต่อโอห์มมิก (Ohmic contact) ซึ่งในการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของส่ิงประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า   จะ
มีการใช้ท้ังรอยต่อแบบชอตต์กีและรอยต่อแบบโอห์มมิก 

 
2.4.4.2 รอยต่อแบบชอตต์กี 

 ถ้าหากว่าประจุลบถูกน ามาใกล้ผิวของโลหะ    ซึ่งในโลหะจะเกิดประจุบวกซึ่งถูกเหนี่ยวน าขึ้น   
เมื่อแรงนี้รวมเข้ากับสนามไฟฟ้าซึ่งถูกใส่เข้ามา  จะท าให้ค่าประสิทธิผลของฟังก์ชันงาน  (Work 
function) ลดต่ าลง   การท่ีก าแพงศักย์ลดต่ าลงเช่นนี้เราเรียกว่า   ปรากฏการณ์ชอตต์กี (Schottky 
effect) แต่ผิวสัมผัสแบบเรียงกระแสมักถูกเรียกว่า ชอตต์กีไดโอด (Schottky barrier diode)  
   
 
 

(ก)                                                                                 
(ก)                                                                          
(ข) 

 
 

(ก)  (ข) 
 

รูปที่ 2.58 รอยต่อแบบชอตต์กีซึ่งเกิดจากการท่ีสารกึ่งตัวน าแบบเอ็นสัมผัสกับโลหะ  
    ซึ่งมีค่าฟังก์ช่ันงานสูงกว่า  
    (ก) แผนภาพพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าก่อนการต่อกัน  
    (ข) แผนภาพพลังงานของรอยต่อท่ีสภาวะสมดุล 

 
เมื่อโลหะซึ่งมีฟังก์ชันงานเท่ากับ  qm  ถูกน ามาสัมผัสกับสารกึ่งตัวน าซึ่งมีฟังก์ชันงาน qs  การ
เคล่ือนย้ายประจุจะเกิดขึ้น   จนกระท่ังระดับเฟอร์มิในสารท้ังสองเรียงตัวกันเป็นเส้นตรงท่ีสภาวะ

sm  

mq 

sq

EV

EFm

q

EFs

Ec

                 

n-type
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สมดุล   ดังรูปท่ี 2.58  ตัวอย่างเช่น เมื่อ    m > s  ในขณะเริ่มแรกระดับเฟอร์มิในสารกึ่งตัวน าจะ
อยู่สูงกว่าในโลหะ  เพื่อให้ระดับเฟอร์มิท้ังสองอยู่ในแนวเดียวกัน  ศักย์ไฟฟ้าสถิตในสารกึ่ งตัวน าต้อง
ถูกยกขึ้น    ท าให้พลังงานอิเล็กตรอนลดลงเมื่อเทียบกับโลหะในสารกึ่งตัวน าแบบเอ็น (n-type) แสดง
ดังรูปท่ี 2.58 จะเกิดย่านปลอดพาหะ W ขึ้นใกล้ๆกับรอยต่อ  ประจุบวกซึ่งเกิดจากอิออนแบบผู้ให้
ภายใน  W  จะเท่ากับประจุลบภายในโลหะ    สนามไฟฟ้าและการโค้งของแถบพลังงานภายใน  W 
จะคล้ายๆ กับในรอยต่อพี-เอ็น (pn – junction) 

ศักย์ไฟฟ้า V0 บริเวณผิวสัมผัสท่ีสภาวะสมดุล  จะมีค่าเท่ากับผลต่างของฟังก์ชันงานของโลหะ
กับสารกึ่งตัวน า  ซึ่งจะท าหน้าท่ีหยุดการแพร่ของอิเล็กตรอนจากแถบการน า (Conduction band) 
ในสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะ   ความสูงของก าแพงศักย์  B ซึ่งกั้นการฉีดอิเล็กตรอนจากโลหะไปยังแถบ 
  
 

sm  

mq 
sq

EV

EFm

q

EFs
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p-type

EFs

Ec

EV

)(0 msqqV  

w
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-
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EFm

  
    (ก)                                     (ข) 

 
รูปที่ 2.59 รอยต่อแบบชอตต์กี้ซึ่งเกิดจากการที่สารกึ่งตัวน าแบบพี สัมผัสกับโลหะซึ่งมีค่า 

     ฟังก์ช่ันงานต่ ากว่า 
     (ก) แผนภาพพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าก่อนการต่อกัน  
     (ข) แผนภาพพลังงานของรอยต่อท่ีสภาวะสมดุล 

 
การน าในสารกึ่งตัวน ามีค่าเท่ากับ   m -    เมื่อ  เรียกว่าอิเล็กตรอนแอฟฟินิติ (Electron affinity)   
หมายถึงระดับพลังงานท่ีอิเล็กตรอนใช้ในการย้ายอิเล็กตรอนจากบริเวณขอบล่างของแถบการน าไป
ยังระดับสุญญากาศ    ค่า  V0  อาจถูกเพิ่มหรือลดได้โดยการไบอัสย้อนหรือไบอัสตาม 

รอยต่อชอตต์กีแบเรียร์บนสารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type) ในรูปท่ี 2.59 ซึ่งมี fm < fs ในกรณี
นี้เพื่อให้เกิดการเรียงตัวของระดับเฟอร์มิ  จะต้องมีประจุบวกในด้านโลหะและประจุลบในด้านสาร
กึ่งตัวน าท่ีบริเวณรอยต่อ ประจุลบจะเกิดจากอิออนแบบผู้รับในสารกึ่งตัวน าชนิดพี ก าแพงศักย์ไฟฟ้า 
VO ท่ีต้านทานการแพร่ซึมของโฮลจากสารกึ่งตัวน าไปสู่โลหะมีค่าเท่ากับ fs - fm ค่า VO   นี้จะลดลง
หรือเพิ่มขึ้นก็ได้เนื่องจากการไบอัส 

เมื่อไบอสัตรงถูกใช้กับผิวสัมผัสแบบชอตต์กีศักย์ไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวสัมผัสจะมีค่าลดลงจาก V0 
เป็น V0 – V ดังรูปท่ี 2.59 ผลลัพธ์ก็คือ อิเล็กตรอนในแถบน าของสารกึ่งตัวน าสามารถแพร่ซึมข้ามย่าน
ปลอดพาหะเข้าไปในโลหะได้   ซึ่งท าให้เกิดกระแสไบอัสตรง (จากโลหะสู่สารกึ่งตัวน า) ข้ามรอยต่อ 
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ในทางตรงกันข้ามไบอัสกลับจะเพิ่มขนาดของก าแพงศักย์เป็น V0 + VR และอิเล็กตรอนท่ีข้ามจากสาร
กึ่งตัวน าไปสู่โลหะจะมีปริมาณน้อยจนละท้ิงไปได้  
 ในท้ังสองกรณีการไหลของอิเล็กตรอนข้ามโลหะไปสู่สารกึ่งตัวน าจะถูกต้านด้วยก าแพงศักย์มี
ค่าเท่ากับ m -  

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 2.60 ผลของการไบอัสผิวสัมผัส (ก) ไบอัสตรง (ข) ไบอัสกลับ 
 

 ในกรณีรอยต่อแบบชอตต์กี   ดังรูปท่ี 2.60 การไบอัสตรงก็คือ การให้สารกึ่งตัวน าเป็นบวก
เมื่อเทียบกับโลหะ   กระแสไบอัสตามเพิ่มข้ึนเมื่อแรงดันท่ีใส่เข้ามา ลดค่าก าแพงศักย์ลงเป็น   V0 – V   
และโฮลจะไหลจากสารกึ่งตัวน าเข้าสู่โลหะ   ส่วนแรงดันไบอัสกลับจะเพิ่มค่าก าแพงศักย์ส าหรับกั้น
การไหลของโฮลท าให้กระแสมีค่าน้อยมาก 
 ในท้ังสองกรณี รอยต่อแบบชอตต์กีไดโอดจะเรียงกระแสได้   เราจะสังเกตได้ว่าในแต่ละกรณี
กระแสไบอัสตรงจะเกิดเนื่องจากการฉีดพาหะข้างมากข้ามจากสารกึ่งตัวน าไปสู่โลหะ  การท่ีไม่มีการ
ฉีดพาหะข้างน้อยและการท่ีมีค่าหน่วงเวลาการเก็บ (Storage delay time) ต่ า ซึ่งเป็นลักษณะท่ี
ส าคัญของชอตต์กี   ไดโอดดังนั้นจึงมีคุณสมบัติท่ีความถ่ีสูงและมีความเร็วในการสวิตซ์ที่ดี 

 
2.4.4.3 รอยต่อโอห์มมิก 

ในงานหลายประเภทต้องการผิวสัมผัสโลหะ-สารกึ่งตัวน าท่ีเป็นแบบโอห์มมิก  นั่นคือมี
ลักษณะสมบัติของกระแสและแรงดันเป็นแบบเส้นตรงท้ังสองทิศทางของการไบอัส   ตัวอย่างเช่น ใน
วงจรไอซีซึ่งมีท้ังย่านพีและเอ็น  ต้องการเช่ือมวงจรเหล่านี้เข้าด้วยกัน ดังนั้นผิวสัมผัสเพื่อการเช่ือมต่อ
นี้   จึงต้องเป็นโอห์มมิกซึ่งมีความต้านทานน้อยท่ีสุด และไม่มีแนวโน้มท่ีจะเรียงกระแส 
 ผิวสัมผัสโลหะ-สารกึ่งตัวน าในอุดมคตินั้น จะเป็นโอห์มมิกได้ก็ต่อเมื่อประจุท่ีถูกเหนี่ยวน าขึ้น  
เพื่อท าให้ระดับเฟอร์มิอยู่ในแนวเดียวกันเป็นผลมาจากพาหะข้างมากดังรูปท่ี 2.61  กรณีสารกึ่งตัวน า
ชนิดเอ็นท่ีมี  m < s  ดังรูปท่ี 2.61(ก) การเรียงกระแสเป็นเส้นตรงของระดับเฟอร์มิท่ีสภาวะสมดุล   
จะเกิดจากการเคล่ือนย้ายอิเล็กตรอนจากโลหะเข้าสู่สารกึ่งตัวน า   ซึ่งจะเป็นการท าให้พลังงานของ
อิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน ามีค่าสูงขึ้น เมื่อเทียบกับโลหะท่ีสภาวะสมดุลดังรูปท่ี 2.61 (ข)  ก าแพงศักย์ท่ี
กั้นการไหลของอิเล็กตรอนจะต่ า   ท าให้เกิดการไหลข้ามก าแพงศักย์ได้ง่าย   แม้ว่าแรงดันไฟฟ้าท่ี
ป้อนเข้ามาจะมีค่าต่ า  ท านองเดียวกับสารกึ่งตัวน าชนิดพี  m > s  รูปท่ี 2.61 (ค)  จะท าให้โฮล
ไหลข้ามรอยต่อได้ง่าย  รอยต่อโอห์มมิกจะต่างกับรอยต่อแบบชอตต์กี   คือจะไม่มีย่านปลอดพาหะ
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เกิดขึ้นในสารกึ่งตัวน าเนื่องจากการจัดระดับเฟอร์มิให้เป็นเส้นตรงท่ีสภาวะสมดุลเกิดจากพาหะข้าง
มากในสารกึ่งตัวน า 
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รูปที่ 2.61 รอยต่อโลหะ-สารกึ่งตัวน าแบบโอห์มมิก 
  (ก) m < s ในกรณีของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น   
  (ข) แผนภาพพลังงานของรอยต่อท่ีสภาวะสมดุล   
  (ค) m > s ในกรณีของสารกึ่ง ตัวน าชนิดพี   
  (ง) รอยต่อท่ีสภาวะสมดุล 
 

ในทางปฏิบัติ  การสร้างรอยต่อแบบโอห์มมิก ท าโดยการเติมสารเจือปนจ านวนมากลงไปในบริเวณ
ผิวสัมผัส  ดังนั้นแม้ว่าจะเกิดก าแพงศักย์ขึ้นท่ีบริเวณระหว่างผิว (Interface) ความกว้างของช้ันปลอด
พาหะก็จะแคบพอท่ีจะท าให้พาหะเกิดการลอดทะลุ (Tunneling) ผ่านก าแพงศักย์ไปได้ 
 
 2.4.4.4 สมบัติของกระแส-แรงดัน  

การไหลของกระแสไฟฟ้าท่ีรอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน า ส่วนใหญ่จะเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของพาหะข้างมาก (Majority carriers) สารกึ่งตัวน าท่ีมีการเจือมากๆ และภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิต่ า การไหลของกระแสจะแสดงในรูปของการเทอร์มิโอนิกอิมิสชัน (Thermionic emission) 
ของพาหะข้างมากเคล่ือนท่ีผ่านก าแพงศักย์ตรงรอยต่อจากสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะ ท่ีสภาวะสมดุล  จะ
มีค่ากระแสสุทธิ (Net current) เท่ากับศูนย์  เนื่องจากการไหลของพาหะท้ังสองด้านมีค่าเท่ากัน 
(อิเล็กตรอนจากทางด้านสารกึ่งตัวน าจะไหลไปทางด้านโลหะและมีประจุตรงข้ามไหลจากทางด้าน

(ง) 
p-type 
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โลหะไปยังสารกึ่งตัวน า) ซึ่งกระแสดังกล่าวจะเป็นสัดส่วนกับความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีบริเวณ
รอยต่อ  ท่ีรอยต่อทางด้านสารกึ่งตัวน าจะมีค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเท่ากับ  
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 (2.73) 

 
 เมื่อ NC คือความหนาแน่นสถานะ (Density of state) ในแถบน า ท่ีสภาวะสมดุลจะได้ 
 

 SMSSM nJJ    (2.74) 
 

เมื่อ JMS คือ ความหนาแน่นของกระแสจากโลหะไปยังสารกึ่งตัวน า   และ   JSM   คือ
ความหนาแน่นของกระแสจากสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะ 
 เมื่อมีการป้อนแรงดันไบอัสตรง (VF)   ค่าความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าท่ีรอยต่อจะมีค่าลดลง 
และค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีรอยต่อจะเพิ่มข้ึนเป็น 
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กระแสสุทธิภายใต้การป้อนแรงดันไบอัสตรงจะมีค่า 
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FBn eeNCJ

   (2.76) 
 
 กรณีป้อนแรงดันไบอัสกลับ (-VR) ค่ากระแสสุทธิจะมีดังสมการท่ี (2.36) แต่จะมีค่าแรงดัน
ไบอัสเป็นลบ 
 สัมประสิทธิ์ CNC จะมีค่าเท่ากับ A*T2 เมื่อ A* เรียกว่า ค่าคงท่ีประสิทธิผลริชาร์ดสัน 
(Effective Richardson Constant) มีหน่วยเป็น A/K2-cm2 และ T คืออุณหูมิสัมบูรณ์ (Absolute 
temperature) ค่า A* จะขึ้นกับค่ามวลประสิทธิผลของสารกึ่งตัวน า (A* มีค่าเท่ากับ110 และ 32 
ส าหรับสารกึ่งตังน าซิลิกอนชนิดเอ็นและชนิดพีตามล าดับ) ส าหรับสารกึ่งตัวน าแกลเลียมอาร์เซไนด์
ชนิดเอ็นและชนิดพีจะมีค่าเท่ากับ 8 และ 74 ตามล าดับ [65]) สมบัติของกระแส-แรงดันของรอยต่อ
ระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าภายใต้การเทอร์มิโอนิกอิมิสชันจะมีค่า 
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 เมื่อ JS คือค่าความหนาแน่นกระแสอิ่มตัว (Saturation current density) และแรงดันไบอัส
มีค่าบวกส าหรับกรณีไบอัสตรง   และมีค่าลบส าหรับกรณีไบอัสกลับ  
 สมการท่ี (2.78) สอดคล้องกับท่ี M.M. El-Nahass และคณะ [66] ได้ระเหยสาร ZnPc ซึ่ง
เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-ZnPc) ขึ้นไปเกาะบนฐานรองรับ ซิลิกอนชนิดพี (p-Si) ท าขั้วอิเล็กโทรด
ด้วยอลูมินัม (Al) จากนั้นให้ความร้อนแก่ฐานรองรับจาก 302K จนถึง 364K น าแผ่นฟิล์มบาง ZnPc 
ไปป้อนแรงดันไบอัสตรงและไบอัสกลับ น าข้อมูลไปเขียนกราฟระหว่างกระแสกับแรงดันได้ดังรูป 2.62 
[66]  
 

 
 

รูปที่ 2.62 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของฟิล์มบาง ZnPc เมื่อให้อุณหภูมิแก่ 
   ฐานรองรับท่ีค่าต่างๆ 

 
 ในกรณีของกระแสเนื่องจากพาหะข้างมาก (อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะ) 
และกระแสเนื่องจากพาหะข้างน้อย (โฮลเคล่ือนท่ีจากโลหะไปยังสารกึ่งตัวน า) การเคล่ือนท่ีของโฮลจะ
เหมือนกับรอยต่อของ p+- n ภายใต้เงื่อนไขของการไบแอสท่ัวไป ค่ากระแสเนื่องจากพาหะข้างน้อยจะ
มีค่าน้อยกว่าค่ากระแสเนื่องจากพาหะข้างมาก ซึ่งถือว่ารอยต่อแบบชอตต์กีเป็นรอยต่อแบบขั้วเด่ียว 
(Unipolar junction)  

ในการหาค่าของความต้านทานบริเวณรอยต่อระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน า Rs จากสมการท่ี 
(2.76) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
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เมื่อแก้สมการให้อยู่ในรูปของ Rs สามารถเขียนได้เป็น 
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จากสมการท่ี (2.78) สามารถน ามาหาค่า  b   ซึ่งเป็นค่าของก าแพงศักย์ท่ีแรงดันไบอัสเป็น
ศูนย์ จะมีสมการเป็น 
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รูปที่ 2.63 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่าง Jln  กับ V  ของฟล์ิมบาง CoPc เมื่อไบอัสกลับ 

   (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง  JddV ln/  กับ J ของฟิล์มบาง CoPc เมื่อไบอัสตรง 
  
 สมการท่ี (2.80) และ สมการท่ี (2.81)  สอดคล้องกับท่ี T.G.Abdel-Malik  และคณะ [67]  
ได้ทดลองปลูกสาร CoPc บนฐานรองรับท่ีเป็นอลูมินัม (Al) แล้วท าขั้วอิเล็กโทรดด้วยทอง (Au) ซึ่ง
สามารถเขียนเป็นโครงสร้างแซนวิส (Sandwich structure) ได้เป็น  Al/p-CoPc/Au น าตัวอย่างท่ีได้
ไปป้อนไบอัสตรงและไบอัสกลับ  น าผลการวัดเขียนกราฟได้ดังรูปท่ี  2.63  โดยท่ีกราฟรูป 2.63 (ก)  
จะทราบค่า SJ  น าไปสู่การหาค่าก าแพงศักย์ ( b ) โดยใช้สมการท่ี 2.81  ส่วนกราฟในรูปท่ี 2.63 (ข) 
ได้กราฟเป็นเส้นตรง  จึงหาค่าความชัน (Slope) และ ค่าของ y-intercept  ท าให้เราหาค่า   Ideality 
factor (n)  และ Series  resistance (RS) ได้โดยใช้สมการท่ี (2.80) 
 

  2.4.4.5  ค่าความจขุองชั้นปลอดพาหะ  
V. Sivaji Reddy และคณะ [69] ได้ปลูกสารเพนทาซีนความหนา 500 นาโนเมตร ลงบน

ฐานรองรับ ITO ด้วยเครื่องระเหยสารด้วยความร้อน ใช้ขั้วอิเล็กโทรดเป็นอลูมินัม (Al) น าฟิล์มท่ีได้ไป
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ความจุไฟฟ้ากับความถ่ี ได้ผลการทดลองดังกราฟรูปท่ี 2.64 จะเห็นว่าสาร
กึ่งตัวน าอินทรีย์เพนทาซีนขณะไม่มีการไบอัส ความจุไฟฟ้าของฟิล์มบางมีค่ามากขึ้นเมื่อลดค่าของ
ความถี่ลง ต่อมาได้ทดลองหาความสัมพันธ์ ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันท้ังไบอัสตรง และไบอัส
กลับ  ท่ีความถ่ีค่าหนึ่งๆ ได้กราฟเป็นดังรูปท่ี 2.65 ซึ่งจะเห็นว่าการไบอัสตรงด้วยค่าแรงดันท่ีเพิ่มข้ึน มี
ผลให้ค่าความจุไฟฟ้าจากค่ามากท่ีสุดค่อยๆลดลง ในทางกลับกันถ้าลดแรงดันไบอัสกลับลงเรื่อยๆก็
พบว่าความจุไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนจนกระท่ังถึงจุดสูงสุด  
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รูปที่ 2.64 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถ่ีของเพนทาซีนขณะยังไม่ไบอัสแรงดัน  
 

 
 

รูปที่ 2.65 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับ 
   ในแต่ละความถ่ีท่ีเปล่ียนไป 
 

M.M. El-Nahass และคณะ [66] ได้ท าการวัดค่าความจุไฟฟ้าเมื่อป้อนแรงดันไบอัสย้อนกลับ
ให้กับฟิล์มบาง ZnPc  โดยปลูกสารลงบน p-Si แล้วท าขั้วทอง  ก าหนดให้ฟิล์มบางอยู่ในท่ีมืด ณ 
อุณหภูมิห้อง  ป้อนแรงดันโดยเพิ่มค่าแรงดันขึ้นทีละน้อย  โดยก าหนดความถี่ของการวัดไว้ท่ี  1MHz  
สามารถพูดได้ว่าช่วงเวลาตอบสนอง (Dielectric relaxation time: ) ต่อซิลิกอนมีค่า 10-11 วินาที  
ส่วน ZnPc มีค่าเวลาตอบสนองท่ี  10-6 วินาที  ต้ังข้อสังเกตว่าการกระจายประจุพาหะ (Free 
carrier) ด้านซิลิกอนสามารถตอบสนองต่อความถี่  1MHz  ขณะท่ีด้าน ZnPc ไม่ตอบสนอง  ท าให้
เกิดเป็นช้ันปลอดพาหะ  ถ้าให้ค่าความจุไฟฟ้าของ ZnPc  เป็น geoC  และความจุไฟฟ้าท่ีรอยต่อ 
(Junction) เป็น jC โดยค่าประจุท้ังสองต่ออนุกรมกัน จึงหาความจุไฟฟ้ารวม (Total capacitance) 
ได้ดังนี้ 
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ก าหนดให้ W  คือ ความกว้างของเขตปลอดพาหะ  
  Si  คือ ค่าคงท่ีไดอิเลคตริกของฐานรองรับซิลิกอน 
  ZnPc  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสารตัวอย่าง 
  A  คือ พื้นท่ีสารตัวอย่าง  
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เขียนความสัมพันธ์ระหว่าง ความจุไฟฟ้าของรอยต่อกับแรงดันไบอัสกลับโดยอาศัยสมการ 
Schottky [68] จะได้เป็น 
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เมื่อ biV  คือ Built-in voltage 
 jV  คือ ความต่างศักย์ท่ีรอยต่อ 
 N  คือ ความหนาแน่นพาหะ  
   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสารตัวอย่าง  โดย rO   
 

ถ้าให้  AN  เป็น  Acceptor  concentration   , DV  เป็น Diffusion potential  และ W
คือความกว้างของช้ันปลอดพาหะ (Width of the depletion)  พิจารณาท่ีความถี่ต่ าๆ [65]    จะได้ 
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จากสมการท่ี (2.84)  หาความสัมพันธ์ของสมการเส้นตรง   เมื่อก าหนดช่วงการไบอัสแรงดันเป็น  

DVV   จะได้เป็น 
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V.Sivaji Reddy และคณะ [69] ใช้ความถี่ต่ าๆ (100Hz) เขียนกราฟระหว่าง V
C


2

1 ของฟิล์มบาง 

ITO/Pentacene/Al ได้ดังรูปท่ี 2.66 
 

 
 

รูปที่ 2.66 ความสัมพันธ์ระหว่าง 
2

1

C
 กับแรงดันไบอัสตรงและย้อนกลับของฟิล์มบางเพนทาซีน 
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 เมื่อน าค่าความชันจากกราฟรูปท่ี 2.66  แทนค่าในสมการท่ี (2.43) สามารถหาค่า AN ได้  
4.0x 1017 cm-3 ซึ่งสอดคล้องกับท่ีปรากฏในรายงานวิจัยต่างๆ นอกจากนั้นยงัน ากราฟในรูปท่ี 2.66 
ไปหาค่า DV   ได้เท่ากับ 2.4 V   และยังสามารถน าไปหาค่า W ได้โดยสมการท่ี (2.86)  
 

  
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  จากสมการท่ี 2.46 คณะผู้วิจัย [71] ท าการหาค่าได้  W  ได้เท่ากับ 45 nm ในขณะท่ีแรงดัน
ไบอัสเป็นศูนย์ 
 ในการหาค่า Built-in potential ( biV ) หาได้ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 2.67 โดยการลากเส้น
กราฟตัดแกน Y ไปบรรจบกับเส้นท่ีลากผ่านจุดท่ีขนานกับแกน X ซึ่งค่าท่ีอ่านจากกราฟรูปท่ี 2.67 มี
ค่าเป็น 0.15 eV [70] 
 

 
 

รูปที่ 2.67 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง V
C


2

1 ของฟิล์มบาง ZnPc 

 
2.4.5 การวัดโฟโตเคอร์เรนท์สเปกโตรสโกปี 

 โฟโตเคอร์เรนท์สเปกโตรสโกปี (Photocurrent Spectroscopy) [72] เป็นวิธีการหนึ่ง ท่ีใช้
ในการตรวจสอบสมบัติทางแสงและไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า ซึ่งเป็นการวัดกระแสท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการ
ดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวน า รูปท่ี 2.68 แสดงกลไกของขบวนการโฟโตเคอร์เรนท์ 

จากรูปท่ี 2.68 เมื่อแสงตกกระทบลงบนสารกึ่งตัวน า คู่อิเล็กตรอน-โฮลจะท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงค่าการน าไฟฟ้า และเมื่อป้อนสนามไฟฟ้า จะส่งผลท าให้อิเล็กตรอน และโฮลต่างเคล่ือนท่ี
ไปในทิศทางตรงข้าม เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าขึ้น ในการวิเคราะห์กระแสโฟโตเคอร์เรนท์ท่ีเกิดขึ้นจะ
เริ่มต้นจากอัตราการ Recombination (R) ซึ่งมีนิยามดังนี้ 
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รูปที่ 2.68 โฟโตเคอร์เรนท์ ในสารกึ่งตัวน า 
 

เมื่อ n คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ้น และ   คือ เวลาชีวิต (Lifetime) ของพาหะ
ส่วนเกิน ในกรณีท่ีไม่ได้รับแสง การน าไฟฟ้าพิจารณาได้จาก 
 

  
000 pnq pn    (2.88) 

 
เมื่อ  n0 และ p0  คือ ความหนาแน่นอิเล็กตรอนและโฮลขณะท่ียังไม่ได้รับแสง และ n และ p คือ 
สภาพคล่องของอิเล็กตรอนและโฮล ตามล าดับ  และถ้ามีแสงตกกระทบ ความหนาแน่นของพาหะ
ส่วนเกินจะเท่ากันนั่นคือ   n = p    และสมการท่ี (2.48) จะเปล่ียนเป็น 
 

     ppnnq pn  00   (2.89) 
 

ความหนาแน่นพาหะส่วนเกินจะมีค่าคือ   n = p = G  เมื่อ G คือ อัตราการก่อก าเนิด 
(Generation rate) และการเปล่ียนแปลงการน าไฟฟ้าเนื่องจากการท่ีสารกึ่งตัวน าได้รับสัญญาณแสง 
จะถูกเรียกว่า โฟโตคอนดักติวิต้ี (Photoconductivity) มีนิยามดังนี้ 
 
  

pnpq    (2.90) 
ความหนาแน่นกระแสจะถูกก าหนดโดย 
 

   elLd FJJJ   0  (2.91) 
 

เมื่อ  Jd   คือ ความหนาแน่นกระแสขณะท่ีไม่ได้รับแสง, JL คือ ความหนาแน่นกระแสขณะท่ีมีแสงตก
กระทบ   และ  Fel  คือ สนามไฟฟ้า ดังนั้นกระแสโฟโตเคอร์เรนท์ คือ 
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เมื่อ A คือ พื้นท่ีท่ีแสงตกกระทบ ส่วน nFel และ pFel คือ ความเร็วของอิเล็กตรอนและ
โฮล ตามล าดับ ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตามเวลาของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน า เราสามารถ
นิยาม การเปล่ียนแปลงตามเวลาดังกล่าวได้ดังนี้ 
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เมื่อ L คือ ความหนาของขั้ว แทนสมการท่ี (2.92) ลงในสมการท่ี (2.93) กระแสโฟโตเคอร์เรนท์จะเป็น 
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2.4.6 การศึกษาองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี 

(X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPS) 
 

เอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี เป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีให้ข้อมูลสมบัติทางเคมีท่ี
ระดับผิวของวัสดุ หลายๆด้าน ท้ังชนิด จ านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพันธะทางเคมี 
และสถานะออกซิเดชันของอะตอมเป็นต้น รวมถึงความสม่ าเสมอของธาตุองค์ประกอบ สภาพทางเคมี
ของผิวที่เปล่ียนไปเมื่อได้รับพลังงานความร้อน  
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รูปที่ 2.69  โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ 
 

สารเคมี ล าอิออน พลาสมา หรือรังสียูวี เป็นต้น ซึ่งเทคนิค XPS นี้สามารถใช้วิเคราะห์วัสดุได้มากมาย
หลายชนิด ท้ังสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์  โลหะผสม  เซมิคอนดัคเตอร์  พอลิเมอร์  แก้ว  
เซรามิก  สี  สารเคลือบ  กระดาษ  หมึก  ไม้  เครื่องส าอาง  ฟัน  กระดูก ฯลฯ  จึงมีอุตสาหกรรม
หลายประเภทท่ีต้องอาศัยเครื่อง XPS  เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์  แบตเตอรี  สารเคมี  คอมพิวเตอร์  
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เครื่องส าอาง  ไมโครอิเล็กทรอนิกส์  ส่ิงทอ  อาหาร  แก้ว  กาว  น้ ามันหล่อล่ืน  หลอดไฟฟ้า  บรรจุ
ภัณฑ์  กระดาษ  ไม้   พอลิเมอร์  พลาสติก  ส่ิงพิมพ์  โลหะ ฯลฯ รูปท่ี 2.69 แสดงโฟโตอิเล็กตรอนท่ี
ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ และ รูปท่ี 2.70  แสดงแผนภาพการท างานของเครื่อง XPS โดยเริ่มจาก
การยิงรังสีเอกซ์ไปยังวัสดุท่ีต้องการวิเคราะห์ ซึ่งรังสีเอกซ์นี้จะทราบค่าพลังงานท่ีแน่นอน  เพราะผลิต
จากหลอดท่ีเป้าแอโนดท าด้วยโลหะเบา  เช่น  ถ้าเป็นอลูมิเนียมจะให้รังสีเอกซ์ท่ีพลังงาน 1,486.6 eV  
แต่ถ้าเป็นแมกนีเซียมจะให้พลังงาน 1,253.6 eV   รังสีเอกซ์กลุ่มนี้จัดอยู่ในประเภทท่ีเรียกว่า  Soft  
X-ray   โฟตอนมีพลังงานในย่าน 200-2,000 eV  ส่วนรังสีเอกซ์ท่ีใช้กันในโรงพยาบาลต่าง ๆ เรียกว่า  
Hard  X-ray  ซึ่งมีพลังงาน 10,000 eV  ผลิตจากหลอดท่ีเป้าแอโนดท าด้วยโลหะหนักจ าพวกทังสเตน 
ดังนั้นรังสีเอกซ์จึงมีพลังงานสูง ไม่เหมาะในการน ามาใช้วิเคราะห์โครงสร้างของสารตัวอย่าง 
 

 
 
 

รูปที่ 2.70  การท างานของเครื่อง XPS 
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รูปที่ 2.71  โฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดจาก Core levels 
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รังสีเอกซเรย์ ปลดปล่อยให้อิเล็กตรอนในอะตอมท่ีอยู่ใกล้นิวเคลียส (Core level) หลุดเป็น
อิเล็กตรอนอิสระเรียกว่าโฟโตอิเล็กตรอน ดังรูปท่ี 2.71  ซึ่งมีพลังงานจลน์เป็นไปตามสมการดังนี้ 

 
   BK EhE  (2.95) 
 
โดยท่ี KE  = พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 
 h  = พลังงานของรงัสีเอกซ ์
 BE  = พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร 
   = ค่า Work  function 
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รูปที่ 2.72  (ก) ต าแหน่งยอดต่าง ๆ ของทองแดงบริสุทธิ์ (ข) สเปกตรัม XPS ของโพลีสไตรีน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 2.70 โฟโตอิเล็กตรอนจากผิววัสดุจะถูกรวบรวมและโฟกัสไปท่ีรูเปิดเล็ก ๆ บริเวณ
ทางเข้าของระบบวิเคราะห์พลังงานของอนุภาคอิเล็กตรอน  ด้วยระบบเลนส์ไฟฟ้าความยาวประมาณ 
50 เซนติเมตร  ระบบวิเคราะห์พลังงานของอิเล็กตรอน  ประกอบด้วยแผ่นโลหะคู่ขนานรูปครึ่งวงกลม
ต่อกับศักย์ไฟฟ้าคงท่ี  ท าหน้าท่ีบังคับให้อิเล็กตรอนวิ่งโค้งด้วยรัศมีเฉล่ีย  16.5 เซนติเมตรจนถึงแผง
หัววัด  วิธีการวัดพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนแบบนี้  สามารถอ่านค่าพลังงานค่าน้อยๆท่ีมากระทบ
หัววัดและสามารถจ าแนกค่าของพลังงานท่ีเกิดขึ้นได้  ค่าพลังงานอยู่ในช่วง  0.25-0.5 eV    ดังนั้น
จากพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีวัดได้  และพลังงานของรังสีเอกซ์ท่ีทราบค่าแน่นอน  รวมท้ัง
พิจารณาจากสมการท่ี (2.55)  ท าให้ทราบว่าโฟโตอิเล็กตรอนตัวนี้เคยถูกยึดเหนี่ยวอยู่ในอะตอมท่ี
ระดับพลังงานใด  จากนั้นน าไปสู่การทราบว่าอะตอมนี้คืออะตอมของธาตุใด  รวมถึงข้อมูลอื่น ๆ โดย
ใช้ฐานข้อมูลของทุกธาตุท่ีมีผู้ท าการศึกษาไว้ก่อนแล้ว น ามาช่วยในการวิเคราะห์ ดังรูปท่ี 2.72 (ก)  

รูปท่ี 2.72 (ก)  เป็นตัวอย่างการวิเคราะห์ผิวของทองแดงบริสุทธิ์  โดยต าแหน่งยอด (Peak) 
ต่าง ๆ ในสเปกตรัม XPS เกิดจากการที่อนุภาคอิเล็กตรอนท้ัง 29 ตัว  จัดเรียงตัวในแต่ละอะตอมของ
ทองแดงดังนี้  1S2, 2S2 ,2P6 ,3S2 ,3P6 ,3d10 ,4S1  โดยมีค่าของพลังงานยึดเหนี่ยว ดังตารางท่ี 2.9   
 
ตารางที่ 2.9  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจรต่าง ๆ ในอะตอมทองแดง  
 
 

ชื่อวงโคจรต่าง ๆ ในอะตอมทองแดง  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร (eV) 
ระดับ K 1s1/2 8981 

 2s1/2 1099 
ระดับ L 2p1/2 953 

 2p3/2 933 
 3s1/2 122 

ระดับ M 3p1/2 77 
 3p3/2 75 
 

รูปท่ี 2.72 (ก) จะพบว่ามียอดของโอเจอิเล็กตรอน (Auger  electron) ปะปนอยู่ด้วย โอเจ
อิเล็กตรอนจะเกิดจากอะตอมเช่นเดียวกับโฟโตอิเล็กตรอน  แต่ท่ีแตกต่างกันคือกลไกการถือก าเนิด ซึ่ง
ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า Auger  effect  เพื่อเป็นเกียรติแก่นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศสท่ีช่ือว่า  Pierre Auger  
ท่ีค้นพบปรากฏการณ์นี้ในปีค.ศ.1923 โดยได้รับการพัฒนาไปเป็นเทคนิควิเคราะห์ผิววัสดุเรียกว่า  
Auger Electron Spectroscopy (AES)  ซึ่งเทคนิค XPS และ AES มีความคล้ายคลึงกันมาก  
ปัจจุบันจึงสามารถหาได้ในเครื่องเดียวกัน  โดยเพิ่มอุปกรณ์เฉพาะอีกบางอย่าง  เช่น  เทคนิค XPS ใช้
รังสีเอกซ์เป็นตัวกระตุ้น แต่เทคนิค  AES นิยมใช้ล าอิเล็กตรอนเป็นตัวกระตุ้น 
 อย่างไรก็ตามเมื่ออะตอมหนึ่งมีพันธะกับอะตอมแปลกปลอมชนิดอื่น  ต าแหน่งและลักษณะ
ของยอดในสเปกตรัม XPS จะเปล่ียนไปจากเดิม  อาจกล่าวได้ว่าเพราะสภาวะแวดล้อมของอะตอม
ดังกล่าวเปล่ียนไป  เมื่อวิเคราะห์อย่างละเอียดจะท าใหท้ราบข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างโมเลกุลหรือชนิด
พันธะทางเคมีใหม่ได้  ดังตัวอย่างในรูปท่ี 2.72 (ข)  ซึ่งเป็นสเปกตรัม XPS ของโพลิสไตรีน (C8H8)n ท่ี
ถูกกระตุ้นมาก่อนด้วยพลาสมาของก๊าซออกซิเจน โพลิสไตรีนก่อนการกระตุ้นด้วยพลาสมาดังกล่าวนั้น 
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จะประกอบไปด้วยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนเพียงสองชนิดเท่านั้น  แต่หลังจากการกระตุ้น
ด้วยพลาสมา พบว่าสารประกอบดังกล่าวมีโครงสร้างท่ีเปล่ียนไป  โดยสามารถพิจารณาได้จากยอด C 
1s ซึ่งพบว่ามีลักษณะเปล่ียนไป  เนื่องจากมีพันธะเคมีระหว่างคาร์บอนกับอะตอมอื่นๆเกิดขึ้นหลาย
แบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.72 (ข) เทคนิค XPS ไม่เหมาะท่ีจะใช้วิเคราะห์วัสดุท่ีระดับลึกกว่า  10  นาโน
เมตร เพราะโตอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานจลน์ในระหว่างทางมากเกินไปกว่าท่ีจะหลุดออกมาจาก
ผิวของวัสดุได้   ถ้าต้องการวิเคราะห์ท่ีระดับลึกกว่านี้ คือสนใจข้อมูลเชิงลึกด้วย (Depth  profiling)  
จ าเป็นต้องใช้วิธีลอกผิวออกเป็นช้ัน ๆ ด้วยล าไอออนอาร์กอน  เรียกว่าเทคนิค  Ion sputtering  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

การศึกษาทฤษฏี หลักการและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องส าหรับการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ 
พทาโลไซยาไนน์ ได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 2 ส าหรับบทนี้เกี่ยวข้องกับขั้นตอนการด าเนินการวิจัย โดย
กล่าวถึงการเตรียมฟิล์มบาง และขั้นตอนการวัดสมบัติต่าง ๆ เพื่อน าผลไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ใน
บทต่อไป โดยแนวทางการด าเนินการวิจัยสามารถแสดงรายละเอียดด้วยแผนภาพขั้นตอน ดังรูปท่ี 3.1 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 
รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 การเตรียมฐานรองรับ (การตัดและการกัด) 

 จากกรอบแนวความคิดของการวิจัยได้ก าหนดวัสดุและระบบการปลูกฟิล์มบางด้วยเงื่อนไข
ต่างๆ อย่างชัดเจน ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงเริ่มด้วยการเตรียมฐานรองรับ โดยในงานวิจัยนี้ใช้ฐานรองรับ
แตกต่างกัน ได้แก่ กระจก (Glass slide) ขนาด 76x26 มิลลิเมตร กระจกไอทีโอ (ITO Glass) และ 
แผ่นซิลิกอนบริสุทธิ์ (Intrinsic silicon) ขนาด 5 x 5 มิลลิเมตร โดยกระจกไอทีโอ เป็นกระจกท่ีมีการ
เคลือบฟิล์มบางขั้วโปร่งใสอินเดียมทินออกไซด์ ซึ่งตัดตามขนาดท่ีก าหนด (ขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสร้างแบบลวดลายด้วยหน้ากากท่ีก าหนดและน ามากัดด้วยกรด ดังรูปท่ี 3.2 เพื่อให้ได้แบบตาม
ต้องการ  

 
 

รูปที่ 3.2 ฐานรองรับสามชนิดท่ีใช้ในการวิจัย 
 
3.2 การท าความสะอาดฐานรองรับ 

การท าความสะอาดฐานรองรับเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคัญ ซึ่งฐานรองรับ (substrate) ท่ีมี
ความสะอาดท าให้เนื้อฟิล์มเกาะยึดบนฐานรองรับได้ดี โดยการท าความสะอาดฐานรองรับเพื่อขจัด
คราบส่ิงสกปรก เช่นฝุ่นหรือคราบไขมันท่ีติดค้างก่อนน าไปปลูกฟิล์มบาง ดังนั้นทุกฐานรองรับใช้
กระบวนการท าความสะอาดท่ีเรียกว่ากระบวนการแอลกอฮอล์(Alcohol process) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ล้างด้วยน้ าไร้ประจุในเครื่องล้างอัลตราโซนิก (Ultrasonic Cleaner) โดยเครื่องล้าง 
    อัลตราโซนิก ดังรูปท่ี 3.3 เป็นเวลา 15 นาที  
2. ล้างด้วยอะซิโตน (Acetone: CH3COCH3) ในเครื่องอัลตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาที 
3. ล้างด้วยเมทานอล (Methanol: CH3OH) ในเครื่องอัลตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาที 
4. ล้างด้วยไอโซโพรพานอล (Isopropanol: (CH3)2CHOH) ในเครื่องอัลตราโซนิค เป็นเวลา  
   15 นาที 
5. เป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องล้างอัลตราโซนิก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การปลูกฟิล์มบางด้วยระบบระเหยสารด้วยความร้อนจากแหล่งก าเนิดหลายแหล่ง 
 
การปลูกฟิล์มบางในการวิจัยครั้งนี้ใช้ระบบระเหยสารด้วยความร้อนจากแหล่งก าเนิดหลาย

แหล่งในห้องสะอาด (Clean room) ระดับคลาส (Class) 10000 ตามมาตรฐานสากล ISO 14644-1, 
1999 ดังรูปท่ี 3.4  

 

            
 

 รูปที่ 3.4 ระบบการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีระเหยสารด้วยความร้อนจากแหล่งก าเนิดหลายแหล่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ระบบปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 

ส่วนควบคุม 

ห้องสุญญากาศ 
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รูปท่ี 3.5 แสดงระบบปลูกฟิล์มบาง ภายใต้ระบบสุญญากาศความดันในระดับ 10-6 มิลลิบาร์ 
ท่ีใช้ในการวิจัยนี้ โดยใช้ระบบของปั๊มโรตารี (Rotary pump) ท างานร่วมกับปั๊มกังหันโมเลกุล 
(Turbo molecular pump) ระบบนี้สามารถระเหยสารได้หลายแหล่งโดยใช้เบ้า (Crucible) ท้ังหมด 
4 ตัว โดยแหล่งระเหยสารโดยใช้ทังสเตนรูปเรือ (Tungsten boat) ส าหรับการระเหยสารอินทรีย์และ
โลหะตามล าดับ โดยมีชัตเตอร์ (Shutter) เป็นอุปกรณ์เปิด-ปิดไอระเหยของสาร ท่ีใส่ไว้ในแหล่ง
ระเหยสาร ส าหรับการวิจัยนี้ใช้วิธีการปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย ซึ่ง
สามารถประยุกต์ใช้แหล่งระเหยสารเพียงสองแหล่งเท่านั้น  
 

3.3.1 องค์ประกอบของระบบการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 
3.3.1.1 ห้องสุญญากาศ (Vacuum chamber)  

ห้องสุญญากาศท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ มีโครงสร้างท าด้วยโลหะสแตนเลส ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 มี
ลักษณะภายนอกท่ีส าคัญประกอบด้วย ตัวควบคุมชัตเตอร์ (Shutter)  มอเตอร์ส าหรับหมุนโฮลเดอร์ 
(Holder) ฝาเปิด-ปิดด้านหน้า และวาล์ว (Valve) ส าหรับลดความดัน ส่วนภายในมีลักษณะดังรูปท่ี 
3.7 ซึ่งประกอบด้วยชิ้นส่วนต่าง ๆ ได้แก่ แหล่งระเหยสารอินทรีย์และแหล่งระเหยโลหะ เซนเซอร์วัด
ความหนา ขั้วไฟฟ้าให้ความร้อน หัวอ่านอุณหภูมิ และระบบให้ความร้อนแก่ฐานรองรับ โดยห้อง
สุญญากาศท่ีออกแบบและสร้างขึ้นเพื่อใช้ในงานวิจัยมีข้อมูลจ าเพาะดังนี้ 

 

 

 

รูปที่ 3.6  ห้องสุญญากาศท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

วาล์ว 

ควบคุมชัตเตอร์ 
มอเตอร์ 

ฝาเปิด-ปิด ด้านหน้า 
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1. ห้องสุญญากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 เซนติเมตร และความสูง 50 เซนติเมตร 
2. ฝาด้านบนมีการเจาะรูที่ฝาเพื่อใส่อุปกรณ์ตรวจวัดความดันและแกนเช่ือมต่อกับมอเตอร์ 
    เพื่อหมุนช้ินงาน 
3. ฝาปิดบานสวิงด้านหน้ามีขนาด 25 เซนติเมตร พร้อมช่องกระจกส าหรับสังเกตช้ินงาน 
   เพื่อให้สะดวกและง่ายต่อการเปิดปิดห้องสุญญากาศ  
4. เช่ือมต่อกับเทอร์โบปั๊มได้ 
5. มช่ีองส าหรับเช่ือมต่ออุปกรณ์เซนเซอร์ภายในห้องสุญญากาศกับอุปกรณ์ภายนอกผ่าน  
   ฟีดทรู (Feed through) นอกจากนี้ภายในมีแผ่นกันไอระเหย 
6. ฐานด้านล่างสามารถเช่ือมต่อกับข้ัวไฟฟ้าส าหรับให้ความร้อนกับสารและส าหรับอุปกรณ์ท่ี 
   ใช้ในการแสดงผล 

 

 

 
รูปที่ 3.7  ลักษณะภายในของห้องสุญญากาศ 

 

   

 
รูปที่ 3.8  ด้านหน้าห้องสุญญากาศ และโฮลเดอร์ติดต้ังฐานรองรับ 

แหล่งระเหย 
สารอินทรีย์ 

เซนเซอร ์
วัดความหนา 

แหล่งระเหยโลหะ 

โฮลเดอร์ส าหรับยึดตัวอย่าง 

ชัตเตอร์ 

ด้านหน้าส าหรับน า
ตัวอย่างไปติดโฮลเดอร์ 
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อุปกรณ์ภายในห้องสุญญากาศถูกออกแบบให้สามารถติดต้ังแหล่งระเหยสาร (Evaporation source) 
ส าหรับให้ความร้อนแก่สารท่ีต้องการระเหย ท าให้สารท่ีอยู่ในเบ้าหลอมเปล่ียนสถานะจากของแข็ง
กลายเป็นไอและขึ้นไปเคลือบติดบนฐานรองรับ ในการวิจัยนี้เลือกใช้โครงสร้างแหล่งระเหยสารท่ีท า
จากแกรไฟท์ (Graphite) เนื่องจากสารอินทรีย์ที่ใช้เป็นคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ (CuPc) ซึ่งเป็นสาร
ท่ีสามารถกลายเป็นไอได้ง่าย  ส่วนระบบระเหยสารอนินทรีย์ซึ่งใช้โลหะบิสมัท (Bi) เป็นโลหะท่ีมีจุด
หลอมเหลวต่ า  จึงเลือกใช้เบ้าหลอมโลหะ (Boat) ท่ีท าจากโมลิบดีนัม (Molybdenum) โดยท้ังสอง
แหล่งก าเนิดจะต่อกับขั้วไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิเพื่อควบคุมอัตราการระเหยสารได้ตาม
ต้องการ   
 

  3.3.1.2 หม้อแปลงชนิดแรงดันต่ า-กระแสสูง  
 หม้อแปลงชนิดแรงดันต่ า-กระแสสูง   (Low voltage - high current transformer) คือ 
อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังขั้วไฟฟ้า เพื่อเปล่ียนก าลังไฟฟ้าเป็นความร้อน โดยมีระบบควบคุม
อุณหภูมิใหเ้หมาะสมกับเบ้าหลอมแต่ละแหล่งระเหยสาร เพื่อสร้างอุณหภูมิท่ีสามารถระเหยสารเป็น
ไอได้ นอกจากนี้ระบบนี้สามารถควบคุมอัตราการระเหยให้คงท่ีตามต้องการได้ โดยหม้อแปลงชนิด
แรงดันต่ า-กระแสสูง แสดงในรูปท่ี 3.9 ซึ่ง มีแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 10 โวลต์ และสามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 250 แอมแปร ์
 

 

 
รูปที่ 3.9  หม้อแปลงแรงดันต่ า-กระแสสูง ขนาด 10 V-250 A  [63] 

3.3.1.3 ระบบปั๊มสุญญากาศและอุปกรณ์วัดความดันสุญญากาศ  
3.3.1.3.1 ปั๊มเชิงกลโรตารี  

ปั๊มเชิงกลโรตารี (Mechanical rotary pump) เป็นอุปกรณ์ส าคัญ ใช้ในระบบสร้าง
สุญญากาศขั้นต้นในห้องสุญญากาศ แสดงดังรูปท่ี 3.10 โดยสามารถสร้างสุญญากาศได้ต้ังแต่ความดัน
บรรยากาศจนถึงความดันประมาณ 10-3 มิลลิบาร์   
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รูปที่ 3.10  ปั๊มเชิงกลโรตารี  

3.3.1.3.2 ปั๊มสุญญากาศแบบเทอร์โบโมเลกูลาร์  

ปั๊มสุญญากาศแบบเทอร์โบโมเลกูลาร์ (Turbo Molecular Vacuum Pump) ใช้เพื่อสร้าง
สุญญากาศระดับ UHV ในห้องสุญญากาศดังรูปท่ี 3.11 โดยสามารถท าความดันได้ถึง 10-10 mbar  

 

รูปที่ 3.11  ปั๊มเทอร์โบโมเลกูล่า [73] 

3.3.1.4 เกจเพ็นนิง (Penning gauge) 

เกจเพ็นนิง หรือ เกจไอออไนเซชัน (Ionization gauge) หรือ เกจแบบขั้วแคโทดเย็น (Cold 
cathode ionisation gauge) ใช้วัดความดันบรรยากาศในช่วง 10-3 –10-10 มิลลิบาร์ ลักษณะของ
เกจเพ็นนิง แสดงดังรูปท่ี 3.12  Pfeifffer Vacuum D-35614 Asslar PKR 251 ซึ่งติดต้ังในระบบ
การปลูก 
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รูปที่ 3.12  ลักษณะของเครื่องอ่านความดันกับเกจเพ็นนิง  [73] 
 
  3.3.1.5 ผลึกควอทซ์หรือคริสตอล 
 ผลึกควอทซ์หรือคริสตอล ท าหน้าท่ีตรวจวัดอัตราการระเหยสาร ซึ่งติดต้ังในหัววัดความหนา
ภายในห้องสุญญากาศ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้คริสตอล มีค่าความถี่ 6 เมกะเฮิรตซ์  ท าจากผลึก
ควอทซ์ (LI008-010-G10 Gold coated Crystal, 6 MHz 10/Pkg) ดังรูปท่ี 3.13 

 

 

รูปที่ 3.13  ผลึกควอทซ์หรือคริสตอล  

ในระบบนี้ผลึกควอทซ์จะท าหน้าท่ีตรวจวัด อัตราการระเหยของสาร ท่ีเกิดขึ้นภายในห้อง
สุญญากาศ ซึ่งติดต้ังไว้ในแนวระดับความสูงจากแหล่งระเหยสารท่ีใกล้เคียงกับฐานรองรับ เพื่อวัด
ความหนาจากค่าความถ่ีการส่ันของผลึกท่ีมีค่าลดลงเมื่อมีสารมาเคลือบเกาะท่ีผิวของผลึกมากขึ้น โดย
ความถี่ท่ีได้จะถูกน าไปค านวณหาอัตราการระเหยสารได้ ในงานวิจัยนี้จะมีตัวควบคุมและแสดงผล
อัตราการระเหยของสารโดยเครื่อง INFICON xtc/2 Deposition Controller ดังรูปท่ี 3.14 
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รูปที่ 3.14  ตัวควบคุมและแสดงผลของบริษัท INFICON XTC/2 Deposition Controller 
 

3.3.2. เงื่อนไขและผลลัพธ์การปลูกฟิล์มบาง 
การปลูกฟิล์มบางในงานวิจัยนี้ใช้เงื่อนไขการปลูก  ซึ่งสรุปเงื่อนไขดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

และการเตรียมฟิล์มบางเพื่อปลูกด้วยเงื่อนไข Bi:CuPc บนฐานรองรับ ITO Silicon (Si) และ Glass 
Slide แสดงในรูปท่ี 3.15  ผลการปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหยบน
ฐานรองรับต่างๆแสดงในรูปท่ี 3.16 

 
ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการปลูกฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือด้วยบิสมัท 
 

พารามิเตอร์การเตรียมฟิล์ม เง่ือนไขในการเตรียมฟิล์ม 
ความดัน(base pressure) 
ความหนาของฟิล์มบาง 
อัตราปลูกฟิล์ม Bi:CuPc 
อุณหภูมิฐานรองรับ 
ฐานรองรับ 

5 x 10-6 มิลลิบาร์ 
100 นาโนเมตร 
0.0/0.8 , 0.1/0.8, 0.3/0.8, 0.5/0.8, 0.8/0.8 A°/s 
อุณหภูมิห้อง 
Glass, silicon, ITO 

 
 

  
  

 
 

รูปที่ 3.15 ฐานรองรับและการเตรียมเพื่อปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 

Thickness kA° Rate A°/s 

Glass slide 

ITO 

Si 
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รูปที่ 3.16 ผลการปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหยบนฐานรองรับต่างๆ 
 

3.3.3 เงื่อนไขและผลการปลูกข้ัวฟิล์มบาง 
 การปลูกขั้วฟิล์มบางในงานวิจัยนี้ใช้เงื่อนไขการปลูก  ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และการเตรียม
ฟิล์มบางโครงสร้าง Bi:CuPc บนฐานรองรับ ITO น ามาท าหน้ากากเพื่อเตรียมปลูกขั้ว แสดงในรูปท่ี 
3.17  ซึ่งผลการปลูกขั้วฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหยบนฐานรองรับ
โครงสร้าง Bi:CuPc บนฐานรองรับ ITO ได้โครงสร้างใหม่ดังรูปท่ี 3.18 
 

         
 

รูปที่ 3.17 การเตรียมฐานรองรับเพื่อปลูกฟิล์มบางโดยการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย 
 
ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขการปลูกขั้วฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือด้วยบิสมัท 
 

พารามิเตอร์การเตรียมฟิล์ม เง่ือนไขในการเตรียมฟิล์ม 
ความดัน(base pressure) 
ความหนาของฟิล์มบาง 
อัตราปลูกฟิล์ม Al 
อุณหภูมิฐานรองรับ 
ฐานรองรับ 

9 x 10-6 มิลลิบาร์ 
100 นาโนเมตร 
30-50 A°/s 
อุณหภูมิห้อง 
ITO/Bi:CuPc 

 

ITO 
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รูปที่ 3.18 ผลการปลูกขั้วได้ฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi:CuPc/Al 
 
3.4 การตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบางโลหะพทาโลไซยาไนน์และคอปเปอร์ 
     พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 
 

3.4.1 การตรวจสอบสมบัติทางโครงสร้างด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี 
3.4.1.1 ขั้นตอนการตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบาง 
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยรามานสเปกโตรสโกปี ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 เป็น

เครื่องมือท่ีใช้วิเคราะห์วัสดุโดยอาศัยหลักการกระเจิง แบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic scattering) ของ
แสง โดยผลึกหรือโมเลกุลท่ีย่านความถ่ีต้ังแต่ UV (Ultraviolet) ถึง NIR (Near infrared) ท าให้มีการ
เปล่ียนแปลงความถี่ซึ่งเกิดจากการที่ผลึกหรือโมเลกุลได้รับหรือสูญเสียพลังงานอย่างใดอย่างหนึ่งจาก
การทรานซิชันระหว่างช้ันพลังงานของการส่ันหรอืการหมุน (Photon-phonon scattering) ซึ่งจะให้
ข้อมูลเกี่ยวกับ รามานแมพปิง (Raman Mapping) ไมโครสโกปี และ สเปกโตรสโกปี โดยสามารถ
บอกรายละเอียดต่างๆ     ของวัสดุได้แก่ องค์ประกอบ พันธะเคมี โครงสร้าง เฟส การต าแหน่ง ขนาด  
 

 
 

รูปที่ 3.19  ระบบรามานสเปกโตรสโกปี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเครียดเหนี่ยวน า (Induced stress) และกลไกของปฏิกิริยา (Reaction mechanism) เป็นต้น 
ซ่ึงงานวิจัยนี้ เครื่องรามานใช้แสงเลเซอร์จากอาร์กอนเลเซอร์ซึ่งมีความยาวคล่ืน 532 nm โฟกัสลง
บนพื้นท่ีของฟิล์มบางซึ่งปลูกบนฐานรองรับชนิดซิลิกอน โดยใช้ Microscope เป็นตัวปรับโฟกัส และ
ใช้โปรแกรม lab spec เป็นตัวส่ังงาน และแสดงยอดรามาน (Raman peak) ด้วยกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างเลขคล่ืน (Wave number: cm-1) กับความเข้ม (Intensity-a.u.) ซึ่งเรียกว่ารามานสเปกตรัม 

 
3.4.2 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมซึ่งมีองค์ประกอบหลัก คือการ

วัดแรงโดยใช้คานยื่น (Cantilever) ซึ่งเป็นแผ่นวัสดุแข็งท่ีมีวัสดุปลายแหลม หรือ “ ทิป” (Tip) ติดอยู่
ท่ีปลายคานยื่นท าจากวัสดุท่ีมีความแข็งสูงเช่น Silicon nitride (Si3N4) ยาว 100 –500  ไมโครเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.20 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม (AFM), Seiko SPA-400 
 

และความหนา 0.5- 5 ไมโครเมตร ภาพแสดงองค์ประกอบของระบบกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
แสดงได้ดังรูปท่ี  3.20  ท างานโดยอาศัยทิปท่ีติดปลายคานยื่นท าหน้าท่ีวัดแรงกระท าระหว่างตัวอย่าง
กับทิป โดยทิปจะสัมผัสกับตัวอย่างด้วยแรงในระดับนาโนนิวตัน และเคล่ือนท่ีไปและกลับบนพื้นผิว
ฟิล์มบาง ซึ่งวางอยู่บนวัสดุเพียโซอิเลคทริกส์  (Piezoelectric scanners) โดยสามารถควบคุมการ
เคล่ือนท่ีได้ในสามทิศทางคือ แกน x , y และ z ทิปจะเคล่ือนท่ีขึ้น หรือลง ตามความสูงหรือต่ าของ
พื้นผิวฟิล์มบาง ระบบกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ระบบวัดอะตอมมิคฟอร์ซไมโครสโคปจะวัด
การต าแหน่งของทิปได้จากการใช้ล าแสงเลเซอร์ ส่องไปท่ีคานยื่น แล้วสะท้อนกลับไปท่ีส่วนรับ
สัญญาณแบบโฟโตไดโอด (Photodiode detector) ท าให้ทราบข้อมูลการเคล่ือนท่ีขึ้นลงของคานยื่น 
หรือความสูงต่ าของพื้นผิวฟิล์มบางได้  จากข้อมูลความสูงต่ าของแต่ละจุดเทียบกับต าแหน่งของทิป 
(โคออร์ดิเนต x,y,z) ท าให้ ระบบกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม สามารถสร้างภาพของพื้นผิวฟิล์ม
บางได้ท้ัง สอง มิติ และ สาม มิติ หลังจากท าการตรวจสอบพื้นผิวของฟิล์มบางท่ีได้จะท าการวิเคราะห์
ค่าความขรุขระในแต่ละเงื่อนไขของฟิล์มบางและงานวิจัยนี้วัดโดยใช้ฐานรองรับชนิดซิลิกอน   
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3.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FESEM)) เป็นเครื่องมือท่ีใช้ศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาค ดังแสดงในรูปท่ี 
3.21  และเป็นเครื่องมือท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายท้ังในการวิจัย และการผลิต ภาคอุตสาหกรรม  
FESEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายสูงถึงระดับ  500,000 เท่า และความสามารถ
แจกแจงรายละเอียด (Resolution) ท่ี 1.5 นาโนเมตร ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับ
ไมโครเมตรหรือนาโนเมตรได้ และงานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มบางปลูกบนฐานรองรับซิลิกอนในการวัด FESEM  

  

 
 

รูปที่ 3.21 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [74] 
 
3.4.4 การตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยระบบยูวี-วิสสีเบิลสเปกโตรสโกปี 
การตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยระบบยูวี-วิสสีเบิลสเปกโตรสโกปี เป็นเทคนิคการวิเคราะห์

สารโดยใช้หลักการดูดกลืนแสงท่ีอยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและช่วงท่ีตามองเห็น 190-1000 นาโน
เมตร ของสารเคมีต่างๆ ได้แก่ สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound)  

 

 
 

รูปที่ 3.22 เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ของบริษัท PG Instrument รุ่น T90+ 
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หรือสารอนินทรีย์ (Inorganic compound) ซึ่งเครื่องยูวี-วิสสีเบิลสเปกโตรสโกปีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้คือ
รุ่น T90+ ของบริษัท PG Instrument ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 โดยงานวิจัยนี้วัดโดยใช้ฐานรองรับชนิด
กระจก (Glass slide)  ซึ่งวิธีการตรวจสอบสมบัติ ท าได้โดยน าฟิล์มบางใส่ในตัวยึดตัวอย่าง (Sample 
Holder) แล้ววางในบริเวณใกล้แหล่งก าเนิดแสง สารตัวอย่างจะดูดกลืนรังสี หรือแสงบางส่วนไว้ แสง
ท่ีไม่ดูดกลืนจะผ่านออกมายังตัวตรวจวัดแสงท่ีเป็นโฟโตมัลติไพลเออร์ (Photomultiplier tube,  
PMT) เครื่องวัดแสงจะท าการวัดปริมาณแสงท่ีออกมา โดยการหักล้างกับปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน 
จากนั้นจะท าการประมวลผลเป็นเส้นสเปกตรัม ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง      
(Absorbance) และค่าความยาวคล่ืน 
 

3.4.5 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าด้วยวิธีวัดกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า และ ความจุ
ไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า ด้วยเคร่ือง LCR Meter 

การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าด้วยวิธีวัดกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า และ ความจุไฟฟ้า-
แรงดันไฟฟ้า ด้วยเครื่อง LCR Meter โดยงานวิจัยนี้ใช้รุ่น E4980A ของบริษัท Agilent ดังรูปท่ี 3.23 
ซึ่งใช้เครื่อง LCR Meter จ่ายค่าแรงดันไฟฟ้าให้แก่ฟิล์มบางท้ังแรงดันไบอัสตรงและแรงดันไบอัสกลับ 
ตามขั้นตอนท่ีผู้วิจัยได้ก าหนดค่าความละเอียดไว้ก่อนล่วงหน้าค่าของกระแสไฟฟ้าและความจุไฟฟ้า
เทียบกับแรงดันไฟฟ้า ส่งผ่านสายสัญญาณ GPIB โดยใช้โปรแกรม LabVIEW เพื่อเก็บข้อมูลการวัดใน
หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ และน าข้อมูลท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง I-V และ C-V 
ต่อไป โดยงานวิจัยนี้ใช้ฐานรองรับชนิดกระจก ITO ซึ่งปลูกฟิล์มบางด้วยโครงสร้าง ITO/Bi:CuPc/Al 
 

 
 

รูปที่ 3.23 เครื่อง LCR Meter ของบริษัท Agilent รุ่น E4980A 
 

3.4.6 การตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยระบบวัดโฟโตเคอร์เรนท์ สเปกโตรสโกปี 
 
การตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยระบบวัดโฟโตเคอร์เรนท์ สเปกโตรสโกปีเป็นเทคนิคการ

ตรวจสอบสมบัติทางแสงและไฟฟ้าของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์โครงสร้างนาโน โดยงานวิจัยนี้ได้
จัดอุปกรณ์และเครื่องมือของระบบโฟโตเคอร์เรนท์ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 และสามารถแทนด้วย
ไดอะแกรมได้ดังรูปท่ี 3.25 โดยใช้แสงจากหลอดทังสเตนส่องไปยังโมโนโครเมเตอร์ ด้วยความยาว
คล่ืนท่ีก าหนดโดยการควบคุมของคอมพิวเตอร์ แสงท่ีผ่านโมโนโครเมเตอร์และผ่านชอปเปอร์ ไปตก
กระทบอุปกรณ์ฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi:CuPc/Al โดยเมื่อแสงตกกระทบในบริเวณไวงานของ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.24  ระบบวัดโฟโตเคอเรนท์สเปกโตรสโกปี 
 

 

  
 

รูปที่ 3.25  ไดอะแกรมระบบวัดโฟโตเคอเรนท์สเปกโตรสโกปี [1] 
 

อุปกรณ์ดังกล่าว  ส่งผลให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลขึ้น และเกิดการเปล่ียนแปลงค่าการน าไฟฟ้า เมื่อป้อน
สนามไฟฟ้าท าให้อิเล็กตรอนและโฮลเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงข้ามกันจึงเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าขึ้น เรียกว่า
กระแสโฟโตเคอร์เรนท์ ซึ่งเป็นกระท่ีเกิดขึ้นจากการตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์ ถูกวัดและขยาย
สัญญาณโดยเครื่องขยายสัญญาณแบบล็อคอิน และบันทึกค่าลงในคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป  
 

3.4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วย เอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วย เอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี โดยเทคนิค

การวิเคราะห์นี้สามารถให้ข้อมูลสมบัติทางเคมีท่ีระดับผิวของวัสดุได้ เช่น ชนิดและจ านวนธาตุ
องค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพันธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชันของอะตอม เป็นต้น  โดย
ให้รังสีเอ็กซ์ที่ทราบค่าพลังงานท่ีคงท่ีเป็นแหล่งก าเนิด เพื่อไปกระตุ้นอิเล็กตรอนในอะตอมให้หลุดเป็น
อิสระ เรียกว่าโฟโตอิเล็กตรอน ซึ่งมีพลังงานจลน์เฉพาะตัวค่าหนึ่ง ๆ  โดยค่าพลังงานจลน์ของโฟโต
อิเล็กตรอนท่ีวัดได้ บอกให้ทราบว่าโฟโตอิเล็กตรอนตัวนี้   เคยถูกยึดเหนี่ยวอยู่ในอะตอมท่ีระดับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานใด และทราบว่าอะตอมนี้คืออะตอมของธาตุใด รวมถึงข้อมูลอื่นๆ โดยศึกษาเปรียบเทียบกับ
ฐานข้อมูลมาตรฐานหรือรายงานการวิจัยต่างๆ ซึ่งเครื่อง XPS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นรุ่น AXIS  Ultra  
DLD ของบริษัท Kratos Analytical Ltd.  ประเทศอังกฤษ  ดังรูปท่ี 3.25 ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มบาง
บนฐานรองรับชนิดซิลิกอนในการวัด XPS เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ และพันธะเคมี
ท่ีเกิดขึ้นในฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือด้วยบิสมัทต่อไป 
 

 

รูปที่ 3.26  เครื่อง XPS ของบริษัท Kratos Analytical Ltd. รุ่น AXIS  Ultra  DLD [75] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
 บทนี้กล่าวถึงการเตรียมหรือการปลูก และการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของฟิล์มบาง         
สารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ และฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์ -       
พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัท โดยใช้วิธีการระเหยสารด้วยความร้อนคู่ระเหย  
 การปลูกฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ ใช้อัตราการระเหยสาร   
0.8 A°/s ท่ีความหนา 100nm ส่วนฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วย
โลหะบิสมัท ใช้อัตราการระเหยสารท่ีอัตราส่วนของโลหะบิสมัทต่อสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์- 
พทาโลไซยาไนน์ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 0.1:0.8, 0.3:0.8, 0.5:0.8, และ 0.8:0.8 A°/s โดย
ฟิล์มบางท่ีได้จากการเตรียมทุกเงื่อนไขถูกน ามาตรวจสอบสมบัติเฉพาะทางด้านต่างๆ ดังต่อไปนี้  

 1. การตรวจสอบความหนาของฟิล์มบาง โดยพิจารณาจากความหนาของฟิล์มบาง 
 2. การตรวจวัดสมบัติทางกายภาพของพื้นผิวฟิล์มบาง โดยพิจารณาลักษณะการเปล่ียนแปลง

ของเม็ดผลึก และค่าความขรุขระของพื้นผิวฟิล์มบาง 
 3. การตรวจวัดสมบัติทางโครงสร้างผลึกหรือโมเลกุลของฟิล์มบาง โดยพิจารณาจากการ

เปล่ียนแปลงระดับพลังงานท่ีเกี่ยวข้องกับการส่ันของโมเลกุล ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดกลืนแสงในผลึก
หรือโมเลกุลในฟิล์มบาง  

 4. การตรวจวัดสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงในช่วง UV-Visible (300-800 นาโนเมตร) ของฟิล์มบาง 

 5. การตรวจวัดสมบัติทางไฟฟ้า โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้า-ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า และ ความจุไฟฟ้า-ความต่างศักย์ ของฟิล์มบาง  

     6. การตรวจสอบสมบัติทางพันธะเคมีด้วยระบบเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี โดย
พิจารณาความสัมพันธ์จากการสร้างพันธะทางเคมีระหว่างอะตอมภายในฟิล์มบาง  
    ซึ่งผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองของการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของฟิล์ม
บางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ และ ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พ
ทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทในเงื่อนไขต่างๆ จะได้น าเสนอเป็นล าดับต่อไป   

 
4.1 การตรวจสอบความหนาของฟิล์มบาง 
   
 การปลูกฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ และฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัท ด้วยวิธีระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่  ซึ่ง
ระบบนี้แสดงค่าอัตราการระเหยและความหนาจากการค านวณการเปล่ียนแปลงของความถี่ในการส่ัน
ของผลึกควอทซ์ (Quartz Crystal Microbalance; QCM) โดยทุกเงื่อนไขการปลูกฟิล์มบางอ่านค่า
ความหนาได้ 100 นาโนเมตร การตรวจสอบความหนาของฟิล์มบางในการทดลองนี้ใช้ฟิล์มบาง CuPc 
และ Bi:CuPc ท่ีปลูกบนฐานรองรับซิลิกอน ซึ่งตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด ซึ่งผลการวัดความหนาของฟิล์มบางแสดงได้ดังรูปท่ี 4.1 
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(ก) CuPc หนา 93 nm                 (ข) CuPc หนา 91 nm 

 

      
 

(ค) CuPc หนา 87 nm                     (ง) CuPc หนา 87 nm 
 

      
 

(จ) CuPc หนา 79 nm              
 

รูปที่ 4.1 ภาพตัดขวางลักษณะพื้นผิววัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราดของฟิล์มบาง 
            ท่ีความหนา 100 นาโนเมตร ด้วยอัตราส่วนการระเหยสาร (ก) 0.0:0.8 (ไม่เจือโลหะบิสมัท)  
            (ข) 0.1:0.8  (ค) 0.3:0.8  (ง)  0.5:0.8  และ (จ) 0.8:0.8  
 

จากการตรวจสอบความหนาของฟิล์มบางท่ีเตรียมในเงื่อนไขท่ีแตกต่างกันจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราดดังรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์    
คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่มีการเจือโลหะบิสมัทมีความหนาใกล้เคียงกับค่าความหนาท่ีอ่านได้ใน
ระบบการปลูก (QCM) ส่วนฟิล์มบางท่ีเจือโลหะบิสมัทด้วยอัตราท่ีเพิ่มขึ้นมีแนวโน้มของความหนา
ลดลงตามล าดับ โดยได้เปรียบเทียบความหนาฟิล์มบางท่ีได้จากการวัดของระบบ QCM ในระบบการ
ปลูกกับการวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราดในตารางท่ี 4.1 และแสดงความสัมพันธ์
ด้วยกราฟดังรูปท่ี 4.2  

undoped 0.1:0.8 

0.3:0.8 0.5:0.8 

0.8:0.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบความหนาฟิล์มบางท่ีได้จากการวัดของระบบ QCM และการวัดด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด  
 

Bi:CuPc 
Condition Thickness (nm) 

(QCM) 
Real Thickness (nm) 

(FE-SEM) 
Error (%) 

undoped 100 93 -7 

0.1:0.8 100 87 -13 

0.3:0.8 100 82 -18 

0.5:0.8 100 78 -22 

0.8:0.8 100 70 -30 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบความหนาฟิล์มบางท่ีได้จากการวัดของระบบ QCM และการวัดด้วยกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด ท่ีอัตราการระเหยโลหะ Bi แตกต่างกัน 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าความหนาของฟิล์มบางมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จากการ

ตรวจสอบพบว่าสาเหตุของความหนาท่ีลดลงเมื่อมีการเจือโลหะบิสมัทเพิ่มขึ้น เกิดจากความผิดพลาด
ของการค านวณค่าความหนาของระบบ QCM ซึ่งเป็นระบบวัดความหนาในระหว่างการปลูกฟิล์มบาง 
โดยระบบวัดความหนาแบบ QCM จะค านวณค่าความหนาจากการเปล่ียนแปลงความถี่ของการส่ันใน
ผลึกควอทซ์ซึ่งแปรผันตามมวลของสารท่ีระเหยหรือระเหิดขึ้นมายึดติดบริเวณบนพื้นผิวผลึกควอทซ์
ในตัวเซนเซอร์วัดความหนา โดยปริมาณการส่ันต่อวินาทีถูกน ามาค านวณร่วมกับค่าความหนาแน่น
ของสารที่ใช้ในการเตรียมซึ่งจะต้องก าหนดให้กับระบบ QCM ก่อนเริ่มต้นใช้งาน เมื่อพิจารณาระบบ
ระเหยสารแบบคู่ระเหยท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์มบางในงานวิจัยนี้ พบว่าระบบการวัดความหนา QCM เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถก าหนดค่าความหนาแน่นของสารท่ีใช้ระเหยได้เพียงค่าเดียว โดยการเตรียมฟิล์มบางท่ีใช้ใน
การทดลองนี้เลือกใช้ค่าความหนาแน่นของ CuPc ซึ่งมีค่าประมาณ 1.38 g/cm3 เนื่องจากการเตรียม
ฟิล์มบางในการทดลองนี้ใช้เทคนิคการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย ท าให้ท้ัง CuPc และ Bi 
ถูกระเหยขึ้นไปติดท่ีบริเวณพื้นผิวเซนเซอร์ตัววัดของระบบ QCM พร้อมกัน โดยท่ี Bi มีค่าความ
หนาแน่นประมาณ 9.75 g/cm3 แต่ในระบบนี้ค านวณค่าความหนาโดยใช้ค่าความหนาแน่นของ 
CuPc (1.38 g/cm3) ดังนั้นระบบ QCM จึงค านวณความหนาของ Bi ได้ค่ามากกว่าความเป็นจริง 
ส่วนความหนาของ  CuPc ท่ีค านวณได้จากระบบ QCM นั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าความหนาท่ีอ่านได้ จึง
ท าให้ผลการวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราดแตกต่างจาก
ความหนาฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยระบบปลูกด้วยเทคนิคการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหยท่ีใช้
ระบบ QCM วัดความหนา ส่งผลให้ความหนาจริงของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc มีแนวโน้มลดลง 
และแนวโน้มการลดลงของความหนาฟิล์มบางมีความสัมพันธ์อย่างเชิงเส้นกับความหนาแน่นของ
บิสมัทท่ีเจือเพิ่มขึ้นในฟิล์มบาง ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ซึ่งมีความสอดคล้องกับ นรินทร์ ธรรมรักษ์วัฒนะ
[76] ผลการวัดความหนาของฟิล์มบางท่ีเตรียมจากระบบระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย ท่ีใช้
ระบบการอ่านค่าความหนาด้วย QCM เครื่องเดียวกัน ได้รายงานผลการตรวจวัดความหนาของฟิล์ม
บาง สารอินทรีย์นิเกิลพทาโลไซยาไนน์ (NiPc) ท่ีมีการเจือด้วยโลหะ Sn (Sn-doped NiPc) ด้วยอัตรา
การระเหยท่ีแตกต่างกัน โดยก าหนดให้ความหนาของฟิล์มบาง Sn-doped NiPc ท่ีอ่านได้จากระบบ 
QCM มีค่าคงท่ี 200 นาโนเมตร ผลการวัดความหนาของฟิล์มบาง Sn-doped NiPc ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) มีแนวโน้มของความหนาลดลง และแนวโน้มการลดลง
ของความหนาฟิล์มบางมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความหนาแน่นของโลหะดีบุกท่ีเจือเพิ่มขึ้นในฟิล์ม
บาง และสอคล้องกับรายงานการวิจัยของอดิเรก แรงกสิกรณ์ [73] ซึ่งรายงานการตรวจวัดความหนา
ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ซิงค์พทาโลไซยาไนน์ (ZnPc) ท่ีเจือด้วยโลหะดีบุก(Sn) ซึ่งฟิล์มบาง 
Sn-doped ZnPc ได้ก าหนดให้ความหนาของฟิล์มบาง Sn-doped ZnPc ท่ีอ่านได้จากระบบ QCM 
มีค่าคงท่ี 100 นาโนเมตร   ผลการวัดความหนาฟิล์มบาง Sn-doped ZnPc ด้วยเครื่องกล้อง
จุลทรรศน์แบบแรงอะตอม(AFM) มีแนวโน้มความหนาลดลง และแนวโน้มการลดลงของความหนา
ฟิล์มบางมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความหนาแน่นของโลหะดีบุกท่ีเจือเพิ่มขึ้นในฟิล์มบางเช่นเดียวกัน  

  
4.2 การตรวจสอบสมบัติพ้ืนผิวของฟิล์มบาง 
  
 4.2.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 4.2.1.1 ฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ที่ไม่มีการเจือโลหะบิสมัท 

การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบนฐานรองรับซิลิกอนพบว่าฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ี
ถูกเตรียมโดยไม่เจือโลหะบิสมัท มีลักษณะการฟอร์มตัวเป็นก้อนทรงกลม (Granular structure) โดย
มีการยกตัวขึ้นเล็กน้อย และมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอท่ัวทั้งพื้นท่ีผิวของฟิล์มบาง ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.3 และเมื่อพิจารณาจากภาพตัดขวางในรูปท่ี 4.1 (ก) พบว่าพื้นผิวมีความขรุขระเล็กน้อย ซึ่ง
ลักษณะพื้นผิวฟิล์มบางสอดคล้องกับผลการตรวจวัดพื้นผิวฟิล์มบาง CuPc บนฐานรองรับกระจกด้วย
ความหนาแตกต่างกันท่ีอุณหภูมิห้องด้วยระบบ SEM ในงานวิจัยของ Sawanta S. [71] โดยพบว่าใน
พื้นผิวของฟิล์มบางมีการฟอร์มตัวแบบทรงกลมท่ียกตัวสูงขึ้นเล็กน้อยสม่ าเสมอท่ัวทั้งพื้นผิว  
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รูปที่ 4.3 พื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีความหนา 100 นาโนเมตร 
 

4.2.1.2 ฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ที่เจอืโลหะบิสมัท 
ลักษณะของพื้นผิวและสมบัติเชิงพื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีมีการเจือ

โลหะบิสมัทบนฐานรองรับซิลิกอนได้ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งผล
การตรวจสมบัติเชิงพื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีมีการเจือโลหะบิสมัท ด้วย
อัตราส่วน Bi:CuPc ท่ี 0.1:0.8 0.3:0.8 0.5:0.8 และ0.8:0.8 ดังรูปท่ี 4.4 พบว่าการฟอร์มตัวของ 

 

     
           (ก)      (ข) 

     
            (ค)      (ง) 
 
รูปที่ 4.4 พื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือโลหะบิสมัทท่ีความหนา 100 นาโนเมตร   

    ด้วยอัตราส่วนการระเหยสาร (ก) 0.1:0.8 (ข) 0.3:0.8 (ค)  0.5:0.8 และ (ง) 0.8:0.8  
 

ฟิล์มบางมีลักษณะพื้นผิวแบบกึ่งไฟเบอร์ท่ีมีความยาวและมีการยกตัวเพิ่มขึ้น ตามการเจือบิสมัทใน
อัตราการระเหยสารที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามจากลักษณะพื้นผิวดังกล่าวนี้แสดงให้เห็นว่าการเจืออะตอม
ของโลหะบิสมัทท่ีเงื่อนไขต่างๆ ด้วยอุณหภูมิฐานรองรับเท่ากับอุณหภูมิห้องนั้นมีผลต่อการฟอร์มตัว
ของพื้นผิวของฟิล์มบาง โดยแสดงให้เห็นว่าการฟอร์มตัวของฟิล์มบางแบบกึ่งไฟเบอร์จะมีความยาว

undoped 

  0.1:0.8   0.3:0.8 

  0.5:0.8   0.8:0.8 
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มากขึ้นกว่าฟิล์มบาง CuPc ท่ีไม่เจือ Bi และฟิล์มบางท่ีเจือ Bi ในอัตราส่วนเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้พื้นผิว
ฟิล์มบางมีการฟอร์มตัวแบบกึ่งไฟเบอร์ท่ีมีความยาวและยกตัวสูงมากขึ้น และสังเกตว่าท่ีอัตราการเจือ 
0.1:0.8 และ 0.3:0.8 และ 0.5: 0.8 พื้นผิวฟิล์มบางมีลักษณะกึ่งไฟเบอร์ท่ียกตัวสูงมากกว่าพื้นผิวฟิล์ม
บางท่ีเจือ Bi ด้วยอัตราการเจือ 0.8:0.8 ซึ่งสอดคล้องกับภาพตัดขวางของฟิล์มบางในรูปท่ี 4.1 

 
 4.2.2 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM)  
  4.2.2.1 ฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ที่ไม่มีการเจือโลหะบิสมัท 

การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยภาพทางซ้ายมือแสดงลักษณะของพื้นผิวส่วนภาพทาง
ขวามือแสดงความต่างเฟส ซึ่งสภาพพื้นผิวฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีถูกเตรียมโดยไม่มีการ
เจือโลหะบิสมัท มีการฟอร์มตัวแบบทรงกลม (Granular) และมีการยกตัวขึ้นเล็กน้อยมีการกระจาย
ตัวอย่างเป็นระเบียบ ท่ัวทั้งพื้นท่ีผิวของฟิล์มบาง ซึ่งมีสมบัติเช่นเดียวกับลักษณะพื้นท่ีผิวของฟิล์มบาง
ท่ีได้จาก กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยเกรนของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์
มีขนาดเฉล่ียประมาณ 24 นาโนเมตร  

 
           Topography AFM             Phase contrast AFM 

     

 
รูปที่ 4.5 พื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีความหนา 100 นาโนเมตร 

 
4.2.2.2 ฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ที่มีการเจือโลหะบิสมัท 

  การตรวจสอบลักษณะของพื้นผิวและสมบัติเชิงพื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์
ท่ีมีการเจือโลหะบิสมัทด้วยอัตราส่วนการระเหยสารท่ีแตกต่างกันส่ีเงื่อนไข โดยทุกเงื่อนไขมีความหนา 
100 นาโนเมตร ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM ) แสดงในรูปท่ี 4.6 โดยภาพทางซ้ายมือแสดง
ลักษณะของพื้นผิวส่วนภาพทางขวามือแสดงความต่างเฟส ซึ่งสภาพพื้นผิวของฟิล์มบางมีลักษณะการ
ฟอร์มตัวแบบกึ่งไฟเบอร์ (Pseudo fiber) ท่ีมีความยาวมากขึ้นกระจายท่ัวท้ังพื้นผิวในทุกเงื่อนไขของ
การเจือด้วยอะตอมโลหะบิสมัท โดยจากภาพพื้นผิวเหล่านี้แสดงให้เห็นว่า การเจืออะตอมของโลหะ
บิสมัทส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงลักษณะการฟอร์มตัวของพื้นผิวฟิล์มบาง โดยเมื่อพิจารณาลักษณะ
การฟอร์มตัวของพื้นผิวฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีมีการเจือ Bi ด้วยปริมาณท่ีต่างกัน พบว่าพื้นผิว
ของฟิล์มบางมีแนวโน้มการเปล่ียนรูปร่างจากทรงกลมท่ีมีการยกตัวขึ้นเล็กน้อยไปเป็นรูปร่างแบบกึ่ง
ไฟเบอร์ซึ่งมีความยาวเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเจืออะตอมของโลหะบิสมัท 

undoped undoped 
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         Topography AFM       Phase contrast AFM 

   
(ก) 
 

   
(ข) 
 

   
(ค) 
 

    
(ง)  
  

รูปที่ 4.6 พื้นผิวของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือโลหะบิสมัทท่ีความหนา 100 นาโนเมตร  
  ด้วยอัตราส่วนการระเหยสาร (ก) 0.1:0.8 (ข) 0.3:0.8 (ค)  0.5:0.8 และ (ง) 0.8:0.8  

 

0.1:0.8 0.1:0.8 

0.3:0.8 0.3:0.8 

0.5:0.8 0.5:0.8 

0.8:0.8 0.8:0.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแยกตัวของเฟส (Phase Separations) สามารถตรวจสอบได้โดยการใช้ AFM ในโหมด
ความต่างเฟส (Phase Contrast AFM) ซึ่งแสดงโปรไฟล์ของอันตรกิริยาระหว่างปลายเข็มท่ีเกิด
ขึ้นกับวัสดุในแต่ละต าแหน่งของการวัด ถ้าท าการตรวจสอบวัสดุท่ีแตกต่างกัน เฟสท่ีแสดงจะมีความ
แตกต่างกันด้วย จากการตรวจสอบฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีมีการเจือ Bi ในปริมาณต่างๆ ดังรูป
ท่ี 4.5 และ 4.6 พบว่าทุกเงื่อนไขท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ไม่มีการแยกตัว
ระหว่างเฟสของ CuPc และ เฟสของ Bi ในระดับจุลภาค (Micro-phase separation) กล่าวคือ ไม่
ปรากฏการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ของ CuPc และ Bi อยู่ในพื้นท่ีขนาด 1000 x1000 
ตารางนาโนเมตร ซึ่งผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า CuPc และ Bi ท่ีเจือเข้าไปมีการฟอร์มตัวอย่าง
สม่ าเสมอท่ัวท้ังพื้นผิว และ ไม่มีการจับตัวกันเอง (Self-aggregation) ของ Bi จนเกิดเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดใหญ่ [77] 

 

 
 
รูปที่ 4.7 ค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเกรนและค่าความขรุขระท่ีได้จากการตรวจสอบด้วยกล้อง 
            จุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ของ ฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือ 
            โลหะบิสมัทท่ีความหนา 100 nm ด้วยอัตราส่วนการระเหยสารที่แตกต่างกัน  
 

สมบัติเฉพาะของพื้นผิว เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเกรนบนพื้นผิว ( Surface grain 
diameter; D) และค่าเฉล่ียความขรุขระของพื้นผิว (Root mean square roughness; Rrms) ท่ีวัดได้
จากฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีเตรียมโดยการใช้อัตราการระเหยของ Bi ท่ีแตกต่างกัน แสดงใน
ตารางท่ี 4.2 ซึ่งข้อมูลท่ีได้จาก AFM ของฟิล์มบาง พบว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเกรนและความ
ขรุขระเฉล่ียของพื้นผิวมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเจือโลหะบิสมัทในปริมาณมากขึ้น โดยเมื่อเพิ่มอัตราส่วน
บิสมัทจาก 0.1 ถึง 0.5 ส่งผลใหข้นาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียของเกรนเพิ่มขึ้น จาก 27 นาโนเมตรเป็น 
56 นาโนเมตร และ ความขรุขระเฉล่ียของพื้นผิวฟิล์มบางเพิ่มขึ้นจาก 5.21 นาโนเมตร เป็น 21.00 
นาโนเมตร ตามล าดับ ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มอัตราส่วนบิสมัทเป็น 0.8 ส่งผลใหข้นาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของเกรนลดลง และความขรุขระเฉล่ียของพื้นผิวฟิล์มบางลดลง ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของเกรนและค่าความขรุขระของฟิล์มบางท่ีอัตราส่วนการระเหยสารท่ีแตกต่างกันได้
ดังรูปท่ี 4.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์สามารถอธิบายได้จาก
งานวิจัยของ Yuh-Lang Lee และคณะ [78] ซึ่งอธิบายการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนของคอปเปอร์  
พทาโลไซยาไนน์ เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพลังงานอะตอมของคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ ท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการฟอร์มตัวของคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ มีขนาด
เกรนใหญ่ขึ้น เมื่อพิจารณาถึงผลของการเพิ่มขึ้นของเกรนของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์เมื่อ
มีการเจือโลหะบิสมัทในปริมาณมากขึ้น สามารถอธิบายได้จากการพิจารณาอะตอมของบิสมัทท่ีปลูก
ด้วยอัตราการระเหยสูงจะมีพลังงานเพิ่มขึ้น เมื่อมีการก่อตัวเป็นฟิล์มและมีพลังงานสะสมมากขึ้นจึง
สามารถถ่ายเทพลังงานจากอะตอมโลหะบิสมัทไปยังอะตอมของคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท าให้
สามารถฟอร์มเกรนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น  
 
ตารางที่ 4.2 ค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเกรนและค่าความขรุขระท่ีได้จากการตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ของ ฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือโลหะบิสมัทท่ี
ความหนา 100 นาโนเมตร ด้วยอัตราส่วนการระเหยสารท่ีแตกต่างกัน 5 เงื่อนไข 

 
4.3 การตรวจสอบสมบัติโครงสร้างผลึกและโมเลกุลของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโล- 
     ไซยาไนน์ท่ีไม่มีการเจือและเจือด้วยโลหะบิสมัทโดยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี 
 
 จากผลการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่มีการเจือและเจือด้วยโลหะบิสมัท
ด้วยเงื่อนไขท่ีแตกต่างกันได้น ามาตรวจสอบสมบัติโครงสร้างผลึกและโมเลกุลโดยใช้เทคนิครามาน 
สเปกโตรสโกปี ซึ่งสามารถให้ข้อมูลในแนวแกนนอนคือ Raman Shift (cm-1) และให้ข้อมูลใน
แนวแกนต้ังคือ Intensity (arb. unit) โดยต าแหน่งยอดสเปกตรัมจะให้ข้อมูลและรายละเอียดท่ี
เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่มีการเจือ
และเจือด้วยโลหะบิสมัท และความสูงของยอดสเปกตรัมจะให้ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับปริมาณการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุล 
 ผลการตรวจสอบสมบัติโครงสร้างผลึก และโมเลกุลของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ี
ไม่มีการเจือ และเจือด้วยโลหะบิสมัทโดยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี ท่ีความยาวคล่ืนกระตุ้น
(excitation wavelength) 532 nm ดังรูปท่ี 4.8 แสดงให้เหน็ว่าฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์

เงื่อนไขการปลูกฟิล์มบาง ค่าความขรุขระและขนาดของเกรน 

อัตราระเหยสาร Bi: CuPc 
 (A°/s) 

RMS 
(nm) 

Grain size (Mean Diameter) 
(nm) 

0.0:0.8 2.53 24.20 

0.1:0.8 5.13 27.60 
0.3:0.8 6.67 33.90 
0.5:0.8 21.60 56.60 

0.8:0.8 17.00 52.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่ีไม่เจือและเจือโลหะบิสมัทท่ีความหนา 100 นาโนเมตร ด้วยอัตราส่วนการระเหยสารท่ีแตกต่างกัน
ท้ัง 5 เงื่อนไขนั้นมีรามานสเปกตรัมอยู่ในช่วง 200-1600 cm-1 โดยพบยอดเด่นอยู่ท่ีเลขคล่ืน 521 
cm-1 , 680 cm-1 , 1340 cm-1  และ 1528 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของทีมวิจัย
ต่างๆ เช่น ทีมวิจัยซึ่งน าโดย S. Harbeck [79] ซึ่งได้ศึกษาผลกระทบของฟิล์มบาง CuPc กับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยพิจารณาจาก Raman shift และทีมวิจัยซึ่งน าโดย Medhat A. [80] ได้
ศึกษาเกี่ยวกับการจ าแนกพหุสัณฐานของสารกึ่งตัวน าสีย้อมคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ และ XueYan 
W. [81] ซึ่งศึกษาโครงสร้างและรามานสเปกตรัมของฟิล์มบาง Ni-doped CuPc  

 

 
 
รูปที่ 4.8 รามานสเปกตรัมของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีไม่เจือและเจือโลหะบิสมัทท่ี 
            ความหนา 100 นาโนเมตร ด้วยอัตราส่วนการระเหยสารท่ีแตกต่างกัน ท่ีความยาวคล่ืน 
            กระตุ้น 532 nm 
 

จากการตรวจสอบสมบัติทางโครงสร้างโมเลกุลโดยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี ซึ่งพิจารณา
ข้อมูลในส่วนความเข้มของยอดรามานสเปคตรัมในช่วงของข้อมูล 200 -1600 cm-1 ของแต่ละ
เงื่อนไขการเจือโลหะ Bi เข้าไปในฟิล์มบาง CuPc ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่าความเข้มของยอด
สเปกตรัมรามานมีค่าลดลงตามเม่ือสัดส่วนการเจือโลหะ Bi เข้าไปในฟิล์มบางเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถ
อธิบายได้จากปริมาณ CuPc ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรมีค่าลดลงเนื่องจากถูกแทนท่ีด้วยกลุ่มอะตอมของ 
Bi ซึ่งถูกเจือเข้ามาในฟิล์มบาง นอกจากนี้ยอดของสเปกตรัมท้ัง 4 ยอด ท่ีพบในสเปกตรัมรามาน 
ได้แก่ 521 cm-1 , 680 cm-1 , 1340 cm-1  และ 1528 cm-1  เกี่ยวข้องกับ Benzene ring 
deformation, Macrocycle breathing, Half-Pyrrole stretch และ Pyrrole stretch ตามล าดับ 
[81] จึงสามารถน าข้อมูลมาเปรียบเทียบสัดส่วนเพื่อหาการเปล่ียนแปลงของโมเลกุล CuPc ในฟิล์มเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บางเมื่อท าการเจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน จากข้อมูลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่าสัดส่วนของ 
Macrocycle breathing (680 cm-1) เทียบกับ Pyrrole stretch (1528 cm-1) มีค่าลดลงจาก 29% 
เป็น  24% เมื่อมีการเจือ Bi เข้าไปในฟิล์มบางและไม่เพิ่มขึ้นอีกแม้ว่ามีการเจือ Bi เพิ่มขึ้น  ซึ่งจาก
ข้อมูลการเปล่ียนแปลงในลักษณะดังกล่าวนี้ สามารถบอกได้ว่าไม่มีการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของ  
CuPc ในฟิล์มบาง ยังคงมีการฟอร์มตัวแบบเฟสแอลฟา(-phase) และเมื่อพิจารณาต าแหน่งของ
ยอดสเปกตรัมแต่ละเงื่อนไขการเจือบิสมัทพบว่าไม่มีการเล่ือนต าแหน่งของยอดสเปกตรัมข้อมูล
ดังกล่าวแสดงว่าเมื่อเจือ Bi เข้าไปในฟิล์มบาง โลหะบิสมัทไม่ได้เข้าไปแทนท่ีทองแดง (Cu) ซึ่งเป็น
โลหะท่ีอยู่ในต าแหน่งแกนกลางของ CuPc ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ M. Szybowiez 
และคณะ [77]  
 
ตารางที่ 4.3 ความเข้มของแต่ละยอดสเปกตรัม และ อัตราส่วนของความเข้มเมื่อเทียบกับความเข้ม
ของยอดสเปกตรัมท่ี 1528 cm-1 ของฟิล์มบางท่ีเจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน โดยไม่มีการแก้ไข
ความหนาของฟิล์มบาง   
 
Raman 
Shift  
(cm-1) 

Undoped 
CuPc 

(0.0:0.8)(%) 

  Bi-doped 
CuPc 

(0.1:0.8)(%) 

  Bi-doped 
CuPc 

(0.3:0.8)(%) 

  Bi-doped 
CuPc 

(0.5:0.8)(%) 

Bi-doped 
CuPc 

(0.8:0.8)(%) 

   
Assignment 

521 264 (53) 287 (56) 290 (57) 209 (50) 343 (81) Benzene ring 
deformation 

680 134 (29) 125 (24) 122 (24) 105 (25) 99 (24) Macrocycle 
breathing 

1340 189 (41) 200 (38) 200 (40) 162 (39) 166 (39) Half-Pyrrole 
stretch 

1528  476 (100) 517(100) 502(100) 419(100) 421 (100) Pyrrole 
stretch 

 
4.4 การตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางโดยใช้ระบบสเปกโตรสโกปี 
     ยูวี-วิสสิเบิล 

 

การตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีเตรียมด้วยอัตราการ
ระเหยท่ีแตกต่างกัน พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นใน 2 ช่วง คือ ช่วงความยาวคล่ืน 315 ถึง 
353 นาโนเมตรใกล้บริเวณยูวี(UV) เรียกว่า แถบบีหรือแถบโซเร็ท (B-band or Soret-band) ซึ่งเป็น
ผลมาจากการดูดกลืนพลังงานท่ีเกิดจากการทรานซิชัน    จากช้ันพลังงานของโลหะแกนกลาง(metal 
core) ไปยังพทาโลไซยาไนน์ ซึ่งแทนด้วยการทรานสิชันจาก →

 และ ช่วงความยาวคล่ืน 550 
ถึง 780 นาโนเมตร ซึ่งเป็นแถบการดูดกลืนบริเวณท่ีตามองเห็น (Visible region) เรียกว่า แถบคิว 
(Q-band)   เกิดจากการดูดกลืนพลังงานจากการทรานสิชันในวงเบนซีนในอะตอมพทาโลไซยาไนน์ 
แทนด้วยการทรานสิชันจาก →

 โดยแยกเป็นสองยอดตามหลักการของ Davydov splitting 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.9 การดูดกลืนแสงของฟิล์มบางสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีความหนา 100 นาโน 
           เมตรทีเ่งื่อนไขการปลูกแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาเป็นฟังก์ชันของ (ก) ความยาวคล่ืน  
           และ (ข) พลังงานโฟตอน 
 
ซึ่งมีค่าพลังงานท่ีแตกต่างกันระหว่างสองยอดประมาณ 0.21 eV ซึ่งสอดคล้องกับค่าท่ีรายงานไว้ใน
รายงานวิจัย[82] ส่วนช่วงการดูดกลืนท้ังสองย่านสอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Senthilarasu และ
คณะ [83]  ซึ่งรายงานผลของการดูดกลืนท้ังสองย่านของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ ท่ี
อุณหภูมิห้อง และยังสอดคล้องกับคณะทีมวิจัยอืน่ๆ ซึ่งได้ศึกษาสมบัติเชิงแสงของผลึกนาโนฟิล์มบาง
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คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ [84-86] โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ี
เตรียมด้วยอัตราการระเหยท่ีแตกต่างกันแสดงได้ดังรูปท่ี 4.9  

เพื่อพิจารณารูปแบบการฟอร์มตัวของฟิล์มบาง โดยการก าหนดยอดสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงในแถบคิวท่ีต าแหน่ง 619 nm เป็น P1 และท่ีต าแหน่ง 695 nm เป็น P2 โดยหาอัตราส่วนของ 
P2/P1 ได้แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.4 โดยสามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ของอัตราส่วนยอด
สเปกตรัม P2/P1 กับอัตราการระเหยสาร Bi:CuPc ท่ีแตกต่างกัน ได้ดังรูปท่ี 4.10  

  
ตารางที่ 4.4 การดูดกลืนแสงของยอดสเปกตรัม P1,P2 และ อัตราส่วนของยอดสเปกตรัม P2/ P1  
ของฟิล์มบางท่ีเจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน  
 

Condition 
   (A°/s) 

Peak 1 (P1) Peak 2 (P2) 
Ratio  

of Peak 
phase 

Wavelength 
(nm) 

Absorbance 
(%) 

Wavelength 
(nm) 

Absorbance 
(%) 

P2/P1 

undoped 619 29.90 695 23.40 0.78  

0.1:0.8 619 25.70 695 20.50 0.79  
0.3:0.8 619 21.40 695 17.20 0.80  

0.5:0.8  619 19.20 695 15.50 0.80  
0.8:0.8 619 21.70 695 17.20 0.79  

 
จากรูปท่ี 4.9 (ข) เมื่อเจือบิสมัทเพิ่มขึ้นพบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางลดลงเกิดจาก
หลายสาเหตุดังนี้ ประการแรกเนื่องจากผลการเจือบิสมัทเพิ่มขึ้นจึงท าให้ปริมาณ CuPc ลดลงส่งผล
ต่อการดูดกลืนแสงจึงท าให้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงลดลง ประการท่ีสองเกิดจากความหนาของฟิล์ม
ลดลงเมื่อเจือบิสมัทเพื่อขึ้นเนื่องจากผลของระบบ QCM จึงท าให้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงลดลงตาม
ฟิล์มท่ีบางลงเป็นไปตามกฏของเบียร์แลมเบิร์ต (Beer-lambert’s law) และซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ S. Rajaputra และคณะ [87] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเปล่ียนแปลงตามความ
หนาช่วงความยาวคล่ืนในย่านยูซีและย่านท่ีตามมองเห็น  
 จากการพิจารณาตารางท่ี 4.4 พบว่าในทุกเงื่อนไขของการเจือนั้นการดูดกลืนแสงของฟิล์ม
บางท่ีต าแหน่งยอดสเปกตรัม P1, P2 และมีอัตราส่วนของยอดสเปกตรัม P2/ P1 น้อยกว่าหนึ่ง แสดง
ได้ว่ามีการฟอร์มตัวของฟิล์มบางเป็นแบบ  - phase และเมื่อพิจารณาแนวโน้มการเปล่ียนเฟสจาก
กราฟในรูปท่ี 4.10 พบว่าเมื่อมีการเจือ Bi เพิ่มข้ึน ท าให้อัตราส่วนของ P2/P1 มีค่าเพิ่มขึ้น แต่เป็นการ
เพิ่มอย่างไม่มีนัยส าคัญ ข้อมูลดังกล่าวแสดงว่าไม่มีแนวโน้มการฟอร์มตัวของฟิล์มบางแบบ  - 
phase ดังนั้นแสดงว่าฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัททุกอัตราการระเหย
สารที่แตกต่างกันมีการฟอร์มตัวแบบ  - phase ซึ่งสอดคล้องกับผลของรามานสเปกโตสโกปี  
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รูปที่ 4.10 อัตราส่วนยอดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง P2/P1 ของฟิล์มบางสารคอปเปอร์   
              พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทท่ีอัตราการระเหยสารแตกต่างกัน 
 
4.5 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ฟิล์มบาง Bi-doped CuPc โดยความ 
สัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า และความจุไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า 

 
สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ถูกตรวจสอบโดยการวัดความสัมพันธ์ของ

กระแสไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้า และความจุไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้า  มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.5.1 สมบัติทางไฟฟ้าการวัดความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้า 
สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc สามารถตรวจสอบโดยการวัดความสัมพันธ์

ของกระแสไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้า ของฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi -doped CuPc/Al ดังแสดงในรูปท่ี 
4.11 โดยข้ัวไฟฟ้าท่ีใช้สร้างฟิล์มบาง ได้แก่ อินเดียมทินออกไซด์ (Indium tin oxide; ITO) และโลหะ
อลูมินัม (Al) มีความหนาประมาณ 300 นาโนเมตรและ 100 นาโนเมตร และมีฟังก์ชันงาน (Work 
Function) เท่ากับ 4.7 eV และ 4.3 eV ตามล าดับ โดยช้ันของฟิล์มบาง Bi -doped CuPc ซึ่งปลูก
ด้วยเงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน แทรกอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้าท้ังสอง  

 

 
 

รูปที่ 4.11 ฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi -doped CuPc/Al 
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รูปที่ 4.12  (ก) ระดับพลังงานแต่ละช้ันของอุปกรณ์ ITO, Bi-doped CuPc และ Al และ (ข)  
    แถบพลังงานของอุปกรณ์ ITO/Bi-doped CuPc/Al เมื่อมีการไบอัสแบบตรง  

 
ฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi -doped CuPc/Al เกิดจากสารต่างชนิดมาประกบกัน โดยสาร

แต่ละช้ันมีระดับพลังงานไม่เท่ากัน จึงมีการปรับพลังงานเข้าหาสมดุลไปท่ีระดับพลังงานเฟอร์มิ 
(Fermi energy; EF) ส่งผลให้มีก าแพงศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้นท่ีบริเวณรอยต่อและขวางทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าเข้าสู่ช้ันของฟิล์มบาง โดยรอยต่อระหว่างอินเดียมทินออกไซด์กับคอปเปอร์
ทาโลไซยาไนน์และรอยต่อระหว่างอลูมินัมกับคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ซึ่งเป็นรอยต่อระหว่างโลหะ
กับสารกึ่งตัวน าอินทรีย์จึงถูกพิจารณาเป็นรอยต่อแบบชอตต์กี  ท้ังสองด้าน และเมื่อพิจารณาระดับ
พลังงานของอุปกรณ์ฟิล์มบางดังกล่าวก่อนการเช่ือมต่อและขณะมีการไบอัสให้อุปกรณ์ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.12 (ก) และ (ข) ตามล าดับ โดยขณะได้รับไบอัสท าให้ระดับพลังงานเปล่ียนแปลงเนื่องจาก
สนามไฟฟ้า [88-89] การไบอัสดังรูปท่ี 4.12 (ข) อิเล็กตรอนถูกฉีดเข้าไปท่ีขั้ว Al และเคล่ือนท่ีเข้าสู่
ช้ัน LUMO ในขณะท่ีโฮลจะถูกฉีดเข้าไปจากขั้ว ITO และเคล่ือนท่ีเข้าสู่ช้ัน HOMO การไบอัสเช่นนี้
อิเล็กตรอนและโฮลจะข้ามก าแพงศักย์ท่ีบริเวณรอยต่อ มีค่าประมาณ 1.20 eV และ 0.20 eV 
ตามล าดับ  

ผลการวัดความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้า ของฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi -
doped CuPc/Al แสดงดังรูปท่ี 4.13 พบว่าเมื่อเจือ Bi เข้าไปในฟิล์มบาง CuPc ในอัตราส่วนท่ี
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้อุปกรณ์มีการน าไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามทราบว่าผลการเตรียมฟิล์มบางด้วย
โครงสร้าง ITO/Bi:CuPc/Al ท่ีเงื่อนไขการปลูกแตกต่างกัน ได้แก่ undoped 0.1:0.8 0.3:0.8 0.5:0.8 
และ 0.8:0.8 A°/s มีความหนา 93 87 82 78 และ 70 nm ตามล าดับ จากผลความหนาท่ีแตกต่าง
กันดังกล่าว ท าให้เกิดสมมติฐานใหม่ว่ากระแสท่ีเพิ่มนั้นเกิดจากความหนา หรือเกิดจากการเจือ
อะตอมโลหะ Bi เพิ่มข้ึน ซึ่งต้องตรวจสอบต่อไป 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ท่ีได้จากการไบอัสให้กับ 

อุปกรณ์ท่ีสร้างโดยฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีเงื่อนไขการปลูกท่ีแตกต่างกัน 

 

 
 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ท่ีได้จากการไบอัสอุปกรณ์ท่ีสร้างโดย 
             ฟิล์มบาง CuPc (อัตราการระเหย 0.0:0.8 A°/s) ท่ีเงื่อนไขความหนาแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพื่อตรวจสอบว่าการน ากระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น เกิดจากการเจืออะตอมโลหะ Bi ไม่ได้เกิดจาก
ผลของฟิล์มท่ีบางลงเนื่องจากความผิดพลาดท่ีเกิดจากระบบวัด QCM ผู้วิจัยได้เตรียมฟิล์มบางด้วย
โครงสร้าง ITO/CuPc/Al ท่ีเงื่อนไขการปลูก undoped ท่ีความหนา 87 82 78 และ 70 nm มา
ตรวจสอบสมบัติโดยการวัดความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้า ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.14 
ซึ่งแสดงว่าเมื่อฟิล์มบางลงส่งผลให้ความต้านทานลดลงท าให้การน าไฟฟ้าดีขึ้น อย่างไรก็ตามเพื่อ
ตรวจสอบว่าการน ากระแสท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากเกิดจากฟิล์มท่ีบางลงยังเกิดจากการเจืออะตอมโลหะ Bi 
จึงน าผลของความสัมพันธ์ของกระแส–แรงดันไฟฟ้าท่ีความหนาเดียวกันเพื่อต้องการให้เห็นความ
แตกต่างอย่างชัดเจนจึงเลือกตัวอย่างฟิล์มบางท่ีมีความหนาเท่ากัน 70 nm และ 82 nm   ซึ่งเป็น
ฟิลม์บางท่ีปลูกโดยไม่เจือบิสมัท (0.0:0.8 A°/s)  และฟิล์มบางท่ีปลูกโดยเจือบิสมัทด้วยอัตราระเหย
สาร 0.8:0.8 และ 0.3:0.8  A°/s ซึ่งได้ผลดังรูปท่ี 4.15  พบว่าฟิล์มบางท่ีเจือด้วยอะตอมโลหะบิสมัท
มีการน ากระแสได้ดีกว่าฟิล์มบางท่ีไม่เจือด้วยอะตอมโลหะบิสมัท 
 

     
 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ของฟิล์มบาง Bi-doped 
              CuPc ท่ีปลูกด้วยอัตราการระเหย 0.3:0.8 และ 0.8:0.8 A°/s กับ ฟิล์มบาง CuPc ท่ีปลูก 
              ด้วยอัตราการระเหย 0.0:0.8 A°/s ท่ีความหนา 82 nm และ 70 nm  
 

การน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเจือโลหะบิสมัทเพิ่มมาก
ขึ้น ซึ่งเกิดจากการเพิ่มสภาพคล่องของพาหะ (Carrier mobility; µ) และสามารถตรวจสอบได้จากผล
การค านวณของสมการ Space charge limited current (SCLC) [88-89] ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 
พบว่าสภาพคล่องของพาหะในฟิล์มบางเพิ่มขึ้นจาก 0.03x10-6cm2/V.S เป็น 28.10x10-6cm2/V.S 
ตามความหนาท่ีวัดด้วย QCM และ0.02x10-6cm2/V.S เป็น 48.30x10-6cm2/V.S จากความหนาท่ีวัด
ได้จาก FESEM เมื่อมีการเจือ Bi ด้วยอัตราส่วนท่ีเพิ่มขึ้น 

เมื่อพิจารณาถึงโครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยนี้ พบว่าเมื่อท าการไบอัสแรงดันไฟฟ้า
ให้แก่อุปกรณ์ จะเกิดสนามไฟฟ้าในทิศท่ีต้ังฉากกับฐานรองรับ ดังนั้นจึงพิจารณาได้ว่าการน าไฟฟ้าท่ี
วัดได้ เป็นการน าไฟฟ้าของอุปกรณ์ในทิศต้ังฉากกับฐานรองรับ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของการน าไฟฟ้าเมื่อท า
การเจือ Bi ในฟิล์มบาง CuPc สามารถอธิบายได้จากการจัดเรียงโมเลกุลของ CuPc ในแนวใหม่ซึ่ง
บางส่วนขนานกับฐานรองรับท าให้เกิดโดเมนท่ีน าไฟฟ้าท่ีมีทิศต้ังฉากกับฐานรองรับมากขึ้น นอกจากนี้
การเจือ Bi เข้าไปในฟิล์มบางจะท าให้เกิด โดเมนของ Bi ท่ีช่วยในการน าไฟฟ้าระหว่างโดเมนของ 
CuPc ในแนวตั้งฉากกับฐานรองรับดีขึ้นด้วย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 สภาพคล่องของพาหะของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีเตรียมด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ 
 

Condition Bi : CuPc 
 6 210 / .cm V S   
d=100nm 

 6 210 / .cm V S 

 
d=real 

Undoped 0.03 0.02 
0.1:0.8 0.22 0.16 
0.3:0.8 0.39 0.26 
0.5:0.8 1.92 1.27 
0.8:0.8 28.10 48.3 

 

ผลึกของ CuPc โดยปกติ มีการจัดเรียงตัวท ามุมซ้อนชิดกันเป็นระนาบของโมเลกุล CuPc 
และระนาบของโมเลกุลยังวางตัวท ามุมกับฐานรองรับ ท าให้น าไฟฟ้าได้ดีในแนวขนานกับฐานรองรับ
เนื่องจากมีการส่งผ่านประจุระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ติดกันได้ดังรูปท่ี 4.16 (ก) ซึ่งรายงานไว้ในงานวิจัย
ของ Y-L. Lee [45] ในทางตรงข้ามการน าไฟฟ้าในแนวต้ังฉากกับฐานรองรับจะท าได้ยากเนื่องจาก
พาหะจะต้องผ่านช่องว่างระหว่างช้ันของโมเลกุล CuPc ซึ่งยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ของ
ไฮโดรเจนท่ีปลายของโมเลกุล CuPc   

       
 

รูปที่ 4.16 การจัดเรียงตัวของระนาบโมเลกุล CuPc ท่ีเปล่ียนแปลงจากผลของอุณหภูมิ (ก) ระนาบ
โมเลกุลท ามุมกับฐานรองรับ (ข) แบบจ าลองระนาบโมเลกุลเมื่อเจือ Bi 

 
การจ าลองรูปแบบการจัดเรียงตัวของระนาบโมเลกุลท่ีเป็นไปได้เมื่อมีการเจือ Bi ลงในฟิล์ม

บาง CuPc แสดงได้ในรูปท่ี 4.16 (ข) โดยโครงสร้างการจัดเรียงตัวของผลึก CuPc เป็นผลึกขนาดเล็ก
ดังนั้นจึงมีโอกาสเปล่ียนทิศทางการวางตัวของโดเมนผลึกได้ และส่งผลให้เกิดโดเมนท่ีสามารถน าไฟฟ้า
ได้ในทิศทางอื่นนอกเหนือจากทิศขนานกับฐานรองรับดังแสดงการเปล่ียนแปลงทิศทางการน าไฟฟ้าใน
รูป ดังนั้นการเจือโลหะบิสมัทจึงส่งผลให้เกิดโดเมนผลึกของ CuPc ท่ีสามารถส่งผ่านพาหะใน
แนวตั้งฉากกับฐานรองรับได้ดีขึ้นจึงท าให้การน าไฟฟ้าในฟิล์มบางดีขึ้น นอกจากการเพิ่มขึ้นของโดเมน
ผลึกท่ีสามารถน าไฟฟ้าในทิศต้ังฉากกับฐานรองรับแล้ว การเพิ่มขึ้นของการน าไฟฟ้าสามารถอธิบายได้
จากกลุ่มอะตอมของโลหะบิสมัทท่ีเข้าไปอยู่ระหว่างโดเมนของ CuPc อาจท าหน้าท่ีเป็นตัวช่วยส่งผ่าน
ประจุระหว่างโดเมนต่างๆ ซึ่งช่วยให้การเคล่ือนท่ีของพาหะจากโดเมนหนึ่งไปยังโดเมนข้างเคียงดี
ยิ่งขึ้น  

(ก)                                           (ข) 
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สมบัติการน าไฟฟ้าของวัสดุใดๆ ขึ้นอยู่กับสภาพคล่องของพาหะในวัสดุและความหนาแน่น
ของพาหะในวัสดุ ดังนั้นจึงได้ตรวจสอบความหนาแน่นพาหะว่ามีผลต่อการเพิ่มขึ้นของการน าไฟฟ้าใน
ฟิล์มบางหรือไม่ โดยการวัดความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้าของพาหะเพื่อตรวจวัดค่าความหนาแน่น
ของพาหะในฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีเตรียมด้วยอัตราการระเหยท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 

 
4.5.2 สมบัติทางไฟฟ้าการวัดความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้า 
ความหนาแน่นของพาหะในฟิล์มบางเป็นสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ซึ่ง

ตรวจสอบได้โดยการวัดความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้า โดยการวัดและบันทึกผลจากนั้น
แสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง C กับ V และค านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2 กับ V  
 

 

(ก)  

 

(ข) 

รูปที่ 4.17  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2 กับ V  (ก) กรณีฟิล์มบาง CuPc ท่ีไม่เจือบิสมัท และ  
               (ข) กรณีฟิล์มบาง CuPc ท่ีเจือบิสมัทด้วยอัตราระเหย 0.8:0.8 A°/s   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 ผลการค านวณความหนาแน่นพาหะของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ด้วยอัตราการ
ระเหยท่ีแตกต่างกัน 
 

Condition Slope Carrier Concentration; NA (cm-3) 

undoped 9.70 x 1014                2.91 x 1016 

0.1 : 0.8 9.93 x 1014                2.84 x 1016 

0.3 : 0.8 9.92 x 1014                3.07 x 1016 

0.5 : 0.8 2.14 x 1014                1.32 x 1017 

0.8 : 0.8 5.50 x 1013                5.13 x 1017 

 
 

 
 
รูปที่ 4.18  ค่าความหนาแน่นพาหะและค่าความคล่องตัวพาหะของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ี 
              อัตราระเหยแตกต่างกัน 
 
เพื่อหาความชันของกราฟ ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 โดยรูป (ก) กรณีฟิล์มบาง CuPc   ท่ีไม่เจือบิสมัท 
และรูป (ข) กรณีฟิล์มบาง CuPc ท่ีเจือบิสมัทด้วยอัตราระเหย 0.8:0.8 A°/s  และน ามาค านวณด้วย
สมการค่าความหนาแน่นของพาหะโดยประยุกต์จากความสัมพันธ์ของ ม็อต-ซอตต์กี (Mott-Schottky 
relationship) [88-89] ซึ่งผลการค านวณแสดงได้ดังตารางท่ี 4.6 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการเจือ Bi 
เข้าไปในฟิล์มบางด้วยอัตราการระเหยต้ังแต่ 0.0:0.8 ถึง 0.8:0.8 A°/s ค่าความหนาแน่นพาหะของ
ฟิล์มบาง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จาก 2.91 x 1016cm-3 เป็น 5.13 x 1017cm-3 ตามล าดับ โลหะบิสมัทท่ี
เจือเข้าไปในสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ ส่งผลท าให้ค่าของความหนาแน่นพาหะมีค่า
เพิ่มข้ึนตามล าดับ  และสามารถแสดงความสัมพันธ์ของ ความหนาแน่นพาหะของฟิล์มบางและความ
คล่องตัวของอิเล็กตรอนท่ีเปล่ียนแปลงตามอัตราการเจือได้ดังรูปท่ี 4.18 ซึ่งการปรับปรุงฟิล์มบาง Bi-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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doped CuPc โดยการเจือบิสมัทสามารถน ากระแสเพิ่มขึ้นซึ่งหมายถึงมี ความหนาแน่นและความ
คล่องตัวพาหะของฟิล์มบางเพิ่มขึ้น แสดงว่าการเจือบิสมัทในสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์
สามารถปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าได้ดีขึ้น 
 
4.6 การตรวจสอบสมบัติการตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์ท่ีสร้างจากฟิล์มบาง Bi-
doped CuPc โดยเทคนิคโฟโตเคอร์เรนท์สเปกโตรสโกปี 
 

การตรวจสอบสมบัติการตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์ท่ีสร้างจากฟิล์มบาง Bi-doped 
CuPc ท่ีมีการเจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน โดยใช้อินเดียมทินออกไซด์ และ อลูมินัมเป็นขั้วไฟฟ้า 
โดยใช้โครงสร้าง ITO/Bi-doped CuPc/Al ซึ่งผลตอบสนองทางแสงสามารถแสดงด้วยกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต (Photocurrent) ท่ีเกิดขึ้นกับความยาวคล่ืนแสงท่ีใช้กระตุ้น
อุปกรณ์ฟิล์มบาง เมื่อท าบรรทัดฐานแล้ว แสดงได้ดังรูปท่ี 4.19 โดยเมื่อเจือ Bi เข้าไปในอัตราการ
ระเหยเพิ่มขึ้นต้ังแต่ 0.1 ถึง 0.8 อังสตรอมต่อวินาที ท้ัง 5 เงื่อนไข พบว่าเมื่อท าบรรทัดฐานให้
สเปกตรัมในช่วง 500 ถึง 800 nm อยู่ในระดับเดียวกันแล้ว พบว่าเมื่อเจือบิสมัทเพิ่มขึ้น สเปกตรัมโฟ
โตเคอร์เรนท์ของการตอบสนองทางแสงเพิ่มข้ึนในแถบความยาวคล่ืน 320 ถึง 470 นาโนเมตร  

 

 
 
รูปที่ 4.19  กระแสท่ีเกิดขึ้นจากการกระตุ้นอุปกรณ์ท่ีสร้างจากฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีมีการ 
              เจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ด้วยโครงสร้าง ITO/Bi-doped CuPc/Al โดยใช้แสง 
              ในช่วงความยาวคล่ืน       ง 850 นาโนเมตร โดยมีการปรับแก้ความหนาเพื่อให้ฟิล์มบาง 
              มีความหนาท่ี 100 นาโนเมตร 
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เพื่อตรวจสอบผลการตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์ท่ีสร้างจากฟิล์มบางในช่วงความยาวคล่ืน 320 ถึง 
470 นาโนเมตร และในช่วงความยาวคล่ืน 525 ถึง 780 นาโนเมตร ว่าไม่ใช่ผลการตอบสนองทางแสง
ของโลหะบิสมัทท่ีเจือเข้าไป จึงปลูกฟิล์มบางโครงสร้าง ITO/Bi/Al ความหนา 100 นาโนเมตร และ
ตรวจวัดการตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์โครงสร้าง ITO/Bi/Al เทียบกับโครงสร้าง ITO/CuPc/Al  
ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.20  ซึ่งพบว่าอุปกรณ์โครงสร้าง ITO/Bi/Al ไม่มีผลการตอบสนองทางแสง 
ส่วนอุปกรณ์โครงสร้าง ITO/CuPc/Al มีแถบการตอบสนองทางแสงใกล้เคียงกับอุปกรณ์โครงสร้าง
เดียวกันท่ีมีการเจือด้วยโลหะบิสมัท (ITO/ Bi-doped CuPc/Al) แสดงว่า ผลตอบสนองทางแสง
เกิดขึ้นจากผลของอุปกรณ์โครงสร้าง ITO/Bi-doped CuPc/Al  

 

 
 

รูปที่ 4.20 กระแสท่ีเกิดขึ้นจากการกระตุ้นด้วยแสงในช่วงความยาวคล่ืน       ง 850 นาโนเมตรของ 
              อุปกรณ์ ITO/Bi/Al เทียบกับ ITO/CuPc/Al 
 

เพื่อตรวจสอบการตอบสนองทางแสงท่ีสัมพันธ์กับพื้นผิวและความหนาของฟิลม์บาง อย่าง
ละเอียดอีกครั้ง ผู้วิจัยได้เตรียมฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีมีการเจือ Bi ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
ด้วยโครงสร้าง ITO/Bi-doped CuPc/Al  จ านวน 4 เงื่อนไข ได้แก่ 0.0:0.8 0.3:0.8 0.5:0.8 และ 
0.8:0.8 A°/s ด้วยสภาพแวดล้อมการเตรียมเหมือนเดิม โดยการเตรียมฟิล์มบางและวัดผลตอบสนอง
ทางแสงด้วยเทคนิคโฟโตเคอร์เรนท์สเปคโทรสโคปี ซึ่งผลการวัดการตอบสนองทางแสง แสดงดังรูปท่ี 
4.21 เมื่อเจือบิสมัทเพิ่มข้ึนด้วยอัตรา 0.3 และ 0.5 พบว่ามกีารตอบสนองทางแสงสูงกว่าผลของฟิล์ม
บางท่ีไม่เจือบิสมัท โดยเมื่อเจือบิสมัทเพิ่มข้ึนด้วยอัตรา 0.3 ผลการตอบสนองทางแสงมีค่าสูงสุด และ
เมื่อเจือบิสมัทเพิ่มข้ึนด้วยอัตรา 0.8 พบว่ามีการตอบสนองทางแสงลดลงมาเท่ากับผลตอบสนองของ
ฟิล์มบางท่ีไม่เจือบิสมัท ส่วนสาเหตุของการตอบสนองทางแสงมีค่าลดลงเมื่อเจือด้วยบิสมัทเพิ่มขึ้น 
อาจมาจากหลายปัจจัย ได้แก่ ความหนาท่ีแตกต่างกัน ลักษณะความสม่ าเสมอในการฟอร์มตัวของ
โครงสร้างผลึกภายในเนื้อฟิล์ม ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Yuh-Fan Su และ คณะ [90] ได้
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ศึกษาประสิทธิภาพโฟโตเคอร์เรนท์และการวิเคราะห์โครงสร้างนาโน  โดยได้แสดงให้เห็นว่า 
ประสิทธิภาพของโฟโตเคอร์เรนท์ ขึ้นอยู่กับปัจจัย ต่างๆ ได้แก่ การปลูกฟิล์ม เปอร์เซ็นต์โมล 
ออกซิเจน (Oxygen mole percentage) ความหนาของฟิล์ม (Film thickness) ลักษณะการฟอร์ม
ตัวเป็นผลึกของฟิล์มบาง เป็นต้น  โดยในรายงานได้อธิบายว่ากระแสโฟโตเคอร์เรนท์เพิ่มขึ้นตามความ
หนาของฟิล์ม แต่ถ้าฟิล์มมีความหนามากเกินไปท าให้เกิดความต้านทานไฟฟ้า เพิ่มขึ้นซึ่งอาจท าให้
กระแสโฟโตเคอร์เรนท์ลดลงได้เช่นเดียวกันซึ่งสามารถแก้ปัญหา นี้ได้โดยอาศัยการป้อนไบอัสเพื่อ
แก้ปัญหาอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสงและการรวมตัวของโฮล (Hole recombination)  

 

     
 

รูปที่ 4.21 ผลการตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์ ITO/Bi-doped CuPc/Al ท่ีเตรียมขึ้นใหม่ ซึ่ง 
             วัดด้วยเทคนิคโฟโตเคอร์เรนท์สเปกโตรสโกปี 
 

           
(ก)                                                        (ข) 

 
รูปที่ 4.22  การแทนโครงสร้างนาโนของฟิล์ม TiO2 บนขั้วแอโนด (ก) ลักษณะโครงสร้างมีความเป็น     
              รูปทรงสูงสม่ าเสมอ (ข) ลักษณะโครงสร้างท่ีไม่มีความเป็นรูปทรงและไม่สม่ าเสมอ [90] 
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นอกจากนั้นกระแสโฟโตเคอร์เรนท์ยังขึ้นอยู่กับการฟอร์มตัวท่ีมีลักษณะความเป็นรูปทรงสูง 
(Regular columnar structure) ของผลึกท่ีต้ังฉากกับระนาบของฟิล์ม ซึ่งมีผลต่อการโอนย้าย
อิเล็กตรอน (Electron transformation) ภายในเนื้อฟิล์ม และความสม่ าเสมอของความเป็นผลึกใน
เนื้อฟิล์มบาง ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยแทนหลักการดังกล่าวด้วยไดอะแกรมดังแสดงในรูปท่ี 4.22 โดย
รูป (ก) แทนลักษณะโครงสร้างมีความเป็นรูปทรงสูงสม่ าเสมอเมื่อมีแสงตกกระทบท่ีพื้นผิวท าให้เกิด
อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านพื้นผิวรูปทรงสูงไปยังขั้วแอโนดได้สะดวกจึงท าให้จ านวนอิเล็กตรอน
รวมท่ีขั้วแอโนดมีจ านวนมากจึงรวมตัวเป็นกระแสได้มาก ส่วนรูป (ข) ลักษณะโครงสร้างท่ีไม่มีความ
เป็นรูปทรงสูงและไม่สม่ าเสมอ เมื่อมีแสงตกกระทบท่ีพื้นผิวจะเกิดอิเล็กตรอนขึ้นแต่เนื่องจากพื้นผิวท่ี
มีลักษณะรูปทรงสูงน้อยและไม่สม่ าเสมอส่งผลให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไม่สะดวกและเกิดการรวมตัวกับ
โฮลส่งผลให้จ านวนอิเล็กตรอนเดินทางไปยังขั้วแอโนดได้น้อยจึงท าให้กระแสท่ีขั้วแอโนดมีจ านวน
ลดลง   

 

  
 
รูปที่ 4.23  พื้นผิวฟิล์มบาง โครงสร้าง ITO/Bi-dopedCuPc/Al 0.0:0.8 0.3:0.8 และ 0.8:0.8 A°/s 
 

เมือ่พิจารณาพื้นผิวฟิล์มบาง โครงสร้าง ITO/Bi-doped CuPc/Al  ท่ีอัตราการเจือจ านวน 3 
เงื่อนไข ได้แก่ 0.0:0.8 0.3:0.8 และ 0.8:0.8 A°/s ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 พบว่าพื้นผิวของเงื่อนไข 
0.8:0.8 มีความเป็นทรงสูงมากกว่าเงื่อนไข 0.0:0.8 A°/s เล็กน้อย จึงมีนัยส าคัญของสาเหตุให้การ
ดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง เงื่อนไข 0.8:0.8 A°/s มีการตอบสนองทางแสงสูงกว่าฟิล์มบาง เงื่อนไข 
0.0:0.8 A°/s เพียงเล็กน้อย ซึ่งต่างจากฟิล์มบาง เงื่อนไข 0.3:0.8 A°/s พื้นผิวมีลักษณะความเป็น
ทรงสูงเด่นชัดกว่าจึงสามารถตอบสนองทางแสงได้ดี ส่งผลให้สเปกตรัมโฟโตเคอร์เรนท์สูงกว่าเงื่อนไข
อื่น ๆ  

 
4.7 การตรวจสอบสมบัติทางพันธะเคมีของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ด้วยระบบ   
เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี 
 

สารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ (CuPc) จัดอยู่ในกลุ่ม Planar MPcs และมีอะตอม
ของ Cu เป็นธาตุโลหะในแกนกลางของโครงสร้างโมเลกุล มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ C32H16N8Cu 
โดยเรียกอะตอมของ Cu ว่า Transition metal ion มีเลขออกซิเดชัน (Metal oxidation state) 
เป็น 2+ และมีอะตอมของธาตุต่างๆ ล้อมเป็นวงโดยรอบเป็นช้ันๆ ซึ่งมีแรงปฏิกิริยาระหว่างอะตอม
ของธาตุไนโตนเจน 4 อะตอม (Four pyrrole nitrogen: N1) และอะตอมธาตุไนโตนเจน 4 อะตอม 
ท่ีไกลออกมา (Four bridging aza nitrogen: N2) ส่วนอะตอมคาร์บอนท่ีช้ันใน 8 อะตอม           
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(8 pyrrole carbon: C1 ) ท่ีเหลือเป็นอะตอมคาร์บอน 24 ตัว มีโครงสร้างในรูปของวงเบนซิน (The 
outer  benzene rings: C2, C3, C4) และอะตอมไฮโดเจนอยู่รอบๆ  จ านวน 16 อะตอม 
แบบจ าลองโครงสร้างโมเลกุลของสารอินทรีย์ CuPc ท่ีมีการสร้างพันธะร่วมกันแสดงได้ดังรูปท่ี 4.24 

 

รูปที่ 4.24 โครงสร้างโมเลกุลสารอินทรีย์ CuPc  

โครงสร้างของโมเลกุลของสารอินทรีย์ CuPc ในรูปท่ี 4.24 มีการสร้างพันธะต่างๆ ได้แก่ การ
สร้างพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน (C-C) การสร้างพันธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจน (C-H) 
การสร้างของพันธะระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (C-N) และการสร้างพันธะระหว่างไนโตรเจนและ
โลหะ (N-M) ซึ่งการตรวจหาปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีประกอบอยู่ในเนื้อฟิล์มและการเกิดพันธะต่างๆ  
สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ด้วยระบบการวัดเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนเปกโทรสโคปี (XPS) 
ซึ่งระบบนี้สามารถตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากช้ันของ Core level ของธาตุต่างๆ ได้ โดย
แสดงด้วยกราฟสเปกตรัมซึ่งสามารถบอกความสัมพันธ์หรืออันตรกริยาของธาตุหลังจากการถูกกระตุ้น
แล้วปลดปล่อยพลังงานออกมา โดยอิ เ ล็กตรอนเหล่านี้ เ รียกว่ าอิ เ ล็กตรอนโฟโตอิมิส ชัน 
(Photoemission electron)  

การวัด XPS เป็นเทคนิคการวัดเชิงพื้นผิว กล่าวคือ อันตรกริยาท่ีเกิดจากการกระตุ้นตัวอย่าง
ด้วยรังสีเอ็กซ์จะสามารถเกิดข้ึนได้เฉพาะท่ีของบริเวณพื้นผิวของตัวอย่างเท่านั้น (ประมาณ 10 นาโน
เมตร) ส่งผลให้การกระจายตัวขององค์ประกอบในพื้นผิว (homogeneity of surface 
composition) ของตัวอย่างมีความส าคัญมากกว่าความหนาของตัวอย่าง ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ได้
เตรียมตัวอย่างฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีความหนา 100 นาโนเมตร และผลท่ีได้เกิดความ
คลาดเคล่ือนด้านความหนาของฟิล์ม ซึ่งเกิดจากเนื่องจากระบบการวัดความหนา QCM ในการระเหย
สารแบบคู่ระเหย ของระบบปลูกฟิล์มบาง ท าให้ความหนาของฟิล์มแต่ละตัวอย่างไม่เท่ากัน แต่จะไม่
ส่งผลต่อผลลัพธ์ของ XPS และการวิเคราะห์ผล XPS ซึ่งในการวิจัยนี้ใช้การวัด XPS เพื่อตรวจสอบ
องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในฟิล์มบาง Bi-doped CuPc  และการเปล่ียนแปลงของพลังงานยึด
เหนี่ยวที่เกิดข้ึนในอะตอมของธาตุแต่ละชนิด ได้แก่ C 1s, Bi 4d ,Bi 4f, Bi 4d, O 1s, Cu 2p และ N 
1s ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัม XPS องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในฟิล์มบาง Bi-doped CuPc 

 

4.7.1 การตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในฟิล์มบาง Bi-doped CuPc 

ผลการวัดด้วยระบบ XPS บริเวณพื้นผิวของ ฟิล์มบาง Bi-doped CuPc บนฐานรองรับ
ซิลิกอน ซึ่งมีอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน สามารถบันทึก สเปกตรัม องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ได้ดัง
รูปท่ี 4.25 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อไม่มีการเจือบิสมัทมียอดสเปกตรัมเด่นท่ีสัมพันธ์กัน 4 ยอด ได้แก่ Cu 
2p, O 1s, N 1s และ C 1s โดยสังเกตว่ายอด O 1s มีค่าเพียงเล็กน้อยเท่านั้นซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
การวิจัยของ Daishun Z. และคณะ [80] และเมื่อมีการเจือด้วยบิสมัทท่ีอัตราการเจือแตกต่างกัน
พบว่ามียอดสเปกตรัมเด่นท่ีสัมพันธ์กัน 7 ยอด คือ Cu 2p, Bi 4p, O 1s, Bi 4d, N 1s,   C 1s และ 
Bi 4f โดยสามยอดท่ีเพิ่มขึ้นเป็นยอดท่ีมีพลังงานยึดเหนี่ยวตรงกับยอดสเปกตรัมขององค์ประกอบ
บิสมัทสามยอด และยังพบว่าเมื่อมีการเจือบิสมัทเพิ่มขึ้นท าให้ยอด C 1s และ Cu 2p ลดลงเล็กน้อย 
กลับกันพบว่ายอดสเปกตรัมในกลุ่มของบิสมัทและ O 1s มีความขนาดเพิ่มขึ้น ดังนั้นจากผลการวัด 
XPS ในรูปท่ี 4.25 แสดงให้เห็นว่าท่ีพื้นผิวของฟิล์มบางได้มีบิสมัทเข้าไปผสมในเนื้อฟิล์มบางและมี
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงมากขึ้นตามการเจือบิสมัทท่ีเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์รายละเอียด
ของสเปกตรัมแต่ละต าแหน่งเพื่อทราบสถานะอิเล็กตรอนของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ด้วยอัตรา
การเจือบิสมัทท่ีแตกต่างกัน โดยใช้ผล XPS ของ Cu 2p, Bi 4p, O 1s, Bi 4d, N 1s, C 1s และ Bi 4f  
ซึ่งรายละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 
 

4.7.2 การวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน (C 1s Analysis) 
การวัด XPS ของธาตุคาร์บอน ได้มีรายงานวิจัยไว้หลายฉบับซึ่งสอดคล้องกันได้แก่ รายงานการ

วิจัยของ J. Marsh และคณะ [80] และ ของ M. Grobosch และคณะ ซึ่งได้อธิบายว่าการเกิดยอด
ความเข้มสูงสุดของ C 1s ให้ยอดสเปกตรัมจ านวน 4 ต าแหน่ง คือ Aromatic C-C (C2 , C3 , C4 ) ท่ี
พลังงานยึดเหนี่ยว 285.00 eV, Pyrolle C-N (C1) ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 286.30 eV, Satellite (SC-C) 
และ Satellite (SC-N) ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 286.50 และ 288.30 eV โดยยอดสเปกตรัม Satellite ท้ัง
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สองยอดมาจากการส่ัน (Shake-up) ในโครงสร้างโมเลกุลของ CuPc ( satellites*  ) ซึ่งคิด
อัตราส่วนของยอดหลักท้ังสองจะได้ค่าประมาณ 3 เท่าและมีระยะห่างระหว่างยอดท้ังสองประมาณ 
1.28 eV ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้าง CuPc ในรูปท่ี 4.22 

ผลการวัดด้วยระบบ XPS ในฟิล์มบาง Core level ของ C 1s เมื่อปลดปล่อยพลังงาน
ออกมาและเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มบางสารอินทรีย์ CuPc ท่ีเจือ Bi ด้วยอัตราส่วนแตกต่างกันแสดง
ได้ดังรูปท่ี 4.26 ซึ่งพบว่า มียอดความสูงเกิดขึ้นสามยอด ปริมาณพื้นท่ีใต้กราฟของยอดความเข้ม
สูงสุดมีความแตกต่างกันน้อยมาก อย่างไรก็ตามเมื่อพิจาณาพื้นท่ีในยอดท่ีความสูงรองลงมาพบว่ามี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ตามอัตราส่วนของการเจือบิสมัทท่ีเข้ามาผสมกับสารท่ีสารอินทรีย์ 
CuPc และน าข้อมูลผลการเปล่ียนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวท่ีวัดได้จากการวัดด้วยระบบ XPS มา
วิเคราะห์โดยการใช้เทคนิค Curve Fitting การเปล่ียนแปลงรูปร่างของแต่ละองค์ประกอบท่ีแปรตาม
พลังงานยึดเหนี่ยวแสดงได้ดังรูปท่ี 4.23 

จากรูปท่ี 4.26 แสดงให้เห็นว่ายอดความเข้มสูงสุดของ C 1s มีพลังงานยึดเหนี่ยว 285.04 
eV ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมคาร์บอนอะโรเมติก (Aromatic carbon atom) 
นั่นคืออะตอมคาร์บอนท่ีมีพันธะกับคาร์บอนและอะตอมไฮโดรเจน, ยอดความเข้มรองลงมามีพลังงาน
ยึดเหนี่ยว 286.39 eV ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมคาร์บอนไพโรล (Pyrolle 
carbon atom) นั่นคืออะตอมคาร์บอนท่ีมีพันธะกับไนโตรเจน และยอดความเข้มต่ าสุดมีพลังงานยึด
เหนี่ ย ว  288.40  eV ซึ่ ง เกิ ดจากการ ส่ัน  (Shake-up) ใน โครงสร้ าง โมเลกุลของ CuPc 
( satellites*  ) โดยพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมคาร์บอนมีผลมาจากอิเล็กโตรเนกาติวิ ต้ี
(Electronegativity) ของการจับพันธะของอะตอม ถ้าอิเล็กโตรเนกาติวิตี้ของอะตอมท่ีสัมพันธ์กันมีค่า
มาก ส่งผลให้พลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมคาร์บอนมีค่ามากขึ้น ซึ่งอิเล็กโตรเนกาติวิต้ีของพันธะ
คาร์บอนและไฮโดรเจนมีน้อยกว่าของพันธะคาร์บอนและไนโตรเจน ดังนั้นพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อะตอมคาร์บอนอะโรเมติกจึงน้อยกว่าอะตอมคาร์บอนไพโรล 

 

   
   

รูปที่ 4.26  สเปกตรัม XPS ของอะตอมคาร์บอนช้ัน C 1s ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีเจือด้วยโลหะ Bi  
              ด้วยอัตราการเจือแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.27  Curve fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ C 1s ของฟิล์มบาง CuPc ซึ่งเจือด้วยโลหะ Bi ท่ี 
               อัตราการเจือแตกต่างกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากผลการวัด XPS ในฟิล์มบางท่ี Core level ของ C 1s โดยใช้เทคนิค 
Curve Fitting สามารถทราบรายละเอียดของการเกิดยอดสเปกตรัมท่ีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวต่าง 
ๆ ซึ่งช่วยให้ทราบว่าเกิดจากการออกซิเดช่ันหรือการสร้างพันธะของอะตอมของธาตุใดในสภาวะ
แวดล้อมทางเคมีท่ีพื้นผิวของตัวอย่างได้  ซึ่งผลการใช้เทคนิค Curve Fitting  ของ C 1s แสดงได้ดัง
รูปท่ี 4.27  

ตารางที่ 4.7 ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวองค์ประกอบต่างๆ ของสเปกตรัม C 1s ท่ีได้จาก
การท า Curve fitting  

 Peak BE (eV) Area (%) 
Undoped CuPc Aromatic C-C     285.04  28458.80(62.31) 
 C-O     285.40    1615.83(3.51) 
 Pyrrole C-N     286.30 10823.41(23.70) 
 Satellite C-C     286.89    2956.75(6.47) 
 Satellite C-N     288.39    1820.74(3.99) 
Bi-doped CuPc Aromatic C-C     285.03 26489.88(62.03) 
(0.1:0.8) C-O     285.40    3161.79(7.40) 
 Pyrrole C-N     286.30   8425.65(19.73) 
 Satellite C-C     286.86    3707.91(8.68) 
 Satellite C-N     288.41      921.82(2.16) 
Bi-doped CuPc Aromatic C-C     285.04 26880.66(62.62) 
(0.3:0.8) C-O     285.40   4974.29(11.59) 
 Pyrrole C-N     286.31   7205.46(16.79) 
 Satellite C-C     286.59    2251.44(5.24) 
 Satellite C-N     288.40    1614.04(3.76) 
Bi-doped CuPc Aromatic C-C     285.04 20854.75(54.98) 
(0.5:0.8) C-O     285.40   6552.03(17.27) 
 Pyrrole C-N     286.35   7508.83(19.80) 
 Satellite C-C     286.56    1785.40(4.71) 
 Satellite C-N     288.43    1227.52(3.24) 
Bi-doped CuPc Aromatic C-C     285.04 18768.06(50.78) 
(0.8:0.8) C-O     285.42   6476.65(17.52) 
 Pyrrole C-N     286.39   8855.53(23.96) 
 Satellite C-C     286.53    1560.89(4.22) 
 Satellite C-N     288.47    1299.63(3.52) 
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ผลการท า Curve fitting สังเกตว่าสเปกตรัมของแต่ละเงื่อนไขการเจือปริมาณโลหะบิสมัทท่ี
เพิ่มขึ้น พบว่ามียอดสเปกตรัมของพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C-C , C-N , satellite ต่าง ๆ และ
พันธะเคมีใหม่ C-O ท่ีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 285.40 eV [91] โดยในแต่ละอัตราการเจือโลหะ
บิสมัท ไม่พบว่ามีการเล่ือนต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวและการเปล่ียนแปลงรูปร่างพลังงานยึดเหนี่ยว 
ซึ่งสามารถพิจารณารายละเอียดได้จากผลของเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีใต้กราฟของแต่ละองค์ประกอบ
พลังงานยึดเหนี่ยว ดังแสดงในตารางท่ี 4.7  โดยพบว่าพันธะเคมีใหม่ C-O มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มอัตราการเจือบิสมัท ท้ังนี้อาจเกิดจากออกซิเจนท่ีเกิดขึ้นในระบบการเตรียมฟิล์ม และการแพร่
ของออกซิเจนระหว่างการเก็บรักษาเคล่ือนย้ายตัวอย่างก่อนการวัด XPS 

 
4.7.3 การวิเคราะห์ธาตุบิสมัท (Bi 4f Analysis) 
จากการวิจัยของ Z. Quan และคณะ [92] ได้รายงานสเปกตรัมของพลังงานยึดเหนี่ยวของ 

Bi 4f  ซึ่งมียอดแรกอยู่ท่ี 158.56 eV และยอดสองอยู่ท่ี 163.90 eV เป็นต าแหน่งยอดของ Bi(4f7/2) 
และ Bi(4f5/2) ตามล าดับ เนื่องจากการเกิด Spin-orbital splitting energy จาก Bi 4f โดยผลต่าง
ของพลังงานยึดเหนี่ยวของท้ังสองยอดเท่ากับ 5.34 V  ส่วนผลการวัดสเปกตรัมของพลังงานยึดเหนี่ยว
ของ Bi 4f ท่ีได้จากฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ซึ่งเจือด้วยโลหะบิสมัทในเงื่อนไขต่างๆ  แสดง
ได้ดังรูปท่ี 4.28 ซึ่งมีสองยอดคือ ยอดท่ีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 159.70 eV และ 165.04  
eV ซึ่งเป็นต าแหน่งของ Bi(4f7/2) และ Bi(4f5/2) ตามล าดับ โดยผลต่างของพลังงานยึดเหนี่ยวของท้ัง
สองยอดเท่ากับ 5.34 eV และเมื่ออัตราการเจือบิสมัทเพิ่มขึ้นพบว่ายอดท้ังสองมีแนวโน้ม ความสูง
ของเพิ่มขึ้น และเล่ือนไปทางด้านพลังงานยึดเหนี่ยวด้านต่ า โดยท่ีอัตราการเจือ 0.1:0.8 ถึง 0.8:0.8 
A°/s ท าให้พลังงานยึดเหนี่ยวของยอด  Bi(4f7/2) และ Bi(4f5/2) เล่ือนไปจาก 159.70 eV ไปยัง
ต าแหน่ง 159.40 eV และ165.04 eV ไปยังต าแหน่ง 164.74 eV ตามล าดับ  ซึ่งการเล่ือนไปของยอด
ท้ังสองนี้ สามารถพิจารณารายละเอียดได้จากการใช้เทคนิค Curve fitting   

 

 
 

รูปที่ 4.28 สเปกตรัม XPS ของ Bi 4f ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ี 
             แตกต่างกัน 
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เมื่อน าผลการวัดสเปกตรัม XPS ของ Bi 4f ของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีมีการเจือ Bi 
ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน มาวิเคราะห์โดยการใช้เทคนิค Curve Fitting  โดยผลลัพธ์แสดงได้ดังรูปท่ี 
4.29 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแต่ละยอดของสเปกตรัมท่ีเจือโลหะบิสมัทเพิ่มขึ้นมีการเล่ือนไปทางด้าน
พลังงานยึดเหนี่ยวด้านต่ านั้นเนื่องจากมีหมู่พันธะเคมีใหม่เกิดขึ้นซึ่งสามารถอนุมานได้ว่า Bi ท่ีเจือเข้า
ไปได้กระจายตัวอยูใ่นฟิล์มบางและมีการฟอร์มตัวมากกว่าหนึ่งรูปแบบ คือมีการฟอร์มตัวกันเองของ 
Bi-Bi (มีลักษณะเป็นกลุ่มอะตอมของ Bi ซึ่งสามารถเกิดข้ึนได้เนื่องจากการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการ
ระเหยสารด้วยความร้อน) และมีอันตรกริยาชนิดอื่นเกิดขึ้นกับอะตอมของ Bi อีกด้วย  

จากรูปท่ี 4.29 เมื่อเจือบิสมัทในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นพบว่ามีหมู่พันธะใหม่เกิดขึ้นดังนั้นท่ี
ต าแหน่งยอด Bi(4f5/2) สามารถแยกสเปกตรัมได้เป็น Bi(4f5/2) -O ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวต าแหน่ง 
165.11 eV และ Bi-Bi  ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวต าแหน่ง 164.80 eV ส่วนต าแหน่งยอด Bi(4f7/2)   
สามารถแยกสเปกตรัมได้เป็น    Bi(4f7/2 )-O ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวต าแหน่ง 159.80 eV และ Bi-Bi   

 

      
 

      
 
รูปที่ 4.29  Curve Fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ Bi 4f ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือ 
              โลหะ Bi ท่ีอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.30  (ก) ลักษณะการฟอร์มตัวของกลุ่มบิสมัท (Bi Cluster) และเนทีฟออกไซด์ 
              (ข) กราฟความสัมพันธ์ของกลุ่มบิสมัทและเนทีฟออกไซด์กับรัศมีของการฟอร์มตัว 
 
ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวต าแหน่ง 159.40 eV ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [93-94] จากข้อมูลท่ีได้จาก
สเปกตรัม XPS ในแต่ละเงื่อนไขของอัตราการเจือโลหะบิสมัท พบว่าเมื่อมีการเจือโลหะ Bi เพิ่มข้ึนท า 

ตารางที่ 4.8  ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวคอมโพเนนท์ต่าง ๆ ของสเปกตรัม Bi 4f ท่ีได้จาก
การท า curve fitting  

 Peak BE(eV) Area(%) 
Undoped CuPc Bi(4f7/2)-O,Bi-Bi - - 
 Bi(4f5/2)-O, Bi-Bi - - 
Bi-doped CuPc 
0.1:0.8 

Bi(4f7/2)-O 
Bi-Bi 

   159.80 
   159.40 

 12660.9(67.11) 
 6206.34(32.89) 

Bi(4f5/2)-O  
Bi-Bi 

   165.11 
   164.80 

 9408.23(64.94) 
 5078.76(35.06) 

Bi-doped CuPc 
0.3:0.8 

Bi(4f7/2)-O 
Bi-Bi 

   159.84 
   159.38 

 9921.75(56.13) 
 7753.74(43.87) 

Bi(4f5/2)-O  
Bi-Bi 

   165.11 
   164.80 

 4916.30(38.00) 
 8021.35(62.00) 

Bi-doped CuPc 
0.5:0.8 

Bi(4f7/2)-O 
Bi-Bi 

   159.79 
   159.37 

15285.00(39.56) 
23356.21(60.44) 

Bi(4f5/2)-O 
Bi-Bi 

   165.11 
   164.80 

 9812.40(34.47) 
18656.88(65.53) 

Bi-doped CuPc 
0.8:0.8 

Bi(4f7/2)-O 
Bi-Bi 

   159.90 
   159.40 

18430.81(31.03) 
40965.57(68.97) 

Bi(4f5/2)-O 
Bi-Bi 

   165.11 
   164.80 

 9566.15(22.08) 
33752.06(77.92) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้สเปกตรัมของพันธะใหม่ท้ังสองเปล่ียนแปลง โดยพบว่าเมื่อมีการเจือโลหะ Bi เพิ่มข้ึนยอดสเปกตรัม
ของ Bi(4f5/2)-O และ Bi(4f7/2 )-O ลดลง ส่วนยอดสเปกตรัมของ Bi-Bi ภายในสเปกตรัม Bi(4f5/2) 
และ Bi(4f7/2 ) เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยพิจารณาจากรูปท่ี 4.30 โดยอนุมานได้ว่าเมื่อมีการ
ฟอร์มตัวของพันธะใหม่สองพันธะคือ Bi-Bi และ Bi-O ซึ่งการฟอร์มตัวของ Bi-Bi มีโอกาสเพิ่มข้ึนตาม
อัตราการเจือบิสมัทจึงเกิดเป็นกลุ่มเชิงปริมาตรมีรัศมี R ในขณะท่ี Bi-O เป็นการฟอร์มท่ีพื้นผิวเชิง
พื้นท่ีและมีรัศมี R เช่นเดียวกัน ดังนั้นเมื่อมีการเจือบิสมัทเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดการฟอร์มตัวมากขึ้นจึง
ท าให้รัศมี R เพิ่มข้ึน ซึ่งส่งผลให้ Bi-Bi มีปริมาณเพิ่มข้ึน ในทางกลับกัน Bi-O มีปริมาณลดลงเมื่อ
เทียบกับ Bi-Bi ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 4.30 (ข) ดังนั้นเมื่ออัตราการเจือ Bi เพิ่มมากขึ้น ปริมาณของ 
Bi-O ลดลง ในขณะท่ีปริมาณของ Bi-Bi เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ต าแหน่งของยอด Bi 4f เล่ือนไปทางพลังยึด
เหนี่ยวด้านต่ า และข้อมูลการเปล่ียนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวที่วัดได้จากระบบ XPS แสดงการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของแต่ละองค์ประกอบสามารถพิจารณาผลของเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีใต้กราฟของแต่ละ
องค์ประกอบดังแสดงในตารางท่ี 4.14 
 

4.7.4 การวิเคราะห์ธาตุออกซิเจน (O 1s Analysis) 
สเปกตรัม O 1s ท่ีได้จากการวัด XPS ของฟิล์มบาง CuPc มียอดอยู่ท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว

เท่ากับ 532.9 eV ซึ่งสอดคล้องกับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่าง O-C ซึ่งรายงานจากงานวิจัยของ Y. 
Gu Keng และคณะ (ประมาณ 533 eV) [95] โดยการเกิดพันธะระหว่าง O-C นี้ สามารถเกิดข้ึนได้ท้ัง
ในระหว่างการเตรียมฟิล์ม (มีโมเลกุลของออกซิเจนหลงเหลือในระบบปลูก) หรือ เกิดจากการแพร่ซึม
ของออกซิเจนเข้าไปในเนื้อฟิล์มในระหว่างการเก็บรักษา เมื่อมีการเจือโลหะ Bi เข้าไปในระบบมากขึ้น
พบว่ายอดสเปกตรัมของ O 1s มีการขยายไปทางพลังงานยึดเหนี่ยวต่ าลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.31  

 

 
 

รูปที่ 4.31  สเปกตรัม XPS ของ O 1s ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ี 
              แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.32 จ าลองกายภาพของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ในระบบการปลูกด้วยวิธีระเหยสารด้วย 
             ความร้อนแบบคู่ระเหย 
 
อย่างไรก็ตามก่อนพิจารณารายละเอียดด้วยเทคนิค Curve fitting สามารถพิจารณาความเป็นไปได้
ของของอัตรกริยาต่างๆ จากกายภาพของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ในระบบการปลูกด้วยวิธีระเหย
สารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย ซึ่งแทนด้วยภาพจ าลองดังรูปท่ี 4.32 ซึ่งสันนิษฐานว่าการเกิดพันธะ
ใหม่เพิ่มขึ้นอาจเกิดจาก พันธะของ (O-) โดยพันธะท่ีเกิดขึ้นกับ O- อาจเกิดได้ท้ัง การฟอร์มตัวของ
หมู่ไฮดรอกซิล (O-H) รวมท้ังสามารถเกิดได้จากการฟอร์มตัวของอนุพันธ์โลหะออกไซด์ (metal 
oxide derivatives) (M-Ox) ซึ่งในระบบนี้สามารถเกิดได้ท้ังจากโลหะ Bi ท่ีเจือเข้าไป หรืออาจจะเกิด
จาก โลหะ Cu ซึ่งเป็นแกนกลางของสารอินทรีย์ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการถูก
ออกซิไดซ์โลหะ Bi มีโอกาสท่ีถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายกว่า Cu ซึ่งเป็นโลหะแกนกลางของโมเลกุล CuPc 
ด้วยเหตุนี้อนุพันธ์ของโลหะออกไซด์ท่ีฟอร์มตัวขึ้นในฟิล์มบางควรจะมาจากโลหะ Bi (O-Bi) เป็นส่วน
ใหญ่ เมื่อพิจารณาจากพลังงานยึดเหนี่ยวพบว่าสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ O-C  O-H  O- 
และ O-Bi มีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวท่ี 532.9 [95] 534.5[97]  531.7[92] และ 530.5 eV [96] 
ตามล าดับสามารถพิจารณาจากแบบจ าลอง   
 เมื่อใช้เทคนิค Curve fitting เพื่อพิจารณารายละเอียดของสเปกตรัมในแต่ละเงื่อนไขการเจือ
บิสมัทโดยยึดต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวท่ีได้จากการวิเคราะห์ ซึ่งได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.33 ท่ี
เงื่อนไขการเจือ 0.0:0.8 พบว่ามียอดของ O-H เนื่องจากความช้ืนท่ีอาจเกิดจากการเตรียมฟิล์มหรือ
เกิดในระบบการปลูก และเมื่อมีการเจือบิสมัทเพิ่มขึ้นพบว่า O-C ลดลง ในขณท่ี O- เปล่ียนแปลง
เล็กน้อย กลับกันพบว่า O-Bi เพิ่มข้ึนตามอัตราการเจือท่ีเพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้สเปกตรัมของ O 1s ในรูป
ท่ี 4.31 มีแนวโน้มลดลงท่ีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของ O-C  และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยท่ี
ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของ O-  ในขณะท่ีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของ O-Bi มีสเปกตรัม
เพิ่มขึ้น จากข้อมูลดังกล่าวจึงส่งผลให้สเปกตรัมของ O 1s มีแนวโน้มขยายออกและเล่ือนไปทาง
พลังงานยึดเหนี่ยวด้านต่ า เมื่อเจือบิสมัทเพิ่มขึ้น  

นอกจากนั้นผลของ Curve fitting ของ O 1s ในตารางท่ี 4.9 และผลของ Curve fitting 
ของ C 1s ในตารางท่ี 4.7  เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีใต้กราฟของพันธะ O-C และ C-O พบว่าค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.33  Curve Fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ O 1s ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ  
               Bi ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปอร์เซ็นต์พื้นท่ีใต้กราฟของ O-C มีค่าลดลง ในขณะท่ี C-O มีค่าเพิ่มข้ึน ตามอัตราการเจือท่ีเพิ่มข้ึน 
ซึ่งสอดคล้องกัน แสดงว่าเมื่อมีการเจือ Bi เข้าไปในระบบเพิ่มข้ึนโอกาสเกิดพันธะ O-Bi มีมากขึ้น จึง
ท าให้การเกิดพันธะของ O-C ลดลงเมื่อเทียบกับ C-O ใน C 1s 
 
ตารางที่ 4.9 ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวองค์ประกอบต่างๆ ของสเปกตรัม O 1s ท่ีได้จาก
การท า curve fitting  
 
 Peak BE(eV) Area (%) 
Undoped CuPc 

 
     O-H     534.15      85.00 (5.65) 
     O-     531.70     145.47(9.68) 
     C-O     532.90 1272.92 (84.67) 

Bi-doped CuPc 
(0.1:0.8) 

     O-C     532.90 5283.66 (44.57) 
     O-     531.70 5017.37 (42.33) 
     O-Bi     530.50 1553.30(13.10) 

Bi-doped CuPc 
(0.3:0.8) 

     O-C     532.90 1918.05 (27.79) 
     O-     531.70 3010.99(43.63) 
     O-Bi     530.50 1971.88(28.57) 

Bi-doped CuPc 
(0.5:0.8 

     O-C     532.90   1061.21(8.29) 
     O-     531.70 4767.60(37.25) 
     O-Bi     530.50 6970.44(54.46) 

Bi-doped CuPc      O-C     532.90     979.62(6.64) 
  (0.8:0.8)      O-     531.70 6509.95(44.11) 
      O-Bi     530.50 7269.02(49.25) 
 

 

4.7.5 การวิเคราะห์ธาตุทองแดง (Cu 2p Analysis) 
ผลการวัด XPS ได้สเปกตรัมของอะตอม Cu ในฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ

บิสมัทท่ีอัตราการเจือต่างๆ มีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของยอดสเปกตรัมสองต าแหน่งซึ่งเกิดจาก 
Spin-orbit splitting energy ของ Cu 2p ได้แก่ Cu (2p1/2) และ Cu (2p3/2) โดยมีต าแหน่ง
พลังงานยึดเหนี่ยวอยู่ท่ี 935.40 eV และ 955.50 eV ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.34 และพบว่าเมื่อ
มีการเจือบิสมัทเพิ่มขึ้นความเข้มสเปกตรัมของยอดท้ังสองมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนแต่ไม่พบการ
เล่ือนต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของยอดสเปกตรัม ซึ่งการลดลงของความเข้มสเปกตรัมของยอดท้ัง
สองอย่างเป็นล าดับนี้เนื่องจากเมื่อเจือโลหะ Bi เข้าไปในฟิล์มบางเพิ่มขึ้น ท าให้ปริมาณโดยรวมถูก
แทนท่ีด้วยโลหะ Bi เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณของความหนาแน่นอะตอม (Atomic Concentration) 
ของทองแดง (Cu) ซึ่งอยู่ในแกนกลางของ CuPc ในฟิล์มบางมีค่าลดลง จึงท าให้สเปกตรัมของ Cu 
ลดลง ส่วนการไม่พบการเล่ือนต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของท้ังสองยอดสเปกตรัมแสดงว่าโลหะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บิสมัสท่ีเจือเข้าไปในฟิล์มบางไม่ได้เข้าไปแทนท่ี Cu และไม่มีการสร้างพันธะกับอะตอมของ Cu ซึ่งผล
ดังกล่าวนี้สอดคล้องกับผลของรามานสเปกโตรสโกป ี 

ผลการวัดสเปกตรัม XPS ของ Cu 2p ฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีมีการเจือ Bi ในปริมาณ
ท่ีแตกต่างกัน ข้อมูลการเปล่ียนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวท่ีวัดได้น ามาวิเคราะห์โดยการใช้เทคนิค 
Curve Fitting ได้ผลดังรูปท่ี 4.35 เมื่อพิจารณาค่าความเข้มสูงสุดของยอดสเปกตรัม Cu(2p1/2) 
เทียบกับ Cu(2p3/2) พบว่ามีแนวโน้มการลดลงของพันธะเคมีเท่า ๆ กัน โดยสเปกตรัมท้ังสองไม่เกิด
หมู่พันธะใหม่ชัดเจนและสอดคล้องกับการเจือโลหะ Bi  ซึ่งสอดคล้องกับการพิจารณาพื้นท่ีใต้กราฟ
ของสเปกตรัม Cu(2p1/2) เทียบกับ Cu(2p3/2) ในตารางท่ี 4.10  ซึ่งพบว่ามีแนวโน้มการลดลงเท่า 
ๆ กันเช่นเดียวกัน  

 
 

 
 

รูปที่ 4.34 สเปกตรัม XPS ของ Cu 2p ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ี 
             แตกต่างกัน 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.35  Curve Fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ Cu 2p ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ 
              บิสมัทด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.10  ต าแหน่งตามระดับพลังงานยึดเหนี่ยวองค์ประกอบต่าง ๆ ของสเปกตรัม Cu 2p ท่ีได้
จากการท า curve fitting  
 
      Peak    BE(eV)       Area (%) 
Undoped CuPc Cu 2p1/2  955.44  5260.54(28.42) 
 Cu 2p3/2  935.57 13247.46(71.58) 
Bi-doped CuPc Cu 2p1/2  955.64  3826.10(28.93) 
0.1:0.8 Cu 2p3/2  935.81  9397.44(71.07) 
Bi-doped CuPc Cu 2p1/2  955.43  5289.84(29.14) 
0.3:0.8 Cu 2p3/2  935.53 12862.99(70.86) 
Bi-doped CuPc Cu 2p1/2  955.52  4008.57(28.01) 
0.5:0.8 Cu 2p3/2  935.58 10302.65(71.99) 
Bi-doped CuPc Cu 2p1/2  955.48  3857.66(27.63) 
0.8:0.8 Cu 2p3/2  935.63 10101.67(72.37) 

 
4.7.6 การวิเคราะห์ธาตุไนโตรเจน (N 1s Analysis) 
ผลการวัดด้วยระบบ XPS ในฟิล์มบาง Core level ของ N 1s เมื่อปลดปล่อยพลังงาน

ออกมาแสดงได้ดังรูปท่ี 4.36 ซึ่งพบว่ามียอดสเปกตรัมเกิดขึ้นสองยอดท่ีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว
ประมาณ 401.00 eV และ 399.34 eV    โดยไม่พบการเล่ือนต าแหน่งพลังยึดเหนี่ยวของสเปกตรัม  

 

 

 
รูปที่ 4.36  สเปกตรัม XPS ของ N 1s ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi ด้วยอัตราการเจือท่ี 
              แตกต่างกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.37  Curve Fitting ของ สเปกตรัม XPS ของ N 1s ของฟิล์มบาง CuPc ท่ีมีการเจือโลหะ Bi  
              ด้วยอัตราการเจือท่ีแตกต่างกัน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเจือโลหะ Bi เพิ่มข้ึน ในทางกลับกันพบว่าเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกราฟความเข้มสเปกตรัม
ของ N 1s มีแนวโน้มลดลงเจือโลหะ Bi เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาความเป็นไปได้ของการเกิดพันธะ
ใหม่จากความหมายทางกายภาพดังแสดงในรูปท่ี 4.32 มีความเป็นไปได้ท่ี N จะเกิดอันตรกริยากับ
อะตอมของธาตุอื่นโดยอาจจะสร้างพันธะใหม่ข้ึน ได้แก่ N-Cu หรือ N-C หรือ N-Bi หรือ N-O อย่างไร
ก็ตามท่ีผ่านมาไม่พบการสร้างพันธะของ Bi-N  Cu-N และ O-N แต่มีการสร้างพันธะของ C-N ดังนั้นมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะพบการสร้างพันธะของ N-C ซึ่งโดยสามารถพิจารณารายละเอียดได้โดยใช้เทคนิค 
Curve fitting 

ผลของเทคนิค Curve fitting แสดงดังรูปท่ี 4.37 มีสเปกตรัมย่อยเกิดขึ้นสามยอดคือ peak1 
peak2 และ Peak3 เมื่อพิจารณาพลังงานยึดเหนี่ยวพบว่าสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ 
Satellite N-Mx  และ N-C  ตามล าดับ โดยมีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวท่ี 401.00 eV [97] 399.45 
eV [98] และ 399.3 eV [98] ตามล าดับ จากการพิจารณารายละเอียดของผลสเปกตรัมท่ีได้จาก 
Curve fitting พบว่าเมื่อเจือโลหะ Bi เพิ่มขึ้นสเปกตรัมของพันธะ N-C มีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ี
สเปกตรัมของพันธะ N-Mx  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงว่าอาจเป็นไปได้ว่า N อาจสร้างพันธะกับโลหะ
หรือออกไซต์ของโลหะของ Cu หรือ Bi ได้ ซึ่งยังไม่มีข้อมูลสนับสนุนท่ีชัดเจน โดยรายละเอียด
พลังงานยึดเหนี่ยวและพื้นท่ีใต้กราฟแสดงในตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11  ต าแหน่งระดับพลังงานยึดเหนี่ยวองค์ประกอบต่างๆ ของสเปกตรัม N 1s ท่ีได้จาก
การท า Curve fitting  

 Peak BE(eV) Area (%) 
Undoped CuPc    Peak1        400.62     3203.88(15.85) 
    Peak2          399.85     3262.76(16.14) 
    Peak3          399.28   13750.45(68.01) 
Bi-doped CuPc    Peak1        401.04        645.83(4.26) 
(0.1:0.8)    Peak2          399.45     3804.09(25.07) 
    Peak3          399.21   10720.97(70.67) 
Bi-doped CuPc    Peak1        399.22   10907.96(60.10) 
(0.3:0.8)    Peak1          399.42     5873.87(32.36) 
    Peak3          401.11      1369.31(7.54) 
Bi-doped CuPc    Peak1        401.12      1021.86(6.71) 
(0.5:0.8)    Peak2          399.45     7820.93(51.38) 
    Peak3          399.20     6379.65(41.91) 
Bi-doped CuPc    Peak1        401.16        381.40(2.73) 
(0.8:0.8)    Peak2          399.43  10125.54(72.45) 
    Peak3          399.22    3468.28(24.82) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 
 ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะบิสมัทสามารถเตรียมได้
โดยวิธีการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหยในสุญญากาศสูง ปริมาณโลหะบิสมัทท่ีเจือในฟิล์มบาง
สารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์จะถูกควบคุมโดยการเปล่ียนแปลงอัตราการระเหยสารของ
สารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ และ โลหะบิสมัทท่ีใช้ในการเจือ โดยจุดเด่นท่ีน่าสนใจของ
งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ 

1. การใช้เทคนิคการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหย ซึ่งสามารถระเหยสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์ไปพร้อมกับโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าในเวลาเดียวกัน โดยวิธีนี้สามารถควบคุมปริมาณโลหะท่ีใช้
เจือได้อย่างแม่นย าและมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นการเจือด้วยวิธีนี้ยังเปิดโอกาสให้สารท้ังสองชนิด  
เกิดการฟอร์มตัวเป็นฟิล์มบางอย่างเป็นอิสระโดยไม่ถูกรบกวนการฟอร์มตัวจากโครงสร้างของสารท่ีถูก
เจือ 

2. การศึกษา วิเคราะห์และอธิบายสมบัติเฉพาะท่ีเปล่ียนแปลงไปของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีถูกเจือด้วยโลหะบิสมัท ได้แก่ สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางผลึก 
สมบัติทางพันธะเคมี สมบัติทางแสง รวมถึงสมบัติทางไฟฟ้า ได้แก่ ความสามารถในการน าไฟฟ้าของ
ฟิล์มบางเมื่อเจือด้วยโลหะบิสมัท ซึ่งขึ้นอยู่กับสภาพคล่องของพาหะ และ ความหนาแน่นของพาหะใน
เนื้อฟิล์มบาง 

งานวิจัยนี้ได้ควบคุมปริมาณการเจือโลหะบิสมัทด้วยอัตราการเจือต้ังแต่ 0.1 - 0.8 โดยควบคุม
ความหนาของฟิล์มบางทุกเงื่อนไขการเจือให้อยู่ท่ี 100 นาโนเมตร  

จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีเจือด้วยโลหะ
บิสมัทด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) และกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
(AFM) พบว่าโดยเมื่อเพิ่มอัตราส่วนบิสมัทจาก 0.1 ถึง 0.5 ส่งผลใหข้นาดเฉล่ียของเกรนเพิ่มขึ้น จาก 27 
นาโนเมตรเป็น 56 นาโนเมตร และ ความขรุขระเฉล่ียของพื้นผิวฟิล์มบางเพิ่มขึ้นจาก 5.21 นาโนเมตร 
เป็น 21.00 นาโนเมตร ซึ่งการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนเป็นผลมาจากการถ่ายเทพลังงานจากกลุ่มอะตอม
ของบิสมัทไปสู่โมเลกุลของคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ในระหว่างกระบวนการฟอร์มตัวของฟิล์มบางบน
ฐานรองรับ นอกจากนี้ผลจากการวัดสมบัติพื้นผิวด้วยโหมดความต่างเฟส (Phase-contrast AFM) 
พบว่าอะตอมของบิสมัทไม่มีการจับตัวกันเองในระดับจุลภาค 

ผลการตรวจสอบสมบัติโครงสร้างโดยรามานสเปกโตรสโกปี พบว่าพื้นท่ีใต้กราฟมีค่าลดลง 
เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์น้อยลงลดจากถูกแทนด้วยปริมาณโลหะบิสมัท
ซึ่งเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนการเจือท่ีมากขึ้น และเมื่อพิจารณาเลขคล่ืนของยอดสเปกตรัมท้ัง 4 ต าแหน่งของ
รามานสเปกตรัม พบว่าไม่มีการเล่ือนต าแหน่งแสดงว่าโครงสร้างพันธะของสารอินทรีย์ CuPc ไมมีการ
เปล่ียนแปลงหรือไม่ได้ถูกท าลายหรือสูญเสียพันธะ หรือแสดงว่า Bi ไม่ได้เข้าไปแทนท่ี Cu ในโมเลกุลของ 
CuPc อย่างไรก็ตามอาจจะมีการปรับเรียงตัวใหม่ของโครงผลึกสารอินทรีย์ CuPc กับระนาบฐานรองรับ  

การตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง Bi-doped CuPc ท่ีเตรียมด้วยอัตราการ
ระเหยท่ีแตกต่างกัน พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นใน 2 แถบความยาวคล่ืน คือ ช่วงความยาว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คล่ืน 315 ถึง 353 นาโนเมตร (B-band หรือ Soret-band) ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดกลืนพลังงานท่ีเกิด
จากการทรานซิชันจากช้ันพลังงานของ metal core ไปยัง Phthalocyanine และ ช่วงความยาวคล่ืน 
550 ถึง 780 นาโนเมตร (Q-band) ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดกลืนพลังงานจากการทรานซิชันในวงเบน
ซีนใน Phthalocyanine atom และพบว่าในทุกเงื่อนไขของการเจือนั้นการดูดกลืนของฟิล์มบางมียอด
การดูดกลืนใน Q-band สองยอด มคีวามยาวคล่ืนประมาณ 619 และ 695 นาโนเมตร (2.00 และ 1.79 
eV ตามล าดับ) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางมีการฟอร์มตัวเป็นผลึก และเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของยอด
ท้ังสองแสดงว่ามีการฟอร์มตัวแบบเฟสอัลฟาทุกเงื่อนไขการเจือ ซึ่งแสดงว่าในการเจือ Bi ไม่ได้เข้าไป
แทนท่ี Cu ในโมเลกุลของ CuPc ซึ่งสอดกับผลของรามานสเปกโตรสโกปี 

การตรวจสอบสมบัติสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งได้จากผลของการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง กระแส-
แรงดัน (I-V) และ ความจุไฟฟ้า-แรงดัน (C-V) แสดงให้เห็นถึงสมบัติการน าไฟฟ้าท่ีดีขึ้นอันเนื่องมาจาก
การเพิ่มขึ้นของค่าสภาพคล่องโดยพบว่าเมื่อท าการไบอัสแรงดันไฟฟ้าให้แก่อุปกรณ์จะเกิดสนามไฟฟ้าใน
ทิศท่ีต้ังฉากกับฐานรองรับ ซึ่งสามารถพิจารณาได้ว่าการน าไฟฟ้าท่ีวัดได้ เป็นการน าไฟฟ้าของอุปกรณ์ใน
แนวต้ังฉากกับฐานรองรับ ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของการน าไฟฟ้าเมื่อมีการเจือ Bi ในฟิล์มบาง CuPc 
สามารถอธิบายได้จากการจัดเรียงโมเลกุลของ CuPc ในแนวใหม่เนื่องจากเป็นการฟอร์มตัวอย่างอิสระ
ท าให้บางส่วนขนานกับฐานรองรับท าให้เกิดโดเมนท่ีน าไฟฟ้าท่ีมีทิศต้ังฉากกับฐานรองรับมากขึ้น 
นอกจากนี้การเจือ Bi เข้าไปในฟิล์มบางจะท าให้เกิดโดเมนของ Bi ท่ีแทรกอยู่ในเนื้อฟิล์มซึ่งช่วยในการ
น าไฟฟ้าระหว่างโดเมนของ CuPc ในแนวตั้งฉากกับฐานรองรับได้ดีขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน 

การตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์ท่ีสร้างจากฟิล์มบางถูกตรวจสอบโดยใช้เทคนิค โฟโตเคอร์
เรนท์สเปกโตรสโกปี พบว่าอุปกรณ์มีการตอบสนองทางแสงในช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 800 นาโน
เมตร โดยเมื่อปริมาณ Bi ในฟิล์มบางมีค่าเพิ่มขึ้น จะท าให้การตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์
เปล่ียนแปลงโดยพบว่าการตอบสนองทางแสงในช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 450 นาโนเมตรมีการ
ตอบสนองมากขึ้นแต่ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีสูงขึ้นพบว่าการเพิ่มความเข้มของสเปกตรัมตามอัตราการ
เจือบิสมัทไม่ชัดเจน จึงได้ปลูกฟิล์มบางใหม่ในสภาพแวดล้อมและเงื่อนไขเดิมเมื่อตรวจสอบการ
ตอบสนองทางแสงของอุปกรณ์พบว่าอุปกรณ์ท่ีเจือบิสมัทสามารถตอบสนองทางแสงได้เพิ่มขึ้นมากกว่า
อุปกรณ์ท่ีไม่มีการเจือบิสมัทและยังพบว่าความเข้มของสเปกตรัมเพิ่มขึ้นสูงสุด (สูงกว่าเงื่อนไข 
undoped) ท่ีอัตราการเจือ 0.3:0.8 A/s และความเข้มของสเปกตรัมลดลง เมื่อเพิ่มอัตราการเจือมาก
ขึ้น ซึ่งมีผลมาจากความหนาของฟิล์มบางลดลง และลักษณะการฟอร์มตัวท่ีอาจจะมีเกรนและความ
ขรุขระลดลง หรือแสดงว่ารูปร่างความเป็นรูปทรงสูงของพื้นผิวลดลงท าให้การตอบสนองทางแสงลดลง
ซึ่งลักษณะผิวดังกล่าวสอดคล้องกับผลของ FESEM และ AFM ดังนั้นหากมีการควบคุมอัตราการเจือ
และความหนาท่ีแม่นย าแล้วสามารถน าวิธีการนี้ไปประยุกต์ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์
ได้ต่อไป 

การตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบางด้วยระบบเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปี เป็นการ
ตรวจสมบัติทางเคมีและองค์ประกอบทางพันธะเคมี โดยการพิจารณาจากพลังงานยึดเหนี่ยวของช้ัน C 
1s, Bi 4f, O1s, Cu 2p  และ N 1s ซึ่งเมื่ออัตราการเจือบิสมัทเพิ่มขึ้นพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลง
ปริมาณความเข้มของสเปกตรัมและพลังงานยึดเหนี่ยวโดยความเข้มสเปกตรัมมีค่าลดลงเนื่องจาก
ปริมาณของ CuPc ในฟิล์มบางลดลง และยังพบว่า Bi ท่ีเจือเข้าไปใน CuPc ของฟิล์มบางไม่ได้เข้าไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



135 
 
แทนท่ี Cu ในโมเลกุลของ CuPc เนื่องจากไม่พบการเปล่ียนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวของ Cu 2p ซึ่งผล
การทดลองนี้สอดคล้องกับซึ่งสอดคล้องกับผลของรามานสเปกโตสโกปีและการตรวจสอบสมบัติการ
ดูดกลืนแสง นอกจากนั้นพบว่าโลหะบิสมัทท่ีเข้าไปอยู่ในฟิล์มบาง CuPc จะเกิดการฟอร์มตัวเป็น
ออกไซด์ของบิสมัท ซึ่งสันนิษฐานว่าการเกิดออกไซด์ชนิดนี้สามารถเกิดได้ท้ังระหว่างการเตรียมฟิล์มบาง 
หรือ เกิดภายหลังจากการเจือ ก่อนการน าฟิล์มบางไปวัด XPS และเกิดเฉพาะท่ีพื้นผิวของกลุ่มอะตอม
ของโลหะบิสมัทท่ีเจือเข้าไปในฟิล์มบางเท่านั้น 

งานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นพื้นฐานในการท าความเข้าใจและอธิบาย รวมท้ังคาดเดาพฤติกรรมท่ี
จะเกิดขึ้นจากการเจือโลหะบิสมัทเข้าไปในสารกึ่งตัวน าอินทรีย์คอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ท่ีมี
องค์ประกอบหลักเป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และโลหะคอปเปอร์หรือทองแดง ซึ่งเตรียมโดยใช้
วิธีการระเหยสารด้วยความร้อนแบบคู่ระเหยในสุญญากาศสูงได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้พบว่าการเจือด้วย
อัตราท่ีเหมาะสมและการระบบการปลูกท่ีก าหนดความหนาได้แม่นย าสามารถท าให้การตอบสนองทาง
แสงในย่าน UV-Visible ได้ดี ซึ่งสามารถใช้วิธีการนี้ไปประยุกต์ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ด้านออปโต
อิเล็กทรอนิกส์ หรืออุปกรณ์ท่ีมีสมบัติเกีย่วข้องกับงานวิจัยนี้ได้ต่อไป 

 
ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนางานวิจัยในอนาคต  
 
- เพิ่มต าแหน่งของตัวตรวจวัดความหนาจะเป็นการเพิ่มความแม่นย าให้กับระบบระเหยสารด้วย 
  ความร้อนแบบ Thermal Co-evaporation 
- ศึกษาและทดลองการน าไฟฟ้าในทิศทางในแนวขนานกับฐานรองรับของอุปกรณ์ 
  ฟิล์มบางพทาโลไซยาไนน์เพื่อเปรียบเทียบการน าไฟฟ้าในแนวปกติซึ่งต้ังฉากกับฐานรองรับ 
- เพิ่มต าแหน่งของตัวตรวจวัดความหนาจะเป็นการเพิ่มแม่นย าให้กับระบบ 
  ระเหยสารด้วยความร้อน 
- จากข้อมูลงานวิจัยท่ีได้จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาวัสดุนาโนเพื่อสร้างเป็นอุปกรณ์ 
  ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 

          -  การบอกถึงชนิดของประจุท่ีเกิดขึ้นหลังจากท่ีมีการเจืออะตอมโลหะบิสมัทเข้าไป 
   โดยท าการทดลองเพิ่มเติมจากปรากฏการของ Hall Effect ซึ่งอยู่ระหว่างการ  
   สร้างระบบ โดย รศ.ประภาษ อุคกิมาพันธ์ 

          - ตรวจสอบการฟอร์มตัวของ บิสมัท และ CuPc ในฟิล์มบางว่ามีการจัดเรียงตัว   
  ตามท่ีได้ต้ังสมมุติฐานไว้หรือไม่ โดยข้อมูลเหล่านี้สามารถได้จากการวัด HR- 
  TEM และการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของล าอิเล็กตรอน (Electron Diffraction) 
  ซึ่ง ดร.นวพันธ์ ขยันกิจ ได้รับทุนวิจัยรัฐบาลฝรั่งเศส  เพื่อท าการวิจัยในหัวข้อ 
  ดังกล่าว ณ สถาบันวิจัย Charles Sadron เมือง Strasbourg ประเทศฝรั่งเศส 
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