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บทคัดย่อ 

 
 ฟิล์มบางชองสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ ด้วยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
โดยใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก CdSe และ ZnSe ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยที่ฟิล์มบางชองสารกึ่งตัวน า 
CdSe ให้อุณหภูมิแก่สารตั้งต้น และ อุณหภูมิแก่แผ่นฐานรองรับเท่ากับ 650 และ 550 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ แต่ที่ฟิล์มบางของอัลลอยของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.2 ≤ x ≤ 0.8) และ
ฟิล์มบางชองสารกึ่งตัวน า ZnSe ให้อุณหภูมิแก่สารตั้งต้น และ อุณหภูมิแก่แผ่นฐานรองรับเท่ากับ 
780 และ 680 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า CdSe มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลและมีระนาบที่โดดเด่นคือ (002) แต่ฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า ZnSe มีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกและมีระนาบที่โดดเด่นคือ (111) และฟิล์มบางของอัลลอย
ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.2 ≤ x ≤ 0.8) มีโครงสร้างผลึกแบบผสมทั้งเฮกซะโกนัลและคิวบิก 
ท าการศึกษาบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางจากภาพถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
และ ท าการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS จากการศึกษาการส่งผ่านแสงในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 
300 ถึง 900 นาโนเมตร พบว่า ค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางชองสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) มีการเพิ่มขึ้นจาก 1.68 เป็น 2.63 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ที่
เพ่ิมขึ้นจาก 0.0 เป็น 1.0 ตามล าดับ ได้ท าการประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ต้นแบบสารกึ่งตัวน า  
n-CdSe/p-Cu2O โดยการเคลือบฟิล์มบาง Cu2O ด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงและ
ฟิล์มบาง CdSe โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศเคลือบลงบนกระจก 
FTO ตามล าดับ ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง VI  , VC  และ VωG   โดยอาศัย
แบบจ าลองของการปรากฏสภาวะผิวเชื่อมต่อที่รอยต่อชอตต์กีที่ขั้วไฟฟ้าด้านหลัง รวมทั้งได้น าเสนอ
แผนภาพแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O เพ่ือใช้อธิบายกลไกการ
น ากระแสผ่านรอยต่อ   
 

ค าส าคัญ : ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิด โครงสร้างผลึกแบบผสม 
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Abstract 
 

 Cd1-xZnxSe thin films within composition 0 ≤ x ≤ 1 were deposited on glass 
substrate by close spaced sublimation method (CSS) using mixed powders of pure 
CdSe and ZnSe compounds as the precursor. For CdSe thin films growth condition, 
source temperature and glass substrate temperature were 650 and 550 oC, 
respectively. In all solid solution films and ZnSe thin films, source temperature and 
glass substrate temperature were fixed at 780 and 680 oC, respectively. XRD reveals 
that CdSe films exhibited the hexagonal wurtzite structure with the preferred 
orientation of (002) plane. In contrast, ZnSe thin films were formed in cubic 
zincblende structure with the preferred orientation of (111) plane. However, for the 
solid solution composition (0.2 ≤ x ≤ 0.8), the cubic and hexagonal phases were 
found to coexist in the system and the films become less preferentially oriented. 
SEM and EDS were used to study the surface morphology and elemental 
compositions of the samples. The transmission spectra of the films were studied 
using a double beam spectrophotometer in the wavelength range at 300-900 nm. 
The energy gap value of Cd1-xZnxSe thin films increases from 1.68 to 2.62 eV as Zn 
composition (x) increases from 0 to 1. The prototype of n-CdSe/p-Cu2O hetero-
junction was fabricated by depositing Cu2O thin films using reactive dc magnetron 
sputtering and CdSe thin films using thermal evaporation on FTO substrate 
successively. A detailed analysis of VI  , VC and VωG   was studied, assuming 
the model in which interface states are located at schottky back contact. Also a 
band diagram of n-CdSe/p-Cu2O heterojunction was proposed to explain the 
transport mechanism.    
 
Keywords : Cd1-xZnxSe thin films, Close Spaced Sublimation Method, Mixed-phases 
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บทที่ 3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การวิจัย 
3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์เพ่ือใช้

เตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 

3.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นฐานรองรับเพ่ือใช้เตรียมฟิล์มบางของ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ n-CdSe/p-Cu2O 

3.1.4 อุ ปก ร ณ์ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร เ ต รี ย ม ฟิ ล์ มบ า งขอ ง ร อยต่ อ วิ วิ ธ พั น ธุ์  
n-CdSe/p-Cu2O 

3.1.5 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค 
3.1.6 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาค 
3.1.7 เครื่องมือที่ใช้ศึกษาสมบัติทางแสง 
3.1.8 เครื่องมือที่ใช้ในการวัดสมบัติทางไฟฟ้า 

3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 

3.2.1 การเตรียมและท าความสะอาดแผ่นกระจกสไลด์เพื่อเป็นฐานรองรับ 
3.2.2 การเตรียมและท าความสะอาดระบบระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน

ระยะประชิด 
3.2.3 การเตรียมผงผลึกของสารตั้งต้น Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่มี

องค์ประกอบต่างกัน 
3.2.4 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดย

วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 
3.3 การศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่

เตรียมโดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 
3.3.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค 
3.3.2 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหาภาค 
3.3.3 การศึกษาสมบัติทางแสง 
3.3.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า 

3.4 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางของรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-CdSe/p-Cu2O 
3.4.1 การเตรียมและท าความสะอาดแผ่นฐานรองรับเพ่ือใช้เตรียมฟิล์มบาง

ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-CdSe/p-Cu2O 
3.4.2 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe ที่เตรียมได้โดยวิธีระเหย

สารเคมีด้วยความร้อน 
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3.4.3 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า p-Cu2O ที่เตรียมได้โดยวิธีรีแอค

ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 

4.2 ผลการศึกษาการเลี้ ยวเบนของรังสี เอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน  
ระยะประชิด 

4.3 ผลการศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มบาง 
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิด 

4.4 ผลการวิ เ คร าะห์ ธ าตุ เ ชิ งพลั ง ง านที่ บ ริ เ วณชั้ นผิ วหน้ า ของ ฟิล์ มบา ง  
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิด 

4.5 ผลการศึกษาการวัดจ านวนโฟโตอิมิชชันของฟิล์มบาง  Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 

4.6 ผลการศึกษาสเปกตรัมของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง   
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน  
ระยะประชิด 

4.7 ผลการศึกษาฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของฟิล์มบางของสาร
กึ่ง ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อน  ในระยะประชิด 

4.8 ผลการศึ กษ าคุณสมบั ติ ท า ง ไฟ ฟ้ า ขอ ง ฟิล์ มบ า งของส ารกึ่ ง ตั ว น า  
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิด 

4.8.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้องของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

4.8.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้องของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

4.9 ผลการศึ กษาสภาพน า ไฟ ฟ้า เ ชิ งแสงของ ฟิล์ มบางของสารกึ่ ง ตั วน า  
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิด 
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4.9.1 ผลการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิด 

4.9.2 ผลการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิด 

4.10 ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O  
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
เอกสารอ้างอิง 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 
ภาคผนวก ข 
ภาคผนวก ค 
ประวัติผู้เขียน 
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สารบัญตาราง 
 

 หน้า 
ตารางที ่ 2.1 แสดงพารามิเตอร์ของหน่วยเซลล์ในระบบสองมิติ 
ตารางที ่ 2.2 แสดงระบบผลึกท้ังเจ็ดแบบในระบบสามมิติ 
ตารางที ่ 2.3 แสดงความสัมพันธ์ของดัชนีมิลเลอร์ (hkl) และจุดตัดแกนผลึก (x,y,z) 
ตารางที ่ 2.4 แสดงค่าเลขคลื่นต่างๆของพลังงานที่ได้จากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่

ฟังก์ชันต่างๆ 
ตารางที ่ 3.1 ปริมาณสารตั้งต้นที่มีสัดส่วนผสมทางเคมีต่างๆของ CdSe และ ZnSe แล

อุณหภูมิที่ใช้ในการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 
ตารางที ่ 4.1 แสดงระนาบ มุนของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ค่าคงที่โครงผลึกและขนาดขอ

เกรนของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดย 
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาท ี 

ตารางที ่ 4.2 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

ตารางที ่ 4.3 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

ตารางที ่ 4.4 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

ตารางที ่ 4.5 แสดงค่าเลขคลื่นของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

ตารางที ่ 4.6 แสดงพารามิเตอร์ที่ค านวณได้จากความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันที่ไม่เป็น
เชิงเส้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียม
โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 5 นาที 

ตารางที ่ 4.7 แสดงพารามิเตอร์ที่ค านวณได้จากความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันที่ไม่เป็น
เชิงเส้น ที่ท าการวัดที่อุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิห้อง ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
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 หน้า 
ตารางที ่ 4.8 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้นของฟิล์มบางของ

สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที ที่ได้
จากการปรับผลการทดลองที่อุณหภูมิห้องให้เข้ากับฟังก์ชันมัลติเพิลเอ็กซ์
โพเนนเชียล 

ตารางที ่ 4.9 ความหนาแน่นของประจุชนิดต่างๆ ที่ได้จากการวัดสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อ
รั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

ตารางที ่ 4.10 แสดงความไวในการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน
ในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

ตารางที ่ 4.11 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

ตารางที ่  4.12 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cu2O และไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร
กึ่ งตั วน า n-CdSe/p-Cu2O ที่ เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่ เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

ตารางที ่ 4.13 แสดงค่ากระแสอิ่มตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ ค่าความสูงของก าแพง
ศักย์ และค่าความต้านทานอนุกรม ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO) 

ตารางที ่ 4.14 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการค านวณของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของ
รับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์
เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

ตารางที ่ 4.15 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนของไดโอด
ที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่
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เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
134 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

 หน้า 
ตารางที ่ 4.16 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนของไดโอด

ที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

ตารางที ่ 4.17 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
ดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

ตารางที ่ 4.18 ค่าพลังงานกระตุ้น และ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐาน
ของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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สารบัญรูป 
 

 หน้า 
รูปที่ 2.1 แสดงหน่วยเซลล์ในระบบสองมิติ 
รูปที่ 2.2 แสดงการบอกชื่อระนาบต่างๆของผลึก 
รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างแบบซิงค์แบลนด์ของผลึกซิงค์เซลีไนด ์
รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างแบบเวิร์ทไซท์ของผลึกแคดเมียมเซลีไนด์ 
รูปที่ 2.5 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกท่ีเป็นไปตามกฎของแบรกก์ 
รูปที่ 2.6 แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานอย่างง่ายของ 
รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานและการย้ายสถานะของพลังงานอิเล็กตรอน

ของสารกึ่งตัวน าที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ (T = 0 เคลวิน)                
รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโฟตอนกับพลังงานโฟตอน

ของสารกึ่งตัวน าที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ (T = 0 เคลวิน) 
รูปที่ 2.10 แสดงแผนภาพเมื่อแสงตกกระทบลงบนแผ่นฟิล์มบาง 
รูปที่ 2.11 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงานจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์

การดูดกลืนแสงกับพลังงานโฟตอน 
รูปที่ 2.12 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงและค่าพลังงานโฟ

ตอนหรือค่าความยาวคลื่นของพลังงานโฟตอนของสารกึ่งตัวน า 
รูปที่ 2.13 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรด สเปกตรัมของ 2-pentanone 
รูปที่ 2.14 แสดงรูปแบบการสั่นของพันธะเคมีระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของ

สารอินทรีย์ 
รูปที่ 2.15 แสดงภาพการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง 
รูปที่ 2.16 แสดงการไหลของกระแสในฉนวนที่มีความยาวเท่ากับ L 
รูปที่ 2.17 แสดงกราฟการน าไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ 
รูปที่ 2.18 แสดงกับดักพาหะท่ีมีผลต่อการน าไฟฟ้า 
รูปที่ 2.19 แสดงกับดักพาหะท่ีกระจายตัวอยู่ในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า 
รูปที่ 2.20 แสดงลักษณะการกระจายของค่า P(E)  
รูปที่ 2.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง FlnI  กับ T1  ของการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัด

โดยประจุค้าง 
รูปที่  2.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง m  กับ T1000  ของการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูก

จ ากัดโดยประจุค้าง 
รูปที่ 2.23 แสดงระดับพลังงานของกับดักพาหะชนิดจับอิเล็กตรอน (Ete) และกับดักพาหะ

ชนิดจับโฮล(Eth) ที่ปรากฏในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า จุดทึบและจุด
โปร่งจะแสดงแทนอิเล็กตรอนและโฮลตามล าดับ 
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รูปที่ 2.24 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาขึ้นและกระแสขาลงกับเวลาเชิงแสง 
 

42 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 2.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง plnI  กับ t  ของสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงทั้งช่วงกระแส

ขาข้ึนและช่วงกระแสขาลง 
รูปที่ 2.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง plnI  กับ t  เพ่ือใช้ค านวณหาความหนาแน่น

ของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาลง 
รูปที่ 2.27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง plnI  กับ t  เพ่ือใช้ค านวณหาความหนาแน่น

ของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาขึ้น 
รูปที่ 2.28 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
รูปที่ 2.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึกและขนาดของเกนกับสัดส่วนโมล

อะตอมของธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
รูปที่ 2.30 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมของฟิล์มบาง ของสารกึ่ งตัวน า  

Cd1-xZnxSe 
รูปที่ 2.31 แสดงการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
รูปที่ 2.32 แสดงการหาช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2αhυ กับ 

hυ  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
รูปที่ 2.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) กับสัดส่วนโมลอะตอม

ของธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
รูปที่ 3.1 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้ในการประดิษฐ์ฟิล์มบาง

ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 3.2 แสดงระบบการเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิด 

รูปที่ 3.3 (ก) แสดงภาพ leak valve 
  (ข) แสดงภาพคันบังคับ Shutter ที่อยู่ภายใน 
รูปที่ 3.4 (ก) แสดงภาพต าแหน่งสวิตซ์ ROTARY ON (ส าหรับเปิดปัมพ์กลโรตารี) TIC 

POWER ON  (ส าหรับเปิดมาตราวดความดัน) และ DIFFSTAK ON (ส าหรับ
เปิดปัมพ์ไอฟุ้งกระจาย 

  (ข) แสดงภาพวาล์วในต าแหน่ง backing (หากโยกมาข้างหน้าจะเป็นต าแหน่ง 
roughing) 

รูปที่ 3.5 (ก) แสดงภาพ Butterfly valve ในต าแหน่ง open 
  (ข) แสดงภาพ speedy valve 
รูปที่ 3.6 (ก) แสดงภาพ Regulator valve และวาล์วหัวถังก๊าซ 
  (ข) แสดงภาพ power supply 
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รูปที่ 3.7 (ก) แสดงภาพสวิตซ์ของ power supply 
  (ข) แสดงภาพปุ่ม on เพ่ือให้เครื่องเริ่มท างาน 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 3.8 แสดงภาพพลาสมาท่ีติดในครั้งแรก 
รูปที่ 3.9 (ก) แสดงภาพวาล์วเข็ม (needle valve) ใช้ส าหรับปรับความดันของก๊าซ

อาร์กอนใน chamber แบบละเอียด  
  (ข) แสดงภาพท่อกาซ Ar และท่อน้ าหล่อเย็นส าหรับ target 
รูปที่ 3.10 แสดงภาพการเริ่มเคลือบฟิล์ม 
รูปที่ 4.1 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด

สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
รูปที่ 4.2 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  

(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อ
ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.3 แสดงการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูลของพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.2 ≤ x ≤ 0.8) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 
นาท ี

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึกกับสัดส่วนโมลอะตอมของธาตุ 
Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 
นาท ี

รูปที่ 4.5 แสดงภาพถ่าย SEM ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.6 แสดงสเปกตรัม EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเปอร์เซ็นต์ของธาตุ Cd, Zn และ Se กับ
สัดส่วนโมลอะตอมของธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อ
ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดเมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัม XPS ในช่วง 402-418 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.8) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 4.10 สเปกตรัม XPS ในช่วง 1017-1053 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxSe (0.2 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดเมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.11 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 50-58 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน
ในระยะประชิดเมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.12 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่น
แสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 
นาท ี

รูปที่ 4.13 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 
 2αhυ  กับ υh  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.14 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับกับสัดส่วนโมลอะตอม
ของธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.15 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงเลขคลื่น 400-4000 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.16 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงเลขคลื่น 530-590 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.17 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงเลขคลื่น 650-710 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.18 แสดงสเปกตรัม Raman ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) 
ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.19 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่นกับกับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ 
Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลา
ในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
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 หน้า 
รูปที่ 4.20 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า   

Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.21 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 
นาท ี

รูปที่ 4.22 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่ อุณหภูมิต่างๆ ที่แบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (x=0.0) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.23 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่ อุณหภูมิต่างๆ ที่แบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (x=0.2) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.24 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่ อุณหภูมิต่างๆ ที่แบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (x=0.4) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่ อุณหภูมิต่างๆ ที่แบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (x=0.6) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาท ี

รูปที่ 4.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnθ  กับ T1000  ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6)  ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 0lnn กับ T1000  ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6)  ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.28 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 4.29 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  PIln  กับเวลาของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  

Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.30 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาที่ค านวณได้จากสมการที่ 
(4.11) และ (4.12) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) 
ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.31 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.32 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับสัดส่วนโมลอะตอมของธาตุ Zn 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 
นาท ี

รูปที่ 4.33 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

รูปที่ 4.34 แสดงไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/ 
p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.35 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ที่เตรียม
โดยวิธีรแีอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอรร์งิ 

รูปที่ 4.36 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO) 

รูปที่ 4.37 แสดงภาพถ่าย SEM แบบบนผิวหน้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO) 

รูปที่ 4.38 แสดงภาพถ่าย SEM แบบภาพตัดขวางของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ด 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 4.39 แสดงสเปกตรัม EDS ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่
เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.40 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่น
แสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe 

รูปที่ 4.41 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 
 2αhυ  กับ υh  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe 

รูปที่ 4.42 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่น
แสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O  

รูปที่ 4.43 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 
 2αhυ  กับ υh  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O  

รูปที่ 4.44 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่น
แสงของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/ 
p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)  

รูปที่ 4.45 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 
 2αhυ กับ υh  ของไดโอดที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบ
ด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่น
แสงของกระจกสไลด์ ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O และ
ไดโอดที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)  

รูปที่ 4.47 แสดงแผนภาพการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ต 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 4.49 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อ

แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง 

รูปที่ 4.50 แสดงกราฟกลไกการน ากระแสไฟฟ้าแต่ละช่วงแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง 

รูปที่ 4.51 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I) กับ V ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง  

รูปที่ 4.52 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dV/dlnI กับ I ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของ
รับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง  

รูปที่ 4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง 

รูปที่ 4.54 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)  

รูปที่ 4.55 แสดงกราฟกลไกการน ากระแสไฟฟ้าแต่ละช่วงแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)  

รูปที่ 4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I) กับ V ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ถ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 4.57 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dV/dlnI กับ I ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ

พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของ
รับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.58 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO)  

รูปที่  4.59 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอต์อุดมคติกับอุณหภูมิของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
ดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)  

รูปที่  4.60 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
ดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่  4.61 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 21/C  ความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอด
ที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่  4.62 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
ดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่  4.63 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง G/ω  กับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.64 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง SR  กับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐาน
ของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์
เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ท 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 4.65 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 21/C  ความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอด

ที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.66 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 21/C  ความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอด
ที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.67 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง DW  และ BΦ  กับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.68 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง DN  และ Sψ  กับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.69 แสดงแรงดันตกคร่อมรอยต่อต่างๆของไดโอด 
รูปที่ 4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถ่ีของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ

วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐาน
ของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์
เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง SSN  กับ VSS EE   ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ทีเ่คลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง G/ω  กับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของ
รับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ธ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 4.74 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของ

ไดโอดที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.75 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับ
ความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบ
ด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.76 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพและจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์
เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่
เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.77 แสดงผลการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.78 แสดงผลการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่  4.79 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถ่ีของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐาน
ของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์
เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.80 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.81 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง G/ω  กับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของ
รับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



น 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
รูปที่ 4.82 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของ

ไดโอดที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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ด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

รูปที่ 4.86 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 2
0 Tωln  กับ T1000  ของไดโอดที่มีรอยต่อ
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รูปที่ 4.87 โครงสร้างแถบพลังงานของไดโอดที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่
เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าหมู่ II-VI ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายในการประยุกต์ใช้งาน
ด้านต่างๆ เช่น อุปกรณ์ตรวจวัดทางแสง เซลล์แสงอาทิตย์ และ อุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ 
เลเซอร์ไดโอด และ ไดโอดเปล่งแสง (LED) เป็นต้น [1-3] เนื่องมาจากสารกึ่งตัวน าหมู่ II-VI มีค่า
ช่องว่างแถบพลังงานที่ครอบคลุมในย่านตามองเห็น 

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าแคดเมียมเซลีไนด์ (CdSe) และ ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าซิงค์เซลี
ไนด์ (ZnSe) จัดเป็นสารกึ่งตัวน าในหมู่ II-VI และ เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น โดยที่ฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า CdSe มีค่าช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 1.7 อิเล็กตรอนโวลต์ นิยมน ามาประดิษฐ์เป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ ในขณะที่ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnSe มีค่าช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 2.7 
อิเล็กตรอนโวลต์ นิยมน ามาประดิษฐ์อุปกรณอ์อปโตอิเล็กทรอนิกส์ [4,5] ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาโลหะ
ผสมทีม่ีการน าเอาสารกึ่งตัวน าสองชนิดมารวมกัน ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องมาจากสมบัติ
ทางฟิสิกส์ต่างๆสามารถปรับเปลี่ยนได้ตามองค์ประกอบของโลหะผสมนั้น โดยที่ฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าโลหะผสม Cd1-xZnxSe เป็นที่ได้รับความสนใจ เพราะสามารถน าไปใช้งานได้ทั้งทางด้านเซลล์
แสงอาทิตย์และทางด้านอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ [4-9] สมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆ เช่น โครงสร้าง
ผลึก สมบัติเชิงแสง และ สมบัติเชิงไฟฟ้า สามารปรับเปลี่ยนได้ตามองค์ประกอบที่เปลี่ยนไป กล่าวคือ
สมบัติทางฟิสิกส์สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ของธาตุ Zn 
 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น การระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ [6] การระเหยสารเคมีด้วยล าอิเล็กตรอน [7] การเคลือบด้วย
ไฟฟ้า [8] และ การอาบสารละลายเคมี [9] เป็นต้น โดยในที่นี้ได้เลือกใช้วิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เพราะเป็นวิธีที่ง่าย ราคาไม่แพง และ ได้ฟิล์มที่
ค่อนข้างหนา แต่มีข้อเสียคือฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน ามีโอกาสจะได้รับการเจือปนด้วยธาตุคาร์บอน 
(C) และจะควบคุมอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับได้ยาก 
 เป็นที่ทราบกันดีว่า ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ได้รับการพูดถึงเป็นอย่างมาก
เนื่องมาจากมีสมบัติทางฟิสิกส์ทีส่ามารถใช้งานได้หลากหลาย เช่น ทางด้านแสง ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 
เทอร์โมอิเล็กทริก เซลล์แสงอาทิตย์ ตัวเร่งปฏิกิริยา และ ตัวตรวจจับแก๊ส เป็นต้น [10-14] ตัวอย่าง
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) แคดเมียมออกไซด์ (CdO) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทินไดออกไซด์ (SnO2) และ นเิกิลออกไซด์ (NiO) เป็นต้น  

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าคอปเปอร์ (I) ออกไซด์ (Cu2O) จัดเป็นสารกึ่งตัวน าหมู่ II-VI ที่เป็น
โลหะออกไซด์ ที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ขณะที่ค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cu2O มีค่าประมาณ 1.2-2.1 อิเล็กตรอนโวลต์ [14,15] และ ก าลังได้รับความสนใจเป็น
อย่างมาก เนื่องจากส่งผลเสียต่อสภาพแวดล้อมน้อย และ มีราคาไม่สูงมาก [10] โดยที่ฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cu2O นิยมน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับแก๊ส [14,15] และชั้น
ดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ [12,16] 
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 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น สเปรย์ไพโรไลซิส [15] การ
อาบสารละลายเคมี [17] และ วิธีการโซเจล [18] เป็นต้น แต่จากการศึกษาพบว่า สมบัติของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cu2O ส่วนหนึ่งขึ้นกับปริมาณอะตอมของธาตุออกซิเจน [19,20] ดังนั้น วิธีการ
เตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ภายในระบบสุญญากาศ จึงน่าจะเป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุด
โดยเฉพาะระบบสปัตเตอร์ริงทั้งแบบดีซี (DC-Sputtering) และ แบบอาร์เอฟ (RF-Sputtering) 
[16,21] เนื่องจากสามารถควบคุมปริมาณอะตอมของธาตุออกซิเจนและสามารถควบคุมอัตราการ
เคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ได้ 

ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัว Cd1-xZnxSe ลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ ด้วยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ ใช้เวลาในการระเหิดนาน 5 นาที โดยใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก CdSe และ ZnSe ที่มี
ความบริสุทธิ์สูง 99.999 เปอร์เซ็นต์ โดยในขณะที่ท าการระเหิดได้มีการควบคุมอุณหภูมิของสารตั้ง
ต้นและแผ่นฐานรองรับให้มีความแตกต่างกันประมาณ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงท าการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ตรวจสอบลักษณะ
ผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุ
ต่างๆของฟิล์มบางด้วยเทคนิค EDS และ XPS ตามล าดับ ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางโดยวัด
เปอร์เซ็นต์สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงในย่าน UV เพ่ือท าการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน และ ใช้
เทคนิค FTIR วัดค่าเปอร์เซ็นต์สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงในย่านรังสีอินฟาเรดเพ่ือตรวจสอบโหมด
การสั่นของพันธะเคมีระหว่างอะตอม ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่า
กระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันที่อุณหภูมิห้อง และ ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง และ ท าการศึกษาสมบัติ
ทางไฟฟ้าเชิงแสงเพ่ือตรวจสอบการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe 

นอกจากนี้ ได้ท าการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) โดยที่ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe นั้น
ถูกเตรียมด้วยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ ขณะที่ชั้นของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cu2O นั้นถูกเตรียมด้วยวิธีการรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง จากนั้นจึงท าการ
ตรวจสอบความหนาของชั้นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าด้วยการถ่ายภาคแบบภาพตัดขวางโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความความสัมพันธ์
ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งที่อุณหภูมิห้อง และ ที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และ 
ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดทั้งที่อุณหภูมิห้อง และ ที่อุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิห้อง 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาวิธีการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) จากสารตั้ง
ต้นเป็นผงผลึกของสารประกอบ CdSe และ ZnSe ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.9999 
เปอร์เซ็นต์ ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

2. เพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคโดยการถ่ายภาพผิวหน้าของฟิล์มบาง และ
ขนาดของเกรนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

4. เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่างๆด้วยเทคนิค EDS ที่บริเวณผิวหน้า
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

5. เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่างๆด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

6. เพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงโดยการวัดสเปกตรัมของค่าเปอร์เซ็นต์สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
แสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

7. เพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงโดยวัดสเปกตรัมของเปอร์เซ็นต์สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงใน
ย่านรังสีอินฟาเรดด้วยเทคนิค FTIR และท าการตรวจสอบโหมดการสั่นของพันธะเคมี
ระหว่างอะตอม ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

8. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมไดท้ั้งท่ีอุณหภูมิห้อง และ ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 

9. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงโดยการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง เพ่ือตรวจสอบการ
ตอบสนองของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า และ ท าการค านวณค่าชีวิตของพาหะของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

10. เพ่ือศึกษาวิธีการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

11. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่า
แรงดันไฟฟ้าทั้งที่อุณหภูมิห้อง และ ที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และ ท าการศึกษา
สมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดทั้งที่อุณหภูมิห้อง และ ที่สูงกว่าอุณหภูมิห้องของ
ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เตรียม
ได้ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้  เป็นการศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) โดยที่มีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ 
จากสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdSe และ ZnSe ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.999 
เปอร์เซ็นต์ ลงบนแผ่นรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ แล้วน าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าที่เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์
ต่างๆ ได้แก่ การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงมหา
ภาค ตลอดจนศึกษาสมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงที่อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือ
น าไปประยุกต์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์  

นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O โดยที่ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe เตรียมด้วยวิธีการระเหย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ โดยสารตั้งต้นเป็นผงผลึก CdSe ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 
99.999 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ถูกเตรียมด้วยวิธีการรีแอคทีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอรร์ิง โดยใช้เป้าเป็นโลหะทองแดง (Cu) ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.999 เปอร์เซ็นต์ 
แล้วน าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าที่เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือน าไป
ประยุกต์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

โดยที่ จะด าเนินการศึกษาวิจัยที่ห้องปฏิบัติการวิจัยวัสดุโฟโตนิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินการ 

1. ท าการศึกษาและค้นคว้าหาข้อมูลที่เกี่ยวกับเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

2. ท าการศึกษาและค้นคว้าหาข้อมูลที่เกี่ยวกับเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

3. ท าการศึกษาและค้นคว้าหาข้อมูลที่เก่ียวกับเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีรีแอคทีฟดี
ซีแมกนีตรอนสปัตเตอรร์ิง 

4. ท าการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดยที่มีค่าเศษส่วน
โดยโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ จากสารตั้งต้นเป็นผง
ผลึกของสารประกอบ CdSe และ ZnSe ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.999 เปอร์เซ็นต์ ลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

5. ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคโดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้  

6. ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

7. ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่างๆด้วยเทคนิค EDS ที่บริเวณผิวหน้าฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

8. ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่างๆด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

9. ท าการศึกษาสมบัติการส่งผ่านแสงโดยการวัดสเปกตรัมของค่าเปอร์เซ็นต์สัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์เพ่ือหาขนาดของช่องว่างแถบพลังงานของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

10. ท าการศึกษาสมบัติทางแสงโดยวัดสเปกตรัมของค่าเปอร์เซ็นต์สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง
ในย่านรังสีอินฟาเรดด้วยเทคนิค FTIR และท าการตรวจสอบโหมดการสั่นของพันธะของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้  

11. ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe 
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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12. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงโดยการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง เพื่อตรวจสอบการ
ตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าและท าการค านวณค่าชีวิตของพาหะของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

13. ท าการการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) โดยที่ชั้นของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า CdSe ถูกเตรียมด้วยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ จากสารตั้งต้นที่เป็นผลผลึก CdSe ที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.999 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O เตรียมด้วยวิธีการรีแอคทีฟดีซีแมกนีต
รอนสปัตเตอร์ริง โดยใช้เป้าเป็นโลหะทองแดง (Cu) ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.999 
เปอร์เซ็นต์ 

14. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เตรียมได้ 

15. สรุปและวิเคราะห์ผลจากการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบางที่เตรียมได้ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ท าให้ทราบถึงวิธีการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ลงบน

แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

2. ท าให้ทราบถึงอิทธิพลของอะตอมของธาตุ Zn ที่เข้าแทนที่อะตอมของธาตุ Cd ในโครง
ผลึกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่มีต่อสมบัติทางแสง 
สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe 
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

3. ท าให้ทราบช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) 
ที่เตรียมได้ 

4. ท าให้ทราบสมบัติทางไฟฟ้า และ สมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ ว่ามีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใด ในการน าไป
ประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

5. ท าให้ทราบถึงวิธีการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

6. ท าให้ทราบถึงวิธีการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีต
รอนสปัตเตอร์ริง   

7. ท าให้ทราบวิธีการเคลือบฟิล์มบางของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกที่
เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

8. ท าให้ทราบสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เตรียมได้ ว่ามีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใด ในการน าไป
ประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9. ท าให้มีความรู้ความเข้าใจในการใช้เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งาน
ในรูปแบบอื่นๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โครงสร้างผลึก  
 
ในทางผลึกวิทยาสามารถแบ่งสสารและวัสดุที่อยู่ในสภาพของแข็งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ 

ตามการจัดเรียงตัวของอะตอม ได้แก่ วัสดุที่เป็นผลึก (crystalline material) และวัสดุที่เป็อะมอร์ฟัส 
(amorphous material) ซึ่งในท่ีนี้จะกล่าวถึงวัสดุที่เป็นผลึกเท่านั้น 

 
2.1.1 โครงสร้างผลึกในอุดมคติ [22-34] 
 
ผลึกเกิดจากการที่อะตอมหรือโมเลกุลของสสารชนิดนั้นมารวมกันอยู่เป็นจ านวนมากโดย

ระยะห่างระหว่างอะตอมมีค่าคงที่และมีการจัดเรียงตัวกันเป็นระบบแบบรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอน
เป็นระเบียบอย่างต่อเนื่อง ภายในหนึ่งหน่วยเซลล์ของผลึกอาจประกอบด้วยอะตอมของธาตุเพียง
อะตอมเดียวไปจนถึงหลายๆ อะตอมหรือหลายๆ โมเลกุล เซลล์ที่มีปริมาตรเล็กที่สุดที่สามารถใช้เป็น
ตัวแทนของผลึกนั้นเรียกว่า หน่วยเซลล์ (unit cell) กล่าวคือ ถ้าเอาหน่วยเซลล์นี้มาเรียงต่อกันก็จะได้
ผลึกขึ้นมา และเรียกต าแหน่งต่างๆ ของอะตอมที่ระบบสามมิติว่า โครงผลึก หรือ แลตทิซ (lattice) 
ในทางทฤษฎีการก าหนดหน่วยเซลล์จะท าได้ไม่จ ากัด แต่ตามปกติจะเลือกหน่วยเล็กที่สุด ที่เป็นไปได้ 
และ มีความสมมาตรค่อนข้างสูง ตัวอย่างการเลือกหน่วยเซลล์ในโครงผลึก 2 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ในระบบสอง ค่ามิติพารามิเตอร์ของโครงผลึก ได้แก่ เวกเตอร์   ̅และ  ̅ และ มุม   ซึ่งเป็นมุมระหว่าง 
เวกเตอร์ทั้งสอง ทั้งนี้ชนิดของโครงผลึกที่แตกต่างกันที่เป็นไปได้มีเพียงห้าแบบ ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 

 

 
รูปที่ 2.1  แสดงหน่วยเซลล์ในระบบสองมิติ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1  แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของหน่วยเซลล์ในระบบสองมิติ 
 

ชนิดของโครงผลึกในระบบสองมิติ 
 

ค่าคงที่ของ 
โครงผลึก 

มุม 
(องศา) 

สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
(square) 

a=b      

สี่เหลี่ยมผืนผ้า 
(rectangle)          

สี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบบอดีเซนเตอร์ 
(body-centered  rectangle)          

สี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน 60 องศา 
(60o  rhombus) 

a=b      

สี่เหลี่ยมด้านขนานทั่วไป 
(general   parallelogram)     ไม่มีข้อก าหนด 

 
ในระบบ 3 มิติพารามิ เตอร์ของโครงผลึก ได้แก่  ขนาดของเวกเตอร์   ̅   ̅ และ   ̅และ มุม 

 , และ   ซึ่งเป็นมุมระหว่างเวกเตอร์ต่างๆ ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.2 ทั้งนี้สามารถจัดแบ่ง
รูปแบบของโครงสร้างผลึกข้ึนมาโดยสามารถแบ่งออกได้เป็นสิบสี่แบบในสามมิติ ซึ่งจัดได้เป็นเจ็ดกลุ่ม 
คือ ไตรคลินิก (triclinic) ,โมโนคลินิก (monoclinic) , ออร์โธรอมบิก (orthorhombic) , เตตระ
โกนัล(tetragonal) , คิวบิก (cubic) ,รอมโบฮีดรัล (rhombohedral) และเฮกซะโกนัล (hexagonal)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2  แสดงระบบผลึกทั้งเจ็ดแบบในระบบสามมิติ 
 

 
 
 
 
 

 
ระบบผลึก 

 
ค่าคงที่ของโครงผลึกและมุมผลึก รูปทรงเรขาคณิตของหน่วยเซลล์ 

 
คิวบิก 
(cubic) 

 
เตตระโกนัล 
(tetragonal) 

 
ออร์โธรอมบิก 

(orthorhombic) 
 

รอมโบฮีดรัล 
(rhombohedral) 

 
 

เฮกซะโกนัล 
(hexagonal) 

 
โมโนคลินิก 

(monoclinic) 
 

ไตรคลินิก 
(triclinic) 

          

          

          

          

                   

          

          

 
a = b = c 

 
a = b  c 

 
a   b   c 

 
a  =  b =  c 

 
 

 
a   b   c 

 
a   b   c 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 การระบุต าแหน่งทิศทางและระนาบของโครงผลึก [26-35] 
 
เนื่องจากผลึกมีสมบัติที่ขึ้นอยู่กับทิศทาง ดังนั้นจึงต้องระบุแน่นอนว่าก าลังศึกษาลักษณะส่วน

ใดของผลึกอยู่ซึ่งการระบุลักษณะที่ว่าจะกล่าวถึงต าแหน่ง, ทิศทางและระนาบของผลึกที่ก าลังศึกษา
อยู่นั้น 
หลักเกณฑ์ในการระบุลักษณะพ้ืนฐานของผลึก 
การระบุต าแหน่ง 
1. ในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น (x,y,z) ให้สังเกตเครื่องหมาย “   ” ซึ่งคั่นแต่ละค่าตัวอย่างจุด (1,2,3)    

หมายความว่าเป็นต าแหน่งอยู่ท่ีพิกัด x=1, y=2 และ z=3 การบอกต าแหน่ง 
2. การระบุทิศทางในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น [u v w] ให้สังเกตว่าใช้วงเล็บก้ามปู และไม่มี 

เครื่องหมาย “   ” คั่นระหว่างค่าแต่ละค่า ถ้าเป็นทิศทางที่เป็นลบก็จะใส่เครื่องหมาย “ - ” หรือ   
บาร์(bar) ไว้บนตัวเลขนั้นๆ เช่น ทิศทาง     ̅  แสดงว่าในแนวแกน z มีค่าเป็นลบ 

3. การระบุชื่อระนาบของผลึกจะใช้อักษร (h k l) ให้สังเกตการใช้วงเล็บ และไม่มีเครื่องหมาย “   ”  
คั่นโดยที่หากระนาบใดตัดแกนลบก็ให้ใส่เครื่องหมาย “ - ” หรือบาร์ข้างบนตัวเลขดัชนีมิลเลอร์
นั้น 

 
 ค่า hkl เรียกว่า ดัชนีมิลเลอร์ (miller indices) ชื่อระนาบของผลึกเป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดอีกประการ
หนึ่งในการศึกษาผลึก เพราะในแต่ละระนาบจะประกอบไปด้วยอะตอม ไอออน หรือ โมเลกุล เรียงตัว
กันอยู่บนระนาบนั้น อาจกล่าวได้ว่าระนาบแต่ละระนาบจะมีความแตกต่างกันเช่นเดียวกับทิศทางการ
บอกชื่อระนาบหรือดัชนีมิลเลอร์นั้นท าได้โดย 
1. ก าหนดจุดที่ระนาบนั้นตัดแกนพิกัดฉากขึ้นมาเป็น (x,y,z) โดยที่หากระนาบตัดแกนใดให้ถือว่า

ระนาบนั้นตัดแกนนั้นที่ระยะอนันต์( ) และหากระนาบใดตัดแกนลบ (-) ก็ให้ใส่เครื่องหมายบาร์ 
(-) ข้างบนตัวเลขดัชนีนั้น 

2. ท าค่าจุดตัดต่างๆที่ได้จากข้อ 1 ทั้งหมดให้เป็นเศษส่วนกลับ 
3. ท าให้เป็นเลขจ านวนเต็มโดยการหาค่าผลคูณร่วมน้อย (ค.ร.น) ของค่าเศษส่วนที่ได้จาก ข้อ 2 ซึ่งก ็ 

จะได้ค่าตัวเลขดัชนีมิลเลอร์ (hkl) ตามล าดับ 
 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และ ตารางที่ 2.3 ซึ่งสรุปความสัมพันธ์ระหว่างระนาบต่างๆกับระยะตัดแกน
อ้างอิง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2  แสดงการบอกชื่อระนาบต่างๆของผลึก 

        
ตารางที่ 2.3  แสดงความสัมพันธ์ของดัชนีมิลเลอร์ (hkl) และจุดตัดแกนผลึก (x,y,z) 

 
จุดตัดแกนผลึก 

(x,y,z) 
ส่วนกลับของจุดตัดบน 

แกนผลึก  
 

 
 

 

 
 

 

 
 

ชื่อระนาบหรือดัชนีมิลเลอร์ 
(hkl) 

        
 

 
 
 

 
 

 

 
 (010) 

-1, 1, 1  

  
 
 

 
 

 

  
   ̅    

-1, -1, -1  

  
 
 

  
 
 

  
   ̅ ̅ ̅  

0.5 , 0.5 , 0.25 
 

   
 

 

   
 

 

    
 (224) 

0.5 , 0.5 ,  
 

   
 

 

   
 

 

   
 (220) 

 
มีข้อสังเกตท่ีควรรู้เกี่ยวกับดัชนีมิลเลอร์ที่ใช้บอกชื่อระนาบของผลึกเพ่ิมเติมดังนี้ 
ส าหรับระบบเฮกซะโกนัลจะระบุดัชนีมิลเลอร์ที่ใช้บอกชื่อระนาบที่ต่างไปเป็น (hkl) โดยที่มีกฎเกณฑ์
ว่าดัชนีตัวที่สาม (หรือ i) ซึ่งเพ่ิมเข้ามานั้นจะมีความสัมพันธ์กับดัชนีสองตัวแรก(h และ k) ดังนี้ 
 

                                  khl                                                (2.1) 
 

เช่น ระนาบ (110)  จะเรียกว่า     ̅   ในระบบเฮกซะโกนัล 
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เฉพาะระบบลูกบาศก์เท่านั้นที่จะพบว่าทิศทาง [hkl] จะตั้งฉากกับระนาบที่มีค่าตัวเลขดัชนี
เหมือนๆกันนั่นคือ ระนาบ (hkl) ตัวอย่างเช่น ทิศทาง [102] จะตั้งฉากกับระนาบ (102)  
 

2.1.3 โครงสร้างผลึกแคดเมียมเทลลูไรด์ 
 
 ผลึกซิงค์เซลีไนด์ (ZnSe) เป็นสารประกอบกึ่งตัวน าหมู่ II-VI มีโครงสร้างแบบซิงค์แบลนด์มี
ค่าคงตัวของโครงสร้างผลึกเท่ากับ 5.668 อังสตรอม และมีค่าความหนา 5.270 กรัมต่อลูกบาศ
เซนติเมตร มีจุดหลอมเหลว 1525 องศาเซลเซียส เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 
2.82 อิเล็กตรอนโวลต์ มีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในย่านความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น ผลึกซิงค์
เซลีไนด์ แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3  แสดงโครงสร้างแบบซิงค์แบลนด์ของผลึกซิงค์เซลีไนด์ 

 
 

2.1.4 โครงสร้างผลึกแคดเมียมเซลีไนด์ 
 
ผลึกแคดเมียมเซลีไนด์ (CdSe) เป็นสารประกอบกึ่งตัวน าหมู่ II-VI มีโครงสร้างแบบเวิร์ทไซท์

มีค่าคงตัวของโครงสร้างผลึกเท่ากับ 6.082 อังสตรอม และมีค่าความหนา 5.816 กรัมต่อลูกบาศ
เซนติเมตร มีจุดหลอมเหลว 1268 องศาเซลเซียส เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 
1.74 อิเล็กตรอนโวลต์ มีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในย่านความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น ผลึก
แคดเมียมเซลีไนด์แสดงดังรูปที่ 2.4  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4  แสดงโครงสร้างแบบเวิร์ทไซท์ของผลึกแคดเมียมเซลีไนด์ 

 
 
2.2 การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ [22,25-39]  

 
การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตร

มิเตอร์ โดยใช้รังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอย่าง ซึ่งอาจเป็นผลึกเดี่ยวหรือผลึกพหุพันธ์ก็
ได้ สารตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม ในขณะที่อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ  รังสีเอกซ์จะเคลื่อนที่ไปเป็น
มุม 2θ เพ่ือให้การเลี้ยวเบนสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ 

ในปี พ.ศ. 2455 (ค.ศ. 1912) W.H. Bragg และ W.L. Braggได้เสนอแนวคิดว่าเราสามารถ
มองได้ว่าผลึกจัดเรียงตัวเป็นชั้น (layer) หรือระนาบ (plane) ของอะตอมซึ่งสามารถสะท้อนคลื่น ที่
ตกกระทบโดยมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนทั้งนี้ล าคลื่นที่สะท้อนออกไปจากระนาบต่างๆดังกล่าว
จะมีความเข้มสูงและแทรกสอดแบบเสริมกันถ้าหากความแตกต่างระหว่างทางเดิน ของคลื่นที่สะท้อน
จากระนาบที่อยู่ข้างเคียง (path difference) มีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบดัง
สมการ  

                                     nλsinθd2 hkl                                                   (2.2) 
 
เมื่อ   hkld     คือ  ระยะระหว่างระนาบ 
        θ       คือ  มุมของรังสีสะท้อนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ ซึ่งจะเท่ากับมุมของรังสีตก   

      กระทบ 
         N      คือ  ล าดับของการเลี้ยวเบน มีค่าตั้งแต่ 1, 2, 3, .... 
         λ       คือ  ความยาวคลื่น  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระนาบต่าง ๆ ของผลึกท่ีก่อให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ต้องสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ เรียกว่า
ระนาบแบรกก์ (Bragg plane)  และมุมที่รังสีสะท้อนท ากับแนวที่ขนานกับรังสีตกกระทบเรียกว่ามุม
เลี้ยวเบน (diffraction angle) ซึ่งมีค่าเป็นสองเท่าของมุมตกกระทบ  2  ดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5  แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกที่เป็นไปตามกฎของแบรกก์ 

 
 

2.3 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
[22,25-39] 
 
ในปี พ.ศ. 2478 แมก นอลล์ (Max Knoll) ได้คิดค้นหลักการ  และวิธีการในการประดิษฐ์

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดขึ้น และต่อมาแมนเฟรด วอน อาเดนเน (Manfred Von 
Ardenne) ได้ประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเครื่องแรกส าเร็จในปี พ.ศ. 2481 โดย
เครื่องมือที่ประดิษฐ์ได้นั้นยังมีก าลังขยายไม่สูงมากนัก ต่อมาในปี พ.ศ. 2498 ชารเลส์วิลเลียมแอ็ทเลย์ 
(Charles William Oatley) และทีมงานจากเคมบริดจ์ได้สร้างกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่มีความละเอียดสูงถึง 250 อังสตรอม  

การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงในรูปที่ 2.6 เริ่มจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งมีหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนจากไส้หลอด กลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้า พร้อมทั้งบังคับกลุ่มอิเล็กตรอนให้มีลักษณะเป็นล า โดยล าอิเล็กตรอนจะกราดไปบน
พ้ืนผิวของตัวอย่างโดยขดลวดสนามแม่เหล็กบนระนาบเอกซ์ -วายเพ่ือท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
อิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกตรวจจับโดยเซนเซอร์ และแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือส่งต่อไปให้ระบบสร้าง
ภาพต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6  แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 

2.4 สมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวน า  
 
เมื่อแสงตกกระทบกับสารกึ่งตัวน าพฤติกรรมทางแสงที่สังเกตได้ก็คือ การดูดกลืนการสะท้อน 

และการส่งผ่านของแสง จากผลของสมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวน า เราสามารถหาลักษณะโครงสร้าง
แถบพลังงาน (energy  band) และขนาดค่าช่องว่างแถบพลังงาน (energy  gap : Eg) ของสารกึ่ง
ตัวน าได้โดยจะกล่าวถึงลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าการส่งผ่านแสงและการ
ค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลังงานตามล าดับ 
 

2.4.1 ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงาน [22,25,27-39] 
 
ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานจะประกอบไปด้วยส่วนใหญ่ๆ  3 ส่วน คือ แถบน า 

(conduction band) แถบวาเลนซ์ (valence band) และแถบพลังงานต้องห้าม (forbidden band 
หรือ forbidden region หรือ forbidden gap)และเรียกความกว้างของช่องว่างระหว่างแถบน ากับ
แถบวาเลนซ์นั้นว่า ค่าช่องว่างแถบพลังงาน (energy gap) โดยเราสามารถที่จะแบ่งประเภทของวัสดุ
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ว่าเป็นฉนวน (insulator) โลหะหรือตัวน า (metal orconductor) และสารกึ่งตัวน า 
(semiconductor) ได้โดยดูจากขนาดของช่องว่างแถบพลังงานที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.7  แสดงลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานอย่างง่ายของ 
                                     ก. ฉนวน ง. สารกึ่งตัวน าชนิดพี 
                                     ข. สารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์    จ. โลหะ 
                                     ค. สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น    ฉ. สารกึ่งโลหะ 
 
ในวัสดุที่เป็นฉนวนเมื่อดูจากแถบพลังงานจะเห็นได้ว่าขนาดช่องว่างแถบพลังงานจากขอบล่างสุดของ
แถบว่าง(แถบน า)ถึงขอบบนสุดของแถบเต็ม(แถบวาเลนซ์)มีขนาดกว้างมากประมาณได้ว่า Eg>> kT 
หรือมากกว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ก) การที่จะท าให้วัสดุนี้น าไฟฟ้าได้ต้องใส่
พลังงานที่สูงมากเพ่ือที่จะท าให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ขึ้นไปยังแถบน าได้ถ้าช่องว่างแถบพลังงาน
ระหว่างแถบน ากับแถบวาเลนซ์มีขนาดเล็กพอที่อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์เมื่อได้รับพลังงานความ
ร้อนสามารถเคลื่อนย้ายขึ้นไปยังแถบน า และท าให้วัสดุนี้น าไฟฟ้าได้เราจะเรียกสารชนิดนี้ว่า สารกึ่ง
ตัวน าที่บริสุทธิ์ (intrinsic semiconductors) ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ข) จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อ
อิเล็กตรอนเคลื่อนย้ายขึ้นไปอยู่ในแถบน าแล้วจะเหลือท่ีว่างไว้ในแถบวาเลนซ์โดยจะมีสภาพทางไฟฟ้า
เป็นบวก และจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงข้ามกับอิเล็กตรอนเมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า เราจะเรียกที่
ว่างนี้ว่าโฮล และถ้าเราท าการเจืออะตอมของธาตุบางอย่าง ลงไปในสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์แล้ว 
อะตอมของสารเจือประพฤติตัวเป็นอะตอมผู้ให้ ก็จะท าให้เกิดระดับพลังงานผู้ให้ โดยให้อิเล็กตรอน
กับแถบน า เราจะเรียกสารนี้ว่าสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductors) ดังแสดงในรูปที่ 
2.7(ค) และถ้าอะตอมประพฤติตัวเป็นอะตอมผู้รับก็จะท าให้เกิดระดับพลังงานผู้รับโดยท าการรับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เราจะเรียกสารนี้ว่าสารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type semiconductors) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7(ง) ส าหรับแถบพลังงานของวัสดุที่เป็นโลหะหรือตัวน าจะพบว่ามีอิเล็กตรอนเข้าไป
อยู่ในแถบน าแล้วบางส่วนรูปที่ 2.7(จ) และเราบอกได้ว่าแถบวาเลนซ์กับแถบน ามีการซ้อนเหลื่อมกัน
อยู่ ท าให้สารสามารถน าไฟฟ้าได้และในรูปที่ 2.7(ฉ) ถ้าขอบล่างของแถบว่างที่ (n+1) ซ้อนเหลื่อมกับ
ขอบสูงสุดของแถบที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ที่ n และระดับพลังงานเฟอร์มิอยู่ระหว่างแถบทั้งสอง 
อิเล็กตรอนก็จะสามารถไหลจากแถบเต็มไปยังด้านล่างของแถบว่างได้ เราจะเรียกสารที่มีโครงสร้าง
แถบพลังงานแบบนี้ว่าเป็นสารกึ่งโลหะ ลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงานแบบตรง คือ อิเล็กตรอน
ได้รับพลังงานโฟตอนที่มีค่าเท่ากับขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน  hEg   อิเล็กตรอนจะดูดกลืน
พลังงานโฟตอนนั้นและอยู่ในสภาวะถูกกระตุ้นจึงย้ายสถานะพลังงานทรานซิชันจากจุดสูงสุดของแถบ
วาเลนซ์ไปยังจุดต่ าสุดของแถบน ากลายเป็นอิเล็กตรอนและโฮลอิสระโดยไม่มีการสูญเสียพลังงาน
ให้แก่โครงสร้างผลึก คือไม่มีการสร้างหรือท าลายโฟนอน ดังแสดงในรูปที่  2.8(ก) และเมื่อเขียนกราฟ
ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโฟตอนกับพลังงานโฟตอนจะได้กราฟดังแสดงในรูปที่  
2.9(ก) และลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบเฉียงคือ โครงสร้างแถบพลังงานที่มีจุดต่ าสุดของแถบ
วาเลนซ์ไม่อยู่ที่ต าแหน่งเวกเตอร์คลื่นค่าเดียวกันหรืออยู่ที่ต าแหน่งโมเมนตัมของคลื่นไม่เท่ากัน ดังนั้น
อิเล็กตรอนจะต้องได้รับพลังงานโฟนอนที่มีค่ามากกว่าขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน ในกรณีนี้มี
กระบวนการสร้างโฟนอนเกิดขึ้น  hhEg   เมื่อ  คือค่าความถี่เชิงมุมของพลังงานโฟนอน 
ซึ่ งมีค่ าน้ อยกว่ าขนาดของช่องว่ างแถบพลั งงานหรือในกรณีที่ มีการท าลายล้ างโฟนอน

 
 hhEg   นั่นคือเมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ในสภาวะถูกกระตุ้นการย้ายสถานะพลังงานจาก
จุดสูงสุดของแถบเวเลนซ์ไปยังจุดต่ าสุดของแถบน าจะมีการปล่อยโฟนอน (emitted phonon) ที่มี
ความถี่เชิงมุม  มีเวกเตอร์คลื่น K @ kc ออกมา จึงเกิดการสร้างโฟนอน  hhEg   และเกิด
การสร้างอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ (EVERT) ขึ้นมาในกระบวนการนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ข) และเมื่อ
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโฟตอนกับพลังงานโฟตอนจะได้ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9(ข) 

 
รูปที่  2.8 แสดงลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานและการย้ายสถานะของพลังงานอิเล็กตรอนของสาร

กึง่ตัวน าที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ (T = 0 เคลวิน)                 
ก. ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบตรง                 
ข. ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบเฉียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  2.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโฟตอนกับพลังงานโฟตอนของสาร

กึง่ตัวน าที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ (T = 0 เคลวิน) 
ก. ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบตรง                
ข. ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบเฉียงในกรณีที่เกิดกระบวนการสร้างโฟนอน 
 

 
2.4.2  การส่งผ่านแสง [22,25,27-39] 
 
การศึกษาวิธีวัดสเปกตรัมการสะท้อนและการส่งผ่านแสงนี้จะกล่าวถึงสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน

แสงและองค์ประกอบของการวัดสเปกตรัมการส่งผ่านแสงเมื่อแสงเดินทางไปกระทบฟิล์มบางแสง
บางส่วนจะสะท้อนกลับที่ผิวของฟิล์มบาง บางส่วนของแสงจะเดินทางเข้าไปในแผ่นฟิล์มบางและถูก
ดูดกลืน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10  แสดงแผนภาพเมื่อแสงตกกระทบลงบนแผ่นฟิล์มบาง 

 
สัมประสิทธิ์การสะท้อนของแสงมีค่าเป็น 

0

r

I
I

R                                                      (2.3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ    0I  คือ   ความเข้มแสงตกกระทบแผ่นฟิล์มบาง 
         rI  คือ   ความเข้มแสงสะท้อนจากฟิล์มบาง 
         tI  คือ   ความเข้มแสงส่งผ่านออกมาจากฟิล์มบาง 

         iI  คือ   ความเข้มแสงที่เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบาง 
          R คือ   สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง  

          T คือ   สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง  
         α   คือ   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
          d คือ   ระยะทางที่แสงเดินทางในแผ่นฟิล์มบางหรือความหนาของฟิล์มบาง 
 
เพราะฉะนั้น ความเข้มแสงที่เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบางมีค่า 
 

                              0r0r0i I R)-(1=RI-I=I-I=I                                (2.4) 
 
เมื่อแสงนี้เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบางจะถูกดูดกลืนท าให้ความเข้มแสงภายในแผ่นฟิล์มบางลดลงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียลตามระยะทาง ดังนั้นความเข้มแสงที่ส่งผ่านฟิล์มบางมีค่าเป็น 
 

                                αd
0

αd
it eIR1eII                           (2.5) 

 
 ถ้าไม่มีการสะท้อนแสงที่ผิวด้านหลัง สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของแสงจะมีค่าเท่ากับ 
 

                               
  αd

0

i eR1
I
I

T                              (2.6) 

 
2.4.3 การดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวน า [1,4,6-18,19-25] 
 
เมื่อแสงตกกระทบสารกึ่งตัวน า ด้วยความเข้ม 0I  แสงบางส่วนจะส่งผ่านออกไปบางส่วนถูก

ดูดกลืนและส่วนที่เหลือจะสะท้อนกลับมา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดย 
  

                         1RAT                                            (2.7) 
 
เมือ่   T คือ   สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 
        A คือ   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
        R  คือ   สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง 
โดยที่            

               
22

22

K1)(n
K1)(nR




                                      (2.8) 

และค่าดัชนีหักเหของผลึก   
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iKnn c                                                  (2.9) 
 

เมื่อ n   คือ จ านวนจริง 
K   คือ จ านวนเชิงซ้อน เรียกว่า สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (extinction coefficient) 

โดยทั้ง n และK เป็นฟังก์ชันของ λ  
 

2.4.4 การหาค่าช่องว่างแถบพลังงานจากสเปกตรัมการส่งผ่านแสง [22,25,27-39]  
 
การดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวน าเกิดจากการที่อิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากแสงที่มีพลังงานโฟ

ตอนเท่ากับหรือมากกว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานจากนั้นจึงย้ายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนซ์ขึ้น
ไปสู่แถบน าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงบริเวณที่พลังงานโฟตอนมีค่าน้อยจะมีลักษณะเป็นขอบแสดงถึง
การลดลงของการดูดกลืนแสงอย่างฉับพลันขอบลักษณะนี้เรียกว่าขอบการดูดกลืนแสง (absorption 
edge) หรือขอบการดูดกลืนหลัก (fundamental edge) พลังงานโฟตอนที่ขอบการดูดกลืนแสงมีค่า
เท่ากับผลต่างของค่าพลังงานที่วัดจากจุดต่ าสุดของแถบน ากับจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์จุดที่เส้นตรง
ตัดกับแกนในแนวนอน จะให้ค่าช่องว่างพลังงาน (Eg) วิธีการนี้เป็นการก าหนดค่าช่องว่างแถบพลังงาน
ของสารกึ่งตัวน าที่นิยมมากที่สุด 

การหาค่าของช่องว่างพลังงาน สามารถพิจารณาได้จากสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง () ของ
สารกึ่งตัวน า ซึ่งสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง (T) จากรูปที่ 2.10 แสดงภาพจ าลองเมื่อ
แสงตกกระทบจากด้านซ้ายของฟิล์มบาง (I0) ความเข้มแสงภายในฟิล์มบางจะลดลงแบบเอกซ์โพเนน
เชียลและมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงโดยทั่วไปการสะท้อน (R) มีค่าน้อยมากและมีค่าคงที่ไม่
ขึ้นกับความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบดังนั้น 

 
                                              αdeT                                                    (2.10) 

จะได้ว่า 

                                     








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d
1α                                              (2.11) 

 

 
รูปที่  2.11 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงานจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสงกับพลังงานโฟตอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่กล่าวมาเป็นการค านวณหาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงจากสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงโดย
ไม่คิดถึงการสะท้อนของแสง ส าหรับกรณีการค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเนื่องจากการย้าย
สถานะพลังงานของอิเล็กตรอน ในกรณีที่อิเล็กตรอนย้ายสถานะพลังงานจากจุดสูงสุดของแถบ วาเลนซ์
ไปยังจุดต่ าสุดของแถบน าที่เวกเตอร์คลื่นค่าเดียวกัน เรียกการย้ายสถานะพลังงานแบบนี้ว่า การย้าย
สถานะพลังงานแบบตรง และการย้ายสถานะพลังงานแบบตรงนี้ยังแบ่งได้อีกสองชนิด คือการย้าย
สถานะพลังงานชนิดยินยอม และชนิดต้องห้าม โดยทั้งสองชนิดนี้ขึ้นกับค่าสมาชิกเมทริกซ์เชิงแสง 
(optical matrix element) ในการประมาณครั้งทีห่นึ่งว่าเป็นศูนย์หรือไม่ คือ ถ้าเป็นศูนย์จะเป็นการ
ย้ายสถานะพลังงานชนิดต้องห้าม และถ้าไม่เป็นศูนย์จะเป็นการย้ายสถานะพลังงานชนิดยินยอม เมื่อ
พิจารณาการย้ายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนในบริเวณต าแหน่งจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไปยังจุด
ต่ าสุดของแถบน าแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าช่องว่าง
พลังงานซึ่งมีลักษณะเป็นพาราโบลา ช่องว่างแถบพลังงานของแผ่นฟิล์มบางประมาณได้โดยการ
ค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ซึ่งจะถูกดูดกลืนเมื่อแสงที่ตกกระทบบนแผ่นฟิล์มบางมีค่า
พลังงานโฟตอนสูงกว่าค่าของพลังงานต้องห้าม ที่ขอบการดูดกลืนค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนจะมีค่า
เป็น 

 
ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานชนิดยินยอมแบบตรง 

                              2
1

g )EA(hναhν                                          (2.12) 
  
ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานชนิดยินยอมแบบเฉียง 
 

                                  2
g )EB(hναhν                                          (2.13) 

และส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานชนิดต้องห้าม 
 

                             2
3

g )EC(hναhν                                          (2.14) 
 
เมื่อ                  คือ  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
            h         คือ  พลังงานโฟตอน 
        A, B  และ C  คือ  ค่าคงตัว  
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รูปที่  2.12 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงและค่าพลังงานโฟตอนหรือ

ค่าความยาวคลื่นของพลังงานโฟตอนของสารกึ่งตัวน า 
 
 

2.4.5 ฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี [22,25,27-39] 
  
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการหาหมู่ฟังก์ชันใน
โมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ สเปกตรัมของรังสีอินฟราเรดที่มีประโยชน์ต่อนักเคมีอินทรีย์คือในย่า
เลขคลื่น (k) 4000-650 ต่อเซนติเมตร ถ้าคิดเป็นความยาวคลื่น    จะอยู่ในช่วง 2.5–15 
ไมโครเมตร สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความยาวคลื่น และ เลขคลื่น คือ 
 

 1cmNumberWave
10,000Wavelength


                            (2.15) 

 
สเปกตรัมอินฟราเรด เป็นการพล็อตระหว่างค่าความถี่ (เลขคลื่น, ต่อเซนติเมตร) หรือความยาวคลื่น 
(ไมโครเมตร) กับ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง (T ) (รูปที่ 2.13) นิยามของสัมประสิทธิ์  การส่งผ่าน
แสง คือ อัตราส่วนระหว่างความเข้มของรังสีที่ผ่านฟิล์มบางของสารตัวอย่างกับความเข้มของรังสีที่ตก
กระทบสารตัวอย่าง สมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความเข้มของรังสีที่ผ่านสารตัวอย่าง กับ 
ค่าความเข้มของรังสีที่ตกกระทบสารตัวอย่าง คือ 
 

 0I
IT                                                       (2.16) 

 
เมือ่   T    คือ   สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 
        I    คือ   ความเข้มของรังสีที่ผ่านสารตัวอย่าง 

        0I   คือ   ความเข้มของรังสีที่ตกกระทบสารตัวอย่าง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13  แสดงสเปกตรัมอินฟราเรด สเปกตรัมของ 2-pentanone 

 
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดตรงกับพลังงานในช่วง 2-10 กิโลแคลอรี่ต่อโมล พลังงานของรังสีแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าในย่านนี้ก่อให้เกิดการสั่นแบบยืด (stretching) และแบบงอ (bending) ของพันธะในโมเลกุล
ของสาร การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง (quantized) กล่าวคือการที่สารจะดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดนั้น ความถี่ของรังสีที่ถูกดูดกลืนจะต้องตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะเท่านั้น 
นอกจากนี้ การสั่นของพันธะทุกประเภทในโมเลกุลมิได้ให้พีคใน สเปกตรัมอินฟราเรดเสมอไปการสั่น
ของพันธะที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้า (electrical dipole moment) 
เท่านั้นที่จะมีพีคปรากฏใน สเปกตรัมอินฟราเรดตัวอย่างเช่น การสั่นของพันธะระหว่าง  ไดโพล
โมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ C=C ใน RCH=CHR ไม่มีพีคใน สเปกตรัมอินฟราเรด ส่วนการสั่น
ของพันธะ C=O ในสารประกอบคาร์บอนิลเกิดพีคท่ีมีความเข้มสูงใน สเปกตรัมอินฟราเรด 
 

 
รูปที่ 2.14  แสดงรูปแบบการสั่นของพันธะเคมีระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารอินทรีย์ 

 
โดยทั่วไป แถบพลังงานที่เกิดใน สเปกตรัมอินฟราเรด เกิดจากการสั่นแบบพ้ืนฐาน ได้แก่ 

การยืดและการงอ ยังมีแถบพลังงานที่มีความเข้มต่ าเกิดท่ีความถี่ 2 เท่า 3 เท่า หรือ 4 เท่าของความถี่
แบบพ้ืนฐาน แถบพลังงานเหล่านี้ เรียกว่า โอเวอร์โทน ซึ่งเกิดเมื่อความถี่พ้ืนฐานมีความเข้มสูง
บางครั้ง อาจมีแถบพลังงานเกิดที่ความถ่ีที่เป็นผลบวกหรือผลต่างของความถี่แบบพ้ืนฐาน แถบเหล่านี้
เรียกว่า แถบพลังงานรวม (combination bands) ถ้าโอเวอร์โทน หรือ แถบพลังงานรวม เกิดใกล้กับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แถบพลังงานพ้ืนฐาน ผลก็คือ ท าให้ความเข้มของแถบพลังงานพ้ืนฐานลดลง แต่ไปเพ่ิมความเข้มของ 
โอเวอร์โทน  หรือแถบพลังงานรวม ปรากฏการณ์นี้ คือเกิด เฟอร์มิ เรโซแนนซ์ (Fermi resonance) 
และพีคท้ังคู่บางครั้งเรียกว่า เฟอร์มิดับเบล็ต (Fermi doublet) รูปที่ 2.14 แสดงการสั่นแบบพ้ืนฐาน
ของหมู่ CH2 
 
ตารางที่ 2.4  แสดงค่าเลขคลื่นต่างๆของพลังงานที่ได้จากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชัน   

ต่างๆ 
 

เลขคลื่น 
(ต่อเซนติเมตร) 

หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

3600-3400  O–H stretching  3650-3590 cm-1 (sh, w) แอลกอฮอล์อิสระ  
 
 

 
 

3400-3200 cm-1 (b) แอลกอฮอล์ที่เกิดพันธะ 
ไฮโดรเจน  

  3400-2400 cm-1 (vs, vb) กรดคาร์บอกซิลิก  
3500-3200  N–H stretching  3200-3400 cm-1  m   ˚ เอมีนและเอมีด มี  

2 แถบ  
 
 

 
 

3200-3400 cm-1  w   ˚ เอมีนและเอมีด มี  
1 แถบ  

3300 (vs)  =C–H stretching  3300 cm-1 อัลไคน์ท่ีมี =C–H ที่ปลายโซ่  
3100-3000  (w, sh)  =C–H stretching  อัลคีนและเบนซีน (อาจมีหลายพีค)  
3000-2800  C–H stretching  หมู่ CH3 , CH 2 และ CH ของอัลเคน  
2850-2780  C–H stretching  แอลดีไฮด์  
2250-2225  C=N stretching  ไนทริล (m)  
2260-2100  C=C stretching  อัลไคน์ (w) โมเลกุลที่สมมาตรจะไม่มีแถบนี้

ปรากฏ  
2260-2100  C=C stretching  อัลไคน์ (w) โมเลกุลที่สมมาตรจะไม่มีแถบนี้

ปรากฏ  
1820-1760 (s)  C=O stretching  แอนไฮไดรด์ (s) มี 2 แถบ  
1800 (s)  C=O stretching  กรดคลอไรด์  
1770 (s)  C=O stretching  แกมม่า-แลกโตน  
1735 (s)  C=O stretching  เอสเทอร์  
1725 (s)  C=O stretching  แอลดีไฮด์  
1715 (s)  C=O stretching  คีโตน  
1710 (s)  C=O stretching  กรดคาร์บอกซิลิก  
1690-1650 (s)  C=O stretching  เอไมด์  
1650-1600 (w)  C=C stretching  อัลคีน  
1650-1590 (s-m)  N–H bending   ˚ เอมีน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

ตารางที่ 2.4 (ต่อ) แสดงค่าเลขคลื่นต่างๆของพลังงานที่ได้จากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ 
ฟังก์ชันต่างๆ 

 
เลขคลื่น 

(ต่อเซนติเมตร) 
หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

1650-1550 (w)  N–H bending   ˚ เอมีน  
1620-1590 (s)  N–H bending   ˚เอมีน  
1550-1510 (s)  N–H bending   ˚ เอมีน  
1600, 1580,  
1500 และ1450  

C=C stretching  เบนซีนและเบนซีนที่มีหมู่แทนที่ ความเข้มไม่
แน่นอน อาจมี 2 , 3 หรือมีท้ัง 4 แถบ  

1520 (s) และ 1350 (s)  NO2 bending  สารประกอบไนโตร  
1465-1450  C–H bending  หมู่ CH2  
1450-1375  C–H bending  หมู่ CH3  
1400-1000  C–F stretching  สารประกอบฟลูออไรด์  
1300-1150  CH2–X  สารประกอบเฮโลเจน  
1300-1000  C–O stretching  อีเธอร์และเอสเทอร์  
1220  C–O stretching  ฟีนอล  
1150  C–O stretching  3˚ แอลกอฮอล์  
1100  C–O stretching   ˚ แอลกอฮอล์  
1050  C–O stretching   ˚ แอลกอฮอล์  
990 และ 910  C–H (OOP bending)  อัลคีน (หมู่แทนที่ 1 หมู่ , RCH=CH2)  
970  C–H (OOP bending)  อัลคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ , trans)  
890  C–H (OOP bending)  อัลคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ , R2C=CH2)  
815  C–H (OOP bending)  อัลคีน (หมู่แทนที่ 3 หมู่ , R2C=CHR)  
700-690  C–H (OOP bending)  อัลคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ , cis)  
750 และ 690  C–H (OOP bending)  เบนซีน (หมู่แทนที่ 1 หมู่)  
750  C–H (OOP bending)  เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่แบบ ออโท)  
780 และ 700  C–H (OOP bending)  เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ แบบ เมตา)  
825-800  C–H (OOP bending)  เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ แบบ พารา)  
800-600  C–Cl  สารประกอบคลอไรด์  
600-500  C–Br  สารประกอบโบรไมด์  
~ 500  C–I  สารประกอบไอโอไดด์  

ย่อ : s = ความเข้มสูง, vs = ความเข้มสูงมาก, m = ความเข้มปานกลาง, w = ความเข้มต่ า,  
vw = ความเข้มต่ ามาก, sh แหลมคม, b = กว้าง, vb = กว้างมาก, OOP = out – of – plane (การสั่นออกนอก
ระนาบ) 
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2.5 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง [22,25,27-39,43,45-50] 
 
 จากทฤษฏีแถบพลังงานนั้น สารกึ่งตัวน าสามารถมีขนาดช่องว่างแถบพลังงานได้ใหญ่เกินกว่า 
2 อิเล็กตรอนโวลต์ พลังงานความร้อนที่อุณหภูมิห้องไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดพาหะอิสระได้ 
ดังนั้นพาหะอิสระของสารกึ่งตัวน าประเภทนี้จึงน้อยส่วนใหญ่มาจากระดับพลังงานที่ปรากฏในช่องว่าง
แทบพลังงาน ซึ่งจะเป็นทั้งระดับพลังงานผู้ให้และระดับพลังงานผู้รับหรือศูนย์กลางการรวมตัว 
(recombination center) ดังนั้นสภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิใดๆของสารกึ่งตัวน าจึงขึ้นกับความหนา 
แน่นของพาหะอิสระเหล่านี้ 
 
2.6 การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า [22,25,27-39] 

 
วิธีการวัดสภาพความต้านทานไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าสามารถกระท าได้หลายวิธี ทั้งวิธีที่ใช้

ส่วนของอุปกรณ์ต่อเข้าสัมผัสกับชิ้นสารตัวอย่างและวิธีที่ไม่ต้องสัมผัสโดยตรง ส าหรับวิธีที่จะกล่าวถึง
ในที่นี้เป็นวิธีที่ใช้การสัมผัสกับชิ้นสารตัวอย่าง ซึ่งท าได้โดยการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในชิ้นสาร
ตัวอย่างแล้ววัดความต่างศักย์ระหว่างจุดบนชิ้นสารนั้น 
 
การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง (direct resistivity method) 

โดยทั่วไปแล้วการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้ามักจะวัดความต้านทานก่อน ซึ่งเป็นวิธีวัดโดยตรงนี้
หมายถึง วัดค่าความต้านทานรวมของสสารจากนั้นมาหาค่าความยาว และพ้ืนที่หน้าตัดของสสารนั้น 
การวัดวิธีนี้จะต้องท าให้สสารที่ต้องการวัดมีรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอน เพ่ือที่จะวัดค่าพ้ืนที่หน้าตัด
และความยาวให้ได้แน่นอน เช่นแท่งกลมทรงกระบอก แท่งสี่ เหลี่ยม เป็นต้น จากนั้นจึงให้
กระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ปลายด้านหนึ่ง และให้กระแสไหลออกผ่านสารตัวอย่างที่ปลายอีกด้านหนึ่ง 
ขณะเดียวกันก็วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จุดปลายทั้งสองนั้นพร้อมๆกัน จากที่ทราบค่ากระแสและ
ศักย์ไฟฟ้านี้ สามารถน ามาค านวณหาค่าความต้านทานจ าเพาะทางไฟฟ้าได้ดังต่อไปนี้ เมื่อก าหนด R 
เป็นความต้านทานรวมจะมีความสัมพันธ์กับความต้านทานจ าเพาะและพ้ืนที่หน้าตัด A บริเวณที่
ปล่อยกระแสไหลเข้าไปและ l เป็นระยะทางระหว่างข้ัวศักย์ไฟฟ้าที่วัด 

 
รูปที่ 2.15  แสดงภาพการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง 

 

                                            
A
lρR                                                    (2.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 

 

และ 

                                       
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

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ARρ                                 (2.18) 

 
จะเห็นว่าวิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวกและรวดเร็ว  แต่ค่าที่ได้เป็นค่าโดยประมาณซึ่งต้องค านึงถึงองค์ประกอบ
อ่ืนๆด้วย ซึ่งความถูกต้องในการวัดโดยวิธีนี้ขึ้นอยู่กับบริเวณผิวสัมผัสที่กระแสไหลเข้าและออกนั้นมี
ลักษณะเป็นโอห์มมิกที่ดีหรือไม่ ถ้าไม่มีคุณสมบัติโอห์มมิกที่ดีแสดงว่ามีความต้านทานที่ผิวสัมผัสทั้ง
สองขั้วไฟฟ้าเกิดขึ้นด้วย ค่าความต้านทาน R ที่วัดได้จึงเป็นค่าความต้านทานรวมทั้งหมด ดังนั้น ค่า
ความต้านทานจริงของสารกึ่งตัวน าจะน้อยกว่าค่าที่วัดได้แน่นอน ความถูกต้องอีกส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับ
ความแตกต่างระหว่างความต้านทานของสารที่ต้องการวัดและความต้านทานภายใน (impedance) 
ของโวลต์มิเตอร์ที่ใช้วัด หากความต้านทานนี้ใกล้เคียงกันความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จะมีค่าน้อยกว่า
ความเป็นจริง ซึ่งในทางปฏิบัติจะค านึงถึงผิวสัมผัสโอห์มมิกมากกว่าความผิดพลาดของโวลต์มิเตอร์ 
เนื่องจากที่ผิวสัมผัสจะดีหรือไม่ (เป็นโอห์มมิกหรือไม่) นั้นตรวจสอบได้ยากมาก จึงแก้ไขด้วยการท าให้
เกิดผิวสัมผัสบริเวณพ้ืนที่มากขึ้นเพ่ือลดความต้านทานที่ผิวสัมผัสลง จากนั้นจึงวัดศักย์ไฟฟ้าด้วยโวลต์
มิเตอร์ โดยเลือกโวลต์มิเตอร์ที่มีความต้านทานภายในสูงๆ เท่าท่ีจะหาได้เพ่ือลดความผิดพลาด 
 
2.7 สภาพน าไฟฟ้า [22,25,27-39,51-55] 
 
 เมื่อใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในสารกึ่งตัวน า อิเล็กตรอนที่อยู่ ในแถบน าจะตอบสนองต่อ
สนามไฟฟ้าเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนกลายเป็นกระแสไฟฟ้า จากกฎของโอห์ม  Ohm’s l w  
สภาพน าไฟฟ้า (electrical conductivity: σ ) คืออัตราส่วนของความหนาแน่กระแสไฟฟ้า (current 
density:J) ต่อสนามไฟฟ้า (electric field:E) ที่ใส่เข้าไปสมการ 
 

                         Ep)μne(μσEJ pn                                      (2.19) 
 

เมื่อ    pn μ,μ  คือ สภาพคล่องของอิเล็กตรอนและโฮล ตามล าดับ 
    n    คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
    p    คือ ความหนาแน่นของโฮล 
 
ส่วนกลับของสภาพน าไฟฟ้า เรียกว่า สภาพต้านทานไฟฟ้า (resistivity:ρ ) ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 
 

                                         
p)μne(μ

1
σ
1ρ

pn 
                                       (2.20) 

 
ถ้ามีก้อนเนื้อสารกึ่งตัวน าซึ่งให้แรงดัน V และเกิดกระแส I แล้วจะได้ว่า 
 

V
IJ     และ    

l
VE   
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สามารถเขียนสมการข้างต้นใหม่ได้เป็น  
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I                                                 (2.21) 

หรือ 
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สมการข้างต้น คือกฎของโอห์มส าหรับสารกึ่งตัวน า ความต้านทานเป็นฟังก์ชันกับสภาพความ
ต้านทานหรือสภาพน าไฟฟ้า และข้ึนกับมิติรูปทรงเรขาคณิตของสารกึ่งตัวน า 
 

2.7.1 การน าไฟฟ้าแบบโอห์มมิก  
  

การน าไฟฟ้าแบบโอห์มมิกของสารกึ่งตัวน าแบบฟิล์มบาง สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของโอห์ม 
(Ohm law) โดยที่จะเขียนอยู่ในรูปของความหนาแน่นกระแส คือ 
 

l
VqμnJ 0                                               (2.23) 

 
เมื่อ   J     คือ  ความหนาแน่นกระแส 
        q    คือ  ประจุไฟฟ้า 
        0n   คือ  ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
        V    คือ  ความต่างศักย์ 
         l    คือ  ความหนาของฟิล์มบาง 
 
โดยที่สามารถหาความหนาแน่นของอิเล็กตรอน  0n  ได้จากความสัมพันธ์ 
 











kT
EexpNn F

C0                                      (2.24) 

 
เมื่อ   CN  คือ  ความหนาแน่นของสถานะยังผลในแถบน า (Effective density of states in   

      conduction band) 
        FE   คือ  ระดับพลังงานที่อยู่ระหว่างระดับเฟอร์มิกับขอบของแถบน า   
        k   คือ  ค่าคงที่ของโบล์สมาน 
        T   คือ  อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน 
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2.7.2 การน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง (Space-Charge-Limited Current) 
 
-การน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างในฉนวนและกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ (Mott-Gurney) 

เมื่อท าการพิจารณาการน าไฟฟ้าของวัสดุที่เป็นฉนวนอย่างแท้จริง (prefect insulator) โดย
ที่ฉนวนมีลักษณะเป็นแท่งตรงยาว มีความยาวตั้งแต่ 0 ถึง L และพ้ืนที่ด้านตัดขวางของทั้งสองด้าน
สัมผัสอยู่กับข้ัวไฟฟ้า (Ohmic Contact) ดังรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.16  แสดงการไหลของกระแสในฉนวนที่มีความยาวเท่ากับ L 

 
จากรูปที ่1 ความต่างศักย์เท่ากับ V ท าให้เกิดความต่างศักย์ตกคร่อมระหว่างแท่งฉนวน โดยความยาว
ของแท่งฉนวน (L) ยาวมาก เมื่อเทียบกับความกว้างของชั้นปลอดพาหะ (depletion layers) หรือชั้น
โอห์มมิก (Ohmic layers) ที่ข้ัวสัมผัส ในที่นี้จะพิจารณาแค่เฉพาะการฉีดอิเล็กตรอนเข้าสู่แถบน าหรือ
โฮลเข้าสู่แถบวาเลนซ์อย่างใดอย่างหนึ่งก็ได้ เพราะปรากฏการณ์ทั้งสองไม่ได้เกี่ยวเนื่องกัน แต่ในที่นี้
จะพิจารณาการฉีดอิเล็กตรอนเข้าสู่แถบน า การพิจารณาการฉีดอิเล็กตรอนเข้าไปในฉนวนจะ
เหมือนกับการฉีดอิเล็กตรอนจากขั้วคาโทดเข้าสู่ระบบสุญญากาศ ซึ่งประกฎการณ์นี้จะไม่ท าให้เกิด
การรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮล เพราะเราจะถือว่าไม่มีโฮลอยู่ในระบบ จะได้ความหนาแน่นกระแส 
ณ ต าแหน่งใดๆ ของแท่งฉนวน คือ 
 

   xμεxqnJ                                           (2.25) 
 
โดยที่ความต่างศักย์ ณ ต าแหน่งใดๆ ของแท่งฉนวนหาได้จากสมการปัวซ์ซอง (Poisson) คือ 
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จากสมการที่ (2.25) และ (2.26) จะได้  
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อินทิเกรตสมการที่ (2.27) จะได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น ความต่างศักย์ ณ ต าแหน่งใดๆ ของแท่งฉนวน คือ 
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หรือเท่ากับ 
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ดังนั้น จะได้ความหนาแน่นกระแส เท่ากับ 
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จากสมการที่ (3.31) มีชื่อเรียกว่ากฎของมอตต์-เกอร์นีย์ และอาจจะสรุปได้ว่าการน าไฟฟ้าแบบ 
กระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างในฉนวนมีค่าแปรผันกับความต่างศักย์ยกก าลังสอง  2V  โดยจะขึ้นอยู่
กับรูปทรงของฉนวนด้วย 
 
-การน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างในสารกึ่งตัวน าสมบูรณ์ 

ถ้าหากจะพิจารณาสารกึ่งตัวน าสมบูรณ์ (perfect semiconductor) จะต้องท าการสมมุติ
เงื่อนไข คือ ภายในสารกึ่งตัวน าต้องมีความหนาแน่นของพาหะที่เกิดจากความร้อน  0n  โดยที่จะ
พิจารณาเป็นอิเล็กตรอนในแถบน าหรือโฮลในแถบวาเลนซ์อย่างใดอย่างหนึ่ง แต่ไม่มีกับดักพาหะและ
ไม่เกิดปรากฏการณ์รวมตัวของพาหะ 

เมื่อพิจารณาความต่างศักย์ในช่วงที่แรงดันต่ าๆ การน าไฟฟ้าจะเป็นแบบโอห์มมิก โดยที่ความ
หนาแน่นกระแสจะเท่ากับ 

 

V
L
qμn

J 0








                                           (2.32) 

 
ที่ความต่างศักย์ในช่วงที่แรงดันสูงขึ้น การน าไฟฟ้าจะเป็นแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง โดยที่
ความหนาแน่นของกระแสจะแปรผันกับความต่างศักย์ยกก าลังสอง  2V  กล่าวคือ การน าไฟฟ้า
เปลี่ยนจากกฎของโอห์มไปเป็นกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ 
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ความหนาแน่นกระแสจากสมการที่ (2.25) และ (2.31) จะมีค่าเท่ากันที่ความต่างศักย์ค่าหนึ่ง 
โดยที่ความต่างศักย์ที่ความแน่นของกระแสเท่ากันเรียกว่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลง ในข่วงที่ 1 
(Transition Voltage)  TRV  กล่าวคือ เป็นความต่างศักย์ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเป็นรอยต่อของ
การน ากระแสจากกฎของโอห์มเปลี่ยนไปเป็นกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ ดังที่แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.17  แสดงกราฟการน าไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ 

  
จากสมการที ่(2.31) และ (2.32) สามารถหาค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงในช่วงที่ 1 ได้จาก 
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-ผลกระทบของกับดักพาหะต่อการน าไฟฟ้า 

กับดักพาหะ (Trap) ในสารกึ่งตัวน าและฉนวนแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดที่มีการรวมตัว 
(Recombination) และชนิดที่ไม่มีการรวมตัว (Non-Recombination) โดยชนิดที่ไม่เกิดการรวมตัว
จะพบในฉนวนเท่านั้น เพราะว่าในฉนวนจะมีพาหะเพียงชนิดเดียวเท่านั้น  

ในการพิจารณาจะสมมุติเงื่อนไขให้มีแต่อิเล็กตรอนในแถบน าเท่านั้น โดยที่ความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอนในแถบน า (ความหนาแน่นของพาหะท่ีเกิดจากความร้อน) หาได้จากความสัมพันธ์ 
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เมื่อ   FnE  คือ  ค่าพลังงานเฟอร์มิส าหรับเงื่อนไขท่ีไม่สมดุล (non-equilibrium)        เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และความหนาแน่นของกับดักพาหะที่ถูกครอบครองในแต่ละระดับพลังงาน คือ 
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เมือ่   tE  คือ  ระดับพลังงานของกับดักพาหะ 

       tN   คือ  ความหนาแน่นของกับดักพาหะในระดับพลังงาน tE    
 
เมื่อระดับพลังงาน FnE  ต่ ากว่าระดับพลังงาน tE  มากกว่า 3kT  จะท าให้กับดักพาหะที่อยู่ในระดับ
พลังงาน tE  จะถือว่าเป็นกับดักพาหะแบบตื้น (shallow trap) โดยที่ความหนาแน่นของกับดักที่จะ
เข้าครอบครองในแต่ละระดับพลังงานสามารถเขียนใหม่ได้ คือ 
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จากสมการที่ (2.42) และ (2.44) สามารที่จะนิยามค่า θ  คือ 
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 เมื่อค่า θ  ของกับดักพาหะแบบตื้นที่อุณหภูมิใดๆ จะขึ้นอยู่กับส่วนหลักๆคือ ความหนาแน่น
ของกับดักพาหะและความลึกของระดับพลังงาน  tC EE   เมื่อ tN  มีค่ามากกว่า CN  จะท าให้ 
θ  มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อระดับพลังงาน tE อยู่ต่ ากว่าระดับพลังงาน CE  หรือ tN  มีค่า
มาก หรือจะเกิดขึ้นพร้อมกันทั้ง 2 แบบ โดยที่สมการที่ (2.38) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

 







 








 


kT
EE

exp
N
N

kT
EE

exp
N
N

θ Ct

t

CtC

t

C                                (2.39) 

 
กล่าวคือ ที่ค่า θ  มีค่าน้อยกว่าหนึ่งมากๆนั้น อิเล็กตรอนที่ฉีดเกือบทั้งหมดจะเข้าสู่กับดักพาหะและมี
แค่ส่วนหนึ่งที่เข้าสู่แถบน าและยังแสดงผลเหมือนกับดักพาหะ 

 
ในที่นี้ ค่าความหนาแน่นของกระแสแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง กรณีที่มีกับดักพาหะ

จะมีค่าน้อยกว่ากรณีที่ไม่มีกับดักพาหะ โดยจะนิยาม θ  ว่าเศษส่วนน้อยของพาหะที่ถูกฉีดที่มีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พอเหมาะส าหรับแถบน า ส่วน L คือระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด ดังนั้นค่าความหนาแน่นกระแส
แบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างที่มีผลมาจากกับดักพาหะ คือ  
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และความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงสามารถเขียนใหม่ได้เป็น  
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จากที่ได้กล่าวมา สามารถสรุปเกี่ยวกับผลของกับดักพาหะต่อการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าได้ตามรูปที่ 
2.18 
 
 จากสมการที่ (2.36) เมื่อระดับพลังงาน FnE  อยู่เหนือกว่าระดับพลังงาน tE  มากกว่า 
3kT จะได้ว่า 
 

tt Nn @                                                     (2.42) 
 
จากสมการที่ (2.42) จะแสดงถึงกับดักพาหะทุกตัวอยู่ในสภาพเต็ม โดยกับดักพาหะในที่นี้จะ
เปรียบเสมือนกับกับดักพาหะลึกจะส่งผลให้ค่า θ  ส าหรับกรณีนี้ มีค่าใกล้เคียงกับหนึ่งและจะถือว่า
ความหนาแน่นของกับดักพาหะ tN  มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับค่า CN  ซึ่งกับดักพาหะลึกเหล่านี้ จะ
ไม่ส่งต่อการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง 

การแบ่งระหว่างกับดักพาหะแบบตื้นและกับดักพาหะลึกจะไม่มีความแน่นอน แต่จะขึ้นอยู่กับ
ระดับการฉีดพาหะ เมื่อระดับการฉีดพาหะสูงขึ้น ระดับพลังงาน FnE  อยู่เหนือกว่าระดับพลังงาน 

tE  มากกว่า 3kT  กับดักพาหะทุกๆตัวจะจับพาหะไว้จนเต็มและจะเปลี่ยนจากกับดักพาหะแบบตื้น
ไปเป็นกับดักพาหะลึกอธิบายง่ายๆได้ตามรูปที่ 2.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.18  แสดงกับดักพาหะที่มีผลต่อการน าไฟฟ้า 

 
จากรูปที่ 2.18 การน าไฟฟ้าในช่วงแรกจะเป็นไปตามกฎของโอห์ม อธิบายได้ด้วยรูปที่  2.18a แต่เมื่อ
เพ่ิมความต่างศักย์ให้มากขึ้นแต่น้อยกว่า TRV  จะเป็นการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง
ที่ได้รับการดัดแปลงมากจากกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ ตามสมการที่ (2.41) เป็นไปตามรูปที่ 2.18b โดย
ในช่วงนี้จะมีพาหะเพียงเล็กน้อยเท่าที่เข้าสู่แถบน า ส่วนที่เหลือจะเข้าไปอยู่ในกับดักพาหะ และเมื่อที่
ความต่างศักย์มากกว่า  TEFV  จะท าให้กับดักพาหะเต็ม การน าไฟฟ้าจะเป็นไปตามกฎมอตต์-เกอร์นีย์ 
ตามสมการที่ (2.31) แสดงได้ดังรูปที่ 2.18c 

การประมาณค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงในช่วงที่ 2 หรือ TEFV  ที่เป็นความต่างศักย์ใน
การเติมกับดักพาหะให้เต็ม สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของพาหะที่ต้องการในการเติมกับดัก
พาหะให้เต็มต่อหนึ่งหน่วยและค่าความจุต่อหนึ่งหน่วย คือ 
   

2ε
LqN

V
2

t
TFL                                                 (2.43) 

 
เมื่อกับดักพาหะถูกเติมให้เต็ม ลักษณะของการน าไฟฟ้าจะการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน ดังที่แสดง
ในรูปที่ 2.17  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  2.19  แสดงกับดักพาหะที่กระจายตัวอยู่ในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า 

ก. การกระจายตัวของกับดักพาหะในช่องว่างแถบพลังงาน 
ข. ความหนาแน่นของกับดักพาหะที่เปลี่ยนแปลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น การน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างสามารถเขียนอยู่ในรูป
แบบอย่างง่ายคือ 

 
mkVJ                                                    (2.44) 

 
เมื่อ k  คือ ค่าคงที่ของความสัมพันธ์ หรือสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบลอการิทึมดังนี้ 
 

klnVlnmJln                                         (2.45) 
 

ซ่ึง m  คือ ค่าความชันของกราฟและจะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  
 
 ในกรณีที่ 2m   จะหมายความว่ากับดักพาหะจะมีระดับพลังงานที่ต่อเนื่องและมีการแจก
แจงแบบเอกซ์โพแนนเชียล ดังที่ได้แสดงยังรูปที่ 2.19 ซึ่งแลมเพิร์ตและมาร์ก (Lambert amd Mark)
ได้อธิบายให้อยู่ในรูปแบบความหนาแน่นของกระแส คือ  
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เมื่อ   l   คือ  อัตราส่วนระหว่างอุณหภูมิเฉพาะของการกระจายแบบเอกซ์โพแนนเชียลของกับดัก  

      พาหะกับอุณหภูมิที่ใช้ในการวัด 

       0P  คือ  ความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อหนึ่งหน่วยพลังงานที่ขอบล่างสุดของแถบน า   

       L  คือ  ระยะห่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรด   

       CN  คือ  ความหนาแน่นสถานะยังผล (Effective density of states) ในแถบน า 
       V    คือ  ความต่างศักย์ 
       μ  คือ  สภาพคล่องพาหะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ 1lm   และ l  จะสัมพันธ์อยู่กับ tT  คือ 
 

T
T

1ml t                                                     (2.47) 

 
โดยที่ tT  คือ ลักษณะเฉพาะของอุณหภูมิ (characteristic temperature) ของการแจกแจงกับดัก
พาหะแบบเอกซ์โพเนนเชียล และ T  คือ อุณหภูมิในการทดลอง ในทางปฏิบัติพบว่าที่ T เพ่ิมขึ้นแล้ว 
m , l  และ tT  จะมีค่าลดลง นอกจากนี้ความหนาแน่นของสถานะพลังงานของกับดักประจุยังแสดง
ได้ดังความสัมพันธ์ 
 

t0t kTPN                                                  (2.48) 
 
เมื่อ 0P  คือ ความหนาแน่นของกับดักประจุต่อหนึ่งหน่วยพลังงาน ที่ขอบบนสุดของแถบวาเลนซ์  
 
ดังนั้น ความหนาแน่นของกับดักประจุต่อหนึ่งหน่วยพลังงานที่ระดับใดๆ ซึ่งอยู่ต่ ากว่าขอบล่างสุดของ
แถบน า คือ P(E)  โดยที่ 













t

a
0 kT

E-
expPP(E)                                  (2.49) 

 
tN  จะมีหน่วยเป็น ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (cm-3) และ 0P  มีหน่วยเป็น ต่อจูลลูกบาศก์เซนติเมตร 

(J-1cm-3) ลักษณะเฉพาะการกระจายของ  จะแสดงดังรูปที่ 2.20 

 
 

รูปที่ 2.20  แสดงลักษณะการกระจายของค่า P(E)  
 
 ในทางปฏิบัติ tN  สามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง FlnI  กับ T1  ที่แต่ละค่า
แรงดันไฟฟ้า (V) ในอาณาบริเวณท่ีเป็นการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจะค้าง (SCLC) 
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v=0.7 V
v=0.6 V
v=0.5 V

ln
(I

F
)

1/T (K-1)

v=0.8 V

 
 

รูปที่  2.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง FlnI  กับ T1  ของการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดย
ประจุค้าง 

 
ความชันของกราฟของรูปที่ 2.21 คือ 
 
















t
2
S

t
F

NeL
Vε

lnT
)T1d(
)d(lnI                                      (2.50) 

 
จากรูปที่ 2.21 จะได้ความชัน 4 ค่า ดังนั้น ก็จะได้ tN  จ านวน 4 ค่า 
 
 ดังนั้น ค่าเฉลี่ย tN  ได้จากการน าเอาค่า tN  ทั้ง 4 ค่ามารวมกัน แล้วหารด้วย 4 จากนั้น 
ค่า  จะหาได้จากความสัมพันธ์  
 

t0t kTPN                                                  (2.51) 
 
การน าเอาค่า m  ของสมการที่ 2.44 มาเขียนกราฟจะได้เส้นตรง แล้ว m  จะมีค่าลดลงตามอุณหภูมิ
ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเป็นการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง  
 

region III

region II

m

1000/T (K-1)

region I

 
 

รปูที ่ 2.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง m  กับ T1000  ของการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดย
ประจุค้าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับกรณีท่ี 5.1m   การน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างจะเป็นไปตามรูปแบบกฎของ
ไชด์-แลงมัวร์ คือ 
 

2
3

2
1

*2 V
m

q2
L9
4J 








                                    (2.52) 

 
เมื่อ   *m   คือ   มวลยังผลของพาหะ 
 
 การน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างตามกฎของไชด์-แลงมัวร์ จะมีระดับพลังงาน
เป็นแบบระดับพลังงานเดี่ยว (single level) และที่ 2m   จะเป็นการน าไฟฟ้าแบบกระแสถูกจ ากัด
โดยประจุค้างชนิดของมอตต์-เกอร์นีย์ ตามท่ีได้อธิบายมาก่อนหน้านี้  
 
 
2.8 สภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง [22,25,30,31,35,38,45-50,56-58] 

 
ในสารกึ่งตัวน ามักมีข้อบกพร่องผลึกเสมอ ข้อบกพร่องผลึกมีหลายชนิด ข้อบกพร่องผลึกบาง

ชนิดมีคุณสมบัติในการจับอิเล็กตรอนและ/หรือโฮลอิสระได้ จึงมักเรียกว่ากับดักพาหะ กับดักพาหะ
ชนิดต่างๆ จะปรากฏเป็นระดับพลังงานในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า โดยในรูปที่ 2.23 มี
ทั้งระดับพลังงานของกับดักพาหะชนิดจับโฮล (Eth) และกับดักพาหะชนิดจับอิเล็กตรอน (Ete) (Jiang, 
2012)  ค าว่าการปลดปล่อย (release) เป็นกลไกที่กับดักพาหะปล่อยอิเล็กตรอนให้กับแถบน า และ
เป็นกับดักพาหะชนิดปล่อยโฮลให้กับแถบวาเลนซ์ ส่วนค าว่าการรวมตัว (recombination) เป็นกลไก
ที่อิเล็กตรอนในแถบน าทรานซิชันลงมารวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ์โดยไม่ผ่านกับดักพาหะ ขณะที่
สารกึ่งตัวน ายังไม่ได้มีการฉายแสงกับดักพาหะจะมีการจับอิเล็กตรอนหรือจับโฮลอยู่ก่อนแล้ว ส่วน
อิเล็กตรอนอิสระในแถบน าและโฮลในแถบวาเลนซ์มีปริมาณน้อย สารกึ่งตัวน าจึงน ากระแสไฟฟ้าได้ไม่
ดี กระแสมืด (dark current) จึงมีค่าน้อย แต่เมื่อมีการฉายแสงลงบนสารกึ่งตัวน าจะเกิดกระบวนการ
สร้างอิเล็กตรอนและโฮลอิสระขึ้นในแถบน าและแถบวาเลนซ์ตามล าดับ  เนื่องจากการดูดกลืนโฟตอน
ที่มีพลังงานสูงเพียงพอ เมื่อไบแอสด้วยแรงดันไฟฟ้าให้กับสารกึ่งตัวน า กระแสโฟตอนจะมีปริมาณเพ่ิม
ข้น แต่เมื่อหยุดฉายแสงหรือหยุดการกระตุ้นด้วยแสง กระแสไฟฟ้าควรลดลงสู่ค่ากระแสมืดเหมือนใน
ขณะที่ไม่มีการฉายแสง แต่บางครั้งพบว่า กับดักพาหะที่จับอิเล็กตรอนและ/หรือจับโฮล มีพฤติกรรม
ไม่ปล่อยอิเล็กตรอนหรือโฮลออกมาทันทีอย่างปกติธรรมดา นั่นคือยังมีประจุค้างอยู่ในกับดักพาหะ 
ดังนั้นอิเล็กตรอนอิสระในแถบน าและ/หรือโฮลในแถบวาเลนซ์จึงยังคงปรากฏอยู่มากเพ่ือท าหน้าที่ใน
การรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า โดยปกติกลไกการปลดปล่อยจะใช้เวลานานกว่ากลไกการรวมตัว
แต่เนื่องจากกับดักพาหะมีการปล่อยอิเล็กตรอนและ/หรือโฮลออกมาช้ามาก ส่งผลให้กลไกการรวมตัว
ใ ช้ เ ว ล า ยิ่ ง น าน ขึ้ น ไป อี ก  จึ ง เ ป็ นที่ ม า ขอ งสภ าพน า ไฟ ฟ้ า เ ชิ ง แ ส งดื้ อ รั้ น  ( persistent 
photoconductivity) 
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รูปที่ 2.23   แสดงระดับพลังงานของกับดักพาหะชนิดจับอิเล็กตรอน (Ete) และกับดักพาหะชนิดจับ
โฮล(Eth) ที่ปรากฏในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า จุดทึบและจุดโปร่งจะแสดง
แทนอิเล็กตรอนและโฮลตามล าดับ 

 
ก าหนดให้ชิ้นสารมีความกว้าง w ความหนา d  และยาว l  ให้กระแสไฟฟ้า I  ไหลผ่านพ้ืนที่หน้าตัด 
wd กระแสไฟฟ้า I จะเป็นดังสมการ 
 

      envAI                                            (2.53) 
 

และจากความสัมพันธ์ ξvμ   และ lVξ a  ดังนั้นจะได้ว่า 
 

     
l

μV
v a                         (2.54) 

 
แทนสมการที่ (2.53) ลงใน (2.54) จะได้ 
 

     









l
wdμenVI a                                        (2.55) 

 
แต่เนื่องจากความหนาแน่นของพาหะอิสระ  n  เกิดมาจากกับดักพาหะ ดังนั้นความหนาแน่นของ
พาหะอิสระ  n  ที่สัมพันธ์กับกับดักพาหะชนิดที่ i  ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะแสดงได้ดังนี้คือ 
 

     







i

ti τ
texpNn                                  (2.56) 
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แทนสมการที่ (2.56) ลงใน (2.55) จะได้ว่า กระแส iI  ที่เกิดจากกับดักพาหะชนิด i  คือ 
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กระแสรวมทั้งหมด  I  ที่สัมพันธ์กับกับดักพาหะทุกชนิดจะเป็นดังนี้คือ 
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เมื่อ iN  คือ ความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อปริมาตรชนิดที่ i  ซึ่งสามารถหาได้จากความสัมพันธ์  
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ส าหรับกรณีฟิล์มบาง จะประมาณว่า ความหนา d  มีค่าน้อยมาก ดังนั้น จากสมการที่ (2.55) จะ
เขียนใหม่ได้ว่า  
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เมื่อ tσ  คือ ความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ แต่ถ้ากับดักพาหะมีหลายชนิด 
กระแสรวม  I  ของฟิล์มบางที่สัมพันธ์กับกับดักพาหะทุกชนิดจะเป็นดังนี้ คือ  
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เมื่อ tiσ  คือความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ชนิดที่ i  ซึ่งสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์  
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เมื่อ   aV     คือ  แรงดันไบแอสที่ป้อนให้กับสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมีหน่วยเป็นโวลต์ 
        μ      คือ  สภาพคล่องของพาหะมีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตรต่อ(โวลต์-วินาที) 
        w      คือ  ความกว้างของสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมีหน่วยเป็น เซนติเมตร 
         l       คือ  ความยาวของสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมีหน่วยเป็น เซนติเมตร 
         d        คือ  ของสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมีหน่วยเป็น เซนติเมตร 
         I       คือ  กระแสที่วัดได้จากการทดลองท่ีเวลา t  ใดๆ 
        rτ       คือ  ช่วงชีวิตขาลง (decay time) 
        tiN     คือ  ความหนาแน่นของกับดักพาหะในชิ้นสารตัวอย่างมีหน่วยเป็นต่อลูกบาศก์    

      เซนติเมตร 

         tiσ    คือ  ความหนาแน่นของกับดักพาหะในฟิล์มบางมีหน่วยเป็นต่อตารางเซนติเมตร 
 
        ช่วงชวีิตขาลงจะมีค่าสั้นลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีโฟนอนเข้ามาร่วมด้วยในระบวน 
การทรานซิชันระหว่างระดับพลังงานต่างๆ ดังความสัมพันธ์ 
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                    ความชนั086.0   อิเล็กตรอนโวลต์              (2.64) 
 
ในการศึกสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงจะต้องมีการฉายแสงให้กับสารตัวอย่าง จะได้ว่ากระแสโฟโต  pI  จะ
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามเวลา (t) ดังรูปที่ 2.24 ซึ่งจะเรียกว่าเป็นกระแสขาขึ้น (rise current) ดังความสัมพันธ์  
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เมื่อ oI  คือกระแสเริ่มต้นของกระแสขาขึ้น (เมื่อ t=0)  หลังจากหยุดการฉายแสง กระแสจะลงลดตาม
เวลา (t) ซึ่งจะเรียกว่าเป็นกระแสขาลง (decay current) จะแสดงดังความสัมพันธ์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.24  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาขึ้นและกระแสขาลงกับเวลาเชิงแสง 
 
จากสมการที่ (2.65) สามารถเขียนใหม่ได้ว่า  
 

    
d

op τ
tlnIlnI                                       (2.67) 

 

ความชันของกราฟคือ 
dτ

1  ดังนั้น ช่วงชีวิตขาลงจะค านวณได้จากส่วนกลับของความชันของกราฟ 

plnI  กับ t     ในท านองเดียวกันช่วงชีวิตขาขึ้นก็สามารถที่จะค านวณได้จากความชันของกราฟ  

plnI  กับ t  (ดังรูปที่ 2.24) ได้ด้วยเช่นเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.25  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง plnI  กับ t  ของสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงทั้งช่วงกระแสขาขึ้น
และช่วงกระแสขาลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทางปฏิบัติช่วงชีวิตมีได้หลายค่า เนื่องจากกับดักพาหะมีหลายชนิด ดังนั้นกระแสโฟโตขาลงของ
ฟิล์มบางที่ใช้หาค่าช่วงชีวิต 2 ค่า สามารถที่จะเขียนใหม่ได้โดยอาศัยสมการที่ (2.61) และสมการที่ 
(2.65) ดังนี้ คือ] 
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เพ่ือให้ d1τ  และ d2τ  มีค่าถูกต้องมากขึ้น อาจดัดแปลงสมการที่ (2.66) ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันเตรต
เอ็กซ์โพเนนเชียล (stretched exponential function) ดังนี้คือ 
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จากสมการที่ (2.67) สามารถที่จะหาค่า t1σ  และ t2σ  ได้ในรูปแบบเดียวกับสมการที่ (2.62) ดังนี้คือ 
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กับดักพาหะท้ังสองชนิดนี้สามารถท่ีจะจับหรือปล่อยพาหะอิสระได้อย่างซึ่งกันและกัน ถ้าก าหนดให้ I1 

และ I2 คือกระแสค่าเริ่มต้น (t=0) ที่เก่ียวกับกับดักพาหะท้ังสองตามล าดับ เราจะได้ว่า 
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และ 
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สมการที่ (2.69) สามารถที่จะท านอร์มัลไลเซชัน (normalization) ได้ดังนี้ คือ 
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เมื่อ 1A  และ 2A  คือ แฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก (weighting factor) โดยที่ 1AA 21   [38-40]   
ซึ่งค่า 1A  และ 2A  สามารถหาได้จากการฟิตกราฟ (fit graph) ของผลการทดลองและ β  มีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ในกรณีกระแสโฟโตขาข้ึน (rise current) ก็สามารถท่ีจะพิจารณาให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันสเตรต
เอ็กซ์โพแนนเชียลได้ด้วยเช่นกัน ดังสมการ 
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ส่วนกรณีของชิ้นสาร เช่น เซรามิก กระแสโฟโตขณะขาลงสามารถจะเขียนใหม่โดยอาศัยสมการที่ 
(2.57) และ (2.69) ได้ดังนี้คือ 
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จากสมการที่ (2.74) สามารถที่จะหาค่า  
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กับดักพาหะทั้งสองชนิดนี้สามารถที่จะจับหรือปล่อยพาหะอิสระได้อย่างเป็นอิสระซึ่งกันและกัน ถ้า
ก าหนดให้ 1I  และ 2I  คือกระแสเริ่มต้น (t=0) ที่เก่ียวกับกับดักพาหะท้ังสองตามล าดับเราจะได้ว่า 
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สมการที่ (2.76) สามารถที่จะท านอร์มัลไลเซชัน (normalization) ได้ดังนี้คือ  
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ซึ่ง 1A   และ 2A   สามารถหาได้จากการฟิตกราฟของผลการทดลอง ในกรณีกระแสโฟโตขาขึ้น  ก็
สามารถที่จะพิจารณาให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันสเตรตเอ็กซ์โพเนนเชียลได้ด้วยเช่นกันดังสมการ 
 

 









































β

d2
2

d1
1p τ

texp1Aτ
texp1AI                   (2.82) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.1 วิธีการหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาลง 
 
การหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาลงจะอาศัยกราฟ pIln  กับ t ดัง

รูปที่ 2.26  
 

 
 

รูปที่ 2.26  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง plnI  กับ t  เพ่ือใช้ค านวณหาความหนาแน่นของกับดัก
พาหะในช่วงกระแสขาลง 

 
ค่า d1τ  หาได้จากความชันของกราฟ 
  

    1
d1

p lnIτ
tlnI                                       (2.83) 

 
เราสามารถหาค่า 1I  ได้จากจุดตัดแกน y (คือ 1lnI ) และสามารถค านวณหาค่าความหนาแน่นของ
กับดักพาหะของฟิล์มบางได้ดังนี้ คือ 
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บางครั้งมีการเลือกใช้กราฟ plogI  แทน plnI   โดยที่ pp 2.3logIlnI   
ในท านองเดียวกัน d2τ  สามารถหาได้จากความชันของกราฟ 
 

     2
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p lnIτ
tlnI                                         (2.85) 

 
เราสามารถหาค่า 2I  ได้จากจุดตัดแกน y (คือ 2lnI ) และสามารถค านวณหาค่าความหนาแน่นของ
กับดักพาหะได้ดังนี้ คือ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับกรณีของความหนาแน่นของชิ้นสารเช่นในเซรามิก ก็สามารถใช้สูตร 
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และ
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2.8.2  วิธีการหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาขึ้น 
 
การหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาขึ้น โดยอาศัยกราฟ plnI  กับ t  

ดังรูปที่ 2.27 
 

 
 

รูปที่ 2.27  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง plnI  กับ t  เพ่ือใช้ค านวณหาความหนาแน่นของกับดัก
พาหะในช่วงกระแสขาขึ้น 

 
กระแสขาขึ้นอาจแสดงได้ดังสมการง่ายๆ ดังนี้คือ 
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ข้อสังเกตุคือสมการที่ (2.88) จะใช้ได้จริงเมื่อ  1
I

I

max

  ก็คือช่วงแรกๆ ของกราฟกระแสขาขึ้น 

ส่วนช่วงท้ายๆ ของกราฟความถูกต้องจะลดลง การค านวณหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะทั้ง
ชนิดฟิล์มบางและเซรามิกจะใช้สมการที่ (2.82), (2.84), (2.85) และ (2.86) ได้เช่นเดียวกับกระแสขา
ลง 

 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้าง [59] 
  
 จากการค้นคว้างานวิจัยต่างๆ พบว่า Zakria และคณะ ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxS (0 ≤ x ≤ 1) ด้วยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ จากผลการศึกษา XRD พบว่ามีท้ังระราบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกและระนาบ 
(002) ของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลเป็นระนาบที่โดดเด่น ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

 

 
 

รูปที่ 2.28  แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
 

ค่าคงที่โครงผลึกและขนาดของเกรน มีค่าลดลงค่อนข้างจะเป็นเชิงเส้นตามค่าสัดส่วนโมลอะตอมของ
ธาตุ Zn ทีเ่พ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึกและขนาดของเกนกับสัดส่วนโมลอะตอมของ 

ธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
 
 

 
รูปที่  2.30   ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe 

a. x=0.2 b. x=0.4 
 
จากรูปที่ 2.30 เมื่อค่าสัดส่วนของโมลอะตอมของธาตุ Zn ที่เพ่ิมขึ้น ลักษณะผิวหน้ามีความเรียบเพ่ิม
มากขึ้น ค่าเฉลี่ยความขรุขระ (RMS) อยู่ที่ 4.864 และ 3.497 nm ตามล าดับ เป็นผลเนื่องมาจาก
ขนาดของเกรนที่เล็กลง 
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รูปที่ 2.31  แสดงการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
 
 

จากรูปที่ 2.31  เมือ่ค่าสัดส่วนของโมลอะตอมของธาตุ Zn ที่เพ่ิมขึ้น ลักษณะผิวหน้ามีความเรียบเพ่ิม
มากขึ้น การส่งผ่านแสงของฟิล์มบางจะเลื่อนมาทางความยาวคลื่นที่สั้นลง 
 
 

 
 

รูปที่ 2.32  แสดงการหาช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2αhυ กับ hυ  
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 
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รูปที่ 2.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) กับเศษส่วนโมลอะตอมของธาตุ 
Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS 

 
จากการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางในรูปที่ 2.28 น ามาหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน พบว่า เมื่อค่าสัดส่วน
ของโมลอะตอมของธาตุ Zn ที่ เ พ่ิมขึ้น ลักษณะผิวหน้ามีความเรียบเพ่ิมมากขึ้น  ค่าช่องว่าง
แถบพลังงานจะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.29 และ 2.30 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

  
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การวิจัย  

 
3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์เพื่อใช้เตรียมฟิล์มบาง

ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ  
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

1. กระจกสไลด์ 
2. ที่ตัดกระจก 
3. เครื่องอัลตราโซนิค 
4. เครื่องเป่าลมร้อน 
5. เตาอบ 
6. บีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร 
8. สารเคมี(น้้ายาล้างจาน น้้าปลอดประจุ อะซีโตนและ เอทานอล) 
9. นาฬิกาจับเวลา 

 
3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1)   

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
1. ระบบระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
  -ท่อแก้วควอซปลายปิดหนึ่งด้าน 

-กล่องแกรไฟต์ 
   -เทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
   -เครื่องควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ SHIMADEN รุ่น PID FP21 
   -หลอดทังสเตน 1,000 วัตต์ 
2. ผงผลึกแคดเมียมเซลีไนด์และซิงค์เซลีไนด์ บริสุทธิ์ 99.9999 เปอร์เซ็นต์ 
3. เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่งยี่ห้อ Sartorius 
4. เมทธานอล 
5. ปากคีบ 
6. หน้ากากป้องการไอระเหยของสารเคมี 
7. แว่นตากรองแสง 
8. ภาชนะท่ีใช้ส้าหรับเก็บสารเคมีที่สามารถควบคุมความชื้นได้ 
9. ครกบดสาร 
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3.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นฐานรองรับเพื่อใช้เตรียมฟิล์มบางของรอยต่อ 
วิวิธพันธุ์ n-CdSe/p-Cu2O 

1. กระจกที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
2. ที่ตัดกระจก 
3. เครื่องอัลตราโซนิค 
4. เครื่องเป่าลมร้อน 
5. เตาอบ 
6. บีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร 
8. สารเคมี (น้้ายาล้างจาน น้้าปลอดประจุ อะซีโตนและ เอทานอล) 
9. นาฬิกาจับเวลา 
 
3.1.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-CdSe/p-Cu2O 
1. ระบบระเหยสารเคมีด้วยความร้อน 
2. ระบบรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
3. ผงผลึกซิงค์เซลีไนด์ บริสุทธิ์ 99.9999 เปอร์เซ็นต์ 
4. เป้าคอปเปอร์ (Cu) บริสุทธิ์ 99.9999 เปอร์เซ็นต์ 
5. ก๊าซออกซิเจน บริสุทธิ์ 99.9999 เปอร์เซ็นต์ 
6. เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่งยี่ห้อ Sartorius 
7. อะซีโตน (CH3COOH)  
8. ส้าลีส้าหรับการเช็ดท้าความสะอาด 
9. หน้ากากป้องการไอระเหยของสารเคมี 
10. แว่นตากรองแสง 
11. ภาชนะท่ีใช้ส้าหรับเก็บสารเคมีที่สามารถควบคุมความชื้นได้ 
 
3.1.5 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค 
เอกซ์เรดิฟแฟรกโตรมิเตอร์(XRD) ของยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ความยาวคลื่นรังสี

เอกซ์ 1.5418 อังสตรอม ใช้กระแส 30 มิลลิแอมป์ แรงไฟฟ้าดัน 30 กิโลโวลล์ โดยที่จะวัดจากมุม 
20-60 องศา 
 

3.1.6 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาค 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope : SEM) ของ

ยี่ห้อ LEO รุ่น LEO 1455VP โดยใช้แรงดัน 6 กิโลโวลต์ และก้าลังแยกความละเอียดของภาพถ่าย 
1,000, 3,000 และ 5,000 เท่า 
 

3.1.7 เครื่องมือที่ใช้ศึกษาสมบัติทางแสง 
เครื่องยูวี-วิสสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer) ยี่ห้อ thermo 

electron corporation รุ่น He ios โดยใช้ความยาวคลื่น 300-1100 นาโนเมตร 
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3.1.8 เครื่องมือที่ใช้ในการวัดสมบัติทางไฟฟ้า  
1. อิเล็กโตรมิเตอร์ของยี่ห้อ Keithley รุ่น 610 CR 
2. แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงของยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ SHINKO รุ่น MCD100 พร้อมเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
4. เครื่องวัดอุณหภูมิของยี่ห้อ Digicon รุ่น Dp-50A 
5. เตาให้ความร้อน 
6. กาวเงินน้าไฟฟ้า 
7. สายไฟ 
8. คอมพิวเตอร์ 

 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดยวิธีการ 

ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
 
3.2.1.การเตรียมและท าความสะอาดแผ่นกระจกสไลด์เพื่อเป็นฐานรองรับ 
1. น้าแผ่นกระจกสไลด์ตัดให้ได้ขนาด 25x50 ตารางมิลลิเมตร แช่ในน้้าที่ผสมน้้ายาล้างจาน   

เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือท้าการล้างคราบไขมันและสิ่งสกปรก 
2. ท้าความสะอาดกระจกสไลด์ด้วยน้้าปลอดประจุเป็นเวลา 10 นาที 
3. ท้าความสะอาดกระจกสไลด์ด้วยอะซีโตนเป็นเวลา 10 นาที 
4. ท้าความสะอาดกระจกสไลด์ด้วยเอทธานอลเป็นเวลา 10 นาที 
5. ท้าความสะอาดกระจกสไลด์ด้วยน้้าปลอดประจุ 3 ครั้งๆละ 10 นาที 
6. ขั้นตอนในข้อ 2-5 น้าบีกเกอร์ไปใส่ในเครื่องอัลตราโซนิค 
7. เป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
8. น้าแผ่นกระจกสไลด์ที่เป่าแห้งแล้วไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30  

นาท ี
 
3.2.2 การเตรียมและท าความสะอาดระบบระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด

ภายในระบบสุญญากาศ 
1. ท้าความสะอาดกล่องแกรไฟต์ด้วยเมทธานอล 
2. น้ากล่องแกรไฟต์เป่าให้แห้งด้วยเครื่องเป่าลมร้อน 
3. น้ากล่องแกรไฟต์ไปใส่ในท่อแก้วในระบบเตาแอลนีลท้าการอีแวค-รีฟิล (evac-refill) โดย

การดูดอากาศภายในท่อแก้วออกแล้วเติมแก๊สไนโตรเจนเข้าไปจนกระทั่งมีความดันเกือบ
เท่าความดันบรรยากาศ ท้าการดูดแก๊สไนโตรเจนออกจากท่อแก้ว ท้าซ้้ากันอีก 3ครั้ง 
เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีออกซิเจนหลงเหลืออยู่แล้ว 

4. ท้าการอบกล่องแกรไฟต์ที่ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
5. ปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ รอจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วน้ากล่องแกรไฟต์ไปเก็บไว้ในภาชนะ   

ควบคุมความชื้น 
6. ท้าความสะอาดท่อแก้วควอซปลายปิดหนึ่งด้านด้วยน้้ายาล้างจาน เขย่าท้าความสะอาด  

ด้วยน้้ายาล้างจานจนกระทั่งไม่มีน้้ายาล้างจานเหลืออยู่ จากนั้นเขย่าท้าความสะอาดด้วย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอทธานอล 1 ครั้งตามด้วยน้้าปลอดประจุ 3 ครั้ง ท้าการเป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน ปิด  
ปากท่อเพ่ือป้องกันสิ่งสกปรก 

7. ท้าความสะอาดชิ้นส่วนต่างๆด้วยเอทธานอล 
8. ท้าความสะอาดขั้วไฟฟ้าด้วยแปรงทองเหลือง ขัดให้เรียบด้วยกระดาษทรายละเอียด ท้า 

ความสะอาดสิ่งสกปรกท่ีตกค้างด้วยน้้ายาท้าความสะอาดขั้วไฟฟ้า 
 

3.2.3 การเตรียมผงผลึกของสารตั้งต้น Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่มีองค์ประกอบ
ต่างกัน  

สารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) สามารถ
เตรียมได้จากผงผลึกของสารตั้งต้น CdSe และ ZnSe ดังสมการ 

(1-x)CdSe + (x)ZnSe                 Cd1-xZnxSe 
มวลอะตอมของธาตุ Cd, Zn และ Se มีค่าเท่ากับ 112.41, 65.38 และ 78.96 กรัมต่อโมล 
ตามล้าดับ  ดังนั้นจะได้ว่า 
มวลโลเลกุลของสารตั้งต้น CdSe = 112.41 + 78.96 = 191.37 กรัมต่อโมล 
มวลโลเลกุลของสารต้นตั้ง ZnSe = 65.38 + 78.96 = 144.34 กรัมต่อโมล 
 
กรณี x = 0.2 

(0.8)CdSe + (0.2)ZnSe                 Cd0.8Zn0.2Se 
มวลโมเลกุลของสารตั้งต้นจะได้เท่ากับ 
Cd0.8Zn0.2Se = (0.8 x 112.41) + (0.2 x 65.38) + 78.96 = 181.964 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการใช้สารตั้งต้น Cd0.8Zn0.2Se จ้านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก 

ของสารตั้งต้น CdSe = 








964.181
37.191 x 0.8  = 0.8414 กรัม 

ของสารตั้งต้น ZnSe = 








964.181
34.144 x 0.2  = 0.1586 กรัม 

 
กรณี x = 0.4 

(0.6)CdSe + (0.4)ZnSe                 Cd0.6Zn0.4Se 

มวลโมเลกุลของสารตั้งต้นได้เท่ากับ 
Cd0.6Zn0.4Se = (0.6 x 112.41) + (0.4 x 65.38) + 78.96 = 172.558 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการใช้สารตั้งต้น Cd0.6Zn0.4Se จ้านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก 

ของสารตั้งต้น CdSe = 








558.172
37.191 x 0.6  = 0.6654 กรัม 

ของสารตั้งต้น ZnSe = 








558.172
34144. x 0.4  = 0.3346 กรัม 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณี x = 0.6 
(0.4)CdSe + (0.6)ZnSe                 Cd0.4Zn0.6Se 

มวลโมเลกุลของสารตั้งต้นจะได้เท่ากับ  
Cd0.4Zn0.6Se = (0.4 x 112.41) + (0.6 x 65.38) + 78.96 = 163.152 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการใช้สารตั้งต้น Cd0.4Zn0.6Se จ้านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก 

ของสารตั้งต้น CdSe = 








152.163
37.191 x 0.4  = 0.4692 กรัม 

ของสารตั้งต้น ZnSe = 








1152.163
34.144 x 0.6  = 0.5308 กรัม 

 
กรณี x = 0.8 

(0.2)CdSe + (0.8)ZnSe                 Cd0.2Zn0.8Se 

มวลโมเลกุลของสารตั้งต้นจะได้เท่ากับ 
Cd0.2Zn0.8Se = (0.2 x 112.41) + (0.8 x 65.38) + 78.96 = 153.746 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการใช้สารกึ่งตัวน้าตั้งต้น Cd0.2Zn0.8Se จ้านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก 

ของสารตั้งต้น CdSe = 








746.153
34.191 x 0.2  = 0.2489 กรัม 

ของสารตั้งต้น ZnSe = 








746.153
34.144 x 0.8  = 0.7511 กรัม 

 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารตั้งต้นที่มีสัดส่วนผสมทางเคมีต่างๆของ CdSe และ ZnSe และอุณหภูมิที่ใช้

ในการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
 

Mole 
Fraction 

(x) 

Starting Material Content 
(g) 

Source 
Temperature 

(oC) 

Substrate 
Temperature 

(oC) CdSe ZnSe 
0.0 - 1.0000 680 580 
0.2 0.8414 0.1586 780 680 
0.4 0.6654 0.3346 780 680 
0.6 0.4692 0.5308 780 680 
0.8 0.2489 0.7511 780 680 
1.0 1.0000 - 780 680 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดยวิธีการระเหิด  
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ ซึ่งประกอบไปด้วยวิธีและข้ันตอนดังนี้ 

 
- การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดยวิธีการ  
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

1. ชั่งสารตั้งต้น Cd1-xZnxSe (x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0) ตามสัดส่วนผสม
ทาง เคมีต่างๆที่ต้องการให้ได้น้้าหนัก 0.01 กรัม แล้วน้ามาบรรจุในกล่อง
แกรไฟต์ เขย่าเพ่ือให้สารตั้งต้นกระจายเท่าๆกัน ปรับผิวหน้าให้เรียบโดยการใช้
แท่งแก้วค่อยๆกดให้ผิวหน้าสม่้าเสมอ 

2. น้าแผ่นกระจกสไลด์ที่เตรียมไว้ใส่ในกล่องแกรไฟต์ 
3. ท้าการติดตั้งระบบระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศให้

ครบถ้วน 
4. ตั้งโปรแกรมเครื่องควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้อุณหภูมิสารตั้งต้นจากอุณหภูมิห้องถึง 

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 20 นาที ให้อุณหภูมิคงตัวที่ 700 องศา 
เซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที ตามล้าดับ แล้วลดอุณหภูมิลงมาถึงอุณหภูมิห้อง ใช้  
เวลา 5 นาที 

5. น้าแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์มาคลุม และจัดต้าแหน่งแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ท้าการเพ่ิม 
อุณหภูมิให้แก่แผ่นฐานรองรับจากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลา 20 นาที ให้อุณหภูมิคงตัวที่ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  
ตามล้าดับ แล้วลดอุณหภูมิลงมาถึงอุณหภูมิห้อง ใช้เวลา 5 นาที  

6. เปิดปั๊มกลโรตารี แล้วเปิดวาล์วสูบอากาศออก จนได้ความดันประมาณ 5x10-2– 
3x10-2 มิลลิบาร์ แล้วเปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิสารตั้งต้นและฐานรองรับ 

7. เมื่อปลูกฟิล์มเสร็จแล้ว รอจนกว่าอุณหภูมิของสารตั้งต้นและแผ่นฐานรองรับ 
ลดลงมาต่้ากว่า 100 องศาเซลเซียส แล้วปิดวาล์วปั๊มกลโรตารี  ความดันภายใน 
ระบบจะค่อยๆเพิ่มขึ้น 

8. เมื่ออุณหภูมิของสารตั้งต้นและฐานรองรับลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง ค่อยๆเปิด  
วาล์วให้อากาศเข้าไปจนกระทั่งความดันภายในเท่ากับความดันภายนอก 

9. สวมหน้ากากป้องกันไอระเหิดจากสารเคมี เปิดระบบเพ่ือน้าเอาแผ่นฐานรองรับ  
ออกจากแกรไฟต์ 

10. น้าแผ่นกระจกสไลด์ที่เป็นแผ่นฐานรองรับที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า   
Cd1-xZnxSe มาตรวจสอบผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์ คุณภาพ
ของฟิล์มบางที่ได้มีผิวหน้าที่สมบูรณ์ คือ ผิวหน้าสม่้าเสมอไม่มีรูพรุนจากนั้นก็น้า
ฟิล์มบางไปเก็บในภาชนะควบคุมความชื้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้ในการประดิษฐ์ฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน้า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงระบบการเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน

ระบบสุญญากาศ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การศึกษาสมบัติพื้นฐานของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่  
เตรียมโดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
3.3.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค 
น้าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษาโครงสร้าง

ผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ จากเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ของยี่ห้อ 
Bruker รุ่น D8 advance ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ 1.5418 อังสตรอมโดยใช้กระแส 30 มิลลิแอมป์ 
และความต่างศักย์ 30 กิโลโวลต์ โดยวัดจากมุม 20–60 องศา 
 

3.3.2 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหาภาค 
น้าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษาโครงสร้าง

ผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: 
SEM) ของยี่ห้อ LED รุ่น LEO 1455VP โดยใช้แรงดัน 6 กิโลโวลต์และก้าลังแยกความละเอียดของ
ภาพถ่าย 1,000, 3,000 และ 5,000 เท่า 
 

3.3.3 การศึกษาสมบัติทางแสง 
น้าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษาสมบัติทาง

แสงด้วยการวัดค่าการส่งผ่านแสงด้วยเครื่องยูวี -วิสสิ เบิล สเปกโตรโฟโตมิ เตอร์  (UV-VIS 
spectrophotometer) ของยี่ห้อ thermo electron corporation รุ่น He ios โดยใช้ความยาวคลื่น 
300 ถึง 1100 นาโนเมตร เพื่อค้านวณหาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงและค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

 
3.3.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า  
น้าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้ท้ังหมดไปศึกษาสมบัติทาง

ไฟฟ้าโดยการวัดค่าความต้านทานแผ่นด้วยวิธีสองข้ัวและวัดค่าพลังงานกระตุ้นโดยการศึกษาความ
ต้านทานที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ 

 
3.4 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางของรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-CdSe/p-Cu2O 

 
3.4.1 การเตรียมและท าความสะอาดแผ่นฐานรองรับเพื่อใช้เตรียมฟิล์มบางของรอยต่อ 

วิวิธพันธุ์ n-CdSe/p-Cu2O 
1. ท้าความสะอาดกระจก FTO ด้วยอะซีโตน 
2. เป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
3. น้าแผ่นกระจกสไลด์ที่เป่าแห้งแล้วไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30  

นาท ี
4. น้าแผ่นกระจกมาเก็บไว้ในภาชนะท่ีสามารถควบคุมความชื้นได้ 
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3.4.2 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnSe ที่เตรียมได้โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อน 

ระบบระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศแสดงในรูปที่ 3.1 - 3.2 โดยมี
ขั้นตอนในการเคลือบฟิล์มบางดังนี้ 

1. ท้าความสะอาดระบบสุญญากาศ โดยการก้าจัดฝุ่นและสิ่งสกปรกต่างๆ และคราบไขมัน
ด้วยอะซีโตนและเอทธานอล 

2. ท้าการติดตั้งระบบต่างๆภายในระบบสุญญากาศให้เสร็จสมบูรณ์ 
3. น้าผงผลึกของสารตั้งต้นที่เป็นสารประกอบของแคดเมียมเซลีไนด์ใส่ลงในภาชนะระเหย

สารเคมีซึ่งเป็นโลหะทังสเตน 
4. น้าแผ่นกระจกที่เตรียมเอาไว้แล้ว วางลงบนหน้ากากซึ่งท้ามาจากแผ่นอลูมิเนียม เจาะ

เป็นช่องตามแบบและขนาดที่ต้องการ หลังจากนั้นปิดฝาห้องสุญญากาศให้เรียบร้อย 
5. ตรวจสอบระบบระเหยสารเคมีว่าวาล์วผีเสื้อและวาล์วปล่อยอากาศเข้า ให้อยู่ต้าแหน่งที่

ปิดเรียบร้อย 
6. สับสวิตซ์ไปทีว่าล์วหยาบ (rounghing) และเปิดปั๊มกลโรตารี (ยี่ห้อ Edwards ชนิด two 

stage รุ่น E2M8) รอจนความดันอยู่ในย่านมิลลิบาร์ 
7. สับสวิตซ์กลับมาท่ีแบคกิง (backing) และเปิดระบบน้้าวนให้ปั๊มดิฟฟิวชัน 
8. รอจนเข็มตีกลับมาที่เดิม แล้วเปิดปั๊มดิฟฟิวชัน (ยี่ห้อ Edwards รุ่น 63-150M) รอ

ประมาณ 20 นาที เพื่อให้น้้ามันในปั๊มเดือด 
9. สับสวิตซ์กลับไปที่วาล์วหยาบ ให้ความดันกลับมาอยู่ในย่านมิลลิบาร์ 
10.สับสวิตซ์กลับมาที่แบคและเปิดวาล์วผีเสื้อ รอจนกระทั่งความดันอยู่ที่ 5.5 x 10-5 

มิลลิบาร์ 
11. เริ่มท้าการระเหยสารเคมีโดยมีแผ่นกระจกสไลด์เป็นแผ่นฐานรองรับ โดยการเสียบ

ปลั๊กแวริแอคแล้วเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าอย่างช้าๆ จนกระทั่งค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 
130 แอมแปร์ (อัตราการเคลือบอยู่ท่ีประมาณ 88 นาโนเมตรต่อนาที) 

12. เมื่อได้ความหนาของฟิล์มบางตามท่ีต้องการแล้ว ให้ปิดแวริแอคและถอดปลั๊กออก 
13. ปิดวาล์วผีเสื้อ โดยสวิตซ์ยังอยู่ที่ต้าแหน่งแบคกิง 
14. ปิดปั๊มดิฟฟิวชัน และรอจนปั๊มเย็น โดยใช้เวลาประมาณ 40-50 นาที 
15. ปิดระบบน้้าวนและปั๊มกลโรตารี 
16. เปิดวาล์วปล่อยอากาศเข้าภายในห้องสุญญากาศ (chamber) 
17. น้าแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบออกมา 
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3.4.3 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ที่เตรียมได้โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีต
รอนสปัตเตอริง 

 ในการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้าคอปเปอร์ออกไซด์  โดยวิธีการเคลือบฟิล์มบางด้วย
ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ดึงสวิตซ์ปุ่มคอมเพรสเซอร์ (compressor ) ที่ตู้ท้าความเย็นของระบบน้้าหล่อเย็นขึ้น 
เพ่ือท้าความเย็นของน้้าไว้ แต่ยังไม่ต้องดึงสวิตซ์ปุ่มปั๊มน้้า ( WATER PUMP ) ขึ้น 

2. ชั่งมวลของแผ่นรองรับ เพ่ือใช้ค้านวณหาความหนาของฟิล์มบางและอัตราการเคลือบ 
(ท้าในกรณีที่ต้องการค้านวณความหนาของฟิล์มและอัตราการเคลือบฟิล์ม หากไม่
ต้องการสามารถท้าข้ามขั้นตอนนี้ไปได้) 

3. ท้าความสะอาดเป้าด้วยกระดาษทราบเบอร์ละเอียด (ขัดผิวหน้าเป้าให้เรียบ) เพ่ือก้าจัด
ชั้นออกไซด์ที่ผิวเป้าซึ่งเป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดการอาร์คขึ้นได้ 

4. ท้าความสะอาดหัวแมกนีตรอนเพ่ือป้องกันเศษผงที่ติดอยู่ระหว่างหัวแมกนีตรอนและ
กราวด์ชีลด์ (โลหะทรงกระบอกที่มีรูปอยู่ตรงกลางซึ่งครอบหัวแมกนีตรอนและเป้าอยู่ ) 
และสาเหตุอื่นที่จะท้าให้เกิดการอาร์คขึ้นได้ 

5. ติดตั้งเป้าทองแดงเข้ากับหัวแมกนีตรอน จากนั้นครอบด้วยกราวด์ชีลด์แล้วปรับระยะห่าง
ระหว่างชัตเตอร์และกราวด์ชีลด์ประมาณ 3 เซนติเมตร ปิดฝาบนห้องสุญญากาศเข้ากับ
ตัวห้องสุญญากาศให้เรียบร้อย 

6. ปรับระยะระหว่างฐานรองและเป้าตามที่ต้องการ วางหน้ากากลงบนแท่งยึด วางชิ้นสาร
ตัวอย่างที่ต้องการเคลือบฟิล์มลงบนหน้ากาก ปิดฝาหน้าห้องสุญญากาศพร้อมหมุนน็อ
ตหางปลายึดให้แน่น 

7. ปิดวาวล์ปล่อยอากาศเข้า (leak valve) 
 

 
รูปที่ 3.3 (ก) แสดงภาพ leak valve 

(ข) แสดงภาพคันบังคับ Shutter ที่อยู่ภายใน 
 
8. ปิดชัตเตอร์ (คันบังคับอยู่ท่ีด้านบนห้องสุญญากาศ) เพ่ือบังเป้าเอาไว้ 
9. เปิดสวิตซ์ตรงต้าแหน่ง TIC POWER ON ไปที่ต้าแหน่ง ON เพ่ือท้าการเปิดการท้างาน

มาตราวัดความดัน 
10. โยกสวิตซ์ตรงต้าแหน่ง ROTARY ON ขึ้น เพ่ือเปิดการท้างานของปั๊มกลโรตารี (rotary 

pump)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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11. ท้าการเปิดวาล์วหลัง (Backing valve) โดยปรับคันโยกวาล์วไปที่ต้าแหน่ง Backing (ดัน
ออกจากตัว) เพ่ือสูบอากาศออกจากปั๊มไอฟุ้งกระจาย (Oil diffusion pump) จากนั้น
รอประมาณ 5 นาท ี

12. หลังจากนั้นเปิดวาล์วหลังและเปิดวาล์วหยาบ (roughing valve) โดยโยกวาล์วไปที่
ต้าแหน่ง roughing (ดึงเข้าหาตัว) เพ่ือสูบอากาศออกจากห้องสุญญากาศ จนความดัน
ภายในมีค่าประมาณ 3x10-2 ทอร์ เป็นการปั๊มอากาศแบบหยาบ ลดความดันในห้อง
สุญญากาศด้วยปั๊มกลโรตารีอย่างเดียวส้าหรับ Backing valve (back up) เป็นการปั๊ม
อากาศแบบละเอียด ลดความดันในห้องสุญญากาศด้วย กลปั๊มโรตารีและปั๊มไอฟุ้ง
กระจายไปพร้อมกัน 

13. เปิดสวิตซ์ WATER PUMP ON ขึ้นเพ่ือเริ่มจ่ายน้้าเย็นให้กับระบบเพ่ือระบายความร้อน 
จากนั้นโยกสวิตซ์ DIFFSTAK ON ขึ้น เพ่ือจ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อนของปั๊มไอฟุ้ง
กระจายเพ่ือต้มน้้ามันให้ร้อน ให้เวลาประมาณ 15 นาที (จะใช้ไอน้้ามันร้อนไปกวาดเอา
โมเลกุลของอากาศออกจากภายในห้องสูญญากาศ) 

 

 
รูปที่ 3.4 (ก.)  แสดงภาพต้าแหน่งสวิตซ์ ROTARY ON (ส้าหรับเปิดปัมพ์กลโรตารี) TIC POWER 

ON  (ส้าหรับเปิดมาตราวดความดัน) และ DIFFSTAK ON (ส้าหรับเปิดปัมพ์ไอฟุ้ง
กระจาย 

(ข.) แสดงภาพวาล์วในต้าแหน่ง backing (หากโยกมาข้างหน้าจะเป็นต้าแหน่ง 
roughing) 

 
14. เมื่อครบ 15 นาที เปิดวาล์วหลังโดยโยกต้าแหน่งไปที่ Backing และปรับคันโยกของ

วาล์วผีเสื้อ (butterfly valve) ไปที่ต้าแหน่งเปิด (open) (ดันคันโยกออกจากตัวจนสุด) 
หากดันคันโยกออกจากตัวต้าแหน่งของวาล์วผีเสื้อคือเปิดแต่ถ้าดึงเข้าหาตัวคือ ปิด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5  (ก) แสดงภาพ Butterfly valve ในต้าแหน่ง open 

(ข) แสดงภาพ speedy valve 
 

15. เมื่อความดันในห้องสุญญากาศมีค่าอยู่ประมาณ 3x10-5 ทอร์ หรือ ต่้ากว่า จึงเริ่มป้อน
ก๊าซอาร์กอนเข้าสู่ห้องสุญญากาศ 
-พิรานิเกจ (pirani gauge) เป็นมาตรวัดความดันบรรยากาศต่้า ช่วงท้างานอยู่ที่ ความ
ดันบรรยากาศต่้าถึง 10-3 ทอร์ 

-เพนนิงเกจ (penning gauge) เป็นมาตรวัดความดันต่้าช่วงการท้างานเริ่มจาก 10-3 – 
10-6 ทอร์ การป้อนอาร์กอนในช่วงแรกท้าเพ่ือต้องการให้ก๊าซอาร์กอนในห้องสุญญากาศ
ให้มากที่สุดและใช้ก๊าซอาร์กอนเข้าไปแทนที่โมเลกุลของอากาศท่ียังเหลืออยู่โดยจะท้า 

16. การป้อนอาร์กอนแล้วสูบออกจ้านวน 3 ครั้ง เรียก กระบวนการนี้ว่า การฟลัชอาร์กอน มี
ขั้นตอนดังนี้ 
-เปิดวาล์วที่หัวถังอาร์กอน เปิดวาล์วเรกูเลเตอร์ (Regulator) เปิดวาล์วรูเข็ม (needle 
valve) ปิดวาล์วผีเสื้อ และเปิดสปีดีวาล์ว (speedy valve) เพ่ือป้องอาร์กอนเข้าสู่ห้อง
สุญญากาศจนได้ความดันภายในเท่ากับ 7.5x102 ทอร์  

-ปิดสปีดีวาล์ว เปิดวาล์วผีเสื้อ ท้าการดูดอากาศออกจากห้องสุญญากาศ โดยโยกวาล์วไป
ที่ต้าแหน่ง backing จนกระท้ังความดันลดลงเป็น 3x10-5 ทอร์ (สูบอาร์กอนครั้งที่ 1)  

-ปิดวาล์วผีเสื้อ และเปิดสปีดีวาล์ว เพ่ือป้องอาร์กอนเข้าสู่ห้องสุญญากาศจนได้ ความดัน
ภายในเท่ากับ 7.5x102 ทอร์  

-ปิดสปีดีวาล์ว และเปิดวาล์วผีเสื้อ ท้าการดูดอากาศออกจากห้องสุญญากาศ โดยโยก
วาล์วไปที่ต้าแหน่ง backing จนกระทั้งความดันลดลงเป็น 3x10-5 ทอร์ (สูบอาร์กอน
ครั้งที ่2)  

-ปิดวาล์วผีเสื้อ และเปิดสปีดีวาล์ว เพ่ือป้องอาร์กอนเข้าสู่ห้องสุญญากาศจนได้ความดัน
ภายในเท่ากับ 7.5x102 ทอร์  

-ปิดสปีดีวาล์ว และเปิดวาล์วผีเสื้อ ท้าการดูดอากาศออกจากห้องสุญญากาศ โดยโยก
วาล์วไปที่ต้าแหน่ง backing จนกระทั้งความดันลดลงเป็น 3x10-5 ทอร์ (สูบอาร์กอน
ครั้งที่ 3) เสร็จขั้นตอนการฟลัชด้วยอาร์กอนเท่านั้น ขั้นตอนต่อไปเป็นการเริ่มจุด
พลาสมาข้ึนมา 
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รูปที่ 3.6 (ก) แสดงภาพ Regulator valve และวาล์วหัวถังก๊าซ 

(ข) แสดงภาพ power supply 
 

17. เปิดสปีดีวาล์วเพ่ือป้อนอาร์กอนอีกครั้งจนได้ความดันภายในมีค่าประมาณ 3x10-5 ทอร์ 
18. เปิดสวิตซ์แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
19. กดปุ่ม ON ที่ตัวแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง (ปุ่ม cut on เป็นปุ่มสี่เหลี่ยมเล็กๆ

ที่อยู่ทางขวามือสุดของเครื่อง) 
20. ในเบื้องต้นหมุนปุ่มเพ่ิมกระแสไปก่อน เมื่อเพ่ิมไปถึงปริมาณหนึ่ง เครื่องแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงแรงดันสูงจะสลับไปสู่โหมดเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเองอัตโนมัติ  ซึ่งจะสังเกตได้ 
ถึงแม้ว่าจะหมุนเพ่ิมกระแสเข้าไปแต่จะไม่มีกระแสเพ่ิมขึ้น นั่นคือเครื่องสลับเข้าสู่โหมด
ต้องการเพิ่มแรงดัน จึงต้องเปลี่ยนไปหมุนปุ่มเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแทน 

 

 
รูปที่ 3.7 (ก) แสดงภาพสวิตซ์ของ power supply 

(ข) แสดงภาพปุ่ม on เพ่ือให้เครื่องเริ่มท้างาน 
 

21. หลังจากมาใช้ปุ่มเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแล้วให้หมุนเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าไปเรื่อยๆช้าจนกระทั่ง 
พลาสมาติด (เมื่อพลาสมาติดจะเห็นเป็นแสงสีม่วงอยู่ในห้องสุญญากาศ) ช่วงที่พลาสมา
ติดในครั้งแรงชัตเตอร์จะต้องปิดอยู่เพราะเป็นช่วงที่พลาสมามีสภาวะยังไม่เหมาะสม 
ส้าหรับการเคลือบฟิล์มบางบนฐานรอง เช่น แรงดันไฟฟ้ายังไม่อยู่ในช่วงที่ต้องการ ความ
ดันก๊าซยังไม่นิ่ง และผิวหน้าของเป้ายังไม่สะอาดพอ หากเคลือบบนฐานรองที่วางไว้จะส่ง
ผมให้ฟิล์มที่ได้มีคุณภาพไม่ดี มีความต้านทานสูง ดังนั้นเมื่อพลาสมาติดในครั้งแรกจึงต้อง
น้าชัตเตอร์มาบังไว้เมื่อพลาสมามีพลังงานและสภาวะที่เหมาะสมจึงเปิดชัดเตอร์ออก 
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รูปที่ 3.8  แสดงภาพพลาสมาที่ติดในครั้งแรก 

 
22. เมื่อพลาสมาติดให้เริ่มป้อนออกซิเจนเข้าสู่ในห้องสุญญากาศ เปิดวาล์วที่หัวถังออกซิเจน 

เปิดวาล์วเรกูเลเตอร์ (Regulator) และเปิด สปีดีวาล์ว (speedy valve) เพ่ือป้อน
ออกซิเจนเข้าสู่ห้องสุญญากาศ โดยป้อนออกซิเจนที่อัตราการไหลของออกซิเจนค่าต่างๆ 
คือ 2.0 ,4.0 ,6.0 ,8.0 และ10.0 sccm  

23. เพ่ิมแรงดันไฟฟ้าขึ้นตามท่ีต้องการ ซึ่งโดยทั่วไปใช้อยู่ในช่วง 350-500 โวลต์ แปรตามค่า
สปัตเตอริงยีลด์ของวัสดุแต่ละชนิด (ส้าหรับทองแดงจะอยู่ที่ 360-370 โวลต์) จากนั้น
ปรับความดันก๊าซให้คงที่หรือตามที่ต้องการ แรงดันไฟฟ้าหากมากเกินไปจะไม่ส่งผลดีต่อ
ฟิล์มบางที่เคลือบบนฐานรองเนื่องจากอะตอมของเป้าบางส่วนชนกันเองจนไปตกนอก
ฐานรอง ส่วนกระแสนั้นแปรไปตามปริมาณของพลาสมาโดยอัตโนมัติ ค่ากระแสที่เครื่อง
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงอ่านได้นั้นบอกถึงอัตราการเคลือบฟิล์มที่เคลือบลง
บนฐานรองว่ามากหรือน้อย 

 

 
รูปที่ 3.9 (ก) แสดงภาพวาล์วเข็ม (needle valve) ใช้ส้าหรับปรับความดันของก๊าซอาร์กอน 

ใน chamber แบบละเอียด  
(ข) แสดงภาพท่อกาซ Ar และท่อน้้าหล่อเย็นส้าหรับ target 

  
24. เมื่อความดันก๊าซและแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ค่าที่ต้องการจึงจับเวลาไปอีก 15 นาที เพ่ือให้เกิด

การสปัตเตอริง จนกระทั่งผิวหน้าของเป้าสะอาดเรียกขั้นตอนนี้ว่าการเครียมตัวสปัตเตอ
ริง (presputtering) หลังจากนั้นหมุนเปิดชัตเตอร์ออกเพ่ือเริ่มการเคลือบฟิล์มตามเวลา
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ที่ต้องการ ซึ่งต้องจดค่าต่างๆที่ใช้เอาไว้ส้าหรับเป็นตัวเลขอ้างอิง ตัวอย่าง เช่นการเคลือบ
ฟิล์มบางทองแดงจะใช้ค่าต่างๆดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  แสดงภาพการเริ่มเคลือบฟิล์ม 
 

25. ในระหว่างการเคลือบฟิล์มจะต้องพยายามปรับค่าแรงดันไฟฟ้าและความดันก๊าซในห้อง
สุญญากาศให้คงที่ (ปรับความดันก๊าซอาร์กอนผ่าน mass flow meter เท่านั้น) เมื่อ
เคลือบฟิล์มจนได้ความหนาตามที่ต้องการแล้วให้หมุนชัตเตอร์มาที่ต้าแหน่งปิดเพ่ือบัง
การเคลือบฟิล์ม หมุนแรงดันไฟฟ้าลงจนสุด กดปุ่มสี่เหลี่ยมเล็กๆทางขวาของเครื่องเพ่ือ
หยุดการท้างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงแล้วกดปิดสวิตซ์สีด้า 

26. หยุดการป้อนอาร์กอนและออกซิเจนโดยปิดสปีดีวาล์วตามด้วยเรกูเลเตอร์วาล์ว  และ
สุดท้ายให้ปิดวาล์วหัวถังก๊าซ 

27. ปิดวาล์วผีเสื้อ (ดึงคันโยกเข้าตัว) 
28. โยกสวิตซ์ตรงต้าแหน่ง DIFFSTAK ON ลง เพ่ือหยุดการจ่ายไฟฟ้าให้กับขด

ลวดความร้อนท่ีปั๊มไอฟุ้งกระจาย 
29. ปิดสวิตซ์ตรงต้าแหน่ง TIC POWER ON ไปที่ต้าแหน่ง OFF เพ่ือปิดมาตรวัดความดัน

ทั้งหมด 
30. รอประมาณ 20 นาท ีเพ่ือให้ฐานรองมีอุณหภูมิเย็นลง จากนั้นโยกสวิตซ์ WATER PUMP 

ON ลงเพื่อท้าการหยุดจ่ายน้้าเย็นให้กับระบบ แล้วจึงปิดปั๊มโรตารี จากนั้นหมุนคลายน็อ
ตหางปลาที่ฝาหน้าห้องสุญญากาศออกให้หมด (ที่ต้องคลายน็อตออกก่อนเนื่องจากว่า
เมื่อเปิดลีควาล์ว (leak valve) เพ่ือปล่อยอากาศเข้าห้องสุญญากาศ ฝาหน้าจะถูกดัน
ออก หากไม่ถอดน็อตหางปลาออกก่อน เกลียวน็อตจะถูกดันจนแน่นท้าให้หมุนน็อตออก
ยากในภายหลัง) หมุนปล่อยลีควาล์วเพ่ือปล่อยอากาศเข้าห้องสุญญากาศอย่างช้าๆแล้ว
จะได้ยินเสียงอากาศไหลเข้าห้องสุญญากาศสักครู่หนึ่งฝาหน้าจะเด้งออกมาเอง 

แรงดันไฟฟ้า : 350 โวลต ์
กระแส :0.06 แอมป์ 
ความดันที่พลาสมาคงสภาพอยู่ได้ :3x10-4 
ระยะห่างระหว่างเป้ากับฐานรองรับ : 5-10 เซนติเมตร 
เวลาในการเคลือบฟิล์ม : 1 ชั่วโมง 
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30. เปิดฝาหน้าออกน้าตัวอย่างท่ีเคลือบเส็ดแล้วออกมาชั่งมวลแผ่นรองรับหลังการเคลือบ(ท้า
เมื่อต้องการหาอัตราการเคลือบฟิล์ม) เช็ดท้าความสะอาดภายในและฝาหน้า จากนั้นปิด
ให้เรียบร้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

ในในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้โดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ที่
ความดันต่ าระดับ 3.5x10-2  มิลลิบาร์  เมื่อค่า x = 0.0 จะให้อุณหภูมิแก่สารตั้งต้นเท่ากับ 680 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิฐานรองรับเท่ากับ 580 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการระเหิด 5 นาทีแต่เมื่อค่า 
x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 จะให้อุณหภูมิแก่สารตั้งต้นเท่ากับ 780 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
ของแผ่นฐานรองรับเท่ากับ 680 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการระเหิด 5 นาที และน าฟิล์มบางที่ได้
ทั้งหมดไปศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  ศึกษาโครงสร้างเชิงมห
ภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ศึกษาสมบัติทางแสงด้วยการวัดค่าการส่งผ่าน
แสงด้วยเครื่องยูวี-วิสสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางโดยการวัดความ
ต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธีสองข้ัว 
 
4.1 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด  

สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
 
ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เท่ากับ x = 0.0 ฟิล์มมีลักษณะเป็นสีด า มีผิวหน้า

เรียบสม่ าเสมอ เกาะติดบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ได้ดีโดยไม่หลุดร่อนง่ายและไม่มีรูพรุน 
ซึ่งลักษณะของฟิล์มบางที่เตรียมได้โดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ เมื่อให้อุณหภูมิแก่สารตั้งต้นเท่ากับ 680 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับ
เทา่กับ 580 องศาเซลเซียส เมื่อใช้เวลาในการระเหิดตั้งแต่ 5 นาที ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ 
Zn เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ฟิล์มบางมีลักษณะเป็นสีด า มีขอบสีส้มเหลือง มีผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ 
เกาะติดบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ได้ดี ไม่มีรูพรุนแต่จะหลุดร่อนได้ถ้าทิ้งไว้ในอากาศ
นานหลายสัปดาห์ ซึ่งฟิล์มบางที่เตรียมได้โดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศนี้เกิดจากการให้อุณหภูมิแก่สารตั้งต้นเท่ากับ 780 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของ
แผ่นฐานรองรับเท่ากับ 680 องศาเซลเซียส เมื่อใช้เวลาในการระเหิด 5 นาที จะแสดงดังรูป ที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่  4.1 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เท่ากับ 1.0 ฟิล์มบางมีลักษณะเป็นสีเหลือง ผิวหน้า
เรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรูพรุน เกาะติดบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ได้ดี ซึ่งฟิล์มบางที่เตรียมได้
โดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศนี้เกิดจากการให้อุณหภูมิ
แก่สารตั้งต้นเท่ากับ 780 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับเท่ากับ 680 องศาเซลเซียส 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิด 5 นาที จะแสดงดังรูปที่ 4.1 

 
 

4.2 ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน  
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที ่ 4.2 แสดงพีคการเลี้ ยวเบนของรังสี เอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า  Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
ลักษณะโครงสร้างผลึกจากการศึกษาด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสาร

กึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  พบว่าเมื่อมีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn น้อยกว่า 0.2 (x < 0.2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟิล์มบางจะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนัล โดยมีระนาบ (002) ที่โดดเด่น แต่เมื่อมีค่าเศษส่วน
โดยโมลอะตอมของธาตุ Zn อยู่ในช่วง 0.2 ≤ x ≤ 0.8 ฟิล์มบางจะมีโครงสร้างผลึกทั้งแบบเฮกซะ
โกนัลและคิวบิกอยู่ร่วมกัน กล่าวคือ มีทั้งระบบ (002) และ (101) ของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะ
โกนัลและระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก เกิดขึ้นร่วมกัน และเมื่อมีค่าเศษส่วนโดยโมล
อะตอมของธาตุ Zn สูงกว่า 0.8 (x > 0.8) จะโครงสร้างแบบคิวบิก โดยมีระนาบ (111) ที่โดดเด่น ดัง
แสดงได้ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.3 แสดงการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูลของพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.2 ≤ x ≤ 0.8) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ พบว่าเมื่อมีค่า
เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn อยู่ในช่วง 0.2 ≤ x ≤ 0.8 ฟิล์มบางจะมีโครงสร้างผลึกทั้งแบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฮกซะโกนัลและคิวบิกอยู่ร่วมกัน ดังนั้นจึงได้ท าการแยกพีคของระนาบต่างๆที่ซ้อนทับกันอยู่โดยใช้
ฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gaussian functions) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการใช้เลือกเส้นกราฟ
ที่เหมาะสมส าหรับพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เพราะพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มีรูปร่าง
ลักษณะเป็นรูปแบบระฆังคว่ าที่จะตรงกับฟังก์ชันเกาส์เซียน และด าเนินการโดยใช้โปรแกรมแมทแลป 
(MATLAB)  
 ผลจากการแยกพีคพบว่า มีพีคที่ซ้อนทับกับอยู่ถึง 3 พีค เปรียบได้กับระนาบ (002) และ 
(101) ของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลและระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก ซึ่งเมื่อค่า
เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn มากขึ้น จะท าให้มุนของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เพ่ิมขึ้น แสดง
ได้ดังรูปที่ 4.3 ส าหรับการตรวจสอบความถูกต้องของพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของ  
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.2 ≤ x ≤ 0.8) ท าได้โดยการค านวณหาขนาดของเกรน (Grain Size) 
และน าไปเปรียบเทียบกับขนาดของเกรนที่ได้จากการศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดซึ่งในหัวข้อถัดไป โดยที่ขนาดของเกรนสามารถค านวณได้จากจากความสัมพันธ์ของ
เชอร์เรอร์ (Scherrer)  
 

θcosβ
λ0.94D                                               (4.1) 

 
ขนาดของเกรนที่สามารถค านวณได้ แสดงดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่  4.4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึกกับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 
นาท ี

 

 จากข้อมูลที่ได้จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 สามารถที่จะน ามาหาค่าคงที่โครงผลึก (Lattice 
Constants) ของทั้งโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลและแบบคิวบิก จากความสัมพันธ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบเฮกซะโกนัล                                2
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แบบคิวบิก                                       2
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึกของเฮกซะโกนัล  HH a,a  และของคิวบิก  Ca  จะแสดงดังนี้  
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a C
H                                                   (4.4) 
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จากการค านวณค่าคงที่โครงผลึกโดยอาศัยสมการที่  4.2 พบว่า 4.3 เมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม
ของธาตุ Zn เพ่ิมมากขึ้น จะท าให้ค่าคงที่โครงผลึกมีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นเป็นไปตามกฎของ 
Vegard ทั้งโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลและแบบคิวบิก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4 และตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  แสดงระนาบ มุนของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ค่าคงที่โครงผลึกและขนาดของเกรน

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดย วิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาท ี 
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Lattice Parameters (nm) Grain Size 
(Scherrer) 
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0.0 
 

H (002) 
(101) 

25.425 
27.125 

0.4347
 

0.6959
 

1.60 
 

- 205 
- 

0.2 H (002) 
(101) 

25.825 
25.975 

0.4332 
 

0.6855 
 

1.58 
 

- 450 
- 

C (111) - - - - 0.5925
 

- 
0.4 H (002) 

(101) 
25.875 
26.100 

0.4319 0.6839 
 

1.58 
 

- 320 
- 

C (111) 26.275 - - - 0.5876 - 
0.6 H (002) 

(101) 
26.050 
26.375 

0.4297 
 

0.6814 
 

1.59 
 

- 250 
- 

C (111) 26.775 - - - 0.5818 - 
0.8 H (002) 

(101) 
26.200 
26.675 

0.4265 0.6773 
 

1.59 
 

- 210 
- 

C (111) 26.900 - - - 0.5763 - 
1.0 C (111) 27.450 - - - 0.5651 - เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มบาง   
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 

   
 

   
 

   
 

รูปที่  4.5 แสดงภาพถ่าย SEM ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาใน
การระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 จากรูปที่ 4.5 พบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe (x=0.0) มีขนาดเกรนประมาณ 1.2
ไมโครเมตร ซึ่งใหญ่กว่าขนาดเกรนของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnSe (x=1.0) ที่มีขนาดเกรน
ประมาณ 0.3 ไมโครเมตร อย่างไรก็ตามฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.2 ≤ x ≤ 0.8) มี
ขนาดของเกรนใหญ่กว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe และ ZnSe มีความพรุนน้อยลงเมื่อค่า
เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เพ่ิมมากขึ้น และขนาดของเกรนมีค่าใกล้เคียงกับที่ค านวณได้
จากพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานที่บริเวณชั้นผิวหน้าของฟิล์มบาง Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

   
การศึกษาการวิเคราะห์ธาตุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียม

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเทคนิค EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 
เพ่ือเป็นการระบุชนิดและปริมาตรของธาตุที่อยู่ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

 

 
 

รูปที่  4.6 แสดงสเปกตรัม EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดย       
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาใน
การระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn ที่เพ่ิมมากขึ้น ท าให้
ความสูงพีคที่ตรงกับธาตุ Zn จะมีค่าสูงขึ้น แต่ความสูงของพีคท่ีตรงกับธาตุ Cd จะมีค่าลดลง แสดงว่า
ปริมาณของธาตุมี Zn ที่อยู่ในฟิล์มบางมีมากขึ้น ซึ่งช่วยยืนยันได้ถึงการเข้าแทนที่ธาตุ Cd ด้วยธาตุ 
Zn ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Cd, Zn และ 
Se ที่อยู่ในรูปแบบของน้ าหนักและจ านวนอะตอม แสดงดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเปอร์เซ็นต์ของธาตุ Cd, Zn และ Se กับเศษส่วน
โดยโมลอะตอมของธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อ
ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 

Composition 
(x) 

EDS analysis 
Weight Atomic 

Cd 
(%) 

Zn 
(%) 

Se  
(%) 

Cd 
(%) 

Zn 
(%) 

Se  
(%) 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

58.6 
45.7 
34.7 
33.3 
25.3 

- 

- 
10.8 
19.4 
26.9 
28.5 
42.7 

41.4 
43.5 
45.9 
39.8 
46.2 
57.3 

49.9 
36.2 
26.1 
24.5 
18.1 

- 

- 
14.7 
24.9 
33.9 
34.9 
47.4 

50.1 
49.1 
49.0 
41.6 
47.0 
52.6 

 
 
 จากผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4.2 พบว่า จ านวนเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Se ของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ ที่ควรจะมีจ านวนถึง 50 เปอร์เซ็นต์ เพราะอะตอมของ Cd และ Zn 
จะจับกับอะตอมของ Se แบบ 1 ต่อ 1 แต่จากผลการวิเคราะห์ที่ได้มีไม่ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ บ่งบอกถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การขาดหายไปของอะตอมธาตุ Se (Selenium Vacancy) จึงท าให้ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าเป็น n-type  
 
 
4.5 ผลการศึกษาการวัดจ านวนโฟโตอิมิชชันของฟิล์มบาง Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1)   

ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ 

  
 การศึกษาการวัดจ านวนโฟโตอิมิชชัน เป็นอีกวิธีที่ใช้วิเคราะห์ธาตุของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยจะใช่เทคนิคสเปค
โตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  (X-ray Photoelectron 
Spectroscopy, XPS) เพ่ือเป็นการระบุชนิดของธาตุที่อยู่ในฟิล์มบาง 
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รูปที่  4.8 แสดงสเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาใน
การระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.9 สเปกตรัม XPS ในช่วง 402-418 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.8) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
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รูปที่  4.10 สเปกตรัม XPS ในช่วง 1017-1053 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.2 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.11 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 50-58 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากผลการตรวจสอบพบธาตุ Cd คือ Cd3d5/2 และ Cd3d3/2 ที่พลังงาน 405.1-405.2 eV 
และ 411.8-411.9 eV (รูปที่ 4.9) ตามล าดับ ธาตุ Zn คือ Zn3p3/2 และ Zn3p1/2 ที่พลังงาน 
1021.5-1021.7 eV และ 1044.5-1044.8 eV (รูปที่ 4.10) ตามล าดับ ธาตุ Se คือ Se3d5/2 และ 
Se3d3/2 ที่พลังงาน 53.9-54.1 eV และ 54.7-54.9 eV (รูปที่ 4.11) ตามล าดับ แสดงยังตารางที่ 4.3 

 
 

ตารางที่ 4.3  แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 

Composition 
(x) 

Binding Energy 
(eV) 

Cd Zn Se 
3d5/2 3d3/2 2p3/2 2p1/2 3d5/2 3d3/2 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

405.2 
405.1 
405.1 
405.2 
405.1 

- 

411.9 
411.9 
411.9 
411.9 
411.8 

- 

- 
1021.7 
1021.7 
1021.7 
1021.5 
1021.7 

- 
1044.8 
1044.8 
1044.8 
1044.5 
1044.8 

54.0 
53.9 
53.9 
54.0 
54.1 
54.1 

54.8 
54.7 
54.8 
54.9 
54.9 
54.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 ผลการศึกษาสเปกตรัมของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง   
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน  
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.12 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 
5 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า  2αhυ  
กับ υh  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 จากรูปที่ 4.12 การส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศที่เคลือบอยู่บน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ พบว่า เมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn ที่เพ่ิมมาก
ขึ้น ท าให้การส่งผ่านแสงเกิดการเปลี่ยนแปลงไปทางด้านที่ความยาวคลื่นที่น้อยลง และหลังจากนั้นได้
ท าการค านวณหาค่าช่วงว่างแถบพลังงาน (Eg) ได้จากความสัมพันธ์ 
 

   g
2 EhνAαhν                                            (4.6) 

 
เมื่อ α  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ซึ่งหาได้จากความสัมพันธ์ 
 

   










T
1ln

l
1α                                                  (4.7) 

 
ในการหาค่าช่องว่างแถบพลังงานให้เขียนกราฟระหว่าง  2υhα กับ υh  แล้วลากเส้นตรงให้ตัดกับ
แนวแกนพลังงาน ดังที่แสดงยังรูปที่ 4.13 ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ค านวณได้มีค่าเพ่ิมมากขึ้นตาม
ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn ทีเ่พ่ิมมากข้ึน 
 

จากความสัมพันธ์                           
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
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hνexpαα        

0
0

lnαhν
E
1lnα 









                                      (4.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ   0E    คือ ความกว้างของส่วนหางของแถบพลังงาน 
        hν  คือ พลังงานโฟตอนที่มีพลังงานต่ ากว่าช่องว่างแถบพลังงาน 
  
 จากค่าช่องว่างแถบพลังงานที่เพ่ิมขึ้น ยังช่วยยืนยันได้ถึงการเพ่ิมมากขึ้นของอะตอมของธาตุ 
Zn กล่าวคือการเข้าไปแทนที่อะตอมของธาตุ Cd โดยอะตอมของธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ ค่าช่องว่างแถบพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไปและค่าส่วนห่างของแถบพลังงาน 
แสดงยังรูปที่ 4.14 และตารางที่ 4.4  
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รูปที่ 4.14 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับกับเศษส่วนโดยโมลอะตอม
ของธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 
ตารางที่ 4.4  แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) 

ที่ เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
Composition 

(x) 
Energy Gap 

(eV) 
0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

1.68 
1.71 
1.73 
1.75 
1.76 
2.62 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7 ผลการศึกษาฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของฟิล์มบางของสารกึ่ง 
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน  
ในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.15 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงเลขคลื่น 400-4000 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงเลขคลื่น 530-590 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
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รูปที่ 4.17 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงเลขคลื่น 650-710 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.15-4.17 แสดงสเปกตรัม FTIR ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ สามารถอธิบายได้โดยการที่สารจะดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดนั้น ความถี่ของรังสีที่ถูกดูดกลืนจะต้องตรงกับความถี่ของการสั่นพันธะระหว่างไดโพล
โมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบเท่านั้น จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ของ
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง กับ เลขคลื่นในช่วงเลขคลื่น 400-4000 ต่อเซนติเมตร ปรากฏแถบการสั่น
แบบยืด-หด (stretching mode) ของพันธะระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ Cd-
Se ที่ค่าเลขคลื่น 543- 580 ต่อเซนติเมตร และแถบการสั่นแบบยืด-หดของพันธะระหว่างไดโพล
โมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ Zn-Se ที่ค่าเลขคลื่น 665-684 ต่อเซนติเมตร นอกจากนี้ยังพบ
การสั่นแบบยืด-หดของพันธะระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ C-C, C-H และ O-H 
แสดงยังตารางที่ 4.5 

 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงค่าเลขคลื่นของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 

Composition 
(x) 

Wave number (cm-1) 
Cd-Se 

stretching 
mode 

Zn-Se 
stretching 

mode 

C-C 
stretching 

mode 

C-H 
stretching mode 

O-H 
stretching 

mode 
0.0 557 - 2088 1951 2861 3554 
0.2 580 675 2092 1953 2854 3552 
0.4 555 665 2080 1959 2858 3554 
0.6 543 684 2092 1963 2863 3538 
0.8 549 680 2080 1928 2858 3506 
1.0 - 665 2080 1963 2850 3533 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18 แสดงสเปกตรัม Raman ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
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รูปที่ 4.19 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่นกับกับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.20 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า   
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้องของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 จากกราฟความสัมพันธ์หระหว่างกระแสและแรงดันของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า   
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ ในรูปที่ 4.20 พบว่าทีค่่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn(x) เท่ากับ 0.8 ถึง 1.0 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันมีลักษณะเป็นเส้นตรงซึ่งเป็นไปตามกฎของโอห์ม แต่ที่ ค่า
เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn(x) เท่ากับ 0.0 ถึง 0.6 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันมี
ลักษณะไม่เป็นเส้นตรงซึ่งแบ่งลักษณะการน ากระแสที่เป็น 3 แบบ ดังทีแ่สดงยังรูปที่ 4.21  
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รูปที่ 4.21 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 
นาท ี

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่การน าไฟฟ้าในช่วงที่ 2(สีแดง) ตามรูปที่ 4.21 เป็นไปตามความสัมพันธ์ 
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เมื่อ θ  มาจากความสัมพันธ์ 
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ในทางปฏิบัติสามารถค านวณหาค่า θ  ได้จากความสัมพันธ์ 
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Iθ                                                           (4.11) 

 
เมือ 1I  และ 2I  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่สอดคล้องกับ TRV  และ TFLV ตามล าดับ และ จากสมการที่ 
(4.9) จะได้ว่า 
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เมื่อ A  คือ พื้นที่หน้าตัดของสารตัวอย่างซึ่งเท่ากับ 962 100.8)101)(108.0(   xxx ตารางเมตร 
 
ดังนั้น ในบริเวณที่ 2 (Region II) ของรูปที่ 4.21 จะมีความชัน เท่ากับ 2 ตามสมการที่ (4.10) ส่วน
สภาพคล่องของพาหะ  μ  สามารถหาได้จากจุดตัดแกน y ของสมการที่ (4.10) 
 
ความหนาแน่นของพาหะ ( 0n ) หาได้จากความสัมพันธ์ 
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เมื่อทราบค่า 0n  แล้ว ก็สามารถหา 1n  โดยอาศัยสมการที่ (4.10) และความหนาแน่นของกับดัก
พาหะ tN  หาได้จากความสัมพันธ์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในบริเวณท่ี 1 (Region 1) จะเป็นไปตามกฎของโอห์ม ความสัมพันธ์รหว่างความหนาแน่นของกระแส
กับแรงดันไฟฟ้าเป็นดังนี้ คือ 
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ตามกฎของโอห์มจะได้ว่าความชันเท่ากับ 1 นั่นคือ 
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ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่สามารถค านวณได้จากรูปที่ 4.21 จะแสดงดังตารางที่ 4.6 
 
 
ตารางที่ 4.6  แสดงพารามิเตอร์ที่ค านวณได้จากความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันที่ไม่เป็นเชิงเส้น

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



90 

 

4.8.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องห้องของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.22 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่อุณหภูมิต่างๆ ที่แบ่งออกเป็น 3 
ช่วง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (x=0.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่อุณหภูมิต่างๆ ที่แบ่งออกเป็น 3 
ช่วง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (x=0.2) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่อุณหภูมิต่างๆ ที่แบ่งออกเป็น 3 
ช่วง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (x=0.4) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่อุณหภูมิต่างๆ ที่แบ่งออกเป็น 3 
ช่วง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (x=0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที 

  
จากกราฟในรูปที่ 4.22-4.25 สามารถค านวณหาความหนาแน่นสถานะยังผลในแถบน า  CE  และ
ระดับพลังงานของกับดักพาหะ  tE  ได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ 4.9 โดยการเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง lnθ  กับ T1000  ตามรูปที่ 4.26 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnθ  กับ T1000  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6)  ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 นอกจากนี้ยังค านวณหาระดับพลังงานของกับดักพาหะและระดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi 
energy)  FE  ได้จากความสัมพันธ์ 
 








 


kT
EexpNn F

C0                                          (4.17) 

 
โดยที่ 0n สามารถค านวณได้จากก่อนหน้านี้  
 จากสมการที่ 4.13 เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 0lnn กับ T1000  ตามรูปที่ 4.27 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่สามารถค านวณได้ แสดงยังตารางที่ 4.7 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 0lnn กับ T1000  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6)  ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 
ตารางที่ 4.7  แสดงพารามิเตอร์ที่ค านวณได้จากความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

ที่ท าการวัดที่อุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิห้อง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe 
(0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
Composition NC 

(1021 m-3) 
Et 

(eV) 
EF 

(eV) 
0.2 143.71 0.08 0.14 
0.4 60.18 0.09 0.18 
0.6 2.72 0.18 0.28 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.9 ผลการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

 
จากการศึกษาพบว่า สภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  

(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
มีการตอบสนองต่อแสงที่ช้าและรวดเร็ว โดยที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เท่ากับ 0.0, 0.2, 
0.4 และ 0.6 มีการตอบสนองต่อแสงที่ช้า แต่ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เท่ากับ 0.8 และ 
1.0 มีการตอบสนองต่อแสงที่เร็ว เวลาในการตอบสนองต่อแสงประมาณ 1 วินาที 

 
4.9.1 ผลการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  

(0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

  
 ในการศึกษาสภาพไฟฟ้าเชิงแสงจะต้องมีการฉายแสงให้กับสารตัวอย่าง แล้วท าการบันทึก
กระแสโฟโตที่เพ่ิมขึ้นตามเวลา ซึ่งจะเรียกว่าเป็นกระแสขาขึ้น แต่เมื่อหยุดการฉายแสงกระแสจะ
ลดลงตามเวลาซึ่งจะเรียกว่ากระแสขาลง ทั้งกระแสขาขึ้นและกระแสขาลงจะเป็นไปดังสมการ 

 
 rt/τ

0 e1II 
                                            (4.18) 

 
dt/τ

0eII 
                                                  (4.19) 

 
 ส่วนใหญ่พบว่าเวลาขาขึ้น (rise time) และเวลาขาลง (decay time) มีได้มากกว่าหนึ่งค่า 
กระแสขาขึ้นและกระแสขาลงจะเขียนอยู่ในรูปมัลติเพิลเอ็กซ์โพเนนเชียลฟังก์ชัน ดังสมการ 

 

  
      β

rnn

1n

2
1)r(n1n t/τexp1At/τexp1AI 




                 (4.20) 

 

      β
dnn

1n

2
1)d(n1n t/τexpAt/τexpAI 




                        (4.21) 

 
  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 

0 20 40 60 80 100 120
-10

-9

-8

-7

-6

-5

ln
(I

P
) 

(A
)

Time (s)

x=0.0

0 20 40 60 80 100 120
-11

-10

-9

-8

-7

ln
(I

P
) 

(A
)

Time (s)

x=0.2

0 20 40 60 80 100 120
-8.5

-8.0

-7.5

-7.0

-6.5

-6.0

ln
(I

P
) 

(A
)

Time (s)

x=0.4

0 20 40 60 80 100 120
-8.0

-7.5

-7.0

-6.5

-6.0

ln
(I

P
) 

(A
)

Time (s)

x=0.6

 
 

รูปที่ 4.29 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  PIln  กับเวลาของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.30 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาที่ค านวณได้จากสมการที่ (4.20) 
และ (4.21) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.0 ≤ x ≤ 0.6) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลา
ในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
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4.9.2 ผลการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.31 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 
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รูปที่ 4.32 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 5 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.33 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 รูปที่  4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาขณะฉายแสงจากหลอดไฟฮาโลเจนที่มีความ
เข้มแสง 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ภายใต้การไบอัสที่แรงดัน 80 โวลต์ พบว่าทุกสารตัวอย่าง
ตอบสนองกับแสงสีขาวจากหลอดฮาโลเจนด้วยช่วงเวลาตอบสนองที่สั้นมากทั้งช่วงกระแสขาขึ้นและ
ช่วงกระแสขาลง ถ้าก าหนดให้สภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงขณะที่ความเข้มของแสงจากหลอดไฟมีค่าคงที่ 
(stationary photoconductivity) คือ S ซึ่งจะแสดงได้ดังความสัมพันธ์ 

 

   PpS Iq                                   (4.22) 
 
เมื่อ   คือ  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์มบา 

   คือ  สัมประสิทธิ์เชิงควอนตัมในการสร้างคู่พาหะอิเล็กตรอน-โฮล (quantum yield) 
I  คือ  กระแสโฟโต   

p   คือ  สภาพคล่องของพาหะ 

p  คือ  ค่าชีวิตของพาหะภายใต้การฉายแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสขาขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดังความสัมพันธ์ 
 

                    /texp1S                                      (4.23) 
 
ส่วนกระแสขาลงจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดังความสัมพันธ์ 
 

         /texpS                                           (4.24) 
     
 ดังนั้น ค่าคงตัวของเวลา (time constant) ของกระแสขาขึ้น (rise current) และค่าคงตัว
ของเวลาของกระแสขาลง (decay current) ในที่นี้จะเรียกสั้นๆว่าเวลาขาขึ้น (rise time) และเวลา
ขาลง (decay time) ตามล าดับ 
 เวลาขาขึ้นคือ เวลาขณะที่กระแสขาขึ้นมีค่าเท่ากับ S63.0  ส่วนเวลาขาลงคือ เวลา
ขณะที่กระแสขาลงมีค่าเท่ากับ S37.0  เวลาขาขึ้นและเวลาขาลงของสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0.8 ≤ x ≤ 1.0) สามารถค านวณได้จากกราฟของกระแสโฟโต
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาขณะที่มีการฉายแสงและหยุดฉายแสง (ดังรูปที่ 4.33) ตามล าดับ  
  
ความไวในการตอบสนองต่อแสง (photosensitivity, S) ที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จะนิยามดังนี้ คือ 
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 ซึ่งนิยามนี้นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในเชิงวิศวกรรมสิ่งประดิษฐ์การตรวจวัดแสง 
(photodetector) แต่มีนักวิทยาศาสตร์ส่วนหนึ่งนิยามความไวในการตอบสนองต่อแสง ดังนี้ 
 

light

dark

R
R

S                                                           (4.26) 

 
ในทางปฏิบัติมักมีการป้อนแรงดันไบแอสด้วยค่าคงที่ทั้งขณะมีการฉายแสงและขณะไม่มีการฉายแสง 
ดังนั้น ความไวในการตอบสนองต่อแสงสามารถค านวณได้ง่ายๆ จากความสัมพันธ์ 

 

dark

light

I
I

S                                                           (4.27) 

 
และผลการทดลองที่เกี่ยวกับสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่อุณหภูมิห้องจะรายงานไว้ดังตารางที่ 4.10 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ 4.10 แสดงความไวในการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0.8 ≤ x ≤ 1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 5 นาที 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

4.10 ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O 
 

ที่ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe เตรียมด้วยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) โดยสารตั้งต้นเป็นผงผลึก CdSe ที่มีความ
บริสุทธิ์สูงถึง 99.999 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ถูกเตรียมด้วยวิธีการ
รีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง โดยใช้เป้าเป็นโลหะทองแดง (Cu) ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 
99.999 เปอร์เซ็นต ์ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่
ประดิษฐ์ได้ แสดงดังรูปที่ 4.34  

 

 
 

รูปที่  4.34 แสดงไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

Composition 
(x) 

Photosensitivity (S) 

x100%
R
ΔRS

dark










  

 

light

dark

R
R

S   

0.8 99.4794 192.0733 
1.0 71.0348 3.4524 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.11 ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O 

 
จากพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์รังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ที่อัตราการ

ไหลของก๊าซออกซิเจนค่าต่างๆ พบว่าที่อัตราการไหล 0.3 และ 0.5 SCCM จะปรากฏพีคตรงกับ
ระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก แสดงยังรูปที่ 4.35 และพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
รังสีเอกซ์ของของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O 
แสดงยังรูปที่ 4.36 
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รูปที่  4.35 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ที่เตรียมโดยวิธี
รแีอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอรร์งิ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.36 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่
เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
 
4.12 ผลการศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของไดโอดที่

มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O 
 

จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O บริเวณผิวหน้า พบว่า ผิวหน้าค่อนข้างเรียบและ
มีเกรนเล็กขนาดประมาณ 0.4 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O ที่เตรียม
ด้วยวิธีการรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง แสดงดังรูปที่ 4.37 และ จากภาพถ่ายแบบ พบว่า 
ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe มีความหนาประมาณ 0.7 ไมโครเมตร และ ชั้นชองฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cu2O มีความหนาประกมาณ 3.4 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.38 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.37 แสดงภาพถ่าย SEM แบบบนผิวหน้าของไดโอดที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่
เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
 

 
 
รูปที่  4.38 แสดงภาพถ่าย SEM แบบภาพตัดขวางของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง

ของสารกึ่ งตั วน า n-CdSe/p-Cu2O ที่ เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่ เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.13 ผลการศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของไดโอดที่
มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O 

 
จากสเปกตรัม EDS ในรูปที่ 4.39 พบว่า ไดโอดที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร

กึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ประกอบไปด้วยธาตุ Cd, Se, Cu และ O โดยที่เศษส่วนโดยโมลอะตอม
ของธาตุต่างๆ แสดงยังตารางที่ 4.11 

 

 
 

รูปที่  4.39 แสดงสเปกตรัม EDS ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
 

ตารางที ่ 4.11 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
 EDS analysis 

Cd 
(%) 

Se 
(%) 

Cu 
(%) 

O 
(%) 

Total 
(%) 

Weight 34.52 12.50 28.83 24.15 100 
Atomic 12.64 6.52 18.68 62.16 100 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.14 ผลการศึกษาสเปกตรัมของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O 
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รูปที่  4.40 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe 
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รูปที่  4.41 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า  2αhυ  
กับ υh  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.42 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O  
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รูปที่  4.43 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า  2αhυ  
กับ υh  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.44 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ
ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)  
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รูปที่  4.45 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า  2αhυ  
กับ υh  ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/ 
p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ
กระจกสไลด์ ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า CdSe ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu2O และไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO)  

 
 
 
ตารางที ่ 4.12 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cu2O และไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
Samples Eg (eV) 

CdSe 1.71 
Cu2O (0.1 SCCM) 1.86 
Cu2O (0.3 SCCM) 2.51 
Cu2O (0.5 SCCM) 2.42 

CdSe/Cu2O 1.69 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.14 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O 

 
 ในการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ได้ท าการต่อขั้วไฟฟ้าดังรูปที่ 4.47 และน าไปวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าทั้งแบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงทีอุ่ณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง 
 

 
 

รูปที่  4.47 แสดงแผนภาพการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) โดยการวัดความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าในช่อง -1.0 ถึง 2.5 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง แสดงยังรูปที่ 4.48 พบว่า มีการ
เรียงกระแสเป็นเหมือนไดโอด โดยที่มีค่าแรงดันขีดเริ่ม (Threshold voltage) ประมาณ 1.0 โวลต์ 

พิจารณา กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ในรูปที่ 4.50 พบว่ากลไกการน าไฟฟ้าแบ่ง
ออกเป็น 3 กลได คือ กลไกการน าไฟฟ้าตามกฎของโอห์ม กลไกการน าไฟฟ้าชนิดเทอร์มิออนิกอิมิส
ชัน และ กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง ตามล าดับ รูปที่ 4.51 แสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ซึ่งใช้หาค่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ รูปที่ 452 
แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dV/dlnI กับ I ซึ่งใช้หาค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติและค่าความต้านทาน
อนุกรม รูปที่ 4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I ซึ่งใช้หาค่าความสูงของก าแพงศักย์ 
ส าหรับค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ  ค่าความสูงของก าแพงศักย์ และค่าความ
ต้านทานอนุกรมท่ีได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีการชองชวง แสดงยังตารางที่ 4.13  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง  
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รูปที่  4.49 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง  

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.50 แสดงกราฟกลไกการน ากระแสไฟฟ้าแต่ละช่วงแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่  4.51 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I) กับ V ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
ที่อุณหภูมิห้อง  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.52 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dV/dlnI กับ I ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
ที่อุณหภูมิห้อง  
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รูปที่  4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
ที่อุณหภูมิห้อง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.54 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO)  
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รูปที่  4.55 แสดงกราฟกลไกการน ากระแสไฟฟ้าแต่ละช่วงแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I) กับ V ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)  
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รูปที่  4.57 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dV/dlnI กับ I ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)
  

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.58 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO)  
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รูปที่  4.59 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอต์อุดมคติกับอุณหภูมิของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐาน
ของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO)  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ 4.13 แสดงค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์ 
และค่าความต้านทานอนุกรม ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจก 
สไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
 

T (K) 
 
IS 

(10-6 A) 

Ideality Factor Barrier Height 
(eV) 

Series Resistance 
(Rs) (ohm) 

I-V [dV/d(lnI)]-I I-V H(I)-I H(I)-I [dV/d(lnI)]-I 
20 1.619 210.096 211.109 0.034 0.033 9137.4 9147.5 
40 2.093 100.866 101.870 0.073 0.069 4020.7 4031.2 
60 2.448 67.843 68.100 0.112 0.109 3557.0 3562.5 
80 2.572 50.723 50.825 0.153 0.149 3418.5 3425.5 
100 2.671 40.431 40.658 0.195 0.191 3218.9 3224.0 
120 2.791 33.617 33.841 0.237 0.233 3063.6 3075.0 
140 3.017 28.598 28.841 0.279 0.274 2692.9 2695.1 
160 3.779 24.090 24.242 0.320 0.316 1878.1 1882.2 
180 4.481 20.946 21.021 0.361 0.359 1435.1 1440.3 
200 5.010 18.287 18.718 0.403 0.403 1115.2 1120.1 
220 5.994 16.219 16.825 0.444 0.447 789.6 792.0 
240 7.459 14.786 15.102 0.483 0.492 566.4 568.2 
260 8.345 13.667 13.846 0.524 0.536 451.6 455.8 
280 8.734 13.074 13.215 0.579 0.579 422.6 425.9 
300 8.125 11.662 12.101 0.613 0.626 417.7 420.3 
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รูปที่  4.60 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 
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รูปที่  4.61 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 21/C  ความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.62 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐาน
ของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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รูปที่  4.63 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง G/ω  กับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.64 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง SR  กับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 
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รูปที่  4.65 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 21/C  ความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.66 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 21/C  ความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
 จากความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ  ของรอยต่อชอตต์กีที่ขั้วไฟฟ้าด้านหลัง พบว่าความสูงของ
ก าแพงศักย์และความหนาแน่นของพาหะในการกึ่งตัวน า Cu2O มีค่าเท่ากับ 1.41 อิเล็กตรอนโวลต์ 
และ 3.91x1014 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ โดยใช้ค่าไดอิเล็กตริก  7.2 และมวลยังผลของโฮล
เท่ากับ 0.34m0  
 
จากสมการความสัมพันธ์ 
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                             (4.28) 

 

ความชันของกราฟ คือ 
D

2
S NAqε

2  และ จุดตัดแกนนอนคือ iV  

 
ศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมรอยต่อ คือ 
 

kTVV ibi                                                 (4.29) 
 
ก าแพงศักย์ คือ  
 

  bFbiB ΔΦEVVCΦ                                       (4.30) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับพลังงานเฟอร์มิ คือ 
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ความหนาแน่นของสถานะยังผล คือ  
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โดยที่ 0

*
e 0.15m(CdSe)m   และ 02

*
e 0.34mO)(Cum   [60-61] 

 
ก าแพงศักย์ท่ีลดลงเนื่องจากผลของชอตกี คือ 
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สนามไฟฟ้าสูงสุดในรอยต่อชอตต์กี คือ 
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                                        (4.34) 

 
ความกว้างของบริเวณพร่องพาหะ คือ  
 

D

biS
D qN

V)(V2ε
W


                                     (4.35) 

 
ศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบาง คือ  
 

 S

2
DD

S 2ε
WqN

Ψ                                               (4.36) 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ 4.14 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการค านวณของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO) 

 
Frequency 

(kHz) 
iV  

(V) 
DN  

(cm-3) 
FE  

(eV) 
bΔ  

(eV) 
V)(CB 

(eV) 
DW  

(cm) 
Sψ  

(eV) 
50 0.697 1.07x1015 0.1869 0.0483 0.8624 8.36x10-5 0.7237 
60 0.698 1.06x1015 0.1872 0.0481 0.8631 8.40x10-5 0.7241 
70 0.699 9.65x1014 0.1896 0.0471 0.8669 8.80x10-4 0.7244 
80 0.702 8.95x1014 0.1916 0.0462 0.8730 9.16x10-5 0.7276 
90 0.706 8.03x1014 0.1944 0.0451 0.8813 9.69x10-5 0.7320 
100 0.717 7.24x1014 0.1971 0.0441 0.8958 1.03x10-4 0.7429 
200 0.735 5.67x1014 0.2034 0.0417 0.9225 1.18x10-4 0.7608 
300 0.740 4.82x1014 0.2076 0.0401 0.9335 1.28x10-4 0.7659 
400 0.764 4.23x1014 0.2109 0.0392 0.9614 1.39x10-4 0.7896 
500 0.711 3.88x1014 0.2132 0.0384 0.9718 1.46x10-4 0.7969 
600 0.777 3.49x1014 0.2159 0.0375 0.9814 1.54x10-4 0.8029 
700 0.789 3.24x1014 0.2179 0.0369 0.9955 1.61x10-4 0.8145 
800 0.794 3.05x1014 0.2194 0.0364 1.0027 1.66x10-4 0.8197 
900 0.798 2.88x1014 0.2209 0.0359 1.0086 1.72x10-4 0.8236 
1000 0.813 2.69x1014 0.2227 0.0355 1.0262 1.80x10-4 0.8389 
2000 0.983 1.71x1014 0.2344 0.0333 1.2099 2.47x10-4 1.0087 
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รูปที่  4.67 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง DW  และ BΦ  กับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.68 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง DN  และ Sψ  กับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.69  แสดงแรงดันตกคร่อมรอยต่อต่างๆของไดโอด 
ก.  ภายใต้การไบอัสตรงในช่วงแรงดัน 0 ถึง 1 โวลต์ 
ข.  ภายใต้การไบอัสย้อนกลับในช่วงแรงดัน 0 ถึง -1 โวลต์ 

 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก.                                                      ข. 
 

รูปที่  4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 
ก. ภายใต้การไบอัสตรงในช่วงแรงดัน 0 ถึง 1 โวลต์ 
ข. ภายใต้การไบอัสย้อนกลับในช่วงแรงดัน 0 ถึง -1 โวลต์ 

 
 
ที่ความต่ าๆ สถานะผิวเชื่อมต่อจะแสดงผลต่อการจับและปล่อยอิเล็กตรอน ดังนั้น ความจุไฟฟ้ารวม 
(C) ของรอยต่อพี-เอ็น ที่ความถ่ีต่ า จะเป็นดังความสัมพันธ์ 
 

SSD CCC                                             (4.37) 
 

เมื่อ DC  คือ ความจุไฟฟ้าของบริเวณพร่องพาหะ (depletion region) 
 SSC  คือ ความจุไฟฟ้าของสถานะผิวเชื่อมต่อ 
 
 อย่างไรก็ตาม สถานะผิวเชื่อมต่อจะไม่ตอบสนองต่อสัญญาณไฟฟ้าที่ความถี่สูง ดังนั้น ความจุ
ไฟฟ้ารวม (C)  คือ 

DCC                                                     (4.38) 
 
ความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อ )(NSS  คือ 
 

qA
C

N SS
SS 

                                                  
(4.39) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อท าการไบแอสตรงให้กับไดโอดที่ได้ประดิษฐ์ขึ้น รอยต่อชอตต์กีที่ขั้วไฟฟ้าด้านหลัง 
(schottky back contact) จะได้รับการไบแอสย้อนกลับ ค่า maxC  ของกราฟ VC  จะมีแนวโน้ม
ลดลงตามแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจาก SSN  ที่มีค่าลดลง และเมื่อท าการไบแอสย้อนกลับ
ให้กับไดโอดที่ประดิษฐ์ขึ้นมา รอยต่อชอตต์กีจะได้รับการไบแอสตรง ส่งผลให้ maxC  ของกราฟ 

VC  มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามขนาดแรงดันไบแอสย้อนกลับที่เพ่ิมขึ้น  แสดงว่า SSN  มีค่าเพ่ิมขึ้น ค่า  

SSN  ที่สัมพันธ์กับ VSS EE   จะแสดงดังรูปที่ 4.71 
 
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

N
S

S
 (

1
0

1
2
)(

c
m

)-2
(e

V
)-1

ESS-EV (eV)

Forward Reverse

 
 

รูปที่  4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง SSN  กับ VSS EE   ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 
ก. ภายใต้การไบอัสตรงในช่วงแรงดัน 0 ถึง 1 โวลต์ 
ข. ภายใต้การไบอัสย้อนกลับในช่วงแรงดัน 0 ถึง -1 โวลต์ 

 
 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

500

1000

1500
 0.0 V

 0.2 V

 0.4 V

 0.6 V

 0.8 V

 1.0 V

G
/

(
1

0
-9

)(
F

)

Frequency (Hz)

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

500

1000

1500
 -1.0 V

 -0.8 V

 -0.6 V

 -0.4 V

 -0.2 V

  0.0 V

G
/

(
1

0
-9

)(
F

)

Frequency (Hz)  
ก.                                                      ข. 

 

รูปที่  4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง G/ω  กับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO) 
ก. ภายใต้การไบอัสตรงในช่วงแรงดัน 0 ถึง 1 โวลต์ 
ข. ภายใต้การไบอัสย้อนกลับในช่วงแรงดัน 0 ถึง -1 โวลต์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.74 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอด
ที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
ก. ภายใต้การไบอัสตรงในช่วงแรงดัน 0 ถึง 1 โวลต์ 
ข. ภายใต้การไบอัสย้อนกลับในช่วงแรงดัน 0 ถึง -1 โวลต์ 
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รูปที่ 4.75 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของ
ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
ก. ภายใต้การไบอัสตรงในช่วงแรงดัน 0 ถึง 1 โวลต์ 
ข. ภายใต้การไบอัสย้อนกลับในช่วงแรงดัน 0 ถึง -1 โวลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.76 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพและจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน
กับความถี่ ของ ไดโอดที่มี รอยต่อแบบวิวิ ธ พันธุ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า  
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
ก. ภายใต้การไบอัสตรงในช่วงแรงดัน 0 ถึง 1 โวลต์ 
ข. ภายใต้การไบอัสย้อนกลับในช่วงแรงดัน 0 ถึง -1 โวลต์ 

 
 

 ขณะที่ท าการไบแอสตรงให้กับไดโอดที่ได้ประดิษฐ์ขึ้น เมื่อพิจารณาที่ความถี่ย่านต่ าความน า
ไฟฟ้าของกราฟ fG   จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามแรงดันไบแอสที่เพ่ิมขึ้น แสดงว่าเป็นค่าความน า
ไฟฟ้าของรอยต่อพี-เอ็น ที่ได้รับการไบแอสตรง แต่เมื่อท าการไบแอสย้อนกลับให้กับไดโอดที่ประดิษฐ์
ขึ้น เมื่อพิจารณาที่ความถ่ีย่านต่ าความน าไฟฟ้าของกราฟ fG   จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามขนาดของ
แรงดันย้อนกลับที่เพ่ิมข้ึน แสดงว่าเป็นค่าความน าไฟฟ้าของรอยต่อชอตต์กีที่ขั้วไฟฟ้าด้านหลังที่ได้รับ
การไบแอสตรง 
 ขณะที่ท าการไบแอสตรงให้กับไดโอดที่ได้ประดิษฐ์ขึ้น เมื่อพิจารณาที่ความถี่ย่านต่ าจ านวน
จริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน )(Z '  ของกราฟ fZ '   จะมีแนวโน้มลดลงตามแรงดันไบแอสที่เพ่ิมขึ้น 
แสดงว่าเป็นจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนของรอยต่อพี-เอ็น ที่ได้รับการไบแอสตรง แต่เมื่อท า
การไบแอสย้อนกลับให้กับไดโอดที่ประดิษฐ์ขึ้น  เมื่อพิจารณาที่ความถี่ย่านต่ าจ านวนจริงของ
อิมพีแดนซ์เชิงซ้อนของกราฟ fZ '   จะมีแนวโน้มลดลงตามขนาดของแรงดันย้อนกลับที่เพ่ิมขึ้น 
แสดงว่าเป็นจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนของรอยต่อชอตต์กีที่ขั้วไฟฟ้าด้านหลังที่ได้รับการ
ไบแอสตรง 
 ส าหรับกราฟ fZ ''   ทั้งขณะไบแอสตรงและไบแอสย้อนกลับให้กับไดโอดที่ได้ประดิษฐ์ขึ้น 
จะมีลักษณะคล้ายกัน คือ ที่ความถี่ต่ า 2kHz)( จะปรากฏพีคของสถานะผิวเชื่อมต่อปรากฏให้เห็น
อย่างโดดเด่น 
 จากกราฟความสัมพันธ์ ''' ZZ   จะปรากฏเป็นกราฟรูปครึ่งวงกลมสองอันซ้อนกัน ขณะท า
การไบแอสตรงให้กับไดโอดที่ได้ประดิษฐ์ขึ้น กราฟรูปครึ่งวงกลมจะแสดงให้เห็นสองพีคที่ความถี่ต่ า
และที่ความถี่สูง ซึ่งพีคที่ความถี่ต่ าจะสัมพันธ์อยู่กับสถานะผิวเชื่อมต่อของรอยต่อชอตต์กี ส่วนพีคที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความถี่สูงจะสัมพันธ์อยู่กับบริเวณพร่องพาหะของรอยต่อพี-เอ็น ซึ่งวงจรสมมูลส าหรับใช้ในการจ าลอง 
(simulation) หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะแสดงยังรูปที่ 4.77 
 

 
 

รูปที่ 4.77 แสดงผลการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 
 
เมื่อ 1R  คือ ความต้านทานอนุกรมที่มีผลมาจากความต้านทานของเนื้อสารกึ่งตัวน า รวมทั้ง

ความต้านทานของผิวสัมผัสที่ขึ้วไฟฟ้า 
 1CPE  คือ อีลิเมนต์เฟสคงที่ (constant phase element) ของรอยต่อพี-เอ็น 
 2R  คือ ความต้านทานชันท์ของรอยต่อพี-เอ็น 
 2CPE  คือ อีลิเมนต์เฟสคงที่ของรอยชอตต์กี 
 3R  คือ ความต้านทานชันท์ของรอยชอตต์กี 
 
 จากการจ าลองแบบพบว่า ที่ความถี่ต่ ากราฟของการจ าลองแบบไม่แนบสนิทดีกับกราฟ 

''' ZZ   ที่ได้จากการทดลอง ซึ่งเป็นผลมาจากการมีสถานะผิวเชื่อมต่อที่บริเวณรอยต่อชอตต์กีที่
ขั้วไฟฟ้าด้านหลัง อีกทั้งสถานะผิวเชื่อมต่อนี้เป็นระดับพลังงานที่ต่อเนื่อง ดังนั้นจึงไม่สามารถเลือก
วงจรสมมูลที่ใช้จ าลองแบบกับสถานะผิวเชื่อมต่อได้ ส่วนที่ความถี่สูงกราฟของการจ าลองแบบแนบ
สนิทดีกับกราฟ ''' ZZ   ที่ได้จากการทดลอง แสดงว่ารอยต่อพี-เอ็น ไม่มีผลของสถานะผิวเชื่อมต่อ
ปรากฏเด่นชัด 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.78 แสดงผลการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 
ก. ภายใต้การไบอัสตรงในช่วงแรงดัน 0 ถึง 1 โวลต์ 
ข. ภายใต้การไบอัสย้อนกลับในช่วงแรงดัน 0 ถึง -1 โวลต์ 

 
 

ตารางที ่ 4.15 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
Voltage 

(V) 
Extracted Parameters 

RS 
( ) 

P-N  junctiom 
CPE1 CP 

(F) 
  
(s) 

fmax 
(Hz) 

maxω  
(red) 

  
RP 

( ) 
P1 n 

-1.0 9.7 413.5 4.21x10-8 0.793 - - - - - 
-0.8 10.1 440.7 7.36x10-8 0.838 - - - - - 
-0.6 10.5 676.5 4.83x10-8 0.784 - - - - - 
-0.4 10.8 724.2 2.71x10-8 0.858 - - - - - 
-0.2 11.5 770.8 3.88x10-8 0.825 2.92x10-9 2.99x10-5 4.69x104 2.95x105 1.014 
0.0 12.7 856.2 1.33x10-8 0.921 5.01x10-9 1.14x10-6 3.98x104 2.50x105 1.073 
0.2 11.1 824.7 9.52x10-9 0.943 4.69x10-9 7.85x10-6 4.49x104 2.81x105 1.085 
0.4 10.0 751.9 1.26x10-8 0.921 4.67x10-9 9.47x10-6 4.53x104 2.85x105 1.000 
0.6 10.9 652.3 8.13x10-9 0.958 4.77x10-9 5.30x10-6 5.16x104 3.24x105 1.009 
0.8 10.5 452.4 3.82x10-8 0.799 - - - - -- 
1.0 9.9 423.5 3.66x10-8 0.803 - - - -  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ 4.16 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
Voltage 

(V) 
Extracted Parameters 

RS 
( ) 

Schootty  junctiom 
CPE2 CP 

(F) 
  
(s) 

fmax 
(Hz) 

maxω  
(red) 

  
RP 

( ) 
P1 n 

-1.0 9.7 1433.3 4.99x10-8 0.879 - - - - - 
-0.8 10.1 1577.2 4.43x10-8 0.789 - - - - - 
-0.6 10.5 1696.8 3.67x10-8 0.843 - - - - - 
-0.4 10.8 2320.3 4.82x10-8 0.691 - - - - - 
-0.2 11.5 2791.1 6.87x10-8 0.916 3.13x10-8 8.75x10-5 1.82x10-3 1.15x10-4 1.004 
0.0 12.7 2990.9 1.03x10-6 0.623 3.11x10-8 9.31x10-5 1.75x10-3 1.09x10-4 1.022 
0.2 11.1 2732.7 1.37x10-6 0.602 3.41x10-8 9.31x10-5 1.81x10-3 1.13x10-4 1.057 
0.4 10.0 2614.2 1.14x10-6 0.617 3.19x10-8 8.45x10-5 2.16x10-3 1.86x10-4 1.095 
0.6 10.9 2347.1 1.11x10-6 0.611 2.51x10-8 5.89x10-5 2.75x10-3 1.72x10-4 1.017 
0.8 10.5 1514.8 9.74x10-7 0.741 - - - - - 
1.0 9.9 1285.4 1.38 x10-6 0.729 - - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.79 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 
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รูปที่ 4.80 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 
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รูปที่ 4.81 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง G/ω  กับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO) 
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รูปที่ 4.82 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอด
ที่มรีอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.83 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของ
ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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รูปที่ 4.84 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพและจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน
กับความถี่ ของ ไดโอดที่มี รอยต่อแบบวิวิ ธ พันธุ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า  
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.85 แสดงผลการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 
 
ตารางที ่ 4.17 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ

พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 
Temperature 

(oC) 
Extracted Parameters 

RS 
( ) 

CPE CP 
(F) 

  
(s) 

fmax 
(Hz) 

maxω
(red) 

  
RP 

( ) 
P1 

 
n 

35 3.89 6.46x104 3.48x10-8 0.7875 6.71x10-9 4.33x10-4 3.98x102 2.50x103 1.083 
40 3.34 4.48x104 4.51x10-8 0.7706 7.10x10-9 3.18x10-4 5.29x102 3.32x103 1.056 
45 3.02 2.72x104 6.02x10-8 0.7555 7.56x10-9 2.0 x10-4 8.09x102 5.08x104 1.044 
50 2.55 1.49x104 1.00x10-7 0.7274 8.78x10-9 1.31x10-4 1.07x103 6.74x104 0.882 
55 2.01 8.59x103 1.35x10-7 0.7159 9.19x10-9 7.89x10-5 2.08x103 1.31x104 1.031 
60 1.52 6.32x103 1.63x10-7 0.7067 9.42x10-9 5.95x10-5 2.89x103 1.82x104 1.081 
65 1.22 4.84x103 2.01x10-7 0.6961 9.77x10-9 4.73x10-5 3.33x103 2.09x104 0.991 
70 1.00 3.94x103 2.88x10-7 0.6732 1.07x10-8 4.22x10-5 3.84x103 2.41x104 1.019 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานกระตุ้นหาได้จากความสัมพันธ์ 
 








 


kT
E

expTξω a2
00

                                    
(4.40) 

 
จัดรูปแบบใหม่จะได้ว่า 
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และหาค่า Tσ  ได้จากความสัมพันธ์ 
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เมื่อ 0ξ  คือ พารามิเตอร์ของการปล่อยอิเล็กตรอนออกจากกับดักประจุ 
 Tσ  คือ พ้ืนที่ภาคึตัดขวางในการจับอิเล็กตรอนของประจุ 
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รูปที่ 4.86 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 2
0 Tωln  กับ T1000  ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ

วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ 4.18 ค่าพลังงานกระตุ้น และ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 
Method Temperature 

(oC) 
0ω  aE  

(eV) 
0ξ  

(s-1K-2) 
tσ  

(cm-2) 
 
 
 

Z’-Z” 

35 2.50x103  
 
 

0.587 

 
 
 

1.029x108 

 
 
 

1.419x10-10 

40 3.32x103 
45 5.08x104 
50 6.74x104 
55 1.31x104 
60 1.82x104 
65 2.09x104 
70 2.41x104 

 
 

 ช่องว่างแถบพลังงานแบบตรง (direct energy gap) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe มี
ค่าเท่ากับ 1.71 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า Cu2O มีค่าเท่ากับ 2.51 
อิเล็กตรอนโวลต์ จากข้อมูลดังกล่าวนี้สามารถน าไปเขียนโครงาร้างแถบพลังงานของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ได้ดังรูปที่ 4.87 โดยมีศักย์ไฟฟ้าตก
คร่อมรอยต่อ (built-in potential) ซึ่งประมาณได้จากจุดตัดแกน x ของกราฟ 2C1 กับ V ที่ความถี่ 
1 เมกะเฮิรตซ์ มีค่าเท่ากับ 0.839 โวลต์ โดยสร้างแถบพลังงานของรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ดังรูปที่ 4.87 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.87 โครงสร้างแถบพลังงานของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) โดยที่มี

ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ ลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ ด้วยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ใช้เวลาในการระเหิดนาน 5 นาที โดยใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก CdSe และ ZnSe ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
99.999 เปอร์เซ็นต์ โดยในขณะที่ท าการระเหิดได้มีการควบคุมอุณหภูมิของสารตั้งต้นและแผ่น
ฐานรองรับให้มีความแตกต่างกันประมาณ 100 องศาเซลเซียส  พบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมได้มีผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอยึดติดแน่นกับแผ่นกระจกสไลด์ ในกรณีที่
ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ฟิล์มบางจะมีสีด า แต่เมื่อเศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) = 1.0 ฟิล์มบางจะมีสีเหลือง  

จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ พบว่า เมื่อมีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn น้อยกว่า 0.2 (x < 0.2) 
ฟิล์มบางจะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนัลหรือเวิร์ทไซท์ โดยมีระนาบ (002) เป็นระนาบที่โดด
เด่น แต่เมื่อมีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn อยู่ในช่วง 0.2 ≤ x ≤ 0.8 ฟิล์มบางจะมี
โครงสร้างผลึกทั้งแบบเฮกซะโกนัลและคิวบิกอยู่ร่วมกัน กล่าวคือ มีทั้งระบบ (002) และ (101) ของ
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลและระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก เกิดขึ้นร่วมกัน และ
เมื่อมีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn สูงกว่า 0.8 (x > 0.8) จะโครงสร้างแบบคิวบิกแบบซิงค์
เบลนต์ โดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบที่โดดเด่น 

จากการศึกษากราฟ การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
พบว่า ค่าคงที่โครงผลึก (aH) และ (cH) ของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล และ (aC) ของโครงสร้าง
ผลึกแบบคิวบิก จะมีค่าลดลงเป็นเชิงเส้นตามค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ที่เพ่ิมขึ้น และขนาดของ
เกรนของฟิล์มบางมีค่าลดลงตามค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ที่เพ่ิมข้ึน 

จากการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคโดยถ่ายภาพผิวหน้าจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ พบว่า ขนาดของเกรนของฟิล์มบางที่
เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.0 (CdSe) มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของเกรนของฟิล์มบางที่เศษส่วน
โดยโมลอะตอม (x) = 1.0 (ZnSe) และ ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 มี
ขนาดของเกรนใหญ่ขึ้นตามเศษส่วนโดยโมลอะตอมที่เพ่ิมข้ึน 

จากการวิเคราะห์ธาตุ ด้วยเทคนิค EDS และ XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe 
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
พบว่า ฟิล์มบางประกอบไปด้วย 3 ธาตุหลักๆ คือ Cd, Zn และ Se ตามล าดับ จากเทคนิค EDS แสดงถึง
การลดลงของปริมาณของธาตุ Cd ตามค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ที่เพ่ิมขึ้น และ การขาดหายไปธาตุ 
Se ช่วยยินยันได้ถึงการมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวชนิดเอ็นของฟิล์มบาง 
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จากการศึกษาการส่งผ่านแสงในย่านตามองเห็น ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
พบว่า เมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ที่เพ่ิมขึ้น การส่งผ่านแสงของฟิล์มบางจะปรากฏที่ความยาว
คลื่นที่น้อยลง และ จากการส่งผ่านแสงสามารถน าไปหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน พบว่า ค่าช่องว่าง
แถบพลังงานมีค่ามากขึ้นตามค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ที่เพ่ิมข้ึน 

จากการศึกษาการส่งผ่านแสงในย่านอินฟาเรด ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
พบว่า ฟิล์มบางแสดงการสั่นแบบยืน-หด ของพันธะเคมีระหว่างอะตอมของ Cd-Se, Zn-Se, C-C, C-H 
และ O-H ตามล าดับ 

จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ พบว่า ที่
เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.8 และ 1.0 ฟิล์มบางมีกลไกการน าไฟฟ้าเป็นไปตามกฎของโอห์ม แต่
เมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4 และ 0.6 ฟิล์มบางมีกลไกการน าไฟฟ้า 3 แบบ คือ
กฎของโอห์ม กฎของมอตต์-เกอร์นีย์ และกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ที่ไม่ค านึงกับดักพาหะ ตามล าดับ 

จากการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxSe (0 ≤ x ≤ 1) 
ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ พบว่า ที่
เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.8 และ 1.0 ฟิล์มบางมีการตอบสนองต่อแสงอย่างรวดเร็ว แต่เมื่อ
เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4 และ 0.6 ฟิล์มบางมีการตอบสนองต่อแสงที่ช้ากว่า 1 
วินาที   

จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) มีค่าแรงดันขีดเริ่ม (Threshold voltage) 
ประมาณ 1.0 โวลต์ 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า และ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้ากับความถี่ แสดงถึงรอยต่อพี -เอ็น และรอยต่อ
แบบชอตต์กีที่ขั้วไฟฟ้าด้านหลังที่มีอิทธิพลต่อความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdSe/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานของรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) อิทธิพลของ
รอยต่อแบบชอตต์กีท่ีขั้วไฟฟ้าด้านหลังจะหายไปเมื่อสิ่งประดิษฐ์มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
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