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บทคัดย่อ 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
จากนั้นจึงท าการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์พบว่าฟิล์ม
ทั้งหมดมีโครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์ และปรากฏระนาบ (111) เป็นระนาบที่โดดเด่น ตรวจสอบ
ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตรวจสอบองค์ประกอบ
ของธาตุต่างๆของฟิล์มบางด้วยเทคนิค EDS และ XPS ตามล าดับ ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและ
พันธะเคมีที่พ้ืนผิวของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe ด้วยรามานสเปกโทรสโคปี และฟู
เรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางโดยวัดสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านแสง เพ่ือท าการหาค่าช่องว่างแถบพลังาน ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดปรากฎการณ์ฮอลล์
ที่ อุณหภูมิห้อง ศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้าที่ อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือศึกษากลไกการน าไฟฟ้า และ
ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงเพ่ือค านวณหาค่าช่วงชีวิตของพาหะของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe อีกทั้งยังได้ท าการประดิษฐ์ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te โดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะประชิด ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดย
การวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทั้งที่อุณหภูมิห้อง และที่
อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดแอตมิตแตนซ์
สเปกโทรสโคปีและอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีที่อุณหภูมิห้อง 
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Abstract 
 

In this thesis, Cd1-xZnxTe thin films in the whole range (0  x  1) were 
deposited on by close spaced sublimation (CSS) method. XRD revealed that the all 
prepared films exhibited the zinceblende structure with the preferred orientation of 
(111) plane. SEM, EDS and XPS were used to study the surface morphology and 
elemental compositions of the samples. Chemical structure and chemical bonding 
between its constitutional elements were studied by Raman spectroscopy and FTIR 
spectroscopy. The transmission spectra of the films were measured for determining 
energy gap value. Electrical properties were performed by Hall effect measurements. 
The variations of electrical conductivity as a function of measured temperature were 
performed in order to identify the dominant conduction mechanism. The carrier 
lifetime was studied by the transient photoconductivity. Moreover, we prepared 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te heterojunction by close spaced sublimation (CSS) method. Electrical 
properties were measured by measuring the current and voltage relationship at room 
and low temperature. Finally, the admittance and impedance spectroscopies were 
studied at room temperature. 
 
Keywords : CdZnTe thin films, I-V characteristic, Close spaced sublimation method, 

Admittance spectroscopy. 
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กึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่ เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฌ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
5.2.1 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า 

เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ที่ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มค่าต่างๆ 
ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  และอุณหภูมิต่ าในช่วง 
อุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสาร 
กึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ   

 
 
 
 
 

177 
5.2.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้า และ ความน าไฟฟ้า  

กับ ความถี่ เมื่อท าการไบแอสด้วยแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ที่
อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน 
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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5.3 ขอ้เสนอแนะ 179 

เอกสารอ้างอิง  
ภาคผนวก   
ประวัติผู้เขียน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ญ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี  หน้า 
2.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของหน่วยเซลล์ในระบบสองมิติ  8 
2.2 แสดงระบบผลึกท้ังเจ็ดแบบในระบบสามมิติ 9 
2.3 แสดงความสัมพันธ์ของดัชนีมิลเลอร์ (hkl) และจุดตัดแกนผลึก (x,y,z)  11 
2.4 แสดงค่าเลขคลื่นต่างๆของพลังงานที่ได้จากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชัน

ต่างๆ 
 

27 
3.1 แสดงปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe (0  x  1) จ านวน 

1 กรัม และแสดงอุณหภูมิ Source และอุณหภูมิ Substrate ในขณะที่ท าการเตรียม 
ฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe (0.00  x  0.10) โดยวิธีระเหิดสารในระยะประชิด 

 
 

70 
4.1 แสดงมุม ระนาบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และขนาดเกรนของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

80 
4.2 แสดงค่าคงที่โครงผลึกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียม

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้
เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

81 
4.3 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

87 
4.4 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด 
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

93 
4.5 แสดง Raw Area และ Atomic Conc % ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 

(0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภานในระบบ
สุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

93 
4.6 แสดงองค์ประกอบอะตอมของธาตุ O ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของ 

สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน 
ในระยะประชิดภานในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

95 
4.7 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่

เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

97 
4.8 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ค านวณได้จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบาง 

ของสารกึ่งตัวน าCd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ 
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฎ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าพลังงานกระตุ้น กับ ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x)  

เมื่อท าการวัดค่าความต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 
20 นาที    

    
 
 
 

113 
4.10 แสดงค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 

113 
4.11 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามแบบจ าลองของซิโตของฟิล์มบาง

ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี

 
 
 

122 
4.12 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดระหว่าง 

สถานะพลังงานท้องถิ่นในระยะไม่คงที่ (Mott-VRH) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 

122 
4.13 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดแบบ 

เอฟโรส-ชลอพสกี ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลา
ในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 

123 
4.14 แสดงความไวในการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 

(0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภาย 
ในสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที  

 
 

124 
4.15 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0.8  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที ที่ได้จากการปรับผลการทดลองที่
อุณหภูมิห้องให้เข้ากับฟังก์ชันมัลติเพิลเอ็กซ์โพแนนเชียล  

 
 
 

125 
4.16 ความหนาแน่นของประจุชนิดต่างๆ ที่ได้จากการวัดสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้น 

Cd1-xZnxTe (0.8  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน 
ระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที ที่ ได้จากการปรับผล 
การทดลองที่อุณหภูมิห้องให้เข้ากับฟังก์ชันมัลติเพิลเอ็กซ์โพแนนเชียล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฏ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
4.17 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิวตัวย้อนกลับ (Is) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ค่าความสูงของก าแพง

ศักย์  B และค่าความต้านทานอนุกรม (Rs) ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ขณะไม่มีการฉายแสง ที่อุณหภูมิห้อง 

 
 
 

140 
4.18 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ค่าความสูงของก าแพง

ศักย์  B และค่าความต้านทานอนุกรม (Rs) ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ 
ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 

145 
4.19 แสดงค่ากระแสลัดวงจร และ แรงดันวงจรเปิด ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย

ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่า
ต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิห้อง 

 
 

145 
4.20 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ค่าความสูงของก าแพง

ศักย์  B  ค่าความต้านทานอนุกรม (Rs) ค่ากระแสลัดวงจร และ แรงดันวงจรเปิด 
ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่
เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50 -100 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร 
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4.21 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n)  ค่าความสูงของ

ก าแพงศักย์  B  และค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม (Rs) ที่ได้จากการค านวณโดยใช้
กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง
ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง ITO/Cd0.6Zn0.4Te 
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4.22 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีของไดโอด ที่เตรียมโดยวีธี

การระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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2.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า σln กับ 
T

1000 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

CuO ที่อุณหภูมิในช่วง 125-365 เคลวิน ส าหรับในรูปแทรกคือกราฟความสัมพันธ์

ระหว่าง ค่า 1
ln


σT กับ 

T

1000  (serin et al., 2011)   
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2.27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 2
1

ln σT กับ 
T

1000 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

CuO ส าหรับในรูปแทรกกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 2
1

ln σT กับ 4
1

T   
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2.28 แสดงแผนภาพพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-ZnO/pCdTe ที่ Volts = 0 V : 

Eg(ZnO)=3.3eV,  (ZnO)=4.35eV, Eg(CdTe)=1.5eV,  (CdTe)=4.28eV, 
cE = 

0.07 eV, 
vE =1.72eV, 

ke =1.27eV, 
vacE  คือระดับสุญญากาศ EF คือระดับเฟอร์

มิ Ec และ Ev คือ พลังงานแถบน า และ พลังงานแถบวาเลนซ์   คือ อิเล็กตรอนอัพพิ
นิติ และ Eg คือพลังงานช่องว่างแถบพลังงาน 
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355 เคลวิน  อุณหภูมิส่งผลต่อค่าความสูงของก าแพงศักย์ 

ke  
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 TfI s /10ln 3  
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4.3 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี 
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4.4 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  

1) ที่ เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี
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4.5 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Texture Coefficient  กับเศษส่วนโดยโมลอะตอม 

ของธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการ 
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการ 
ระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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4.6 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึกกับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn 

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 
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4.7 แสดงภาพถ่าย SEM ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียม 

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้  
เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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4.8 แสดงสเปกตรัม EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียม 

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้  
เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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4.9 แสดงแผนที่การกระจายตัวของธาตุในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

86 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ณ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.10 แสดงสเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียม 

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้  
เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที       

 
 

88 
4.11 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 402-418 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  0.8) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ 
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที  

 
 

89 
4.12 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 570-593 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประ 
ชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที   

 
 

90 
4.13 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 570-593 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

91 
4.14 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 1017-1060 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxTe (0.2  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที  

 
 

92 
4.15 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 527-536 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0.2  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

94 
4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสง 

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสาร 
เคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสาร 
เคมี 20 นาที  

 
 
 

95 
4.17 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  2h กับ  

h ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 20 นาที  

 
 
 

96 
4.18 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของ 

ธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 20 นาที   

 
 
 

96 
4.19 แสดงสเปกตรัม Raman ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที ่

เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 

98 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ด 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.20 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงคลื่น 400-4000 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

99 
4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความต้านทานจาก

กราฟของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 20 นาที        

 
 
 

100 
4.22 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน าไฟฟ้าและสัดส่วนโดยโมลอะตอมของ 

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
 

101 
4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.0 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20  
นาท ี

 
 
 
 

101 
4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) 

ของปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.0 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี  

 
 
 
 

102 
4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.2 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี  

 
 
 
 

102 
4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) 

ของปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.2 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20  
นาท ี  

 
 
 
 

103 
4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.4 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20  
นาท ี    

 
 
 
 

103 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ต 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) 

ของปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.4 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี      

 
 
 
 

104 
4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.6 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี  

 
 
 
 

104 
4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I)  

ของปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.6 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี

 
 
 
 

105 
4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.8 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี   

 
 
 
 

105 
4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) 

ของปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.8 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี      

 
 
 
 

106 
4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี  

 
 
 
 

106 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ถ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) 

ของปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย 
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี      

 
 
 
 

107 
4.35 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน  

และค่าสภาพคล่องของพาหะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1)  
ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที    

 
 
 

108 
4.36 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน 

ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี  

 
 
 

110 
4.37 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน 

ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.2 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี  

 
 
 

111 
4.38 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน 

ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.4 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคม ี20 นาท ี  

 
 
 

111 
4.39 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน 

ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.6 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 
 

112 
4.40 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน 

ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 
 

112 
4.41 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประ 
ชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที   

 
 

115 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ท 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.42 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T,  

ln(T1/2)กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
เมื่อ x=0.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน 
ระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที    

 
 
 

116 
4.43 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T,  

ln(T1/2) กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
เมื่อ x=0.2 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน 
ระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที  

 
 
 

117 
4.44 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, 

ln(T1/2) กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
เมื่อ x=0.4 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที   

 
 
 

118 
4.45 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, 

ln(T1/2) กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
เมื่อ x=0.6 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที   

 
 
 

119 
4.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, 

ln(T1/2) กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
เมื่อ x=0.8 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที  

 
 
 

120 
4.47 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, 

ln(T1/2) กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
เมื่อ x=1.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 

121 
4.48 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ 
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

124 
4.49 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า 

ITO/Cd0.6Zn0.4Te  
 

127 
4.50 แสดงภาพถ่าย SEM แบบตัดขวางของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ

สารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ     

 
 

128 
4.51 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.6Zn0.4Te    
 

129 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ธ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.52 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า  

2
h 

กับ h  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.6Zn0.4Te  
 

129 
4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า (I) กับ แรงดันไฟฟ้า (V) ที่ช่วง

แรงดันไฟฟ้า -2.5 ถึง 2.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ซึ่งเตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ   

 
 
 

131 
4.54 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความหนาแน่นกระแส (J) กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V) 

ที่ อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ    

 
 
 

131 
4.55 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือใช้อธิบายกลไกการ

น ากระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงของค่าแรงดัน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

132 
4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ 

วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 

132 
4.57 แสดงกราฟวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กับกระแสไฟฟ้า ขณะไม่มี

การฉายแสง ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

133 
4.58 แสดงกราฟวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับกระแสไฟฟ้า ขณะไม่มีการ

ฉายแสง ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ   

 
 
 

133 
4.59 แสดงกราฟวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับแรงดันไฟฟ้าช่วง -2.5 ถึง 

2.5 โวลต์  ของไดโอดที่มี รอยต่อแบบวิวิธ พันธุ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตั วน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

134 
4.60 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (dI/dV)-1 กับแรงดันไฟฟ้า ขณะไม่มีการฉายแสง ที่

อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

134 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



น 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.61 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า (I) กับ แรงดันไฟฟ้า (V) ที่ช่วง

แรงดันไฟฟ้า -2.0 ถึง 2.0 โวลต์ เมื่อวัดภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ 
ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ซึ่งเตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ    

 
 
 
 

142 
4.62 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความหนาแน่นกระแส (J) กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V) 

ที่ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติ เมตร ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 
 

142 
4.63 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ที่ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มค่าต่างๆ 

ตั้งแต่ช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เพ่ือใช้อธิบายกลไกการน ากระแสไฟฟ้า
ในแต่ละช่วงของค่าแรงดัน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 
 

143 
4.64 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ที่ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ 

ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

144 
4.65 แสดงกราฟวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กับกระแสไฟฟ้า ที่ภายใต้

การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของ
ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่
เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

146 
4.66 แสดงกราฟวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับกระแสไฟฟ้า ที่ภายใต้การฉาย

แสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธี
การระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

147 
4.67 แสดงกราฟวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับแรงดันไฟฟ้าช่วง -2.0 ถึง 

2.0 โวลต์  ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ   

 
 
 

148 
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บ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.68 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสฟ้า (I) กับ แรงดันไฟฟ้า (V) เมื่อท าการวัดที่

อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ   

 
 
 

150 
4.69 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความหนาแน่นกระแส (J) กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V) 

เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

151 
4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า lnI กับ lnV เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 

190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

151 
4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า lnI กับ V เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 

190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

152 
4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กับ I เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 

190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

152 
4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า H(I) กับ I เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 

190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

153 
4.74 แสดงกราฟวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับแรงดันไฟฟ้าช่วง -1.5 ถึง 

1.5 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

153 
4.75 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติ กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณได้จาก

กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เมื่อท าการวัด
ที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ   

 
 
 
 

154 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ป 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.76 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสูงก าแพงศักย์ กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณได้จาก

กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 
เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 
 

155 
4.77 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณ

ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 
 

155 
4.78 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณ

ได้จากวิธีของชวง ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 
 

156 
4.79 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณ

ได้จากวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 
 

156 
4.80 แสดงกราฟอาร์เนียสของ n[lnJs] เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 

เคลวิ น  ของได โอดที่ มี รอยต่อแบบวิ วิ ธ พันธุ์ ของ ฟิล์ มบางของสารกึ่ ง ตั วน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

157 
4.81 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับความถี่ ที่แรงดันไบแอสในช่วง 

-0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ   

 
 
 

158 
4.82 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน าไฟฟ้ากับความถี่ ที่แรงดันไบแอสในช่วง 

-0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

158 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ผ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.83 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ ที่

แรงดันไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

159 
4.84 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ ที่แรงดัน

ไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

159 
4.85 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่าอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน ที่แรงดันไบแอสในช่วง -0.8-0.8 

โ วลต์  ของ ได โอดที่ มี รอยต่ อแบบวิ วิ ธ พันธุ์ ข อง ฟิล์ มบางของสารกึ่ ง ตั ว น า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

160 
4.86 แสดงวงจรสมมูลส าหรับใช้ในการจ าลอง (simulation) หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 160 
4.87 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานขั้วไฟฟ้า และ ค่าคงตัวของเวลา กับ

แรงดันไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

163 
4.88 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานชันท์ และ ความต้านทานของกับดัก

พาหะ กับแรงดันไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

163 
4.89 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุบริเวณพร่องพาหะ และ ค่าความจุของกับดัก

พาหะ กับแรงดันไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

164 
4.90 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ และ ค่าคงตัวของ

เวลา กับแรงดันไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

164 
4.91 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการวัด

ในช่วงความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ   

 
 
 

165 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฝ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่ หน้า 
4.92 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความน าไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการวัด

ในช่วงความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

166 
4.93 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cadj กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 

50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

167 
4.94 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Gadj กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 

50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

168 
4.95 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Rs กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

168 
4.96 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cox กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 

50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

169 
4.97 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Dit กับ ความถี่ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้องของไดโอด

ที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 

169 
4.98 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1/C2 กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ 

ที่ อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 

170 
4.99 แสดงแผนภาพแถบพลังงานของรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 

 
 

174 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สถานการณ์ในปัจจุบันโลกก าลังเผชิญกับปัญหาด้านทรัพยากรธรรมชาติที่ลดน้อยถอยลงไปท าให้
มีปัญหาด้านพลังงานโลกก าลังขาดแคลนตามมาอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ในยุคที่สังคมเต็มไปด้วย 
เทคโลยีล้ าสมัยสิ่งอ านวยความสะดวกครบครัน อีกทั้งการเติบโตทางเศรษฐกิจขยายตัวเพ่ิมขึ้น มีการ
ผลิตสินค้าและบริการมากมายท าให้มนุษย์รักความสะดวกสบายมากขึ้นส่งผลให้มีอุปนิสัยในการ
บริโภคท่ีเกินพอดีผนวกกับจ านวนประชากรโลกในปัจจุบันที่เพ่ิมสูงขึ้นยิ่งท าให้มีการบริโภคพลังงานสูง
มากขึ้นเป็นทวีคูณ การแก้ปัญหาวิกฤติพลังงานโดยการบริโภคให้น้อยลงจึงแทบจะเป็นไปไม่ได้และ
ไม่ใช่วิธีการแก้ปัญหาอย่างยั่งยืนจึงต้องหาหนทางการบริโภคที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นแทน
แหล่งก าเนิดพลังงานที่ได้จากฟอสซิล คือ น้ ามัน ถ่านหิน ก๊าชธรรมชาติ เชื้อเพลิง ที่นอกจากจะมีอยู่
อย่างจ ากัดใช้แล้วหมดไปยังเป็นต้นตอของปัญหาสิ่งแวดล้อมเป็นพิษและท าลายชั้นบรรยากาศอีกด้วย 
จากสถานการณ์ราคาน้ ามันในปัจจุบันที่นับวันราคายิ่งแพงขึ้นยิ่งตอกย้ าให้เห็นว่าแหล่งพลังงานที่ได้
จากฟอสซิลก าลังจะหมดไป โดยมีการคาดการณ์ไว้ว่าอีกประมาณ 50–60 ปี น้ ามันจะหมดไปจากโลก
นี้ด้วยเหตุนี้เองจึงท าให้ทั่วโลกเริ่มตื่นตัว มีการหยิบยกเรื่องพลังงานทดแทนมาหารือในการประชุม
ระดับเวทีโลก มีข้อตกลงในความร่วมมือ ช่วยกันค้นคว้าวิจัยและพัฒนา เพ่ือเป็นทางเลือกและ
ทางออกในการแก้ไขปัญหาพลังงานของโลก    

ปัจจุบันนี้มีความพยายามแสวงหาพลังงานใหม่มาทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทน้ ามัน ก๊าซ
ธรรมชาติ และถ่านหิน พลังงานที่ประเทศต่างๆหันมาให้ความสนใจ คือ พลังงานแสงอาทิตย์ 
เนื่องจากแหล่งต้นก าเนิดพลังงานไม่มีค่าใช้จ่าย สาดส่องไปทุกที่และยังอยู่กับมนุษย์ไปอีกนาน เป็น
พลังงานที่สะอาดไร้มลพิษขณะใช้งานจึงไม่มีการปล่อยมลพิษและของเสีย จึงช่วยลดและหยุดภาวะ
โลกร้อน นอกจากจะไม่สร้างมลพิษทางอากาศแล้วยังไม่ก่อมลพิษทางเสียงอีกด้วย เนื่องจากเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่กับที่ ไม่มีสิ่งใดเคลื่อนไหวขณะใช้งาน ด้วยเหตุนี้จึงไม่เกิดการสึก
หรอ ต้องการการดูแลรักษาน้อยมาก ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา และยังให้ผลลัพธ์
ระยะยาวคุ้มค่ากับการลงทุนเนื่องจากอายุการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ยาวนานถึง 25–30 ปี เมื่อ
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายทั้งในด้านการลงทุนเพ่ือให้ได้มาซึ่งพลังงานโดยรวมถึงผลกระทบที่อาจมีต่อ
สิ่งแวดล้อมด้วยแล้วถือว่าต้นทุนพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีราคาถูกกว่าแหล่งพลังงาน
ทดแทนประเภทอื่น เมื่อติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ในครั้งแรกก็แทบจะไม่มีค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้นอีกต่อไป และ
ที่ส าคัญประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง นอกจากนี้ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ได้
ถูกพัฒนาให้สามารถใช้งานได้ดีแม้ในวันที่มีเมฆมากโดยที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้สัดส่วนกับความ
หนาแน่นของเมฆ การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ในลักษณะเช่นนี้ยิ่งเป็นการเพ่ิมศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตย์ของประเทศเพ่ิมขึ้นไปอีก ความพยายามที่จะน าพลังงานแสงอาทิตย์มาเปลี่ยนเป็น
พลังงานไฟฟ้าเพ่ือการบริโภคในชีวิตประจ าวันนั้นนับว่าเป็นการมองหาความยั่งยืนในการใช้พลังงาน
และทางออกของปัญหาภาวะโลกร้อน การพัฒนางานวิจัยเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์จึงเป็นแรงผลักดัน
ส าคัญที่จะน าประเทศไทยก้าวไปสู่ยุคแห่งพลังงานทดแทนและเป็นอิสระในการใช้พลังงานจากวิกฤติ
พลังงานที่ทั่วโลกก าลังประสบอยู่ 
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เซลล์แสงอาทิตย์ (photovoltaic cell หรือ solar cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ที่
ประดิษฐ์จากสารกึ่งตัวน า สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์หรือแสงจากหลอดแสงสว่างให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าโดยตรงทันทีที่มีพลังงานโฟตอนที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับขนาดของช่องว่าง
แถบพลังงาน (h  Eg) ตกกระทบที่ตรงบริเวณรอยต่อของเซลล์แสงอาทิตย์ตามปรากฎการณ์โฟโต 
โวลตาอิค (photovoltaic effect) ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์นี้จะเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง (direct current) และเป็นที่ทราบกันดีว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าหมู่ II-VI อย่าง CdTe
มักนิยมน ามาประยุกต์ใช้งานในด้านเซลล์แสงอาทิตย์ [1] เนื่องจาก CdTe มีค่าช่องว่างแถบพลังงาน
เท่ากับ 1.45 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานนี้สามารถดูดกลืนสูงประมาณ 105 ต่อ
เซนติเมตร สารกึ่งตัวน า CdTe ยังคงเป็นที่น่าสนใจอยู่เนื่องจากประสิทธิภาพการท างานของเซลล์
แสงอาทิตย์ CdTe ปัจจุบันสูงถึง 22.1% จากประสิทธิภาพทางทฤษฎี 29% ซึ่งเป็นการพัฒนาที่มี
แนวโน้มที่ดีและใกล้เคียงกับประสิทธิภาพทางทฤษฎีในตัวเลขที่สูงขึ้นมากกว่าในอดีตที่ประสิทธิภาพ
การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ CdTe เป็น 17.3% ซึ่งค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพทาง
ทฤษฎีเป็นระยะเวลานานถึง 10 ปี จากการพัฒนาที่ท าให้เห็นตัวเลขประสิทธิภาพที่ก้าวหน้าขึ้นท าให้
มองเห็นถึงความเป็นไปได้ที่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ยังสามารถที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพให้สูงขึ้นต่อไปได้
จริง ส่วน ZnTe ก็เป็นหนึ่งในสารกึ่งตัวน าหมู่ II-VI มีค่าช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 2.26 อิเล็กตรอน
โวลต์ ในการประยุกต์ใช้งานในด้านเซลล์แสงอาทิตย์มีแนวโน้มที่สามารถน าไปใช้เป็นชั้นหน้าต่าง 
และประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นขั้วไฟฟ้าด้านหลัง 
(back contact) บนชั้นดูดกลืน CdTe ในเซลล์แสงอาทิตย์ CdTe ดังในงานวิจัยของ Khosroabadi 
et al. [2] ที่เคยรายงานไว้ก่อนหน้านี้ พวกเขาท าการออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์ CdS/CdTe ชนิดบาง
มากโดยการเพ่ิมก าแพงศักย์ที่ผิวด้านหลังเซลล์ (back surface field) เข้ามาในโครงสร้างของเซลล์
แสงอาทิตย์  CdS/CdTe โดยใช้  ZnTe เพ่ือให้ท าหน้าที่ผลักดันพาหะตรงบริ เวณโครงสร้าง 
CdTe/ZnTe ออกไปจากผิวด้านหลังเซลล์ (back surface) และลดการเกิดการรวมตัวของพาหะ
อิสระที่ผิวด้านหลังเซลล์ (back-surface recombination) เนื่องจากมีสิ่งกีดขวางนี้ท าให้ลดการ
สูญเสียของพาหะและการรวมตัวของพาหะที่บริเวณขั้วไฟฟ้าด้านหลัง ซึ่งขั้วไฟฟ้าด้านหลังของเซลล์
แสงอาทิตย์จะต้องเป็นรอยต่อโอห์มมิกเพ่ือลดปัญหาความต้านทานอนุกรมของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่ง
ความต้านทานอนุกรมนี้จะท าให้กระแสลัดวงจรมีค่าลดลง ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นอย่างมาก และเนื่องจากชั้นดูดกลืนเป็น CdTe และบริเวณก าแพงศักย์ที่ผิวด้านหลัง
เซลล์ที่ถูกเพ่ิมเข้ามาในโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ CdS/CdTe เป็น ZnTe จึงท าให้เกิด
สารประกอบ Cd1-xZnxTe ที่บริเวณผิวเชื่อมต่อ ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าโลหะผสม Cd1-xZnxTe จึง
เป็นที่น่าสนใจในการพัฒนาให้มีสมบัติการน าไฟฟ้าแบบโอห์มมิกที่ดีและศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์อ่ืนๆ ที่
สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามองค์ประกอบของ Zn ที่เปลี่ยนไปเพราะเป็นตัวก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆที่
มีผลต่อคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ นอกจากนี้ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe ยังได้รับความ
สนใจในการน ามาใช้เป็นชั้นดูดกลืนในงานวิจัยของ Imamzai et al. [3] ได้สร้างแบบจ าลองทาง 
คณิตศาสตร์และวิเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์ CdS/Cd1-xZnxTe ขึ้น ซึ่งเป็นการวิจัยที่พัฒนาเซลล์ 
แสงอาทิตย์ CdS/CdTe ขึ้นโดยการเติม Zn ลงไปใน CdTe เพ่ือปรับเปลี่ยนค่าช่องว่างแถบพลังงาน
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับชั้นดูดกลืน CdZnTe ถูกน ามาใช้เป็นชั้นดูดกลืนที่มีความหนา 4 µm 
จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) กับสัดส่วนโดยโมลของ Zn ในฟิล์มบาง 
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Cd1-xZnxTe พบว่าเมื่อ x=0.5 ได้ค่า Eg=1.88 อิเล็กตรอนโวลลต์ จากที่  CdTe มีค่า Eg=1.45
อิเล็กตรอนโวลต์ ผลปรากฏว่าการเพ่ิมค่าช่องว่างพลังงานท าให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ใช้เวลาในการปลูกฟิล์มนาน 20 นาที ให้อุณหภูมิกับภาชนะระเหิดสารตั้งต้นประมาณ 550 องศา
เซลเซียสส าหรับ CdTe และประมาณ 650 องศาเซลเซียส ส าหรับ CdZnTe และ ZnTe ส่วน
อุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับต่ ากว่าอุณหภูมิของภาชนะระเหิดสารตั้งต้นประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
จากนั้นจึงท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ตรวจ  
สอบลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตรวจสอบ
องค์ประกอบของธาตุต่างๆของฟิล์มบางด้วยเทคนิค EDS และ XPS ตามล าดับ ศึกษาสมบัติทางแสง
ของฟิล์มบางโดยวัดเปอร์เซ็นต์ส่งผ่านแสงในย่าน UV เพ่ือท าการหาค่าช่องว่างแถบพลังาน 
ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและพันธะเคมีที่พ้ืนผิวของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  Cd1-xZnxTe ด้วย 
รามานสเปกโตรสโคปีและฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการ
วัดสภาพต้านทานและปรากฎการณ์ฮอลล์ ศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง ที่อุณหภูมิต่ ากว่า
อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง ตามล าดับ และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสง
เพ่ือตรวจสอบการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe ในส่วนของการ 
ประดิษฐ์ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd1-xZnxTe จะท าการเคลือบ
ฟิล์มบาง Cd0.6Zn0.4Te ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก ITO ด้วยวิธีระเหิดสารเคมีในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ ใช้เวลาในการปลูกฟิล์มนาน 20 นาที ให้อุณหภูมิกับภาชนะระเหิด
สารตั้งต้นประมาณ 685 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับต่ ากว่าอุณหภูมิของภาชนะ
เหิดสารประมาณ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการตรวจสอบความหนาของชั้นฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าด้วยการถ่ายภาพภาคตัดขวางโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท าการศึกษา
สมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งที่อุณหภูมิห้อง 
ที่ภายใต้การฉายแสง และที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง ตามล าดับ และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า
กระแสสลับโดยการวัดอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีที่อุณหภูมิห้อง  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) จากสารกึ่งตัวน าที
เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdTe และ ZnTe ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.999 เปอร์เซ็นต์ 
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่ผ่านการกัดผิวกระจกด้วยกรดไฮโดร
ฟลูออริกโดยวิธีระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ โดยที่ใช้อุณหภูมิของ
ภาชนะระเหิดสารตั้งต้นประมาณ 550 องศาเซลเซียส ส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CdTe และใช้อุณหภูมิของภาชนะระเหิดสารตั้งต้นประมาณ 650 องศาเซลเซียส ส าหรับทั้ง
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdZnTe และ ZnTe โดยที่อุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับต่ ากว่า
อุณหภูมิของภาชนระเหิดสารประมาณ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 

2. เพ่ือศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. เพ่ือศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคโดยการถ่ายภาพผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

4. เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่างๆด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

5. เพ่ือวิเคราะห์เพ่ือระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบริเวณพ้ืนผิวด้วย
เทคนิค XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

6. เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางเคมีและการเกิดพันธะเคมีที่ พ้ืนผิวของฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe  
(0  x  1) ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี และฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร 
สโคปี 

7. เพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงโดยการวัดสเปกตรัมของค่าเปอร์เซ็นต์สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง
ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

8. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงโดยการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง เพ่ือตรวจสอบการ
ตอบสนองต่อแสง และน าผลการทดลองไปค านวณหาค่าชีวิตของพาหะของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1)     

9. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe (0  x  1)  โดยการศึกษา
ปรากฏการณ์ฮอลล์ การน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง ที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง (190-300 
เคลวิน) และท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง (300-423 เคลวิน)  ตามล าดับ 

10. เ พ่ือท าการประดิษฐ์ ได โอดชนิดรอยต่อวิ วิ ธ พันธุ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตั วน า  
ITO/Cd0.6Zn0.4Te โดยวิธีระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ โดยที่ใช้
อุณหภูมิของภาชนะระเหิดสารตั้งต้นประมาณ 685 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของแผ่น
ฐานรองรับต่ ากว่าอุณหภูมิของภาชนะระเหิดสารประมาณ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
นาที  

11. ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า ที่อุณหภูมิห้อง ที่ภายใต้การฉายแสง และที่อุณหภูมิต่ ากว่า
อุณหภูมิห้อง ตามล าดับ และศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดอิมพีแดนซ์ 
สเปกโตรสโคปีที่อุณหภูมิห้อง  
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

โดยที่มีค่าเศษส่วนโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ จากสารตั้งต้นที่ 
เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdTe และ ZnTe ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.999 เปอร์เซ็นต์ เคลือบลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่ผ่านการกัดผิวกระจกด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกโดยวิธี
ระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ แล้วน าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
(0  x  1) ที่เตรียมได้ไปศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ศึกษา
โครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ศึกษาสมบัติทางแสงของ
ฟิล์มบางด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี และยูวี -วิสิ
เบิลสเปกโตรสโคปี และสมบัติทางไฟฟ้าโดยการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ การน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้องและสูงกว่าอุณหภูมิห้องในช่วงอุณหภูมิ 300-423 เคลวิน 
และ 190-300 เคลวิน ตามล าดับ 

ท าการประดิษฐ์ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te 
โดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ โดยสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสาร
กึ่งตัวน า Cd0.6Zn0.4Te จากนั้นจึงน าเอาสิ่งประดิษฐ์ไปท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัด
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งที่อุณหภูมิห้อง ที่ภายใต้การฉายแสง และ
ที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง ตามล าดับ และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัด
อิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีที่อุณหภูมิห้อง  

 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและเงื่อนไขต่างๆส าหรับการท าฟิล์มบางโดยวิธีระเหิด
สารเคมีในระยะประชิดจากฐานข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือเป็นแนวทางในการท าวิจัย 

2. เตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) โดยวิธีระเหิดสารเคมีในระยะ
ประชิด 

3. ตรวจสอบสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่ได้ 
ดังต่อไปนี้ 
- ตรวจสอบโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
- ตรวจสอบโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคโดยการถ่ายภาพผิวหน้าผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและองค์ประกอบของธาตุต่างๆด้วยเทคนิค EDS 
- ตรวจสอบเพ่ือระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบริเวณพ้ืนผิว

ด้วยเทคนิค XPS 
- ตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี และยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปี 
- ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางโดยการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์การน าไฟฟ้าที่

อุณหภูมิห้อง การน าไฟฟ้าที่ อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และที่ อุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิห้องในช่วงอุณหภูมิ 190-300 K และ 300-423 K ตามล าดับ 

4. ท าการประดิษฐ์ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าITO/Cd0.6Zn0.4Te 
โดยวิธีระเหิดสารในระยะประชิดโดยจากสารตั้งต้น CdTe และ ZnTe 

5. ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้ากระแสตรงของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ 
สารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่อุณหภูมิห้อง ที่ภายใต้การฉายแสง และที่อุณหภูมิต่ ากว่า
อุณหภูมิห้อง ตามล าดับ และตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับของไดโอดชนิดรอยต่อ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่อุณหภูมิห้อง ตามล าดับ 

6. ทดสอบการตอบสนองต่อแสงอาทิตย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโดยการวัดกระแสไฟฟ้า
แรงดันไฟฟ้า เพ่ือหาพารามิเตอร์ที่ส าคัญได้แก่ ค่ากระแสลัดวงจร ค่าแรงดันวงจรเปิด  

7. วิเคราะห์และสรุปผล 
8. เขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงหลักการและวิธีการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) โดย
วิธีระเหิดสารเคมีในระยะประชิด และการประดิษฐ์ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te รวมทั้งเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางและวิธีการ
ควบคุมเงื่อนไขในการเตรียมฟิล์มบางเพ่ือให้ได้มาซึ่งฟิล์มบางที่มีคุณภาพดี 

2. ทราบถึงอิทธิพลของอะตอมของธาตุ Zn ของสารกึ่งตัวน า ZnTe ที่มีต่อสมบัติทางฟิสิกส์
ต่างๆ เมื่อเติมอะตอมของของธาตุ Zn เข้าไปในสารกึ่งตัวน า CdTe เป็นเศษส่วนโมลอะตอม
ในช่วง 0  x  1 

3. ทราบถึงปริมาณของอะตอมของธาตุ Zn ของสารกึ่งตัวน า ZnTe ที่ท าให้ฟิล์มบางของ 
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe มีความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์มาก
ที่สุด เพ่ือน าไปประดิษฐ์เป็นไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd1-xZnxTe ต่อไป 

4. ทราบสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ว่ามีสมบัติความเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีมากน้อยเพียงใด 

5. ทราบถึงหลักการท างานและวิธีการใช้อุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการวิจัยเพ่ือตรวจสอบสมบัติทาง
ฟิสิกส์ เช่น สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางแสง เป็นต้น 

6. ท าให้ได้รู้ถึงแนวทางการท างานวิจัยและการศึกษาทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานด้านอื่นๆต่อไปได ้
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเรื่องของลักษณะของโครงสร้างผลึก [4-9] 

ในทางผลึกวิทยาสามารถแบ่งสสารและวัสดุที่อยู่ในสภาพของแข็งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ตาม
การจัดเรียงตัวของอะตอม ได้แก่ วัสดุที่เป็นผลึก (crystalline materials) และวัสดุที่เป็นอะมอร์ฟัส 
(amorphous materials) ซึ่งในท่ีนี้จะกล่าวถึงวัสดุที่เป็นผลึกเท่านั้น 
 2.1.1 โครงสร้างผลึกในอุดมคติ 

ผลึกของสารเกิดจากการที่อะตอมหรือโมเลกุลของสสารชนิดนั้นมารวมกันอยู่เป็นจ านวน
มากโดยระยะห่างระหว่างอะตอมมีค่าคงที่และมีการจัดเรียงตัวกันเป็นระบบแบบรูปทรงเรขาคณิตที่
แน่นอนเป็นระเบียบอย่างต่อเนื่องภายในหนึ่งหน่วยเซลล์ของผลึกอาจประกอบด้วยอะตอมของธาตุ
เพียงอะตอมเดียวไปจนถึงหลายๆ อะตอมหรือหลายๆ โมเลกุล เซลล์ที่มีปริมาตรเล็กที่สุดที่สามารถใช้
เป็นตัวแทนของผลึกนั้นเรียกว่า หน่วยเซลล์ (unit cell) กล่าวคือ ถ้าเอาหน่วยเซลล์นี้มาเรียงต่อกันก็
จะได้ผลึกข้ึนมา และเรียกต าแหน่งต่างๆ ของอะตอมที่ระบบสามมิติว่าโครงผลึกหรือแลตทิซ (lattice) 
ในทางทฤษฎีการก าหนดหน่วยเซลล์จะท าได้ไม่จ ากัด แต่ตามปกติจะเลือกหน่วยเล็กที่สุด ที่เป็นไปได้ 
และมีสมมาตรค่อนข้างสูง ตัวอย่างการเลือกหน่วยเซลล์ในโครงผลึก 2 มิติ ดังรูปที่ 2.1 ในระบบสอง
มิติพารามิเตอร์ของโครงผลึก ได้แก่ เวกเตอร์   ̅และ  ̅ และ มุม   ซึ่งเป็นมุมระหว่าง เวกเตอร์ทั้ง
สอง ทั้งนี้ชนิดของโครงผลึกที่แตกต่างกันที่เป็นไปได้มีเพียงห้าแบบ ดังตารางที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงหน่วยเซลล์ในระบบสองมิติ 
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ตารางที ่2.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของหน่วยเซลล์ในระบบสองมิติ 
    

ชนิดของโครงผลึกสองมิติ 
 

ค่าคงท่ีของ 
โครงผลึก 

มุม 
(องศา) 

สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
(square) 

ab  =90 

สี่เหลี่ยมผืนผ้า 
(rectangle) 

a b  =90 

สี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบบอดีเซนเตอร์ 
(body-centered  rectangle) 

a b  =90 

สี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน 60 องศา 
(60o  rhombus) 

ab  =90 

สี่เหลี่ยมด้านขนานทั่วไป 
(general   parallelogram) 

a b ไม่มีข้อก าหนด 

 
ในระบบ 3 มิติพารามิเตอร์ของโครงผลึก ได้แก่ ขนาดของเวกเตอร์   ̅   ̅  และ   ̅  และ มุม 

 ,  และ   ซึ่งเป็นมุมระหว่างเวกเตอร์ต่างๆ ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.2 ทั้งนี้ สามารถจัดแบ่ง
รูปแบบของโครงสร้างผลึกข้ึนมาโดยสามารถแบ่งออกได้เป็นสิบสี่แบบในสามมิติ ซึ่งจัดได้เป็นเจ็ดกลุ่ม 
คือ ไตรคลินิก (triclinic), โมโนคลินิก (monoclinic), ออร์โธรอมบิก (orthorhombic), เตตระโกนัล 
(tetragonal), คิวบิก(cubic), รอมโบฮีดรัล (rhombohedral) และเฮกซะโกนัล (hexagonal) 
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ตารางที่ 2.2 แสดงระบบผลึกทั้งเจ็ดแบบในระบบสามมิติ 

 

 

 

 
ระบบผลึก 

 
ค่าคงท่ีของโครงผลึกและมุมผลึก 

รูปทรงเรขาคณิตของ
หน่วยเซลล์ 

 
คิวบิก 
(cubic) 

 
 

เตตระโกนัล 
(tetragonal) 

 
 

ออร์โธรอมบิก 
(orthorhombic) 

 
 

รอมโบฮีดรัล 
(rhombohedral) 

 
 

เฮกซะโกนัล 
(hexagonal) 

 
 

โมโนคลินิก 
(monoclinic) 

 
 

ไตรคลินิก 
(triclinic) 

 
a   b   c 

90   
 
 

a   b   c 
90   

 
 

a   b   c 
 90   

 
 

a   b   c 
90   

 
 

a   b   c 
 12090   ,  

 
 

a   b   c 
  90  

 
 

a   b   c 
90   
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การระบุต าแหน่งทิศทางและระนาบของโครงผลึก [4-19] 
 เนื่องจากผลึกมีสมบัติที่ขึ้นอยู่กับทิศทาง ดังนั้นจึงต้องระบุแน่นอนว่าก าลังศึกษาลักษณะส่วน
ใดของผลึกอยู่ซึ่งการระบุลักษณะที่ว่าจะกล่าวถึงต าแหน่ง, ทิศทางและระนาบของผลึกที่ก าลังศึกษา
อยู่นั้น 
หลักเกณฑ์ในการระบุลักษณะพื้นฐานของผลึก 
การระบุต าแหน่ง 
1. กรณีทั่วไปจะเขียนเป็น (x,y,z) ให้สังเกตเครื่องหมาย “   ” ซึ่งคั่นแต่ละค่าตัวอย่างจุด (1,2,3) 

หมายความว่าเป็นต าแหน่งอยู่ท่ีพิกัด x=1, y=2 และ z=3 การบอกต าแหน่ง 
2. การระบุทิศทางในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น [uvw] ให้สังเกตว่าใช้วงเล็บก้ามปู และไม่มีเครื่องหมาย 

“   ” คั่นระหว่างค่าแต่ละค่า ถ้าเป็นทิศทางที่เป็นลบก็จะใส่เครื่องหมาย “ - ” หรือบาร์ (bar) ไว้
บนตัวเลขนั้นๆ เช่น ทิศทาง     ̅  แสดงว่าในแนวแกน z มีค่าเป็นลบ 

การระบุชื่อระนาบของผลึกจะใช้อักษร (hkl) ให้สังเกตการใช้วงเล็บ และไม่มีเครื่องหมาย “   ” คั่น
โดยที่หากระนาบใดตัดแกนลบก็ให้ใส่เครื่องหมาย “ - ” หรือบาร์ข้างบนตัวเลขดัชนีมิลเลอร์ ค่า hkl 
เรียกว่า ดัชนีมิลเลอร์ (miller indices) ชื่อระนาบของผลึกเป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดอีก ประการหนึ่งใน
การศึกษาผลึก เพราะในแต่ละระนาบจะประกอบไปด้วยอะตอม ไอออนหรือโมเลกุลเรียงตัวกันอยู่บน
ระนาบนั้น อาจกล่าวได้ว่าระนาบแต่ละระนาบจะมีความแตกต่างกันเช่นเดียวกับทิศทางการบอกชื่อ
ระนาบหรือดัชนีมิลเลอร์นั้นท าได้โดยก าหนดจุดที่ระนาบนั้นตัดแกนพิกัดฉากขึ้นมาเป็น (x,y,z) โดยที่
หากระนาบตัดแกนใดให้ถือว่าระนาบนั้นตัดแกนนั้นที่ระยะอนันต์ ( ) และหากระนาบใดตัดแกนลบ 
(-) ก็ให้ใส่เครื่องหมายบาร์ (-) ข้างบนตัวเลขดัชนีนั้น ท าค่าจุดตัดต่างๆที่ได้จากข้อ 1 ทั้งหมดให้เป็น
เศษส่วนกลับท าให้เป็นเลขจ านวนเต็มโดยการหาค่าผลคูณร่วมน้อย (ค.ร.น) ของค่าเศษส่วนที่ได้จาก  
ข้อ 2 ซึ่งก็จะได้ค่าตัวเลขดัชนีมิลเลอร์ (hkl) ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และ ตารางที่ 2.3 ซึ่ง
สรุปความสัมพันธ์ระหว่างระนาบต่างๆกับระยะตัดแกนอ้างอิง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงการบอกชื่อระนาบต่างๆของผลึก 
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ตารางที่ 2.3 แสดงความสัมพันธ์ของดัชนีมิลเลอร์ (hkl) และจุดตัดแกนผลึก (x,y,z) 
 

จุดตัดแกนผลึก 
(x,y,z) 

 

ส่วนกลับของจุดตัดบนแกนผลึก 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

ชื่อระนาบหรือดัชนีมิลเลอร์ 
(hkl) 

        
 

 
 
 

 
 

 

 
 (010) 

-1, 1, 1  

  
 
 

 
 
 

  
   ̅    

-1, -1, -1  

  
 

 

  
 

 

  
   ̅  ̅  ̅  

0.5 , 0.5 , 0.25 
 

   
 

 

   
 

 

    
 (224) 

0.5 , 0.5 ,  
 

   
 

 

   
 

 

 
 (220) 

 

มีข้อสังเกตที่ควรรู้เกี่ยวกับดัชนีมิลเลอร์ที่ใช้บอกชื่อระนาบของผลึกเพ่ิมเติมดังนี้ 
 ส าหรับระบบเฮกซะโกนัลจะระบุดัชนีมิลเลอร์ที่ใช้บอกชื่อระนาบที่ต่างไปเป็น (hkl) โดยที่มี
กฎเกณฑ์ว่าดัชนีตัวที่สาม (หรือ l) ซึ่งเพ่ิมเข้ามานั้นจะมีความสัมพันธ์กับดัชนีสองตัวแรก  (h และ k) 
ดังนี้ 
 

k)+(h- =l                                                  (2.1) 
 

เช่น ระนาบ (110) จะเรียกว่า     ̅   ในระบบเฮกซะโกนัล 
 เฉพาะระบบลูกบาศก์เท่านั้นที่จะพบว่าทิศทาง [hkl] จะตั้งฉากกับระนาบที่มีค่าตัวเลขดัชนี
เหมือนๆกันนั่นคือ ระนาบ (hkl) ตัวอย่างเช่น ทิศทาง [102] จะตั้งฉากกับระนาบ (102) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 โครงสร้างผลึกแบบเวิร์ทไซท์ (wurtzite structure) 
โครงสร้างผลึกแบบเวิร์ทไซท์จัดอยู่ในระบบโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลเกิดจากการน า

โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลที่มีอะตอมของธาตุต่างๆอยู่สองชนิดวางซ้อนเหลื่ อมกันเป็นระยะ  
5/8 ตามแนวแกน c (c-axis) หนึ่งหน่วยเซลล์จะมี 8 อะตอม มีอะตอมเพ่ือนบ้านอยู่ 4 อะตอมมี
พันธะเคมีของโมเลกุลเป็นแบบพันธะเตตระฮีดรอน และมีพันธะเคมีระหว่างอะตอมเป็นแบบ 
โควาเลนท์ ดังนั้นจึงมีการจัดเรียงของอะตอมคล้ายกับโครงสร้างผลึกแบบซิ งค์เบลนด์แต่จะมีความ
แตกต่างกัน คือ ในโครงสร้างผลึกแบบเวิร์ทไซท์จะมีการจัดเรียงระนาบของพันธะเตตระฮีดรอนเป็น
แบบ  ABAB...หรือ  0101...  ส่วนโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์จะมีการจัดเรียงระนาบของพันธะเต
ตระฮีดรอนแบบ ABCABC… หรือ 012012… สารที่มีโครงสร้างผลึกแบบนี้ได้แก่ สารกึ่งตัวน า CdS, 
ZnS, CdSe  เป็นต้น 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างผลึกแบบเวิร์ทไซท์ของผลึกแคดเมียมซีลีไนด์ 
 
2.1.3 โครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ ( zinc blend structure ) 

ผลึกแคดเมียมเทลูไรด์เป็นสารประกอบกึ่งตัวน าหมู่ 2-6 มีโครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์ มีค่าคงตัว
ของโครงสร้างผลึกเท่ากับ 6.481 อังสตรอม และมีค่าความหนา 6.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีจุด
หลอมเหลว 1040 องศาเซลเซียส เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 1.50 อิเล็กตรอน
โวลต์ มีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในยานความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น ส าหรับแคดเมียมเทลูไรด์ที่
มีความหนาในระดับไมครอนสามารถดูดกลืนพลังงานโฟตอนได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ผลึก
แคดเมียมเทลูไรด์เสถียรที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส ดังนั้นผลึกแคดเมียมเทลูไรด์จึงเหมาะ
กับการน ามาใช้เป็นชั้นดูดกลืนพลังงานโฟตอนในเซลล์แสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 
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รูปที่ 2.4  แสดงโครงสร้างแบบซิงค์แบลนด์ของผลึกแคดเมียมเทลูไรด์ 
 
2.1.4 ข้อบกพร่องผลึก [8-19] 

ในความเป็นจริงแล้วโครงสร้างผลึกจะมีลักษณะไม่สมบูรณ์แบบตามโครงสร้างผลึกในอุดมคติ
ทั้งหมดโดยเฉพาะโครงสร้างผลึกในฟิล์มบาง นอกจากจะท าให้ผลึกขาดความสม่ าเสมอแล้ว ความไม่
สมบูรณ์ของผลึกยังมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบาง ได้แก่สมบัติทางไฟฟ้า 
สมบัติในการท าปฏิกิริยาเคมี และพฤติกรรมในการเกิดกระบวนการต่างๆ ซึ่งตัวอย่างของข้อบกพร่อง
ผลึกเหล่านี้คือ ข้อบกพร่องผลึกแบบแวแคนซี (vacancy defect) ข้อบกพร่องผลึกแบบดิสโลเคชัน 
(dislocation) ตลอดจนเกรนและขอบเขตรอยต่อของเกรน (grain and grain boundaries) 

2.1.4.1 ข้อบกพร่องผลึกแบบจุด (point defect) 
ข้อบกพร่องของผลึกแบบจุดจะเกี่ยวข้องกับการพิจารณาอะตอมที่ผิดเพ้ียนไปจาก

ต าแหน่งเดิมในโครงสร้างผลึกข้อบกพร่องผลึกแบบแวแคนซี (vacancy defect) ซึ่งมีลักษณะที่
อะตอมหรือไอออนหลุดหายไป โดยที่ถ้าหากเป็นกรณีท่ีเกิดจากการที่มีอะตอมหรือไอออนหลุดหายไป
จากต าแหน่งของโครงผลึกที่อยู่ภายในย้ายขึ้นไปอยู่ที่บริเวณผิวหน้าของสารจะเรียกว่า ข้อบกพร่อง
ผลึกแบบชอตต์กี (schottky defect) ข้อบกพร่องผลึกแบบอินเตอร์สติเชียล (interstitial defect) 
ซึ่งเป็นลักษณะที่อะตอมบางอะตอมหรือไอออนที่ไม่อยู่ที่ต าแหน่งของโครงผลึก แต่จะเข้าไปแทรกอยู่
ระหว่างต าแหน่งที่เป็นที่ว่างของโครงผลึก โดยทั่วไปแล้วรัศมีอะตอมที่เข้าไปแทรกอยู่จะเท่าหรือน้อย
กว่ารัศมีของอะตอมหลักข้อบกพร่องผลึกแบบเฟรนเคล (frenkel defect) คือเกิดจากการที่มีอะตอม
หรือไอออนหลุดหายไปจากต าแหน่งของโครงผลึกที่อยู่ภายในย้ายไปแทรกอยู่ที่ต าแหน่งที่ควรเป็นที่
ว่างของโครงผลึกการผิดรูปของโครงผลึกแบบแอนติสตรัคเจอร์ (antistructure disorder) เป็น
ลักษณะของอะตอมตั้งแต่ 2 อะตอมขึ้นไป เข้าไปอยู่ในต าแหน่งของโครงผลึกท าให้ลักษณะของโครง
ผลึกไม่เป็นระเบียบ 
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2.1.4.2 ข้อบกพร่องผลึกแบบเชิงเส้น (line defect) 
ข้อบกพร่องผลึกแบบเชิงเส้นอาจจะแยกได้อีกอย่างว่า ดิสโลเคชัน เกิดจากความ

ผิดปกติแบบจุดโครงผลึกตั้งแต่ 2 จุดขึ้นไปซึ่งอาจขาดหายหรือเพ่ิมขึ้นมาซึ่งมีผลท าให้เกิดการผิดปกติ
ของโครงผลึกแบบเชิงเส้น การเกิดดิสโลเคชันอาจจะแบ่งออกได้ตามลักษณะรูปร่างที่สังเกตเห็นคือ 
ดิสโลเคชันแบบขอบ (edge dislocations) และดิสโลเคชันแบบสกรู (screw dislocations) ดังรูปที่ 
2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                

     รูปที่ 2.5 แสดงข้อบกพร่องผลึกแบบจุดชนิดต่างๆ 

    
          

    รูปที่ 2.6 แสดงข้อบกพร่องผลึกแบบดิสโลเคชันแบบขอบและดิสโลเคชันแบบสกรู 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อบกพร่องผลึกชนิดนี้มักจะเกิดขึ้นในผลึกพหุพันธ์  (polycrystalline) ที่มีหลายเกรน ดังรูปที่ 2.6 
ซึ่งในแต่ละเกรนจะมีการจัดเรียงตัวของผลึกในทิศทางเดียวกัน และมีแนวแบ่งระหว่างแต่ละเกรนที่มี
การจัดเรียงตัวของผลึกในทิศทางต่างกัน เรียกว่า ขอบเขตรอยต่อของเกรน ซึ่งเกรนและขอบเขต
รอยต่อของเกรน จะมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์แตกต่างไปจากผลึกในอุดมคติ 
 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงเกรนและขอบเขตรอยต่อของเกรน 
 

2.2 การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ [8-19] 
การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ 

โดยใช้รังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอย่าง ซึ่งอาจเป็นผลึกเดี่ยวหรือผลึกพหุพันธ์ก็ได้ สาร
ตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม θ  ในขณะที่อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ  รังสีเอกซ์จะเคลื่อนที่ไปเป็นมุม θ  
เพ่ือให้การเลี้ยวเบนสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ 

ในปี พ.ศ. 2455 (ค.ศ. 1912) W.H. Bragg และ W.L. Bragg ได้เสนอแนวคิดว่าเราสามารถมอง
ได้ว่าผลึกจัดเรียงตัวเป็นชั้น (layer) หรือระนาบ (plane) ของอะตอมซึ่งสามารถสะท้อนคลื่น ที่ตก
กระทบโดยมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนทั้งนี้ล าคลื่นที่สะท้อนออกไปจากระนาบต่างๆดังกล่าวจะมี
ความเข้มสูงและแทรกสอดแบบเสริมกันถ้าหากความแตกต่างระหว่างทางเดิน ของคลื่นที่สะท้อนจาก
ระนาบที่อยู่ข้างเคียง (path difference) มีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบดัง
สมการ  

nλθdhkl sin2                                                  (2.2) 
 
เมื่อ 

hkld   คือ   ระยะระหว่างระนาบ 

      θ         คือ มุมของรังสีสะท้อนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ ซึ่งจะเท่ากับมุมของรังสีตกระ
ทบ   

      n         คือ   ล าดับของการเลี้ยวเบน มีค่าตั้งแต่ 1, 2, 3 ,.... 
      λ          คือ   ความยาวคลื่น  
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ระนาบต่าง ๆ ของผลึกท่ีก่อให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ต้องสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ เรียกว่า
ระนาบแบรกก์ (Bragg plane) และมุมที่รังสีสะท้อนท ากับแนวที่ขนานกับรังสีตกกระทบเรียกว่ามุม
เลี้ยวเบน (diffraction angle) ซึ่งมีค่าเป็นสองเท่าของมุมตกกระทบ 2θ  ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกที่เป็นไปตามกฎของแบรกก์ 
 

2.3 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [8-
19] 
ในปี พ.ศ. 2478 แมก นอลล์ (Max Knoll) ได้คิดค้นหลักการ  และวิธีการในการประดิษฐ์กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดขึ้น และต่อมาแมนเฟรด วอน อาเดนเน (Manfred Von Ardenne) 
ได้ประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเครื่องแรกส าเร็จในปี พ.ศ. 2481 โดยเครื่องมือที่
ประดิษฐ์ได้นั้นยังมีก าลังขยายไม่สูงมากนัก ต่อมาในปี พ.ศ. 2498 ชารเลส์วิลเลียมแอ็ทเลย์ (Charles 
William Oatley) และทีมงานจากเคมบริดจ์ได้สร้างกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มี
ความละเอียดสูงถึง 250 อังสตรอม  

การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เริ่มจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งมีหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนจากไส้หลอด กลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้า พร้อมทั้งบังคับกลุ่มอิเล็กตรอนให้มีลักษณะเป็นล า โดยล าอิเล็กตรอนจะกราดไปบน
พ้ืนผิวของตัวอย่างโดยขดลวดสนามแม่เหล็กบนระนาบเอกซ์-วาย เพ่ือท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
อิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกตรวจจับโดยเซนเซอร์ และแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือส่งต่อไปให้ระบบสร้าง
ภาพต่อไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               รูปที่ 2.9 แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
ปัจจัยส าคัญส าหรับการใช้งาน SEM 
1. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปลายล าอิเล็กตรอน (electron probe diameter : 

p
d ) 

2. กระแสของล าอิเล็กตรอน (electron probe current : pi ) 
3. มุมการกระเจิงของล าอิเล็กตรอน (electron probe convergence : 

p
α ) 

 
ปัจจัยทั้ง 3 มีความส าคัญต่อการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วย SEM ซึ่งปัจจัยทั้ง 3 มี
ความสัมพันธ์กันโดย  

p
d แปรผันตรงกับ pi  แต่แปรผันแบบผกผันกับ pα  ตัวอย่างเช่น เมื่อ 

p
d มี

ขนาดลดลง pi  จะมีค่าน้อยลงแต ่ pα  จะมีค่ามากข้ึน  
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2.4 สมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวน า [8-19] 
เมื่อแสงตกกระทบกับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าพฤติกรรมทางแสงที่สังเกตได้ก็คือ ค่าสัมประสิทธิ์

การดูดกลืนแสง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง ท าให้สามารถ
น ามาหาลักษณะโครงสร้างแถบพลังงาน (energy band) และหาขนาดค่าช่องว่างแถบ พลังงาน 
(energy gap: gE ) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าได้ 

2.4.1 ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงาน [8-19] 
ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานจะประกอบไปด้วยส่วนใหญ่ๆ  3 ส่วน คือ แถบน า 

(conduction band) แถบวาเลนซ์ (valence band) และ แถบพลังงานต้องห้าม (forbidden band 
หรือ forbidden region หรือ forbidden gap) และ เรียกค่าความกว้างของช่องว่างระหว่างแถบน า
กับแถบวาเลนซ์นั้นว่า ค่าช่องว่างแถบพลังงาน (energy gap) โดยจากขนาดของช่องว่างแถบ  
พลังงานนี้สามารถที่จะแบ่งประเภทของวัสดุว่าเป็นฉนวน (insulator) โลหะหรือตัวน า (metal or 
conductor) และ สารกึ่งตัวน า (semiconductor) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานอย่างง่ายของ 
         ก. ฉนวน   ง. สารกึ่งตัวน าชนิดพี 
         ข. สารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ จ. โลหะ 
         ค. สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ฉ. สารกึ่งโลหะ 
 
ในวัสดุที่เป็นฉนวนเมื่อดูจากแถบพลังงานจะเห็นได้ว่าขนาดช่องว่างแถบพลังงานจากขอบล่างสุดแถบ
ว่าง(แถบน า)ถึงขอบบนสุดของแถบเต็ม (แถบวาเลนซ์ )มีขนาดกว้ างมากประมาณ ได้ว่ า   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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gE >> kT หรือมากกว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ก) การที่จะท าให้วัสดุนี้ น าไฟฟ้าได้ 

ต้องใส่พลังงานที่สูงมากเพ่ือที่จะท าให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ขึ้นไปยังแถบน าได้ถ้าช่องว่าง
แถบพลังงานระหว่างแถบน ากับแถบวาเลนซ์มีขนาดเล็กพอที่อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์  เมื่อได้รับ
พลังงานความร้อนสามารถเคลื่อนย้ายขึ้นไปยังแถบน า และท าให้วัสดุนี้น าไฟฟ้าได้เราจะเรียกสารชนิด
นี้ว่า สารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ (intrinsic semiconductors) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ข) จากรูปจะเห็น 
ได้ว่า เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนย้ายขึ้นไปอยู่ในแถบน าแล้วจะเหลือที่ว่างไว้ในแถบวาเลนซ์โดยจะมีสภาพ
ทางไฟฟ้าเป็นบวก และจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงข้ามกับอิเล็กตรอนเมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า เรา
จะเรียกที่ว่างนี้ว่า โฮล และถ้าเราท าการเจืออะตอมของธาตุบางอย่าง ลงไปในสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์
แล้ว อะตอมของสารเจือประพฤติตัวเป็นอะตอมผู้ให้ ก็จะท าให้เกิดระดับพลังงานผู้ให้ โดยให้
อิเล็กตรอนกับแถบน า เราจะเรียกสารนี้ว่าสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductors)  
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ค) และถ้าอะตอมประพฤติตัวเป็นอะตอมผู้รับก็จะท าให้เกิดระดับพลังงานผู้รับ
โดยท าการรับอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เราจะเรียกสารนี้ว่าสารกึ่งตัวน าชนิดพี  (p-type 
semiconductors) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ง) ส าหรับแถบพลังงานของวัสดุที่เป็นโลหะหรือตัวน า  
จะพบว่ามีอิเล็กตรอนเข้าไปอยู่ในแถบน าแล้วบางส่วนรูปที่ 2.9 (จ) และเราบอกได้ว่าแถบวาเลนซ์กับ
แถบน ามีการซ้อนเหลื่อมกันอยู่ ท าให้สารสามารถน าไฟฟ้าได้และในรูปที่ 2.9 (ฉ) ถ้าขอบล่างของแถบ
ว่างที่ (n+1) ซ้อนเหลื่อมกับขอบสูงสุดของแถบที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ที่ n และระดับพลังงานเฟอร์มิ
อยู่ระหว่างแถบทั้งสอง อิเล็กตรอนก็จะสามารถไหลจากแถบเต็มไปยังด้านล่างของแถบว่างได้ เราจะ
เรียกสารที่มีโครงสร้างแถบพลังงานแบบนี้ว่าเป็นสารกึ่งโลหะ ลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงาน
แบบตรง คือ อิเล็กตรอนได้รับพลังงานโฟตอนที่มีค่าเท่ากับขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน 

)(E hν
g
  อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานโฟตอนนั้นและอยู่ในสภาวะถูกกระตุ้นจึงย้ายสถานะ

พลังงานทรานซิชันจากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไปยังจุดต่ าสุดของแถบน ากลายเป็นอิเล็กตรอนและ
โฮลอิสระโดยไม่มีการสูญเสียพลังงานให้แก่โครงสร้างผลึก คือไม่มีการสร้างหรือท าลายโฟนอน  
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) และเมื่อเขียนกราฟระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโฟตอนกับพลังงาน 
โฟตอนจะได้กราฟดังแสดงในรูปที่  2.11 (ก) และลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบเฉียงคือ 
โครงสร้างแถบพลังงานที่มีจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไม่อยู่ที่ต าแหน่งเวกเตอร์คลื่นค่าเดียวกันหรืออยู่ที่
ต าแหน่งโมเมนตัมของคลื่นไม่เท่ากัน ดังนั้นอิเล็กตรอนจะต้องได้รับพลังงานโฟนอนที่มีค่ามากกว่า

ขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน ในกรณีนี้มีกระบวนการสร้างโฟนอนเกิดขึ้น E hΩ hν
g

 
  

 
 เมื่อ 

Ω  คือค่าความถี่เชิงมุมของพลังงานโฟนอน ซึ่งมีค่าน้อยกว่าขนาดของช่องว่างแถบพลังงานหรือใน

กรณีที่มีการท าลายล้างโฟนอน E hΩ hν
g

 
  

   นั่นคือเมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ในสภาวะถูกกระตุ้น

การย้ายสถานะพลังงานจากจุดสูงสุดของแถบเวเลนซ์ไปยังจุดต่ าสุดของแถบน าจะมีการปล่อย โฟนอน 
(emitted phonon) ที่มีความถี่เชิงมุม Ω  มีเวกเตอร์คลื่น 

CkK   ออกมา จึงเกิดการสร้างโฟนอน 

E hΩ hν
g

 
  

   และเกิดการสร้างอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ (EVERT) ขึ้นมาในกระบวนการนี้  

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ข) และเม่ือเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโฟตอน
กับพลังงานโฟตอนจะได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ข) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานและการย้ายสถานะของพลังงานอิเล็กตรอนของสาร

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

 
 
  
 รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโฟตอนกับพลังงานโฟตอนของ 

สารกึ่งตัวน าที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ (T = 0 เคลวิน) 
   ก. ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบตรง 
   ข. ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบเฉียงในกรณีที่เกิดกระบวนการ สร้างโฟนอน 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง [8-19] 
พิจารณาการศึกษาวิธีวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงเมื่อ

แสงเดินทางไปกระทบฟิล์มบาง แสงบางส่วนจะสะท้อนกลับที่ผิวของฟิล์มบาง บางส่วนของแสงจะ
เดินทางเข้าไปในแผ่นฟิล์มบางและถูกดูดกลืน ดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 

            

         รูปที่ 2.13 แสดงแผนภาพเมื่อแสงตกกระทบลงบนแผ่นฟิล์มบาง 
 

สัมประสิทธิ์การสะท้อนของแสงมีค่าเป็น 

0
I

I
R

r
                                              (2.3) 

เมื่อ      0I  คือ ความเข้มแสงตกกระทบแผ่นฟิล์มบาง 

rI  คือ ความเข้มแสงสะท้อนจากฟิล์มบาง 

          tI  คือ ความเข้มแสงส่งผ่านออกมาจากฟิล์มบาง 

iI  คือ ความเข้มแสงที่เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบาง 
R  คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง 

   T  คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 

    α  คือ สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนแสง 

    d   คือ ระยะทางท่ีแสงเดินทางในแผ่นฟิล์มบางหรือความหนาของฟิล์มบาง 

เพราะฉะนั้น ความเข้มแสงที่เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบางมีค่า 

0000 1-R) I=(-RI=I-I=II ri
                                  (2.4) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อแสงนี้เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบางจะถูกดูดกลืนท าให้ความเข้มแสงภายในแผ่นฟิล์มบางลดลงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียลตามระยะทาง ดังนั้นความเข้มแสงที่ส่งผ่านฟิล์มบางมีค่าเป็น 
 

    αd

it eIRαdeII  01                          (2.5) 
 
ถ้าไม่มีการสะท้อนแสงที่ผิวด้านหลัง สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของแสงจะมีค่าเท่ากับ 
 

  αdi eR
I

I
T  1

0

                                      (2.6) 

 
2.4.3 การดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวน า [8-19] 

เมื่อแสงตกกระทบสารกึ่งตัวน า ด้วยความเข้ม 0I  แสงบางส่วนจะส่งผ่านออกไปบางส่วน
ถูกดูดกลืนและส่วนที่เหลือจะสะท้อนกลับมา ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดย 
 

    1 RAT                                            (2.7) 
 

เมื่อ T    คือ   สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 
          A    คือ   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
          R    คือ   สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง 
 

โดยที ่                                   
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1

1

K)(n

K)(n
R




                                        (2.8)                                                             

 
และค่าดัชนีหักเหของผลึก                  iKnnc                                          (2.9) (2.9)  
                                                            
เมื่อ     n      คือ   จ านวนจริง     

K  คือ   จ านวนเชิงซ้อน เรียกว่า สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (extinction coefficient) 
โดยทั้ง n  และ K  เป็นฟังก์ชันของ λ  
 

2.4.4 การหาค่าช่องว่างแถบพลังงานจากค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง [8-19] 
การดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวน าเกิดจากการที่อิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากแสงที่มี

พลังงานโฟตอนเท่ากับหรือมากกว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานจากนั้นจึงย้ายสถานะพลังงานจากแถบ 
วาเลนซ์ขึ้นไปสู่แถบน าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงบริเวณที่พลังงานโฟตอนมีค่าน้อยจะมีลักษณะเป็น
ขอบแสดงถึงการลดลงของการดูดกลืนแสงอย่างฉับพลันขอบลักษณะนี้เรียกว่า ขอบการดูดกลืนแสง 
(absorption edge) หรือขอบการดูดกลืนหลัก (fundamental edge) พลังงานโฟตอนที่ขอบการ
ดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากับผลต่างของค่าพลังงานที่วัดจากจุดต่ าสุดของแถบน ากับจุดสูงสุดของแถบวา
เลนซ์จุดที่เส้นตรงตัดกับแกนในแนวนอน จะให้ค่าช่องว่างพลังงาน (Eg) วิธีการนี้เป็นการก าหนดค่า
ช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าที่นิยมมากที่สุด การหาค่าของช่องว่างพลังงาน สามารถเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาได้จากสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง    ของสารกึ่งตัวน า ซึ่งสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านแสง (T) จากรูปที่ 2.13 แสดงภาพจ าลองเมื่อแสงตกกระทบจากด้านซ้ายของฟิล์มบาง (I0) 
ความเข้มแสงภายในฟิล์มบางจะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลและมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง
โดยทั่วไปการสะท้อน (R) มีค่าน้อยมากและมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบดังนั้น 
 

αdeT                                                    (2.10) 
 

จะได้ว่า 
 











Td
α

1
ln

1                                             (2.11) 

 

 
 

              รูปที่ 2.14 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงานจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  
                            ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง กับ พลังงานโฟตอน 
 
ที่กล่าวมาเป็นการค านวณหาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงจากสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงโดยไม่คิดถึง
การสะท้อนของแสง ส าหรับกรณีการค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเนื่องจากการย้ายสถานะ
พลังงานของอิเล็กตรอน ในกรณีที่อิเล็กตรอนย้ายสถานะพลังงานจากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไปยังจุด
ต่ าสุดของแถบน าที่เวกเตอร์คลื่นค่าเดียวกัน เรียกการย้ายสถานะพลังงานแบบนี้ว่า การย้ายสถานะ
พลังงานแบบตรง และการย้ายสถานะพลังงานแบบตรงนี้ยังแบ่งได้อีกสองชนิด คือการย้ายสถานะ
พลังงานชนิดยินยอม และชนิดต้องห้ามโดยทั้งสองชนิดนี้ขึ้นกับค่าสมาชิกเมทริกซ์เชิงแสง (optical 
matrix element) ในการประมาณครั้งที่หนึ่งว่าเป็นศูนย์หรือไม่ คือ ถ้าเป็นศูนย์จะเป็นการย้าย
สถานะพลังงานชนิดต้องห้าม และถ้าไม่เป็นศูนย์จะเป็นการย้ายสถานะพลังงานชนิดยินยอม เมื่อ
พิจารณาการย้ายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนในบริเวณต าแหน่งจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไปยังจุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่ าสุดของแถบน าแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าช่องว่าง
พลังงานซึ่งมีลักษณะเป็นพาราโบลา ช่องว่างแถบพลังงานของแผ่นฟิล์มบางประมาณได้โดยการ
ค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ซึ่งจะถูกดูดกลืนเมื่อแสงที่ตกกระทบบนแผ่นฟิล์มบางมีค่า
พลังงานโฟตอนสูงกว่าค่าของพลังงานต้องห้ามที่ขอบการดูดกลืนค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน           
จะมีค่าเป็น 
 
ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานชนิดยินยอมแบบตรง 
 

  2

1

)gEA(hναhν                                         (2.12) 

 
ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานชนิดยินยอมแบบเฉียง 
 

  2)gEB(hναhν                                         (2.13) 

 
และส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานชนิดต้องห้าม 
 

  2

3

)gEC(hναhν                                         (2.14) 

 
เมื่อ     α            คือ   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
          hν          คือ   พลังงานโฟตอน 
   BA,  และ C   คือ   ค่าคงที่ 
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รูปที่ 2.15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง กับ ค่าพลังงานโฟตอน

ห รือค่าความยาวคล่ืน ของพลังงานโฟตอนของสารก่ึงตัวนา 
 
2.4.5 ฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี [17] 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการหาหมู่ ฟังก์ชันใน
โมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ สเปกตรัมของรังสีอินฟราเรดที่มีประโยชน์ต่อนักเคมีอินทรีย์คือใน
ย่านเลขคลื่น (k) 4000-650 ต่อเซนติเมตร ถ้าคิดเป็นความยาวคลื่น    จะอยู่ในช่วง 2.5–15 
ไมโครเมตร สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความยาวคลื่น และ เลขคลื่น คือ 

 

                 
) (cm  เลขคลืน่

m คลืน่ ความยาว
1-

000,10
                             (2.16) 

 
สเปกตรัมอินฟราเรด เป็นการพล็อตระหว่างค่าความถี่ (เลขคลื่น, ต่อเซนติเมตร) หรือความ

ยาวคลื่น (ไมโครเมตร) กับ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง (T ) (รูปที่ 2.16) นิยามของสัมประสิทธิ์  
การส่งผ่านแสง คือ อัตราส่วนระหว่างความเข้มของรังสีที่ผ่านฟิล์มบางของสารตัวอย่างกับความเข้ม
ของรังสีที่ตกกระทบสารตัวอย่าง สมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความเข้มของรังสีที่ผ่านสาร
ตัวอย่าง กับ ค่าความเข้มของรังสีที่ตกกระทบสารตัวอย่าง คือ 
 

0I

I
T                                                    (2.17) 

 
เมื่อ T    คือ   สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 
I     คือ   ความเข้มของรังสีที่ผ่านสารตัวอย่าง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0I    คือ   ความเข้มของรังสีที่ตกกระทบสารตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที ่2.16 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรด สเปกตรัมของ 2-pentanone 
 
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดตรงกับพลังงานในช่วง 2-10 กิโลแคลอรี่ต่อโมล พลังงานของรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าในย่านนี้ก่อให้เกิดการสั่นแบบยืด (stretching) และแบบงอ (bending) ของพันธะใน
โมเลกุลของสาร การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง (quantized) กล่าวคือการที่สารจะ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดนั้น ความถี่ของรังสีที่ถูกดูดกลืนจะต้องตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะ
เท่านั้น นอกจากนี้ การสั่นของพันธะทุกประเภทในโมเลกุลมิได้ให้พีคใน สเปกตรัมอินฟราเรดเสมอไป
การสั่นของพันธะที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้า (electrical dipole 
moment) เท่านั้นที่จะมีพีคปรากฏใน สเปกตรัมอินฟราเรดตัวอย่างเช่น การสั่นของพันธะระหว่าง  
ไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ C=C ใน RCH=CHR ไม่มีพีคใน สเปกตรัมอินฟราเรด ส่วน
การสั่นของพันธะ C=O ในสารประกอบคาร์บอนิลเกิดพีคท่ีมีความเข้มสูงใน สเปกตรัมอินฟราเรด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  รูปที่ 2.17 แสดงรูปแบบการสั่นของพันธะเคมีระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารอินทรีย์ 
 
โดยทั่วไป แถบพลังงานที่เกิดใน สเปกตรัมอินฟราเรด เกิดจากการสั่นแบบพ้ืนฐาน ได้แก่ การยืดและ
การงอ ยังมีแถบพลังงานที่มีความเข้มต่ าเกิดที่ความถี่ 2 เท่า 3 เท่า หรือ 4 เท่าของความถี่แบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พ้ืนฐาน แถบพลังงานเหล่านี้ เรียกว่า โอเวอร์โทน ซึ่งเกิดเมื่อความถี่พ้ืนฐานมีความเข้มสูงบางครั้ง 
อาจมีแถบพลังงานเกิดที่ความถี่ที่เป็นผลบวกหรือผลต่างของความถี่แบบพ้ืนฐาน แถบเหล่านี้เรียกว่า 
แถบพลังงานรวม (combination bands) ถ้าโอเวอร์โทน หรือ แถบพลังงานรวม เกิดใกล้กับ
แถบพลังงานพ้ืนฐาน ผลก็คือ ท าให้ความเข้มของแถบพลังงานพ้ืนฐานลดลง แต่ไปเพ่ิมความเข้มของ 
โอเวอร์โทน  หรือแถบพลังงานรวม ปรากฏการณ์นี้ คือเกิด เฟอร์มิ เรโซแนนซ์ (Fermi resonance) 
และพีคท้ังคู่บางครั้งเรียกว่า เฟอร์มิดับเบล็ต (Fermi doublet) รูปที่ 2.17 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) แอลกอฮอล์ที่เกิด
พันธะ 
ไฮโดรเจน  

  3400-2400 cm-1 (vs, vb) กรดคาร์บอกซิ
ลิก  

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  
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  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลขคลื่น 
 (ต่อเซนติเมตร) 

หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

1690-1650 (s)  C=O stretching  เอไมด์  
1650-1600 (w)  C=C stretching  อัลคีน  
1650-1590 (s-m)  N–H bending   ˚ เอมีน  
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 หมู่ แบบ 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  

 
ค าย่อ : s = ความเข้มสูง, vs = ความเข้มสูงมาก, m = ความเข้มปานกลาง, w = ความเข้มต่ า, vw = 
ความเข้มต่ ามาก, sh แหลมคม, b = กว้าง, vb = กว้างมาก, OOP = out – of – plane (การสั่น
ออกนอกระนาบ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง [8-19] 
จากทฤษฏีแถบพลังงานนั้นสารกึ่งตัวน าสามารถมีขนาดช่องว่างแถบพลังงานได้ใหญ่เกินกว่า   

2 อิเล็กตรอนโวลต์ พลังงานความร้อนที่อุณหภูมิห้องไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดพาหะอิสระได้ 
ดังนั้นพาหะอิสระของสารกึ่งตัวน าประเภทนี้จึงน้อยส่วนใหญ่มาจากระดับพลังงานผู้รับหรือศูนย์กลาง
การรวมตัว (recombination center) ดังนั้นสภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิใดๆของสารกึ่งตัวน าจึงขึ้นกับ
ความหนาแน่นของพาหะอิสระเหล่านี้ 

2.5.1 สมบัติการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า 
สมบัติการน าไฟฟ้าในสารกึ่งตัวน าขึ้นอยู่กับจ านวนพาหะอิสระเป็นส าคัญ กล่าวคือ ถ้า 

จ านวนอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์เพ่ิมมากขึ้น สารกึ่งตัวน านั้นจะน าไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้นปริมาณความ
หนาแน่นของพาหะอิสระในสารกึ่งตัวน าถูกก าหนดด้วยขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน ความ
หนาแน่นของอะตอมของสารเจือ และอุณหภูมิเป็นส าคัญ ที่สภาวะสมดุลเชิงความร้อน การกระจาย
ของพาหะอิสระตามระดับพลังงานของผลึกเป็นตามฟังก์ชันการกระจายแบบเฟอร์มิ -ดิเรก (Fermi-
Dirac distribution) ดังสมการที่ (2.18) 
 

 
   1exp

1




/kTEE
Ef

F

                               (2.18) 

 
เมื่อ   Ef        คือ       ฟังก์ชันการกระจายแบบเฟอร์มิหรือความน่าจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนใน 
                               ระดับพลังงาน E ที่อุณหภูมิ T ใดๆ 
        

F
E      คือ        ระดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi energy level) 

         k        คือ       ค่าคงตัวของโบลตซ์มันน์ (Boltzm nn’s  onst nt) = 1.38x10-23  
 จูลต่อเคลวิน 

         T        คือ       อุณหภูมิในหน่วยของเคลวิน 
 
ในการพิจารณาความหนาแน่นพาหะอิสระในสภาวะสมดุลเชิงความร้อนสามารถแยกได้เป็น 2 กรณี 
คือกรณีสารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินสิกซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ  0 เคลวิน (intrinsic 
semiconductor) และกรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอกซ์ทริกสิกเป็นสารกึ่งตัวน าไม่บริสุทธิ์ ( extrinsic 
semiconductor) 

2.5.1.1 สารกึ่งตัวน าอินทรินสิก 
สารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินสิกซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน 

อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นด้วยพลังงานความร้อนขึ้นไปยังแถบน าและทิ้งโฮลจ านวนเท่ากันไว้ในแถบ 
วาเลนซ์ ถ้าก าหนดให้  dEEcN  เป็นจ านวนสถานะในแถบน าต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรที่มีพลังงานอยู่
ระหว่าง E  และ dEE   ดังนั้นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระในแถบน าที่มีค่าพลังงานอยู่
ระหว่าง E  และ dEE   ที่อุณหภูมิใดๆคือ 
 

             dEEfENdEEn c                                          (2.19) 
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เมื่อ cN  คือ ความหนาแน่นของสถานะพลังงาน (density of state) ในแถบน าซึ่งเมื่อพิจารณาจาก
กรณีท่ีแถบน ามีความสมมาตรในเชิงทรงกลมและมีจุดต่ าสุดเพียงจุดเดียวดังนั้น 
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เมื่อ  

*

em     คือ  มวลยังผลของอิเล็กตรอนในแถบน า 
       h       คือ  ค่าคงตัวของพลังค์ (Pl n k’s  onst nt) = 6.625x10-34 จูล-วินาที 
จากสมการที่ (2.20) พิจารณาโดยก าหนดให้ระดับพลังงานศูนย์อยู่ตรงขอบล่างของแถบน านั้นคือจะมี
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแถบน าทั้งหมดเท่ากับ 
 

     dEEf
E E

ENdEEnn
t t

ci  
0 0

                                   (2.21) 

 
เมื่อ  

t
E    คือ    ค่าพลังงานที่ขอบบนของแถบนา 

โดยทั่วไปพลังงานความร้อน  kT  ของผลึกมีค่าน้อยกว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานของผลึกมากๆ 
จนกระทั่งมั่นใจได้ว่าสถานะพลังงานของแถบน าอยู่ในสภาวะที่เป็นระดับพลังงานซ้อน ( non-
degeneracy) และ  dEEn  มีค่าใกล้ศูนย์ที่ค่าระดับพลังงานสูงๆ สมการที่ (2.21) จึงสามารถขยาย
ของเขต 

t
E  ออกไปจนถึงอนันต์ และสามารถเขียนสมการที่ (2.21) ใหม่ได้เป็น 
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เนื่องจาก    11exp  /kT

F
EE นั่นคือ 
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เมื่อ 
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และท านองเดียวกันเราจะได้ความหนาแน่นของโฮลในแถบวาเลนซ์ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 













 


kT

EE

Np
gF

vi

exp                             (2.25) 

โดย
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เมื่อ    
g

E       คือ   ค่าช่องว่างของแถบพลังงาน 

         
*

hm      คือ   มวลยังผลของโฮลในแถบวาเลนซ์ 
         

vN    คือ   ความหนาแน่นของสถานะพลังงานในแถบวาเลนซ์ 
เนื่องจากในสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน โฮลและอิเล็กตรอนมีจ านวนเท่ากัน ดังนั้นจาก
สมการที่ (2.24) และสมการที่ (2.25) จะได้ 
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หรือ                               
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จากสมการที่ (2.28) พาหะอิสระในสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิใน
เทอมของเอกซ์โพเนนเชียล อุณหภูมิจึงมีบทบาทส าคัญกับสมบัติไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ที่
อุณหภูมิ 0 เคลวิน 

2.5.1.2 สารกึ่งตัวน าชนิดเอกซ์ทรินสิก 
สารกึ่งตัวน าชนิดเอกซ์ทรินสิกเป็นสารกึ่งตัวน าที่ไม่บริสุทธิ์ เมื่อมีการเติมอะตอม

ของสารเจือลงในสารกึ่งตัวน าที่อาจมีได้ทั้งอะตอมผู้ให้ (doner) และอะตอมผู้รับ (acceptor) ใน
สภาวะสมดุลเชิงความร้อนของผลึก ความหนาแน่นอิสระทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะหาได้ท านอง
เดียวกับสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน นั่นคือความหนาแน่นอิเล็กตรอนในแถบน าคือ 
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และความหนาแน่นของโฮลในแถบวาเลนซ์คือ 













 


kT

EE

Np
gF

v
exp                               (2.31) 

จะได้กฎการคงตัวของมวลดังสมการ  











kT

Eg
NNinnp vc exp2                                 (2.32) 

 

พิจารณาสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type) ที่มีทั้งอะตอมผู้ให้ (Nd) ที่มีระดับพลังงานลึกจากขอบล่าง
ของแถบน าเป็นสถานะระดับพลังงานของอะตอมผู้ให้ (donor level: Ed) และ อะตอมผู้รับ (Na) ที่มี
ระดับพลังงานสูงกว่าขอบล่างของแถบวาเลนซ์เป็นสถานะพลังงานของอะตอมผู้รับ (acceptor level: 
Ea) จากเงื่อนไขความเป็นกลางทางไฟฟ้าของระบบจะได้ 

 

   ddaa nNpnNn                                        (2.33) 

 

เมื่อ   pn,        คือ   ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ 

      
ad NN ,  คือ   ความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้และผู้รับ 

       
ad nn ,        คือ   ความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้และผู้รับที่ไม่ถูกไอออไนซ์ 

เราสามารถแยกพิจารณาลักษณะการแปรผันตามอุณหภูมิของพาหะได้เป็น 2 กรณีดังแสดงในรูปที่ 
2.18 

 
 

รูปที่ 2.18 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นกับ
ส่วนกลับของอุณหภูมิ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีความหนาแน่นของอะตอมของสารเจือมีค่าน้อยหรือที่อุณหภูมิสูง 

 ในกรณีเช่นอะตอมของสารเจือจะถูกไอออไนซ์จนหมดด้วยพลังงานความร้อน พาหะอิสระ
เกิดจากสองส่วนคือ มาจากสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน และมาจากอะตอมของสารเจือ
ทั้งหมด จากเงื่อนไขเป็นกลางทางไฟฟ้าสมการที่ (2.33) ลดรูปได้เป็น 

 

 ad NNpn                                        (2.34) 

 

จากสมการที่ (2.34) จะได้ว่า 

 

   




  22

4
2

1
iadad nNNNNn                    (2.35) 

 

n

n
p i

2

                                                       (2.36) 

 ในช่วงอุณหภูมิสูงมากจนกระท่ังความหนาแน่นพาหะส่วนใหญ่มาจากสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ที่
อุณหภูมิ 0 เคลวิน มากกว่าอะตอมของสารเจือมากๆ  iad nNN   ช่วงนี้จะมีการเพ่ิมขึ้นของ

พาหะอิสระตามการเพ่ิมของอุณหภูมิอย่างรวดเร็วแบบเอกซ์โพแนนเชียล เรียกช่วงนี้ว่าเป็นบริเวณ
ย่านอินทรินสิก (intrinsic region)  และสมการที่ (2.33) และ (2.34) จะกลายเป็นสมการของบริเวณ
ย่านอินทรินสิก 

 

inpn                                                    (2.37) 

 

 ในช่วงที่อุณหภูมิต่ ากว่าช่วงอินทรินสิก พาหะที่มาจากสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิ  
0 เคลวิน จะมีค่าน้อยกว่าพาหะที่มาจากอะตอมของสารเจือมากๆ  iad nNN   พาหะข้อง

มากในช่วงนี้จะมีค่าคงที่เรียกช่วงนี้ว่าบริเวณย่านอ่ิมตัว (saturation region) โดยสมการที่ (2.34) จะ
เปลี่ยนเป็น 

 

ad NNn                                                 (2.38) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีความหนาแน่นของอะตอมของสารเจือมีมากหรือที่อุณหภูมิต่ า 

 ในกรณีนี้พลังงานเนื่องจากความร้อนไม่สามารถไอออไนซ์อะตอมของสารเจือได้ทั้งหมด 
ดังนั้นจึงยังมีอะตอมผู้ให้ที่ไม่ถูกไอออไนซ์ (nd) บางส่วนเหลืออยู่ แต่โฮล (p) และ อะตอมผู้รับที่ไม่ถูก
ไอออไนซ์ (na) จะมีค่าน้อยมาก ดังนั้นสมการที่ (2.38) จะเปลี่ยนเป็น 

 

dad nNNn                                         (2.39) 

 

และ     
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                     (2.40)  

                                            

เมื่อ β    คือ   แฟกเตอร์สถานะพลังงานซ้อนทับ (degeneracy factor) 

ที่สถานะพ้ืนฐานของอะตอมผู้ให้ จากสมการที่ (2.37), (2.38) และ (2.39) สามารถเขียนได้ในรูปของ
สมการที่ (2.40) ดังนี้ 

 

    0''2  cadca NNNNNnn                           (2.41) 

 

เมื่อ                                         







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kT

E
βN'N d

cc exp                                   (2.42)  

                                         

n  อยู่ในรูปของสมการควอดราติกซ่ึงมีรากของสมการคือ 
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1
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c

'

cd

'

cd NNNNNNNn               (2.43) 

 

เมื่อ kTEd   และ '

cN จะมีค่าน้อย เราสามารถกระจายสมการที่ (2.43) เทอมที่สองด้านขวามือ
ได้ด้วยอนุกรมทวินาม (binomial series) จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้า '

ca NN   สมการที่ (2.44) จะกลายเป็น 

 

0
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n                                                     (2.45) 
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          (2.46)                                             

จะเห็นได้ว่าความหนาแน่นของพาหะอิสระจะลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิในแบบเอกซ์โพเนน
เชียล ซึ่งเรียกช่วงทั้งสองนี้ว่าย่าน ฟรีซเอาท์ (freeze-out region) โดยการลดลงจะเป็นไปตาม
สมการที่ (2.44) เมื่ออุณหภูมิต่ าลง จนกระทั่ง Na < n < Nd และลดลงตามสมการที่ (2.46) เมื่อ
อุณหภูมิลดลงจนกระทั่ง n < Na< Nd 
 
2.6 สภาพน าไฟฟ้า [8-19] 

เมื่อใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในสารกึ่งตัวน า อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบน าจะตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า
เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนกลายเป็นกระแสไฟฟ้า จากกฎของโอห์ม Ohm’s l w  สภาพน า
ไฟฟ้า (electrical conductivity : σ ) คืออัตราส่วนของ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current 
density : J) ต่อ ค่าสนามไฟฟ้า (electric field : E) ที่ใส่เข้าไปสมการ 
 

p)Eμne(μσEJ pn                                 (2.47) 

 

เมื่อ  pn ,μμ     คือ    สภาพคล่องของอิเล็กตรอนและโฮล ตามล าดับ 
       n          คือ    ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
       p          คือ    ความหนาแน่นของโฮล 

ค่าส่วนกลับของสภาพน าไฟฟ้า เรียกว่า ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (resistivity: ρ ) ซึ่งสามารถเขียนได้
เป็น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้ามีก้อนเนื้อสารกึ่งตัวน าซึ่งให้แรงดัน V  และเกิดกระแส I  แล้วจะได้ว่า 
V

I
J 

 
และ

 l

V
E   

สามารถเขียนสมการข้างต้นใหม่ได้เป็น 
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สมการข้างต้น คือกฎของโอห์มส าหรับสารกึ่งตัวน า ความต้านทานเป็นฟังก์ชันกับสภาพความ
ต้านทานหรือสภาพน าไฟฟ้า และข้ึนกับมิติรูปทรงเรขาคณิตของสารกึ่งตัวน า 
 
2.7 การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า [8-19] 

วิธีการวัดสภาพความต้านทานไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าสามารถกระท าได้หลายวิธี ทั้งวิธีที่ใช้ส่วน
ของอุปกรณ์ต่อเข้าสัมผัสกับชิ้นสารตัวอย่างและวิธีที่ไม่ต้องสัมผัสโดยตรงส าหรับวิธีที่จะกล่าวถึงในที่นี้
เป็นวิธีที่ใช้การสัมผัสกับชิ้นสารตัวอย่าง ซึ่งท าได้โดยการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในชิ้นสารตัวอย่าง
แล้ววัดความต่างศักย์ระหว่างจุดบนชิ้นสารนั้น 

2.7.1 การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง (direct resistivity method) 
โดยทั่วไปแล้วการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้ามักจะวัดความต้านทานก่อน ซึ่งเป็นวิธีวัด

โดยตรงนี้หมายถึง วัดค่าความต้านทานรวมของสสารจากนั้นมาหาค่าความยาว และพ้ืนที่หน้าตัดของ
สสารนั้น การวัดวิธีนี้จะต้องท าให้สสารที่ต้องการวัดมีรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอน เพ่ือที่จะวัดค่า
พ้ืนที่หน้าตัดและความยาวให้ได้แน่นอน เช่น แท่งกลมทรงกระบอก แท่งสี่เหลี่ยม เป็นต้น จากนั้นจึง
ให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ปลายด้านหนึ่ง และให้กระแสไหลออกผ่านสารตัวอย่างที่ปลายอีกด้านหนึ่ง 
ขณะเดียวกันก็วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จุดปลายทั้งสองนั้นพร้อมๆกัน จากที่ทราบค่ากระแสและ
ศักย์ไฟฟ้านี้ สามารถน ามาค านวณหาค่าความต้านทานจ าเพาะทางไฟฟ้าได้ดังต่อไปนี้ เมื่ อก าหนด R 
เป็นความต้านทานรวมจะมีความสัมพันธ์กับความต้านทานจ าเพาะและพ้ืนที่หน้าตัด A บริเวณที่
ปล่อยกระแสไหลเข้าไปและ l เป็นระยะทางระหว่างข้ัวศักย์ไฟฟ้าที่วัด 
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รูปที่ 2.19 แสดงการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง 
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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 
 

2.7.2 การวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ [8-19] 
วิธีการวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ดังแสดง

ในรูปที่ 2.20 และ 2.21 เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับส าหรับการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของชิ้นสาร
ตัวอย่างที่เป็นฟิล์มบางที่มีความหนาสม่ าเสมอและมีรูปร่างไม่แน่นอน โดยขั้วสัมผัสจะอยู่บริเวณขอบ
ของชิ้นสารตัวอย่าง รอยต่อระหว่างขั้วสัมผัสที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะต้องไม่ขัดขวางการไหลของ
กระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.20 แสดงต าแหน่งของจุดสัมผัสบนชิ้นสารตัวอย่างเพ่ือวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้าน 

ท านไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ 

 
 
รูปที่ 2.21 แสดงการต่อขั้วเพ่ือวัดความต้านทานแผ่นและวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวน

เ   ดอร์เพาว์ 
 
การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถท าได้โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าข้ัว P-O ท าการวัดความต่างศักย์ตก
คร่อมข้ัว M-N จะท าให้ได้ค่า R1จากสมการที่ (2.53) 
 

     
PO

MN

I

V
R 

1
                                                 (2.53) 

หลังจากนั้นท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าท่ีขั้ว P-M แล้วท าการวัดความต่างศักย์ตกคร่อมขั้ว O-N จะได้
ค่า R2 จากสมาการที่ (2.54) 
 

PM

ON

I

V
R 

2
                                                  (2.54) 

 
เมื่อได้ค่า 1R  และ 2R  มาแล้วสามารถค านวณหาค่าความต้านทานแผ่นได้ดังนี้ 
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เมื่อ f  คือ แฟกเตอร์ค่าแก้ของแวนเดอร์เพาว์ (Van der pauw correction factor) 
 

โดย                                         
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ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถค านวณได้ดังนี้  
 

dRρ sh                                                    (2.57) 
 

2.8 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) [7-18] 
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถเขียนในเทอมของสภาพคล่องของพาหะได้และความหนาแน่น

พาหะด้วยความสัมพันธ์ 
 

กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากอิเล็กตรอน 
 

eneμ
ρ

1
                                                    (2.58) 

 
 
กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากโฮล 
 

                                                  
pρeμ

ρ
1

                                                (2.59) 

  
กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากพาหะสองชนิดคืออิเล็กตรอน และ โฮลซึ่งมีปริมาณใกล้เคียงกันสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าที่แท้จริงคือ 
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เมื่อ n        คือ    ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระ 

p      คือ    ความหนาแน่นของโฮล 
      

en  และ pn      คือ    สภาพคล่องของอิเล็กตรอนและโฮล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นั่นคือหากทราบสภาพต้านทานไฟฟ้า และสภาพคล่องของพาหะจะท าให้สามารถค านวณค่าความ
หนาแน่นของะพาหะข้างมากได้จากสมการที่ (2.61) และ (2.62) คือ 
กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
 
ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอน            

eeρ
n



1
                                                (2.61) 

 

กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดพี                    
 peρ

p


1


                                                
(2.62)                                                

 
เราสามารถค านวณหา ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าสภาพคล่องของพาหะ ได้หลายวิธี วิธีที่สะดวกและ
มักนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางคือ การค านวณจากการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ ปรากฏการณ์ฮอลล์
ถูกค้นพบในปี พ.ศ.2422 โดย เอ็ดวิน เฮอร์เบิร์ท (Edwin Herbert Hall) 
 

 
 

รูปที่ 2.22 แสดงแผนภาพการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์บนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
 

 พิจารณาชิ้นสารกึ่งตัวน าชนิดพีที่เป็นรูปทรงดังแสดงในรูปที่ 2.22 ซึ่งมีกระแสไฟฟ้า I ไหล
ผ่านในแนว x หรืออาจมองว่ามีประจุบวกเคลื่อนที่ไปในทิศ x ด้วยความเร็วลอยเลื่อน vx เกิดเป็น
กระแสไฟฟ้าในแนวทิศทาง x คือ I ดังสมการที่ (2.63) 
 
จาก                                                     nqvAI                                           (2.63) 
 

ดังนั้น                                                 I qnv wd                                    (2.64)  
  

จากกฎของโอห์ม                                    IRV                                               (2.65)  
  

A

ρL
R                                              (2.66) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.22                                        dwA                                            (2.67) 
 
ถ้าทราบความต่างศักย์ (V) ระหว่างปลายทั้งสองของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น สามารถหาค่า สภาพ
ต้านทานไฟฟ้าได้จากสมการที่ (2.64) และ (2.65) และ (2.67) 
 

V A V wd
ρ

I L I L
                                (2.68) 

 
ปรากฏการณ์ฮอลล์เกิดขึ้นเมื่อสนามแม่เหล็ก (Bz) ที่กระท ากับชิ้นสารในทิศ z อย่างสม่ าเสมอ อันตร
กิริยาจากสนามแม่เหล็กมีผลท าให้แนวกระแสของอิเล็กตรอนเบี่ยงเบนไปในทิศ –y สะสมในบริเวณ
ขอบด้านนอก (y=0) และเหนี่ยวน าให้เกิดอิเล็กตรอนข้ึนที่ขอบด้านใน (y) ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าฮอลล์
ในทิศ –y (Hall field: Ey หรือ EH) และเกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์หรือ เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าฮอลล์
ในทิศ y (Hall Voltage : VH) ขึ้น ท าให้กลุ่มโฮลเคลื่อนที่ไปด้วย แรงลอเรนตซ์ (Lorentz’s for e) 
 

  yzx qEBvqF                                  (2.69) 
 
เมื่อแรงเนื่องจากสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่กระท าต่อโฮลมีค่าเท่ากันจะเกิดสภาวะสมดุล
เชิงความร้อน หรือสภาวะคงตัว (steady state) ท าให้โฮลเคลื่อนที่ในทิศ -z ดังเดิมเพราะฉะนั้นจะท า
ให้ได้ว่า 
 

1
y x x z
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qn wd
                                (2.70) 

 
หากพิจารณาสมการที่ (2.70) จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นเป็นปฏิภาคกับความหนาแน่น
กระแสและสนามแม่เหล็ก สามารถเขียนได้ในรูปของ 
 

y H zE R J B                                           (2.71) 
 

เมื่อ                                                I
J

wd
                                                 (2.72) 

 

แล้ว                                              1y

H

z

E
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JB qn
                                          (2.73) 

 
เรียก HR  ว่าเป็นสัมประสิทธิ์ ฮอลล์หรือค่าคงตัวฮอลล์ (Hal      l coefficient) ซึ่งนิยามว่าเป็น
สนามไฟฟ้าฮอลล์ท่ีเกิดจากความหนาแน่นกระแสของพาหะขนาด 1 หน่วยไหลผ่านภายใต้
สนามแม่เหล็กขนาด 1 หน่วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เราอาจทราบศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากสนามไฟฟ้าฮอลล์ โดยอินทิเกรตสนามไฟฟ้าฮอลล์ ตลอดความ
กว้าง (w) ของแผ่นสารและเรียกความต่างศักย์นี้ว่า ความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (VH) นั่นคือ 
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w
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                       (2.74) 

 
สัมประสิทธิ์ฮอลล์ที่ได้จากการวัด คือ 
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I B
                                             (2.75) 

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนตามนิยาม คือ 

qd

B

V

I

qR
n z
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โดยทั่วไปพาหะอิสระที่เคลื่อนที่ในสารกึ่งตัวน า มักประสบกับกลไกการกระเจิงหลายๆ ชนิด กลไกการ
กระเจิงของพาหะในสารกึ่งตัวน าจะเป็นกลไกที่ขึ้นอยู่กับพลังงานของพาหะ โดยที่ช่วงเวลาการปลอด
การกระเจิง ( τ ) จะแสดงได้ดังนี ้
     

 Eττ                                                   (2.77) 
 
เมื่อคิดผลรวมจากการกระเจิงที่ขึ้นกับพลังงานของพาหะ สัมประสิทธิ์ฮอลล์สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
 
กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น                  

nq

r
RH                                                    (2.78) 

 
กรณสีารกึ่งตัวน าชนิดพี                    

pq

r
RH                                                    (2.79) 

 
เมื่อ r  คือ แฟกเตอร์การกระเจิง (scattering factor) ของพาหะในปรากฏการณ์ฮอลล์ ซึ่งสามารถ
นิยม ค่า r  ได้จากความสัมพันธ์ดัง 
 

2

2




r                                                  (2.80) 

 
r  มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ขึ้นอยู่กับกลไกการกระเจิงของพาหะเช่น การกระเจิงเนื่องจากโครงผลึก
หรือการกระเจิงเนื่องจากอะตอมของสารเจือปนที่ถูกไอออไนซ์สัมประสิทธิ์ ฮอลล์แปรค่าตาม
สนามแม่เหล็กและอุณหภูมิ ซึ่งจะมีค่าใกล้ 1 เมื่อชิ้นสารอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กความเข้มสูงมาก 
ดังนั้นเราทราบค่าของ r  จากการทดลองด้วยความสัมพันธ์ 
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ในทางปฏิบัติสนามแม่เหล็กที่ใช้วัดโดยทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 5 – 10000 เกาส์ ซ่ึงค่า r  ในช่วงนี้มี
การเปลี่ยนแปลงไม่มาก ดังนั้นอาจประมาณได้ว่าเป็นค่าคงที่ 
 
จากสมการที่ (2.76) และ (2.77) สามารถนิยามค่าสภาพคล่องฮออล์ ( H ) ได้เป็น 
 

μ
H

H r
ρ

R
μ                                             (2.82) 

หรือจากสมการที่ (2.74) และ (2.79) 
 

ρB

d
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V
μ

ZH

H

H

1
                                         (2.83) 

 
ค่าสภาพคล่องฮอลล์แตกต่างจากค่าสภาพคล่องที่ได้จากการนาไฟฟ้าด้วยอัตราส่วนของ  r ซึ่งมีค่า
มากกว่า 1 โ ดยท่ัวไปเพ่ือลดความซับซ้อนเมื่อคานวณความหนาแน่นของพาหะจึงมักประมาณว่า r มี
ค่าเท่ากั   บ   1 ความหนาแน่นของพาหะท่ี ำค นวณจากปรากฏการณ์ของฮอลล์  จึงอาจสูงกว่าควา านหม
แน่นของพาหะที่แท้จริงถึ  ง 3  0  เปอร์เซ็นต์ 
 

2.8.1 การศึกษาปรากฏการณ์ฮอลลด์้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ [8-19] 
เทคนิคนี้ได้รับการพัฒนาขึ้นมาจากพ้ืนฐานของวิชาคณิตศาสตร์ คือ คอนฟอร์มอล 

แมปปิง (conformal mapping) โดยนักวิทยาศาสตร์ชื่อ แวนเดอร์เพาว์ (van der pauw) 
สาระส าคัญของเทคนิคนี้อยู่ที่การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสารตัวอย่างรูปทรงใดๆ ซึ่งสามารถ
ท าได้อย่างแม่นย าโดยไม่จะเป็นต้องทราบ ลักษณะของรูปแบบการกระจายของ เส้นทางเดินกระแสที่
ไหลภายในแผ่นสาร ถ้าสารตัวอย่างประพฤติตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 
ขั้วสัมผัสวางอยู่ที่ขอบของชิ้นสาร 
ขนาดของขัว้สัมผัสต้องมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับเส้นรอบรูปของชิ้นสาร 
สารตัวอย่างต้องมีความหนาเท่ากันตลอด 
เนื้อสารตัวอย่างต้องไม่มีรูหรือรอยแยกใดๆ 

พิจารณาชิ้นสารรูปทรงเป็นแผ่นบางใดๆ และมีขั้วสัมผัสเล็กๆ M, N, O และ P กระจาย
อยู่ที่บริเวณขอบของแผ่นซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขข้างต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 แสดงการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์บนสารตัวอย่างที่เป็นแผ่นบางที่

มีรูปทรงใดๆ 
 
ในการวัดสภาพคล่องฮอลล์ หากกระบวนการวัดกระท าภายใต้สนามแม่เหล็ก ความเข้ม B ที่กระท าตั้ง
ฉากกับระนาบแผ่นสาร กระแสไฟฟ้าจ่ายเข้าในแนวทแยงมุมขั้ว M, O และวัดความต่างศักย์จากขั้ว 
N, P 
 

นิยาม                                          
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V
R                                              (2.84) 

 
สัมประสิทธิ์ฮอลล์จากเทคนิคของแวนเดอร์เพาว์ คือ 
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เมื่อ  HV      คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์หรือผลต่างระหว่างค่า VNP ในขณะที่ม ี         
                                  สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็ก 
                d         คือ       ความหนาของชิ้นสารตัวอย่าง 
               B          คือ        ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
 
จากสมการที่ (2.84) จะได้ว่า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.24 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) 
 

เมื่อท าการเขียนกราฟระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (VH) กับ ค่ากระแสไฟฟ้า (I) 

ที่ได้จากการทดลองเราจะได้ลักษณะกราฟดังรูปที่ 2.24 โดยที่ความชันของกราฟที่ได้จะมีค่าเป็น 
I

VH

สภาพคล่องพาหะของฮอลล์สามารถค านวณได้จาก 
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 H
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R
                                              (2.87) 

และสามารถค านวณหาระยะทางเฉลี่ยที่ปลอดการกระเจิงได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 
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เมื่อ h คือ ค่าคงตัวของพลังค์ 6.625x10-34 จูล-วินาที 
  
ในทางปฏิบัติการเตรียมสารให้มีรูปทรงตามเงื่อนไขทั้ง 4 ข้อดังกล่าวอาจเป็นไปได้ยาก โดยเฉพาะ
ขนาดและต าแหน่งของขั้วสัมผัสซึ่งมักไม่เป็นจุดและไม่อยู่ที่ขอบของชิ้นสารตามทฤษฎีจึงท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนของผลการวัด 
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2.9 กลไกการน าไฟฟ้ากระแสตรงในฟิล์มบางที่อุณหภูมิต่างๆ [19,33-35] 
ซีโต (Seto,1975) ได้พัฒนาทฤษฏีที่ใช้อธิบายการเคลื่อนที่ของพาหะอิสระในวัสดุที่เป็นผลึก 

พหุพันธ์  (polycrystalline) เช่น  ในฟิล์มบาง เป็นต้น  โดยใช้แบบจ าลองกับดักพาหะที่ขอบของ
เกรนรวมกับกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน  โดยตั้งสมมุติฐานดังนี้คือ 
ผลึกพหุพันธ์ประกอบไปด้วยเกรนขนาดเล็กที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน  มีรูปร่างเป็นลูกบาศก์  แต่ละ
ด้านยาว L ซึ่งในความเป็นจริงเกรนจะมีรูปร่างไม่คงท่ี (irregular shaped grains) 
กลไกการน าไฟฟ้าคิดเป็น 1 มิติ 
โครงสร้างแถบพลังงานของผลึกเดี่ยวสามารถประยุกต์ใช้ในเนื้อเกรนได้ 
ความหนาของขอบแกรนมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับขนาดของเกรน 
ข้อบกพร่องผลึกถือว่าเป็นกับดักพาหะที่ปรากฏอยู่ที่ขอบของเกรน  เมื่อเริ่มต้นกับดักพาหะจะเป็น
กลางทางไฟฟ้า  แต่เมื่อจับอิเล็กตรอน (จับโฮล)  แล้ว กับดักพาหะกลายเป็นประจุลบ (ประจุบวก) 
ความหนาแน่นของกับดักพาหะมีหน่วยเป็น ต่อตารางเซนติเมตร 
ในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  กับดักพาหะจะเป็นผู้รับ (acceptor) ส่วนสารกึ่งตัวน าชนิดพี  กับดักพาหะ
จะเป็นผู้ให้ (donor) 
ระดับพลังงานของกับดักพาหะ (Et) จะอยู่ที่บริเวณก่ึงกลางของช่องว่างแถบพลังงาน 
ความเข้มข้นของสารเจือจะกระจายอย่างสม่ าเสมอตลอดเนื้อสารและอะตอมสารเจือจะถูกไอออไนซ์
ทั้งหมด 
จากข้อสมมุติฐานดังกล่าวข้างต้น และโดยการประมาณแบบรอยต่อขั้นบันได (abrupt junction 
approximation) แถบพลังงานของผลึกพหุพันธ์ตรงบริเวณรอยต่อสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.25 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=662&q=irregular+shaped+grains&spell=1&sa=X&ei=lDSjUsLcN4WKrQfU94H4DA&ved=0CCgQvwUoAA
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  รูปที่ 2.25 แสดงแบบจ าลองของฟิล์มบางตรงบริเวณขอบรอยต่อของเกรนดังนี้ คือ     
           ก. ลักษณะของเกรนในผลึกพหุพันธ์ 
                        ข. การกระจายของประจุในเนื้อเกรนและท่ีขอบของเกรน 
          ค. โครงสร้างแถบพลังงานของผลึกพหุพันธ์ในเนื้อเกรนและท่ีขอบของเกรน 
 
สภาพน าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิจะขึ้นกับเนื้อเกรนว่าจะเป็นบริเวณพร่องพาหะทั้งหมด 
หรือเป็นบริเวณพร่องพาหะบางส่วน (partially depleted of carriers)  ซึ่งจะอาศัยค่าวิกฤตของ
ความหนาแน่นของสารเจือ (Na

*) ดังรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.9.1 กลไกการน าไฟฟ้ากระแสตรงในฟิล์มบางในช่วงอุณหภูมิสูง 
จากแบบจ าลองที่พัฒนาโดยเบ็คคารินิ (Baccarini et al., 1978) เมื่อ Na< Na

* ในเนื้อ
เกรนจะเป็นบริเวณพร่องพาหะทั้งหมด ซึ่งจะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิสูงระดับเฟอร์มิ (EF) จะอยู่ระดับ       
เดียวกับ Et สภาพน าไฟฟ้าจะแสดงได้ด้วยสมการ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการที่ (2.90) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
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                                    ความชัน
k,

Ea

0001
                                                 (2.95) 
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โดยที่ 
aE  คือ ค่าพลังงานกระตุ้น มีหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ รูปที่ 2.26 แสดงตัวอย่างของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 1ln σT กับ 
T

,0001 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่อุณหภูมิในช่วง 

125-365 เคลวิน (Serin et al. 2011) ส าหรับ ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ 
tN  สามารถหาได้

จากสมการที่ (2.88) เมื่อทราบขนาดของเกรน  L  แล้ว ซึ่งขนาดของเกรนสามารถค านวณได้จาก
สมการของเชอร์เรอร์ดังสมการ 
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ส่วนค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่ขอบของเกรนจะแสดงได้ดังนี้  คือ 
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                                             (2.98) 

ส่วนระดับพลังงานของกับดักพาหะ(Et) สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ 
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tga EEE 
2

1                                           (2.99) 

              
2.9.2 กลไกการน าไฟฟ้ากระแสตรงในฟิล์มบางในช่วงอุณหภูมิปานกลาง 

เมื่ออุณหภูมิไม่สูงมากนัก ในเนื้อเกรนจะเป็นบริเวณพร่องพาหะเพียงบางส่วน  ยิ่งจะ
สอดคล้องกับเงื่อนไข *

aa NN   ส าหรับเงื่อนไขแรกคือ kTEEE btF   สภาพน าไฟฟ้าจะ
สัมพันธ์กับอุณหภูมิ คือ  
 


















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                           (2.100) 

 
เมื่อ n  คือ  ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระในบริเวณที่เป็นกลางทางไฟฟ้าสมการที่ (2.100) 
สามารถเขียนใหม่ได้เป็นดังนี้ คือ 
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aE

0001
ความชนั                                          (2.104) 

 

  19106.1

))((000,1



x

k
Ea

ความชนั                            (2.105) 

 
ซ่ึง 

aE  ในที่นี้ คือ ความสูงของก าแพงศักย์ที่ขอบของเกรน (
bE ) โดยที ่

S

a

b
ε

NLe
E

8

22

                                                (2.106) 

 
เมื่อ   

Sε   คือ  เพอร์มิตติวิติ (permittivity) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

รูปที่ 2.27 แสดงตัวอย่างของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 2

1

ln T กับ 
T

1000 ของฟิล์มบางของ

สารกึ่งตัวน า CuO ที่อุณหภูมิในช่วง 125-365 เคลวิน (Serin et al., 2011) จากสมการที่ (2.105)  
จะเห็นได้ว่าค่า 

bE  จะไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ เนื่องจากเงื่อนไขที่ระดับเฟอร์มิ ( FE ) อยู่สูงกว่าระดับกับ
ดักพาหะ (

tE ) ดังนั้นประจุไฟฟ้าจะเข้าไปบรรจุอยู่ในกับดักพาหะทั้งหมดจนเต็ม ส่งผลให้กับดักพาหะ
ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ส าหรับความหนาแน่นของอะตอมผู้รับ (

aN ) สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (2.105) รวมทั้งความยาวเดอบาย ( DL ) จะค านวณได้จากความสัมพันธ์ 
 

2

1

2



















a

S

D
Ne

kTε
L                                               (2.107) 

 
ส าหรับเงื่อนไขที่สอง  คือ kTEEE btF   เป็นเงื่อนไขที่ระดับกับดักประจุ (

tE ) อยู่สูงกว่า
ระดับเฟอร์มิ ( FE ) แสดงว่ากับดักพาหะบางส่วนเท่านั้นที่ถูกครอบครองโดยประจุไฟฟ้าดังนั้นสภาพ
น าไฟฟ้าจะสัมพันธ์กับอุณหภูมิดังนี้ คือ 
 

    
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
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
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12                 (2.108) 

 

ซึ่ง                                       ta
EEE

g


2

1
                                             (2.109)

  
 

 
รูปที่ 2.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า σln กับ 

T

1000 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO 

ที่อุณหภูมิในช่วง 125-365 เคลวิน ส าหรับในรูปแทรกคือกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 
1

ln


σT กับ 
T

1000  (serin et al., 2011) 
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รูปที่ 2.27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 2
1

ln σT กับ 
T

1000 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

CuO ส าหรับในรูปแทรกกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 2
1

ln σT กับ 4
1

T  
 

2.9.3 การน าไฟฟ้าของพาหะแบบกระโดดในระยะไม่คงที่ (Variable Range Hopping 
Conduction:  VRH) [18] 
การน าไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าที่อุณหภูมิต่ ามาก จะเกี่ยวกับการน าไฟฟ้าของ

พาหะแบบอยู่ในช่องว่างแถบพลังงาน  สถานะถูกจ ากัดเฉพาะที่เวลานี้มีระยะทางไม่คงที่   ดังนั้นจึง
เรียกการน าไฟฟ้าชนิดนี้ว่าการน าไฟฟ้าของพาหะแบบกระโดดในระยะไม่คงที่ (VRH)  และจะปรากฏ
เด่นชัดที่อุณหภูมิต่ ามากซ่ึงในกรณี 3 มิติ จะแสดงได้โดยความสัมพันธ์ดังนี้ 
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เมื่อ     0

σ    คือ   แฟกเตอร์หน้าพจน์เอกซ์โพเนนเชียล (pre-exponential factor) 

         k     คือ   ค่าคงที่ของโบลต์ซมันน์ซึ่งมีค่าเท่ากับ  1.38x10-23 จูลต่อเคลวิน 
         T      คือ   อุณหภูมิเคลวิน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อน าเอาสมการที่  (2.111) ไปเขียนกราฟจะได้กราฟเชิงเส้นโดยที่ค่าความชันของกราฟคือ 
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T  ส่วน ค่า 0ln σ  คือจุดตัดแกน  














2

1
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 FEkN

α
T

3
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18
                                             (2.114)  

 
เมื่อ               คือ     ความถี่ของโฟนอนที่อุณหภูมิเดอบาย (debye temperature) จะมีค่า 
                         ประมาณ 1x1013 เฮิรตซ์ 

     FEN        คือ ความหนาแน่นของสถานะถูกจ ากัดเฉพาะที่ที่ระดับเฟอร์มิ (density of 
                        localizedstates at Fermi level) 
         α               คือ     ค่าคงที่ของการสลายตัวของฟังก์ชันคลื่นของสถานะถูกจ ากัดเฉพาะที่    
                         ระดับเฟอร์มิ  (decay constant of the wave function at the   
                        localized state near Femi level ) 
         e          คือ      ประจุอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.6x10-19 คูลอมบ ์  

         0
T  

         คือ    องศาของความไม่เป็นระเบียบ(degree of disorder) 

 
จากสมการที่ (2.113)  ถ้ายกก าลังสองทางด้านซ้ายและขวามือของเครื่องหมายเท่ากับจะได้ 
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เอาสมการที่ (2.114) คูณกับสมการที่ (2.115) จะได้ 
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เมื่อค่าความถี่โฟนอน 13101x เฮิรตซ์ดังนั้นจะได้ว่า 

2

1

002321 Tσ.α                                         (2.119) 
   
ถ้าแทนสมการที่  (2.118) ลงในสมการที่ (2.117) จะได้ว่า 
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ค่าระยะทางเฉลี่ยของการกระโดด (average hopping distance: R)  มีหน่วยเป็น เซนติเมตรและ 
ค่าพลังงานเฉลี่ยของการกระโดด (average hopping energy: W)  มีหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ จะ
แสดงดังความสัมพันธ์ 
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เมื่อทราบค่า  FEN  และ 

aN  เราสามารถท่ีจะค านวณหาค่า 
dN  ได้จากความสัมพันธ์ 
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โดยที่ 

dN  คือ  ค่าความหนาแน่นของอะตอมสารเจือชนิดผู้ให้  ซึ่งเป็นพาหะข้างน้อยของสารกึ่งตัวน า

ชนิดพี  โดยอัตราส่วน  k
N

N

a

d   และ 1k  เสมอ 
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2.10 การระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด (Close-Space Sublimation: 
CSS) [15, 17] 
การระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดเป็นกระบวนการเกิดก้อนเนื้อผลึก (bulk) 

หรือฟิล์มบางของสารตั้งต้น ที่กลายเป็นไอแล้วควบแน่นลงบนแผ่นฐานรองรับที่วางอยู่บนสารตั้งต้นใน
ระบบปิดในกระบวนการระเหิดในระยะประชิดนี้สามารถให้อัตราการเคลือบต่ า ในกระบวนการระเหิด
ในระยะประชิดนี้ พิจารณาสมดุลปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารตั้งต้นและแผ่นฐานรองรับดังสมการ 
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)()( 2 gTegCdSCdTe                             (2.125) 

 
จากกฎการคงตัวของมวล (law of mass action) พิจารณาทีส่ภาวะสมดุลเชิงความร้อน 
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เมื่อ   P  คือ  ความดัน 
        TK p

 คือ  ค่าคงตัวของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลเชิงความร้อนที่อุณหภูมิใดๆ  
ซึ่งค่าคงตัวของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลเชิงความร้อน  TK p

 มีความสัมพันธ์ตามสมการ 
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เมื่อ  TΔG  คือ พลังงานอิสระของกิบบ์ 
ส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าแคดเมียมเทลลูไรด์ Tx..ΔGCdTe

31094446468   กิโลแคลอรี
ต่อโมล 
เมื่อพิจารณาค่าคงตัวของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลเชิงความร้อน  TK p

 ของสารตั้งต้นที่มีอุณหภูมิ
 SOT  และแผ่นฐานรองรับที่มีอุณหภูมิ  subT  มีความสัมพันธ์ตามสมการ 
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              (2.128) 
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              (2.129) 

 
ฟลักซ์ของการแพร่ของอะตอมของธาตุ    C �ð�ð�ð�ð�ð�ð�ð�ð�ð�ð�ð�ð�ð d และโมเลกุลของแก๊ส     2Te  ระหว่างสารต้ังต้นและ
ฐานรองรับซึ่งวางห่างกันเป็นระยะ d  ซึ่งอธิบายได้ด้วยกฎข้อ 1 ของ Fi k  Fi k’s first l w  
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เมื่อ 

Cd,jJ       คือ  ฟลักซ์ของการแพร่ของอะตอมของธาตุ Cd   ในแก๊ส j  

     ,jTeJ
2

  คือ ฟลักซ์ของการแพร่ของโมเลกุลของแก๊ส 2Te  ในแก๊ส j  

     J          คือ ฟลักซ์ของการแพร่ 

     i,jD      คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของอะตอมของธาตุ i  ในแก๊ส j  
 
ซึ่งในกรณีน้ าหนักโมเลกุลและขนาดของแก๊ส 2Te  มีค่ามากกว่าอะตอมของธาตุ Cd  ดังนั้นจะได้
สัมประสิทธิ์การแพร่ 

,jTeCd,j D.D
2

851  ในบรรยากาศของแก๊ส 2H , He  หรือ Ar  จากสมการการ

ส่งผ่านโมเลกุลของ CdTe  ท่ีอุณหภูมิของสารต้ังต้น )(Ts  o
 มีค่าต่างกัน 70 subSO    TT     องศา

เซลเซียส จะได้    sub
Cd

SOCd TPTP   และ    sub
Te

SOTe TPTP
2

2
  ดังนั้นจึงสามารถเขียน

สมการใหม่ได้เป็น 
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                                   (2.132) 

 
หมายเหตุ ค่าอุดมคติอัตราส่วนเท่ากับ 1 
ดังนั้นจากสมการที่ (2.166), (2.167), (2.168), (2.169), (2.170) สามารถค านวณหา J  และอัตรา
การปลูกฟิล์มบาง (growth rate) ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ 
 

ρ

xJxMxμm
GR

4
1060

min
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






                                  (2.133) 

 
เมือ่  J       คือ   ฟลักซ์ของการแพร่ 
      M     คือ   มวลโมเลกุลของ CdTe 
      ρ       คือ   ความหนาแน่นของ CdTe 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [20]  
Khomyak และเพ่ือนร่วมงาน (Khomyak, 2013) ได้ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของ

โครงสร้างรอยต่อวิวิธพันธุ์ พ้ืนผิวก าแพงศักย์ anisotype ที่เกิดขึ้นจากการปลูกฟิล์ม n-ZnO บน
พ้ืนผิวของ p-CdTe โดยอาศัยเทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง  

แผนภาพพลังงานที่ศึกษารอยต่อวิวิธพันธุ์ n-ZnO/p-CdTe (รูปที่ 2.28) โดยก าหนดให้ไม่มี
ประจุที่บริเวณผิวเชื่อมต่อ และใช้ค่าพารามิเตอร์พลังงานของสารกึ่งตัวน าจากงานของ [21-22] 

 

 
 
รูปที  82.2 ่  แสดงแผนภาพพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธุ ์ n-ZnO/pCdT  ่ีท e Volt  s  =  0   V   :  

Eg(ZnO)=3.3eV,  (ZnO)=4.35eV, Eg(CdTe)=1.5eV,  (CdTe)=4.28eV, cE = 
0.07 eV, vE =1.72eV, ke =1.27eV, vacE  คือระดับสุญญากาศ EF คือ ระดับเฟอร์
มิ Ec และ Ev คือ พลังงานแถบน า และ พลังงานแถบวาเลนซ์   คือ อิเล็กตรอนอัพพิ
นิติ และ Eg คือพลังงานช่องว่างแถบพลังงาน 

 
ผลต่างของระดับเฟอร์มิกับแถบน าของ n-ZnO  n  และผลต่างของระดับเฟอร์มิกับแถบวา

เลนซ์ของ p-CdTe  p  พิจารณาจากค่าความเข้มข้นของพาหะในสารกึ่งตัวน าที่ได้จากการ
ทดลอง การค านวณแสดงให้เห็นว่าระดับเฟอร์มิใน n-ZnO ใกล้เคียงกับขอบล่างสุดของแถบน า 
 0 n  ดังนั้นเป็นหนึ่งสิ่งที่สามารถยืนยันได้ว่าบริเวณพร่องพาหะจะปรากฎอยู่ในเนื้อสารของ 
p-CdTe เนื่องจากการนาไฟฟ้าของฟิล์ม Zn  O สูงมากกว่า p-CdT  e ในกรณีนี้การโค้งของ
แถบพลังงานจะเกิดข้ึนในชั้นผิวหน้าของ CdTe  

โครงสร้างของรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-ZnO/p-CdTe มีการศึกษาถึงลักษณะเด่นของไดโอดด้วย
อัตราการขยายกระแส 103 เท่า ที่อุณหภูมิ 295 เคลวิน และแรงดัน 2 โวลต์ ลักษณะเฉพาะของ I-V 
(วัดที่อุณหภูมิต่างๆ) แสดงในรูปที่ 2.29 พบว่าความสูงของก าแพงศักย์ ke  ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ (ใน
รูปที่ 2.29) ซึ่งสามารถหาได้โดย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.29 แสดงลักษณะของ I V  ของโครงสร้างรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-ZnO/p-CdTe ที่วัดภายใต้
อุณหภูมิต่างๆ 1-295 เคลวิน, 2-313 เคลวิน, 3-323 เคลวิน, 4-333 เคลวิน, 
และ 5-355 เคลวิน  อุณหภูมิส่งผลต่อค่าความสูงของก าแพงศักย์ ke  

 
การอนุมานส่วนของเส้นตรงของกราฟ I-V ไปยังจุดตัดของแกนแรงดันไฟฟ้า อธิบายได้ดีโดยสมการ
ต่อไปนี้ คือ 
 

    TeTe kk   0                                     (2.134) 
 

โดยที่  = 3.9210-3 อิเล็กตรอนโวลต์/เคลวิน คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของความสูงก าแพงศักย์ 
และ  0ke = 1.83 อิเล็กตรอนโวลต์ คือ ความสูงก าแพงศักย์ที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ 

เนื่องจากการน าไฟฟ้าของ CdTe และ ZnO มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด จึงเห็นได้ชัดถึง
การเปลี่ยนแปลงความสูงของก าแพงศักย์กับอุณหภูมิที่ขึ้นอยู่กับการเลื่อนไปของระดับเฟอร์มิใน 
CdTe ในกรณีของสารกึ่งตัวน าชดเชย ต าแหน่งระดับเฟอร์มิ EF ในแถบช่องว่างพลังงานถูกก าหนดให้
เป็น 
 

a

da
aF

N

NN
kTEE


 ln                                     (2.135) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ Ea คือ ต าแหน่งของระดับผู้รับในช่องว่างแถบพลังงาน; Na, Nd คือ ความเข้มข้นของผู้รับและ
ผู้ให้  ตามล าดับ สมมติให้ต าแหน่งระดับเฟอร์มิเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นกับอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ T=0-
295 เคลวิน และพิจารณาสมการที่ (2.135) จะสามารถเขียนสมการได้ดังต่อไปนี้: 
 

  TETE aF

/                                           (2.136)  
 

จากสมการที่ 2.136 ค่าระดับเฟอร์มิที่ T=0 เคลวิน สอดคล้องกับพลังงานของระดับผู้รับ Ea ค่า
ของ Ea ที่ T=0 เคลวิน สามารถหาค่าได้จากการวัดสัมประสิทธิ์ฮอลล์และมีค่าประมาณ 0.05 
อิเล็กตรอนโวลต์ ค่าของ EF ที่ T=295 เคลวิน สามารถหาค่าไดโ้ดยใช้ค่าของความเข้มข้นของโฮลและ
มีค่าเท่ากับ 0.19 อิเล็กตรอนโวลต์ สมมติว่าระดับเฟอร์มิในช่วงอุณหภูมิ T=0-295 เคลวิน แตกต่าง
กันไปตั้งแต่ 0.05 ถึง 0.19 อิเล็กตรอนโวลต์ และความสัมพันธ์นี้เป็นไปแบบเชิงเส้น เราสามารถหาค่า
สัมประสิทธิ์ของระดับพลังงานเฟอร์มิ:   =4.7510-4 อิเล็กตรอนโวลต์/เคลวิน ดังนั้นค่าของ    มี
ค่าน้อยกว่า   ประมาณ 10 เท่า นอกจากนี้ยังมีความแตกต่างระหว่างค่าทดลองและค่าที่ค านวณ
ของ     ที่ T=0 เคลวิน (1.83 และ 0.79 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ) ความคลาดเคลื่อนนี้อาจเกิด
จากข้อบกพร่องที่พ้ืนผิว     ที่บริเวณผิวเชื่อมต่อระหว่างสารกึ่งตัวน าสองชนิดเนื่องจากความ
แตกต่างกันมากของค่าคงที่โครงผลึก a ของ CdTe และ ZnO ในการประมาณครั้งเบื้องต้นสามารถ
เขียนได้ว่า 
 

                                              ssN  2x                                                                   (2.137) 
 
โดยที่ x คือระยะความคลาดเคลื่อนของโครงผลึกของสารกึ่งตัวน า ZnO และ CdTe ที่จะประสานเข้า
กันได้ค านวณได้จาก 
 

 2121 / aaaax                                         (2.138) 
 

ใช้ค่าที่รู้คือ   =6.48 Å (CdTe) และ   =3.24 Å (ZnO) เราได้ค่า   และ     ซึ่งมีค่าประมาณ 
6.48 Å และ 41014 ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ข้อบกพร่องผลึกที่พ้ืนผิวที่มีความเข้มข้นสูง
เช่นนี้ควรมีบทบาทในการดักจับหรือเป็นศูนย์กลางการรวมตัวที่มีผลต่อสมบัติของกระแสที่ไหลผ่าน
รอยต่อวิวิธพันธุ์อย่างมาก 

การวิเคราะห์การไหลของกระแสผ่านก าแพงศักย์ในขณะไบแอสตรง ถึง 0.7 โวลต์ 
(รูปที่ 2.30) บ่งบอกถึงการมีอยู่ของกลไกการถ่ายโอนของประจุสองชนิด ลักษณะเฉพาะของ I-V ใน
ส่วนแรก (V < 0.25 V) สามารถอธิบายได้อย่างดีด้วยตามสูตร 
 

    1/exp  AkTeVIVI s                                    (2.139) 
 

โดย sI คือ ค่าของกระแสอ่ิมตัว e  คือ ประจุอิเล็กตรอน V คือ แรงดันที่จ่าย k  คือ ค่าคงที่ของ
โบลตซ์มนัน์ A คือ ค่าแฟคเตอร์อุดมคต ิและ T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าแฟกเตอร์อุดมคต ิ A  ส าหรับกระบวนการเทอร์มิออร์นิกอิมิชันและกระบวนการรวมตัวใหม่
ในชั้นปลอดพาหะมีค่าเท่ากับ 1 และ 2 ตามล าดับ โดยทั่วไปค่าของ A อยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 (บางครั้ง
มากกว่า 2) 

อย่ างไรก็ตาม ค่าแฟคเตอร์ อุดมคติมีค่ าประมาณ 2 เฉพาะที่ อุณหภูมิสู       ง T=355 
เคลวิน ในช่วงอุณหภูมิต่ าลง 295  T  355 เคลวิน ค่า A  มากกว่า 2 ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ เมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจาก 295 ถึง 355 เคลวิน ค่า A  เพ่ิมขึ้นจาก 2.6 ถึง 2.0 นี้แสดงให้เห็นถึงว่า
บริเวณพร่องพาหะไม่ได้มีเพียงแค่ศูนย์กลางการรวมตัวเท่านั้น แต่ประกอบไปด้วยศูนย์กลางดับจับ
พาหะ ในกรณีนี้อิทธิพลของศูนย์กลางดับจับพาหะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิที่ลดลง 

การหาต าแหน่งของระดับพลังงานของการรวมตัวใหม่ในช่องว่างแถบพลังงานของ CdTe โดย
ใช้ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับกระแสอ่ิมตัวที่เกิดขึ้นในกราฟความสัมพันธ์ของ  TfI s /1  0ln 3  
(รูปที่ 2.30) ค่าที่ได้คือ 0.13 อิเล็กตรอนโวลต์ ศูนย์กลางการรวมตัวดังกล่าวใน CdTe ชนิดอินทริ
นสิกกับการน าไฟฟ้าแบบ p มีความเกี่ยวเนื่องกับข้อบกพร่องผลึกที่ซับซ้อนชนิดแวแคนซีของ
แคดเมียมที่มีจ านวนมากและไอออนของอะตอมผู้ให้   112  DVCd ซึ่งเป็นทั้งในเนื้อสารและบนพ้ืนผิว
ของสารกึง่ตัวน าตรงบริเวณรอยต่อ 
 

 
รูปที่ 2.30 แสดงลักษณะเฉพาะของ lnI-V ของโครงสร้างรอยต่อวิวิธพันธุ์  n-ZnO/p-CdTe ที่

อ ุณหภูมิต่างๆ: 1-295 เคลวิน, 2-313 เคลวิน, 3-333 เคลวิน และ 4-355 เคลวิน  ส่วน
แ  ทร กแส ดงคว ามสั ม พัน ธ์ขอ ง อุณหภู มิกั บกร ะแส อ่ิมตัวที่ เ กิ ดขึ้น ใน พิกัด ขอ ง 

 TfI s /1  0ln 3  
 

ภายใต้แรงดันไบแอสตรง V  0.25 โวลต์ อัตราการเพ่ิมของกระแสไฟฟ้า I(V) จะลดลง โดยที่
ในช่วงแรงดันไบแอสต่ ากว่า 0.25  โวลต์ ความชันของเส้นประมีค่าน้อยและไม่เปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิมากนัก แสดงว่ากลไกการน ากระแสไฟฟ้า เป็นการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ที่เกิด
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ร่วมกับกลไกการรวมตัวของพาหะผ่านศูนย์กลางการรวมตัว ซึ่งในช่วงแรงดันไบแอสต่ ากว่า 0.25 
โวลต์ สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ  
 

  VBVI k  exp)(                                      (2.134) 
 

โดยที่ B เป็นค่าสัมประสิทธิ์ ซ่ึงขึ้นอยู่กับแรงดันและอุณหภูมิน้อยมากและ   คือขนาดที่ขึ้นอยู่กับ
มวลยังผลของอิเล็กตรอนในช่องว่างแถบพลังงาน เพอร์มิตติวิติ ความเข้มข้นของพาหะที่สภาวะสมดุล 
และรูปร่างของก าแพงศักย์ ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์  สามารถหาได้จากส่วนของเส้นตรงของกราฟ I-V 
ที่มีค่าประมาณ 5.05 V-1 ที่ T=295 เคลวิน 

ค่าของสัมประสิทธิ์ B สามารถหาได้จากการใช้สมการ 
 

kIB  0lnln                                           (2.135) 
 
โดยที่ 0ln I สามารถหาค่าได้โดยการอนุมานส่วนต่อของเส้นตรงของกราฟ I-V ไปยังจุดตัดกับแกน
ของกระแส รูปที่แทรกในรูปที่ 2.30 แสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธิ์ B ที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิไม่มากนัก 
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจาก 295 ไปยัง 355 เคลวิน ค่าสัมประสิทธิ์ B มีค่าเปลี่ยนแปลงไปจาก 3.210-4 
ไปจนถึง 2.210-4 แอมแปร์  

เมื่อพิจารณาถึงกลไกของการถ่ายโอนประจุและแผนภาพแถบพลังงานของโครงสร้าง 
n-ZnO/p-CdTe เราสามารถสันนิษฐานได้ว่ากระแสของพาหะหลักรวมตัวกันผ่านสถานะพ้ืนผิวที่
บริเวณผิวเชื่อมต่อและที่บริเวณพร่องพาะ (space charge region) ซึ่งเกิดจากพาหะขุดอุโมงค์ทะลุ
ผ่านก าแพงศักย์ แล้วเกิดการรวมตัวกันผ่านสถานะพ้ืนผิว (surface states) ขอบก าแพงศักย์ โดย
ก าแพงศักย์นี้จะปรากฎอยู่ที่ผิวหน้าของสารกึ่งตัวน า CdTe ส าหรับกลไกการรวมตัวกันของพาหะที่
เกิดในเนื้อสารกึ่งตัวน า p-CdTe เป็นไปได้ยากเนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของแถบวาเลนซ์มีค่าสูงมาก 
( 1.72vE  อิเล็กตรอนโวลต์) 

ลักษณะเฉพาะของ VI lnln  ที่ภายใต้การไบแอสกลับทางที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงไว้ในรูปที่ 
2.31 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันเป็นเส้นตรงด้วยความชันค่าต่างๆ ซึ่ง
หมายความว่าสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชั่น I  mV  

ในช่วงไบแอส V < 0.4 โวลต์ ความชันของกราฟ I-V เท่ากับ 1 ซึ่งอาจเกิดจากกระแสรั่วบน
พ้ืนผิว นอกจากนี้ยังอาจเกี่ยวข้องกับกลไกกระแสถูกก าจัดโดยประจุค้าง (spacecharge limited 
current; SCLC) ในย่านของความเร็วอ่ิมตัว 
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J sat

2

02 
                                             (2.136) 

โดยที่   คือ ค่าเพอร์มิตติวิติของสารกึ่งตัวน า sat  คือ ความเร็วอ่ิมตัว L  คือ ความหนาของสารกึ่ง

ตัวน า และ A  คือ พ้ืนที่ของรอยต่อ 
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รูปที่ 2.31 ลักษณะเฉพาะของ VI lnln  ภายใต้ไบแอสกลับทางของรอยต่อวิวิธพันธุ์   n-ZnO/p-
CdTe ที่อุณหภูมิต่างๆ: 1–292 K, 2–307 K, 3–313 K, 4–333 K 

ส าหรับแรงดัน V > 0.4 V สมการก าลังสองของกระแสกับแรงดันที่เกิดขึ้น แสดงให้เห็นว่า 
SCLC อยู่ในโหมดความคล่องของพาหะ 

2

2

0

8

9
V

L

A
J


                                            (2.137) 

โดยที่   คือ ความคล่องของประจุพาหะ 

ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นของค่าความจุของรอยต่อกับแรงดัน ได้มาจากกราฟของ 
 VfC 31  แสดงให้เห็นว่ามีการกระจายตัวของอะตอมสารเจือในบริเวณทรานซิชันของไดโอด 

(รูปที่ 2.32) เนื่องจากก าแพงศักย์ถูกสร้างขึ้นใน CdTe การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอะตอม
สารเจือผู้รับไม่ชดเชย ซึ่งสามารถหาได้จากความหนาแน่นของประจุค่าตรงบริเวณรอยต่อ อาจเกิด
จากการแพร่กระจายของอะตอม Zn และเข้าไปแทนที่ในต าแหน่งว่างของ Cd ระหว่างกระบวนการ
สร้างรอยต่อขึ้นมา ดังนั้นการปรากฏของข้อบกพร่องผลึกในวัสดุเกิดจากวิธีการปลูกฟิล์ม 

ลักษณะเฉพาะของ  VC   ของรอยต่อแสดงให้เห็นว่าความชันของเส้นตรงของ  VC 3  
ขึ้นกับความถี่อย่างมาก ผลที่กระทบที่สังเกตได้ในรอยต่อวิวิธพัธุ์อาจถูกอธิบายโดยการปรากฏของ
สถานะพ้ืนผิวที่บริเวณผิวเชื่อมต่อและความถ่ีที่ข้ึนอยู่กับเวลาผ่อนคลาย (relaxation time) อย่างไรก็
ตาม ค่าของ แรงดันคัตออฟ  CV  ที่ได้จาก  VC 3  มีค่าเท่ากับศักย์ตกคร่อมรอยต่อ (built-in 
potential; K ) ที่ค านวณได้จากส่วนของเส้นตรงของลักษณะ I-V  (วัดที่ ไบแอสตรง) แสดงให้เห็นถึง
การลดลงของอิทธิพลจากสถานะพลังงานที่บริเวณผิวเชื่อมต่อของรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-ZnO/p-CdTe 
ในทางตรงข้ามผลกระทบของสถานะผิวเชื่อมต่อในโครงสร้าง n-ZnO/p-CdTe ที่ได้จากการค านวณมี
ค่าเท่ากับ ssN 2.01014 ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่าเหมือนกับกรณีรอยต่อวิวิธพันธุ์ 
n-CdZnO/p-CdTe ส าหรับค่าของ CV และ K  มีความแตกต่างกันอย่างมากเนื่องจากการเกิดขึ้น
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ของประจุไฟฟ้าบนสถานะพ้ืนผิว การลดลงของผลกระทบจากสถานะพ้ืนผิวอาจเกิดจากการก่อตัวของ
สารละลายของแข็ง (solid solution) ในบริเวณทรานซิชัน ซึ่งส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ต่อเนื่องของช่องว่างแถบพลังงานและความหนาแน่นของอิเล็กตรอน  มีความเป็นไปได้สูงที่จะเกิดเป็น
สารละลายของแข็ง Cd1-xZnxTe (ชั้นตรงกลางระหว่าง CdTe และ ZnO) สามารถเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการสร้างรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-ZnO/p-CdTe ความเรียบของรอยต่อในบริเวณก าแพงศักย์จะ
น าไปสู่การปรับปรุงพัฒนาพารามิเตอร์ทางเซลล์แสงอาทิตย์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ ซึ่งจะลดผลของกลไก
การกลับมารวมตัวที่บริเวณพ้ืนผิวให้น้อยลง  

คู่อิเล็กตรอน-โฮลถูกสร้างขึ้นในบริเวณทรานซิชัน สามารถท าให้คู่อิเล็กตรอน-โฮลแยกออกจาก
กันไดด้้วยสนามไฟฟ้าที่บริเวณรอยต่อ ท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลสู่วงจรภายนอก ลักษณะเฉพาะทาง I-
V ของเซลล์แสงอาทิตย์ (Photocell) ถูกอธิบายด้วยสมการ  
 

     phs IAkTeVIVI  1exp                                 (2.138) 
 

โดยที่ phI  คือ ความเข้มของกระแสโฟโต 
จากสมการที่ (2.136) เราสามารถหาค่าแรงดันวงจรเปิด OCV ที่ 0I และกระแสลัดวงจร ที่ 

0V  
ลักษณะเฉพาะของ I-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ n-ZnO/p-CdTe แสดงในรูปที่ 2.32 

ความสัมพันธ์ของ  VI  ถูกวัดภายใต้การฉายแสงลงบน ZnO สารกึ่งตัวน า ZnO ที่มีช่องว่าง
แถบพลังงานกว้าง จะเห็นได้ว่าลักษณะ I-V ภายใต้การฉายแสงเลื่อนลงไปอยู่ในควอตแรนท์ที่ 4 ของ
กราฟ I-V  นอกจากนี้ลักษณะ I-V ขณะไม่ฉายแสงและฉายแสงมีการตัดกันภายใต้ไบแอสตรง สาเหตุ
หนึ่งที่เป็นไปได้ของการตัดกันอาจเกิดจากการตอบสนองต่อแสงของเนื้อสาร CdTe  

ในความเป็นจริงถ้าเราพิจารณาผลของความต้านทานอนุกรม sR ร่วมด้วยแล้วสมการที่ 2.136 
จะเปลี่ยนเป็น 
 

      phss IAkTIRVeIVI  1exp                                (2.139) 
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รูปที่ 2.32 ลักษณะ C-V ของโครงสร้างรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-ZnO/p-CdTe ที่ความถ่ีแตกต่างกันของไฟ

กระแสสลับ: 1–30 kHz, 2–20 kHz, and 3–10 kHz 

 
รูปที่ 2.33 ลักษณะ I-V ขณะไม่ฉายแสง (1) และ ลักษณะ I-V ขณะฉายแสง (2) ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ 

n-ZnO/p-CdTe  
 

ที่ขณะฉายแสงค่าของ sR ลดลง เพราะเนื่องจากผลของความต้านทานไฟฟ้าของ CdTe ลดลง 
จะน าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของพจน์เอ็กโพเนลเชียล   AkTIRVe s  ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมค่ากระแสรวม
และจุดตัด  VI  ของเซลล์แสงอาทิตย์ อันที่จริงความต้านทานอนุกรมขณะไม่ฉายแสงและฉายแสง
ของรอยต่อวิวิธพันธุ์อยู่ที่ประมาณ 350  และ 90 ตามล าดับ  

แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด, กระแสลัดวงจร และฟิลแฟกเตอร์ สามารถหาได้จากลักษณะเฉพาะ I-V 
ขณะฉายแสงของรอยต่อวิวิธพันธุ์ n-ZnO/p-CdTe มีค่าเป็น OCV =0.66 โวลต์, SCI =3.2 มิลลิแอมป์ 
และ FF =0.49 ตามล าดับ วิธีหนึ่งในการปรับปรุงพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์คือการใช้ผลึก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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p-CdTe ที่มีความต้านทานต่ าและการลดความเข้มข้นของข้อบกพร่องผลึกที่พ้ืนผิวที่บริเวณผิว
เชื่อมต่อโดยการปรับปรุงสภาพเทคโนโลยีของการประดิษฐ์โครงสร้างของรอยต่อวิวิธพันธุ์ดังกล่าว 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยโดยเริ่มจากท าการเตรียมฟิล์มบางของ 

สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ จากสาร 
ตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdTe และ ZnTe ด้วยวิธีการระเหิดสารในระยะประชิด 
ที่อุณหภูมิของภาชนะระเหิดสารตั้งต้นประมาณ 550 องศาเซลเซียส ส าหรับ CdTe และที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส ส าหรับ CdZnTe และ ZnTe  โดยที่อุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับต่ ากว่าอุณหภูมิ
ของภาชนะระเหิดสารประมาณ 100 องศาเซลเซียส เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
ภายในระบบสุญญากาศ 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การวิจัย 

3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
1. กระจกสไลด์ 
2. ที่ตัดกระจก 
3. น้ ายาล้างจาน 
4. อะซีโตน (CH3COOH) 
5. เอทานอล (C2H3OH) 
6. น้ าปลอดประจุ (DI water) 
7. เครื่องอัลตราโซนิค 
8. เครื่องเปล่าลมร้อน 
9. เตาอบ 
10. บีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร 
11. นาฬิกาจับเวลา 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) โดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 1. ระบบระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศที่ประกอบไปด้วย 
- ท่อแก้วควอซปลายปิดหนึ่งด้าน 
- กล่องแกรไฟต์ 
- เทอร์โทคัปเปิลชนิด K 
- เครื่องควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ SHIMADEN รุ่น PID FP21 
- หลอดทังสเตน 1,000 วัตต์ 

2. ผงผลึกของสารประกอบ CdTe และ ZnTe บริสุทธิ์ 99.999 เปอร์เซ็นต์ 
3. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่งยี่ห้อ Sartorius 
4. เมทธานอล 
5. ปากคีบ 
6. หน้ากากป้องกันไอระเหยของสารเคมี 
7. แว่นตากรองแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8. ภาชนะท่ีใช้ส าหรับเก็บสารเคมีท่ีสามารถควบคุมความชื้นได้ 
9. ครกบดสาร 

3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค 
เอกซ์เรดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD) ของยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ความยาวคลื่น

รังสีเอกซ์ 1.5418 อังสตรอม ใช้กระแส 30 มิลลิแอมป์ แรงไฟฟ้าดัน 30 กิโลโวลต์ โดยที่จะวัดจากมุม 
20-70 องศา 

3.1.4 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาค 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning eletron microscope : SEM) 

ของยี่ห้อ LEO รุ่น LEO 1455VP โดยใช้แรงดัน 6 กิโลโวลต์ และก าลังแยกความละเอียดของภาพถ่าย 
1,000, 3,000 และ 5,000 เท่า 

3.1.5 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาองค์ประกอบของธาตุต่างๆของฟิล์มบาง 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning eletron microscope : SEM) 

ของยี่ห้อ Zeiss รุ่น EVO MA 10 โดยใช้แรงดัน 20 กิโลโวลต์ ที่แยกความละเอียดของภาพถ่าย 
1,000เท่า เครื่องรามานสเปคโตรสโคปีของยี่ห้อ Renishaw inVia Raman microscope โดยใช้เลข
คลื่นตั้งแต่ 110-250 ซม.-1 เครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 
(XPS) ของยี่ห้อ Kratos AXIS Ultra DLD รุ่น AXIS Ultra DLD โดยใช้ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวตั้งแต่  
0-1200 อิเล็กตรอนโวลต์ และเครื่องฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของยี่ห้อ 
Thermo Scientific Nicollet 6700 โดยใช้เลขคลื่นระหว่าง 450-4000 ซม.-1  

3.1.6 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทางแสง 
เครื่องยูวี-วิสสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer) ยี่ห้อ thermo 

electron corporation รุ่น He ios โดยใช้ความยาวคลื่น 300-1100 นาโนเมตร  
3.1.7 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. กาวเงินน าไฟฟ้า 
7. สายไฟ 
8. คอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 
 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) โดย

วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
3.2.1 การเตรียมและท าความสะอาดแผ่นกระจกสไลด์เพื่อเป็นฐานรองรับ 

1. น าแผ่นกระจกสไลด์มาตัดให้ได้ขนาดประมาณ 2550 ตารางมิลลิเมตร แล้วน า
กระดาษทรายมาขัดกระจกเพ่ือลบคมกระจก จากนั้นจึงน าแผ่นกระจกไลด์ที่ผ่านการ
ขัดเรียบร้อยแล้วลงไปแช่ในภาชนะท่ีมีน้ ายาล้างจานที่ผสมกับน้ าและถูท าความสะอาด
เพ่ือก าจัดคราบไขมันและสิ่งสกปรกที่เปื้อนอยู่บนแผ่นกระจกสไลด์  เมื่อเสร็จแล้วจึง
ล้างท าความสะอาดด้วยน้ าสะอาด 

2. น ากระจกสไลด์ใส่เข้ากับที่หนีบสไสด์แล้วบรรจุลงในบีกเกอร์พร้อมเทอะซีโตนลงไปให้
ท่วมกระจกสไลด์แล้วน าไปวางในอ่างของเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที  

3. น ากระจกสไลด์ใส่เข้ากับที่หนีบสไสด์แล้วบรรจุลงในบีกเกอร์พร้อมเทเอทานอลลงไปให้
ท่วมกระจกสไลด์แล้วน าไปวางในอ่างของเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที 

4. น ากรดไฮโดรฟลูออริก 10 มิลลิลิตร ผสมกับน้ าปลอดประจุ 100 มิลลิลิตรลงใน 
บีกเกอร์พลาสติก 

5. น าไม้หนีบที่ท าจากไม้หนีบกับกระจกสไลด์แล้วน าลงไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดร
ฟลูออริกความเข้มข้น 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที ครบแล้วจึงท าความสะอาดด้วย
น้ าปลอดประจุเป็นเวลา 10 นาที ในอ่างของเครื่องอัลตราโซนิค 

6. ท าความสะอาดกระจกสไลด์ด้วยน้ าปลอดประจุเป็นเวลา 10 นาที ในอ่างของเครื่อง 
อัลตราโซนิคอีก 3 ครั้ง 

7. น ากระจกสไลด์มาเป่าให้แห้งด้วยเครื่องเป่าลมร้อน หลังจากนั้นจึงน ากระจกสไลด์ที่
ผ่านการเป่าจนแห้งแล้วเรียบร้อยวางบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์แล้วน าไปอบในเตาอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

3.2.2 การเตรียมและท าความสะอาดระบบระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 
1. ท าความสะอาดกล่องแกรไฟต์ด้วยอะซิโตนโดยน ากล่องแกรไฟต์บรรจุลงในบีกเกอร์

แล้วเทอะซิโตนลงไปให้ท่วมแล้วน าวางในอ่างของเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที 
ท าแบบเดิมซ้ ากัน 3 ครั้ง 

2. น ากล่องแกรไฟต์เป่าให้แห้งด้วยเครื่องเป่าลมร้อน 
3. น ากล่องแกรไฟต์ไปใส่ในท่อแก้วในระบบระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด

ภายในระบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
4. รอจนกว่าระบบเย็นแล้วจึงน ากล่องแกรไฟต์ออกจากระบบ 
5. ท าความสะอาดท่อแก้วควอซด้วยน้ ายาล้างจานและล้างออกด้วยน้ าสะอาด ตาม

ด้วยอะซิโตนและเป่าให้แห้งด้วยเครื่องเป่าลมร้อน 
6. ท าความสะอาดขั้วไฟฟ้าด้วยสก๊อตช์ไบรต์และกระดาษทรายละเอียดเพ่ือก าจัดคราบด า

ที่เกาะอยู่ที่ขั้วไฟฟ้า 
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3.2.3 การเตรียมผงผลึกของสารตั้งต้น  Cd1-xZnxTe (0  x  1)  ที่มีองค์ประกอบต่างกัน 
 การค านวณปริมาณสารตั้งต้นส าหรับเตรียมฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

จ านวน 1 กรัม 
ฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe เตรียมโดยวิธีระเหิดสารในระยะประชิดจากสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก

ของสารประกอบ  CdTe รวมกับผงผลึกของสารประกอบ ZnTe ดังสมการ 

(1-x)CdTe + (x)ZnTe  Cd1-xZnxTe                              (3.1) 
มวลอะตอมของธาตุ Cd, Zn และ Te มีค่าเท่ากับ 112.40, 65.39 และ 127.60  

กรัมต่อโมล ตามล าดับ ดังนั้นจะได้ว่า 
มวลโมเลกุลของสารประกอบ CdTe = 112.40 + 127.60 + = 240.00 กรัมต่อโมล 
มวลโมเลกุลของสารประกอบ ZnTe = 65.39 + 127.60 = 192.99 กรัมต่อโมล 
กรณี x = 0  
เมื่อน า x = 0 เข้าไปแทนในสมการเคมี (3.1) จะได้เป็น 

(1)CdTe + (0)ZnTe  Cd1Zn0Te                             (3.2) 
มวลโมเลกุลของสารประกอบ Cd1Zn0Te จะได้เท่ากับ  
Cd1Zn0Te = (1×112.40) + (0×65.39) + 127.60 = 240.00 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการสารตั้งต้น Cd1Zn0Te จ านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ 

CdTe = 
240.00

)(1)(240.00
= 1 กรัม 

กรณี x = 0.2 
เมื่อน า x = 0.2 เข้าไปแทนในสมการเคมี (3.1) จะได้เป็น 

(0.8)CdTe + (0.2)ZnTe  Cd0.8Zn0.2Te                              (3.3) 
มวลโมเลกุลของสารประกอบ Cd0.8Zn0.2Te จะได้เท่ากับ  
Cd0.8Zn0.2Te = (0.8×112.40) + (0.2×65.39) + 127.60 = 230.598 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการสารตั้งต้น Cd0.8Zn0.2Te จ านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ 

CdTe = 
230.598

0.00))(1)(0.8(24
= 0.8326 กรัม  

และ ZnTe = 
230.598

2.99))(1)(0.2(19
= 0.1674 กรัม 

กรณี x = 0.4 
เมื่อน า x = 0.4 เข้าไปแทนในสมการเคมี (3.1) จะได้เป็น 

(0.6)CdTe + (0.4)ZnTe  Cd0.8Zn0.2Te                              (3.4) 
มวลโมเลกุลของสารประกอบ Cd0.8Zn0.2Te จะได้เท่ากับ  
Cd0.6Zn0.4Te = (0.6×112.40) + (0.4×65.39) + 127.60 = 221.196กรัมต่อโมล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้าต้องการสารตั้งต้น Cd0.6Zn0.4Te จ านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ 

CdTe = 
221.196

0.00))(1)(0.6(24 = 0.6510 กรัม  

และ ZnTe = 
221.196

2.99))(1)(0.4(19 = 0.3490 กรัม 

กรณี x = 0.6 
เมื่อน า x = 0.6 เข้าไปแทนในสมการเคมี (3.1) จะได้เป็น 

(0.4)CdTe + (0.6)ZnTe  Cd0.4Zn0.6Te                              (3.5) 
มวลโมเลกุลของสารประกอบ Cd0.4Zn0.6Te จะได้เท่ากับ  
Cd0.4Zn0.6Te = (0.4×112.40) + (0.6×65.39) + 127.60 = 211.794 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการสารตั้งต้น Cd0.4Zn0.6Te จ านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ 

CdTe = 
 211.794

0.00))(1)(0.4(24
= 0.4533 กรัม  

และ ZnTe = 
 211.794

2.99))(1)(0.6(19
= 0.5467 กรัม 

กรณี x = 0.8 
เมื่อน า x = 0.8 เข้าไปแทนในสมการเคมี (3.1) จะได้เป็น 

(0.2)CdTe + (0.8)ZnTe  Cd0.2Zn0.8Te                              (3.5) 
มวลโมเลกุลของสารประกอบ Cd0.4Zn0.6Te จะได้เท่ากับ  
Cd0.2Zn0.8Te = (0.2×112.40) + (0.8×65.39) + 127.60 = 202.392 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการสารตั้งต้น Cd0.2Zn0.8Te จ านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ 

CdTe = 
 202.392

0.00))(1)(0.2(24
= 0.2372 กรัม  

และ ZnTe = 
 202.392

2.99))(1)(0.8(19
= 0.7628 กรัม 

กรณี x = 1 
เมื่อน า x = 1 เข้าไปแทนในสมการเคมี (3.1) จะได้เป็น 

(0)CdTe + (1)ZnTe  Cd0Zn1Te                             (3.6) 
มวลโมเลกุลของสารประกอบ Cd1Zn0Te จะได้เท่ากับ  
Cd0Zn1Te = (0×112.40) + (1×65.39) + 127.60 = 192.99 กรัมต่อโมล 
ถ้าต้องการสารตั้งต้น Cd0Zn1Te จ านวน 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ 

ZnTe = 
192.99

99))(1)(1(192.
= 1 กรัม 
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ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe (0  x  1) จ านวน 

1 กรัม และแสดงอุณหภูมิ Source และอุณหภูมิ Substrate ในขณะที่ท าการเตรียม
ฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe (0.00  x  0.10) โดยวิธีระเหิดสารในระยะประชิด 

 

Composition 
(x) 

Starting Material Content (g) Source 
Temperature 

(C) 

Substrate 
Temperature 

(C) CdTe ZnTe 

0 1.0000 - 550 450 
0.2 0.8326 0.1674 650 550 
0.4 0.6510 0.3490 650 550 
0.6 0.4533 0.5467 650 550 
0.8 0.2372 0.7628 650 550 
1.0 - 1.0000 650 550 

 
3.2.4 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) โดยวิธีการระเหิด

สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายใน

ระบบสุญญากาศ ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
- การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) โดยวิธีการระเหิด

สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
1. เตรียมสารตั้งต้นโดยการน าผงผลึกของสารประกอบ CdTe และ ZnTe มาชั่งให้

ได้ตามสัดส่วนผสมทางเคมี (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0) ในปริมาณที่
ต้องการ แล้วน าไปบดรวมกันในครกอาเกทให้เป็นผงละเอียดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

2. น าสารตั้งต้นที่ผ่านการบดละเอียดเรียบร้อยแล้วมาบรรจุในกล่องแกรไฟต์ใน
ปริมาณช่องละ 0.01 กรัม โดยให้สารตั้งต้นกระจายในช่องเท่าๆกัน 

3. น าแผ่นกระจกสไลด์ที่เตรียมไว้ใส่ในกล่องแกรไฟต์แล้วท าการปิดกล่องแกรไฟต์
ด้วยน็อตให้เรียบร้อย 

4. น ากล่องแกรไฟต์สวมเข้ากับเทอร์โมคัปเปิลแล้วจึงน าเข้าไปในท่อแก้วควอซ
หลังจากนั้นจึงท าการปิดปากท่อแก้วให้เรียบร้อยและตามด้วยปิดรีกวาล์ว 

5. ตั้งโปรแกรมเครื่องควบคุมอุณหภูมิ โดยให้อุณหภูมิสารตั้งต้นเพ่ิมขึ้นจาก
อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส หรือ 650 องศาเซลเซียส แล้วแต่
สารตั้งต้น ให้ใช้เวลานาน 20 นาที ให้คงท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส หรือ 650 
องศาเซลเซียส แล้วแต่สารตั้งต้น เป็นเวลานาน 20 นาที แล้วลดอุณหภูมิลงมาถึง
อุณหภูมิห้องโดยใช้เวลา 10 นาที 

6. เปิดปั๊มกลโรตารี แล้วเปิดวาล์วสูบอากาศออก จนได้ระดับความดันประมาณ 
310-2 มิลลิบาร์ แล้วเปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิสารตั้งต้นและแผ่นฐานรองรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. เมื่อปลูกฟิล์มเสร็จแล้ว รอจนกว่าอุณหภูมิของสารตั้งต้นและแผ่นฐานรองรับลดลง
มาต่ ากว่า 80 องศาเซลเซียส แล้วปิดวาล์วปั๊มกลโรตารี ความดันภายในระบบจะ
ค่อยๆเพิ่มขึ้น 

8. รอให้อุณหภูมิของสารตั้งต้นและฐานรองรับลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วจึงท า
การเอากล่องแกรไฟต์ออกมาจากระบบโดยเริ่มจากการค่อยๆเปิดวาล์วให้อากาศ
เข้าไปจนกระทั่งความดันภายในเท่ากับความดันภายนอก 

9. สวมหน้ากากป้องกันไอระเหิดจากสารเคมี เปิดระบบเพ่ือน าเอากล่องแกรไฟต์
ออกมาจากระบบเพื่อน าเอาแผ่นฐานรองรับออกจากกล่องแกรไฟต์ 

10. น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เคลือบบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์มาตรวจสอบผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศ์ 

11. น าฟิล์มยาวไปเก็บในภาชนะควบคุมความชื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้ในการประดิษฐ์ฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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3.2.5 การเตรียมไดโอดที่ มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า
ITO/Cd0.6Zn0.4Te โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
1. ท าความสะอาดกระจก ITO ในลักษณะเดียวกันกับในกรณีของแผ่นฐานรองรับที่เป็น

กระจกสไลด์ ตามหัวข้อ 3.2.1 
2. ท าความสะอาดระบบสุญญากาศ โดยการก าจัดฝุ่นและสิ่งสกปรกต่างๆ และคราบ

ไขมันด้วยอะซีโตนและเอธานอล 
3. ชั่งสารตั้งต้น Cd0.6Zn0.4Te ให้ได้น้ าหนัก 0.01 กรัม แล้วน ามาบรรจุในกล่องแกรไฟต์ 

เขย่าเพ่ือให้สารตั้งต้นกระจายเท่าๆกัน ปรับผิวหน้าให้เรียบโดยใช้แท่งแก้วค่อยๆกด
ให้ผิวหน้าสม่ าเสมอ 

4. น าแผ่นกระจก ITO ที่ท าความสะอาดเตรียมไว้แล้วใส่ในกล่องแกรไฟต์เพ่ือใช้เป็นแผ่น
ฐานรองรับ 

5. ท าการติดตั้งระบบต่างๆภายในระบบสูญญากาศให้เสร็จสมบูรณ์ 
6. ตั้งโปรแกรมให้อุณหภูมิแก่สารตั้งต้นจากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 685 องศาเซลเซียส 

และให้ควบคุมอุณหภูมิแผ่นฐานรองรับคงที่ที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิที่ให้แก่สารตั้ง
ต้นประมาณ 100 องศา โดยใช้เวลาในการปลูกฟิล์มเป็นเวลานาน 20 นาที 

7. เปิดปั๊มกลโรตารี แล้วเปิดวาล์วสูบอากาศออกจนได้ความดันประมาณ 310-3 
มิลลิบาร์ แล้วเปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิสารตั้งต้นและแผ่นฐานรองรับ 

8. เมื่อปลูกฟิล์มเสร็จแล้ว รอจนกว่าอุณหภูมิของสารตั้งต้นและแผ่นฐานรองรับลดลงต่ า
กว่า 30 องศาเซลเซียส แล้วปิดวาล์วปั๊มกลโรตารี ความดันภายในระบบจะค่อยๆ
เพ่ิมข้ึน แล้วหลังจากนั้นจึงค่อยๆเปิดวาล์วให้อากาศเข้าไปจนกระทั่งความดันภายใน
เท่ากับความดันภายนอก 

7. สวมหน้ากากป้องกันไอระเหิดจากสารเคมี เปิดระบบเพ่ือน าเอาแผ่นฐานรองรับออก
จากกล่องแกรไฟต์ 

8. น าไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te 
มาตรวจสอบผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือตรวจดูคุณภาพของฟิล์ม
บางที่ได้ว่ามีผิวหน้าสม่ าเสมอ ไม่มีรูพรุน หรือไม่ 

9. น าฟิล์มบางไปเก็บในภาชนะควบคุมความชื้น 
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รูปที่ 3.2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้ในการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อ 
วิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงระบบการเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การศึกษาสมบัติพื้นฐานของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่

เตรียมโดยวิธีระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
3.3.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค 

น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษา
โครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ จากเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ของ
ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ 1.5418 อังสตรอม โดยใช้กระแส 30  
มิลลิแอมป์ ความต่างศักย์ 30 กิโลโวลต์ โดยวัดจากมุม 20-60 องศา 

3.3.2 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหาภาค 
น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษา

โครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope: SEM) ของยี่ห้อ Zeiss รุ่น EVO MA 10 โดยใช้แรงดัน 20 กิโลโวลต์และก าลังแยก
ความละเอียดของภาพถ่าย 1,000, 3,000 และ 5,000 เท่า 

3.3.3 การศึกษาสมบัติทางแสง 
น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษาสมบัติ

ทางแสงด้วยการวัดค่าการส่งผ่านแสงด้วยเครื่องยูวี -วิสสิเบิลดับเบิลบีมสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-Vis double beam spectrophotometer) ของยี่ห้อ thermo electron corporation รุ่น 
He ios โดยใช้ความยาวคลื่น 300 ถึง 1100 นาโนเมตร เพ่ือค านวณหาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
และค่าช่องว่างแถบพลังงาน  

3.3.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า 
น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษาสมบัติ

ทางไฟฟ้าโดยการวัดค่าความต้านทานแผ่นด้วยวิธีสองขั้ว ปรากฎการณ์ฮอลล์ด้วยวิธีสี่ขั้ว วัดค่า
พลังงานกระตุ้นโดยการศึกษาความต้านทานที่เป็นฟังก์ชั่นกับอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง ที่อุณหภูมิต่ า
กว่าอุณหภูมิห้อง ตามล าดับ และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงเพ่ือตรวจสอบการตอบสนองต่อ
แสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 

 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการเตรียมและศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศที่ความดันต่ าระดับ 310-2 มิลลิบาร์ ใช้เวลาในการปลูกฟิล์มนาน 20 
นาที ให้อุณหภูมิกับภาชนะระเหิดสารตั้งต้นประมาณ 550 องศาเซลเซียสส าหรับ CdTe (x=0.0) และ
ประมาณ 650 องศาเซลเซียส ส าหรับ CdZnTe (0.2  x  0.8) และ ZnTe (x=1.0) และควบคุม
อุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับให้ได้ต่ ากว่าอุณหภูมิของภาชนะระเหิดสารตั้งต้นประมาณ 100 องศา
เซลเซียส และน าฟิล์มบางที่ได้ไปตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยวิธีการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ ตรวจสอบลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุต่างๆของฟิล์มบางด้วยเทคนิค EDS และ XPS ตามล าดับ ศึกษา
สมบัติทางแสงของฟิล์มบางโดยวัดเปอร์เซ็นต์ส่งผ่านแสงในย่าน UV ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและ
พันธะเคมีที่ พ้ืนผิวของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe ด้วยรามานสเปกโตรสโคปีและ 
ฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดสภาพต้านทานและ
ปรากฎการณ์ฮอลล์ ศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง ที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และที่
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง ตามล าดับ และท าการศึกษาการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe โดยการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสง 
 
4.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อนขอผง

ผลึกของสารกึ่งตัวน้า CdTe และ ZnTe  
เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก อะนาไลเซอร์  (TGA) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์การ

เปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยใช้
อุณหภูมิตั้งแต่ 0-1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งจะใช้บ่งบอกว่าสารตัวอย่าง มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและ
การเปลี่ยนสถานะเนื่องจากเกิดการสลายตัวของสารด้วยปฏิกิริยาสลายความชื้น (dehydration) โดย
ใช้สารตั้งต้น 0.01 กรัม  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 แสดงน้ าหนักโดยใช้เครื่องเทอร์โมกราวิเมตตริก อะนาไลเซอร์ของผงผลึกของสารกึ่งตัวน า 

CdTe ที่ลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.2 แสดงน้ าหนักโดยใช้เครื่องเทอร์โมกราวิเมตตริก อะนาไลเซอร์ของผงผลึกของสารกึ่งตัวน า 

ZnTe ที่ลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด

สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ลักษณะของฟิล์มบางที่เตรียมได้จากเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn ที่ x เท่ากับ 0.0, 0.2, 

0.4 และ 0.6 ฟิล์มจะมีลักษณะเป็นสีด า มีผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรูพรุน ในขณะที่เศษส่วนโดย
โมลอะตอมของธาตุ Zn ที่ x เท่ากับ 0.8 ฟิล์มบางมีลักษณะเป็นสีด า มีขอบสีส้ม มีผิวหน้าเรียบ
สม่ าเสมอ ไม่มีรูพรุน ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เท่ากับ 1.0 ฟิล์มบางมีลักษณะเป็นสีส้ม 
ผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรูพรุน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.    3 ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน้า   

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

รูปที่ 4.4 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 
ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
ลักษณะโครงสร้างผลึกจากการศึกษาด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ แสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าทุกค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เป็นโครงสร้าง
แบบซิงค์เบลนด์ [23] ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เท่ากับ x=0.0 พบพีคที่ส าคัญอยู่ 3 พีค 
ได้แก่ พีคโดดเด่นที่มีความเข้มของสัญญาณสูงที่ ค่า 2 =23.725

o พร้อมกับอีกสองพีคที่ค่า 2

=39.223
o
 และ 46.337

o ตามล าดับ นอกจากนี้ยังมีพีคที่มีความเข้มของสัญญาณต่ ามากอีก 2 พีค ที่ 
2 =56.600

o
 และ 62.353

o พีคเหล่านี้สอดคล้องกับระนาบ (111), (220), (311), (400) และ (331) 
ตามล าดับ [24] ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เท่ากับ x=1.0 พบพีคที่โดดเด่นที่ค่า 2

=25.252
o ที่ระนาบ (111) พีคที่มีความเข้มของสัญญาณอ่อนปรากฎที่ค่า 2 =41.824

o
 ที่ระนาบ 

(220) และ 2 =49.474
o
 ที่ระนาบ (311) และยังมีพีคที่มีความเข้มของสัญญาณต่ ามากอีก 2 พีค ที่

ค่า 2 =60.634
o
 ที่ระนาบ (400) และ 2 =66.747

o
 ที่ระนาบ (331) สังเกตการปรากฎตัวของ

ระนาบ (200) จะเห็นว่าระนาบนี้จะพบในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnTe แต่ไม่พบในฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า CdTe [25-26] ในกรณีของเศษส่วนโมลอะตอมของธาตุ Zn ที่ x  0.4 มีพีคสอดคล้อง
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กับระนาบ (200) ซึ่งโครงสร้างผลึกจะมีเฟสคล้ายคลึงกับ ZnTe นอกจากนี้ในขณะที่พบว่ามีพีคใหม่
ปรากฎให้เห็นพีคที่โดดเด่นก็จะมีความเข้มของสัญญาณที่ลดลงเป็นไปตามค่า Texture Coefficient 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ต าแหน่งของมุมเลี้ยวเบนเคลื่อนไปทางค่ามุมที่สูงขึ้นตามความเข้มข้นของอะตอม 
Zn ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอะตอมของธาตุ Zn ที่มีขนาดเล็กกว่าอะตอมของธาตุ Cd แทนที่เข้าใน
ต าแหน่งของอะตอมของธาตุ Cd ในโครงสร้างผลึก ดังนั้นจึงพบว่าค่าคงที่โครงผลึก (a) จะลดลงตาม
ความเข้มข้นของอะตอมของธาตุ Zn ที่เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยที่ลดลงจาก 6.492 ถึง 6.104 
Å จากกราฟท่ีแสดงในรูปที่ 4.4 จะเห็นว่าค่าคงที่โครงผลึกมีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นเกือบเป็นไปตาม
กฎของ Vegard [27] ดังนั้นการลดลงของค่าคงที่โครงผลึกแสดงให้เห็นว่าเกิดการรวมตัวกันระหว่าง 
CdTe และ ZnTe  

 
ตารางที่ 4.1 แสดงมุม ระนาบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และขนาดเกรนของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

Composition 
(x) 

 
2 

 
(h,k,l) 

 
  (×10-3) 

Grain Size 
from XRD 

(nm) 

Dislocation, 
 (line/m2) 

 

 
Strain,  

0.0 23.725 (1 1 1) 1.78 83.13 1.45×1014 2.12×10-3 

0.2 24.102 (1 1 1) 4.08 36.29 7.59×1014 4.78×10-3 

0.4 24.451 (1 1 1) 3.46 42.83 5.45×1014 3.99×10-3 
0.6 24.717 (1 1 1) 6.09 24.34 1.69×1015 6.94×10-3 
0.8 25.052 (1 1 1) 2.67 55.56 3.24×1014 3.00×10-3 
1.0 25.252 (1 1 1) 1.05 141.34 5.01×1014 1.17×10-3 
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รูปที่ 4.5 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Texture Coefficient  กับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของ

ธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 20 นาที 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าคงที่โครงผลึกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียม

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้
เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Composition (x) 

Lattice Constant (


A ) 
Cubic 

0.0 6.492 
0.2 6.394 
0.4 6.293 
0.6 6.251 
0.8 6.147 
1.0 6.104 
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึกกับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn 

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี
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4.4 ผลการศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มบาง

ของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 

                               

 

                               

 
 
   

 x = 0.0              x = 0.2 
 
 
 
 
 
 
 
    

 x = 0.4              x = 0.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  x = 0.8              x = 1.0 
 
รูปที่ 4.7 แสดงภาพถ่าย SEM ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดย

วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาใน
การระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.7 เห็นได้ชัดว่าขนาดเกรนลดลงตามความเข้มข้นของอะตอม Zn ที่เพ่ิมขึ้น [27] แต่
ขนาดเกรนที่ได้มีค่าแตกต่างและไม่ใกล้เคียงกับค่าที่ค านวณได้จากพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
เนื่องจากขนาดของเกรนที่เห็นได้จากภาพ SEM ที่ดูมีขนาดใหญ่นั้นแท้จริงแล้วประกอบไปด้วยเกรน
เล็กๆรวมกันเป็นเกรนขนาดใหญ่ 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานที่บริเวณชั้นผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
การศึกษาการวิเคราะห์ธาตุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดย

วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเทคนิค EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 
เพ่ือเป็นการระบุชนิดและปริมาณของธาตุที่อยู่ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

 
 
 
 
 
 
 

 
   

x = 0.0                 x = 0.2 
 

 

 

 

 

  

x = 0.4                 x = 0.6 
 

 

 

 

 

 

x = 0.8                 x = 1.0 
 
รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัม EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดย

วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาใน
การระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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x = 0.4                   x = 0.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

x = 0.8                        x = 1.0 
 
รูปที่ 4.9 แสดงแผนที่การกระจายตัวของธาตุในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
Composition 

(x) 

                                 Elements 
Cd Te Zn 

wt(%) at(%) wt(%) at(%) wt(%) at(%) 
0.0 47.90 51.07 52.10 48.93 - - 
0.2 28.40 27.39 57.02 48.44 14.57 24.16 
0.4 25.41 24.13 57.69 48.26 16.90 27.60 
0.6 15.30 13.87 60.44 48.28 24.26 37.84 
0.8 11.49 10.31 62.32 49.27 26.20 40.42 
1.0 - - 65.55 49.37 34.45 50.63 

 
จากรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่ามีอะตอมของธาตุ Cd, Zn และ Te ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe องค์ประกอบของธาตุต่างๆของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe ที่องค์ประกอบ 
Zn ต่างๆถูกระบุไว้ที่ตารางที่ 4.3 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์อะตอมของ Zn เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้น
ของค่า x เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนร้อยละทางเคมีของสารตั้งต้นพบว่าเป็นในลักษณะของ excess Zn 
ยกเว้นใน CdTe ที่เป็นในลักษณะของ excess Cd [28-29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 ผลการศึกษาการวัดจ้านวนโฟโตอิมิ ชชันของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
การศึกษาการวัดจ านวนโฟโตอิมิชชัน เป็นอีกวิธีที่ใช้วิเคราะห์ธาตุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยจะใช้เทคนิคสเปคโตรส
โคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, 
XPS) เพ่ือเป็นการระบุชนิดของธาตุที่อยู่ในฟิล์มบาง 
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รูปที่ 4.10 แสดงสเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาใน
การระเหิดสารเคมี 20 นาที 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 402-418 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  0.8) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 570-593 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



91 
 

570 575 580 585 590

Te 3d
3/2

(sub-oxide)Te 3d
5/2

(sub-oxide)

Te 3d
3/2

(TeO
2
)

Te 3d
3/2

(Metal)

Te 3d
5/2

(TeO
2
)

Te 3d
5/2

(Metal)
x=0.0

In
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

Binding Energy (eV)

570 575 580 585 590

Te 3d
3/2

(sub-oxide)
Te 3d

5/2
(sub-oxide)

Te 3d
3/2

(TeO
2
)

Te 3d
3/2

(Metal)

Te 3d
5/2

(TeO
2
)

Te 3d
5/2

(Metal) x=0.2

In
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

Binding Energy (eV)

 

570 575 580 585 590

Te 3d
3/2

(sub-oxide)Te 3d
5/2

(sub-oxide)

Te 3d
3/2

(TeO
2
)

Te 3d
3/2

(Metal)

Te 3d
5/2

(TeO
2
)

Te 3d
5/2

(Metal)
x=0.4

In
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

Binding Energy (eV)

570 575 580 585 590

Te 3d
3/2

(sub-oxide)
Te 3d

5/2
(sub-oxide)

Te 3d
3/2

(TeO
2
)

Te 3d
3/2

(Metal)

Te 3d
5/2

(TeO
2
)

Te 3d
5/2

(Metal) x=0.6

In
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

Binding Energy (eV)

 

570 575 580 585 590

Te 3d
3/2

(sub-oxide)

Te 3d
5/2

(sub-oxide)

Te 3d
3/2

(TeO
2
)

Te 3d
3/2

(Metal)

Te 3d
5/2

(TeO
2
)

Te 3d
5/2

(Metal) x=0.8

In
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

Binding Energy (eV)

575 580 585 590

x=1.0

Te 3d
3/2

(sub-oxide)
Te 3d

5/2
(sub-oxide)

Te 3d
3/2

(TeO
2
)

Te 3d
3/2

(Metal)

Te 3d
5/2

(TeO
2
)

Te 3d
5/2

(Metal)

In
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

Binding Energy (eV)

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 570-593 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 1017-1060 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0.2  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
จากผลการตรวจสอบพบธาตุ Cd คือ Cd 3d5/2 และ Cd 3d5/2 ที่พลังงานประมาณ 

405 และ 411 eV ตามล าดับ (รูปที่ 4.9) ธาตุ Te คือ Te 3d5/2(Metal), Te 3d5/2(TeO2), Te 
3d3/2(Metal) และ Te 3d3/2(TeO2) ที่พลังงานประมาณ 572, 576, 582 และ 586 eV (รูปที่ 4.11) 
ตามล าดับ ธาตุ Zn คือ Zn 2p3/2 และ Zn 2p1/2 ที่พลังงานประมาณ 1021 และ 1044 eV ตามล าดับ 
(รูปที่ 4.10) ดังแสดงตามตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
Composition 

(x) 

Binding Energy (eV) 
Cd Te Zn 

3d5/2 3d3/2 3d5/2 
(Metal) 

3d5/2 

(TeO2) 
3d3/2 

(Metal) 
3d3/2 

(TeO2) 
2p3/2 2p1/2 

0.0 405.036 411.776 572.389 576.061 582.780 586.471 - - 
0.2 405.105 411.799 572.487 576.220 582.877 586.590 1021.695 1044.745 
0.4 404.979 411.706 572.359 576.134 582.731 586.506 1021.613 1044.666 
0.6 405.014 411.754 572.465 576.240 582.874 586.607 1021.665 1044.699 
0.8 404.939 411.692 572.410 576.248 582.812 586.630 1021.699 1044.779 
1.0 - - 576.115 579.757 586.560 590.160 1021.735 1044.775 

 
ตารางที่ 4.5  แสดง Raw Area และ Atomic Conc % ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 

(0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภานใน
ระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

Composition 
(x) 

Cd Te Zn 
Raw Area 
(cps eV) 

Atomic 
Conc % 

Raw Area 
(cps eV) 

Atomic 
Conc % 

Raw Area 
(cps eV) 

Atomic 
Conc % 

0.0 618730 15.89 761170 13.03 - - 
0.2 225555 6.50 590430 40.16 84760 60.71 
0.4 171790 4.81 562739.9 10.51 328270.1 9.67 
0.6 91405 112.422 663740 14.37 346550 11.83 
0.8 47500 1.24 586770.1 10.23 327360.1 9.00 
1.0 - - 515410 7.73 338300 8.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 527-536 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxTe (0.2  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 แสดงองค์ประกอบอะตอมของธาตุ O ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของ 

สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน
ในระยะประชิดภานในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

Composition 
(x) 

Binding Energy (eV) 
O 

O1s (Metal oxides) O1s O-O O1s OH- 
0.0 530.340 531.460 532.520 
0.2 530.486 531.461 532.215 
0.4 530.394 531.148 531.994 
0.6 530.564 531.465 532.440 
0.8 530.528 531.412 532.148 
1.0 530.520 531.620 532.820 

 
4.7 ผลการศึกษาสเปกตรัมของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน้า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน
ในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 
นาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  2h กับ 

h ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 20 นาที 
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รูปที่ 4.18 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอมของ

ธาตุ Zn ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการ
ระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่

เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
Composition (x) Energy Gap, (Eg) (eV) 

0.0 1.475  
0.2 1.506  
0.4 1.521  
0.6 1.573  
0.8 1.586  
1.0 2.172  

 
จากรูปที่ 4.15 แสดงการส่งผ่านของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียม

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ พบว่า เมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เพ่ิมขึ้น [27] ท า
ให้จุดเปลี่ยนของเส้นสเปกตรัมเลื่อนไปทางด้านความยาวคลื่นที่ลดลง ซึ่งจะบ่งบอกว่าค่าช่องว่าง
แถบพลังงานเพ่ิมข้ึน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.16, 4.17 และในตารางที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า
ช่องว่างแถบจาก 1.48 eV (ส าหรับฟิล์ม CdTe) ไปเป็น 2.17 eV (ส าหรับ ZnTe) การเพ่ิมขึ้นของ
ช่องว่างแถบพลังงานเป็นผลมาจากการเพ่ิมอะตอม Zn เข้าไปในโครงสร้างผลึกของ CdTe จะเห็นได้
ว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานในช่วงองค์ประกอบ Zn ระหว่าง 0.2 และ 0.8 มีค่าที่ใกล้เคียงกันกับค่า
ช่องว่างแถบพลังงานของ CdTe ซึ่งอาจเป็นตัวบ่งชี้ได้ว่าฟิล์มบางมีความเข้มข้นของ Zn ที่ต่ า ซึ่งไม่
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ EDS ซึ่งแสดงออกมาให้เห็นว่ามีความเข้มข้นของสังกะสีมากเกินไป ซึ่ง
ในความเป็นจริงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุจากเทคนิค EDS นั้นสามารถเชื่อถือได้ เหตุที่ค่า
ช่องว่างแถบพลังงาน Cd1-xZnxTe ที่องค์ประกอบ Zn ระหว่าง 0.2 และ 0.8 เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย
จาก 1.48 eV เป็น 1.59 eV เป็นเพราะว่าแสงถูกดูดกลืนโดย CdTe ที่อยู่บนพื้นผิวของฟิล์มบาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 ผลการศึกษารามานสเปกโทรสโกปีของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxTe 

(0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.19 แสดงสเปกตรัม Raman ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียม

โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้
เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
จากรูปที่ 4.18 จะพบโหมด Te(A1) phonon ที่เลขคลื่นประมาณ 116 cm-1 ในทุกสัดส่วนโมล

อะตอม x ส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdTe และในกรณีของฟิล์มบางที่ผ่านปฏิกริยาของแข็ง
ทั้งหมดจะพบโหมด CdTe(1TO) + Te(E) phonon ที่เลขคลื่นประมาณ 137 cm-1 การปรากฏของ
พีคโหมด CdTe(1LO) phonon ถูกพบในฟิล์มที่มีสัดส่วนโมลอะตอม x ในช่วง 
0  x  0.4 ที่เลขคลื่นประมาณ 160 cm-1 และจะหายไปเมื่อ x มีค่ามากกว่า 0.4 ในฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า ZnTe ปรากฏโหมด Te(E) phonon ที่เลขคลื่น 137 cm-1 และโหมด ZnTe(1LO) 
phonon ที่เลขคลื่น 198 cm-1 [30] 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.9 ผลการศึกษาฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน้า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน
ในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.20 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงคลื่น 400-4000 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
จากรูปที่ 4.19 สเปกตรัม FTIR ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe มีการดูดกลืนแสงที่

เด่นชัดที่ ณ ต าแหน่งเลขคลื่นประมาณ 550 และ 825 cm-1 ในฟิล์มบางทั้งหมด [31] สังเกตต าแหน่ง
เลขคลื่นของพีคแรกจะเลื่อนไปทางพลังงานที่ลดลง เลื่อนจาก 553 cm-1 ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CdTe ไปยัง 542 cm-1  ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnTe เนื่องจากว่าความยาวพันธะของ Zn-Te 
สั้นกว่า Cd-Te ซึ่งพฤติกรรมในลักษณะแบบนี้สามารถพบได้ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxO ด้วยเช่นกัน [32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.10 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxTe (0 

 x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความต้านทานจากกราฟ
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 
20 นาท ี

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน าไฟฟ้าและสัดส่วนโดยโมลอะตอมของ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  

 
4.11 ผลการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxTe 

(0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.0 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.0 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.2 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.2 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.4 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.4 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.6 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.6 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.8 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.8 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ฮอลล์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ค านวณได้จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบาง

ของสารกึ่งตัวน าCd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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รูปที่ 4.35 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน 

และค่าสภาพคล่องของพาหะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมือ่ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี20 นาที 

 
 
 
 
 
 

Composition 
of (x) 

(Cd1-x ZnxTe) 

Resistivity 
 

(Ω·cm) 

Hall 
Coefficient 

(cm3/C) 

Carrier 
Concentration 

(cm-3) 

Hall  
Mobility 

(cm2V-1s-1) 

 
Type 

0.0 4.50×104  4.43x105 1.41x1013 9.84 P 
0.2 1.28× 105 2.16x104 2.89x1014 0.17 P 
0.4 9.25x103 5.71x103 1.09x1015 0.62 P 
0.6 3.24x103 3.74x104 1.67x1014 11.54 P 
0.8 1.73x103 1.04x103 6.01x1015 0.60 P 
1.0 4.25x103 3.20x104 1.95x1014 7.53 P 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.12 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเมื่อท้าการวัดที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-200 

องศาเซลเซียส เพื่อหาค่าพลังงานกระตุ้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า 
Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
จากรูปที่ 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 และจากตารางที่ 4.9 เป็นผลการวัดความต้านทาน

แผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส เพ่ือหาค่าพลังงานกระตุ้น 
(activation energy : Eg) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 20 นาที พบว่าค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) จะมีเพียงค่าเดียวซึ่งจะเป็นค่าก าแพงศักย์ที่บริเวณ
รอยต่อของเกรนโดยเกรนมีขนาดเล็กลง ค่าของก าแพงศักย์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับค่าความ
ต้านทานไฟฟ้า ซึ่งอธิบายได้จากสมการ  
 











kT
AT b exp2

1

 

 
จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึน ก าแพงศักย์จะมีค่าลดลงส่งผลให้ฟิล์ม

บางของสารกึ่งตัวน าน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น 
จากผลการทดลองสามารถน ามาหาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ได้จาก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 0R  คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง 
 aE คือ ค่าพลังงานกระตุ้น 
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รูปที่ 4.36 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ
ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.37 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ

ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.2 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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รูปที่ 4.38 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ

ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.4 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.39 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ

ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.6 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 
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รูปที่ 4.40 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ

ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าพลังงานกระตุ้น กับ ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) เมื่อ

ท าการวัดค่าความต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 20 นาที  

 
Composition (x) 
of Cd1-xZnxTe 

Activation Energy (Ea, eV) 
Ea1 Ea2 Ea3 

0.0 0.028 0.446 - 
0.2 0.060 0.493 0.203 
0.4 0.030 0.573 0.156 
0.6 0.036 0.368 0.251 
1.0 0.046 - 0.278 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 

ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที  

 
Composition (x)  
of Cd1-xZnxTe 

Activation Energy (Ea, eV) 
Level A1 Level C Level B Level D Level F Level E 

0.0 - - - - - 0.446 
0.2 - - 0.203 - - 0.493 
0.4 0.156 - - - 0.573 - 
0.6 - 0.251 - 0.368 - - 
1.0 - 0.278 - - - - 

 
จากตารางที่ 4.10 ค่าพลังงานกระตุ้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.0

พลังงานกระตุ้นจะอยู่ในระดับพลังงานลึก โดยฟิล์มบางมีพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 0.446 eV จะอยู่ใน
ระดับพลังงาน E ซึ่งจะปรากฏอยู่ในผลึก CdTe ที่ไม่มีสารเจือ ดังนั้นระดับพลังงานนี้จะเกิดจาก 

2

CdV 

 โดดเดี่ยว [9] ถัดมาค่าพลังงานกระตุ้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.2 
พบพลังงานกระตุ้นอยู่ในระดับพลังงานลึก 2 ระดับพลังงาน โดยที่มีพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 0.203 eV 
ในระดับพลังงาน B และ 0.493 eV ในระดับพลังงาน E ที่ระดับพลังงาน B เป็นกับดักโฮลโดยจะ
ปรากฏในผลึก CdTe เสมอ โดยที่ระดับพลังงานนี้จะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัย คือ ปริมาณของสารเจือ โดย
ในที่นี้ก็คือ ปริมาณของอะตอม Zn ที่เจือเข้าไป และเทคนิคของการเตรียมผลึกของสารตัวอย่างซึ่ง
ต้องใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ที่จะท าให้ระดับพลังงานนี้แตกต่างไปกันไปบ้างในแต่ละผลึกของสาร
ตัวอย่าง และที่ระดับพลังงาน E เป็นระดับพลังงานของ CdTe เนื่องจากว่าโดยตามหลักการแล้ว
ระดับพลังงานนี้จะปรากฏอยู่ในผลึก CdTe ที่ไม่มีสารเจือ และเกิดจาก 2

CdV   โดดเดี่ยว ค่าพลังงาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระตุ้นชองฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.4 เท่ากับ 0.156 eV อยู่ในระดับพลังงาน A1 
ซึ่งจะพบในผลึก CdZnTe แต่จุดก าเนิดของระดับพลังงานนี้ยังไม่แน่ชัดว่าเกิดจากอะไรแต่จาก
การศึกษาโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของ CdZnTe ท าให้เชื่อกันว่าระดับพลังงานนี้จะเกี่ยวข้องกับข้อบกพร่อง
ผลึกเชิงซ้อน VCd และ VTe หรือข้อบกพร่องผลึกเชิงซ้อนที่เกี่ยวข้องกับ  

2

CdV   กับ TeV   อีกระดับ
พลังงานที่พบคือ ระดับพลังงาน F มีค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 0.573 eV ระดับพลังงาน F เป็นระดับ
พลังงานลึก และปรากฏอยู่ในผลึก CdZnTe แต่ไม่พบในผลึก CdTe และเชื่อว่าระดับพลังงานลึกนี้
เป็นระดับพลังงานผู้รับ (acceptor level) ที่มีค่าอยู่ในช่วง 0.55-0.65 eV และเกี่ยวข้องกับ VZn 
ต่อมาพบค่าพลังงานกระตุ้นชองฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.6 เท่ากับ 0.251 eV อยู่
ในระดับพลังงาน C ซึ่งจะพบในผลึกของสารประกอบ CdZnTe ซึ่งระดับพลังงานนี้จะเกี่ยวข้องกับ 
VZn อีกระดับพลังงานหนึ่งที่พบคือ ระดับพลังงาน D มีค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 0.368 eV เป็นกับ
ดักโฮล ซึ่งเป็นพลังงานที่เกี่ยวข้องกับข้อบกพร่องเชิงซ้อนของ CdTe  โดยจะเกิดขึ้นในขณะที่ท าการ
ปลูกผลึก แต่ระดับพลังงานนี้มักจะถูกบดบังโดยระดับพลังงาน E ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน สุดท้ายฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 พบระดับพลังงาน C ที่มีค่าระดับพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 
0.278 eV ซึ่งจะพบในผลึกของสารประกอบ CdZnTe ซึ่งระดับพลังงานนี้จะเกี่ยวข้องกับ VZn ดังที่
เคยกล่าวไปแล้วข้างต้น การปรากฏระดับพลังงานต่างๆของธาตุต่างๆในสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
นับว่าเป็นข้อยืนยันอย่างหนึ่งว่าเกิดการรวมตัวกันของสารกึ่งตัวน า CdTe และสารกึ่งตัวน า ZnTe ขึ้น
จริง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.13 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเมื่อท้าการวัดที่อุณหภูมิต่้าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 

เคลวิน ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.41 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 
 

0 10 20 30 40 50

-14.2

-14.0

-13.8

-13.6

-13.4

-13.2

-13.0

ln
(

)
(


c

m
)-1

1000/T (K
-1
)

3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2

-11.0

-10.8

-10.6

-10.4

-10.2

ln
(



)

(

c

m
)







1000/T (K
-1
)

 

0.265 0.270 0.275 0.280 0.285 0.290 0.295

-11.7

-11.6

-11.5

-11.4

-11.3

-11.2

-11.1

-11.0

ln
(



)

(

c

m
)







T
-1/4

(K
-1/4

)

0.085 0.090 0.095 0.100 0.105 0.110 0.115 0.120 0.125

-10.0

-9.9

-9.8

-9.7

-9.6

-9.5

-9.4

-9.3

-9.2

ln
(


)
(


c

m
)-1

K

T
-1/2

(K
-1/2

)

 
 
 

รูปที่ 4.42 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T,  
ln(T1/2)กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 
เมื่อ x=0.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.43 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, ln(T1/2) 

กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.2 ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อ
ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.44 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, ln(T1/2) 

กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.4 ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อ
ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.45 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, ln(T1/2) 
กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.6 ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อ
ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, ln(T1/2) 
กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=0.8 ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อ
ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.47 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln() กับ 1000/T, ln(T1/2) กับ 1000/T, ln(T1/2) 

กับ T-1/4 และ ln(T) กับ T-1/2 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อ
ใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามแบบจ าลองของซิโตของฟิล์ม

บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1.0) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิด
สารเคมี 20 นาที 

 

 
ตารางที่ 4.12 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดระหว่าง

สถานะ พลังงานท้องถิ่นในระยะไม่คงที่ (Mott-VRH) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
Composition 

(x) 
T 

(K) 
0,Mott 

(S/cm) 
T0,Mott 

(K) 
 

Mottξ  

(nm) 

N0(EF) 
(cm-3

eV-1) 
Rhop,Mott 

 (nm) 
Mott

Motthop,

ξ

R
 

Whop,Mott 

(eV) 

0.0 135-195 6.79×10-3 2.65×105 0.806 1.5×1021 1.92 2.37 0.023 
0.2 150-195 3.58×10-2 9.39×106 0.806 4.24×1020 2.65 3.28 0.0302 
0.4 125-175 1.07×10-3 5.1×104 0.806 7.8×1021 1.25 3.28 0.016 
0.6 145-195 205.69 6.68×106 0.806 5.95×1019 4.26 5.28 0.052 
0.8 145-195 8.77×10-4 1.04×107 0.806 3.82×1019 4.76 5.90 0.058 
1.0 150-195 5.82×103 1.69×107 0.806 2.36×1019 5.34 6.61 0.066 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Composition 
(x) 

T 
(K) 

Eg 

(eV) 
r 

 
 

L 
(nm) 

Eb 
(eV) 

Na 
(cm-3) 

Et 
(eV) 

Nt 
(cm-2) 

LD 

 (nm) 

0.0 200-300 1.475 10.6 83.13 0.0448 3.04×1016 0.693 2.53×1011 0.203 

0.2 200-300 1.506 10.9 36.29 0.0473 1.73×1017 0.706 6.29×1011 8.66 

0.4 205-300 1.521 10.9 42.83 0.034 8.94×1016 0.727 3.83×1011 0.12 

0.6 200-300 1.573 10.9 24.34 0.0885 7.21×1017 0.698 1.75×1012 4.25 

0.8 200-300 1.586 10.9 55.56 0.1162 1.82×1017 0.677 1.01×1012 0.12 

1.0 200-300 2.172 8.19 141.34 0.0892 1.62×1016 0.997 2.29×1011 0.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดแบบเอฟ

โรส-ชลอพสกี ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe เมื่อ x=1.0 ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้
เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Composition 
(x) 

T 
(K) 

0,ES 

 (S/cm) 
T0,ES 

(K) 
 

Rhop,ES 

(nm) 
 

ESξ  

(nm) 
ES

EShop,

ξ

R

 

Whop,ES 

(meV) 
Tc2 
(K) 

C 

(eV) 

0.0 65-130 5.14×10-4 3.78×102 73.06 146.52 0.4986 8.17 8.62 3.26×10-6 
0.2 70-145 1.79×10-4 317.78 79.57 0.17 0.47 7.29 1.72 1.59×10-6 
0.4 60-120 8.98×10-4 4.1×102 64.82 0.131 0.494 8.95 52.83 7.74×10-6 
0.6 70-130 6.58×10-2 2.52×103 28.27 21.37 1.323 20.53 15.19 1.67×10-6 
0.8 100-140 0.1071 3.12×103 22.46 0.17 1.302 0.26 14.97 1.49×10-6 
1.0 90-145 0.061 2.91×103 30.98 0.25 1.257 0.25 8.01 1.13×10-6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.14 ผลการศึกษาสภาพน้าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน้า Cd1-xZnxTe 

(0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.48 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที   

 
ตารางที่ 4.14 แสดงความไวในการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe 

(0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
สุญญากาศ เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที 

 
 

Composition (x) 
 

Photosensitivity (S) 

%100








 


darkR

R
S  

light

dark

R

R
S   

0.0 98.37 61.486 
0.2 98.86 87.729 
0.4 95.15 20.630 
0.6 92.33 13.032 
0.8 90.90 10.100 
1.0 82.11 5.590 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้ อรั้นของฟิล์มบางของ 

สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0.8  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที ที่ได้จากการปรับผล
การทดลองที่อุณหภูมิห้องให้เข้ากับฟังก์ชันมัลติเพิลเอ็กซ์โพแนนเชียล 

 
Composition 

(x) 
Decay Time (s) 

1st Term 2nd Term 3rd Term 4th Term 5th Term 6th Term 
 
 

0.8 
 

 
d1=7.90 
A1=0.334 

 
d2=18.33 
A1=0.890 

 
 

 
d3=35.06 
A1=0.874 

 
 

 
d4=25.69 
A1=0.897 

 
 

 
d5=66.62 
A1=0.456 

 
 

 
d6=100.73 
A1=0.239 

 
 

 
 

1.0 

 
d1=11.33 
A1=0.846 

 
 

 
d2=39.43 
A2=0.205 

 
 

 
d3=54.92 
A3=0.830 

 
 

 
d4=22.20 
A4=0.627 

 
 

 
d5=117.93 
A5=0.915 

 
 

 
d6=322.54 
A6=0.369 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
ตารางที่ 4.16 ความหนาแน่นของประจุชนิดต่างๆ ที่ได้จากการวัดสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้น Cd1-xZnxTe (0.8  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ

ร้อนในระยะประชิด เมื่อใช้เวลาในการระเหิดสารเคมี 20 นาที ที่ได้จากการปรับผลการทดลองที่อุณหภูมิห้องให้เข้ากับฟังก์ชันมัลติเพิลเอ็กซ์โพแนนเชียล 
 

Composition  
(x) 

Decay Component 

1st Term 2nd Term 3rd Term 4th Term 5th Term 6th Term 

 
 

0.8 

 
I1=8.4110-6 A 

Nt1=6.501015 cm-2 

 
I2=7.5210-6 A 

Nt2=5.801015 cm-2 

 
I3=6.7010-6 A 

Nt3=5.171015 cm-2 

 

 
I4=5.7210-6 A 

Nt4=4.411015 cm-2 

 

 
I5=5.2810-6 A 

Nt5=4.071015 cm-2 

 

 

 
I6=4.9010-6 A 

Nt6=3.781015 cm-2 

 
 

1.0 
 

 
I1=4.5610-6 A 

Nt1=2.801014 cm-2 

 

 
I2=3.9310-6 A 

Nt2=2.411014 cm-2
 

 
 

 
I3=3.6410-6 A 

Nt3=2.241014 cm-2
 

 
 

 
I4=3.4410-6 A 

Nt4=2.111014 cm-2
 

 
 

 
I5=3.3010-6 A 

Nt5=2.031014 cm-2
 

 
 

 
I6=3.1810-6 A 

Nt6=1.961014 cm-2
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.15 ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te  
พีคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ของ ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ พันธุ์ของสารกึ่งตัวน า 

ITO/Cd0.6Zn0.4Te พบว่าปรากฏพีคตรงกับระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก แสดงดังรูปที่ 
4.49  
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รูปที่ 4.49 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.16 ผลการศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของไดโอดที่

มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te 
จากภาพถ่ายแบบ พบว่า ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.6Zn0.4Te มีความหนาประมาณ 

5 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.50 
 

 
 

รูปที่ 4.50 แสดงภาพถ่าย SEM แบบตัดขวางของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cd0.6Zn0.4Te 
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4.17 ผลการศึกษาสเปกตรัมของค่าส้มประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของไดโอดที่มีรอยต่อ

แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te 
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รูปที่ 4.51 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.6Zn0.4Te 

 

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

(
h

)
(

c
m

-2
e

V
2
)

h(eV)

 
 

รูปที่ 4.52 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า  
2

h  กับ 
h  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.6Zn0.4Te 
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4.18 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า 

ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มี รอยต่อแบบวิวิธ พันธุ์ของสารกึ่ งตัวน า 

ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ที่อุณหภูมิห้อง ที่
ภายใต้การฉายแสงที่ค่าเข้มแสงค่าต่างๆ ตั้งแต่ช่วง 50 -100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ
ต่ าในช่วง 20-300 เคลวิน ตลอดจนการศึกษาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้ากับค่า
แรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง เพื่อใช้ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าความหนาแน่นของอะตอม
ผู้รับ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณรอยต่อ เป็นต้น 

4.18.1 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า
กับค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่า

แรงดันไฟฟ้าในช่วง -2.5 ถึง 2.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ พบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเดียวเหมือนไดโอดทั่วไปโดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าขีด
เริ่มอยู่ที่ 1.1 โวลต์  

กลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ในช่วงแรงดัน -2.5 ถึง 2.5 โวลต์ เมื่อพิจารณาจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ในรูปที่ 4.55 พบว่ากลไกการน าไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 4 กลไก คือ 
บริเวณท่ี 1 ในช่วงแรงดันน้อยกว่า 0.3 โวลต์ กลไกการน าไฟฟ้าจะเป็นไปตามกฎของโอห์ม บริเวณที่ 
2 ในช่วงแรงดัน 0.3 ถึง 0.85 โวลต์ กลไกการน าไฟฟ้าชนิดเทอร์มิออนิกอิมิสชัน บริเวณที่ 3 ในช่วง
แรงดัน 0.85 ถึง 1.65 โวลต์ กลไกการน ากระแสเป็นแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างชนิดกับดัก
พาหะมีระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนลเชียล และบริเวณที่ 4 ในช่วงแรงดัน
มากกว่า 1.65 โวลต์ กลไกการน ากระแสเป็นแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างชนิด Mott-Gurney’s 
law ตามล าดับ รูปที่ 4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ซึ่งใช้หาค่ากระแสอ่ิมตัว
ย้อนกลับ ค่าความสูงของก าแพงศักย์ และค่าแฟกเตอร์อุดมคติ รูปที่ 4.57 แสดงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง dV/dlnI กับ I ซึ่งใช้หาค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติและค่าความต้านทานอนุกรม ส่วนรูปที่ 4.58 
แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I และรูปที่ 4.59 แสดงกราฟความสัมพันธ์แสดงกราฟวิธี
ของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับแรงดันไฟฟ้า ใช้หาค่าความสูงของก าแพงศักย์และค่า
ความต้านทานอนุกรม ส าหรับค่ากระแสอ่ิมต้วย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ ค่าความสูงของ
ก าแพงศักย์ และค่าความต้านทานอนุกรมที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีการของชวง และ
วิธีการของนอร์ด แสดงดังตารางที่ 4.17 
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รูปที่ 4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า (I) กับ แรงดันไฟฟ้า (V) ที่ช่วง
แรงดันไฟฟ้า -2.5 ถึง 2.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ซึ่งเตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.54 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความหนาแน่นกระแส (J) กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V) ที่
อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.55 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือใช้อธิบายกลไกการ
น ากระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงของค่าแรงดัน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ 
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.57 แสดงกราฟวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กับกระแสไฟฟ้า ขณะไม่มี
การฉายแสง ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.58 แสดงกราฟวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับกระแสไฟฟ้า ขณะไม่มีการฉาย
แสง ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.59 แสดงกราฟวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับแรงดันไฟฟ้าช่วง -2.5 ถึง 

2 .5 โวลต์  ของไดโอดที่ มี รอยต่อแบบวิวิ ธ พันธุ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตั วน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.60 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (dI/dV)-1 กับแรงดันไฟฟ้า ขณะไม่มีการฉายแสง ที่
อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ 
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จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมของกระแส (lnI) กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V) เพ่ือใช้ในการ
ค านวณหา ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (IS) และค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ (n) โดยอาศัยกราฟ
เส้นตรงช่วงที่มีการน ากระแสไฟฟ้าที่เป็นกลไกแบบเทอร์มิออนิกอิมิสชันที่พิจารณาจากช่วงของ
แรงดันไฟฟ้า จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าลอการิทึมของกระแส (lnI) กับ ค่าลอการิทึม
ของแรงดัน (lnV) ดังรูปที่ 4.56 ดังสมการ 
 

exp 1s

qV
I I

nkT

  
   

  
 (4.1) 

 
เมื่อ IS คือ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับมีค่าเท่ากับ 
 

* 2 0exp 1B
s

q
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kT

 
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 
 (4.2) 

 
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับ V เพ่ือหาค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับได้จากการ
ลากเส้นตรงผ่านบริเวณกราฟที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันตัดแกน ค่า lnI โดยจุดตัดมีค่าเท่ากับ 

lnIS และ มีค่าความชันของกราฟเท่ากับ q

nkT
 ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ 

(n) ได้จากสมการที่ (4.5) จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์คือ 
 

* 2

0 lnB

s

kT AA T

q I


 
  

 
 (4.3) 

 
ค่าความสูงก าแพงศักย์ )(φB

 ของสมการที่ (4.6) จะเป็นค่าในขณะแรงดันไบแอสเป็นศูนย์ที่อุณหภูมิ
ใดๆ และ *A  เท่ากับ 126.96 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรต่อเคลวินยกก าลังสอง 
 นอกจากนี้ยังสามารถที่จะหา ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ  n  ของไดโอดที่ข้ึนกับแรงดันไบแอสโดย
อาศัยความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

 ln

q dV
n

kT d I
  (4.4) 

 
 ในความเป็นจริงแล้วไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า            
ITO/Cd0.6Zn0.4Te มักจะมีความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม (RS) เกิดขึ้นเสมอซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากค่า
ความต้านทานไฟฟ้าของเนื้อสารและที่บริเวณขั้วไฟฟ้าด้านหลัง จึงต้องท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้า
ในช่วงแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงๆ (region III) เพ่ือให้ความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมนั้นแสดงผลออกมา ดังนั้น
ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมมาเกี่ยวข้องจะเป็น 
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  
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เมื่อ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ คือ 
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 (4.6) 

 
อาจเขียนสมการที่ (4.8) อีกรูปแบบหนึ่งได้เป็น 
 

 exp 1 exps s

q qV
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 (4.7) 

 
 วิธีการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของชวง (Cheung’s Method) พิจารณาในช่วง
แรงดันไบแอสไปข้างหน้า โดยการแทนสมการที่ (4.3) ลงในสมการที่ (4.2) แล้วจะได้ว่า 
 

* 2
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nkT I
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
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 (4.8) 

 
หาอนุพันธ์ของค่า V เทียบกับ ค่า lnI เพ่ือหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม จากสมการที่ (4.8) จัด
รูปใหม่ได้เป็น 
 

 ln
s

dV nkT
IR

d I q
   (4.9) 

 
ซึ่งจะสอดคล้องกับกราฟเส้นตรง จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า dV/dlnI กับ ค่า I ดังรูปที่ 4.47 
โดยค่าความชันของกราฟนั้นคือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของวงจร (RS) และจุดตัดแกนของค่า 
dV/dlnI มีค่าเท่ากับ nkT q  
 ส่วนการหาค่าความสูงของก าแพงศักย์นั้นจะหาได้โดยการจัดรูปของสมการที่ (4.8) ให้อยู่ใน
รูปฟังก์ชันของค่า H(I) ดังนี้ 
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kT I
H I V n

q AA T

   
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 (4.10) 

 
แล้วสมการที่ (4.10) จะกลายเป็น 
 

  B sH I n IR   (4.11) 
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เมื่อท าการค านวณค่า H(I) จากข้อมูลของ ค่ากระแสไฟฟ้า และ แรงดันไฟฟ้า แล้วน ามาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า H(I) กับ ค่า I ก็จะได้ดังรูปที่ 4.55 โดยจะค านวณหาค่าความสูงของก าแพง
ศักย์ได้จากจุดตัดแกนตั้งของค่า  Bn  ของกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวแล้วนอกจากนี้ความชันของ
กราฟที่เขียนขึ้นในรูปของฟังก์ชันของค่า H(I) นั้นก็คือค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมเช่นเดียวกับ
ความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.6) ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่ได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกัน 
 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสไฟฟ้าถูกจ ากัดโดยประจุค้าง (SCLC) มักจะเขียนความสัมพันธ์
ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ดังนี้คือ 
 

mI kV                                                (4.12) 
 

ln ln lnI m V k                                      (4.13) 
 

เมื่อ m คือ ค่าความชันของกราฟ ถ้า m มีค่าเท่ากับ 1.5 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดย
ประจุค้างจะเป็นไปตามกฎของ ไชด์-แลงมัวร์ (Child-Langmuir’s law) แต่ถ้า m เท่ากับ 2 จะ
เป็นไปตามกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ (Mott-Gurney’s law) แต่ถ้า m > 2 จะหมายถึงว่ากับดักพาหะมี
ระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล ซึ่งจากผลการทดลองที่แรงดันต่ ากว่า
0.3 โวลต์ ความชัน m มีค่าเท่ากับ 1.198 ส่วนแรงดันสูงกว่า 1.65 โวลต์ ความชันมีค่าเท่ากับ 2.044
แสดงว่าในเนื้อสาร p-Cd0.6Zn0.4Te มีกับดักพาหะเพียงระดับเดียว 
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จากรูปที่ 4.54 แสดงกราฟความสัมพันธ์ 
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ตารางที่ 4.17 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิวตัวย้อนกลับ (Is) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ค่าความสูงของก าแพงศักย์  B และค่าความต้านทานอนุกรม (Rs) ของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ ขณะไม่มีการฉายแสง ที่อุณหภูมิห้อง 

 
 
Saturation 

Current Is (A) 

Ideality Factor, n Barrier Height, B (eV) Series Resistance, Rs (k) 
TE Cheung TE Cheung Norde Cheung Norde 
I-V dV/d(lnI)-I I-V H(I)-I F(V)-V H(I)-I dV/d(lnI)-I F(V)-V 

1.5810-10 4.709 4.743 0.915 0.926 0.992 3.33105 3.18105 2.78105 
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4.18.2 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า
กับค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือท าการวัดที่ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ 
ในช่วงความเข้มแสง 50 - 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่า

แรงดันไฟฟ้าในช่วง -2.0 ถึง 2.0 โวลต์ เมื่อวัดภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 
50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ พบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเดียวเหมือนไดโอดทั่วไปโดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าชีดเริ่มอยู่
ที่ 1.0 โวลต์  

กลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ในช่วงแรงดัน -2.0 ถึง 2.0 โวลต์ เมื่อพิจารณาจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ในรูปที่ 4.63 พบว่ากลไกการน าไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 3 กลไก คือ 
บริเวณท่ี 1 ในช่วงแรงดันน้อยกว่า 1.2 โวลต์ กลไกการน าไฟฟ้าชนิดเทอร์มิออนิกอิมิสชัน บริเวณที่ 2 
ในช่วงแรงดัน 1.2 ถึง 1.7 โวลต์ กลไกการน ากระแสเป็นแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างชนิดกับดัก
พาหะมีระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนลเชียล และบริเวณที่ 3 ในช่วงแรงดัน
มากกว่า 1.7 โวลต์ กลไกการน ากระแสเป็นแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างชนิด Mott-Gurney’s 
law ตามล าดับ รูปที่ 4.64 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ซึ่งใช้หาค่ากระแสอ่ิมตัว
ย้อนกลับ ค่าความสูงของก าแพงศักย์ และค่าแฟกเตอร์อุดมคติ รูปที่ 4.65 แสดงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง dV/dlnI กับ I ซึ่งใช้หาค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติและค่าความต้านทานอนุกรม ส่วนรูปที่ 4.66 
แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I และรูปที่ 4.67 แสดงกราฟความสัมพันธ์แสดงกราฟวิธี
ของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับแรงดันไฟฟ้า ใช้หาค่าความสูงของก าแพงศักย์และค่า
ความต้านทานอนุกรม ส าหรับค่ากระแสอ่ิมต้วย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ ค่าความสูงของ
ก าแพงศักย์ และค่าความต้านทานอนุกรมที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีการของชวง และ
วิธีการของนอร์ด แสดงดังตารางที่ 4.20 
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รูปที่ 4.61 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า (I) กับ แรงดันไฟฟ้า (V) ที่ช่วง
แรงดันไฟฟ้า -2.0 ถึง 2.0 โวลต์ เมื่อวัดภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 
50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ซึ่งเตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.62 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความหนาแน่นกระแส (J) กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V) ที่

ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่
เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.63 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ที่ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มค่าต่างๆ 
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ในแต่ละช่วงของค่าแรงดัน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
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รูปที่ 4.64 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ที่ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ 
ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน
ในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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ตารางที่ 4.18 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ค่าความสูงของ
ก าแพงศักย์  B และค่าความต้านทานอนุกรม (Rs) ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ 
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ภายใต้การฉายแสงที่
ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  

 
Illumination 

Intensity 
(mW/cm2) 

Thermionic Emission (TE) 
Is (A) n BO (eV) 

50 2.94x10-10
 3.330 0.899 

60 2.92x10-10
 3.325 0.899 

70 3.59x10-10
 3.288 0.894 

80 2.98x10-10
 3.275 0.899 

90 3.03x10-10
 3.227 0.898 

100 1.33x10-10
 2.925 0.919 

 
ตารางที่ 4.19 แสดงค่ากระแสลัดวงจร และ แรงดันวงจรเปิด ที่ เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย

ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสง
ค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิห้อง 

 
Illumination 

Intensity 
(mW/cm2) 

ISC 
(A) 

VOC 
(V) 

50 1.34x10-8 0.193 
60 1.72x10-8 0.244 
70 3.07x10-8 0.295 
80 4.75x10-8 0.295 
90 5.97x10-8 0.295 
100 3.70x10-7 0.499 
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รูปที่ 4.65 แสดงกราฟวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กับกระแสไฟฟ้า ที่ภายใต้
การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของ
ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียม
โดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.66 แสดงกราฟวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับกระแสไฟฟ้า ที่ภายใต้การฉาย
แสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการ
ระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.67 แสดงกราฟวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับแรงดันไฟฟ้าช่วง -2.0 ถึง 
2 .0 โวลต์  ของไดโอดที่ มี รอยต่อแบบวิวิ ธ พันธุ์ ของ ฟิล์มบางของสารกึ่ งตั วน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  
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Illumination 

Intensity 
(mW/cm2) 

Thermionic Emission 
(TE) 

Cheung’s Method Nord’s Method  
 
 

Isc 
(A) 

 
 
 

Voc 
(V) 

 
Is 

(A) 

 
N 

 
0B
 (eV) 

I
dInI

dV


 
H(I)-I  

0B
 (eV) 

 
Rs (k) 

n Rs (k) 0B
 (eV) 

Rs  
(k) 

50 2.94x10-10 3.330 0.899 3.570 2.088 0.901 1.954 1.031 6.29 1.34x10-8 0.193 
60 2.92x10-10 3.325 0.899 3.363 2.097 0.901 1.917 1.031 4.73 1.72x10-8 0.244 
70 3.59x10-10 3.288 0.894 3.067 2.096 0.900 1.923 1.028 4.65 3.07x10-8 0.295 
80 2.98x10-10 3.275 0.899 2.935 2.063 0.902 1.926 1.028 4.55 4.75x10-8 0.295 
90 3.03x10-10 3.227 0.898 2.927 2.088 0.905 1.919 1.025 4.48 5.97x10-8 0.295 
100 1.33x10-10 2.925 0.919 2.924 1.949 0.943 1.859 1.005 2.74 3.70x10-7 0.499 

 
ตารางที่ 4.20 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ค่าความสูงของก าแพงศักย์  B  ค่าความต้านทานอนุกรม (Rs) ค่ากระแสลัดวงจร และ 

แรงดันวงจรเปิด ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  
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4.18.3 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า
กับค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือท่าการวัดที่อุณหภูมิต่่าในช่วง 190-300 เคลวิน ของไดโอด
ที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน่า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียม
โดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร

กึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te โดยวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า 
ในช่วง -1.5 ถึง 1.5 โวลต์ เมื่อท าการวัดอุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 190  ถึง 300 เคลวิน พบว่าที่
แรงดันเท่ากัน กระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณรอยต่อมีค่าลดลง ตามอุณหภูมิที่ลดลงดัง
รูปที่ 4.68 และค่าแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่มของไดโอดมีค่ามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง การศึกษากลไกของ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te สามารภศึกษาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า InI กับ lnV โดย
สามารถแบ่งกลไกการน าไฟฟ้าได้เป็น 2 ช่วง กล่าวคือ บริเวณที่ 1 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดเทอร์มิออ
นิกอิมิสชัน บริเวณที่ 2 กลไกการน ากระแสเป็นแบบกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างชนิดกับดักพาหะมี
ระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนลเชียล ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.68 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสฟ้า (I) กับ แรงดันไฟฟ้า (V) เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน
ในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.69 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความหนาแน่นกระแส (J) กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V) 
เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วย
ความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า lnI กับ lnV เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 
190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า lnI กับ V เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 

190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กับ I เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 
190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า H(I) กับ I เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 
190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.74 แสดงกราฟวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับแรงดันไฟฟ้าช่วง -1.5 ถึง 

1.5 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.21 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n)  ค่าความสูงของ

ก าแพงศักย์  B  และค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม (Rs) ที่ได้จากการค านวณโดย
ใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง ITO/Cd0.6Zn0.4Te  

 
 

T() 
 

Saturation 
Current, Is 

(A) 

Ideality factor, n Barrier Height, B (eV) Series Resistance, Rs () 

TE Cheung TE Cheung Norde Cheung Cheung Norde 
I-V dV/d(lnI)-I I-V H(I)-I F(V)-V H(I)-I dV/d(lnI)-I F(V)-V 

300 2.6010-12 2.29 2.30 1.021 0.971 1.116 1.71104 1.74104 1.02105 
290 1.6810-12 2.31 2.33 0.996 0.947 1.096 1.83104 1.79104 1.21105 
280 6.6210-13 2.32 2.34 0.983 0.936 1.076 1.96104 1.92104 1.54105 
270 5.1710-13 2.33 2.35 0.952 0.910 1.077 2.09104 2.05104 1.69105 
260 3.4510-13 2.34 2.38 0.924 0.883 1.040 2.28104 2.29104 2.08105 
250 8.7610-14 2.37 2.40 0.916 0.875 1.024 2.51104 2.31104 3.63105 
240 1.3510-13 2.42 2.45 0.869 0.827 1.016 2.60104 2.32104 4.05105 
230 2.1710-14 2.45 2.48 0.867 0.824 0.998 2.87104 2.34104 4.25105 
220 6.5910-15 2.50 2.52 0.851 0.803 0.981 3.08104 2.37104 6.60105 
210 6.6010-15 2.58 2.55 0.810 0.791 0.972 3.55104 2.40104 6.69105 
190 8.1110-15 3.03 3.06 0.726 0.672 0.915 3.70104 2.41104 7.67105 
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รูปที่ 4.75 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติ กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณได้จากกลไก
เทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อน
ในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.76 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสูงก าแพงศักย์ กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณได้จาก

กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 
เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.77 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณได้
จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า 
ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.78 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณได้

จากวิธีของชวง ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 
190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.79 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับ อุณหภูมิ ที่ค านวณได้

จากวิธีของนอร์ด ที่เป็นความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.80 แสดงกราฟอาร์เนียสของ n[lnJs] เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 190-300 
เคลวิ น  ของ ได โอดที่ มี รอยต่ อแบบวิ วิ ธ พันธุ์ ข อ ง ฟิล์ มบา งของสารกึ่ ง ตั ว น า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  

                           
จากค่าความชันของกราฟในรูปที่ 4.73 สามารถค านวณหา ค่าพลังงานกระตุ้นของ

รอยต่อได้จากสมการ (4.15) 

   0

1
ln lns an J E n J

kT

 
   

 
                            (4.14) 

 
จะได้   ค่าพลังงานกระตุ้น 2.539aE  อิเล็กตรอนโวลต์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.18.4 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับในช่วงความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 
1 เมกะเฮิรตซ์ เมื่อท่าการวัดที่อุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน่า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมี
ด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ผลการศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโตสโคปี เมื่อท าการวัดที่แรงดันไบอัสในช่วง -0.8-0.8

โวลต์  ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te 
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รูปที่ 4.81 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับความถี่ ที่แรงดันไบแอสในช่วง 
-0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.82 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน าไฟฟ้ากับความถี่ ที่แรงดันไบแอสในช่วง 
-0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายใน
ระบบสุญญากาศ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.83 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ ที่แรงดัน
ไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 4.84 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ ที่แรงดัน

ไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ทีเ่ตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิด
ภายในระบบสุญญากาศ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.85 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่าอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน ที่แรงดันไบแอสในช่วง -0.8-0.8 โวลต์ 
ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่
เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ  

 

 
 

รูปที่ 4.86 แสดงวงจรสมมูลส าหรับใช้ในการจ าลอง (simulation) หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
 

ผลการจ าลองแบบโดยใช้วงจรสมมูลดังรูปที่ 4.86 จะแสดงในตารางที่ 4.22 ความ
หนาแน่นของกับดักพาหะสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ [36] 
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(4.15)

 
 

เมื่อ Ct คือ ความจุของกับดักพาหะ ส่วน t t tR C  , p p pR C   และ b b bR C   ความต้านทาน
ของขั้วไฟฟ้าด้านหลัง (Rb) มีค่าสูงมากในระดับเมกะโอห์ม เนื่องมาจากพ้ืนที่ของรอยต่อเล็กเกินไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนความต้านทานชันท์มีค่าระดับเมกะโอห์มซึ่งนับว่าเป็นสิ่งที่ดีเพราะจะส่งผลให้กระแสอ่ิมตัว
ย้อนกลับลดลง 

เมื่อแรงดันไบแอสเพ่ิมขึ้นจาก -0.8 เป็น 0.8 โวลต์ ความต้านทานชันท์ลดลง ส่วน
ความจุไฟฟ้าของบริเวณพร่องพาหะมีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคล้องกับลักษณะเฉพาะของรอยต่อชอตต์กี
ทั่วไป ส่วนความหนาแน่นกับดักพาหะมีค่าลดลงแสดงว่าเป็นกับดักพาหะชนิดต่อเนื่องและความ
ต้านทานของกับดักพาหะก็มีแนวโน้มลดลงด้วย ดังนั้นแรงดันไบแอสไปท าให้ระดับเฟอร์มิ
เปลี่ยนแปลงได้ กับดักพาหะนี้ประพฤติตัวเป็นสถานะผิวเชื่อมต่อโดยที่ระดับพลังงานของผิวเชื่อมต่อ
อยู่สูงกว่าขอบบนสุดของแถบวาเลนซ์ของสารกึ่งตัวน า Cd0.6Zn0.4Te จะแสดงได้ดังความสัมพันธ์ 

 
 ss v BE E q V                                        (4.16) 

 
ความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อมีค่ามากเมื่อระดับพลังงาน ssE  เข้าใกล้แถบวาเลนซ์ และความ
หนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อจะมีค่าลดลงเกือบเป็นเชิงเส้น เมื่อระดับพลังงาน ssE  เลื่อนออกห่าง
จากแถบวาเลนซ์เข้าสู่กึ่งกลางแถบพลังงาน อีกทั้งความจุของสถานะผิวเชื่อมต่อก็มีแนวโน้มลดลง
เช่นกัน เมื่อแรงดันไบแอสมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงว่าความจุของสถานะผิวเชื่อมต่อสัมพันธ์โดยตรงกับความ
หนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อ อย่างไรก็ตามความต้านทานของสถานะผิวเชื่อมต่อและ t  มีค่า
ลดลงไม่มากนักตามแรงดันไบแอสที่เพ่ิมขึ้น การที่ t  มีค่าลดลง แสดงว่าสถานะผิวเชื่อมต่อในระดับ
พลังงานที่ลึกมีความสามารถจับอิเล็กตรอนอิสระได้น้อยลงเมื่อเทียบกับสถานะผิวเชื่อมต่อที่อยู่ระดับ
ต้ืน ซึ่งอยู่ใกล้แถบวาเลนซ์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ 4.22 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีของไดโอด ที่เตรียมโดยวีธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ  

 
 
 

Bias 
Voltage 

(V) 

Ex tracted Parameters 
  

Rs 

(x103
) 

 

 
Rb 

(x106
) 

 

 
Rp 

(x106
) 

 

 
Rt 

(x106
) 

 

 
Cb 

( x10-11F) 

 
Cp 

(x10-11F) 

 
Ct 

(x10-12F) 

 
b 

( x10-3s) 

 
p 

( x10-4s) 

 
t 

( x10-5s) 

 
Nt 

( x1011cm-2
eV-1) 

-0.8 1.24 25.01 6.91 2.34 5.68 6.95 7.86 1.42 4.81 1.84 4.05 
-0.6 1.24 22.17 6.80 2.22 5.89 6.99 7.64 1.31 4.75 1.69 3.83 
-0.4 1.23 20.35 5.87 1.89 5.72 7.23 7.43 1.16 4.24 1.41 3.62 
-0.2 1.23 17.85 5.68 1.89 5.90 7.31 6.83 1.05 4.15 1.29 3.07 
0.0 1.23 15.98 5.09 1.88 5.41 7.20 4.77 0.87 3.66 0.90 1.49 
0.2 1.23 13.57 5.02 1.88 5.73 7.78 4.55 0.77 2.72 0.86 1.36 
0.4 1.23 13.00 3.37 1.87 5.02 8.71 3.15 0.68 2.93 0.59 0.65 
0.6 1.23 11.62 2.69 1.60 4.80 9.45 2.79 0.56 2.54 0.45 0.51 
-0.8 1.23 10.95 1.66 1.40 4.52 10.70 2.38 0.49 1.78 0.33 0.37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  
 ในบทนี้เป็นการสรุปผลการศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  
1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ และผลการศึกษาสมบัตทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธ์
ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่ าในช่วง 20-300 เคลวินตาม
ล าดับ 

5.1 ผลการศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศที่เคลือบอยู่
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีในระยะ

ประชิดภายในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ พบว่าลักษณะของ
ฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe (x = 0-0.6) มีสีด า และเมื่อมีการเพ่ิมเศษส่วนโมล x=0.8 พบว่าฟิล์มบางมี
ลักษณะเป็นสีด า มีขอบสีส้ม เมื่อเพ่ิมปริมาณของ ZnTe เป็น 100 เปอร์เซ็นต์จะได้ฟิล์มบางมีสีส้ม 
ลักษณะการยึดเกาะของฟิล์มบางท้ังหมดกับแผ่นรองรับยึดเกาะได้ดี มีผิวเรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรูพรุน 

การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ด้วยสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบระนาบที่ส าคัญอยู่ 3 
ระนาบ ได้แก่ ระนาบ (111), (220) และ (300) ซึ่งปรากฏอยู่ในช่วง 20-50 องศา โดยระนาบ (111) 
เป็นระนาบที่โดดเด่น ต าแหน่งของมุมเลี้ยวเบนจะเคลื่อนไปทางค่ามุมที่สูงขึ้นตามความเข้มข้นของ
อะตอม Zn ที่เพ่ิมขึ้น และค่าคงที่โครงผลึก (a) จะลดลงตามความเข้มข้นของอะตอมของธาตุ Zn ที่
เพ่ิมขึ้น และลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นเกือบเป็นไปตามกฎของวีการ์ด (Vegard) มีการปรากฎตัวของ
ระนาบ (200) ซึ่งระนาบนี้จะพบในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnTe แต่ไม่พบในฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า CdTe ในกรณีของเศษส่วนโมลอะตอมของธาตุ Zn ที่ x  0.4 มีพีคสอดคล้องกับระนาบ (200) 
ซึ่งโครงสร้างผลึกจะมีเฟสคล้ายคลึงกับ ZnTe ในขณะที่พบว่ามีพีคใหม่ปรากฎให้เห็นพีคที่โดดเด่นก็
จะมีความเข้มของสัญญาณที่ลดลงเป็นไปตามค่าสัมประสิทธิ์การจัดเรียงระนาบ (texture 
coefficient) 

การศึกษาลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) โดยการ
ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน ามีความเรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรอยแตกขนาดเล็ก และสามารถมองเห็นขนาดของเกรนได้
อย่างชัดเจน โดยที่ของเกรนจะเล็กลงตามปริมาณ Zn ที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังท าการวิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงานที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางพบว่าค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์อะตอมของ Zn เพ่ิมขึ้นตามการ
เพ่ิมขึ้นของค่า x เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนร้อยละทางเคมีของฟิล์มบางที่เตรียมได้เมื่อเทียบกับสตอยคิ
โอเมตริของผงผลึกสารตั้งต้นมีอะตอม Zn ส่วนเกิน (excess Zn) ยกเว้นในฟิล์มบาง CdTe มีอะตอม 
Cd ส่วนเกิน (excess Cd) ยิ่งไปกว่านั้นได้ท าการวัดจ านวนโฟโตอิมิชชันเพ่ือใช้วิเคราะห์ธาตุของฟิล์ม
บางจากผลการตรวจสอบพบธาตุ Cd คือ Cd 3d5/2 และ Cd 3d5/2 ที่พลังงานประมาณ 405 และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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411 eV ตามล าดับ ธาตุ Te คือ Te 3d5/2(metal), Te 3d5/2(TeO2), Te 3d3/2(metal) และ Te 
3d3/2(TeO2) ที่พลังงานประมาณ 572, 576, 582 และ 586 eV ตามล าดับ ธาตุ Zn คือ Zn 2p3/2 
และ Zn 2p1/2 ที่พลังงานประมาณ 1021 และ 1044 eV ตามล าดับ 

จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe (0  x  1) พบว่า เมื่อค่า
เศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Zn เพ่ิมขึ้น ท าให้ขอบการดูดกลืนเลื่อนไปทางด้านความยาวคลื่นที่
ลดลง ซึ่งจะบ่งบอกว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของช่องว่างแถบพลังงานเป็นผลมา
จากการใส่อะตอม Zn เข้าไปแทนที่อะตอม Cd ในโครงสร้างผลึกของ CdTe  ค่าช่องว่างแถบพลังงาน
ในช่วงองค์ประกอบ Zn ระหว่าง 0.2 และ 0.8 มีค่าที่ใกล้เคียงกันกับค่าช่องว่างแถบพลังงานของ 
CdTe เสมือนว่าฟิล์มบางมีความเข้มข้นของ Zn ที่ต่ า ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์จาก EDS ที่
รายงานว่ามีความเข้มข้นของสังกะสีมากเกินกว่าสตอยคิโอเมตตริ ซึ่งในความเป็นจริงผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุจากเทคนิค EDS นั้นสามารถเชื่อถือได้ แต่เหตุที่ค่าช่องว่างพลังงานเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อยนั้นเป็นเพราะว่าที่ระดับความลึกค่าต่างๆฟิล์มบางมีองค์ประกอบไม่คงที่ เชื่อว่าส่วน
ล่างสุดของฟิล์มบางจะมีองค์ประกอบเป็นเฟส CdTe เนื่องจาก CdTe ระเหิดได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
ZnTe 

จากการศึกษารามานสเปกโทรสโกปีของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) 
พบโหมด Te(A1) phonon ที่เลขคลื่นประมาณ 116 cm-1 ในทุกสัดส่วนโมลอะตอม x ส าหรับฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CdTe และในกรณีของฟิล์มบางที่ผ่านปฏิกริยาของแข็งทั้งหมดจะพบโหมดโฟ
นอน CdTe(1TO) + Te(E) ที่เลขคลื่นประมาณ 137 cm-1 การปรากฏของพีคโหมดโฟนอน 
CdTe(1LO) ถูกพบในฟิล์มที่มีสัดส่วนโมลอะตอม x ในช่วง 0  x  0.4 ที่เลขคลื่นประมาณ 160 
cm-1 และจะหายไปเมื่อ x มีค่ามากกว่า 0.4 ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnTe ปรากฏโหมดโฟนอน 
Te(E) ที่เลขคลื่น 137 cm-1 และโหมดโฟนอน ZnTe(1LO) ที่เลขคลื่น 198 cm-1 

จากการศึกษาฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Cd1-xZnxTe (0  x  1) มีการดูดกลืนแสงที่เด่นชัดที่ ณ ต าแหน่งเลขคลื่นประมาณ 550 และ 825 
cm-1 สารกึ่งตัวน า ZnTe เนื่องจากว่าความยาวพันธะของ Zn-Te สั้นกว่า Cd-Te จะสังเกตได้ว่า
ต าแหน่งเลขคลื่นของพีคแรกจะเลื่อนไปทางพลังงานที่ลดลง เลื่อนจาก 553 cm-1 ในฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า CdTe ไปยัง 542 cm-1  ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnTe 

จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าพบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) มีค่า
ความน าไฟฟ้ามากที่สุด เมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอม x=0.8 และฟิล์มบาง Cd1-xZnxTe มีค่าความ
คล่องของพาหะมากท่ีสุด เมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอม x=0.6 

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงในช่วง 25-200 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาหาค่าพลังงาน
กระตุ้น (Ea) พบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe ที่ x=0.0 และ x=1.0 มีค่าพลังงานกระตุ้น
จ านวน 1 ค่า ในขณะที่กรณีของ x=0.2-0.6 มีค่าพลังงานกระตุ้นอยูจ่ านวน 2 ค่า 

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ  20-300 เคลวิน ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxTe (0  x  1) จะพบลักษณะกลไกการน าไฟฟ้าอยู่ 3 ลักษณะ 
ในช่วงอุณหภูมิสูง (ในช่วงอุณหภูมิ 200-300 เคลวิน โดยประมาณ) จะมีกลไกการน าไฟฟ้าแบบพาหะ
อิสระเคลื่อนที่ข้ามก าแพงศักย์เนื่องจากในช่วงอุณหภูมินี้มีพลังงานมากพอที่จะสามารถกระตุ้นให้
พาหะข้ามผ่านก าแพงศักย์ได้  ต่อมาในช่วงอุณหภูมิต่ า  (ในช่วงอุณหภูมิ  145-195 เคลวิน 
โดยประมาณ) จะเป็นกลไกการน าไฟฟ้าเป็นแบบการกระโดดระหว่างสถานะพลังงานท้องถื่นในระยะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่คงที่ (Mott-VRH) สุดท้ายคือในช่วงอุณหภูมิต่ ามาก (70-130 เคลวิน โดยประมาณ) ในช่วง
อุณหภูมินี้อิเล็กตรอนที่ระดับเฟอร์มิเกิดอันตรกิริยาต่อกัน เป็นผลท าให้ความหนาแน่นของระดับ
พลังงานของพาหะแยกออกจากกัน เกิดเป็นช่องว่างคูลอมบ์ กลไกการน าไฟฟ้าในลักษณะนี้จะจะ
เป็นไปตามแบบจ าลองของเอฟโรส-ชลอพสกี (ES-VRH) 
5.2 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า 

ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะ
ประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
5.2.1 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่

อุณหภูมิห้อง ที่ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 190-300 เคลวิน ของไดโอดที่มี
รอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิด
สารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า 

ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดยวิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบ
สุญญากาศ ท าได้โดยการวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าที่ อุณหภูมิห้อง โดยใช้
แรงดันไฟฟ้าในช่วง  -2.5 ถึง 2.5 โวลต์ ในช่วง -2.0 ถึง 2.0 โวลต์ ในกรณีที่วัดภายใต้การฉายแสงที่
ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และในช่วง -1.5 ถึง 1.5 โวลต์ 
ในกรณีที่วัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วง 190-300 เคลวิน เมื่อวัดไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่ง
ตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่อุณหภูมิห้องพบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าแบบไดโอดทั่วไป โดยมีค่า
แรงดันไฟฟ้าขีดเริ่มอยู่ที่ 1.1 โวลต์ ซึ่งรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te เป็นแบบ
รอยต่อ p-n+ซึ่งกลไกการน ากระแสจะอธิบายได้เช่นเดียวกับรอยต่อชอตต์กีโดยบริเวณพร่องพาหะ
ตรงบริเวณรอยต่อเกือบทั้งหมดจะปรากฏอยู่ในเนื้อสารกึ่งตัวน า CdZnTe โดยสามารถค านวณหาค่า
แฟกเตอร์ในอุดมคติเท่ากับ 4.71 และความสูงก าแพงศักย์ 0.92 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อท าการวัด
ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ ในช่วง 50-100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่า ค่า
แฟกเตอร์ในอุดมคติ และ ค่าความต้านทานอนุกรม มีค่าลดลง ส่วนค่าความสูงก าแพงศักย์
เปลี่ยนแปลงไม่มากนักค่อนข้างจะคงที่ ในขณะที่ค่ากระแสลัดวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเข้มแสงที่
เพ่ิมขึ้น และเมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วง 190-300 เคลวิน พบว่าที่ค่าแรงดันไฟฟ้าเท่ากัน 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น
ส่งผลให้อิเล็กตรอนมีพลังงานสูงมากขึ้น จึงท าให้มีปริมาณอิเล็กตรอนไหลข้ามก าแพงศักย์ได้มากขึ้น 
ส่วนแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่มของไดโอดจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ซึ่งบ่งบอกว่าก าแพงศักย์มีค่าลดลง 
ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากว่าที่อุณหภูมิต่ าลงปริมาณพาหะที่สามารถไหลข้ามผ่านก าแพงศักย์จะมีปริมาณ
ลดลง พาหะไม่ได้ไหลข้ามผ่านก าแพงศักย์แต่ทะลุผ่านก าแพงศักย์ออกไป จึงเหมือนว่าระยะความสูง
ของก าแพงศักย์สั้นลง ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และค่าความต้านทานอนุกรมจะมีค่ามากขึ้นตาม
อุณหภูมิที่ลดลง กลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te สามารถแบ่งกลไกการน าไฟฟ้าได้เป็น 2 ช่วง กล่าวคือ 
บริเวณที่ 1 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดเทอร์มิออนิกอิมิสชัน บริเวณที่ 2 กลไกการน ากระแสเป็นแบบ
กระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างชนิดกับดักพาหะมีระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์
โพเนลเชียล ตามล าดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง
เมื่อน ามาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปส่วนกลับของค่าความจุไฟฟ้ายกก าลังสอง กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า โดย
เลือกช่วงที่มีความสัมพันธ์ที่มีลักษณะเป็นกราฟเชิงเส้นแล้วลากส่วนต่อเส้นตรงลงมาตัดแกนของค่า
แรงดันไฟฟ้า โดยจุดตัดแกนของค่าแรงดันไฟฟ้า คือ Vi สามารถน าไปค านวณหา ค่าศักย์ตกคร่อมของ
รอยต่อ (Vbi) ได้เท่ากับ 0.98 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนความชันของกราฟสามารถน ามาใช้ในการ
ค านวณหาค่าความหนาแน่นของอะตอมผู้รับ (NA) ได้ เท่ากับ 2.611015 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

5.2.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้า และ ความน าไฟฟ้า กับ ความถี่ 
เม่ือท าการไบแอสด้วยแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของ
ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า ITO/Cd0.6Zn0.4Te ที่เตรียมโดย
วิธีการระเหิดสารเคมีด้วยความร้อนในระยะประชิดภายในระบบสุญญากาศ 
พบว่ากับดักนั้นจะอยู่กันอย่างหนาแน่นที่บริเวณขอบบนของแถบวาเลนส์แล้วจะค่อยๆ

ลดลงเกือบเป็นเชิงเส้นเมื่อระดับพลังงานออกห่างจากแถบวาเลนส์มากขึ้น และยังพบว่าแรงดันไฟฟ้า
นั้นมีอิทธิพลต่อระดับเฟอร์มิซึ่งจะเลื่อนขึ้นตามค่าแรงดันไบแอสกลับทางและระดับเฟอร์มิจะเลื่อนลง
ตามแรงดันไบแอสตรงที่ป้อนเข้าไปและ ณ จุดที่ระดับเฟอร์มิพาดผ่านนั้นจะส่งผลให้กับดักที่อยู่
บริเวณนั้นแสดงอิทธิพลออกมาโดยการจับพาหะที่อยู่บริเวณระดับพลังงานเฟอร์มิและถ้าต้องการ
ให้กับดักประจุที่บริเวณผิวเชื่อมต่อนั้นท าการคายประจุออกมาต้องท าการป้อนความถี่ค่าหนึ่งที่
สอดคล้องกับความถี่เฉพาะของกับดักนั้นๆ 

จากการศึกษาค่าอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีที่แรงดันไบอัส -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ในช่วง
ความถี่ 20 เฮิร์ตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ พบว่าค่าจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ความถี่เพ่ิมขึ้นจาก 20 เฮิรตซ์ เป็น 1 เมกะเฮิรตซ์ ส่วนพีคของจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์
เชิงซ้อนมีขนาดลดลงและเลื่อนไปทางความถ่ีที่เพ่ิมขึ้น  

จากวงจรสมมูลสามารถจ าลองแบบหาค่าความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อได้ พบว่ามี
ค่าอยู่ในระดับ 1011 ต่อตารางเซนติเมตรต่ออิเลฌกตรอนโวลต์ และความหนาแน่นของสถานะผิว
เชื่อมต่อมีแนวโน้มลดลงเกือบเป็นเชิงเส้นเมื่อระดับพลังงาน Ess เลื่อนออกห่างจากแถบวาเลนซ์ อีกทั้ง
ความจุของสถานะผิวเชื่อมต่อก็มีแนวโน้มลดลง เมื่อแรงดันไบแอสเพ่ิมขึ้น แสดงว่าความจุของสถานะ
ผิวเชื่อมต่อสัมพันธ์โดยตรงกับความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อ ส าหรับค่าคงที่ของเวลา 
( t ) มีค่าลดลงแสดงว่าสถานะผิวเชื่อมต่อในระดับพลังงานที่ลึกมีความสามารถจับอิเล็กตรอนอิสระได้
ลดลง 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ควรลดความต้านทานของขั้วไฟฟ้าด้านหลัง โดยการเพ่ิมพ้ืนที่ของรอยต่อให้โตขึ้นอีก แต่
ต้องไม่มีผลกระทบต่อรอยต่อชอตต์กี 

5.3.2 ควรลดความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อโดยการลดอุณหภูมิของการประดิษฐ์รอยต่อ
ชอตต์ก ี

5.3.3 ควรลดความต้านทานของฟิล์มบาง Cd0.6Zn0.4Te โดยการเจือด้วยอะตอมของธาตุที่
เหมาะสม 
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Composition (x) EVBO (eV) 
0.0 -1.00 
0.2 -0.85 
0.4 -0.80 
0.6 -0.65 
0.8 -0.60 
1.0 -0.60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ    นางสาวกัญญ์กณิษฐ์ จันทร์ครบ 
วัน เดือน ปีเกิด  3 ตุลาคม 2534 
ที่อยู่ปัจจุบัน  24 ซ.หทัยราษฎร์ 19 ถ.หทัยราษฎร์ แขวงมีนบุรี เขตมีนบุรี กทม. 10510 
ประวัติการศึกษา 2559 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟิสิกส์ประยุกต์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานทางวิชาการ Characterization of Cd1-xZnxTe Thin films prepared by close 

spaced sublimation method 
 วารสารของการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ

ไทย ครั้งที่ 43 (วทท 43) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




