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บทคัดย่อ 
 

      วิทยาพนธ์นี้ได้ท าการประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS/CuO 
โดยการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ลง
บนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS ที่เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมีที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า FTO จากนั้นได้ท าการศึกษา
กลไกการไหลของกระแสไฟฟ้าข้ามรอยต่อที่ได้จากลักษณะเฉพาะของการวัดกระแส-แรงดันไฟฟ้าของ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS/CuO และท าการค านวณหาพารามิเตอร์ที่
ส าคัญของไดโอด ได้แก่ แฟกเตอร์อุดมคติ ความสูงของก าแพงศักย์ และความต้านทานอนุกรม ภายใต้
สภาวะไบแอสตรงที่อุณหภูมิในช่วง 20-300 เคลวิน ที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง 
และวิธีของนอร์ด พบว่าความสูงของก าแพงศักย์ และแฟกเตอร์อุดมคติที่ค านวณได้มีค่าขึ้นกับ
อุณหภูมิเป็นอย่างมาก นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิลดลง ความสูงของก าแพงศักย์ที่แรงดันไบแอสเท่ากับศูนย์
จะมีค่าลดลง แต่แฟกเตอร์อุดมคติมีค่าเพ่ิมขึ้น สมบัติของสถานะผิวเชื่อมต่อของไดโอดดังกล่าว
สามารถศึกษาได้โดยการวัดลักษณะเฉพาะของความจุไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ 
และจากการศึกษาลักษณะเฉพาะของความจุไฟฟ้า-ความถี่ที่ เปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟฟ้า ณ 
อุณหภูมิห้อง พบว่าความจุไฟฟ้ามีค่าเป็นลบเพ่ิมข้ึน เมื่อค่าไบแอสกลับทางเพ่ิมข้ึน ซึ่งมีผลมาจากการ
จับพาหะของสถานะผิวเชื่อมต่อ จากการวัดอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี ในช่วง 25-65 องศาเซลเซียส 
สามารถน าไปค านวณหาพลังงานกระตุ้นของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า          
Cd1-xZnxS/CuO รวมทั้งได้น าเสนอแผนภาพแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า Cd1-xZnxS/CuO เพ่ือใช้อธิบายกลไกการน ากระแสผ่านรอยต่อวิวิธพันธุ์ดังกล่าว 
 
ค าส าคัญ : ไดโอด Cd1-xZnxS/CuO วิธีอาบสารละลายเคมี วิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง       

สถานะผิวเชื่อมต่อ สมบัติทางไฟฟ้า ค่าความจุไฟฟ้าเป็นลบ 
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Abstract 
 

         In this thesis, the fabrication of Cd1-xZnxS/CuO heterojunction thin film diode 
was presented. Cd1-xZnxS thin films layer was deposited by chemical bath deposition 
(CBD) onto FTO thin film layer covered on slide glass then CuO thin films layer was 
coated by reactive dc magnetron sputtering technique. The junction barrier height 
( B ), ideality factor (n) and series resistance (RS) values of the obtained diode 
evaluated by using thermionic emission (TE) method, Chung’s method and Norde’s 
method. Evaluation of forward I-V data reveals a decrease in the zero-bias barrier 
height, but an increases in the ideality factor with decrease in temperature. The 
interface states properties of Cd1-xZnxS/CuO heterojunction diode were performed 
using C-V-f characteristics. The capacitance-frequency characteristics were also 
investigated at different bias voltages at room temperature. The negative capacitance 
is observed under high reverse bias voltage. That is attributed to the difference of 
the concentration of dipole presented at interface traps between the n-Cd1-xZnxS 
and p+-CuO heterojunction. In addition, the activation energy of the Cd1-xZnxS/CuO 
heterojunction evaluated from impedance spectroscopy measurement in a 
temperature range of 25-65OC. Also a band diagram of Cd1-xZnxS/CuO heterojunction 
was proposed to explain the transport mechanism. 
 
Keywords : Cd1-xZnxS/CuO Diode, Chemical bath deposition, Reactive dc magnetron 

sputtering, Interface state, Electrical properties, Negative capacitance 
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4.47 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะ และค่าความจุของ

กับดักพาหะ เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง
ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO……………………………………………. 102 

4.48 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานชันท์ และค่าความต้านทานกับดัก
พาหะ เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO…….…………………………………………… 102 

4.49 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ และค่าคงตัวของ
เวลา เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO……………………….………………………… 103 

4.50 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วง
ความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO…………………………………………………… 104 

4.51 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วง
ความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO…………………………………………………… 104 

4.52 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ωG  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 
50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO……………………………………………………………….. 105 

4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 2
1/C  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 

50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO……………………………………………………………….. 105 

4.54 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 2
1/C  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 

1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า CdS/CuO……………………………………………………………………………………………… 106 

4.55 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า DW  และ Bφ  กับความถี่ ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO…………………………………………….. 109 

4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า DN  และ SΨ  กับความถี่ ของไดโอดที่มีรอยต่อ
แบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO…..………………………………………… 109 

4.57 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง COX กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
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4.58 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง RS กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO……....….…………………………………………………………. 111 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ถ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่               หน้า 
4.59 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า CADJ กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 

50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO………………………………………………………………. 112 

4.60 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า GADJ กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 
50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO………………………………………………………………. 112 

4.61 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Dit กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO.. 114 

4.62 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 
30-70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO……………. 115 

4.63 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถ่ี เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 
30-70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO……………. 115 
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30-70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO……………. 116 
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0 

แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

0
Tωln  กับ  T1000  ที่ได้จากการหา 

0
ω  ของ 

ωG  เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30–70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ……………………………………………………………………………. 120 

4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

0
Tωln  กับ  T1000  ที่ได้จากการหา 

0
ω  ของ 

dlnFdC เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30–70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์
ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
ก. ได้จากการหา 

0
ω  ในช่วงความถ่ีต่ า (Low Frequency) 

ข. ได้จากการหา 
0

ω  ในช่วงความถ่ีสูง (Height Frequency)…………………………………. 120 
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4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

0
Tωln  กับ  T1000  ที่ได้จากการหา 

0
ω  ของ 

dFdG  เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30–70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
ก. ได้จากการหา 

0
ω  ในช่วงความถ่ีต่ า (Low Frequency) 

ข. ได้จากการหา 
0

ω  ในช่วงความถ่ีสูง (Height Frequency)……………………………..……. 121 
4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

t
Tωln  และ  2

P
Tωln  กับ  T1000  เมื่อท า

การวัดในช่วงอุณหภูมิ 30–70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง CdS/CuO 
ก. ได้จากการหา 

t
ω  ในสถานะผิวเชื่อมต่อ 

ข. ได้จากการหา 
P

ω  ในบริเวณพร่องพาหะ………………………………………………………....... 121 
4.74 แสดงแผนภาพแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO….... 124 
4.75 แสดงภาพถ่าย (ก) และการต่อขั้วไฟฟ้าด้านหลัง (ข) ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ

ฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO………………………………………………………………………………….. 124 
4.76 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 

Cd0.5Zn0.5S/CuO………………………………………………………………………………………………… 125 
4.77 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสง

ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO………………………………… 125 
4.780 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  2

αhυ    
กับ hν  ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ………………………………………………………………………….. 126 

4.79 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าที่ช่วงแรงดันไฟฟ้า -
1 ถึง 2 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO………………………………………………………………………………………………… 127 

4.80 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S/CuO……………………………………………………………………………………….... 127 

4.81 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่า lnV เมื่อท าการวัดที่ อุณหภูมิต่ า  
ในช่วงอุณหภูมิ  20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO………………………………………………………………………………………………… 128 

4.82 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่า V เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 พลังงานเป็นสิ่งที่ส าคัญในการด าเนินชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมากตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน และ
ได้มีการใช้พลังงานไปอย่างมากมายจนท าให้พลังงานที่ได้จากแหล่งพลังงานฟอสซิลนั้นจะหมดไปจาก
โลกในเวลาอันใกล้ และรัฐบาลก าลังเร่งหามาตรการต่าง ๆ เพ่ือประหยัดพลังงาน รวมทั้งแสวงหา
แหล่งพลังงานใหม่ ๆ เพ่ือมาทดแทนน้ ามัน ซึ่งพลังงานแสงอาทิตย์ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง เนื่องจาก
แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติที่สะอาด พบอยู่ทั่วไปและมีอย่างไม่จ ากัด การน าแสงอาทิตย์
มาใช้โดยสร้างสิ่งประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์นั้นก็ไม่สร้างมลภาวะเป็นพิษใด ๆ ขณะใช้งาน เช่น มลพิษ
ทางอากาศ ฝนกรด สภาวะเรือนกระจก และปัญหาโลกร้อน จึงไม่ท าลายและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
ไม่ส่งผลกระทบต่อทั้งระบบนิเวศทางธรรมชาติและความเป็นอยู่ของมนุษย์ ต่างจากแหล่งพลังงาน
ชนิดอ่ืนๆ เช่น พลังงานจากฟอสซิลอันได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ  น้ ามัน และถ่านหินที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 
แต่อย่างไรก็ตามการจะท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีการใช้งานแพร่หลายมากยิ่งขึ้นนั้น เราจ าเป็นต้อง
พัฒนาให้เซลล์แสงอาทิตย์ให้มีต้นทุนการผลิตลดลง และมีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น 
 ชีวิตประจ าวันในปัจจุบัน ต้องอาศัยพึ่งพาสิ่งอ านวยความสะดวกต่างๆ มากมาย โดยอุปกรณ์
เหล่านี้มักจะข้องเกี่ยวอยู่กับสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า ซึ่งได้รับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพและทันสมัย
ตลอดเวลา สาเหตุที่ผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ เหล่านี้ต้องอาศัยสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าที่เป็นหัวใจในการ
ท างานก็เพราะสารกึ่งตัวน ามีสมบัติเฉพาะตัวที่ส าคัญที่สุด คือ สามารถควบคุมความหนาแน่นและ
ชนิดของพาหะที่น าไฟฟ้าได้ แสดงผลตอบสนองเชิงไฟฟ้า ได้เมื่อมีแสงตกกระทบ ซึ่งเรียกว่า
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) หรือ เมื่อมีพลังงานความร้อนมาตกกระทบ ซึ่ง
เรียกว่าปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กตริก (thermoelectric effect) จะแสดงสมบัติเชิงไฟฟ้าในช่วง
กลางระหว่าฉนวนและโลหะ จากสมบัติเหล่านี้ท าให้เราสามารถสร้างสิ่งประดิษฐ์ได้มากมาย เช่น 
ไดโอด ทรานซิสเตอร์ วงจรรวม ตัวตรวจวัดแสง จอคอมพิวเตอร์ชนิดผลึกเหลว และเซลล์แสงอาทิตย์ 
เป็นต้น 

งานวิจัยและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์จากสารกึ่งตัวน า ในกลุ่ม II-VI เช่น CdTe, CdS ได้
ด าเนินไปอย่างกว้างขวางทั้ งในประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และญี่ปุ่น เป็นต้น ปัจจุบันเซลล์
แสงอาทิตย์ที่โดดเด่นและน่าสนใจมากคือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ (heterojunction 
solar cell) ของสารกึ่งตัวน า n-CdS/p-CdTe ซึ่งประดิษฐ์ขึ้นเป็นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2515 โดยบอน
เนต (Bonnet) และราเบนโฮสต์ (Rabenhorst) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ให้
เป็นพลังงานไฟฟ้าประมาณ 5-6% [1] จากนั้นได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องมาจนถึงปัจจุบันซึ่ง
ประสิทธิภาพสูงถึง 22.5% ในระดับห้องปฏิบัติการ และโมดูลขนาดใหญ่มีประสิทธิภาพสูงกว่า 10% 
[2] และมีแนวโน้มที่จะออกสู่ตลาดได้ในอนาคตอันใกล้นี้ ซึ่งปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ในท้องตลาด
ประดิษฐ์จากผลึกพหุพันธ์ (polycrystal) และอะมอร์ฟัส (amorphous) ของซิลิกอนเกือบทั้งหมด 
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 ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่มีชนิดการน าไฟฟ้าเป็นชนิดเอ็น             
(n-type) มีลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานแบบตรง (direct band gap) มีช่องว่างแถบพลังงาน 
(energy gap) ณ อุณหภูมิห้อง เท่ากับ 2.42 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นฟิล์มที่ได้การยอมรับว่าเหมาะสม
กับการสร้างเป็นชั้นหน้าต่าง (windows) ส าหรับใช้สร้างประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อท าเป็นรอยต่อ
ระหว่างหัวต่อ พี-เอ็น (ฟิล์มบาง CdS หนา 0.1 ไมโครเมตร จะดูดกลืนพลังงานที่สูงกว่า 2.42 
อิเล็กตรอนโวลต์ ได้ถึง 36%)  ส าหรับการเตรียมสารกึ่งตัวน า CdS มีกระบวนการเตรียมให้เลือก
หลายวิธี ได้แก่ วิธีการระเหยด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ (evaporation) วิธีสปัตเตอริง 
(sputtering) วิธีสเปรย์ไพโรไลซิส (spray pyrolysis) และวิธีอาบสารละลายเคมี (chemical bath 
deposition: CBD) เป็นต้น [3-7] 
 แต่ข้อจ ากัดประการหนึ่งของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ก็คือมีช่องว่างแถบพลังงานที่ไม่
กว้างนัก จึงต้องเพ่ิมช่องว่างแถบพลังงานให้กว้างขึ้น ซึ่งท าโดยการผสมกับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
ZnS ซึ่งมีช่องว่างแถบพลังงาน 3.66 อิเล็กตรอนโวลต์ ผลที่ได้คือ จะเกิดเป็นฟิล์มบาง Cd1-xZnxS โดย
โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางจะมี 2 แบบ ได้แก่ ซิงค์เบลนด์ (zincblende) ซึ่งจัดอยู่ในระบบคิวบิก 
(cubic) และเวอร์ทไซท์ (wurtzite) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  Cd1-xZnxS ยังช่วยให้สามารถดูดกลืน
แสงในช่วงพลังงานที่กว้างขึ้นอีกด้วย ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนโดยโมลของอะตอม Cd กับ Zn  
 Cd1-xZnxS เป็นสารกึ่งตัวน าที่สามารถน ามาทดแทน CdS ได้ดีเพราะมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสงดีกว่า และสามารถดูดกลืนแสงในย่านอัตราไวโอเลต นอกจากนี้ยังมีปริมาณแคดเมียม
น้อยลงด้วย การเตรียมฟิล์มบางของ Cd1-xZnxS นั้นพบว่าการเตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมีเป็น
กระบวนการที่ไม่ซับซ้อน ค่าใช้จ่ายในการเตรียมไม่สูงมากนัก เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 80-90 องศา
เซลเซียส มีคุณภาพดี และสามารถท าได้ครั้งละมากๆ  ซึ่งฟิล์มบางของ Cd1-xZnxS เกิดจากปฏิกิริยา
เคมีในสารละลายที่ประกอบด้วย Cd2+, Zn2+ และ S2- ซึ่ง Cd2+ และ Zn2+ อาจได้จากเกลืออะซีเตต 
(Cd(CH3COO)2, Zn(CH3COOl)2), เกลือออกไซด์ (CdCl2, ZnCl2) เกลือไอโอไดด์ (Cdl2, ZnCl2) หรือ
เกลือซัลเฟต (CdSO4, ZnSO4) เป็นต้น ส่วน S2- ได้มาจากการแตกตัวของไทโอยูเรีย (SC(NH2)2) โดย
มี NH3 เป็นตัวแทนความซับซ้อน (complexing agent) นอกจากนี้ยังมีไฮดราซีนไฮดรอกไซด์ 
(hydrazine hydroxide, N2H5OH) เป็นตัวแทนความซับซ้อนเพ่ิมขึ้นมาเพ่ือช่วยท าให้อัตราการ
เคลือบ ZnS เพ่ิมข้ึน [8-9] 
 สารกึ่งตัวน าประเภทออกไซด์เป็นวัสดุอีกทางเลือกหนึ่งที่ใหม่ ซึ่งเหมาะสมกับเทคโนโลยีการ
ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในอนาคต เนื่องจากสารประกอบออกไซด์ส่วนใหญ่ มีเสถียรภาพดีแม้ในสภาวะ
อุณหภูมิสูง ไม่เป็นสารพิษ ราคาย่อมเยา จึงเป็นทางเลือกใหม่ที่จะน ามาผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพ่ือทดแทนซิลิคอนที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบัน จากการศึกษาใน
เบื้องต้นพบว่าปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง p-Cu2O/n-ZnO มี
ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าสูงในระดับ 6% [10] ดังนั้นจึงเป็น
แรงจูงใจให้นักวิจัยจ านวนมากมุ่งความสนใจมายังสารกึ่งตัวน าออกไซด์กันมากข้ึน 
  ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าออกไซด์ ได้รับ
การวิจัยและพัฒนากันหลากหลาย เช่น p-Cu2O/n-ZnO [11], p-Cu2O/n-CuO [12], CuO/ZnO 
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[13] และ p-CuO/n-Si [14] เป็นต้น อีกทั้งได้มีการประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าออกไซด์กับสารประกอบชาลโคจีไนด์ เช่น CuAlO2/CdZnS [15-16], p-CuxSnySzO/n-ZnO 
[17] และ CuO/CdS [18] พบว่ามีสมบัติเรียงกระแสที่ดี แต่ยังไม่มีรายงานเกี่ยวกับการศึกษาผลการ
ตอบสนองต่อแสงอาทิตย์  
 สารประกอบของโลหะทองแดงที่เสถียรมี 2 เฟส คือ Cu2O และ CuO คิวปรัสออกไซด์ 
(Cu2O) เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี มีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก ส่วนคิวปริกออกไซด์ (CuO) มีโครงสร้าง
ผลึกแบบโมโนคลินิก มีโครงสร้างแถบพลังงานเป็นแบบตรงและช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) ประมาณ 
1.2-1.9 อิเล็กตรอนโวลต์ สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรดและช่วงความยาวคลื่น
ที่ตามองเห็นได้จึงเหมาะที่จะพัฒนาเป็นชั้นดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ สารกึ่งตัวน า  CuO มี
ข้อดีหลายประการ เช่น โลหะทองแดงมีมากในธรรมชาติ ไม่เป็นสารพิษ ต้นทุนการผลิตต่ า และมี
สภาพการน าไฟฟ้าเป็นได้ทั้งพีและเอ็น เป็นผลให้มีการน าสารกึ่งตัวน า CuO มาประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่างๆ เช่น อุปกรณ์โฟโตโวลตาอิก ผิวเคลือบอิเล็กโตโครมิก (electrochromic coatings) ประยุกต์ใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสารเคมี สารกึ่งตัวน ายิ่งยวดที่อุณหภูมิสูง และประยุกต์เป็นขั้วตัวน าไฟฟ้าโปร่งแสง
ชนิดพี เป็นต้น ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO สามารถเตรียมได้จากหลายวิธี เช่น วิธีพาไอระเหย
สารเคมี  (chemical vapor deposition) วิธีออกซิ เดชันด้วยความร้อน (thermal oxidation)             
วิธีอะโนดิกออกซิเจน (anodic oxidation) รีแอคทีฟสปัตเตอริง (reactive sputtering) วิธีเคลือบ
ด้วยไฟฟ้า (electrodeposition) วิธีเคลือบจากสภาวะพลาสมา (plasma deposition) และวิธีจุ่มใน
โซลเจล (sol-gel deposition) แต่ละวิธีจะมีข้อเด่นแตกต่างกันไป จากผลการทดลองฟิล์มบางที่ได้
มักจะมีเฟสของ Cu, Cu2O ปรากฏร่วมกันเสมอ [19] 
 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงมีข้อดี
หลายประการคือ ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีความเรียบสม่ าเสมอ ยึดติดแน่นกับแผ่นฐานรองรับได้ดี 
ควบคุมอัตราการเคลือบได้ง่าย อุณหภูมิในการเคลือบฟิล์มบางต่ า ดังนั้นข้อบกพร่องจึงน้อย ด้วยเหตุ
นี้จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะประดิษฐ์ฟิล์มบาง CuO โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงให้เคลือบ
บนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS เพ่ือให้เป็นรอยต่อวิวิธพันธุ์ Cd1-xZnxS/CuO  
 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS ที่เตรียมโดยวิธีอาบ
สารละลายเคมีลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่
เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ จากนั้นจึง
ท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางโดยวัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง  เพ่ือท าการหาค่าช่องว่าง
แถบพลังงาน และศึกษาชนิดของการน าไฟฟ้าด้วยปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) จากนั้นจึงได้ท า
การประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS/CuO ซึ่งเตรียม
จากการเคลือบฟิล์มบาง CuO โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยใช้เป้าเป็นโลหะทองแดง 
(Cu) ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.999 เปอร์เซ็นต์ ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่ถูก
เคลือบด้วยฟิล์มบาง Cd1-xZnxS ที่เตรียมได้จากวิธีอาบสารละลายเคมีบนแผ่นฐานรองรับที่ เป็นชั้น
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) แล้วใช้กาวเงินเป็นขั้วไฟฟ้า
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ด้านหลัง โดยจะให้ ฟิล์มบางของทินออกไซด์ที่ เจอฟลูออรีนเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงด้านหน้า 
ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าทั้งที่
อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดย
การวัดอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีทั้งท่ีอุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. เพ่ือท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีอาบสารละลายเคมี และท าเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

2. เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS และฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO  

3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงโดยการวัดสเปกตรัมการส่งผ่านแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS และฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO  

4. เพ่ือท าการประดิษฐ์ไดโอดชนิดรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxS /CuO เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

5. เพ่ือศึกษาชนิดการน าไฟฟ้าด้วยปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า Cd1-xZnxS และฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เตรียมได้  

6. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ Cd1-xZnxS/CuO โดยการวัด
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิต่ า
กว่าอุณหภูมิห้อง และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดอิมพีแดนซ์สเปก
โทรสโกปีทั้งท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 

 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้จะท าการประดิษฐ์ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO/ 
Cd1-xZnxS ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ซึ่งฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO จะเตรียมโดยวิธีรีแอค
ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยใช้เป้าเป็นโลหะทองแดง (Cu) ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.999 
เปอร์เซ็นต์ และฟิล์มบาง Cd1-xZnxS จะเตรียมได้จากวิธีอาบสารละลายเคมีจากสารตั้งต้นเกลืออะซี
เตต  (CdSO4, ZnSO4), ไทโอยูเรีย (SC(NH2)2) และไฮดราซีน ลงบนแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) จากนั้นจึงน าฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน าที่เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆ ได้แก่ การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค การศึกษา
ผลึกเชิงมหภาค ตลอดจนการศึกษาสมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติไฟฟ้าเชิงแสงที่
อุณหภูมิต่างๆ ทั้งที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง เพ่ือ
เป็นแนวทางในการพัฒนาเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ต่อไป 
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1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
1. ท าการศึกษาและค้นคว้าหาข้อมูลที่ เกี่ยวกับเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีอาบ

สารละลายเคมี 
2. ท าการศึกษาและค้นคว้าหาข้อมูลที่เกี่ยวกับเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
3. ท าการเคลือบฟิล์มบาง Cd1-xZnxS ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ และแผ่น

ฐานรองรับที่เป็นชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
ตามล าดับ ด้วยวิธีอาบสารละลายเคมี 

4. ท าการเคลือบฟิล์มบาง CuO ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ด้วยวิธีแอคทีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

5. ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคโดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS และฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เตรียมได้ 

6. ท าการศึกษาสมบัติการส่งผ่านแสง โดยการวัดสเปกตรัมการส่งผ่านแสงด้วยเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ เ พ่ือหาขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
Cd1-xZnxS และฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เตรียมได้ 

7. ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS และ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เตรียมได้ 

8. ท าการเคลือบฟิล์มบาง CuO ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
ดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) โดยมีชั้นของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS เตรียมด้วยวิธี
อาบสารละลายเคมีที่เคลือบอยู่ด้านบน เพ่ือประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า Cd1-xZnxS/CuO ด้วยวิธีรแีอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  

9. ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ Cd1-xZnxS/CuO โดยการวัด
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าทั้งที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิต่ า
กว่าอุณหภูมิห้อง และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดอิมพีแดนซ์ 
สเปกโทรสโกปีท้ังที่อุณหภูมิห้องและท่ีสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 

10. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. ท าให้ทราบถึงหลักการและวิธีการเตรียมฟิล์มบาง Cd1-xZnxS ที่เตรียมโดยวิธีอาบสารละลาย

เคมีที่มีคุณภาพดี ข้อบกพร่องน้อย ความต้านทานต่ า สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูง ติด
แน่น และผิวหน้าเรียบ 

2. ท าให้ทราบถึงหลักการ ปัจจัยหรือเงื่อนไข และวิธีการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า  CuO 
ด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

3. ท าให้ทราบถึงวิธีการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า             
Cd1-xZnxS/CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีการเคลือบฟิล์มบาง CuO โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง Cd1-xZnxS ที่
เตรียมได้จากกระบวนการอาบสารละลายเคมีบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นชั้นของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าดีบุกเจือฟลูออรีน 

4. ท าให้ทราบถึงการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานทางฟิสิกส์ต่าง ๆ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า              
คอปเปอร์ออกไซด์ แคดเมียมซัลไฟด์ ตลอดจนไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าที่มีโครงสร้างแบบ Cd1-xZnxS/CuO ที่เตรียมได้ทั้งหมด ได้แก่ โครงสร้างผลึก
เชิงจุลภาค โครงสร้างผลึกเชิงมหภาค สมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟ้า เป็นต้น 

5. ท าให้ได้เรียนรู้วิธีการตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐานของฟิล์มบางและสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อ
โอห์มมิก และรอยต่อพี-เอ็น 

6. น าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 วัสดุของแข็งสารกึ่งตัวน า [20-23] 
วัสดุในสถานะของแข็งสามารถแบ่งได้ 3 ประเภท ได้แก่ ฉนวน สารกึ่งตัวน า และตัวน า ซึ่งวัสดุ

แต่ละประเภทจะมีสภาพน าไฟฟ้าที่ต่างกัน กล่าวคือ วัสดุที่เป็นฉนวน เช่น กระจกสไลด์ (slide glass) 
และผลึกควอตซ์ (fused quartz) จะมีสภาพน าไฟฟ้าต่ า และวัสดุที่เป็นตัวน า เช่น อลูมิเนียม และเงิน 
จะมีสภาพน าไฟฟ้าสูง ส่วนวัสดุที่เป็นสารกึ่งตัวน าจะมีสภาพน าไฟฟ้าอยู่ระหว่างฉนวนและตัวน า ซึ่ง
สภาพน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าจะตอบสนองต่ออุณหภูมิ การฉายแสง สนามแม่เหล็ก ซึ่งมีความส าคัญ
ในการน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านอิเล็กทรอนิกส์ ดังในรูปที่ 2.1 แสดงสภาพน าไฟฟ้าของวัสดุแต่ละ
ชนิดที่ส าคัญ 

 
รูปที่ 2.1  แสดงสภาพน าไฟฟ้าและสภาพต้านทานไฟฟ้าของฉนวน สารกึ่งตัวน า และตัวน า 

 
2.2  โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่เกิดจากอะตอมของธาตุกลุ่ม II และกลุ่ม VI 

[20-30]     
ผลึกของสารประกอบที่เกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างอะตอมของธาตุกลุ่ม  II (อะตอมA) 

และกลุ่ม VI (อะตอมB) ซึ่งมีอิเล็กตรอนวาเลนซ์ต่ออะตอมเท่ากับ 4 ในโครงผลึกแต่ละอะตอม A หรือ
อะตอม B จะมีอะตอม B หรืออะตอม A ที่อยู่ใกล้เคียงที่สุดล้อมรอบอยู่ 4 อะตอม ซึ่งมีการสร้าง
พันธะเคมีระหว่างอะตอมเป็นแบบพันธะโควาเลนท์ (covalent  bond) และมีพันธะเคมีของโมเลกุล
เป็นแบบพันธะสี่หน้าหรือพันธะเตตระฮีดรัล (tetrahedral bond) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากลักษณะ
การจัดเรียงอะตอมดังกล่าวท าให้สามารถแบ่งลักษณะของโครงสร้างผลึกได้ 2 แบบ คือ โครงสร้าง
แบบซิงค์เบลนด์ (zinc blende structure) และโครงสร้างแบบเวอร์ทไซท์ (wurtzite structure) 
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รูปที่ 2.2  แสดงพันธะสี่หน้าหรือพันธะเตตระฮีดรัล 

 
       2.2.1  โครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์  
       โครงสร้างซิงค์เบลนด์ ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.3 เกิดจากการซ้อนเหลื่อมกันของโครงสร้าง
ผลึกแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก (face centered cubic : fcc) 2 หน่วยเซลล์ ซึ่งมีค่าคงที่ของโครงผลึก
เท่ากับ a และมีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ s1 (อะตอมA : สีขาว) และมีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ s2 (อะตอมB : สีด า) 
และเซลล์หน่วยจัดเรียงไปตามแนว A1B1 ดังนั้นจะได้ระยะ AB=

4

1 AA1=
4

1 BB1 ฐานของพันธะสี่หน้า     

T1 และT2 ขนานกันและหมุนท ามุม 60 องศารอบแกน A1B1 ระยะระหว่างอะตอมกับอะตอมเพ่ือน

บ้านที่ใกล้ที่สุด (nearest  neighbors) มีค่าเท่ากับ dAB= a
4

3   

 
รูปที่ 2.3  แสดงโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ 

 
 
 
 
 

covalent  bond tetrahedral  bond 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 

        2.2.2  โครงสร้างแบบเวอร์ทไซท์  
       โครงสร้างแบบเวอร์ทไซท์แสดงในรูปที่ 2.4 เกิดจากการซ้อนเหลื่อมกันของโครงสร้าง

ผลึกแบบเฮกซะโกนัล 2 เซลล์หน่วย ซึ่งมีค่าคงที่ของโครงผลึกเท่ากับ a และ c มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ s1 
และ s2 เซลล์หน่วยจัดเรียงไปในแนวแกน c ระยะระหว่างอะตอมกับอะตอมเพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุดมีค่า

เท่ากับ dAB= a
8

3
c

8

3
  ฐานพันธะสี่หน้า T1 และ T2 ขนานกันและระยะระหว่างฐานมีค่าตาม

แนวแกน c  

 
รูปที่ 2.4  แสดงโครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์ 

 
2.3 โครงสร้างผลึกของแคดเมียมซัลไฟด์ [18, 28-30] 

โครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวน าแคดเมียมซัลไฟด์ ในสารกึ่งตัวน าแต่ละชนิดก็จะมีการ
จัดเรียงตัวของอะตอมต่างกัน จึงท าให้แสดงคุณสมบัติต่างๆออกมาไม่เหมือนกันนั่นเอง เช่น
สมบัติทางไฟฟ้า การดูดกลืนแสง เป็นต้น ซึ่งในสารกึ่งตัวน าแคดเมียมซัลไฟด์จะมีโครงสร้างผลึก
อยู่ 2 แบบด้วยกัน คือ โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกซัลไฟด์ (cubic sulfide structure) หรือแบบ
ซิงค์เบลนด์ (zincblende) และโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลซิลค์ซัลไฟด์ หรือแบบเวอร์ท
ไซท์ (hexagonal zinc sulfide structure or wurtzite)  
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รูปที่ 2.5  แสดงโครงสร้างผลึกของแคดเมียมซัลไฟด์ 

 
2.4 โครงสร้างผลึกของสารประกอบ Cu2O และ CuO [35-36] 
 หนึ่งหน่วยเซลล์ของสารประกอบ Cu2O จัดอยู่ในระบบคิวบิกซ่ึงประกอบขึ้นจากซับแลตทิซของ
บอดีเซนเตอร์คิวบิก (BCC) ของอะตอมออกซิเจนกับซับแลตทิซเฟสเซนเตอร์คิวบิก (FCC) ของอะตอม
ของธาตุ Cu ซับแลตทิซทั้งสองจะอยู่ซ้อนกันโดยที่แลตทิซที่สองจะอยู่เยื้องไปในแนวทแยงมุมของซับ
แลตทิซแรกเป็นระยะ 1/4 ของความยาวเส้นทแยงมุม ค่าคงที่โครงผลึกของหนึ่งหน่วยเซลล์มีค่า
เท่ากับ 4.2696 อังสตรอม ในหนึ่งหน่วยเซลล์จะมีอะตอมของธาตุ Cu จ านวน 4 อะตอม และอะตอม
ของ ธาตุ O จ านวน 2 อะตอมรูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างผลึกของสารประกอบ Cu2O แต่ละอะตอม
ของธาตุ Cu จะสร้างพันธะกับอะตอมของธาตุ O จ านวน 2 อะตอม เป็นแนวเส้นตรง แต่ละอะตอม
ของธาตุ O จะสร้างพันธะกับอะตอมของธาตุ Cu จ านวน 4 อะตอม สารประกอบ Cu2O มีมวล
โมเลกุลเท่ากับ 143.09 กรัมต่อโมล มีความหนาแน่น 0.6 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลว
และจุดเดือดอยู่ ที่อุณหภูมิ 1,408 และ 2,073 เคลวิน ตามล าดับ ไม่ละลายในน้ า แต่ละลายได้ในกรด
เข้มข้น Cu2O  มีสีแดง พบได้ในธรรมชาติ มักใช้ท าสีทาบ้านและสารก าจัดเชื้อราเคยน าไปใช้ท าเป็น
ไดโอดก่อนที่จะถูกแทนที่ด้วยอะตอมของธาตุ Si 
 

 
รูปที ่2.6  โครงสร้างผลึกของสารประกอบ Cu2O 
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สารประกอบ CuO มีสีด าพบได้ในธรรมชาติมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบโมโนคลินิก ในหนึ่งหน่วย
เซลล์มีอะตอมของธาตุ  Cu และอะตอมของธาตุ  O อย่างละ 4 อะตอม โครงสร้างผลึกของ
สารประกอบ CuO จะมีลักษณะ โดดเด่นเฉพาะตัว กล่าวคือ แต่ละอะตอมของธาตุ Cu จะมีอะตอม
ของธาตุ O ล้อมรอบอยู่ 4 อะตอม กลายเป็นระนาบของสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีอะตอมของธาตุ O อยู่ที่
มุมของสี่เหลี่ยมจัตุรัส และแต่ละอะตอมของธาตุ O จะมีอะตอมของธาตุ Cu ล้อมรอบอยู่ 4 อะตอม 
ดังแสดงในรูปที่ 2.7  มวลโมเลกุลเท่ากับ 79.54 กรัมต่อโมล อุณหภูมิของจุดหลอมเหลวเท่ากับ 16.03 
เคลวิน มีความเสถียรสูงแต่ชื้นได้ที่อุณหภูมิห้อง ละลายได้อย่างช้าๆในสารละลายแอมโมเนีย แต่จะ
ละลายได้อย่างรวดเร็ว ในสารละลายแอมโมเนียคาร์บอเนต อีกท้ังยังละลายได้ในกรดโฟมมิก (formic 
acid) ร้อน และละลายได้ในกรดอะซิติกเดือด สารประกอบ CuO สามารถสลายตัวเป็นสารประกอบ 
Cu2O ได้ที่อุณหภูมิ 1,303 เคลวิน ในอากาศความดันปกติ ส่วนปฏิกิริยารีดักชั่นนี้จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ
ลดลง เมื่ออยู่ในสุญญากาศความดันต่ า 

ก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถรีดิวซ์สารประกอบ CuO ให้กลายเป็นโลหะ Cu 
ที่อุณหภูมิ 523 เคลวิน และสามารถรีดิวซ์ให้กลายเป็นสารประกอบ Cu2O ที่อุณหภูมิ 423 เคลวิน 
ส่วนก๊าซแอมโมเนียสามารถรีดิวซ์สารประกอบ CuO ให้กลายเป็นสารประกอบ Cu2O ที่อุณหภูมิ 
698-973 เคลวิน สารประกอบ CuO ให้เป็นส่วนผสมท าไฟเบอร์และเซรามิก ตัวตรวจแก๊สรู้ชนิดต่างๆ 
และฟลักซ์ส าหรับใช้เชื่อมโลหะใช้ก าจัดเชื้อรา และเป็นส่วนผสมส าคัญในสีทาเรือ เพ่ือป้องกันตะไคร่
น้ า สารประกอบ CuO มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็นแบบ 3d9 ดังนั้นจึงมีสมบัติเป็นสารแม่เหล็ก             
แอนติเฟอโรที่อุณหภูมิห้อง [37] 

รูปที่ 2.8 แสดงแผนภาพเฟสของระบบของสารประกอบ CuO ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความดันย่อยและอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับในการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ในระบบ
สุญญากาศเฟสที่เกิดข้ึนได้ คือ Cu, Cu2O และ CuO 

 

รูปที ่2.7  โครงสร้างผลึกของสารประกอบ CuO 
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รูปที ่2.8  แผนภาพเฟสของระบบของสารประกอบ CuO 

 
2.5  การระบุต าแหน่งของทิศทางและชื่อระนาบของผลึก [30-34] 
       เนื่องจากสมบัติทางฟิสิกส์ของผลึกขึ้นกับต าแหน่งของทิศทางและระนาบของผลึก  ดังนั้นจึงต้อง
ระบุแน่นอนว่าก าลังศึกษาลักษณะส่วนใดของผลึกอยู่  การระบุลักษณะที่ดังกล่าวจะบอกถึงต าแหน่ง
ของทิศทางและระนาบของผลึกที่ก าลังศึกษาอยู่นั้น  มีหลักเกณฑ์พ้ืนฐานดังนี้ 

       2.5.1  การระบุต าแหน่ง 
            ในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น (x,y,z) โดยให้สังเกตเครื่องหมาย “,” ซึ่งค่ันอยู่ระหว่างค่าแต่
ละค่าตัวอย่างเช่นจุด (1,2,3) หมายความว่าเป็นต าแหน่งอยู่ที่พิกัด x=1, y=2  และ z=3  

        2.5.2  การระบุทิศทาง 
        ในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น [uvw] โดยให้สังเกตว่าใช้วงเล็บสี่เหลี่ยมและไม่มีเครื่องหมาย 
“ , ” คั่นอยู่ระหว่างค่าแต่ละค่า ถ้าเป็นทิศทางที่เป็นลบก็จะใส่เครื่องหมาย “ – ” หรือ บาร์ (bar) ไว้
บนตัวเลขนั้นๆ เช่น ทิศทาง ]112[  แสดงว่าในแนวแกน z มีค่าเป็นลบ 

       2.5.3  การระบุชื่อระนาบ 
       การระบุชื่อระนาบแต่ละระนาบจะใช้อักษร (hkl) โดยให้สังเกตการใช้วงเล็บ และไม่มี
เครื่องหมาย “ , ” คั่นอยู่ระหว่างค่าแต่ละค่า ค่า (hkl) เรียกว่า ดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) ระนาบ
ของผลึกเป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดอีกประการหนึ่งในการศึกษาผลึก เพราะในแต่ละระนาบจะประกอบไป
ด้วยอะตอม ไอออน หรือ โมเลกุล เรียงตัวกันอยู่บนระนาบนั้น อาจกล่าวได้ว่าระนาบแต่ละระนาบจะ
มีความแตกต่างกันเช่นเดียวกับทิศทาง ค่าดัชนีมิลเลอร์มีวิธีการหาได้จากขั้นตอนดังต่อไปนี้คือ  
เริ่มต้นจากการก าหนดจุดที่ระนาบนั้นตัดแกนผลึกแต่ละแกนคือค่า (x,y,z) และจึงท าให้เป็นเศษส่วน
กลับ ต่อจากนั้นให้หาผลคูณร่วมน้อย (ค.ร.น.) ของเศษส่วนกลับเหล่านั้น  ก็จะได้พารามิเตอร์ (hkl) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามล าดับ นอกจากนี้ระนาบใดขนานกับแกนใดให้ประมาณว่าระนาบนั้นตัดแกนนี้ที่ระยะอนันต์ ส่วน
ระนาบใดตัดแกนลบ ก็ให้ใส่เครื่องหมาย (–) บนค่าดัชนีมิลเลอร์ตัวนั้น เช่นระนาบ (010) จะตัดแกน

ผลึกที่ (  ,1, ) และระนาบ ( 111


) จะตัดแกนผลึกที่ (-1,1,1) ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 2.9 และ
ตารางที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.9  แสดงการบอกชื่อระนาบต่างๆของผลึก 

ตารางท่ี 2.1  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีมิลเลอร์และจุดตัดแกนผลึก 

จุดที่ระนาบตัดแกนผลึก 
(x,y,z) 

ส่วนกลับของจุดที่ระนาบตัดแกนผลึก 

l

1
,

k

1
,

h

1  ดัชนีมิลเลอร์(hkl)หรือระนาบ 

  ,1,  
0

1
,

1

1
,

0

1  (010) 

 1,1,1  
1

1
,

1

1
,

1

1
  11)1(  

 11,1,   
1

1
,

1

1
,

1

1
  )111(  










4

1
,

2

1
,

2

1  
4

1
,

2

1
,

2

1  (224) 










0

1
,

2

1
,

2

1  
0

1
,

2

1
,

2

1  (220) 

      
มีข้อสังเกตท่ีควรรู้เกี่ยวกับดัชนีมิลเลอร์เพิ่มเติมดังนี้ 
 ส าหรับโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลจะระบุดัชนีมิลเลอร์ที่ต่างไปเป็น (hkil) แต่เนื่องจากมี
สมบัติความสมมาตรของแกนผลึกจึงก าหนดให้ดัชนีมิลเลอร์ตัวที่สาม (หรือ i) ซึ่งเพ่ิมเข้ามานั้นจะมี
ความสัมพันธ์กับดัชนีมิลเลอร์สองตัวแรก (h และ k) ดังนี้ 

)kh(i                                                               (2.1) 
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เช่น ในโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลระนาบ (110) จะเรียกว่า  0211  นอกจากนี้มักพบว่าส าหรับ
โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกเท่านั้นที่จะพบว่าทิศทาง [hkl] จะตั้งฉากกับระนาบที่มีดัชนีมิลเลอร์
เหมือนๆกันนั่นคือระนาบ (hkl) ตัวอย่างเช่น ทิศทาง [102] จะตั้งฉากกับระนาบ (102)          
 
2.6  ผลึกจริง [20-29, 38] 
       ที่ผ่านมาพิจารณาโครงสร้างผลึกในอุดมคติมาโดยตลอด แต่ในความเป็นจริงแล้วมักจะพบความ
ไม่ สมบู รณ์หรื อข้ อบกพร่ อง  (defects) ที่ เ กิ ดขึ้ นภาย ในโครงสร้ า งผลึ ก เสมอซึ่ ง เ รี ยกว่ า                   
ผลึกจริง (real crystal) หรือผลึกไม่สมบูรณ์ (imperfect crystal) โดยความไม่สมบูรณ์ของผลึกที่
เกิดข้ึนเหล่านี้  มักจะมีผลท าให้สมบัติต่าง ๆ ของสารเปลี่ยนแปลงไปสามารถแบ่งความไม่สมบูรณ์ของ
ผลึกตามรูปทรงเรขาคณิตและรูปร่างได้เป็น 3 แบบ ดังนี้คือ 

 2.6.1  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบศูนย์มิติหรือแบบจุด 
           ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดสามารถเกิดได้หลายลักษณะซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.10 ดังนี้ 
               ก.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบต าแหน่งของแลตทิซที่ว่างอยู่หรือแวแคนซี (vacancy 
defect) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่อะตอมหลุดหายไปจากต าแหน่ง
ที่ควรจะอยู่ในโครงผลึกจึงท าให้เกิดเป็นช่องว่างเกิดข้ึน 
         ข. ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบที่อะตอมของธาตุที่เป็นเจ้าของบ้านแทรกอยู่  (self 
interstitial) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่อะตอมของธาตุที่เป็น
เจ้าของบ้าน (host  lattice)  เข้าไปแทรกตัวอยู่ในต าแหน่งที่เป็นที่ว่างระหว่างอะตอม 
 ค. ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือแทรก (interstitial 
impurity- atom) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุด ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่มีอะตอมของธาตุ
ชนิดอ่ืนหรืออะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือ (impurity atom) เข้าไปแทรกตัวอยู่ในต าแหน่งที่เป็นที่
ว่างระหว่างอะตอมของโครงผลึกเจ้าของบ้าน 
 ง .  ความไม่สมบู รณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่ เป็นสาร เจื อ เข้ าแทนที่  
(substitutional impurity-atom) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่ มี
อะตอมของธาตุชนิดอื่นที่เป็นสารเจือ เข้าไปแทนที่ต าแหน่งของอะตอมของธาตุที่เป็นเจ้าของบ้าน 
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            รูปที่ 2.10 แสดงความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบศูนย์มิติหรือแบบจุด 
                          ก.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบต าแหน่งของแลตทิซที่ว่างอยู่ 
                          ข.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบที่อะตอมของธาตุที่เป็นเจ้าของบ้านแทรกอยู่  
                          ค.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือแทรก 
                          ง.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือเข้าแทนท่ี 

       นอกจากที่กล่าวข้างต้นแล้ว ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดยังอาจเกิดขึ้นได้ในโครงสร้างผลึก
แบบไอออนิก  ซึ่งพบว่าเกิดได้ 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.11  ดังนี้ 

         ก.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบชอตต์กี (Schottky imperfection) เป็นความไม่สมบูรณ์
ของ ผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีไอออนที่อยู่ภายในโครงผลึกเคลื่อนย้ายไปยังบริเวณผิวหน้าของ
โครงผลึกหรืออาจเกิดขึ้นเนื่องจากทั้งไอออนบวกและไอออนลบหลุดออกไปจากโครงผลึกเพ่ือรักษา
ประจุของโครงผลึกให้เป็นกลางอยู่เสมอ ท าให้เกิดแวแคนซี 2 ช่องของไอออนบวก – ไอออนลบ 
(cation–anion divacancy)  
         ข.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบเฟรนเคล ( Frenkel imperfection ) เป็นความไม่สมบูรณ์
ของ ผลึกแบบจุดที่เกิดช่องว่างขึ้นเนื่องจากมีไอออนที่อยู่ภายในโครงผลึกเคลื่อนย้ายไปยังบริเวณที่
ต าแหน่งที่ควรจะเป็นที่ว่างของโครงผลึกหรืออาจเกิดขึ้นเนื่องจากไอออนบวกที่มีขนาดเล็กกว่าไม่ได้
หลุดหายออกไปจากโครงผลึก แต่เข้าไปแทรกตัวอยู่ในบริเวณที่ควรจะเป็นที่ว่างที่ อยู่ระหว่างไอออน
ลบกับไอออนบวกอีกตัวหนึ่งท าให้เกิดต าแหน่งว่างของไอออนบวก (cation vacancy) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11  แสดงการเกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบชอตต์กีและความไม่สมบูรณ์ของผลึก 

แบบเฟรนเคล 

       2.6.2  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบหนึ่งมิติหรือแบบเชิงเส้น 
      เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกในลักษณะเป็นเชิงเส้น (line imperfection) หรือสามารถ

เรียกได้อีกอย่างหนึ่งคือ การเคลื่อนที่ของโครงผลึก (dislocation) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกที่เกิด
จากการที่แถวของอะตอมเกิดการบิดเบี้ยว (distortion)หรือผิดรูปไป โดยมี 2 ลักษณะดังนี้ 

                ก.  การเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบขอบ (edge dislocation) เกิดขึ้นเนื่องจากมีอะตอม
ในแถวใดแถวหนึ่งหายไปหรือแทรกเข้ามาอยู่ผิดปกติ ก็ท าให้บริเวณขอบของโครงผลึกถูกอัดเข้ามา
หรือดันออกไปจากแนวปกติโดยมีระนาบเลื่อนไถล (slip plane) ตั้งฉากกับทิศทางของการเลื่อนไถล 
(slip direction or edge dislocation line) ซึ่งขนาดของการกระจัด (displacement) นั้นเรียกว่า 
เบอร์เกอร์เวกเตอร์ (burgers vector : b


) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

                ข.  การเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบสกรู (screw dislocation) เกิดขึ้นเนื่องจากมีอะตอม
ในแถวใดแถวหนึ่งของโครงผลึกผิดรูปไปแบบสกรูกล่าวคือระนาบที่การเลื่อนไถล (slip plane) จะ
ขนานกับทิศทางของการเลื่อนไถล (slip direction or screw dislocation line) ซึ่งขนาดของการ
กระจัดนั้นเรียกว่าเบอร์เกอร์เวกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบขอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบสกรู 

 
       2.6.3  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบสองมิติหรือแบบระนาบ 

ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบสองมิติหรือแบบระนาบนี้เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกที่
มักเกิดขึ้นเป็นพ้ืนผิว (surface- imperfection) ของผลึกสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  

                 2.6.3.1  เกรนและขอบเขตรอยต่อของเกรน  
เกรน (grain) คือบริเวณเล็กๆที่โครงผลึกหรือหน่วยเซลล์มีการจัดเรียงตัวใน

ทิศทางเดียวกันและตรงบริเวณขอบเขตรอยต่อระหว่างบริเวณที่โครงผลึกมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง
แตกต่างกันนั้นเรียกว่าบริเวณขอบเขตรอยต่อของเกรน (grain boundary) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดย
ที่ผลึกที่มีมากกว่าหนึ่งเกรนนั้นเรียกว่า ผลึกพหุพันธุ์ (polycrystallines) ส่วนผลึกท่ีมีเพียงเกรนเดียว
นั้นเรียกว่า ผลึกเอกพันธุ์หรือผลึกเดี่ยว (single  crystal) 

 
รูปที่ 2.14  แสดงความไม่สมบูรณ์ของผลึกชนิดเกรนและบริเวณขอบเขตรอยต่อของเกรน 

                 2.6.3.2  ผลึกแฝดและขอบเขตรอยต่อของผลึกแฝดหรือระนาบของโครงผลึกแฝด 
ผลึกแฝด (twin) คือบริเวณที่โครงผลึกหรือหน่วยเซลล์มีการผิดรูปไปโดยมี

สมมาตรแบบกระจกโดยที่โครงผลึกที่ผิดรูปจะกลายเป็นภาพสะท้อนของโครงผลึกท่ีไม่ผิดรูปและตรง
บริเวณขอบเขตรอยต่อระหว่างโครงผลึกที่ผิดรูปและโครงผลึกที่ไม่ผิดรูปนี้เรียกว่า บริเวณขอบเขต
รอยต่อของผลึกแฝดหรือระนาบของผลึกแฝด (twin boundary or twinplane) ดังแสดงในรูปที่ 
2.15 
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รูปที่ 2.15  แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแฝดและระนาบของผลึกแฝดหรือบริเวณขอบเขต

รอยต่อของผลึกแฝด 

          2.6.3.3  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการจัดเรียงระนาบของอะตอมผิดล าดับ                 
                              (stacking faults) 

เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกบนพ้ืนผิวที่เป็นผลมาจากการที่โครงผลึกมีการ
จัดเรียงระนาบของอะตอมแบบผิดล าดับ เช่น ส าหรับโครงผลึกอุดมคติแบบ fcc ที่มีการจัดเรียง
ระนาบของอะตอมที่ถูกต้องตามล าดับเป็น ABCABCABC… แต่ถ้าเป็นกรณีโครงผลึกที่ไม่สมบูรณ์จะมี
การจัดเรียงระนาบของอะตอมเป็น ABCABABCA… การเกิดการจัดเรียงระนาบผิดล าดับจากตัวอย่าง
ขึ้นอยู่กับระนาบ A ที่อยู่ถัดจากระนาบที่ 2 “B” และอาจจะอธิบายได้ว่าเป็นบริเวณท่ีมีระนาบที่อยู่ใน
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลโคลสแพค (hexagonal close packed : hcp) แทรกอยู่กับระนาบที่
อยู่ในโครงสร้างผลึกแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก (fcc) ซึ่งอาจจะเกิดในระหว่างที่เกิดผลึกและอาจเป็นผล
จากการเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบย่อย (partial dislocation) สองส่วนดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16  แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการจัดเรียงระนาบของอะตอมผิดล าดับ 
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2.7 พันธะเคมี   
พันธะเคมีระหว่าง 2 อะตอม ขึ้นอยู่กับธาตุที่อยู่ในตารางธาตุ พันธะเคมีพ้ืนฐานที่เกิดขึ้นอยู่ 3 

ชนิดคือ พันธะไอออนิก พันธะโควาเลนซ์ และพันธะโลหะ ทฤษฎีทางพันธะเคมีศึกษาโดย เพาว์ลิง 
(Pauling) และสเลเตอร์ (Slater) ซึ่งอธิบายถึงปริมาณที่บ่งชี้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทาง
โครงสร้าง ทางกายภาพ และทางเคมีของผลึก จากการทดลองระยะระหว่างอะตอมและพิกัดของ
อะตอม รวมทั้งการกระจายความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจากความเข้มของรังสีเอกซ์ แสดงให้เห็นถึง
พันธะเคมีในผลึกสารประกอบกลุ่ม II-VI ทั้งโครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์และโครงสร้างแบบเวอร์ทไซท์ 
โดยส่วนมากจะแสดงทั้งพันธะไอออนิก และพันธะโควาเลนซ์ 
 พันธะไอออนิกประกอบด้วยอันตรกิริยาคูลอมบ์ระหว่างไอออนบวกและไอออนลบ ผลที่
ตามมาคือ อิเล็กตรอนวาเลนซ์จะเคลื่อนย้ายจากธาตุโลหะไปยังธาตุอโลหะ ตัวอย่างเช่น การ
เคลื่อนย้ายของอิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับชั้นของพลังงาน 4s2 จากอะตอมของธาตุสังกะสี (Zn) ไปยัง
ระดับชั้นพลังงาน sp ของอะตอมของธาตุเทลลูเลียม (Te) ซึ่งท าให้เกิดไอออนของธาตุสังกะสี (Zn2+) 
และไอออนของธาตุเทลลูเลียม (Te2-) 
 พันธะโควาเลนซ์ คือ การสร้างคู่อิเล็กตรอนกับสปินตรงข้ามอิเล็กตรอนหนึ่งตัวของแต่ละ
อะตอม ก็จะสร้างคู่อิเล็กตรอนด้วยกันทั้งสองอะตอมเป็นพันธะ ในกรณีอิเล็กตรอนวาเลนซ์ เท่ากับ 8 
(4s2 จากอะตอมของธาตุสังกะสี และ 5s2p4 จากอะตอมของธาตุเทลลูเลียม) ก็จะถูกแบ่งเท่าๆ กัน 
ระหว่างของธาตุสังกะสี และอะตอมของธาตุเทลลูเลียม และประจุสุทธิของแต่ละอะตอมเท่ากัน Zn2+ 
และ Te2- ประจุสุทธินี้มีความสัมพันธ์กันกับผลึกที่เป็นพันธะไอออนิก 
 มูสเซอร์ (Mooser) และเพียร์สัน (Pearson) ได้พิสูจน์เกี่ยวกับแนวความคิดของพันธะเคมี 
ซึ่งมีแนวความคิดที่แตกต่างกัน โดยแสดงให้เห็นถึงสมบัติของพันธะเคมีในสารประกอบกลุ่ม II-VI ดัง
ตารางที่ 2.4 แสดงการกระจายของวาเลนซ์และความเป็นพันธะไอออนิกในสารประกอบกลุ่ม II-VI ถ้า
อิเล็กตรอนวาเลนซ์หลุดออกไปจากอะตอม A และอะตอม B เราจะได้ประจุเป็นบวก A2+ และ B6+ 
ประจุรวมของอิเล็กตรอนวาเลนซ์ที่หลุดออกไปรวมกันเท่ากับ 8e- การส่งผ่านของประจุไปยังอะตอม 
B6+ ก็จะแทนด้วยไอออน B2- นี่คือพันธะไอออนิกที่มีประจุสุทธิของแต่ละอะตอม คือ A2+B2- ส าหรับ
กรณีอิเล็กตรอนวาเลนซ์มีการเคลื่อนย้ายไปมาระหว่างสองอะตอมซึ่งในกรณีนี้  การกระจายของ
อิเล็กตรอนวาเลนซ์มีค่าเท่ากัน ท าให้พันธะโควาเลนซ์นี้มีประจุสุทธิของแต่ละอะตอมคือ A2- และ B2+ 
และศูนย์กลางการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนอยู่กึ่งกลางระหว่างอะตอม A กับอะตอม B ซ่ึงแทนด้วย dAB 
เมื่อศูนย์กลางของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อยู่ใกล้กับไอออน B6+ ตัวอย่างเช่นที่ระยะ ¼dAB เมื่อการ
กระจายอิเล็กตรอนวาเลนซ์ คือ 2e- และ 6e- ในกรณีนี้สามารถแทนได้ด้วยโมเลกุล A0B0 ซึ่งมีประจุ
สุทธิของแต่ละอะตอมเท่ากับศูนย์ นี่คือพันธะทางเคมีระหว่างอะตอมซึ่งท าให้เกิดพันธะไอออนิก 
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ตารางท่ี 2.2  แสดงการกระจายประจุและความเป็นพันธะไอออนิกของสารประกอบหมู่ AII BVI 

 

 

2.8  การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope : SEM) ถูกใช้ใน
การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคมีหลักการท างาน คือ ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไป
บนผิวหน้าของสารตัวอย่างที่ต้องการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวทางกายภาพปรากฏเป็นภาพขยายที่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ภาพที่เกิดจาก SEM มีลักษณะเป็นภาพสามมิติ SEM ถูกประดิษฐ์ขึ้น
ในช่วงปี พ.ศ. 2472-2474 แต่ไม่ได้รับความนิยมเนื่องจากอุปกรณ์ท่ีรวบรวมสัญญาณท่ีเกิดจากล าแสง
อิเล็กตรอนกระทบผิวของตัวอย่างยังไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ มีอ านาจแจกแจง (resolution) ต่ า 
ภาพที่ปรากฏที่จอภาพจึงมีลักษณะพร่ามัวขาดรายละเอียด ในปี พ.ศ. 2508 SEM ได้รับการปรับปรุง
ระบบเลนส์สนามแม่เหล็กและระบบภาพให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นท าให้นักวิทยาศาสตร์เริ่มสนใจและ
ได้รับความนิยมตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา  

 
รูปที่ 2.17  แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หลักการท างานของ SEM ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เริ่มจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ  (primary 
electron) จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งกลุ่มอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าช่วง 1- 40 กิโลโวลต์ 
ใช้เลนส์รวมแสง (condenser lens) เป็นตัวก าหนดทิศทางของกลุ่มอิเล็กตรอนและท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนเป็นล า ใช้เลนส์วัตถุ (objective lens) เป็นตัวโฟกัสภาพล าอิเล็กตรอนจะกราดไปยัง
พ้ืนผิวของสารตัวอย่างโดยขดลวดสนามแม่เหล็ก (scanning coils) บนระนาบ x-y เพ่ือท าให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron : SE) อิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกตรวจจับโดยเซนเซอร์ 
(sensor) และแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้วน าไปขยายสัญญาณเพ่ือส่งต่อให้ระบบสร้างภาพบนจอ
แคโทด (cathode ray tube : CRT) 
 
2.9 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 

Spectrometer : FTIR ) 
FTIR เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และตรวจสอบ โครงสร้างของพันธะเคมีระหว่างอะตอม

หรือไอออนของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (wave 
number) ประมาณ 12800 - 10 ต่อเซนติเมตร ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว 
และก๊าซ 

รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่
ให้ความร้อนที่สัมผัสได้ รังสีอินฟราเรดอยู่ระหว่างช่วงคลื่นแสงตามองเห็นได้กับคลื่นไมโครเวฟ โดย
ช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 
 1. Near Infrared (12800-4000 ต่อเซนติเมตร) 
 2. Middle Infrared (4000-200 ต่อเซนติเมตร) 
 3. Far Infrared (200-10 ต่อเซนติเมตร) 
      ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมี  ได้แก่ช่วง Middle IR เนื่อง 
จากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างต่ า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรด เข้าไปจะท าให้
พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล การที่โมเลกุลจะ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้นั้น ความถ่ีของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถ่ีการสั่นของโมเลกุลของสาร
นั้นๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จ าเพาะและแตกต่างกันไป ท าให้สามารถ
น าเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้ 
 
2.10 สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  (X-ray   
       Photoelectron Spectroscopy : XPS) 
         XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ที่สามารถให้ข้อมูลสมบัติทางเคมีที่
ระดับผิวของวัสดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพันธะ
ทางเคมี เป็นต้น สามารถวิเคราะห์วัสดุได้หลายชนิด เช่น สารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ โลหะ
ผสม เซมิคอนดักเตอร์ พอลิเมอร ์เซรามิกส์ เป็นต้น 
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รูปที ่2.18 แสดงแผนภาพการท างานหลักๆ ของเครื่อง XPS 

  จากแผนภาพการท างาน แสดงดังรูปที่ 2.18 เริ่มจากการยิงรังสีเอกซ์พลังงานเดี่ยวใส่วัสดุที่
ต้องการวิเคราะห์ รังสีเอกซ์นี้จะทราบค่าพลังงานอย่างแน่นอน (ถ้าเป้าเป็นอลูมิเนียมจะให้รังสีเอกซ์ที่
มีพลังงาน 1486 อิเล็กตรอนโวลต์) ซึ่งรังสีเอกซ์ปลดปล่อยให้อิเล็กตรอนในอะตอมหลุดเป็นอิสระ 
ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron effect) โดยที่พลังงานจลน์ของโฟโต
อิเล็กตรอนนี้  จะประมาณเท่ากับผลต่างของพลังงานของรังสีเอกซ์กับพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนในอะตอม  
 โฟโตอิเล็กตรอนจากผิววัสดุ จะถูกรวบรวมและถูกโฟกัสไปที่รูเปิดเล็กๆตรงปากทางเข้าของ
ระบบวิเคราะห์พลังงานของอนุภาคอิเล็กตรอน ด้วยระบบเลนซ์ไฟฟ้า ความยาวของชุดเลนซ์ประมาณ 
50 เซนติเมตร ระบบวิเคราะห์พลังงานของอิเล็กตรอน ประกอบด้วยโลหะแผ่นคู่ขนานรูปครึ่งวงกลม
ต่อกับศักย์ไฟฟ้าคงที่ ท าหน้าที่บังคับให้อิเล็กตรอนวิ่งโค้งด้วยรัศมีเฉลี่ย 16.5 เซนติเมตร จนถึงแผง
หัววัด ตัวอย่างในการวิเคราะห์ด้วย XPS แสดงในรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19  แสดงการวิเคราะห์ด้วย XPS ของโพลีสไตรีน [(C8H8)n] ที่ถูกเคลือบด้วยพลาสมาของ

ออกซิเจน 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

2.11 สมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวน า [15-34] 
 เมื่อแสงตกกระทบกับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าพฤติกรรมทางแสงที่สังเกตได้ก็คือ  ค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง ท าให้
สามารถน ามาหา ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงาน (energy band) และหาขนาดค่าช่องว่างแถบ 
พลังงาน (energy gap : Eg) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าได้ 

2.11.1 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 
         พิจารณาการศึกษาวิธีวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง

เมื่อแสงเดินทางไปกระทบฟิล์มบาง แสงบางส่วนจะสะท้อนกลับที่ผิวของฟิล์มบาง บางส่วนของแสง
จะเดินทางเข้าไปในแผ่นฟิล์มบางและถูกดูดกลืน ดังแสดงในรูปที่ 2.11  

 

 

รูปที่ 2.20  แสดงแผนภาพเมื่อแสงตกกระทบลงบนแผ่นฟิล์มบาง 

วิธีการหาช่องว่างแถบพลังงาน 
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง T มีนิยามดังนี้  
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ถ้าแสงตกกระทบฟิล์มบางในแนวตั้งฉากกับฟิล์มบางจะประมาณว่า R มีค่าคงที่ และมีค่าน้อยมาก
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สารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานยินยอมแบบตรง คือ 
 

   
2

gαhν =A hν-E                                          (2.5) 
 

ที่ผ่านมาเราพิจารณาโครงสร้างผลึกในอุดมคติมาโดยตลอด แต่ในความเป็นจริงแล้วโครงสร้างผลึกจะ
มีลักษณะไม่สมบูรณ์แบบโครงสร้างผลึกในอุดมคติทั้งหมด ความไม่สมบูรณ์ของผลึกนั้นมีแนวโน้มที่จะ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสารและในบางกรณีตัวแปรทางไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับความไม่
สมบูรณ์ของผลึกด้วยซึ่งความไม่สมบูรณ์หรือข้อบกพร่องของโครงผลึกมีหลายชนิดด้วยกัน 

เมื่อ 0I  คือ ความเข้มแสงตกกระทบแผ่นฟิล์มบาง 
 rI  คือ ความเข้มแสงสะท้อนจากฟิล์มบาง 
 tI  คือ ความเข้มแสงส่งผ่านออกมาจากฟิล์มบาง 
 iI  คือ ความเข้มแสงที่เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบาง 
 R  คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง 
 T  คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 

 α  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

 d   คือ ระยะทางท่ีแสงเดินทางในแผ่นฟิล์มบางหรือความหนาของฟิล์มบาง 
 

2.12 สมบัตทิางไฟฟ้า [20-33] 
        จากทฤษฎีโครงสร้างแถบพลังงานสารกึ่งตัวน าที่มีขนาดของช่องว่างแถบพลังงานมากเกินกว่า 
2 อิเล็กตรอนโวลต์ พลังงานความร้อนที่อุณหภูมิห้องไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดพาหะอิสระได้ 
ดังนั้นพาหะอิสระของสารกึ่งตัวน าประเภทนี้จึงมีค่าน้อย ส่วนใหญ่เป็นพาหะที่ถูกกระตุ้นมาจากระดับ
พลังงานที่ปรากฏในช่องว่างแถบพลังงาน ซึ่งจะเป็นทั้งระดับพลังงานของอะตอมผู้รับ (acceptor 
level) หรือศูนย์กลางการรวมตัวของพาหะ (recombination center) ระดับพลังงานของอะตอมผู้ให้ 
(donor level) ดังนั้นที่สภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิใดๆ ของสารกึ่งตัวน าจึงขึ้นกับความหนาแน่นของ
พาหะอิสระเหล่านี้ 

 2.12.1 สมบัติการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า 
 สมบัติการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าขึ้นอยู่กับจ านวนพาหะอิสระเป็นส าคัญ กล่าวคือ 

ถ้าจ านวนอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์เพ่ิมมากขึ้น สารกึ่งตัวน านั้นจะน าไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น ปริมาณความ
หนาแน่นพาหะอิสระในสารกึ่งตัวน าถูกก าหนดด้วยขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน ความหนาแน่น
ของอะตอมของสารเจือและอุณหภูมิเป็นส าคัญ ที่สภาวะสมดุลเชิงความร้อน การกระจายของพาหะ
อิสระตามระดับพลังงานของผลึกเป็นไปตามฟังก์ชันการกระจายแบบเฟอร์มิ -ดิแรก (Fermi-Dirac 
distribution) ดังสมการที่  

   1/kTE/Eexp

1
f(E)

F 
     (2.8) 
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เมื่อ    f(E) คือ ฟังก์ชันการกระจายแบบเฟอร์มิ หรือความน่าจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนในระดับ 
              พลังงาน E  ที่อุณหภูมิ T  ใดๆ 

FE    คือ ระดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi energy level) 
k     คือ ค่าคงตัวของโบลตซ์มันน์ (Boltzmann’s constant)= 1.38x10-23 จูลต่อเคลวิน 
T     คือ อุณหภูมิในหน่วยของเคลวิน 

        ในการพิจารณาความหนาแน่นพาหะอิสระในสภาวะสมดุลความร้อนสามารถท่ีจะแยกได้เป็น 2 
กรณี คือ กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินสิก ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิศูนย์เคลวิน 
(intrinsic semiconductor) และกรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็กซ์ทรินสิก ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่ไม่บริสุทธิ์ 
(extrinsic semiconductor)  

 
(ก.) 

 
(ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 2.21  แสดงโครงสร้างแถบพลังงาน ความหนาแน่นสถานะฟังก์ชันการกระจายแบบเฟอร์มิ - 
ดิแรกและความหนาแน่นของพาหะของสารกึ่งตัวน าชนิดต่างๆ 

  ก. สารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินสิก 
  ข. สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
  ค. สารกึ่งตัวน าชนิดพี 
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2.12.2 สมบัติของรอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน า 
ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงานของโลหะจะมีอิเล็กตรอนอยู่เต็มระดับพลังงานแถบน า 

ท าให้มีระดับพลังงานเฟอร์มิอยู่เหนือแถบน า ระดับพลังงานเฟอร์มิ  FME  คือ สถานะพลังงานสูงสุด
ที่อิเล็กตรอนอยู่ได้ที่อุณหภูมิศูนย์เคลวิน โดยโลหะมีฟังก์ชันงาน (work function) ของโลหะ  

M
Φ

คือ จ านวนพลังงานที่อิเล็กตรอนต้องการใช้ในการท าให้หลุดจากเฟอร์มิ ออกไปยังผิวหน้าของโลหะ 
หรือระดับพลังงานสุญญากาศ (vacuum level) ซึ่งเป็นระดับพลังงานที่ใช้อ้างอิงเพ่ือเปรียบเทียบ
ระดับพลังงานระหว่างสารต่างชนิดกัน มีนิยามว่า เป็นระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจาก
เนื้อสารของแข็งและหยุดอยู่นิ่งอยู่ที่บริเวณผิวภายนอกของสาร ฟังก์ชันงานสามารถค านวณด้วย
กลศาสตร์ควอนตัม ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนที่พิจารณาถึงบ่อศักย์ระบบสามมิติ (volume 
contribution) โดยพิจารณาพลังงานของอิเล็กตรอน เนื่องจากพบพลังงานศักย์ในบ่อศักย์ของผลึกที่มี
ลักษณะเป็นคาบ และแรงอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกันเอง กับส่วนที่พิจารณาบริเวณผิวหน้าของ
ผลึกในระบบ 2 มิติ (surface contribution) เกิดจากความเป็นไปได้ที่เกิดชั้นของไดโพลขั้วคู่ (dipole 
moment layer) ขึ้นที่ผิวหน้าผลึก โดยทั่วไปแล้วอิเล็กตรอนจะกระจายรอบอะตอมของโลหะที่
บริเวณผิวหน้าของผลึก ซึ่งท าให้เกิดการกระจายความหนาแน่นของอิเล็กตรอนแบบไม่สมมาตรเมื่อ
เทียบกับนิวเคลียส ดังนั้นจึงท าให้เกิดเป็นชั้นของไดโพลขั่วคู่ข้ึนมา 
 ส่วนสารกึ่งตัวน ามีฟังก์ชันงาน  

S
Φ  คือ ความแตกต่างของพลังงานระหว่างระดับพลังงาน

เฟอร์มิ กับระดับพลังงานสุญญากาศ เนื่องจากระดับพลังงานเฟอร์มินั้นอยู่ในช่องว่างของแถบพลังงาน 
ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่อนุญาตให้มีระดับพลังงานอ่ืนใดภายในบริเวณนี้ (ฟังก์ชันงานก็เป็นเพียงสถิติ เพ่ือ
แสดงค่าเฉลี่ยของพลังงานที่อิเล็กตรอนใช้ เพ่ือที่จะย้ายจากแถบพลังงานวาเลนซ์ไปยังแถบน า) จึงได้มี
ค่าอิเล็กตรอนแอฟฟินิตี (electron affinity: Sχ ) ซึ่งคือพลังงานที่อิเล็กตรอนต้องใช้เพ่ือถูกกระตุ้น
จากส่วนล่างสุดของแถบน าไปยังผิวหน้าของสารกึ่งตัวน า 
 สมบัติของรอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าคือสามารถน ากระแสไฟฟ้าได้ทั้ งไบแอสตรง
หรือไบแอสกลับทาง ซึ่งกระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านรอยต่อได้สองทิศทาง รอยต่อนั้นจึงมีลักษณะ
เหมือนเป็นตัวน าไฟฟ้าสามารถไหลผ่านรอยต่อได้สองทิศทาง รอยต่อนั้นจึงมีลักษณะเหมือนเป็นตัวน า
ไฟฟ้าธรรมดาและเป็นไปตามกฎของโอห์ม เรียกรอยต่อนี้ว่า รอยต่อแบบโอห์มมิก (ohmic contact) 
ซึ่งมีค่าความน าไฟฟ้าสูง และไม่มีศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมตรงบริเวณรอยต่อ ซึ่งนิยมใช้โลหะเป็น
อะลูมิเนียม ทองค า เป็นต้น แต่หากรอยต่อที่มีลักษณะยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ขณะไบแอสตรง
เพียงทิศเดียวเท่านั้น ซึ่งมีลักษณะการเรียงกระแสไฟฟ้าเหมือนกับไดโอด เรียกรอยต่อนี้ว่า รอยต่อ
แบบชอตต์กี (Schottky contact) หรือ ไดโอดชนิดรอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน า (metal-
semiconductor diode) หรือชอตต์กีไดโอด (Schottky diode) แสดงลักษณะการเปรียบเทียบ
ระหว่างรอยต่อชอตต์กีกับรอยต่อแบบโอห์มมิก 
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2.13 รอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าที่เป็นรอยต่อแบบชอตต์กี 
2.13.1 รอยต่อแบบชอตต์กีในอุดมคติ 

พิจารณาในกรณีที่รอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าเป็นรอยต่อแบบชอตต์กีในอุดม
คติ คือ ไม่มีสถานะของประจุที่บริเวณผิวรอยต่อ (surface state) และไม่มีความผิดปกติอ่ืนๆ ส่วน
อิเล็กตรอนของโลหะมีสถานะพลังงานสูงสุดที่อุณหภูมิศูนย์เคลวิน อยู่ที่ระดับพลังงานเฟอร์มิ  FME  
และอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type) มีสถานะของพลังงานสูงสุดที่อุณหภูมิศูนย์เคลวินอ
ยู่ที่ระดับพลังงานเฟอร์มิ  FSE  เมื่อโลหะและสารกึ่งตัวน ายังไม่สัมผัสกัน ระดับพลังงานฟังก์ชันงาน
ของโลหะมีขนาดเท่ากับ Mq  ซึ่งมีค่ามากกว่าฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน าที่เท่ากับ Sq  โดยมี
อิเล็กตรอนแอฟฟินิตีเท่ากับ Sqχ  

 
(ก.)           (ข.) 

รูปที่ 2.22 แสดงแผนภาพแบบบล็อกและแผนภาพของโครงสร้างแถบพลังงานเมื่อยังไม่ท ารอยต่อ
ระหว่าง  
ก. โลหะกับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  
ข. โลหะกับสารกึ่งตัวน าชนิดพี 

 เมื่อน าโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นมาท ารอยต่อกัน อิเล็กตรอนบริเวณรอยต่อของสารกึ่ง
ตัวน าจะไหลมายังผิวหน้าของโลหะ โดยไม่ได้เข้าไปยังเนื้อโลหะ จึงเรียกประจุที่อยู่บริเวณผิวนี้ว่า ผิว
ประจุ (surface charge) เมื่ออิเล็กตรอนไหลจากสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะ จะท าให้เกิดที่ว่างขึ้นตรง
บริเวณสถานะพลังงานเดิม ซึ่งมีสภาพทางไฟฟ้าเป็นบวก ที่เรียกกันว่า โฮล (hole) เกิดขึ้นตรงบริเวณ
ที่ผิวรอยต่อแบบสัมผัสของสารกึ่งตัวน า ท าให้ความหนาแน่นของประจุแตกต่างกัน โดยทางด้านสาร
กึ่งตัวน าที่บริเวณผิวรอยต่อแบบสัมผัสมีประจุบวกเป็นส่วนมาก และทางด้านผิวโลหะที่บริเวณผิว
รอยต่อแบบสัมผัสจะมีประจุลบเป็นส่วนมาก จึงท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นที่ผิวรอยต่อของสารกึ่งตัวน า
มีทิศจากด้านสารกึ่งตัวน าไปทางด้านโลหะ ประจุที่อยู่ในสนามไฟฟ้าก็จะถูกแรงทางไฟฟ้าแยกออกไป
คนละด้าน ท าให้บริเวณนี้ไม่มีพาหะอิสระ เรียกบริเวณนี้ว่า บริเวณพร่องพาหะ (depletion region: 
W  หรือ d ) ซึ่งตอนแรกสนามไฟฟ้านี้มีค่าน้อย อิเล็กตรอนจึงสามารถไหลข้ามก าแพงศักย์ได้ด้วย
พลังงานความร้อน kTE   จนกระทั้งถึงสภาวะสมดุลเชิงความร้อนที่ซึ่งท าให้ระดับพลังงานเฟอร์มิ
ของโลหะ  FME  เท่ากับระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน า  FSE  ก็จะไม่มีอิเล็กตรอนไหลข้ามเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 

ก าแพงศักย์ของรอยต่อ โดยจะมีความกว้างของบริเวณปลอดพาหะเท่ากับ  W  การที่อิเล็กตรอนใน
แถบน าของสารกึ่งตัวน ามีจ านวนลดลงท าให้ระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน าจะลดลงมาซึ่ง
เท่ากับความแตกต่างของฟังก์ชันงานทั้งสอง ดังนี้ 

 SMi qqV        (2.9) 

แต่ระดับพลังงานเฟอร์มิของโลหะยังเท่าเดิม และเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลเชิงความร้อน จะประมาณ
เป็นระบบเดียวกัน ดังนั้น ระดับพลังงานเฟอร์มิทั้งสองจึงมีค่าเท่ากัน ท าให้เกิดก าแพงศักย์ขึ้นทั้งสอง
ด้าน คือทางด้านสารกึ่งตัวน ามีค่าเท่ากับก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดศักย์ไฟฟ้าภายใน (built in voltage : 

biV ) ท าให้เกิดก าแพงศักย์ที่บริเวณผิวรอยต่อ ซึ่งมีพลังงานศักย์ (built in potential) เป็น biqV  
ส่งผลท าให้โครงสร้างแถบพลังงานตรงบริเวณผิวสัมผัสของรอยต่อด้านสารกึ่งตัวน า มีลักษณะค่อยๆ 
โค้งลาดขึ้น จึงท าให้อิเล็กตรอนทางด้านสารกึ่งตัวน าสามารถไหลข้ามรอยต่อได้อยู่ เมื่อมีการ ไบแอส
ตรง ส่วนก าแพงศักย์ทางด้านโลหะจะชันสูง มีค่าเท่ากับ 

   MBn qq       (2.10) 

ซึ่งเรียกก าแพงศักย์ด้านนี้ว่า ก าแพงศักย์แบบชอตต์กี ดังนั้นอิเล็กตรอนทางโลหะจึงไม่สามารถไหล
ข้ามผิวรอยต่อได้ถึงแม้จะไบแอสย้อนกลับ จึงมีลักษณะเป็นเหมือนไดโอดที่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านได้ในทิศทางเดียวเท่านั้น จึงเรียกอีกอย่างได้ว่าเป็น ไดโอดเรียงกระแสไฟฟ้า (rectifier diode) 

 

   (ก.)             (ข.) 
รูปที่ 2.23 แสดงแผนภาพแบบบล็อกและแผนภาพของโครงสร้างแถบพลังงาน เมื่อเป็นรอยต่อ

แบบชอตต์กีระหว่าง 
ก. โลหะกับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  
ข. โลหะกับสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
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พิจารณาการกระจายความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า ที่บริเวณผิว
รอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น จะแสดงดังรูป 2.24 

 

(ก.) 

 

(ข.) 

 

(ค.) 

รูปที่ 2.24 แสดงสมบัติทางฟิสิกส์ของรอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
ก. ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าที่กระจายอยู่ตรงบริเวณผิวรอยต่อ  
ข. การกระจายของสนามไฟฟ้าตรงบริเวณผิวรอยต่อ 
ค. ศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตรงบริเวณผิวรอยต่อ 

 
2.13.1.1 บริเวณพร่องพาหะ (depletion region) ของรอยต่อแบบชอตต์กีระหว่างโลหะ

กับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
การน าโลหะมาท าผิวสัมผัสกับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นที่เป็นแบบชอตต์กี จะท าให้เกิด

บริเวณพร่องพาหะขึ้นที่ผิวหน้าของรอยต่อ โดยมีความกว้างเท่ากับ dX  หรือ W  อะตอมผู้ให้ที่ถูกไอ
ออไนซ์ในสารกึ่งตัวน าจะเป็นประจุบวกท่ีฝังตัวอยู่กับที่ (fixed charge) ส่วนพาหะอิสระที่มีประจุเป็น
ลบ คือ อิเล็กตรอน โดยมีประมาณเท่ากับประจุบวก จะสะสมอยู่ที่ผิวหน้าโลหะ และลึกลงไปในเนื้อ
โลหะเป็นระยะทาง mX  ที่เรียกว่า ระยะบดบังของพาหะอิสระในโลหะ ซึ่งจะท าให้เกิดแถบพลังงาน
โค้งงอเนื่องจากความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในโลหะ มีมากกว่าความหนาแน่นของอะตอมของ
สารเจือในสารกึ่งตัวน า และ mX << dX สามารถประมาณได้ว่าที่บริเวณรอยต่อมีศักย์ไฟฟ้าที่ตก
คร่อมรอยต่อทางด้านโลหะ  mV  ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมรอยต่อทางด้าน
สารกึ่งตัวน า  sV  ดังนั้นศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตรงบริเวณผิวรอยต่อหรือศักย์ไฟฟ้าภายใน จะมีค่า
เท่ากับ 
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 FCBbi EEφV      (2.11) 
เมื่อ 

 SmB χφφ   
 ความกว้างของบริเวณพร่องพาหะสามารถค านวณได้จากความหนาแน่นของประจุ ρ(x)  
โดยใช้สมการปัวซ์ซองเพ่ือหาพลังงานศักย์ไฟฟ้าสถิต (electrostatic potential; ψ ) ที่ต าแหน่งใดๆ 
จะได้ว่า 

ρ(x)
εε

1

dx

ψd

0s

2

2

      (2.12) 

 
ส าหรับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ค่าของ dqNρ   ดังนั้นความกว้างของบริเวณพร่องพาหะ dX  จะมีค่า 
 

 
D

bi0s

d
qN

Vε2ε
x       (2.13) 

 
แต่ถ้ามีการไบแอสตรง  (forward bias) ให้กับรอยต่อแบบชอตต์กี จะประมาณว่าแรงดันไบแอส V 
จะตกคร่อมที่รอยต่อท้ังหมด ส่งผลให้ความกว้างของบริเวณพร่องพาหะจะมีการเปลี่ยนไปเป็นดังนี้ 
 

 
 

D

bi0s

d
qN

VVε2ε
x


     (2.14) 

 
2.13.1.2 การไบแอสตรงของรอยต่อแบบชอตต์กี 

2.13.1.2.1 การไบแอสตรงของรอยต่อแบบชอตต์กี ที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะกับสาร
กึ่งตัวน า 
เมื่อท าการไบแอสตรงโดยให้แรงดันไฟบวกแก่โลหะ และให้แรงดันไฟลบ

กับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ท าให้อิเล็กตรอนที่บริเวณผิวรอยต่อของสารกึ่งตัวน ามีจ านวนมากขึ้น ส่งผล
ให้อิเล็กตรอนรวมตัวกับโฮล (เกิดจากอิเล็กตรอนไหลข้ามรอยต่อไปยังโลหะ) ที่บริเวณผิวรอยต่อและ
ส่วนด้านโลหะเมื่อต่อกับแรงดันไฟบวก ก็จะท าให้มีประจุบวกรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวรอยต่อท าให้
บริเวณพร่องพาหะแคบลง ดังนั้นจะมีอิเล็กตรอนจากโลหะสามารถไหลข้ามผิวของรอยต่อแบบสัมผัส
ไปยังสารกึ่งตัวน าได้ ส่วนอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน าสามารถไหลข้ามก าแพงศักย์ได้มากขึ้นเช่นกัน 
เนื่องจากความสูงของก าแพงศักย์ทางด้านสารกึ่งตัวน ามีค่าน้อยลงเท่ากับ Ai VV   แต่ความสูงของ
ก าแพงศักย์ชอตต์กีทางด้านโลหะจะมีขนาดเท่าเดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 2.25 แสดงแผนภาพแบบบล็อกและแผนภาพของโครงสร้างแถบพลังงาน ของรอยต่อแบบชอตต์

กีของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ในขณะที่มีการไบแอสตรงและไบแอสย้อนกลับ 

เมื่อไบแอสย้อนกลับ (reverse bias) โดยให้แรงดันไฟบวกแก่สารกึ่งตัวน า และให้แรงดันไฟ
ลบแก่โลหะ เนื่องจากอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน ารวมตัวกันกับประจุบวกที่ให้เข้าไป ส่งผลท าให้มี
อิเล็กตรอนน้อยลง แต่โฮลเพ่ิมมากข้ึน บริเวณพร่องของพาหะจึงขยายกว้างมากข้ึน และสนามไฟฟ้าที่
บริเวณรอยต่อสัมผัสมีค่าสูงขึ้น ความสูงของก าแพงศักย์ ทางด้านสารกึ่งตัวน ามีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 

Ai VV   ท าให้อิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน าก็ไม่สามารถไหลข้ามรอยต่อเข้าไปทางด้านโลหะ แต่
อิเล็กตรอนทางด้านโลหะสามารถไหลข้ามก าแพงศักย์ชอตต์กีซึ่งมีขนาดเท่าเดิม ไปยังด้านสารกึ่ง
ตัวน า ท าให้เกิดกระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (reverse saturation current) ซึ่งกระแสอิ่มตัวย้อนกลับขณะ
ไบแอสย้อนกลับ ยังคงมีค่าเท่ากับกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับที่เกิดขึ้นในสภาวะสมดุลทางความร้อน ซึ่งมี
ค่าน้อยมากและมีค่าคงที่โดยประมาณ ไม่เปลี่ยนแปลงตามค่าแรงดันที่ไบแอส 

2.13.1.2.2 การไบแอสตรงของรอยต่อแบบชอตต์กี ที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะกับสาร
กึ่งตัวน าชนิดพี 
ระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน าชนิดพี อยู่ต่ ากว่าระดับพลังงาน

เฟอร์มิของโลหะ ดังนั้นเมื่อน ามาท าให้เกิดรอยต่อแบบสัมผัสระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน า จะมีการ
ถ่ายเทประจุโดยอิเล็กตรอนจากทางด้านโลหะ สามารถไหลข้ามรอยต่อไปทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
ทิ้งให้เกิดประจุบวกไว้บริเวณผิวรอยต่อจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุลเชิงความร้อน ระดับพลังงานเฟอร์มิ
ทั้งสองเท่ากัน และท าให้แถบพลังงานทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดพียกตัวสูงขึ้น ส่วนอิเล็กตรอนที่ไหล
ข้ามก าแพงศักย์เข้าไปในเนื้อสารกึ่งตัวน าชนิดพีจะเกิดการรวมตัว (recombination) กับโฮลที่บริเวณ
ผิวรอยต่อท าให้ความหนาแน่นของโฮลที่ผิวรอยต่อลดลง จากการที่ความหนาแน่นของประจุทั้งสอง
ด้านไม่เท่ากันจึงท าให้เกิดสนามไฟฟ้าที่บริเวณผิวรอยต่อของสารกึ่งตัวน าชนิดพี และสนามไฟฟ้าที่เกิด
บริเวณนี้จะกวาดต้อนอิเล็กตรอนกับโฮลไปคนละด้าน ดังนั้นที่บริเวณนี้จึงไม่มีพาหะอิสระเหลืออยู่ จึง
ถือว่าเป็นบริเวณพร่องของพาหะ สนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนตรงบริเวณผิวรอยต่อ จะมีทิศทางจากด้านโลหะ
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ไปยังด้านสารกึ่งตัวน า ซึ่งต่อต้านการไหลของโฮลจากสารกึ่งตัวน าชนิดพีไม่ให้ไหลข้ามรอยต่อไปยังผิว
รอยต่อทางด้านโลหะ ซึ่งก็คือมีก าแพงพลังงานศักย์ของโฮลเกิดขึ้นนั่นเอง 
 เมื่อท าการไบแอสตรงโดยให้แรงดันไฟลบแก่โลหะ และให้แรงดันไฟบวกกับสารกึ่งตัวน าชนิด
พี ท าให้อิเล็กตรอนที่บริเวณผิวรอยต่อของสารกึ่งตัวน ามีจ านวนมากขึ้น ส่งผลให้อิเล็กตรอนรวมตัวกับ
โฮล (เกิดจากอิเล็กตรอนไหลข้ามรอยต่อไปยังโลหะ) ที่บริเวณผิวรอยต่อและส่วนด้านโลหะเมื่อต่อกับ
ไฟบวกก็จะท าให้มีประจุบวกรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวรอยต่อท าให้บริเวณพร่องของพาหะแคบลง 
ดังนั้นจะมีอิเล็กตรอนจากโลหะสามารถไหลข้ามผิวรอยต่อแบบสัมผัสไปยังสารกึ่งตัวน าได้ ส่วน
อิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน าสามารถไหลข้ามก าแพงศักย์ได้มากขึ้นเช่นกัน เนื่องจากความสูงของ
ก าแพงศักย์ทางด้านสารกึ่งตัวน ามีค่าน้อยลง เท่ากับ Ai VV  แต่ความสูงของก าแพงศักย์ชอตต์กี
ทางด้านโลหะจะมีขนาดเท่าเดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

 
รูปที่ 2.26 แสดงแผนภาพแบบบล็อกและแผนภาพของโครงสร้างแถบพลังงาน ของรอยต่อแบบชอตต์

กีของสารกึ่งตัวน าชนิดพี ในขณะที่มีการไบแอสตรงและไบแอสย้อนกลับ 

2.13.2 รอยต่อแบบชอตต์กีทั่วไป 
การประดิษฐ์รอยต่อระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าไม่สามารถที่จะหลีกเลี่ยงการเกิด

ข้อบกพร่องผลึกประเภทต่างๆ ตรงบริเวณผิวรอยต่อได้ เช่น การเกิดชั้นออกไซด์ระหว่างผิวรอยต่อ
ของโลหะกับสารกึ่งตัวน า ส่งผลให้มีสถานะผิว (surface state) เกิดขึ้นที่บริเวณผิวรอยต่อ การเกิด
กับดักประจุที่บริเวณผิวรอยต่อ ปรากฏการณ์ชอตต์กี (schottky effect) ความสูงของก าแพงศักย์เอก
พันธุ์ (inhomogeneous barrier height) ตลอดทั่วผิวหน้าสัมผัสของรอยต่อ เป็นต้น 
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2.14 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง (Space Charge Limited 
Current) [34, 40] 
กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง เป็นผลมาจากประจุที่อยู่ในเนื้อสารกึ่ง

ตัวน าหรือของแข็งที่มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮล ไม่เท่ากับกับดักของอิเล็กตรอนและโฮล 
สารกึ่งตัวน าหรือของแข็งที่เป็นกลางจะมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเท่ากับกับดักประจุ จึงท าให้
ความหนาแน่นประจุค้างเป็นศูนย์ การเจือสารที่ไม่สม่ าเสมอตลอดทั่วเนื้อสารท าให้บางบริเวณมีความ
หนาแน่นมาก แต่บางบริเวณมีความหนาแน่นน้อย ดังนั้นประจุจึงเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความ
หนาแน่นมากไปยังบริเวณท่ีมีความหนาแน่นน้อยเมื่อมีการกระตุ้นภายนอก 
 สมมุติให้บริเวณพร่องพาหะไม่มีประจุ ดังนั้นประจุค้างที่อยู่ในเนื้อสารจะเท่ากับจ านวนพาหะ
ข้างมาก เมื่อมีการไบแอสจะท าให้มีความเข้มข้นของประจุเพ่ิมขึ้น จากสภาวะสมดุลและเกิดผลของ
ประจุค้างที่เรียกว่า กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง โดยทั่วไปพบในสารที่เจือ
ปริมาณน้อย หรือมีการไบแอสแรงดันไฟฟ้าสูงๆ และเกิดขึ้นนอกบริเวณพร่องของพาหะ 
 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้าง สามารถเขียนอยู่ในรูปอย่างง่ายของ
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ดังนี้ 

mkVJ       (2.15) 

 
รูปที่ 2.27 แสดงกราฟการน าไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ 

ส าหรับกรณี m = 1.5 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดถูกจ ากัดโดยประจุค้าง เนื่องมาจากผลของกับ
ดักประจุมีระดับพลังงานเป็นแบบระดับพลังงานเดี่ยว (single level) ซึ่งเป็นไปตามกฎของไชด์-แลง
มัวร์ (Child-Langmuir Law) 

ส าหรับกรณี m = 2 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดจ ากัดกระแสโดยประจุค้างที่สัมพันธ์กับกับดัก
ประจุ ที่มีระดับพลังงานเดี่ยวและความหนาแน่นของกับดักประจุน้อยกว่าความหนาแน่นของสถานะ
พลังงานในแถบวาเลนซ์ จะเป็นไปตามกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ (Mott-Gurney’s Law) 
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ส าหรับกรณี m > 2 จะหมายความว่า กับดักประจุมีระดับพลังงานที่ต่อเนื่องและมีการแจก
แจงแบบเอกซ์โพแนนเชียล ที่ได้มีการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสกับ
แรงดันไฟฟ้าโดยแลมเพิร์ตและมาร์ก (Lempert and Mark)  

 
2.15 แบบจ าลองส าหรับการรวมตัวกันของพาหะในรอยต่อวิวิธพันธุ์ [34] 

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดันไฟฟ้า มักเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิดังตัวอย่างใน            
รูปที่ 2.28 แสดงว่ากระบวนการน ากระแสนั้น ขึ้นกับกลไกการปลดปล่อยพาหะด้วยความร้อน 
นอกจากนั้นกระบวนการน ากระแส ยังเกี่ยวข้องกับกลไกการฉีดกระแสสูง รวมทั้งการรวมตัวของ
พาหะในบริเวณเขตปลอดพาหะและสถานะผิวรอยต่อ ดังนั้นความหนาแน่นกระแสภายใต้การไบแอส
ตรงให้กับรอยต่อวิวิธพันธุ์จะแสดงได้ดังนี้คือ 

                                                   )
nkT

qV
(expJJ 0                                    (2.16)  

   เมื่อ                                )
nkT

E
exp(JJ a

000


                                    (2.17) 

  

โดยที่           V   คือ  แรงดันไบแอสตรง 

        n   คือ  ค่าแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอด 

        J0   คือ  ความหนาแน่นของกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ 

        Ea  คือ  พลังงานกระตุ้น 

        k   คือ  ค่าคงที่ของโบลตซ์มันน์  =1.38×10-23 จูลต่อเคลวิน 

        J00  คือ  พจน์แฟกเตอร์หน้า (prefactor) 

ซ่ึง J00 จะสัมพันธ์กับการโค้งงอของแถบพลังงาน (Vb) ในสารกึ่งตัวน าชนิดพี ดังนี้ 
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โดยที่  

                         n
p
bb VVV                                              (2.19) 

 
เมื่อ Sp คือ ความเร็วในการรวมตัว (recombination velocity) ส าหรับโฮล, Nv คือ ความหนาแน่นยัง
ผลของสถานะพลังงานในแถบวาเลนซ์ ( p

b ) คือ ก าแพงศักย์ขวางก้ันโฮลที่ปรากฏอยู่ที่บริเวณรอยต่อ
ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.28 แสดงลักษณะเฉพาะ J-V ของสารกึ่งตัวน า Cu(In,Ga)Se2 ที่แปรตามอุณหภูมิ 

ค่า J00 นี้จะขึ้นกับกลไกการน ากระแสในรอยต่อวิวิธพันธุ์ ลักษณะเด่นของกระบวนการการน ากระแส
เนื่องจากการรวมตัวของพาหะที่บริเวณเขตปลอดพาหะ (โดยไม่คิดกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่าน
ก าแพงศักย์) คือแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ซึ่งจะขึ้นกับชนิดของกับดัก
ประจุและความหนาแน่นของสารเจือในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น และชนิดพี และ ln J0 จะแปรผกผันกับ
อุณหภูมิ )TJ(ln 1

0
  

 2.15.1 กลไกการรวมตัวของพาหะท่ีบริเวณประจุค้างและที่บริเวณผิวรอยต่อ 
ชอกค์เลย์-รีด-ฮอลล์ (Shockley-Read-Hall) ได้อธิบายการรวมตัวของพาหะใน

บริเวณเขตปลอดพาหะโดยผ่านกับดักประจุที่มีระดับพลังงานเดี่ยวซึ่งปรากฏอยู่ที่บริเวณกึ่งกลางของ
ช่องว่างพลังงานของสารกึ่งตัวน าที่มีอะตอมของสารเจือน้อย 

 จากแบบจ าลองของ ชอกค์เลย์-รีด-ฮอลล์ นี้จะได้ว่าแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอด (n) มี
ค่าประมาณ 2 และไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ รวมทั้ง J0 จะสัมพันธ์กับพลังงานกระตุ้น Eg/2 ส าหรับกรณีที่กับ
ดักประจุมีการกระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียล แฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดจะมีค่าอยู่ระหว่าง             
1 ถึง 2  

ส าหรับกรณีรอยต่อแบบไม่สมมาตร (เช่น p- n+) ปริมาณ Nd > NA กระแสของการรวมตัว
ของพาหะที่บริเวณผิวรอยต่อจะเด่น แล้วแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับ DnAp N/N   ซึ่ง ND และ NA  คือความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้และความหนาแน่นของ

อะตอมผู้รับ ส่วนค่า 
n
 และ

p
 คือค่าไดอิเล็กทริกของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น และชนิดพี ตามล าดับ 

2.15.2  กลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ช่วยเสริมการรวมตัวของพาหะ  
ส าหรับการน ากระแสที่มาจากกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ ความ

หนาแน่นของกระแสและแรงดันไฟฟ้าจะมีความสัมพันธ์กันดังนี้คือ 

                                            )AV(exp)T(JJ 0                                   (2.20) 
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โดยที่ A คือ ความชันของกราฟระหว่าง lnJ กับ V ซึ่งค่าของ A ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิและ
เรียกว่า แฟกเตอร์แรงดัน (voltage factor) นอกจากนั้น lnJ0 จะแปรตามอุณหภูมิ (ซึ่งต่างกับกรณี                     
การน ากระแสที่เกิดจากกลไกการปลดปล่อยพาหะด้วยความร้อน ซึ่ง lnJ0 ซึ่งจะแปรผกผันกับ
อุณหภูมิ) ในที่นี้ไม่คิดถึงการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านระหว่างแถบพลังงาน (band to band tunneling)              
ที่บริเวณเขตปลอดพาหะ จากแนวความคิดของรอยต่อชอตต์กี การโค้งของแถบพลังงาน โดยเฉพาะ
การโค้งของแถบวาเลนซ์จะท าหน้าที่เป็นก าแพงศักย์ขวางกั้นโฮลก่อนที่จะไปถึงสถานะผิวรอยต่อ ถ้า
กับดักประจุมีหลายระดับโฮลจะขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ (multi tunneling step) โดยผ่านแต่
ละกับดักประจุอย่างต่อเนื่องกัน จนกระทั่งเคลื่อนที่ไปถึงสถานะผิวรอยต่อ ส่งผลให้ J0  จะขึ้นกับ
อุณหภูมิบ้างเล็กน้อย 

 

(ก)                                             (ข) 
รูปที่ 2.29  แสดงกลไกผลของการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วเกิดกระบวนการรวมตัว

ของพาหะ 
ก. รอยต่ออยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน 

   ข. รอยต่อไม่อยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน 

 กลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ ช่วยเสริมการรวมตัวของพาหะโดยผ่านกับดักประจุ
ระดับพลังงานลึกที่ปรากฏอยู่ในบริเวณเขตปลอดพาหะหรือบริเวณผิวรอยต่อนั้นว่าเป็นแบบจ าลอง
ใหม่ ในการอธิบายการน ากระแสผ่านรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า CdS/CuInGaSe2 และของสาร
กึ่งตัวน า CdS/CdTe การรวมตัวของพาหะอาจเกิดข้ึนในเนื้อสารชนิดพี หรือที่บริเวณผิวรอยต่อ ความ
หนาแน่นของกระแสภายใต้แรงดันไบแอสตรงจะแสดงได้ดังสมการ (2.21) ซึ่งพลังงานกระตุ้นสามารถ
จะเขียนได้ดังนี ้

                                               )(Jlnn
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E
)(Jlnn 00
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0 


                               (2.21)    

พลังงานกระตุ้น (Ea) สามารถหาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง nlnJ0 กับ 
1/ T พลังงานกระตุ้น Ea นี้จะสอดคล้องกับความสูงของก าแพงศักย์กั้นขวางโฮลในกรณีที่กลไกการ
น ากระแสเกิดจากการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ของพาหะแล้วรวมตัวกันที่บริเวณผิวรอยต่อ แต่
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ส าหรับกรณีกลไกการน ากระแสที่เกิดจากการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ของพาหะ แล้วรวมตัวกัน
ในเนื้อสารของตัวดูดกลืนแสง พลังงานกระตุ้น aE นี้จะสอดคล้องกับช่องว่างพลังงาน (Eg) ของตัว
ดูดกลืนแสง  ส าหรับการเคลื่อนที่ของโฮลจากเนื้อสารของตัวดูดกลืนแสงขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพง
ศักย์แล้วรวมตัวกับอิเล็กตรอนโดยผ่านสถานะผิวรอยต่อส่งผลให้แฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดขึ้นกับ
อุณหภูมิดังนี้คือ 

                                                  )
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โดย E00 คือ ลักษณะเฉพาะของพลังงานการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ (characteristic 

tunneling energy) ซึ่งเป็นสิ่งที่ระบุถึงกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ว่ามีส่วนช่วยเสริมการ
รวมตัวของพาหะมากน้อยแค่ไหน นิยาม E00 คือ 
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  เมื่อ NA คือ ความหนาแน่นสุทธิของอะตอมผู้รับ และ s  คือ สถานะยอมของสารกึ่งตัวน า 
ถ้าการรวมตัวของพาหะผ่านกับดักประจุในเนื้อสารของตัวดูดกลืนแสง แฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดที่
ขึ้นกับอุณหภูมิจะแสดงดังความสัมพันธ์ต่อไปนี้คือ 
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ซ่ึง kT* คือ ลักษณะเฉพาะของกับดักประจุที่มีการกระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

              

รูปที่ 2.30  แสดงการเปรียบเทียบของค่าความหนาแน่นกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ Jo และค่า
แฟกเตอร์อุดมคติของไดโอด (n) ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิของสารกึ่งตัวน า 
CdTe ที่ผ่านและไม่ผ่านการแอนนีลด้วย CdCl2         
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2.16 สมบัติตัวเก็บประจุของรอยต่อ MIS ในอุดมคติ [20-34] 
โครงสร้างแถบพลังงานของรอยต่อระหว่างโลหะ-ฉนวน-สารกึ่งตัวน า (MIS) ในอุดมคติของสาร

กึ่งตัวน าทั้งชนิดเอ็นและทั้งชนิดพีขณะที่ยังไม่มีการไบแอสกระแสดังรูปที่ 2.31 ค่าความจุของรอยต่อ 
MIS ในอุดมคติเกิดจากประจุที่ผิวหน้าของสารกึ่งตัวน าตรงบริเวณที่เชื่อมต่อกับชั้นฉนวนภายใต้การ
ไบแอสหรือไม่มีการไบแอส ประจุที่ผิวหน้าของสารกึ่งตัวน านี้จะมีปริมาณเท่ากับประจุที่ผิวหน้าของ
ขั้วโลหะที่ตรงบริเวณเชื่อมต่อกับชั้นฉนวนแต่ชนิดของประจุจะตรงกันข้าม ซึ่งจะถือว่าไม่มีสถานะผิว
เชื่อมต่อหรือประจุใดๆปรากฏในชั้นฉนวน อีกท้ังถือว่าภายใต้แรงดันไบแอสจะไม่มีพาหะใดๆไหลข้าม
ชั้นฉนวนได้ซึ่งจะประมาณว่าชั้นฉนวนมีค่าความต้านทานเป็นอนันต์ เพ่ือให้ง่ายจะประมาณได้ว่า
ผลต่างระหว่างค่าฟังก์ชันงาน (work function) ของโลหะกับสารกึ่งตัวน ามีค่าเป็นศูนย์จากรูปที่ 2.31 
จะเขียนออกเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ คือ 
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 กรณีของสารกึ่งตัวน าชนิดพี   (2.26ข.) 

 
เมื่อ   χ , χi        คือ   อิเล็กตรอนอัฟฟินิตี้ของสารกึ่งตัวน าและชั้นฉนวน 

      
,Bn Bp     คือ   แรงดันเฟอร์มิที่อ้างอิงจากระดับกึ่งกลางของแถบช่องว่างพลังงาน 

        ,n p       คือ   แรงดันเฟอร์มิที่อ้างอิงจากระดับขอบแถบพลังงาน 

 
รูปที่ 2.31 แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ MIS ในอุดมคติที่ภาวะสมดุล (V=0) 
              ก. กรณีที่เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด เอ็น 
              ข. กรณีท่ีเป็นสารกึ่งตัวน าชนิด พี 

เมื่อท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับตัวเก็บประจุแบบ MIS พาหะที่บริเวณผิวเชื่อมต่อของสาร
กึ่งตัวน าและฉนวนจะเกิดการเปลี่ยนขึ้นโดยแบ่งได้เป็น 3 ลักษณะดังที่แสดงอยู่ในรูปที่ 2.32 โดย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีแรกตามรูปที่ 2.32 (ก.) เมื่อท าการจ่ายแรงดันไฟลบให้กับข้ัวโลหะ (V<0) จะท าให้พาหะข้างมาก
หรือโฮลจะถูกเหนี่ยวน าจนเกิดการชุมนุมกันที่บริเวณผิวเชื่อมต่อของฉนวนกับสารกึ่งตัวน า ท า ให้
ระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) ของด้านโลหะเลื่อนสูงขึ้นจากสภาวะสมดุล ซึ่งจะส่งผลให้แถบพลังงานของ
สารกึ่งตัวน าเกิดการโค้งงอขึ้นเนื่องจากการชุมนุมของโฮลที่บริเวณผิวเชื่อมต่อโดยกรณีนี้จะเรียกว่า
ช่วงชุมนุมพาหะ (accumulation case)  ส่วนในกรณีที่สองถ้าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วโลหะเป็น
ไฟบวก (V>0) จะส่งผลให้พาหะข้างน้อยหรืออิเล็กตรอนถูกเหนี่ยวน าให้มาชุมนุมกันที่บริเวณผิว
เชื่อมต่อแทนที่โฮลซึ่งจะมีความหนาแน่นลดลง ท าให้แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าโค้งตัวลง จนระดับ
พลังงานเฟอร์มิชนิดอินทรินสิก (Ei) เข้าใกล้ระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) ของสารกึ่งตัวน ามากขึ้นซึ่งจะ
เรียกว่าช่วงพร่องพาหะ (depletion case) ดังรูปที่ 2.32 (ข.) และสุดท้ายถ้าท าการจ่ายแรงดันไฟบวก
ให้กับขั้วโลหะมากขึ้นไปอีก แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าจะโค้งงอลงมากขึ้น จนกระทั่งระดับ
พลังงานเฟอร์มิชนิดอินทรินสิก (Ei) เลื่อนลงจนอยู่ต่ ากว่าระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) ของสารกึ่งตัวน า 
จะส่งผลให้อิเล็กตรอนชุมนุมกันที่บริเวณผิวเชื่อมต่อมากขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 2.32 (ค.) ซึ่งจะท าให้มี
สมบัติการน าไฟฟ้าเป็นแบบชนิดเอ็น โดยบริเวณดังกล่าวนี้ไม่ได้เกิดจากอิทธิพลของสารเจือเลย แต่
เกิดการกลับกลาย (inversion) จากสารกึ่งตัวน าชนิดพีไปเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  โดยจะเรียกกรณี
นี้ว่าช่วงกลับกลาย (inversion case) 

 

        รูปที่ 2.32 แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ เอ็ม-ไอ-เอส ในอุดมคติในขณะที่มีการไบแอส
เพ่ือให้เกิด 

 ก. ช่วงชุมนุมพาหะ 
                      ข. ช่วงพร่องพาหะ 
                      ค. ช่วงกลบักลาย 
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2.17 กับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ [16, 18-19, 30-34]  
กับดักที่ผิวเชื่อมต่อจะแสดงลักษณะถึงความเป็นผู้ให้  (donor) ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงจาก

สถานะที่เป็นกลางทางไฟฟ้าไปเป็นประจุบวก (+) โดยการปล่อยอิเล็กตรอนออกไป และเช่นเดียวกับ
ลักษณะของผู้รับ (accepter) จะมีการรับเอาอิเล็กตรอนเข้ามาจนเปลี่ยนลักษณะทางไฟฟ้าจากเป็น
กลางทางไฟฟ้าไปเป็นประจุลบ (-) ฟังก์ชันการแจกแจงของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อสามารถเขียนได้ 
2 กรณี ได้แก่ 

ส าหรับกรณีที่เป็นกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อแบบผู้ให้ 
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ส าหรับกรณีที่เป็นกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อแบบผู้รับ 
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เมื่อ  Et   คือ  ระดับพลังงานของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ 

              gD  คือ  สภาพซ้อนสถานะของสถานะพ้ืนของผู้ให้ 
               gA  คือ  สภาพซ้อนสถานะของสถานะพ้ืนของผู้รับ 

 

 

รูปที่ 2.33 แสดงกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อในแบบสถานะผู้ให้และสถานะผู้รับ 
 
 จากรูปที่ 2.33 ได้แสดงถึงแผนภาพอย่างง่ายของความหนาแน่นกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อทั้ง
ในกรณีแบบที่เป็นผู้ให้และผู้รับและระดับพลังงานที่เป็นกลางทางไฟฟ้าคือ E0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการค านวณความหนาแน่นประจุในกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อภายใต้อุณหภูมิห้อง โอกาส
การจับประจุของกับดักประจุจะมีค่าเป็น 0 และ 1 เมื่อระดับพลังงานของกับดักประจุอยู่สูงกว่าและ
อยู่ต่ ากว่าระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) ตามล าดับ ดังนั้นจะได้ว่า 
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ซึ่งความหนาแน่นของประจุสุทธิดังกล่าวจะมีหน่วยเป็น คูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร เนื่องจากระดับ
พลังงานของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อนั้นมีการกระจายตัวพาดผ่านแถบช่องว่างพลังงาน โดยจะศึกษา
ได้จากสมการการกระจายตัวของความหนาแน่นของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ 
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สมการที่ (2.29) นี้ใช้ค านวณหาความหนาแน่นของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อโดยการวัด Qit ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) หรือ ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหน้า  SΨ  ที่เปลี่ยนไป 

 

 รูปที่ 2.34 ก.-ข. แสดงวงจรสมมูลที่มี Cit และ Rit ของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อร่วมอยู่ด้วย 
               ค. แสดงวงจรสมมูลในช่วงความถ่ีต่ า 
               ง. แสดงวงจรสมมูลในช่วงความถ่ีสูง 

 เมื่อมีการจ่ายแรงดันให้กับรอยต่อระดับพลังงานเฟอร์มิจะเลื่อนขึ้นหรือลงเมื่อเทียบกับระดับ
พลังงานของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ การเปลี่ยนแปลงปริมาณประจุของระดับพลังงานของกับดัก
ประจุนี้จะส่งส่งผลให้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าตัวเก็บประจุกับแรงดัน (C-V) ของ MIS แตกต่าง
ไปจากอุดมคติ วงจรสมมูลพ้ืนฐานนี้มีกับดักประจุร่วมอยู่ด้วยจะแสดงดังรูปที่ 2.34ก. โดยที่ Ci และ 
CD เป็นความจุของชั้นฉนวน และความจุของชั้นพร่องพาหะของสารกึ่งตัวน า ส่วน Cit และ Rit คือค่า
ความจุและความต้านทานที่เกี่ยวข้องกับกับดักประจุซึ่งกับดักประจุนี้จะเป็นฟังก์ชันกับพลังงาน ผล
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คูณของ Cit Rit จะนิยามว่าเป็นช่วงชีวิตของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ (τit) ซึ่งจะเป็นตัวก าหนด
พฤติกรรมการตอบสนองต่อความถี่ของกับดักประจุ เนื่องจาก Cp และ Gp จะต่อขนานกันทั้ง Cp และ 
Gp จะข้ึนกับความถ่ีด้วยเช่นเดียวกัน โดยที่ 

                                                 
2 21

it
p D

it

C
C C

 
 


                                  (2.30)  

และ 

                                                
2 21

p it it

it

G C 

  



                                          (2.31) 

 
สิ่งที่น่าสนใจเป็นพิเศษคือในช่วงความถี่ต่ า Rit ของวงจรสมมูลในรูปที่ 2.34ข. จะก าหนดให้มีค่าเป็น
ศูนย์ แล้ว CD จะขนานกับ Cit ส่วนในช่วงความถ่ีสูงจะสามารถตัด Cit และ Rit ออกไปได้ หรือพิจารณา
ว่าเป็นวงจรเปิด ซึ่งจะบอกเป็นนัยว่ากับดักประจุนั้นไม่มีความสามารถในการตอบสนองที่ความถี่สูงๆ
ได้ โดยสมการผลรวมของค่าความจุในตอนท้ายจะเขียนได้สองลักษณะได้แก่ 
 

 ผลรวมของค่าความจุที่ความถี่ต่ า (CLF)  
           

( )i D it
LF

i D it

C C C
C

C C C




 
                         (2.32) 

 

ผลรวมของค่าความจุที่ความถี่สูง (CHF)          
 
  i D

HF

i D

C C
C

C C



                                 (2.33)   

 
รูปที่ 2.35ก. แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวเก็บประจุ (C) กับแรงดัน (V) ที่ความถ่ีสูง

และที่ความถี่ต่ าทั้งที่มีกับดักประจุและไม่มีกับดักประจุ กับดักประจุจะส่งผลให้กราฟ C-V ยืดออกไป
ทางด้านแรงดันที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีประจุส่วนเกินที่ถูกจับอยู่ภายในกับดักประจุ ดังนั้นจะต้องใช้
แรงดันที่มากขึ้นเพ่ือให้ได้ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหน้า  SΨ เหมือนกับกรณีที่ไม่มีกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ ซึ่ง
จะเห็นได้ชัดเจนว่า  SΨ  ในรูปที่  2.35ข. จะยืดออกไปทางด้านแรงดันที่ เพ่ิมขึ้น จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง VΨS   สามารถน าไปค านวณหา Dit ได้ อีกทั้งยังเห็นได้ว่าในกรณีที่มีกับดัก
ประจุที่ผิวเชื่อมต่อจะเกิดผลต่างระหว่างค่า C ของความถี่สูงกับความถี่ต่ าที่บริเวณแรงดันก่อนเกิด
เป็นชั้นกลับกลายอย่างแรง (strong inversion) ซึ่งผลต่างของ C นี้จะแปรตรงกับปริมาณของ Dit  
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2.35 ก. แสดงอิทธิพลของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อที่มีต่อกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุ กับ   
แรงดันของรอยต่อ MIS 

              ข. แสดงการยืดออกของแรงดันที่เพ่ิมข้ึนของ Ψs     
 
2.18 อิมพีแดนซ์ของวงจร RC ต่อแบบอนุกรมและต่อแบบขนาน  
       2.18.1 วงจร RC ต่อแบบอนุกรม  
        มีลักษณะคล้ายกับตัวต้านทานสองตัวต่ออนุกรมต่อกัน อิมพีแดนซ์ลัพธ์จะเท่ากับ
ผลรวมของอิมพีแดนซ์ของตัวต้านทาน (ZR) กับอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ (ZC) ซึ่งจะได้ว่า 

C
Z

R
Z

RC
Z                                     (2.34)  

อย่างไรก็ตามค่า ZC  จะข้ึนอยู่กับความถ่ี ดังนั้นจ าเป็นที่ต้องเขียนค่าของ ZC ในรูปของจ านวนจินต
ภาพของเลขจ านวนเชิงซ้อนของค่าอิมพีแดนซ์ โดยที่ 1j   ดังนั้น ωC

j
Cj

1
C

Z





  และZR 

= RS แล้วจะได้ว่า 

 
ωC

j
S

R
RC

Z                             (2.35) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

โดยที่ RS เป็นจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์ส่วน ωC
1  เป็นจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ เมื่อความถี่

เข้าใกล้อนันต์หรือกรณี C มีค่าใหญ่มาก แล้วจะได้ว่า ZRC เข้าสู่ค่า RS จากกราฟของไนควิสต์  
(Nyquist plot) จุดตัดแกน Z’ จะเป็นค่าของ ZR ดังรูปที่ 2.36 

                                
รูปที่ 2.36  แสดงกราฟของไนควิสต์ที่ระบุถึงค่าอิมพีแดนซ์ของวงจร RC ต่ออนุกรมอย่างง่ายๆ 

2.18.2  วงจร RC ต่อแบบขนาน  
ในกรณี  ZR  กับ  ZC  ต่อขนานกันดังรูปที่ 2.37 แล้วอิมพีแดนซ์จะมีค่าดังนี้คือ  

                                      
C

Z
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R
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1

RC
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1
                                   (2.36) 

ในกรณีนี้ให้ ZR = RP ดังรูปที่ 2.37 ดังนั้นสมการ (2.36) จะกลายเป็น 
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รูปที่ 2.37  แสดงวงจร RC ต่อแบบขนานอย่างง่าย 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Z’ กับ Z’’ จะเรียกว่า กราฟของไนควิสต์ ซึ่งกราฟวงจร RC ต่อแบบ
ขนานอย่างง่ายจะแสดงดังรูปที่ 2.38 
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รูปที่ 2.38  แสดงกราฟของไนควิสต์ของวงจร RC ต่อแบบขนานอย่างง่ายที่จุดสูงสุดของรูปครึ่ง  
               วงกลมเกิดข้ึน เมื่อ

RC
1  

       วงจร  RC ต่อแบบขนานอย่างง่ายสองรูปแบบที่แสดงอยู่ในแบบอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี 
(impedance spectroscopy) และแอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปี (admittance spectroscopy)             
จะปรากฏอยู่ในรูปที่ 2.39 

 
รูปที่ 2.39  แสดงวงจร RC ต่อแบบขนานอย่างง่าย (ก,ง) อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี (ข,จ) และ  
               แอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปี (ค,ฉ ) 

       อิเล็กโทรดที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้าของสิ่งประดิษฐ์ที่ใช้ในการทดลองจะก่อให้เกิดความจุไฟฟ้าที่เรียกว่า 
ความจุเรขาคณิต (geometrical capacitance : Cgeo) ซึ่งก็คือ 


C หรือ 1C  ในรูปที่ 2.39 ส่วนความ

ต้านทานของเนื้อสารตัวอย่าง (bulk resisitance: Rb) ตัวอย่าง ซึ่งก็คือ


R หรือ 
1

R  แล้วค่าคงตัว

เวลา 
1

C
1

RCR 


   ความหมายของค่าคงตัวเวลานี้ก็คือ ค่าเวลาผ่อนคลายไดเล็กทริก )( D  

ของสารตัวอย่างที่ใช้ศึกษานั่นเอง ความถี่เชิงมุม )( ที่ท าให้ Z  มีค่าสูงสุด คือ  และจะปรากฏอยู่P
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ที่จุดบนสุดของกราฟครึ่งวงกลมในรูปที่ 2.39(ข) ซึ่งที่จุดบนสุดนี้จะสอดคล้องกับเงื่อนไข 1
DP
  

โดยทั่วไป 710
D

 วินาที ที่ความถี่เชิงมุมสูงสุด )
max

(  ของเครื่องมือที่ใช้วัดและภายใต้เงื่อนไข 

1
Dmax
  มักจะไม่ปรากฏค่า Z   ในกราฟของอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี อย่างไรก็ตามเมื่อลด

อุณหภูมิของสารตัวอย่างลงแล้ว 
D
  จะเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ส่วนโค้งของกราฟ (arc) ปรากฏขึ้นใน

อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี แต่ถ้าอยู่ภายใต้เงื่อนไข 1
Dmax
 แล้วรูปครึ่งวงกลมจะปรากฏอยู่ใน

กราฟของอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี สารตัวอย่างที่เป็นผลึกเดี่ยวมักไม่มีผลต่อกราฟครึ่งวงกลม แต่ถ้า
เป็นผลึกพหุพันธ์มักจะมีผลต่อกราฟของอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี กล่าวคือ กราฟครึ่งวงกลมจะถูก
กดให้จุดศูนย์กลางของวงกลมต่ าลงจากเส้นแกน Z  
       นอกจากกรณีที่ 


 R

1
R  และ 


 C

1
C ซึ่งท าให้ได้กราฟครึ่งวงกลม 1 อัน ถ้าอิเล็กโทรดนี้อยู่

ในสารละลายเคมี ขณะที่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น เราจะให้  
R

R
1

R   และ
R

C
1

C  เมื่อ 
R

R  คือ  

ความต้านทานขณะเกิดปฏิกิริยาเคมี ส่วน
R

C  คือ ความจุไฟฟ้าของบริ เวณโพลาไรเซซัน

(polarization region) ในสารละลาย ที่อยู่ชิดกับขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งในวงจร RC ของรูปที่ 2.39(ง)               
ได้ก าหนดให้

R
R

2
R   และ R2 CC  ส่วนรูปที่ 2.39(จ) จะแสดงกราฟรูปครึ่งวงกลม 2 ซึ่งค่าคงตัว

เวลาคือ 
22CRCR 
 และกราฟรูปครึ่งวงกลมที่เกิดจาก R  และ 

C จะแสดงจุดไข่ปลาดังรูป

ที่ 2.40(จ) ซึ่งมักจะเกิดขึ้นที่ความถี่สูงมากกว่าความถี่ที่เครื่องมือทั่วไปวัดได้  ในกราฟอิมพีแดนซ์ 
สเปกโทรสโกปี ลูกศรจะชี้ทิศทางของความถี่ของการวัดที่เพ่ิมขึ้น และนิยมเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง -Im(Z) กับ Re(Z) มากกว่าที่จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Im(Z) กับ Re(Z) 
เพ่ือให้กราฟส่วนใหญ่ปรากฏในควอตแดรนท์ที่1 ดังนั้นจึงเขียนความสัมพันธ์ใหม่เป็น  Z* = Z'- jZ" 
และเขียน )ZIm(   แทน )ZIm(        
       ส าหรับแอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปีของวงจร RC ต่อขนานของวงจรดังรูปที่ 2.39(ก) ค่าแอดมิต
แตนซ์ลัพธ์คือผลรวมของแอดมิตแตนซ์ของตัวต้านทาน (G1) กับแอดมิตแตนซ์ของตัวเก็บประจุ 

)C( 1 ดังนั้นจะได้ว่า    

                                     
1

Cj
1

G
a

Y                                            (2.39) 

กราฟของสมการที่ (2.39)  จะปรากฏอยู่ในรูปที่ 2.39(ค)  ส่วนแอดมิตแตนซ์ของวงจรรูปที่ 2.39(ง) 
จะแสดงดังความสัมพันธ์ 

                                   
 

 













R
2

R
2

Cj)R
2

R(

2
C

2
Rj1

Cj
a

Y                     (2.40) 

        ซึ่ งกราฟของสมการ (2.40) จะปรากฏอยู่ ในรูปที่  2 . 39(ฉ) อย่ างไรก็ตามกราฟของ                                
รูปที่ 2.39(ข), (ค), (จ)และ(ฉ) ไม่แสดงตัวแปรค่าความถ่ีเอาไว้ ซึ่งความถ่ีเป็นตัวแปรที่ส าคัญของความ
เข้าใจกลไกฟิสิกส์เคมีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะท าการทดลอง ดังนั้นได้มีการเพ่ิมแกนที่สามขึ้นมา 
คือแกน log f  เพ่ือให้เป็น 3 มิต ิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

        ในกรณีทั่วๆไปทั้ง Z’ และ Z’’ จะข้ึนกับ C และ R ซึ่งทั้ง Z’ และ Z’’ จะข้ึนอยู่กับความถี่ และ
พบว่า และ Z’ กับ Z’’ มีความสัมพันธ์ต่อกันดังนี้คือ 

                                              02ZZR2Z                                  (2.41) 

ซึ่งสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

                                                  
2

2

R
2

2

R
Z2Z 

















                           (2.42) 

 
โดยรัศมีของครึ่งวงกลมคือ R/2 ดังปรากฏในรูปที่ 2.39 ในกรณีที่ความต้านทานอนุกรม (RS)  

ของวงจรมีค่าเป็นศูนย์ เราจะได้ว่า จุดตัดแกน Z’ จะอยู่ที่ 0 และ R  

   2.18.3  แอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปี  
              แอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปีเกี่ยวข้องกับการวัดกระแสของสิ่งประดิษฐ์ที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามแรงดันไฟสลับขนาดเล็ก  ที่มีความถี่   ดังนั้นแอดมิตแตนซ์จึงเป็นปริมาณเชิงซ้อนซึ่งแสดงได้
ดังนี้ 

                                                )(Ci)(G)(Y                                (2.43) 

เมื่อ )(G   คือความน าไฟฟ้า  และ )(C   คือความจุไฟฟ้า ทั้งค่าจ านวนจริง )(G   และจ านวนจินต
ภาพ )(C   จะเก่ียวข้องกันตามความสัมพันธ์ของ เครมเมอร์-โครนิก (Kramers-Kronig relation)  

       ในกรณีรอยต่อ พี-เอ็น ซึ่งคิดกรณีเฉพาะที่มีแต่ระดับพลังงานของอะตอมผู้ให้ (donor level) 
และระดับพลังงานของอะตอมผู้รับอยู่ในระดับตื้น ค่าความจุของบริเวณเขตปลอดพาหะเกิดจากพาหะ
ข้างมากที่สามารถตอบสนองต่อความถี่ที่วัดได้ ซึ่งการตอบสนองต่อความถี่ของพาหะข้างมากนี้ถูก
จ ากัดด้วยเวลาผ่อนคลายไดอิเล็กทริกดังสมการ 

   





D
                                        (2.44) 

เมื่อ   คือสภาพน าไฟฟ้าและ   คือค่าคงที่ไดอิเล็กทริก  แต่ถ้าความถี่สูงกว่าค่า 
D

1


แล้วพาหะข้าง

มากจะไม่ตอบสนองต่อความถี่และถ้าความถี่ยิ่งสูงขึ้นไปอีก สารกึ่งตัวน านี้จะประพฤติตัวเป็น
ฉนวนไฟฟ้า   และ C จะมีค่าลดลงจนกลายเป็นความจุของตัวเก็บประจุที่มีค่าขึ้นกับรูปทรงของสาร
ตัวอย่างซึ่งเรียกว่า  ความจุเรขาคณิต  ความถี่การผ่อนคลายไดอิเล็กทริก (dielectric relaxation 
frequency) ของความจุเรขาคณิตนี้  จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของสารตัวอย่างได้ถ้า   เปลี่ยนตาม
อุณหภูมิ อย่างไรก็ตามในสารตัวอย่างที่เป็นสารพหุพันธ์ (polycrystalline materials) พลังงานการ
กระตุ้น (activation energy) จะมีค่าสูงขึ้นเนื่องจากกลไกการเคลื่อนย้ายพาหะอิสระซึ่งถูกจ ากัดโดย
ก าแพงศักย์ที่อยู่ภายในเกรนหรือที่บริเวณรอยต่อเกรน (grain-boundaries)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        รอยต่อชอตต์กีก็เป็นรอยต่อที่ง่ายสุด ความจุของรอยต่อนี้ เกิดขึ้นที่บริเวณพร่องพาหะ            
ส่วนรอยต่อพี-เอ็นของสารกึ่งตัวน า CdS/CdTe จะประมาณว่าเป็นรอยต่อ n+-p โดยความจุของ
รอยต่อนี้จะแสดงได้ดังนี้คือ 

                                             2

1

bi

ass

SCR
)

V2

qN
(

W
C





                                  (2.45) 

เมื่อ W คือความกว้างของบริเวณพร่องพาหะ, NA คือความหนาแน่นของผู้รับ, 
s
  คือคงที่ไดอิเล็ก 

ทริก และ Vbi คือแรงดันในตัว (built-in voltage) กับดักประจุที่อยู่ในบริเวณพร่องพาหะก็มีผลต่อ
ความจุของรอยต่อด้วยกล่าวคือกับดักประจุที่มีพลังงานเท่ากับระดับเฟอร์มิของอิเล็กตรอน )E( n

F  หรือ
ของโฮล )E( p

F  กับดักประจุนั้นจะมีการให้ประจุและมีการคายประจุ (charging and discharging) 
ส าหรับกับดักประจุชนิดเดี่ยว (single trap) จะส่งผลท าให้ความจุรวมเป็นดังนี้คือ 

                                              
2*21

SCR
C

lf
C

SCR
C)(C




                          (2.46)  

เมื่อ Clf คือค่าความจุที่ความถี่ต่ าซึ่งจะขึ้นกับความหนาแน่นกับดักประจุ ( trap density : NT) และ  
ความหนาแน่นของอะตอมผู้รับ (NA) ส่วน * คือค่าคงตัวเวลา ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ NT, Na และW ของ

บริเวณปลอดพาหะในกรณี NT<<Na ค่าคงตัวเวลา * จะมีค่าเข้าใกล้ค่า 


 


1*  

เมื่อ 
  คือความถี่ของจุดเปลี่ยนโค้ง (inflection point) ซึ่งแสดงได้ดังสมการ 

                                            )
kT

V
E

T
E

exp(
pth

v
V

N2





                     (2.47) 

โดยที่ NV คือ ความหนาแน่นของสถานะพลังงานของโฮลในแถบพลังวาเลนซ์, Vth คือ ความเร็วของ 
โฮลเนื่องจากพลังงานความร้อน, ET คือ ระดับพลังงานของกับดักประจุ และ 

p
 คือ ความน่าจะเป็น

หรือ ภาคตัดขวางของการจับโฮล (capture cross section of hole) แต่เนื่องจาก NV และ Vth 
ขึ้นกับอุณหภูมิ ดังนั้น สมการ (2.47) จะเขียนใหม่ได้เป็น 

)
kT

E
exp(2T a                                      (2.48) 

เมื่อ ET = EV = EA ซึ่งก็คือขนาดของระดับพลังงานกับดักประจุเมื่อเทียบกับขอบของแถบวาเลนซ์และ
นิยมเรียก Eaว่าพลังงานกระตุ้น ดังนั้นกับดักประจุจะสามารถจับประจุหรือคายประจุได้ก็ต่อเมื่อ
ความถ่ีของการวัด   มีค่าน้อยกว่า 

 นั้นคือ 
 จะสัมพันธ์กับอัตราการคายประจุของกับดักประจุ

นั่นเอง ส่วน 
 เป็นพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวกับการคายโฮลออกจากกับดักประจุซึ่ง  

 จะเป็น
พารามิเตอร์ที่ไม่ข้ึนกับอุณหภูมิ อย่างไรก็ตาม 

 คงยังข้ึนกับ Ea ดังความสัมพันธ์ 
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                )
E

E
exp( a


                                        (2.49)  

เมื่อ   และ E00 คือค่าคงที่ของกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ 

 ในกรณีที่กับดักประจุไม่เป็นกับดักประจุชนิดเดี่ยว แต่จะเป็นกับดักประจุชนิดที่มีระดับ
พลังงานจ านวนมาก การแจกแจง (distribution of trap) กับดักประจุ (NT ) จะแสดงดังความสัมพันธ์   

     

                               











lnd

)(dC

kT

)E(c

lnd

)(dC

kT
)E(c)(

T
N                           (2.50) 

 
ฟังก์ชัน C(E) จะครอบคลุมการแจกแจงความหนาแน่นของกับดักประจุ ซึ่งจะขึ้นกับต าแหน่งของ
ระดับพลังงานของกับดักประจุ ถ้าแทนสมการ (2.50) ลงในสมการ (2.49) และเปลี่ยนตัวแปร Ea เป็น 
E จะได้ว่า 

              )

2T
ln(

kTE

kTE
E













                             (2.51)  

ซ่ึง E ของสมการที่ (2.51) จะเป็นสถานะทางพลังงานต่อเนื่อง (energetically continuous state) 
ส่วน Ea จะสอดคล้องกับระดับพลังงานของกับดักประจุที่เป็นสถานะพลังงานไม่ต่อเนื่อง   (discreate 
state)   โดยปกติสถานะผิวเชื่อมต่อ (interface state) มักจะมีส่วนร่วมในการจับประจุและคาย
ประจุเสมอ ดังนั้นค่าคงตัวเวลาของการจับประจุและคายประจุที่ระดับเฟอร์มิ )E( n

F  หรือ )E( p

F  จะหา
ได้จากความถี่ของจุดเปลี่ยนโค้ง 


  ส าหรับสเปกตรัมของค่าความจุ C() ค่าพลังงานกระตุ้นของ 


 จะขึ้นกับแรงดันไบแอสโดยที่แรงดันไบแอสจะเป็นตัวก าหนดระดับเฟอร์มิ  )E( n

F  หรือ )E( p

F

เว้นเสียแต่ระดับเฟอร์มิจะถูกตรึงที่รอยต่อเนื่องจากความหนาแน่นของสถานะพลังงานระหว่างผิว
รอยต่อที่สูงมาก จากแอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปีที่แรงดันค่าต่างๆจะท าให้ได้ค่าความหนาแน่นของ
สถานะพลังงานที่รอยต่อที่เป็นรอยต่อที่เป็นฟังก์ชันกับพลังงานที่อยู่ในช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จาก
สมการ (2.44) ความถี่เชิงมุม D ที่สอดคล้องกับ D จะแสดงได้ดังสมการ 

sD

1
D 





  

พิจารณาที่อุณหภูมิ D ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง ในกรณีท่ีความถี่เชิงมุม  ที่ใช้ในการวัด  มีค่ามากกว่า
D (>D) พาหะอิสระไม่ตอบสนองต่อสัญญาณไฟสลับได้ทัน ตัวเก็บประจุเรขาคณิตคือ 

                      
d

s
geo

C


                                          (2.52) 

เมื่อ d คือระยะห่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสอง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.19 การเตรียมฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้วิธีอาบสารละลายเคมี [31, 38] 
2.19.1 กระบวนการเกิดปฏิกิริยา 

ในการเตรียมฟิล์มบางแคดเมียซัลไฟด์สามารถท าด้วยวิธีอาบสารละลายเคมี โดยการ
จุ่มแผ่นฐานรองรับซึ่งเป็นกระจกสไลด์ ซึ่งสารละลายที่ใช้ประกอบไปด้วย ไทโอยูเรีย (SC(NH2)2) 
เกลือแคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) ไอออนของแคดเมียม (Cd2+) ตามล าดับ โดยในการเตรียมฟิล์มนี้จะมี
ค่า pH ของสารละลายในอ่างอาบสารละลายเคมีประมาณ 10.6-11.8 ซึ่งในการเตรียมฟิล์มบางจะ
เกิด Cd2+ อย่างช้าๆ โดยในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางคาดว่าจะเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

   
(ก.) (ข.) (ค.) 

รูปที่ 2.40 แผนภาพแสดงกลไกในการเกิดผลึกเป็นฟิล์มบาง 
ก. กระบวนการเฮทเทอโรจีเนียส 
ข. กระบวนการโฮโมจีเนียส 
ค. กระบวนการผสมระหว่างเฮทเทอโรจีเนียสและโฮโมจีเนียส 

 
2.19.1.1 กระบวนการโฮโมจีเนียส (Homogeneous reaction) 

Cd(NH3)42+            Cd2+ + 4NH3                  ;     Ke= 10-7.4              (2.53) 
   SC(NH2)2  + OH-             SH- + CN2H2 + H2O                           (2.54)    
            SH- + OH-            S2- + H2O                        ;    Ke=10-3                  (2.55) 

   Cd2+ +  S2-                 CdS                                ;    Ksp=10-28                (2.56) 
 

เมื่อ  Ke  คือ ค่าคงท่ีสมดุล (equilibrium constant) 
Ksp คือ ค่าผลผลิตการละลาย (solubility product) 

 

 
   รูปที่ 2.41  แสดงการเกิดฟิล์ม CdS บนฐานรองรับโดยกระบวนการโฮโมจีเนียส 
  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

2.19.1.2 กระบวนการเฮทเทอโรจีเนียส (Heterogeneous reaction) 

Cd(NH3)42+ + S2- + site        CdS + 4NH3    (2.57) 

 

รูปที่ 2.42 แสดงการเกิดฟิล์ม CdS บนฐานรองรับโดยกระบวนการเฮทเทอโรจีเนียส 
 

2.19.2 การเกิดฟิล์มบาง CdS บนกระจกสไลด์ 
ในการตกผลึกของ CdS ค่าผลผลิตการละลาย (solubility product ; Ksp) และค่าคงที่สมดุล 

(equilibrium constant ; Ke) ในการตกผลึกจึงเกิดกลไกได้ 2 แบบ ดังนี้คือ 

1. กลไกการตกผลึกภายในเนื้อสาร โดยจะเรียกว่าการตกผลึกแบบเอกพันธุ์ (homogeneous 
precipitation) หรือกลไกการจับตัวกันแบบกลุ่มก้อนต่อกลุ่มก้อน (cluster by cluster) 
ซึ่งจะมาจับตัวกันอยู่บนผิวหน้าของแผ่นฐานรองรับดังรูป 2.41 

2. กลไกในการตกผลึกที่เกิดขึ้นที่ผิวหน้าของแผ่นฐานรองรับ เรียกว่า ไอออนต่อไอออน (ion 
by ion) หรือการตกผลึกแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous precipitation) ซึ่ง Cd2+ จะไป
จับกับ NH3 กลายเป็น Cd(NH3)42+ แล้วจะเคลื่อนที่มายังต าแหน่งบนผิวแผ่นฐานรองรับเกิด
การดูดซับ (absorption) อิเล็กตรอนท าให้โมเลกุลของแอมโมเนียหลุดออกมาในขณะ
นั้นเอง ไอออน S2- ที่อยู่บริเวณนั้นจะสร้างพันธะรวมตัวกับแคดเมียมไอออน หรือซิงค์
ไอออนกลายเป็น CdS ดังรูปที่ 2.42 

 เนื่องจากผลของความสามารถในการละลาย CdS มีค่าต่ ามาก ดังนั้นการควบคุมการตกผลึก 
สามารถท าได้โดยการควบคุมความเข้มข้นของไอออนอิสระ Cd2+ กล่าวคือต้องเลือกตัวแทนเชิงซ้อน 
(complexing agent) ที่ เหมาะสมเ พ่ือที่ จะปล่อยไอออน Cd2+ กลายเป็น ไอออนเชิ งซ้อน 
(complexing ions) ลดกระบวนการเกิดฟิล์มแบบโฮโมจีเนียส ซึ่งจะเป็นพารามิเตอร์ส าคัญในการ
ควบคุมคุณภาพและอัตราการเกิด นอกจากนี้การเพ่ิมความเข้มข้นของ NH3 ยังช่วยลดคลอลอยด์ 
Cd(HO)2 ซึ่งเป็นสิ่งที่เราไม่ต้องการในปฏิกิริยาอีกด้วย 
 
2.20 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [41-43] 

ฐิตินัยและงามนิตย์ [41] ได้ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า  
n-CdS/p-CuO โดยการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ลงบนเม็ดเซรามิกของสารกึ่งตัวน า 
CuO โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ  ด้วยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 1.50 โวลต์  ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังปรากฏในรูปที่ 2.43    
พบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเดียวเหมือนไดโอด  โดยมีค่าแรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage) 
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ประมาณ 0.8 โวลต์  แต่เนื่องจากค่าความหนาแน่นของพาหะอิสระของสารกึ่งตัวน า CuO และของ
สารกึ่งตัวน า CdS อยู่ในระดับ 1016 และ 1013 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตามล าดับ  ดังนั้นจะประมาณ
ได้ว่ารอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า n-CdS/p-CuO เป็นแบบรอยต่อ p+-n ซึ่งกลไกการน ากระแส
จะอธิบายได้เช่นเดียวกับรอยต่อชอตต์กีโดยบริเวณพร่องพาหะอิสระตรงบริเวณรอยต่อเกือบทั้งหมด
จะปรากฏอยู่ตรงเนื้อสารกึ่งตัวน า CdS 

กลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า n-
CdS/p-CuO ที่ช่วงแรงดันไฟฟ้า -0.5  ถึง 1.50 โวลต์  พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ 
lnV ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า n-CdS/p-CuO  พบว่า ที่แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 0.15 โวลต์ 
เป็นกลไกการน ากระแสไฟฟ้าเป็นไปตามกฎของโอห์ม ส่วนที่ช่วงแรงดันไฟฟ้า 0.15 ถึง 0.55 โวลต์ 
เป็นกลไกการน ากระแสไฟฟ้าเป็นไปตามกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน  และช่วงแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 
0.55 โวลต์ เป็นกลไกการน ากระแสไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างที่เกิดจากกับดักประจุใน
เนื้อสารที่มีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล  การหาค่าความต้านทานอนุกรมด้วยวิธีของชวงนั้นจะ
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง dV/dnI กับ I  ซึ่งจากกราฟนี้จะได้ค่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่า
ความต้านทานอนุกรม  และจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I จะได้ค่าความสูงก าแพงศักย์ที่
ไบแอสเป็นศูนย์  

 

 
รูปที่ 2.43 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิ

ต่ าในช่วงอุณหภูมิ 100-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า n-CdS/p-CuO 
ซ่ึงเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ  

 
จากนั้นได้มีการรายงานสมบัติทางไฟฟ้า ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ

สารกึ่งตัวน า n-CdS/p-CuO ซึ่งทั้งฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS และฟิล์มบาง CuO เตรียมโดยวิธี
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ [42]   ด้วยการวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่ าในช่วง 10 - 300 เคลวิน และวัด
อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี ความถี่ในช่วง 20 เฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิในช่วง 25 – 60 
องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของกับดักพาหะท่ีบริเวณผิวเชื่อมต่อของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdS กับ p-CuO  
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รูปที่ 2.44  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิ

ต่ าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-
CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

 
รูปที่ 2.45 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ที่

อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ  
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รูปที่ 2.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์กับความถี่ที่อุณหภูมิ                     

ในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

 
จากข้อมูลการทดลองที่ ได้แก่ ค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบาง ของสารกึ่งตัวน า CdS 

และ CuO และพลังงานกระตุ้นของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CdS/CuO สามารถน ามาเขียนโครงสร้างแถบพลังงานของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า n-CdS/p-CuO ได้ดังรูปที่ 2.47 

 
 รูปที่ 2.47 แสดงแผนภาพแถบพลังงานของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

n-CdS/p-CuO 
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เวียล และคณะ [43] ได้ท าการศึกษาความไม่ต่อเนื่องของแถบวาเลนซ์ (valence band 
offset) ของรอยต่อวิวิธพันธ์ ZnO/AIN ซ่ึงสามารถตรวจสอบได้จากการวัดสเปกโทรสโกปีของอนุภาค
อิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (x-ray photoemission spectroscopy : XPS) พบว่าแถบ
วาเลนซ์ (valence band) ของ ZnO อยู่ต่ ากว่าแถบวาเลนซ์ของ AIN โดยที่ผลต่างมีค่า 0.43±0.17 
อิเล็กตรอนโวลต์ ส่งผลให้แถบน า ZnO จะอยู่ต่ ากว่าแถบน าของ AIN ผลต่างของแถบน าทั้งสองนี้มีค่า 
3.29±0.20 อิเล็กตรอนโวลต์ รอยต่อวิวิธพันธ์ ZnO/AIN เป็นชนิดที่ II (type II) กล่าวคือ ช่องว่าง
แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า ZnO กับ AIN จะไม่สวมทับกัน แต่จะเป็นสถานะที่เกยกัน (staggered) 
ส าหรับความไม่ต่อเนื่องของแถบวาเลนซ์ของรอยต่อวิวิธพันธ์ ZnO/GaN มีขนาด 1.37 อิเล็กตรอน
โวลต์ และ ZnO/AIN มีขนาด 1.95 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.48 แสดงสเปกตรัม XPS ของธาตุ Zn ที่อยู่ในออร์บิทัล 2p3/2 , ธาตุ Al อยู่ในออร์บิทัล 2p ที่

อยู่ในฟิล์มบาง ZnO, AIN และท่ีรอยต่อ ZnO/AIN ตามล าดับ 
 

รูปที่ 2.48(a)-(d) แสดงสเปกตรัมของธาตุ Zn ที่อยู่ในออร์บิทัล 2p3/2 และสเปกตรัมของธาตุ 
Al อยู่ ในออร์บิทั ล  2p ที่ ฟิตด้ วยสมการ  Shirley background & Voigt (mixed Lorentzian-
Gaussian) โดยพารามิเตอร์แสดงในตารางที่ 2.3 ZnO และ ZnO/AIN แสดงสเปกตรัมธาตุ Zn ออร์
บิทัล 2p3/2 ประกอบด้วยพันธะของ Zn-O และส าหรับ AIN แสดงสเปกตรัมธาตุ Al ออร์บิทัล 2p 
ประกอบด้วยพันธะ Al-N แต่อย่างไรก็ตามสเปคตรัมธาตุ Al ออร์บิทัล 2p ของ ZnO/AlN (รูปที่ 
2.43(d)) จะแสดงส่วนประกอบของพลังงานยึดเหนี่ยวที่สู งขึ้ นจะมีความเข้มพลังงานที่ต่ า  
ส่วนประกอบที่พิเศษของพันธะ Al-O ที่ผิวหน้ารอยต่อของ ZnO-AlN และ/หรือ สูญเสียความไม่
ยืดหยุ่น จนกลายเป็นพาหะอิสระในชั้น ZnO 

 แถบวาเลนซ์ของสเปกตรัม XPS ส าหรับความหนาของชั้น ZnO และความหนาของชั้น AlN 
แสดงในรูปที่ 2.48(e) และ (f) ต าแหน่งของค่ามากสุดของแถบวาเลนซ์ พิจารณากับพ้ืนผิวระดับชั้น
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เฟอร์มิ จะถูกก าหนดด้วยจุดตัดของเส้นตรงที่ฟิตพอดีกับจุดเริ่มต้นของสัญญาณความเข้มของ
สเปกตรัม XPS ที่บริเวณพลังงานยึดเหนี่ยวเข้าใกล้ศูนย์ อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งจุดตัดของแถบวาเลนซ์ที่
ได้จะแสดงในตารางที่ 2.3 ความไม่ต่อเนื่องของแถบวาเลนซ์ของรอยต่อวิวิธพันธ์ ZnO/AlN จะ
อธิบายด้วยสมการที่ 2.58 

   AIN

VBM

AIN

Al2p

ZnO

VBM

ZnO

Zn2p

ZnO/AIN

Al2p

ZnO/AIN

Zn2pVBO EEEEEEE
3/23/2

       (2.58) 

เมื่อ  ZnO/AIN

Al2p

ZnO/AIN

Zn2p EE
3/2

  คือ ผลต่างของระดับพลังงานแกนระดับลึก (core level) ของอะตอม Zn 

กับ Al ที่บริเวณรอยต่อของ ZnO กับ AIN ส่วน  ZnO

VBM

ZnO

Zn2p EE
3/2
  คือ ผลต่างของระดับพลังงานแกน

ระดับลึกกับระดับสูงสุดของแถบวาเลนซ์ของเฉพาะฟิล์มบาง ZnO เดี่ยวๆ และ  AIN

VBM

AIN

Al2p EE   คือ

ผลต่างของระดับพลังงานแกนระดับลึกกับระดับสูงสุดของแถบวาเลนซ์ของเฉพาะฟิล์มบาง AIN 
เดี่ยวๆ 

ตารางท่ี 2.3 แสดงค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของพีคท่ีได้จากการวัด XPS  

 

ช่องว่างแถบพลังงานส าหรับ ZnO และ AIN ที่อุณหภูมิห้องมีค่า 3.30 และ 6.60 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ตามล าดับ ส าหรับความไม่ต่อเนื่องของแถบน าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ ZnO/AIN มีค่า 3.29±0.20 
อิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.49 

 
รูปที่ 2.49 แสดงขอบบนสุดของแถบวาเลนซ์และขอบล่างสุดของแถบน า ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ 

ZnO/AIN ที่อุณหภูมิห้อง  
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวจิัย 
 

 ในหัวข้อนี้ได้กล่าวถึงวิธีการเตรียมและวิธีการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆ ของรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO โดยการเคลือบฟิล์มบาง CuO ด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง ลงบนชั้นสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S ที่เตรียมด้วยวิธีอาบสารละลายเคมี ดังนี้ 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การวิจัย [18-19, 25-34] 
      3.1.1 การเตรียมฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S ด้วยวิธีอาบสารละลายเคมี 

1.  แผ่นกระจกสไลด์ 12x12 ตารางมิลลิเมตร 
2.  บีกเกอร์ขนาด 200 ซีซี 
3.  อ่างน้ าที่สามารถปรับและควบคุมอุณหภูมิได้ 
4.  เทอร์โมมิเตอร์ 
5.  เครื่องชั่งดิจิตอล 
6.  แทนยึด (Teflon holder) 
7.  แท่งแก้ว 
8.  ปากคีบ 
9.  กระดาษลิตมัส 
10. เครื่องกวนสารละลายเคมี (magnetic stirrer) 
11. สารตั้งต้น 

- แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) 
- เกลือซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) 
- ไทโอยูเรีย (SC(NH2)2) 
- แอมโมเนีย (NH3) 
- ไฮดราซีน (Hydrazine) 
- น้ าปลอดประจุ (Deionized water) 

 
      3.1.2 การท าความสะอาดผิวหน้าฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S ด้วยวิธีอาบสารละลายเคมี  

1. ฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S  ทั้งที่เคลือบบนกระจกสไลด์และบนกระจกสไลด์ที่เคลือบชั้น
สารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ที่เตรียมได้จากวิธีอาบสารละลาย
เคมี 

2. เครื่องอัลตราโซนิก 
3. น้ าปลอดประจุ 
4. แก๊ซไนโตรเจน 
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      3.1.3 การเตรียมฟิล์มบาง CuO ด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอรริง  
1. กระจกสไลด์ใช้เป็นแผ่นฐานรองรับฟิล์มบาง 
2. อะซีโตน (CH3COOH)  
3. ส าลีส าหรับการเช็ดท าความสะอาด 
4. เป้าคอปเปอร์ (Cu) 
5. เครื่องสปัตเตอร์ 

 
      3.1.4 การศึกษาสมบัติพื้นฐานของฟิล์มบางของรอยต่อวิวิธพันธุ์ 

3.1.4.1 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค 
เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD) ของยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ความ

ยาวคลื่นรังสีเอกซ์ 1.5406 อังสตรอม ใช้กระแส 30 มิลลิแอมป์ แรงดันไฟฟ้า 30 กิโล
โวลต์ โดยวัดจากมุม 20-80 องศา 

3.1.4.2 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาค 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (Field Emission 

Scanning Electron Microscope : FESEM) รุ่ น  JSM-7001F เป็ นกล้ องจุ ลทรรศน์
อิเล็กตรอน ที่มีก าลังขยายสูงถึงระดับ 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้าง
ขนาดเล็กระดับไมโครหรือนาโนได้ 

3.1.4.3 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทางแสง 
เครื่องยูวี-วิสสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer) ยี่ห้อ 

HITACHI U-2900 Spectrophotometer โดยใช้ความยาวคลื่น 200-1000 นาโนเมตร 

3.1.4.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวัดสมบัติทางไฟฟ้า 
1. อิเล็กโทรมิเตอร์ของยี่ห้อ Keithley รุ่น 610 CR 
2. แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงของยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ SHINKO รุ่น MCD100 
4. เครื่องวัดอุณหภูมิของยี่ห้อ Digicon รุ่น Dp-50A 
5. กาวเงิน 
6. สายไฟ 
7. คอมพิวเตอร์ 
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3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางของรอยต่อวิวิธพนัธุ์ n-Cd0.5Zn0.5S/p-CuO 
      3.2.1 การเตรียมและการท าความสะอาดแผ่นฐานรองรับที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง 

Cd0.5Zn0.5S โดยวิธีอาบสารละลายเคมี  
1. น าแผ่นกระจกสไลด์ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบชั้นสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ

ด้วยฟลูออรีน (FTO) ไปท าความสะอาดด้วยน้ ายาล้างจาน 
2. ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยอะซีโตน 
3. ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเอธานอล 
4. ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยน้ าปลอดประจุด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที 3 

รอบ 
5. น าแผ่นกะจกสไลด์เป่าให้แห้ง แล้วน าไปอบในเตาที่มีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาท ี
6. น าแผ่นกระจกมาเก็บไว้ในภาชนะท่ีสามารถควบคุมความชื้นได้ 

 
หลังจากท าความสะอาดกระจกสไลด์ที่ท าหน้าที่เป็นแผ่นฐานรองรับเรียบร้อยแล้ว  จึงน าแผ่น
กระจกสไลด์นี้ไปท าการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีอาบสารละลาย ซึ่งขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธี
อาบสารละลาย มีข้ันตอนดังนี้ 
 
      3.2.2 การเตรียมชั้น Cd0.5Zn0.5S ที่เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี 

1. น าแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบชั้นสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ที่
ท าหน้าที่เป็นแผ่นฐานรองรับมาตัดออกให้ได้ขนาด 12x26 ตารางมิลลิเมตร 

2. น าแผ่นฐานรองรับติดตั้งกับเครื่องกวนสารละลายเคมี  แล้วจึงน ามาวางในบีกเกอร์
ขนาด 200 มิลลิลิตร ที่มีน้ าปลอดประจุบรรจุอยู่ 100 มิลลิลิตร แล้วน าไปวางลงใน
อ่างน้ าที่สามารถปรับและควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ถึง 80 องศา และปรับความเร็วใน
การหมุนเครื่องกวนสารละลายเคมีให้มีความเร็วช้าที่สุด 

3. เมื่ออุณหภูมิของน้ าปลอดประจุที่อยู่ในบีกเกอร์เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส เทสาร
แคดเมียมซัลเฟตจ านวน 0.3847 กรัม ที่ละลายในน้ าปลอดประจุปริมาตร 10 
มิลลิลิตร เทแอมโมเนีย 17 มิลลิลิตร เทสารไธโอยูเรียจ านวน 0.5709 กรัม ที่ละลาย
ในน้ าปลอดประจุ 10 มิลลิลิตร แล้วจึงเทน้ าปลอดแระจุให้ท่วมแผ่นฐานรองรับ 
ตามล าดับ วัด pH ได้ประมาณ 11.6 ใช้เวลาในการอาบสารละลายเคมี 60 นาท ี

4. น าแผ่นฐานรองรับไปเขย่าตะกอน (colloid) ออกด้วยน้ าปลอดประจุด้วยเครื่องอัลตรา
โซนิก 10 นาที 3 รอบ โดยเปลี่ยนน้ าปลอดประจุทุกรอบ 

5. อาบสารละลายเคมีรอบที่ 2 และ 3 โดยท าตามข้ันตอน 2-4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 แสดงขณะเคลือบฟิล์มโดยวิธีอาบสารละลายเคมี 

เมื่อเคลือบฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S บนกระจกสไลด์ที่เคลือบชั้นสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) ที่ท าหน้าที่เป็นแผ่นฐานรองรับแล้วจึงน าไปเคลือบฟิล์มบาง CuO โดยวิธีรีแอคทีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริงต่อไป ซึ่งขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ
ริง มีข้ันตอนดังนี้ 
 
      3.2.3 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เตรียมได้โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง 
         ในการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าคอปเปอร์ออกไซด์ โดยวิธีการเคลือบฟิล์มบางด้วย

ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงมีข้ันตอนดังนี้ 
1. ดึงสวิตซ์ปุ่มคอมเพรสเซอร์ (compressor ) ที่ตู้ท าความเย็นของระบบน้ าหล่อเย็นขึ้น 

เพ่ือท าความเย็นของน้ าไว้ แต่ยังไม่ต้องดึงสวิตซ์ปุ่มปั๊มน้ า ( WATER PUMP ) ขึ้น 
2. ชั่งมวลของแผ่นรองรับ เพ่ือใช้ค านวณหาความหนาของฟิล์มบางและอัตราการเคลือบ 

(ท าในกรณีที่ต้องการค านวณความหนาของฟิล์มและอัตราการเคลือบฟิล์ม หากไม่
ต้องการสามารถท าข้ามขั้นตอนนี้ไปได้) 

3. ท าความสะอาดเป้าด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียด (ขัดผิวหน้าเป้าให้เรียบ) เพ่ือ
ก าจัดชั้นออกไซด์ที่ผิวเป้าซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการอาร์คข้ึนได้ 

4. ท าความสะอาดหัวแมกนีตรอนเพ่ือป้องกันเศษผงที่ติดอยู่ระหว่างหัวแมกนีตรอนและ
กราวด์ชีลด์ (โลหะทรงกระบอกท่ีมีรูปอยู่ตรงกลางซึ่งครอบหัวแมกนีตรอนและเป้าอยู่) 
และสาเหตุอื่นที่จะท าให้เกิดการอาร์คขึ้นได้ 

5. ติดตั้งเป้าทองแดงเข้ากับหัวแมกนีตรอน จากนั้นครอบด้วยกราวด์ชีลด์แล้วปรับ
ระยะห่างระหว่างชัตเตอร์และกราวด์ชีลด์ประมาณ 3 เซนติเมตร ปิดฝาบนห้อง
สุญญากาศเข้ากับตัวห้องสุญญากาศให้เรียบร้อย 

6. ปรับระยะระหว่างฐานรองและเป้าตามที่ต้องการ วางหน้ากากลงบนแท่งยึด วาง
ชิ้นสารตัวอย่างที่ต้องการเคลือบฟิล์มลงบนหน้ากาก ปิดฝาหน้าห้องสุญญากาศพร้อม
หมุนน็อตหางปลายึดให้แน่น 

7. ปิดวาวล์ปล่อยอากาศเข้า (leak valve) 
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รูปที่ 3.2  (ก) แสดงภาพ leak valve 

 (ข) แสดงภาพคันบังคับ Shutter ที่อยู่ภายใน 
 
8. ปิดชัตเตอร์ (คันบังคับอยู่ท่ีด้านบนห้องสุญญากาศ) เพ่ือบังเป้าเอาไว้ 
9. เปิดสวิตซ์ตรงต าแหน่ง TIC POWER ON ไปที่ต าแหน่ง ON เพ่ือท าการเปิดการท างาน

มาตราวัดความดัน 
10. โยกสวิตซ์ตรงต าแหน่ง ROTARY ON ขึ้น เพ่ือเปิดการท างานของปั๊มกลโรตารี (rotary 

pump)  
11. ท าการเปิดวาล์วหลัง (Backing valve) โดยปรับคันโยกวาล์วไปที่ต าแหน่ง Backing (ดัน

ออกจากตัว) เพ่ือสูบอากาศออกจากปั๊มไอฟุ้งกระจาย (Oil diffusion pump) จากนั้นรอ
ประมาณ 5 นาท ี

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

13. เปิดสวิตซ์ WATER PUMP ON ขึ้นเพ่ือเริ่มจ่ายน้ าเย็นให้กับระบบเพ่ือระบายความร้อน 
จากนั้นโยกสวิตซ์ DIFFSTAK ON ขึ้น เพ่ือจ่ายไฟให้กับขดลวดความร้อนของปั๊มไอฟุ้ง
กระจายเพ่ือต้มน้ ามันให้ร้อน ให้เวลาประมาณ 15 นาที (จะใช้ไอน้ ามันร้อนไปกวาดเอา
โมเลกุลของอากาศออกจากภายในห้องสุญญากาศ) 

 

(ก) (ข) 
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รูปที ่ 3.3 (ก.)  แสดงภาพต าแหน่งสวิตซ์ ROTARY ON (ส าหรับเปิดปัมพ์กลโรตารี) TIC POWER 

ON  (ส าหรับเปิดมาตราวัดความดัน) และ DIFFSTAK ON (ส าหรับเปิดปัมพ์ไอฟุ้ง
กระจาย 

(ข.) แสดงภาพวาล์วในต าแหน่ง  backing (หากโยกมาข้างหน้าจะเป็นต าแหน่ง 
roughing) 

 
14. เมื่อครบ 15 นาที เปิดวาล์วหลังโดยโยกต าแหน่งไปที่  Backing และปรับคันโยกของ

วาล์วผีเสื้อ (butterfly valve) ไปที่ต าแหน่งเปิด (open) (ดันคันโยกออกจากตัวจนสุด) 
หากดันคันโยกออกจากตัวต าแหน่งของวาล์วผีเสื้อคือเปิดแต่ถ้าดึงเข้าหาตัวคือ ปิด 

 

 
รูปที ่3.4  (ก) แสดงภาพ Butterfly valve ในต าแหน่ง open 

  (ข) แสดงภาพ speedy valve 
 

15. เมื่อความดันในห้องสุญญากาศมีค่าอยู่ประมาณ 3x10-5 ทอร์ หรือ ต่ ากว่า จึงเริ่มป้อน
ก๊าซอาร์กอนเข้าสู่ห้องสุญญากาศ 
-พิรานิเกจ (pirani gauge) เป็นมาตรวัดความดันบรรยากาศต่ า ช่วงท างานอยู่ที่ ความ
ดันบรรยากาศต่ าถึง 10-3 ทอร์ 

-เพนนิงเกจ (penning gauge) เป็นมาตรวัดความดันต่ าช่วงการท างานเริ่มจาก 10-3 – 
10-6 ทอร์ การป้อนอาร์กอนในช่วงแรกท าเพ่ือต้องการให้ก๊าซอาร์กอนในห้องสุญญากาศ
ให้มากที่สุดและใช้ก๊าซอาร์กอนเข้าไปแทนที่โมเลกุลของอากาศท่ียังเหลืออยู่โดยจะท า 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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16. การป้อนอาร์กอนแล้วสูบออกจ านวน 3 ครั้ง เรียก กระบวนการนี้ว่า การฟลัชอาร์กอน มี
ขั้นตอนดังนี้ 
-เปิดวาล์วที่หัวถังอาร์กอน เปิดวาล์วเรกูเลเตอร์ (Regulator) เปิดวาล์วรูเข็ม (needle 
valve) ปิดวาล์วผีเสื้อ และเปิดสปีดวาล์ว (speedy valve) เพ่ือป้องอาร์กอนเข้าสู่ห้อง
สุญญากาศจนได้ความดันภายในเท่ากับ 7.5x102 ทอร์  

-ปิดสปีดวาล์ว เปิดวาล์วผีเสื้อ ท าการดูดอากาศออกจากห้องสุญญากาศ โดยโยกวาล์วไป
ที่ต าแหน่ง backing จนกระท้ังความดันลดลงเป็น 3x10-5 ทอร์ (สูบอาร์กอนครั้งที่ 1)  

-ปิดวาล์วผีเสื้อ และเปิดสปีดวาล์ว เพ่ือป้องอาร์กอนเข้าสู่ห้องสุญญากาศจนได้ ความดัน
ภายในเท่ากับ 7.5x102 ทอร์  

-ปิดสปีดวาล์ว และเปิดวาล์วผีเสื้อ ท าการดูดอากาศออกจากห้องสุญญากาศ โดยโยก
วาล์วไปที่ต าแหน่ง backing จนกระทั้งความดันลดลงเป็น 3x10-5 ทอร์ (สูบอาร์กอน
ครั้งที ่2)  

-ปิดวาล์วผีเสื้อ และเปิดสปีดวาล์ว เพ่ือป้อนอาร์กอนเข้าสู่ห้องสุญญากาศจนได้ความดัน
ภายในเท่ากับ 7.5x102 ทอร์  

-ปิดสปีดวาล์ว และเปิดวาล์วผีเสื้อ ท าการดูดอากาศออกจากห้องสุญญากาศ โดยโยก
วาล์วไปที่ต าแหน่ง backing จนกระทั้งความดันลดลงเป็น 3x10-5 ทอร์ (สูบอาร์กอน
ครั้งที่ 3) เสร็จขั้นตอนการฟลัชด้วยอาร์กอนเท่านั้น ขั้นตอนต่อไปเป็นการเริ่มจุด
พลาสมาข้ึนมา 

 

 
รูปที่ 3.5 (ก) แสดงภาพ Regulator valve และวาล์วหัวถังก๊าซ 

(ข) แสดงภาพ power supply 
 

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

ที่อยู่ทางขวามือสุดของเครื่อง) 
20. ในเบื้องต้นหมุนปุ่มเพ่ิมกระแสไปก่อน เมื่อเพ่ิมไปถึงปริมาณหนึ่ง เครื่องแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงแรงดันสูงจะสลับไปสู่โหมดเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเองอัตโนมัติ  ซึ่งจะสังเกตได้ 
ถึงแม้ว่าจะหมุนเพ่ิมกระแสเข้าไปแต่จะไม่มีกระแสเพ่ิมขึ้น นั่นคือเครื่องสลับเข้าสู่โหมด
ต้องการเพิ่มแรงดัน จึงต้องเปลี่ยนไปหมุนปุ่มเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแทน 

 

(ก) (ข) 
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รูปที ่3.6 (ก) แสดงภาพสวิตซ์ของ power supply 

(ข) แสดงภาพปุ่ม on เพ่ือให้เครื่องเริ่มท างาน 
 

21. หลังจากมาใช้ปุ่มเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแล้วให้หมุนเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าไปเรื่อยๆช้าจนกระทั่ง  
พลาสมาติด (เมื่อพลาสมาติดจะเห็นเป็นแสงสีม่วงอยู่ในห้องสุญญากาศ) ช่วงที่พลาสมา
ติดในครั้งแรก ชัตเตอร์จะต้องปิดอยู่เพราะเป็นช่วงที่พลาสมามีสภาวะยังไม่เหมาะสม 
ส าหรับการเคลือบฟิล์มบางบนฐานรอง เช่น แรงดันไฟฟ้ายังไม่อยู่ในช่วงที่ต้องการ ความ
ดันก๊าซยังไม่นิ่ง และผิวหน้าของเป้ายังไม่สะอาดพอ หากเคลือบบนฐานรองที่วางไว้จะ
ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีคุณภาพไม่ดี มีความต้านทานสูง ดังนั้นเมื่อพลาสมาติดในครั้งแรกจึง
ต้องน าชัตเตอร์มาบังไว้เมื่อพลาสมามีพลังงานและสภาวะที่เหมาะสมจึงเปิดชัตเตอร์ออก 

 

 
รูปที ่3.7  แสดงภาพพลาสมาที่ติดในครั้งแรก 

 
22. เมื่อพลาสมาติดให้เริ่มป้อนออกซิเจนเข้าสู่ในห้องสุญญากาศ เปิดวาล์วที่หัวถังออกซิเจน 

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

23. เพ่ิมแรงดันไฟฟ้าขึ้นตามที่ต้องการ ซึ่งโดยทั่วไปใช้อยู่ในช่วง 350-500 โวลต์ แปรตามค่า
สปัตเตอริงยีลด์ของวัสดุแต่ละชนิด (ส าหรับทองแดงจะอยู่ที่ 360-370 โวลต์) จากนั้น
ปรับความดันก๊าซให้คงที่หรือตามที่ต้องการ แรงดันไฟฟ้าหากมากเกินไปจะไม่ส่งผลดีต่อ
ฟิล์มบางที่เคลือบบนฐานรองเนื่องจากอะตอมของเป้าบางส่วนชนกันเองจนไปตกนอก
ฐานรอง ส่วนกระแสนั้นแปรไปตามปริมาณของพลาสมาโดยอัตโนมัติ ค่ากระแสที่เครื่อง

(ก) (ข) 
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แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงอ่านได้นั้นบอกถึงอัตราการเคลือบฟิล์มที่เคลือบลง
บนฐานรองว่ามากหรือน้อย 

 

 
รูปที ่ 3.8 (ก) แสดงภาพวาล์วเข็ม (needle valve) ใช้ส าหรับปรับความดันของก๊าซอาร์กอน 

ใน chamber แบบละเอียด  
(ข) แสดงภาพท่อกาซ Ar และท่อน้ าหล่อเย็นส าหรับ target 

  
24. เมื่อความดันก๊าซและแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ค่าที่ต้องการจึงจับเวลาไปอีก 15 นาที เพ่ือให้เกิด

การสปัตเตอริง จนกระทั่งผิวหน้าของเป้าสะอาด เรียกข้ันตอนนี้ว่าการเตรียมตัวสปัตเตอ
ริง (presputtering) หลังจากนั้นหมุนเปิดชัตเตอร์ออกเพ่ือเริ่มการเคลือบฟิล์มตามเวลา
ที่ต้องการ ซึ่งต้องจดค่าต่างๆที่ใช้เอาไว้ส าหรับเป็นตัวเลขอ้างอิง ตัวอย่าง เช่นการเคลือบ
ฟิล์มบางทองแดงจะใช้ค่าต่างๆดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที ่3.9  แสดงภาพเริ่มเคลือบฟิล์ม 
 

25. ในระหว่างการเคลือบฟิล์มจะต้องพยายามปรับค่าแรงดันไฟฟ้าและความดันก๊าซในห้อง
สุญญากาศให้คงที่ (ปรับความดันก๊าซอาร์กอนผ่าน mass flow meter เท่านั้น) เมื่อ
เคลือบฟิล์มจนได้ความหนาตามที่ต้องการแล้วให้หมุนชัตเตอร์มาที่ต าแหน่งปิดเพ่ือบัง
การเคลือบฟิล์ม หมุนแรงดันไฟฟ้าลงจนสุด กดปุ่มสี่เหลี่ยมเล็กๆทางขวาของเครื่องเพ่ือ
หยุดการท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงแล้วกดปิดสวิตซ์สีด า 

แรงดันไฟฟ้า : 370 โวลต ์
กระแส :0.06 แอมแปร์ 
ความดันที่พลาสมาคงสภาพอยู่ได้ :3x10-4 ทอร์ 
ระยะห่างระหว่างเป้ากับฐานรองรับ : 5-10 เซนติเมตร 
เวลาในการเคลือบฟิล์ม : 40 นาท ี

 

(ก) (ข) 
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26. หยุดการป้อนอาร์กอนและออกซิเจนโดยปิดสปีดวาล์วตามด้วยเรกูเลเตอร์วาล์ว และ
สุดท้ายให้ปิดวาล์วหัวถังก๊าซ 

27. ปิดวาล์วผีเสื้อ (ดึงคันโยกเข้าตัว) 
28. โยกสวิตซ์ตรงต าแหน่ง DIFFSTAK ON ลง เพ่ือหยุดการจ่ายไฟฟ้าให้กับขดลวดความร้อน

ที่ปั๊มไอฟุ้งกระจาย 
29. ปิดสวิตซ์ตรงต าแหน่ง TIC POWER ON ไปที่ต าแหน่ง OFF เพ่ือปิดมาตรวัดความดัน

ทั้งหมด 
30. รอประมาณ 20 นาที เพ่ือให้ฐานรองมีอุณหภูมิเย็นลง จากนั้นโยกสวิตซ์ WATER PUMP 

ON ลงเพ่ือท าการหยุดจ่ายน้ าเย็นให้กับระบบ แล้วจึงปิดปั๊มโรตารี จากนั้นหมุนคลาย 
น็อตหางปลาที่ฝาหน้าห้องสุญญากาศออกให้หมด (ที่ต้องคลายน็อตออกก่อนเนื่องจากว่า
เมื่อเปิดลีควาล์ว (leak valve) เพ่ือปล่อยอากาศเข้าห้องสุญญากาศ ฝาหน้าจะถูกดัน
ออก หากไม่ถอดน็อตหางปลาออกก่อน เกลียวน็อตจะถูกดันจนแน่นท าให้หมุนน็อตออก
ยากในภายหลัง) หมุนปล่อยลีควาล์วเพ่ือปล่อยอากาศเข้าห้องสุญญากาศอย่างช้าๆแล้ว
จะได้ยินเสียงอากาศไหลเข้าห้องสุญญากาศสักครู่หนึ่งฝาหน้าจะเด้งออกมาเอง 

30. เปิดฝาหน้าออกน าตัวอย่างที่เคลือบเสร็จแล้วออกมาชั่งมวลแผ่นรองรับหลังการเคลือบ
(ท าเมื่อต้องการหาอัตราการเคลือบฟิล์ม) เช็ดท าความสะอาดภายในและฝาหน้า จากนั้น
ปิดให้เรียบร้อย 

 

 
รูปที่ 3.10 แสดงแผนภาพโครงสร้างของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า  

n-Cd0.5Zn0.5S/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยการเคลือบฟิล์มบาง CuO ลงบนชั้นฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์ที่เคลือบชั้นสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปลายผล 
 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ
ฟิล์มบาง n-Cd0.5Zn0.5S/p-CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์ที่เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) โดยใช้วิธีอาบสารละลายเคมี และวิธี
รีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ในการเคลือบฟิล์มบาง ซึ่งมีแนวความคิดเริ่มต้นจากการศึกษา
สมบัติทางฟิสิกส์ของสิ่งประดิษฐ์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง n-CdS/p-CuO  ทั้งนี้ 
การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์จะมุ่งเน้นในเรื่องของการศึกษากลไกการไหลของกระแสไฟฟ้าข้ามผิว
รอยต่อที่ได้จากการวัดไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า 
ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิต่ าในช่วง 20 ถึง 300 เคลวิน ประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ 
ความสูงของก าแพงศักย์  bφ  ความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม (RS) และค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) และ
การศึกษาพฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้า โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับ
ความถี่ และแรงดันไฟฟ้า รวมไปถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ที่ได้จาก
การวัดไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสามารถน าไปหาค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมรอยต่อ (Vbi) ค่าความหนาแน่น
ของอะตอมผู้รับ (Nd) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถน าข้อมูลจากการ
ทดลองที่ผ่านมาทั้งหมดเขียนโครงสร้างแถบพลังงานของสิ่งประดิษฐ์นี้ได้อีกด้วย 
 
4.1 ศึกษาลักษณะสมบัติพื้นฐานทางฟิสิกส์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม

บาง CdS ที่เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี และฟิล์มบาง CuO ที่เตรียมโดยวิธีรี
แอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
4.1.1 ลักษณะรอยต่อวิวิธพันธุ์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 

    ลักษณะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่ได้จากวิธีอาบสารละลายเคมี พบว่ามีสีเหลืองเข้ม ผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรูพรุน ดัง
รูปที่ 4.1ก) แสดงภาพถ่ายของฟิล์มบาง CdS ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์ ส าหรับรูปที่ 4.1ข) แสดง
ภาพถ่ายของฟิล์มบาง CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่ได้จากวิธีรีแอค
ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบว่ามีสีด า ผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรูพรุน  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.1 ก) แสดงภาพถ่ายของฟิล์มบาง CdS ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ที่
เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี 

  ข) แสดงภาพถ่ายของฟิล์มบาง CuO ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ที่
เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพถ่ายด้านหน้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CdS/CuO ที่
เตรียมจากเคลือบชั้นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่
เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) ด้วยวิธีอาบสารละลายเคมี 
ซึ่งมีสีเหลืองเข้ม จากนั้นน าไปเคลือบชั้นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนี 
ตรอนสปัตเตอริง โดยส่วนที่ฟิล์มบาง CuO เคลือบอยู่จะมีสีด า เกาะติดบนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CdS ได้ดี ไม่หลุดร่อนง่าย และสังเกตเห็นได้ว่ามีชั้นฟิล์มบางซ้อนกันอยู่สองชั้น แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่ายด้านหน้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CdS/CuO 

ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
4.1.2 ผลการศึกษาโครงสร้างของผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสี ของรอยต่อ 

วิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
     รูปที่ 4.3 แสดงผลการศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ใช้ในการตรวจสอบ
โครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค ส าหรับฟิล์มบาง CdS ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่
ได้จากวิธีอาบสารละลายเคมี พบว่ามีโครงสร้างของผลึกเป็นแบบซิงค์เบลนด์ [5] มีระนาบผลึก (111) 
ปรากฏพีคอย่างโดดเด่นที่ต าแหน่งมุม 2θ เท่ากับ 26.50 องศา ส่วนฟิล์มบาง CuO ที่เคลือบอยู่บน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่ได้จากวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบว่า มีโครงสร้าง
ของผลึกเป็นแบบโมโนคลินิก [44] ซึ่งมีระนาบผลึก (002) ปรากฏพีคอย่างโดดเด่นที่ต าแหน่งมุม 2θ 
เท่ากับ 35.38 องศา และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) พบว่าเป็นเฟสผสมระหว่างโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ที่ได้จาก CdS ตรงกับ
ระนาบผลึก (111) ที่ต าแหน่งมุม 2θ เท่ากับ 26.50 องศา เมื่อเทียบกับไฟล์มาตรฐาน JCPDS No 41-
1049 และโมโนคลินิกที่ได้จาก CuO  ที่ตรงกับระนาบผลึก (022) ที่ต าแหน่งมุม 2θ เท่ากับ 35.61 
องศา และ (111) ที่ต าแหน่งมุม 2θ เท่ากับ 38.92 องศา เมื่อเทียบกับไฟล์มาตรฐาน JCPDS No 74-
1021  
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รูปที่ 4.3 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ของฟิล์มบาง CdS, CuO ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์ และ

รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO) 

 
4.1.3 ผลการศึกษาโครงสร้างของผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็น

การศึกษาถึงลักษณะสภาพพ้ืนผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าที่ก าลังขยาย 50,000เท่า แสดงดัง
รูปที่ 4.4ก) แสดงภาพถ่ายผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่ได้จากวิธีอาบสารละลายเคมี สังเกตได้ว่าผิวหน้ามีลักษณะกลม รวมตัวกัน
เป็นกลุ่มก้อน ไม่มีรอยแตก ส าหรับลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง CuO ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นกระจกสไลด์ที่ได้จากวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง แสดงดังรูปที่ 4.4ข) พบว่ามีลักษณะ
เป็นรูปเหลี่ยมใดๆ และไม่มีรอยแยก และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO) ได้แสดงดังรูปที่ 4.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าซึ่งถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ก) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 
ข) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าซึ่งถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์ม

บางรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO) 

 
4.1.4 ผลการศึกษาฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ

ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
สเปกตรัม FTIR ของฟิล์มบาง CdS ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 

(เส้นสีแดง) ฟิล์มบาง CuO ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ (เส้นสีน้ าเงิน) และ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) (เส้นสีด า) 
แสดงดังรูปที่ 4.6 สามารถอธิบายได้ว่า การที่สารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดนั้น ความถี่ของรังสีที่ถูก
ดูดกลืนจะต้องตรงกับความถี่ของการสั่นพันธะระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ
เท่านั้น จากกราฟรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ของสัมประสิทธิ์ของการส่งผ่าน 
กับเลขคลื่นในช่วงความถี่ 450-4000 ต่อเซนติเมตร กรณีของฟิล์มบาง CdS ปรากฏแถบการสั่นของ
สารประกอบ Cd-S ที่ค่าเลขคลื่นเท่ากับ 552 และ 840 ส าหรับกรณีของฟิล์มบาง CuO ปรากฏแถบ
การสั่นแบบยืดของสารประกอบ Cu-O และ C-O ที่ค่าเลขคลื่นเท่ากับ 491 และ 853 ตามล าดับ และ
ส าหรับกรณีของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ปรากฏแถบการสั่นแบบยืดของ
สารประกอบ Cd-S ที่ค่าเลขคลื่นเท่ากับ 759 และแถบการสั่นแบบยืดของสารประกอบ Cu-O ที่ค่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลขคลื่นเท่ากับ 887 นอกจากนี้ยังพบการสั่นแบบยืดของพันธะระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของ
สารประกอบ O-H และ C-N  เนื่องจากการใช้สารประกอบไทโอยูเรีย และแอมโมเนียในการเตรียม
ฟิล์มบาง [45-49] 
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รูปที่ 4.6 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงเลขคลื่น 450-4000 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบาง CdS, CuO ที่

เคลือบลงบนกระจกสไลด์ และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าเลขคลื่นของการส่งผ่านรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ของฟิล์มบางของ

สารกึ่งตัวน า CdS, CuO ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์ และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด
ของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบ
ด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

Sample FTIR Peaks Assignment References 

CdS 
552 Stretching mode of Cd-S [45] 
840 Bending vibration of s-triazine ring [46] 
1996 C-N stretching vibration [45] 

CuO 
491 Cu-O stretching vibration [47] 
853 C-O stretching vibration [48] 

CdS/CuO 

759 Bending vibration of CdS [49] 
887 C-O stretching vibration [48] 
1993 C-N stretching vibration [45] 
3327 O-H stretching vibration of H2O [45] 
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4.1.5 ผลการศึกษาการวัดจ านวนโฟโตอิมิชชัน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  

    จากผลการวัดสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (x-ray 
photoemission spectroscopy : XPS) เพ่ือศึกษาจ านวนโฟโตอิมิชชันได้แล้ว ยังสามารถน าไปหา
ความไม่ต่อเนื่องของแถบวาเลนซ์ (valence band offset; ΔEV) ที่อยู่ระหว่างรอยต่อได้  

 สเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ (เส้นแดง)  สเปกตรัม  XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เคลือบลงบน
กระจกสไลด์ (เส้นสีน้ าเงิน) และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) (เส้นสีด า) แสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งสามารถน าไปหาค่าแถบวาเลนซ์สูงสุดได้ (valence 
band maximum; VBM) จากการลากเส้นตรงตัดกับเส้นแกนนอนจะได้ค่า VBM ดังรูปที่ 4.8ก) และ 
4.8ข) ซึ่งจากการลากเส้นตรงนี้พบว่า สารกึ่งตัวน า CdS และสารกึ่งตัวน า CuO มีค่าแถบวาเลนซ์
สูงสุดเท่ากับ 0.5 และ 0.2 eV ตามล าดับ [50-51] 
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รูปที่ 4.7 แสดงสเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS, CuO ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์ 

และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
(FTO)  
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รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัม XPS ของแถบวาเลนซ์สูงสุด  
ก) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์  
ข) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์ 

 
ผลการตรวจสอบ XPS ส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS พบธาตุ Cd ได้แก่ Cd 3d3/2 และ Cd 
3d5/2 ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 411.90 และ 405.17 อิเล็กตรอนโวลต์ [52-53] ดังแสดงในรูปที่ 4.9ก) 
และส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO พบธาตุ Cu ได้แก่ Cu 2p1/2 และ Cu 2p3/2 ดังแสดงในรูป
ที่ 4.9ข) พบว่าพีคที่ปรากฏอยู่ภายในจะบ่งบอกถึงเฟสของ Cu นั่นหมายความว่า เฟสของ Cu จะ
ประกอบไปด้วย 3 เฟสได้แก่ Cu2+ Cu+ และ Cu จากการศึกษาพบว่า Cu2+ จะมีพลังงานยึดเหนี่ยว
อยู่ระหว่าง Cu+ กับ Cu จากรูปที่  4.13 Cu2+ ที่ออร์บิทัล 2p1/2 มีพลังงานยึดเหนี่ยว 953.99 
อิเล็กตรอนโวลต์และ Cu2+ ที่ออร์บิทัล 2p3/2  ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 953.99 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ตามล าดับ [54-55] ซึ่งพลังงานยึดเหนี่ยวของธาตุดังกล่าวข้างต้นแสดงดังตารางที่ 4.2  
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(ข) 
รูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์  

ก) ในช่วง 400-416 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS 
ข) ในช่วง 925-975 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO 
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รูปที่ 4.10 แสดงสเปกตรัม XPS รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบน

แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
ก) พลังงานยึดเหนี่ยวช่วง 402-418 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ข) พลังงานยึดเหนี่ยวช่วง 925-975 อิเล็กตรอนโวลต์ 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า CdS, CuO และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 

Core level 
Binding energy (eV) 

CdS CuO CdS/CuO 
Cd 3d3/2 411.90 - 412.08 
Cd 3d5/2 405.17 - 405.35 
Cu 2p1/2 - 955.38 955.39 
Cu+ 2p1/2 - 952.76 952.52 
Cu2+ 2p1/2 - 953.99 953.78 
Cu 2p3/2 - 935.27 935.26 
Cu+ 2p3/2 - 932.76 932.75 
Cu2+ 2p3/2 - 933.92 933.89 

 
ค่าความไม่ต่อเนื่องของแถบวาเลนซ์ (valence band offset; VBOΔE ) ที่อยู่ระหว่างรอยต่อ

ของสารกึ่งตัวน า CdS กับสารกึ่งตัวน า CuO สามารถค านวณจากความสัมพันธ์ของสมการดังนี้ [43] 

CdS

VBM

CuO

VBMVBO EEΔE         (4.1) 

     
interface

CdS/CuO

Cd3d

CdS/CuO

Cu2pbulk

CdS

3d

CdS

VBM

CuO

Cu2p

CuO

VBM 5/23/25/23/2
EEEEEE      (4.2) 

จากการศึกษาสเปกตรัม XPS ข้างต้นพบว่า  CdS/CuO

Cu2p3/2
E , CdS/CuO

Cd3d5/2
E , CuO

Cu2p3/2
E CdS

Cd3d5/2
E , CdS

VBME  และ 
CuO

VBME   มีค่าเท่ากับ 933.89, 405.35, 933.92, 405.17, 0.2 และ 0.5 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ 
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จะได้ความไม่ต่อเนื่องของแถบวาเลนซ์เท่ากับ 0.51 อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับความไม่ต่อเนื่องของแถบ
น า  CBOΔE  ที่รอยต่อระหว่างสารกึ่งตัวน า CdS กับสารกึ่งตัวน า CuO จะแสดงดังความสัมพันธ์ 
[50] 

 VBO

CuO

g

CdS

gCBO ΔEEEΔE      (4.3) 

เมื่อ CuO

gE  และ CdS

gE  คือ ค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า CuO และ CdS ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

2.30 และ 2.48 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ ดังนั้นจะได้ความไม่ต่อเนื่องของแถบน าเท่ากับ 0.33 
อิเล็กตรอนโวลต์ 
 

4.1.6 ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง CdS/CuO  

  สเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง CdS ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี พบว่ามีขอบการดูดกลืนแสงอยู่ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 500 นาโนเมตร สังเกตได้ว่าฟิล์มบาง CdS จะมีสีเหลือง-ส้ม ส่วนสเปกตรัมการส่งผ่านแสง
ของฟิล์มบาง CuO ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง พบว่ามีขอบการดูดกลืนแสงอยู่ที่ความยาวคลื่นประมาณ 600 นาโนเมตร 
และส าหรับรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ CdS/CuO พบว่ามีขอบการดูกลืนแสงอยู่ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 600 นาโนเมตร ที่แสดงดังรูที่ 4.11  

จากสเปกตรัมการส่งผ่านแสง เมื่อน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านแสง  2αhν  กับพลังงานโฟตอน  hν  แล้วลากเส้นตรงตัดกับแกนพลังงานโฟตอน โดยที่
จุดตัดแกนคือ ค่าช่องว่างแถบพลังงาน  gE  ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่าค่าช่องว่าแถบพลังงานของ
ฟิล์มบาง CdS ฟิล์มบาง CuO และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO มีค่า 2.48, 
2.30 และ 2.30 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ [50, 53, 55] ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.3  
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รูปที่ 4.11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS, CuO ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด์ และรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน  

gE  จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  2αhν  
กับ พลังงานโฟตอน  hν  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS, CuO ที่เคลือบลงบน
กระจกสไลด์ และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน (FTO) 

 
ตารางที่ 4.3  แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS, CuO ที่เคลือบลงบน

กระจกสไลด์ และรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 

Sample Energy gap (eV) 
CdS 2.48 
CuO 2.30 
FTO 3.70 

FTO/CdS/CuO 2.30 

สังเกตค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า CuO และค่าช่องว่างแถบพลังงานของรอยต่อ
วิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO มีขนาดเท่ากัน เท่ากับ 2.30 อิเล็กตรอนโวลต์ นั่นแสดง
ให้เห็นว่าสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO เมื่อฉายแสงตกกระทบชั้น 
CdS แสงส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืน (ท าหน้าที่เป็นชั้นหน้าต่าง ส าหรับการประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทิตย์) 
เมื่อส่งผ่านไปยังชั้น CuO (ท าหน้าที่เป็นชั้นดูดกลืนแสง ส าหรับการประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทิตย์) แสง
จะถูกถูกดูดกลืนส่วนหนึ่ง ท าให้แสงสามารถส่งผ่านไปได้ 40 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.7 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับกระแสไฟฟ้า ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า 
CdS บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
ก) ความต่างศักย์ V24 และ V’24 กับกระแสไฟฟ้า ของปรากฏการณ์ฮอลล์ ภายใต้

สนามแม่เหล็ก และไม่มีสนามแม่เหล็ก 
(ข) ความต่างศักย์ (VH) กับกระแสไฟฟ้า  
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับกระแสไฟฟ้า ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า 

CuO บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
ก) ความต่างศักย์ V24 และ V’24 กับกระแสไฟฟ้า ของปรากฏการณ์ฮอลล์ ภายใต้

สนามแม่เหล็ก และไม่มีสนามแม่เหล็ก 
(ข) ความต่างศักย์ (VH) กับกระแสไฟฟ้า  
 

จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CdS บนแผ่นฐานรองรับที่ เป็น
กระจกสไลด์  แสดงดังรูปที่  4.13 และฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CuO บนแผ่นฐานรองรับที่ เป็น
กระจกสไลด์ แสดงดังรูป 4.14 เมื่อน าไปค านวณ พบว่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอน และโฮลมีค่า 
2.64x1016 ต่อตารางเซนติเมตร และ 5.28x1017 ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ  
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4.1.7.1 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการศึกษาความสัมพันธ์ร ะหว่างค่า
กระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อ
วิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
กรณีไบแอสตรง 
ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 

CdS/CuO โดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง -1 ถึง 1 โวลต์ 
เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง แสดงในรูปที่ 4.15 พบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเดียวเหมือนไดโอด 
โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่ม (threshold voltage) อยู่ที่ 0.5 โวลต์ แต่เนื่องจากค่าความหนาแน่นของ
พาหะอิสระของสารกึ่งตัวน า CuO และของสารกึ่งตัวน า CdS (ที่ได้จากการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์) 
อยู่ในระดับ 1017 และ 1016 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ดังนั้นจะประมาณได้ว่ารอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO เป็นแบบรอยต่อ p+- n ซึ่งกลไกการน ากระแสจะอธิบายได้
เช่นเดียวกับรอยต่อชอตต์กี โดยบริเวณพร่องพาหะตรงบริเวณรอยต่อเกือบทั้งหมดจะปรากฏอยู่ตรง
เนื้อสารกึ่งตัวน า CdS 
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รูปที ่4.15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ช่วงแรงดันไฟฟ้า -1 

ถึง 1 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  

 
กลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 

CdS/CuO พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่าสามารถ
แบ่งช่วงแรงดันไบแอสออกเป็น 4 บริเวณ ได้แก่ บริเวณที่ I (0<V<0.1) แสดงกลไกการน ากระแส
ไฟฟ้าที่เป็นไปตามกฎของโอห์ม บริเวณท่ี II (0.1<V<0.35) แสดงกลไกการน ากระแสไฟฟ้าเป็นไปตาม
กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ส่วนบริเวณท่ี III (0.35<V<1) และบริเวณท่ี IV (1.0<V<2.0) เป็นกลไกการ
น ากระแสไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างที่เกิดจากกับดักประจุในเนื้อสารที่มีการแจกแจง
แบบเอกซ์โพเนนเชียล 
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กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสไฟฟ้าถูกจ ากัดโดยประจุค้าง (SCLC) มักจะเขียนความ สัมพันธ์
ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ดังนี้คือ 

                 mkVI                                     (4.4) 

                  lnkmlnVlnI                                                    (4.5) 

เมื่อ m   คือ ค่าความชันของกราฟ ถ้า m  มีค่าเท่ากับ 1.5 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัด 
โดยประจุค้างจะเป็นไปตามกฎของ ไชด์-แลงมัวร์ (Child-Langmuir’s law) แต่ถ้า m  เท่ากับ 2 จะ
เป็นไปตามกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ ( Mott-Gurney’s law ) แต่ถ้า m  > 2 จะหมายถึงว่ากับดักประจุ
มีระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่งจากผลการทดลองเมื่อพิจารณา
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับ lnV แสดงดังรูปที่ 4.16 ส าหรับค่าความชันของแต่ละช่วงแสดง
ดังตารางที่ 4.4 พบว่า ที่บริเวณ III ได้ค่า m  เท่ากับ 2.86 แสดงว่ากับดักประจุมีระดับพลังงาน
ต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่งบอกเป็นนัยว่ามีสถานะผิวเชื่อมต่อปรากฏอยู่ 
ส่วนบริเวณที่ IV ค่า m=1.91 ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีของมอตต์-เกอร์นีย์ แสดงว่า ในเนื้อสารของ
ฟิล์มบาง CuO มีระดับพลังงานลึก (deep state) ปรากฏอยู่ 

 
รูปที่ 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่า lnV ที่ใช้ในการอธิบายกลไกการน ากระแส

ไฟฟ้าแต่ละช่วงของค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส าคัญของกลไกการน าไฟฟ้า เมื่อท าการวัดกระแส -
แรงดันไฟฟ้าช่วง -1.0 ถึง 2.0 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด
ของฟิล์มบาง CdS/CuO  

Temperature 
 (K) 

Region I 
(0<V<0.10) 
Ohm’s law 

Region II  
(0.10<V<0.35) 
Ideality Factor 

(n) 

Region III 
(0.35<V<1.00) 

Exponent Value 
(m) 

Region IV 
(1.00<V<2.00) 

Exponent Value 
(m) 

300 1.16 4.11 2.86 1.91 
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พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ดังแสดงในรูปที่ 4.17 เพ่ือหาค่าความสูงของ
ก าแพงศักย์  bφ  ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) และค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) และน าไปใช้เป็น
ค่าเริ่มต้นในการจ าลองข้อมูลเพ่ือมาเทียบกับผลจากการวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับ
แรงดันไฟฟ้า โดยอาศัยกราฟเส้นตรงในช่วงการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน 
ที่พิจารณาจากช่วงของแรงดันไฟฟ้าจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV เพ่ือช่วยหาค่าแฟก
เตอร์อุดมคติ (n) และค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ได้ถูกต้องยิ่งขึ้น  

 
รูปที่ 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง

ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) 

การหาค่าความต้านทานอนุกรมโดยใช้วิธีของชวง จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
dV/dlnI กับ I จะได้ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และค่าความต้านทานอนุกรม และจากการเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่แรงดันไบแอสเป็นศูนย์ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.18 และ 4.19 ตามล าดับ วิธีของนอร์ดจะเขียนกราฟได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับ V 
ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ซึ่งสามารถหาค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่แรงดันไบแอสเป็นศูนย์ และค่าความ
ต้านทานอนุกรม โดยค่าความสูงก าแพงศักย์ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ 
และค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด 
แสดงดังตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.18 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า dV/dlnI กับค่า I ที่อธิบายวิธีของชวงเมื่อท าการวัดที่

อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 
รูปที่  4.19 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า H(I) กับค่า I โดยวิธีของชวงเมื่อท าการวัดที่

อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 
รูปที่ 4.20 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า F(V) กับค่า V โดยวิธีของนอร์ดเมื่อท าการวัดที่

อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่าลอการิทึมของกระแส และแรงดันไฟฟ้า เพ่ือ
ใช้ในการค านวณหาค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ  SI  และค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ (n) โดยอาศัยกราฟ
เส้นตรงของช่วงที่มีการน ากระแสที่เป็นกลไกแบบเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ดังสมการ 
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เมื่อ SI  คือ กระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ มีค่าเท่ากับ 









 

kT

qφ
expTAAI BO2

s       (4.7) 

เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V เพ่ือหาค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ได้จากการลากเส้น
ตรงผ่านบริเวณกราฟที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ตัดแกน lnI โดยจุดตัดมีค่าเท่ากับ lnIs และ
ความชันของกราฟเท่ากับ 

nkT
q  ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ได้ และจาก

สมการที่ 4.7 จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์ คือ 


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
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
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TAA
ln

q

kT
φ         (4.8) 

ความสูงของก าแพงศักย์  BOφ  ของสมการที่ (4.8) จะเป็นค่าในขณะที่แรงดันไบแอสเป็นศูนย์ ที่
อุณหภูมิใดๆ และ (CuO)A

  เท่ากับ 40.8 แอมแปร์ต่อ(ตารางเซนติเมตร-เคลวินยกก าลังสอง) 
 นอกจากนี้ยังสามารถที่จะหาแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ของไดโอดที่ขึ้นกับแรงดันไบแอสโดย
อาศัยความสัมพันธ์ ดังนี้ 

d(lnI)

dV

kT

q
n        (4.9) 

 ในความเป็นจริงแล้วสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO มักจะมี
ความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม  SR  เกิดขึ้นเสมอ ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากความต้านทานของเนื้อสาร 
และขั้วไฟฟ้าด้านหลัง จึงต้องท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงแรงดันสูงๆ เพ่ือให้ความต้านทาน
อนุกรมนั้นแสดงผลออกมา ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่มีความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมเข้ามาเกี่ยวข้องจะมี
ความสัมพันธ์ดังนี้  
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เมื่อ SI  คือกระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ คือ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วิธีการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของชวง  (Cheung’s Method) พิจารณาในช่วงแรงดัน
ไบแอสตรง โดยการแทนสมการที่ (4.11) ลงในสมการที่ (4.10) แล้วจะได้ว่า 

  









2*BS
TAA

I
ln

q

nkT
nφIRV      (4.12) 

หาอนุพันธ์ของค่า V  เทียบกับ ค่า lnI  เพ่ือหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม จากสมการที่ (4.12) 
จัดรูปใหม่ได้เป็น 

SIR
q

nkT

d(lnI)

dV
                       (4.13) 

ซึ่งจะสอดคล้องกับกราฟเส้นตรง จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า dV/dlnI  กับ ค่า I  ดังรูปที่ 
4.18 โดยค่าความชันของกราฟนั้นคือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของวงจร  SR  และจุดตัดแกน
ของค่า dV/dlnI  มีค่าเท่ากับ nkT/q 
 ส่วนการหาค่าความสูงของก าแพงศักย์นั้นจะหาได้โดยการจัดรูปของสมการที่ (4.13) ให้อยู่ใน
รูปฟังก์ชันของค่า  IH  ดังนี้ 
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แล้วสมการที่ (4.14) จะกลายเป็น 

      SIRnφH(I) B                                  (4.15) 

 เมื่อท าการค านวณค่า  IH  จากข้อมูลของค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า แล้วน ามาเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า  IH  กับ ค่า I  ก็จะได้ดังรูปที่ 4.19 โดยจะค านวณหาค่าความสูงของ
ก าแพงศักย์ได้จากจุดตัดแกนตั้งของค่า )(nφB  ของกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวแล้ว นอกจากนี้ความ
ชันของกราฟที่เขียนขึ้นในรูปของฟังก์ชันของค่า  IH  นั้นก็คือค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม
เช่นเดียวกับความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.13) ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่ได้นั้นมีค่า
ใกล้เคียงกัน 
 วิธีการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม โดยวิธีของนอร์ด (Norde’s Method) ดังสมการ 
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แทนค่า I  จากสมการที่ (4.6) จะได้ว่า 
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 เมื่อท าการค านวณหาค่า  VF  จากข้อมูลของกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้า แล้น ามาเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  VF  กับค่า V(V) ก็จะได้ดังรูปที่ 4.20 ที่แรงดัน minV  จะท าให้
ฟังก์ชัน  VF  มีค่าต่ าสุด และท่ี  

minVF  นี้จะสามารถค านวณหาค่าความต้านทานอนุกรมได้ ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ minI  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่สอดคล้องกับฟังก์ชัน  
minVF  

  
ตารางที่ 4.5 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์

ในขณะที่ไบแอสเป็นศูนย์ และค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากการค านวณโดย
ใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง
ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

Temperature 
(K) 

Saturation 
Current, Is 

(A) 

Ideality Factor, n Barrier Height, øB (eV) Series Resistance, Rs (kΩ) 

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 6.95x10-7 4.11 4.28 0.69 0.70 0.74 0.95 0.95 1.21 

 

กรณีไบแอสกลับทาง 
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รูปที่ 4.21 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(JE1/2) กับ E1/2 เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้องของ

รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 ในกรณีไบแอสกลับทางสามารถอธิบายการน ากระแสไฟฟ้าได้ด้วยกลไกการน ากระแสพูล- 
เฟรนเคล แบบปรับปรุงใหม่ (Modified Poole-Frenkel conduction)  [56] ซึ่งกลไกนี้อธิบายถึง
การน ากระแสที่อยู่ในกับดักของสารกึ่งตัวน า ก่อนที่พาหะก าลังเคลื่อนที่จะถูกกับดักจับไว้ เมื่อป้อน
แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความสูงของก าแพงศักย์ในกับดักลดลง ท าให้พาหะเคลื่อนที่ไปได้อย่าง
เป็นอิสระ จากสมการความสัมพันธ์ 
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สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(JE1/2) กับค่า E1/2  โดย E คือ DWV  เมื่อ 

   21

DbiSD qNVV2εW   ดังรูปที่ 4.22 โดยจุดตัดกราฟมีค่าเท่ากับ  
kT

βPF  โดยค่าสัมประสิทธิ์

ของกลไกพูล-เฟรนเคล (Poole-Frenkel coefficient : PFβ ) น าไปค านวณหาค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
ของสารกึ่งตัวน า rε  ได้จากความสัมพันธ์ 
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      (4.20) 

จากกราฟที่ 4.21 PFβ  และ rε  มีค่า 2.60x10-4 eV.cm1/2 .V-1/2 และ 8.50 ตามล าดับ ซึ่งค่า rε  ที่ได้
จากการค านวณเป็น 0.93 เท่าของค่าทางทฤษฎี ซึ่งใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีมาก [20] 

 จากการน ารอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (FTO) ไปศึกษาสมบัติไฟฟ้าภายใต้การฉายแสง แสดงดังรูปที่ 4.22 แสดงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง lnI กับแรงดันไฟฟ้า สังเกตได้ว่ากรณีที่แสงตกกระทบไม่ส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้า ISC (V=0) 
แต่พบว่าที่แรงดันไฟฟ้าต่ าๆ กระแสไฟฟ้าจะมีค่าสูงกว่ากระแสไฟฟ้าของกรณีที่ไม่ฉายแสง แสดงให้
เห็นว่าสิ่งประดิษฐ์ชนิดนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณต์รวจจับแสงได้ (photo detector) 

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีควรมีความต้านทานอนุกรม Rs (series resistance) น้อยที่สุด แต่ในทาง
ปฏิบัติความต้านทานอนุกรมนี้อาจเกิดขึ้นหลายสาเหตุ เช่น ความต้านทานของสารกึ่งตัวน า ความ
ต้านทานของขั้วไฟฟ้า หรือขั้นตอนการเคลือบฟิล์ม เป็นต้น ส่วนความต้านทานชันท์ Rsh (shunt 
resistance) ควรมีค่ามากที่สุด แต่ในทางปฏิบัติอาจท าให้ค่าความต้านทานชันต์นี้ลดลง อาจมีสาเหตุ
มาจาก การรั่วของกระแสไฟฟ้า หรือความไม่สมบูรณ์ของผลึก และข้อบกพร่องผลึกบริเวณขอบของ
เกรนของฟิล์มบาง เป็นต้น  
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Voltage (V)  
รูปที่ 4.22 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่าแรงดันไฟฟ้า ทั้งขณะที่ฉายแสงและไม่ฉาย

แสง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (dI/dV)-1 กับค่าแรงดันไฟฟ้า ทั้งขณะที่ฉายแสงและไม่
ฉายแสง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 พิจารณาความต้านทานภายในเซลล์แสงอาทิตย์ จากวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 
4.24  ซึ่งได้แก่ Rs กับ Rsh ฉะนั้นกระแสไฟฟ้าเอาท์พุต Iout จะมีค่าดังนี้ 
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   (4.21) 

 
สามารถหาค่า Rs และ Rsh ได้จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (dI/dV)-1 กับแรงดันไฟฟ้า 
โดยที่ Rsh จะพิจารณาที่ค่าสูงสุดของ (dI/dV)-1 แสดงดังรูปที่ 4.23 พบว่าในกรณีไม่ฉายแสง Rsh มีค่า 
13.31 กิโลโอห์ม ส่วนกรณีฉายแสง Rsh มีค่า 26.54 กิโลโอห์ม ส าหรับค่า Rs จะพิจารณาที่ค่าต่ าสุด
ของ (dI/dV)-1 ซ่ึง Rs ทั้งไม่ฉายแสงและฉายแสงมีค่าเท่ากับ 200 โอห์ม  

 

 
รูปที่ 4.24 แสดงวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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4.1.7.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือท า
การวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

กรณีไบแอสตรง 
               ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO โดยวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าช่วง -1 ถึง 2 โวลต์ เมื่อท าการ
วัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 4.25 พบว่าที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากัน 
เมื่ออุณหภูมิลดลง ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณรอยต่อมีค่าลดลง และ
ค่าแรงดันขีดเริ่มของไดโอดมีค่ามากข้ึน ตั้งแต่ 0.5-1.0 โวลต์  
 การศึกษากลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ
ฟิล์มบาง CdS/CuO ที่ช่วงแรงดัน 0-2.0 โวลต์ ที่อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน โดยพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างค่า lnI กับ lnV โดยสามารถแบ่งกลไกการน าไฟฟ้าได้เป็น 4 บริเวณ ได้แก่ ที่แรงดันไฟฟ้า
บริเวณที่  I (0<V<0.1) แสดงกลไกการน ากระแสไฟฟ้าที่เป็นไปตามกฎของโอห์ม บริเวณที่  II 
(0.1<V<0.35) แสดงกลไกการน ากระแสไฟฟ้าเป็นไปตามกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ส่วนบริเวณที่ III 
(0.35<V<1) และบริเวณที่ IV (1.0<V<2.0) เป็นกลไกการน ากระแสไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดย
ประจุค้างที่เกิดจากกับดักประจุในเนื้อสารที่มีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล  ดังแสดงในรูปที่ 
4.26 และพารามิเตอร์ที่แสดงถึงกลไกการน ากระแสทั้ง 4 บริเวณ แสดงดังตารางที่ 4.6 

พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ดังแสดงในรูปที่ 4.27 เพ่ือหาค่าความสูงของ
ก าแพงศักย์ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ และน าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้นใน
การจ าลองข้อมูลเพื่อมาเทียบกับผลจากการวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า โดย
อาศัยกราฟเส้นตรงในช่วงการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ที่พิจารณาจาก
ช่วงของแรงดันไฟฟ้าจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV เพ่ือช่วยหาค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) 
และค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ได้ถูกต้องยิ่งขึ้น  
 การหาค่าความต้านทานอนุกรมโดยใช้วิธีของชวง จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
dV/dlnI กับ I จะได้ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และค่าความต้านทานอนุกรม และจากการเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่ไบแอสเป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 
4.28 และ 4.29 ตามล าดับ วิธีของนอร์ดจะเขียนกราฟได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับ V ดัง
แสดงในรูปที่ 4.30 ซึ่งสามารถหาค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่ไบแอสเป็นศูนย์ และค่าความต้านทาน
อนุกรม โดยค่าความสูงก าแพงศักย์ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ และค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด แสดงดัง
ตารางที่ 4.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

 
รูปที่ 4.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่

อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  

 
รูปที่ 4.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่า lnV เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง

อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 

รูปที่ 4.27  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่า V เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่าพารามิเตอร์ส าคัญต่างๆ ที่ของกลไกการน าไฟฟ้า เมื่อท าการวัดกระแส -
แรงดันไฟฟ้าช่วง -1.0 ถึง 2.0 โวลต์ ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 

Temperature 
(K) 

Region I 
(0<V<0.10) 
Ohm’s law 

Region II  
(0.10<V<0.35) 

Ideality Factor (n) 

Region III 
(0.35<V<1.00) 

Exponent Value (m) 

Region IV 
(1.00<V<2.00) 

Exponent Value (m) 

300 1.16 4.11 2.86 1.91 
290 1.14 4.99 2.89 1.98 
280 1.11 5.14 2.87 2.04 
270 1.18 4.93 2.84 2.03 
260 1.12 5.30 2.79 2.01 
250 1.22 5.45 2.80 2.06 
240 1.16 6.07 2.83 2.12 
230 1.14 5.46 2.82 2.19 
220 1.16 5.69 2.83 2.24 
210 1.24 5.43 2.81 2.31 
200 1.04 6.19 2.78 2.29 
190 1.28 6.10 2.76 2.36 
180 1.28 6.46 2.75 2.40 
170 0.99 6.61 2.68 2.40 
160 1.18 7.16 2.68 2.39 
150 1.52 7.78 2.71 2.37 
140 1.22 8.31 2.69 2.37 
130 1.18 8.96 2.70 2.37 
120 0.85 10.02 2.72 2.41 
110 1.48 10.92 2.72 2.39 
100 1.40 11.40 2.69 2.37 
90 1.10 13.18 2.72 2.39 
80 0.75 11.51 2.71 2.41 
70 0.97 16.52 2.71 2.39 
60 0.54 19.08 2.69 2.38 
50 1.14 22.89 2.74 2.40 
40 0.99 23.16 2.73 2.43 
30 1.05 40.45 2.67 2.41 
20 1.02 62.22 2.71 2.42 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.28  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า dV/dlnI กับค่า I ที่อธิบายวิธีของชวง เมื่อท าการวัด

ที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง CdS/CuO  

 
รูปที่ 4.29 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า H(I) กับค่า I โดยวิธีของชวง เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิ

ต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  

 
รูปที่ 4.30 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า F(V) กับค่า V โดยวิธีของนอร์ด เมื่อท าการวัดที่

อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์  
และค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากการค านวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิส
ชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 

T (K) 
 

Saturation 
Current, Is 

(A) 

Ideality Factor, n Barrier Height, øB (eV) Series Resistance, Rs (kΩ) 
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 6.95x10-7 4.11 4.28 0.69 0.70 0.74 0.95 0.99 1.21 
290 8.96 x10-7 4.99 4.47 0.66 0.65 0.71 1.30 1.08 1.53 
280 7.44 x10-7 5.14 4.60 0.64 0.64 0.68 1.47 1.25 1.76 
270 4.87 x10-7 4.93 4.74 0.62 0.63 0.67 1.50 1.43 1.86 
260 4.45 x10-7 5.30 5.21 0.60 0.60 0.65 1.78 1.62 2.30 
250 3.34 x10-7 5.45 5.59 0.58 0.59 0.64 2.20 1.97 2.51 
240 3.03 x10-7 6.07 5.70 0.56 0.56 0.61 2.46 2.43 3.34 
230 1.64 x10-7 5.46 5.74 0.55 0.57 0.59 3.05 3.03 4.91 
220 1.17 x10-7 5.69 5.80 0.53 0.55 0.57 3.78 3.94 5.89 
210 6.92x10-8 5.43 5.99 0.51 0.55 0.55 4.65 4.88 7.55 
200 6.05x10-8 6.19 6.28 0.49 0.51 0.52 5.66 5.84 8.02 
190 3.79 x10-8 6.10 6.31 0.47 0.51 0.50 6.79 7.03 9.17 
180 2.74x10-8 6.46 7.40 0.45 0.48 0.48 8.03 7.98 9.29 
170 1.86x10-8 6.61 7.51 0.43 0.47 0.46 8.32 8.46 9.53 
160 2.05x10-8 7.16 8.20 0.40 0.43 0.43 9.04 8.80 9.74 
150 2.40x10-8 7.78 8.27 0.37 0.39 0.40 9.20 9.00 9.87 
140 2.29x10-8 8.31 9.72 0.34 0.37 0.37 9.31 8.87 9.90 
130 2.29x10-8 8.96 9.35 0.32 0.34 0.34 9.43 8.88 9.98 
120 2.30x10-8 10.02 10.18 0.29 0.31 0.32 9.54 8.92 9.99 
110 2.3x10-8 10.92 11.52 0.27 0.28 0.29 9.67 9.04 9.98 
100 2.08x10-8 11.40 12.30 0.24 0.26 0.26 9.50 9.22 9.99 
90 2.26x10-8 13.18 13.26 0.21 0.23 0.23 9.53 9.44 10.03 
80 1.25 x10-8 11.51 14.38 0.19 0.22 0.21 9.58 9.48 10.10 
70 1.97 x10-8 16.52 17.44 0.16 0.18 0.18 9.88 9.68 10.20 
60 1.72 x10-8 19.08 22.17 0.14 0.15 0.15 9.97 9.92 10.39 
50 1.69 x10-8 22.89 25.48 0.12 0.13 0.13 10.09 10.04 10.33 
40 9.73 x10-9 23.16 30.22 0.09 0.11 0.10 10.11 10.01 10.58 
30 1.72 x10-8 40.45 43.11 0.07 0.02 0.07 10.45 10.02 10.92 
20 1.79 x10-8 62.22 65.04 0.04 0.05 0.04 10.50 10.03 11.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.31 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติกับอุณหภูมิ ที่ค านวณได้จากกลไก

เทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  
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รูปที่ 4.32  แสดงการหาค่า E00 โดยการฟิตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติกับ

อุณหภูมิ ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
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รูปที่ 4.33 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสูงก าแพงศักย์กับอุณหภูมิ ที่ค านวณได้จากกลไก
เทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ
ฟิล์มบาง CdS/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Temperature (K)  
รูปที่  4.34 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับอุณหภูมิ ที่ค านวณได้

จากวิธีของชวง และวิธีของนอร์ด ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

จากตารางที่ 4.7 พบว่าเมื่ออุณหภูมิลดลง ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับมีค่าลดลง 
ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวงมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง 
กับอุณหภูมิในช่วง 20-300 เคลวิน กราฟจะมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 4.31 ค่าความ
สูงของก าแพงศักย์ ที่ค านวณได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด มีค่า
ลดลงตามอุณหภูมิที่ลดลงแสดงดังรูปที่ 4.33 และสังเกตได้ว่าค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งการที่ค่าแฟก
เตอร์อุดมคติ และความสูงของก าแพงศักย์ มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ เนื่องจากได้มีการใช้การ
วัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ชอตต์กี มาค านวณค่าตัวแปรเหล่านี้ ดังนั้นค่าของตัวแปรจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสที่วัดได้ ที่อุณหภูมิสูงจะมีพลังงานความร้อนไปกระตุ้นให้พาหะอิสระให้มี
ระดับพลังงานสูงขึ้นและมีจ านวนมากขึ้น เมื่อมีการให้แรงดันไบแอสตรงหรือพลังงานกระตุ้นเพียงจาก
ภายนอกเพียงเล็กน้อย พาหะอิสระที่มีระดับพลังงานสูงเหล่านี้ก็สามารถไหลข้ามก าแพงศักย์ที่มีค่าสูง
ได้ ดังนั้นจะได้ค่าก าแพงศักย์มีค่ามาก และค่าแฟกเตอร์อุดมคติเข้าใกล้ 1 แต่ที่อุณหภูมิต่ าระดับ
พลังงานอิสระของพาหะมีค่าน้อย จึงจ าเป็นต้องใช้แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เพ่ือที่พาหะจะไหลข้ามก าแพง
ศักย์ได้ ซึ่งก าแพงศักย์ที่สามารถข้ามได้นั้นก็เป็นก าแพงศักย์ที่มีค่าน้อย เนื่องจากไม่มีพลังงานเพียง
พอที่จะข้ามก าแพงศักย์ที่มีค่าสูงได้ ดังนั้นที่อุณหภูมิต่ าจะพบว่า ความสูงของก าแพงศักย์มีค่าน้อย 
และค่าแฟกเตอร์อุดมคติมีค่ามาก และที่อุณหภูมิสูงพาหะอิสระที่สามารถไหลข้ามก าแพงศักย์ที่มีค่า
ต่ าก็ยังมีอยู่ แต่เนื่องจากมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณพาหะอิสระที่มีระดับพลังงานที่สามารถ
ข้ามก าแพงศักย์ที่มีค่าสูงได้   
 ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่ค านวณได้จากวิธีของชวงและวิธีของนอร์ด พบว่ามีค่าลดลง 
เมื่ออุณหภูมิลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.34 การที่ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมลดลง เมื่ออุณหภูมิ
ลดลงนี้ มีสาเหตุมาจากการที่ความหนาแน่นของพาหะอิสระลดลง ซึ่งเกิดจากการที่กับดักพาหะได้จับ
พาหะอิสระ เอาไว้ที่บริเวณผิวรอยต่อ และการที่พาหะอิสระมีพลังงานน้อยลง เมื่ออุณหภูมิมีค่าลดลง
จึงท าให้พาหะอิสระอยู่กับที่ (freeze - out - carrier) การที่จะให้พาหะอิสระเคลื่อนที่ข้ามบริเวณ
รอยต่อ p+ - n ได้นั้นจ าเป็นต้องให้แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.35 แสดงกราฟอาร์เรเนียสของ n[lnJs] เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 

เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 จากรูปที่ 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแฟกเตอร์อุดมคติกับค่าอุณหภูมิ สามารถน าไป
หาค่า 00E  ได้จากความสัมพันธ์     

   









kT

E
coth

kT

E
n 0000      (4.22) 

โดย 00E  คือ ค่าลักษณะเฉพาะของค่าพลังงานการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ ที่ได้จากรูปที่ 4.32
จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันมีค่าเท่ากับ 0.095 อิเล็กตรอนโวลต์  

 จากค่าความชันของกราฟในรูปที่ 4.35 สามารถค านวณหา ค่าพลังงานกระตุ้นของรอยต่อได้
จากสมการที่ (4.18) 

                            )nln(J
kT

1
EJnln 0as 








            (4.23) 

พลังงานกระตุ้น  aE  หาได้จากค่าความชันของกราฟในรูปที่ 4.35 ดังนั้น  ความชัน = พลังงาน
กระตุ้น  aE  และหาค่าพลังงานกระตุ้นได้เท่ากับ  1.6106 อิเล็กตรอนโวลต์ 
  

 

รูปที่ 4.36 แสดงแผนภาพกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน (TE)  กลไกเทอร์มิออนิกฟิลด์อิมิสชัน (TFE) 
และกลไกฟิลด์อิมิสชัน (FE) ที่บริเวณรอยต่อชอตต์กีภายใต้ไบแอสตรงและไบแอสกลับ
ทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีไบแอสกลับทาง 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(JE1/2) กับ E1/2 ที่อุณหภูมิต่ าในช่วง 20-300 เคลวิน ดัง

แสดงในรูปที่ 4.37 เพ่ือศึกษากลไกการน ากระแสของพูล-เฟรนเคลแบบปรับปรุงใหม่ที่ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ โดยพารามิเตอร์ที่ส าคัญได้แก่ PFβ   และ rε  แสดงดังตารางที่ 4.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิลดลง
ค่า PFβ  มีขนาดลดลงและ rε  มีขนาดใหญ่กว่าที่ค านวณได้จากอุณหภูมิห้อง อาจมีสาเหตุ
เนื่องมาจากที่อุณหภูมิต่ ากระแสที่วัดได้อาจเกิดจากอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากกับดัก ท าให้พ้ืนที่ ที่
อิเล็กตรอนหลุดออกประพฤติตัวเป็นโฮล แต่อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากกับดักและโฮลยังมีพลังงานยึด
เหนี่ยวระหว่างกันอยู่ซึ่งเป็นแรงคูลอมบ์ ที่อุณหภูมิต่ าจึงส่งผลให้อิเล็กตรอนมีพลังงานไม่มากพอที่จะ
เคลื่อนที่ออกนอกกับดักไปเป็นอิเล็กตรอนอิสระได้ ดังนั้นที่อุณหภูมิต่ า เสมือนว่าความสูงของก าแพง
ศักย์ที่พาหะในอุณหภูมิต่ าเคลื่อนที่ได้ลดลง หรือกล่าวได้ว่าอิเล็กตรอนมีพลังงานไม่มากพอที่จะ
สามารถข้ามก าแพงศักย์ออกไปได้ ดังรูปที่ 4.38 [57] 
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รูปที่ 4.37 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(JE1/2) กับ E1/2 เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 

 
รูปที่ 4.38 แสดงแผนภาพกลไกการน ากระแสของพูล-เฟรนเคล ที่บริเวณรอยต่อระหว่างโลหะกับสาร

กึ่งตัวน าในขณะที่ไม่มีการไบแอสและมีการไบแอส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของพูล-เฟรนเคล PFβ  และค่าไดอิเล็กทริกของสารกึ่งตัวน า rε  ที่
ได้จากการค านวณโดยใช้กลไกพูล-เฟรนเคลแบบปรับปรุงใหม่ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิ
ต่ าในช่วง 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

Temperature (K) PFβ  (A.V1/2.cm-1/2) rε  
300 2.60x10-4 8.50 
290 2.52x10-4 9.04 
280 2.44x10-4 9.64 
270 2.38x10-4 10.20 
260 2.31 x10-4 10.83 
250 2.24x10-4 11.45 
240 2.20x10-4 11.89 
230 2.15x10-4 12.47 
220 2.10 x10-4 13.07 
210 2.04x10-4 13.82 
200 1.98x10-4 14.73 
190 1.91x10-4 15.82 
180 1.83x10-4 17.24 
170 1.74x10-4 19.10 
160 1.62x10-4 21.86 
150 1.55x10-4 24.05 
140 1.47x10-4 26.49 
130 1.36x10-4 30.92 
120 1.26 x10-4 36.47 
110 1.12x10-4 45.78 
100 1.01x10-4 56.73 
90 9.16x10-4 68.62 
80 8.12x10-4 87.30 
70 7.43 x10-4 104.41 
60 6.10x10-4 154.93 
50 5.14x10-4 217.89 
40 4.04x10-4 352.77 
30 2.85x10-4 709.43 
20 2.13x10-5 1264.53 
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รูปที่ 4.39 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง PFβ  และ rε  กับอุณหภูมิเมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า 
ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 
4.1.7.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับ 

ความถี่  เ ม่ือท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์  ที่
อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 
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รูปที่ 4.40 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่  เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้า
ในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.41 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้า
ในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  
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รูปที่ 4.42 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า G/ω  กับความถี่ เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้า
ในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 
 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

200

400

600

800

1000

1200
-0.5 V

-0.3 V

-0.1 V

   0 V

 0.1 V

 0.3 V

 0.5 V

Z
' 
(

)

Ferquency (Hz)
 

รูปที่ 4.43 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อท าการ
ไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 
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รูปที่ 4.44 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อ

ท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์
ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.45 แสดงวงจรสมมูลส าหรับใช้จ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ ของรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

ส าหรับวงจรสมมูลในรูปที่ 4.45 CPE1 คือ อีลีเมนท์เฟสคงที่ของความจุไฟฟ้าของบริเวณพร่องพาหะ
ของรอยต่อ RP คือ ความต้านทานชันท์ของรอยต่อ CPEt คือ อีลีเมนท์เฟสคงที่ของกับดักพาหะ และ 
Rt คือ ความต้านทานของกับดักพาหะ 
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รูปที่ 4.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพและจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน 

เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 
จากรูปที่ 4.46 แสดงกราฟรวมที่ได้จากการจ าลองของกราฟของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนของรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ส าคัญ แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่า เงื่อนไขชุมนุมพาหะของค่าความจุของกับดักพาหะ 
(Ct) มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะ (CD) มีค่าลดลง  ดังแสดงรูปที่ 4.47 โดยที่การ
ลดลงของค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะนี้ สอดคล้องกับลักษณะเฉพาะของรอยต่อ p-n  (เมื่อ
ไบแอสตรงมากขึ้น ค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะจะมีค่าลดลง เนื่องจากบริเวณพร่องพาหะแคบ
ลง) และเงื่อนไขชุมนุมพาหะของค่าความต้านทานชันท์ (RP) มีค่าลดลง และค่าความต้านทานกับดัก
พาหะ (Rt) ก็มีค่าลดลงเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.48 ซึ่งการลดลงของความต้านทานชันท์นี้ สอดคล้อง
กับลักษณะเฉพาะของรอยต่อ p-n (จากกราฟระหว่าง (dI/dV)-1 กับค่าแรงดันไฟฟ้า (V)) นอกจากนี้
ในกรณีที่ค่าความต้านทานชันท์มีค่ามากกว่าค่าความต้านทานกับดักพาหะ อาจมีสาเหตุมาจากผลขอ
ค่าความจุที่เป็นลบดังที่กล่าวข้างต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

Bias Voltage 
(V) 

CPE1 CPE2 CP 
(F) P =RPCp 

Ct 
(F) t =RPCP Nt 

(cm-2.eV-1) Rp (Ω) P1 n1 Rt (Ω) Pt nt 

-0.5 625.06 2.7432x10-8 0.9354 2841.80 9.3648x10-9 1 1.29x10-8 8.03x10-6 9.36x10-9 2.66 x10-5 8.28x1011 
-0.3 866.49 3.8710x10-8 0.9122 1800.90 2.4639x10-8 0.9749 1.44x10-8 1.24x10-5 1.90x10-8 3.43x10-5 1.68x1012 
-0.1 1075.60 5.3636x10-8 0.8925 898.09 8.8341x10-8 0.9195 1.65x10-8 1.78x10-5 3.63x10-8 3.26x10-5 3.21x1012 
0 924.19 6.1996x10-8 0.8838 639.15 1.3397x10-7 0.8923 1.72x10-8 1.59x10-5 4.32x10-8 2.76x10-5 3.82x1012 

0.1 593.19 6.6936x10-8 0.8796 451.99 1.8683x10-7 0.8686 1.67x10-8 9.91x10-6 4.50x10-8 2.03x10-5 3.98x1012 
0.3 274.53 4.4881x10-8 0.9122 250.44 2.3816x10-7 0.8724 1.51x10-8 4.15x10-6 5.74x10-8 1.60 x10-5 5.20x1012 
0.5 148.88 7.7177x10-8 0.8686 158.57 4.0151x10-7 0.8067 1.38x10-8 2.06x10-6 9.32x10-8 1.48x10-5 8.24x1012 

 
ตารางที่ 4.9 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น

กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.47 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะ (CD) และค่าความจุของ
กับดักพาหะ (Ct) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง
ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
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รูปที่ 4.48 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานชันท์ (RP) และค่าความต้านทานกับดัก
พาหะ (Rt) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.49 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ (Nt) และค่าคงตัวของ
เวลา  tτ  เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 
จากรูปที่ 4.49 พบว่า ในกรณีท่ีอยู่ในเงื่อนไขชุมนุมพาหะ ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ (Nt) มีค่า
เพ่ิมขึ้น ซึ่งค านวณได้จากสมการ qACN tt   ส่วนค่าคงตัวของเวลา  τ  จะมีค่าลดลง ส าหรับค่า
ความหนาแน่นของกับดักพาหะและค่าคงตัวของเวลา มีค่าไม่คงที่นั้น แสดงว่าเป็นกับดักพาหะ
ต่อเนื่อง (continuous trap) ที่สถานะผิวเชื่อมต่อ 
 

4.7.1.4 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือ
ท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ในช่วงความถี่ 50 ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ของรอยต่อ
วิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า และความ
น าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO 
ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) โดยใช้แรงดัน -3 ถึง 3 
โวลต์ ในช่วงความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง พบว่า เมื่อแรงดันไบแอสตรงมี
ค่าเพ่ิมข้ึน ความจุไฟฟ้ามีค่าเกือบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.50 แสดงว่ารอยต่อวิวิธพันธุ์ประพฤติตัวเป็น
รอยต่อ MIS โดยมีฉนวนไฟฟ้าชั้นบางๆ เกิดขึ้นที่บริเวณรอยต่อ ซึ่งเป็นบริเวณที่มีสถานะผิวเชื่อมต่อ
ปรากฏอยู่ สถานะผิวเชื่อมต่อนี้สามารถจับ และปล่อยอิเล็กตรอนได้ภายใต้สนามไฟฟ้าสลับ เมื่ออยู่
ภายใต้สภาวะไบแอสตรงจะก่อให้เกิดเงื่อนไขชุมนุมพาหะ ส่วนกรณีภายใต้สภาวะไบแอสกลับทางจะ
ก่อให้เกิดเง่ือนไขพร่องพาหะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Voltage (V)  
รูปที่ 4.50 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วง

ความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  
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รูปที่ 4.51 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วง
ความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธ
พันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.52 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า G/ω  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  
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Voltage (V)  
รูปที่ 4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 2

1/C  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.54 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 2
1/C  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 1 

เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า CdS/CuO  

จากรูปที่ 4.54 เลือกช่วงที่มีความสัมพันธ์เป็นลักษณะกราฟเชิงเส้น แล้วลากเส้นตรงลงมาตัดแกนของ
ค่าแรงดันไฟฟ้า โดยจุดตัดแกนของค่าแรงดันไฟฟ้า คือค่าศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมของรอยต่อ (Vi) จากรูปมี
ค่า 0.50 โวลต์ และค่าความชันสามารถน ามาใช้ค านวณหาความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้ (Nd) จาก
ความสัมพันธ์ของสมการ ดังนี้ 
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   (4.24) 

เมื่อ C คือ ค่าความจุไฟฟ้า, Sε  คือ เพอร์มิตติวิติ (permittivity) ของสารกึ่งตัวน า ส าหรับกรณีของ
สารกึ่งตัวน า CdS จะมีค่า orS εεε   โดยที่ rε  คือค่าไดอิเล็กทริก ซึ่งมีค่าเท่ากับ 9.38 และ oε คือ 
เพอร์มิตติวิติ ของสภาวะสุญญากาศ เท่ากับ 8.854x10-14 ฟารัดต่อเซนติเมตร และจากความสัมพันธ์
ในสมการที่ 4.24 ได้ท าการเลือกส่วนที่เป็นเส้นตรงในช่วงไบแอสกลับทาง -0.8 ถึง 0 โวลต์ จากนั้นท า
การลากเส้นตรงลงมาตัดกับแกนนอน ซึ่งเป็นแกนของค่าแรงดันไฟฟ้า จะได้ค่า Vi ที่สัมพันธ์กับค่า
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมรอยต่อ (Vbi) ดังนี้ คือ 

   
q

kT
VV ibi       (4.25) 

ส่วนค่าความหนาแน่นของอะตอมผู้ ให้ (Nd) สามารถค านวณหาได้จากค่าความชันจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนกลับก าลังสองของค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ของสมการที่ คือ 

2

ds ANqε

2
ความชนั      (4.26) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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N          (4.27)  

จากความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.27 จะได้ค่าความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้ มีค่าเท่ากับ 5.37 × 1017                     
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ก าแพงศักย์ คือ  

BFbiB ΔΦEVV)(CΦ     (4.28) 

ระดับพลังงานเฟอร์มิ คือ  
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ความหนาแน่นของสถานะยังผล คือ 
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โดยที่   0e 0.16mCdSm   

ก าแพงศักย์ท่ีลดลงเนื่องจากผลของชอตต์กี คือ 
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สนามไฟฟ้าสูงสุดในรอยต่อชอตต์กี คือ 
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ความกว้างของบริเวณพร่องพาหะ คือ  

D
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ศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบาง คือ  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการค านวณของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  

Frequency 
(Hz) 

Vi 
(V) 

ND  
(cm-3) 

EF  
(eV) 

b  
(eV) 

 VCΦB 

 (eV) 
DW  

(cm) 
SΨ  

(eV) 

50 0.50 6.70x1017 0.0226 5.52x10-3 0.542 2.85x10-6 0.525 

60 0.52 6.60x1017 0.0230 5.58x10-3 0.5632 2.93x10-6 0.545 

70 0.55 6.56x1017 0.0231 5.72x10-3 0.593 3.02x10-6 0.575 

80 0.60 6.38x1017 0.0238 5.89x10-3 0.643 3.19x10-6 0.625 

90 0.61 6.23x1017 0.0244 5.87x10-3 0.654 3.25x10-6 0.636 

100 0.63 6.07x1017 0.0251 5.89x10-3 0.675 3.35x10-6 0.655 

200 0.65 5.92x1017 0.0258 5.91x10-3 0.695 3.44x10-6 0.675 

300 0.70 5.79x1017 0.0264 6.06x10-3 0.746 3.61x10-6 0.725 

400 0.72 5.59x1017 0.0273 6.04x10-3 0.767 3.72x10-6 0.745 

500 0.75 5.55x1017 0.0275 6.14x10-3 0.797 3.81x10-6 0.775 

600 0.80 5.49x1017 0.0277 6.31x10-3 0.847 3.95x10-6 0.825 

700 0.82 5.44x1017 0.0280 6.36x10-3 0.867 4.02x10-6 0.845 

800 0.85 5.39x1017 0.0282 6.45x10-3 0.897 4.11x10-6 0.875 

900 0.90 5.29x1017 0.0287 6.58x10-3 0.948 4.26x10-6 0.925 

1000 0.92 5.20x1017 0.0291 6.59x10-3 0.968 4.34x10-6 0.945 

2000 0.95 5.16x1017 0.0293 6.67x10-3 0.998 4.43x10-6 0.975 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.55 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า DW  และ B  กับความถี่ ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ
วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  
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รูปที่ 4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า DN  และ SΨ  กับความถ่ี ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบ

วิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  

จากรูปที่ 4.50 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า แสดงพฤติกรรมใกล้เคียง
กับรอยต่อ MIS กล่าวคือ เมื่อท าการไบแอสกลับทางจะเกิดเงื่อนไขพร่องพาหะ (depletion 
condition) ที่รอยต่อ MIS แต่เมื่อท าการไบแอสตรงจะเกิดเงื่อนไขชุมนุมพาหะที่รอยต่อ MIS รวมทั้ง 
RS มีผลต่อค่าความจุไฟฟ้า และค่าความน าไฟฟ้าต่อรอยต่อ MIS โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะชุมนุม
พาหะ ดังนั้นจึงต้องมีการแก้ไขเพ่ือขจัดผลของ RS ที่มีต่อความจุไฟฟ้า และความน าไฟฟ้า โดยที่ RS มี
ค่าข้ึนกับความถ่ี ดังสมการที่ 4.35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าความจุของชั้นบางๆของชั้นออกไซด์ ที่ได้แก้ไขผลของ RS แล้วเป็นดังนี้ คือ 
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ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความน าไฟฟ้าที่ท าการแก้ไขให้ถูกต้องแล้วจะเป็น CADJ และ GADJ ดัง
ความสัมพันธ์ 

 
2

m

22

m

2

m

22

m
ADJ

Cωa

CCωG
C




      (4.37) 

 
2

m

22

2

m

22

m
ADJ

Cωa

aCωG
G




      (4.38) 

เมื่อ         S

2

m

22

mm RCωGGa              (4.39) 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน า
ไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า จะแสดงดังรูปที่ 4.50 และ 4.51 ภายใต้เงื่อนไขชุมนุมพาหะที่แรงดันไฟฟ้า 3 
โวลต์ สามารถจะค านวณได้จากสมการ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.57 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง COX กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  
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รูปที่ 4.58 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง RS กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.59 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า CADJ กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  
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รูปที่ 4.60 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า GADJ กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลที่ได้จากการค านวณ พบว่าค่าความหนาแน่นของกับดักที่บริเวณผิวเชื่อมต่อจะมีค่าลดลงตาม
ความถี่ที่เพ่ิมขึ้น ดังที่แสดงในตารางที่ 4.11 นอกจากนี้ในตารางยังแสดงค่าของความจุไฟฟ้า ค่า 

ωG max  และค่า OXC  สูงสุด ซึ่งมีเหตุปัจจัยมาจากการตอบสนองของต่อความถี่ของสถานะผิว
เชื่อมต่อ กล่าวคือเมื่อมีความถี่ที่เหมาะสมจะส่งผลให้สถานะกับดักที่บริเวณผิวเชื่อมต่อนั้นมีการ
ตอบสนองโดยการจับและปล่อยอิเล็กตรอนออกมาสูงสุด ดังนั้นความหนาแน่นของกับดักประจุจึงมี
แนวโน้มลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น 
 
ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด ωGmax  ที่แรงดันไฟฟ้า 3 โวลต์ ความจุไฟฟ้าสูงสุด 

mC ความจุไฟฟ้าบริเวณชั้นออกไซด์ OXC  และความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อ 
(Dit) เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง 
ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

Frequency  
(kHz) 

ωGmax  
(V=3V) 
(nF) 

mC   
(nF) 

OXC   
(nF) 

Dit  
(X1012 eV-1.cm-2) 

50 108.67 9.95 1197.19 45.28 
100 57.20 7.04 471.53 23.84 
200 30.37 4.46 211.29 12.66 
300 21.04 3.35 135.60 8.77 
400 16.22 2.74 98.82 6.76 
500 13.28 2.36 77.05 5.54 
600 11.29 2.10 62.73 4.71 
700 9.85 1.91 52.72 4.11 
800 8.75 1.76 45.22 3.65 
900 7.89 1.64 39.58 3.29 
1000 7.19 1.54 35.18 3.00 
2000 4.15 0.90 19.99 1.73 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.61 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Dit กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง CdS/CuO  

 
4.7.1.5 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับ 

ความถี่ เม่ือท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิ
ในช่วง 30-70 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  

ในหัวข้อนี้ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้ากับ
ความถี่ที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆตั้งแต่ 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส  พบว่าค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดนั้นจะมีค่า
มากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น รูปที่ 4.62 ซึ่งกรณีความหนาแน่นของกับดักประจุที่มีระดับพลังงาน
ต่อเนื่องกันความจุของของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-CdS/p-
CuO ที่วัดได้คือ CP จะสอดคล้องกับความสัมพันธ์   
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เมื่อ CD คือ ความจุไฟฟ้าที่บริเวณพร่องพาหะ ส่วน Cit คือ ความจุไฟฟ้าของกับดักประจุ  
รูปที่ 4.63 ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ของความน าไฟฟ้ากับความถี่พบว่าความน าไฟฟ้านั้นจะมีค่าเพ่ิมข้ึน
ตามความถ่ีที่เพ่ิมข้ึนเช่นกัน ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยความสัมพันธ์ของจอนเชอร์ (Joncher relation)  
คือ 

   S

dc AωGωG      (4.42) 

เมื่อ A คือค่าคงที่ ส่วนเลขยกก าลัง S จะมีค่าน้อยกว่า 1 และนอกจากนี้เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าที่วัด
ได้มาเขียนเป็นกราฟของค่า ωG  กับความถี่ก็ยังคงแสดงให้เห็นช่วงของการตอบสนองของกับดัก
ประจุที่บริเวณผิวเชื่อมต่อที่ความถี่เป็นสองช่วงได้อย่างชัดเจนโดยค่าความถี่เชิงมุมที่สอดคล้องกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความถี่เฉพาะที่ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากกับดัก (ω0)  นั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นด้วย
เช่นกัน 

การหาค่าความถี่เฉพาะ (ωo) นอกจากความสัมพันธ์ของ ωG  กับความถี่แล้วก็ยังสามารถ
หาได้หลายวิธีด้วยกันโดยเริ่มจากการหาอนุพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้าเทียบกับลอการิทึมของความถี่
เชิงมุมจะท าให้ช่วงจุดเปลี่ยนโค้งของค่าความจุกลายเป็นจุดสูงสุดของรูปที่ 4.64 และในรูปที่ 4.65 จะ
เป็นการหาค่าอนุพันธ์ของค่าความน าไฟฟ้าเทียบกับความถี่เชิงมุมซึ่งจะได้รูปกราฟที่มีลักษณะ
คล้ายกันแต่จะสังเกตเห็นจุดสูงสุดได้ชัดเจนกว่ากราฟอนุพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้า ซึ่งค่า ω0 ที่ได้จาก
ทั้งสามวิธีนี้มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงดังท่ีแสดงในตารางที่ 4.13 
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รูปที่ 4.62 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี ่เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30-
70 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
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รูปที่ 4.63 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 
30-70 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.64 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ωG  กับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30-
70 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 
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รูปที่ 4.65 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dlnFdC  กับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 

30-70 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.66 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า dFdG  กับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 
30-70 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
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รูปที่ 4.67 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อท าการ
วัดในช่วงอุณหภูมิ 30-70 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.68 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพขงอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถ่ี เมื่อท า

การวัดในช่วงอุณหภูมิ 30-70 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  
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รูปที่ 4.69 แสดงผลการจ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด

ของฟิล์มบาง CdS/CuO 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30-70 องศาเซลเซียส จากอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO

Temperature 
(oC) 

CPE1 CPE2 CP 
(F) D =RPCp 

Ct 
(F) t =RPCP Nt 

(cm-2.eV-1) Rp (Ω) P1 n1 Rt (Ω) Pt nt 

30 2035.10 4.6527x10-8 0.8818 907.27 2.3039x10-7 0.8353 1.3438x10-8 2.7349x10-5 5.3863x10-8 4.8869x10-5 4.7650x1012 
40 1412.80 5.5979x10-8 0.8756 594.75 2.8890x10-7 0.8484 1.4334x10-8 2.0250x10-5 6.1353x10-8 3.6490x10-5 5.4248x1012 

50 1117.00 5.0614x10-8 0.8818 524.15 2.4193x10-7 0.8612 1.3642x10-8 1.5239x10-5 5.6934x10-8 2.9842x10-5 5.0341x1012 
60 931.36 4.1913x10-8 0.8953 427.88 2.3242x10-7 0.8658 1.2784x10-8 1.1907x10-5 5.5685x10-8 2.3826x10-5 4.9236x1012 
70 780.02 4.9917x10-8 0.8807 342.03 1.5659x10-7 0.9118 1.2607x10-8 9.8342x10-6 6.0443x10-8 2.0673x10-5 5.3443x1012 

119 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

0 Tωln  กับ  T1000  ที่ได้จากการหา 0ω  ของ 
ωG  เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ

ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO 
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รูปที่ 4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

0 Tωln  กับ  T1000  ที่ได้จากการหา 0ω  ของ 
dlnFdC  เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์

ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
    ก. ได้จากการหา 0ω  ในช่วงความถ่ีต่ า (Low Frequency) 
    ข. ได้จากการหา 0ω  ในช่วงความถ่ีสูง (Height Frequency) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

0 Tωln  กับ  T1000  ที่ได้จากการหา 0ω  ของ
dFdG เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 – 70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ

ไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  
   ก. ได้จากการหา 0ω  ในช่วงความถ่ีต่ า (Low Frequency) 
   ข. ได้จากการหา 0ω  ในช่วงความถ่ีสูง (Height Frequency) 
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รูปที่ 4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

t Tωln  และ  2

P Tωln  กับ  T1000  ที่ได้จาก
การหา tτ  และ dτ  ของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนตามล าดับ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 
– 70 องศาเซลเซียสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

   ก. ได้จากการหา tω  ในสถานะผิวเชื่อมต่อ 
   ข. ได้จากการหา Pω  ในบริเวณพร่องพาหะ 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การหาค่า ω0 จากค่าอนุพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้าเทียบกับความถี่เชิงมุม
แล้วนั้น จะสามารถหาค่าของพลังงานกระตุ้นได้จากความชันของของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่า ln (ω0/T2) กับส่วนกลับของอุณหภูมิซึ่งจะมีที่มาจากสมการ 








 


kT

E
expTξω a2

00              (4.43) 

จัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงจะได้ว่า 
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และเพ่ือให้ง่ายในการค านวณก็น าสมการที่ (4.44ก.) มาปรับปรุงใหม่จะได้ว่า 
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จุดตัดแกน y นั้นจะได้ค่า lnξ0 แล้วจะสามารถหา ξ0 ได้ และสามารถหาค่า σT ได้จากสมการ
ความสัมพันธ์ 

cthT0 NV2σξ   

cth

0

T
N2V

ξ
σ       (4.45) 

เมื่อ ξ0 คือพารามิเตอร์ของการปล่อยอิเล็กตรอนออกจากกับดักประจุซึ่งเป็นพารามิเตอร์
ที่ไม่ได้ขึ้นกับอุณหภูมิ ส่วน σT คือ พ้ืนที่ภาคตัดขวางในการวิจัยอิเล็กตรอนของกับดักประจุ  
 ค่าพลังงานกระตุ้น Ea สามรถค านวณได้จากความสัมพันธ์ ln(ωo/T2) กับ 1,000/T ซึ่ง 
ωo สามารถหาได้ด้วยวิธีต่างๆ ก็จะพบอีกว่าทุกวิธีนั้นสามารถค านวณหาค่าพลังงานกระตุ้นได้มีค่า
ใกล้เคียงกันมากแต่ค่าของ ξ0 และ σT นั้นมีความแตกต่างกันค่อนข้างมาก ดังที่แสดงในตารางที่ 
4.13 
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ตารางที่ 4.13 แสดงค่าความถี่ก าทอน พลังงานกระตุ้น และตัวแปรต่างๆ ที่ค านวณได้จากหลายวิธี
ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 

Method Conditions T (oC) 
0  (rad/s) Ea (eV) 

0  (s-1K-1) t  (cm-2) 

fG 


 HF 

30 2.51x106 

0.089 812.40 6.31x10-25 
40 2.98x106 
50 3.54x106 
60 4.21x106 
70 4.72x106 

f
df

dG   

LF 

30 3.34x103 

0.172 27.03 2.10x10-26 
40 4.72x103 
50 5.94x103 
60 7.48x103 
70 9.42x103 

HF 

30 2.98 x106 

0.084 804.32 6.24x10-25 
40 3.54 x106 
50 4.21 x106 
60 4.72 x106 
70 5.61 x106 

f
fd

dC 
ln

 

 
LF 
 

30 8.39x103 

0.186 116.74 9.06x10-26 
40 1.12x104 
50 1.41x104 
60 1.99x104 
70 2.65x104 

HF 

30 5.94x106 

0.103 3197.10 2.48x10-24 
40 6.67x106 
50 7.48x106 
60 9.98x106 
70 1.19x107 

ZZ   

Trap 

30 2.05x104 

0.137 44.29 1.94x10-25 
40 2.74x104 
50 3.35x104 
60 4.19x104 
70 4.84x104 

Junction 

30 3.66x104 

0.176 339.88 1.49x10-24 
40 3.11x104 
50 6.56x104 
60 8.40x104 
70 10.17x104 
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รูปที่ 4.74 แสดงแผนภาพแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO  

 จากรูปที่ 4.47 แสดงแผนภาพแถบพลังงานพบว่าพาหะที่ไหลข้ามรอยต่อภายใต้แรงดัน
ไบแอสตรงส่วนใหญ่ เป็นกระแสอิเล็กตรอนซึ่งไหลจากด้าน CdS ผ่านก าแพงศักย์สูงประมาณ 0.6 
อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนโฮล จากสารกึ่งตัวน า CuO จะแสดงปรากฏการณ์ขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพง
ศักย์ แล้วเข้ารวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ระดับเฟอร์มิ โดยพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 1.61 อิเล็กตรอนโวลต์  
 

4.2 ศึกษาลักษณะสมบัติพื้นฐานทางฟิสิกส์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S ที่เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี และฟิล์มบาง CuO ที่เตรียม
โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
4.2.1 ลักษณะรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S/CuO 
     จากการเตรียมรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S โดยวิธีอาบ

สารละลายเคมี พบว่าฟิล์มบางมีสีเหลืองอ่อน โปร่งแสง และสารกึ่งตัวน า CuO โดยวิธีรีแอคทีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง มีสีน้ าตาล โปร่งแสง ยึดเกาะบนชั้นได้ดี ไม่หลุดร่อนง่าย ดังรูปที่ 4.75 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.75 แสดงภาพถ่าย (ก) และการต่อขั้วไฟฟ้าด้านหลัง (ข) ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ
ฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

 
4.2.2 ผลการศึกษาโครงสร้างของผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของรอยต่อ

วิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 
  การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของ

รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) แสดงดังรูป
ที่ 4.76 
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รูปที่  4.76 แสดงการเลี้ ยวเบนของรังสี เอกซ์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 

Cd0.5Zn0.5S/CuO  

4.2.3 ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 
การศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 

Cd0.5Zn0.5S/CuO ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) พบว่ามีขอบการดูดกลืนแสงอยู่ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 300 นาโนเมตร และมีการส่งผ่านแสงประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 4.77 จากนั้นเมื่อ
น ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง  2αhν  กับพลังงานโฟตอน hν  
แล้วลากเส้นตรงตัดกับแกนพลังงานโฟตอน จะได้จุดตัดแกนซึ่งสัมพันธ์กับค่าช่องว่างแถบพลังงาน มี
ขนาดเท่ากับ 2.90 อิเล็กตรอนโวลต์ ดังรูปที่ 4.77 ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานดังกล่าวนี้ เป็นของ 
Cd0.5Zn0.5S ส่วนขอบการดูดกลืนของฟิล์มบาง CuO ไม่ปรากฏให้เห็น อาจเนื่องมาจากฟิล์มบาง 
CuO ค่อนข้างบาง ปริมาณเนื้อสารมีน้อย จึงส่งผลให้ขอบการดูดกลืนไม่คมชัด 
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รูปที่ 4.77 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ

รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.78 แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  2αhν  กับ 

hν  ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO   

4.2.4 ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S ที่
เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี และฟิล์มบาง CuO ที่เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุก
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) โดยท าการวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า 
ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิต่ าในช่วง 20 ถึง 300 เคลวิน เพ่ือศึกษากลไกการน ากระแสของรอยต่อ
วิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S/CuO  ตลอดจนการศึกษาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุ
ไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ที่ช่วงความถี่ตั้งแต่ 50 ถึง 2000 กิโลเฮิรตซ์ เพ่ือค านวณหาค่าความหนาแน่น
ของอะตอมผู้รับ แรงดันตกคร่อมรอยต่อ ความสูงของก าแพงศักย์ อีกทั้งได้ท าการวัดความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับความถี่ ความน าไฟฟ้ากับความถี่ ภายใต้แรงดันไบแอส -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ 
ที่ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 65 องศาเซลเซียส เพ่ือค านวณหาความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อ ระดับ
พลังงานของกับดักประจุที่แรงดันไบแอสค่าต่างๆ และพลังงานกระตุ้น เป็นต้น  

4.2.4.1 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือท า
การวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 

Cd0.5Zn0.5S/CuO  โดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง 
2.0 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องพบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเดียวเหมือนไดโอด ดังรูปที่ 4.79 โดยมีค่า
แรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage) อยู่ที่ 1.20 โวลต์ แต่เนื่องจากค่าความหนาแน่นของพาหะอิสระ
ของสารกึ่งตัวน า CuO และของสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S อยู่ในระดับ 1016 และ 1013 ต่อลูกบาศก์
เซนติ เมตร ตามล าดับ ดั งนั้นจึ งประมาณได้ว่ า รอยต่อวิ วิธ พันธุ์ ของ ไดโอดของฟิล์มบาง
Cd0.5Zn0.5S/CuO เป็นรอยต่อแบบ p+-n ซึ่งกลไกการน ากระแสจะอธิบายได้เช่นเดียวกับรอยต่อ
ชอตต์กี โดยบริเวณพร่องพาหะอิสระตรงบริเวณรอยต่อเกือบทั้งหมดจะปรากฏอยู่ในเนื้อสารกึ่งตัวน า 
CdZnS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อท าการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง 2.0 โวลต์ 
ที่อุณหภูมิต่ าในช่วง 20 ถึง 300 เคลวิน ดังรูปที่ 4.80 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ที่แรงดันไบแอสตรง
ค่าเท่ากัน กระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์มีค่าเพ่ิมขึ้น  เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้
อิเล็กตรอนมีพลังงานสูงมากขึ้นจนสามารถเคลื่อนที่ข้ามผ่านก าแพงศักย์ค่าสูงได้ โดยไม่ต้องใช้แรงดัน
ไบแอสมากนัก และแรงดันขีดเริ่มของสิ่ งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 20 ไปจนถึง 300 เคลวิน อีกท้ังยังมีกับดักประจุ
ที่ปรากฏที่บริเวณผิวเชื่อมต่อซึ่งจะท าให้เกิดกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ช่วยเสริมการ
รวมตัวของพาหะ (tunneling enhance recombination) โดดเด่นขึ้น จึงส่งผลให้แฟกเตอร์อุดมคติ
มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง ขณะที่ความสูงของก าแพงศักย์มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง 
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รูปที ่4.79 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ช่วงแรงดันไฟฟ้า -1 

ถึง 2 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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รูปที่ 4.80 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า  เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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กลไกการน ากระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO จะพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ดังแสดงในรูปที่ 4.81 
พบว่าสามารถแบ่งช่วงแรงดันไบแอสได้ 3 บริเวณ ได้แก่ บริเวณที่ I (0 ≤ V < 0.10) แสดงกลไกการ
น ากระแสไฟฟ้าที่เป็นไปตามกฎของโอห์ม บริเวณที่ II (0.10 ≤ V < 0.30) แสดงกลไกการน ากระแส
ไฟฟ้าเป็นไปตามกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ส่วนบริเวณท่ี III (0.30 ≤ V ≤ 2) เป็นกลไกการน ากระแส
ไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างที่เกิดจากกับดักประจุในเนื้อสารที่มีการแจกแจงแบบเอกซ์
โพเนนเชียล ส าหรับค่าความชันของแต่ละช่วงแสดงดังตารางที่ 4.14 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับ V ดังแสดงรูปที่ 4.82 เพ่ือหาค่าแฟกเตอร์
อุดมคติ และค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ เพ่ือน าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการจ าลองข้อมูลที่ได้จาก
การวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า โดยจะพิจารณาเฉพาะในช่วงการไหลของ
กระแสไฟฟ้าข้ามรอยต่อที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน  (บริเวณที่ II ที่แรงดันไบแอส 0.10 ≤ V < 
0.30) ซึ่งเป็นวิธีการหาค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับและแฟกเตอร์อุดมคติได้ถูกต้องยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4.81 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่า lnV เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง

อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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รูปที่ 4.82  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับค่า V เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.14 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส าคัญของกลไกการน าไฟฟ้า เมื่อท าการวัดกระแส -
แรงดันไฟฟ้าช่วง -1.0 ถึง 2.0 โวลต์ ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 

Temperature (K) 
Region I 

(0<V<0.1) 
Ohm’s law 

Region II  
(0.10<V<0.30) 

Ideality Factor (n) 

Region III 
(0.30<V<2.00) 

Exponent Value (m) 
300 1.03 8.68 3.26 
290 1.46 9.85 2.92 
280 0.92 10.13 2.88 
270 1.09 10.61 2.90 
260 1.27 11.32 2.90 
250 1.16 11.86 2.91 
240 1.18 12.85 2.88 
230 1.65 13.96 2.88 
220 0.89 14.21 2.85 
210 1.41 15.38 2.80 
200 0.82 16.75 2.80 
190 0.94 17.39 2.97 
180 1.12 18.83 2.82 
170 1.42 20.48 2.70 
160 1.26 23.00 2.73 
150 0.71 22.40 2.70 
140 1.25 26.54 2.80 
130 1.20 29.15 2.79 
120 0.95 29.46 2.76 
110 1.24 34.56 2.78 
100 1.22 37.40 2.70 
90 1.22 42.24 2.80 
80 1.07 47.36 3.22 
70 1.20 58.53 2.80 
60 1.27 64.84 2.71 
50 1.24 78.08 2.70 
40 1.05 91.15 2.71 
30 1.09 121.53 2.74 
20 1.02 191.32 2.76 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากทฤษฎีของชวงจะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าแฟกเตอร์ อุดมคติ และค่า
ความต้านทานอนุกรมของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO ที่ได้จากการวัด
ค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงแรงดันสูงๆ (บริเวณท่ี III ที่แรงดันไบแอส 0.30 ≤ V ≤ 2) เพ่ือให้ความต้านทาน
อนุกรมนั้นแสดงผลออกมา โดยการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง dV/dlnI กับ I จะ
สอดคล้องกับกราฟเส้นตรง ดังรูปที่ 4.83 โดยความชันของกราฟนั้นคือค่าความต้านทานอนุกรมของ
วงจร และจุดตัดแกน y น าไปค านวณหาค่าแฟกเตอร์อุดมคติได้ และเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
H(I) กับ I ดังรูปที่ 4.84 จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่แรงดันไบแอสเป็นศูนย์ที่ได้จากจุดตัดแกน 
y นอกจากนี้ความชันของกราฟก็คือค่าความต้านทานอนุกรม เช่นเดียวกันกับวิธีของชวงดังกล่าว
ข้างต้น ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่าความต้านทานอนุกรมท่ีได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกัน  

วิธีของนอร์ดจะเขียนกราฟได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง F(V) กับ V ดังแสดงในรูปที่ 4.85 ซึ่ง
สามารถหาค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่ไบอัสเป็นศูนย์ และค่าความต้านทานอนุกรมและค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด แสดงดัง
ตารางที่ 4.15 
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รูปที่ 4.83  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า dV/dlnI กับค่า I เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง

อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.84  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า H(I) กับค่า I เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง

อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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รูปที่ 4.85  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า F(V) กับค่า V เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง

อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.15 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์ 
และค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากการค านวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิส
ชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  

 

 

 

 

 

T (K) 
 

Saturation 
Current, Is 

(A) 

Ideality Factor, n Barrier Height, øB (eV) Series Resistance, Rs (kΩ) 
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 8.11x10-9 8.68 8.92 0.80 0.80 0.86 215.07 212.06 244.76 
290 1.07 x10-8 9.85 9.76 0.77 0.76 0.82 272.17 289.72 175.04 
280 1.08 x10-8 10.13 11.51 0.74 0.74 0.79 189.09 199.93 187.29 
270 1.01 x10-8 10.61 12.02 0.71 0.71 0.76 219.86 202.75 242.78 
260 9.81 x10-9 11.32 12.62 0.69 0.69 0.73 255.86 250.51 271.49 
250 8.96 x10-9 11.86 12.99 0.66 0.66 0.70 271.04 281.36 225.19 
240 9.52 x10-9 12.85 14.01 0.63 0.63 0.67 303.88 305.42 254.40 
230 9.05 x10-9 13.96 14.62 0.60 0.60 0.64 332.83 350.96 261.19 
220 7.79 x10-9 14.21 15.81 0.58 0.58 0.62 364.69 365.93 349.65 
210 8.11 x10-9 15.38 16.01 0.55 0.55 0.58 389.27 401.36 362.47 
200 8.11 x10-9 16.75 17.39 0.52 0.52 0.55 416.15 417.00 372.15 
190 7.49 x10-9 17.39 17.70 0.50 0.50 0.53 436.06 445.88 370.53 
180 7.12X10-9 18.83 19.32 0.47 0.47 0.49 448.28 463.88 351.33 
170 7.72X10-9 20.48 20.46 0.44 0.44 0.46 449.44 437.39 430.45 
160 8.28X10-9 23.00 22.46 0.41 0.41 0.44 542.99 548.66 530.30 
150 6.25X10-9 22.40 24.73 0.39 0.39 0.41 560.40 577.48 513.47 
140 7.34X10-9 26.54 27.33 0.36 0.36 0.38 493.81 493.65 447.71 
130 7.34X10-9 29.15 29.43 0.33 0.33 0.35 559.34 562.01 497.12 
120 6.01X10-9 29.46 31.88 0.31 0.31 0.32 739.28 734.01 655.27 
110 6.78X10-9 34.56 36.89 0.28 0.28 0.29 530.89 554.13 537.21 
100 6.57X10-9 37.40 37.10 0.25 0.24 0.27 661.65 669.95 375.03 
90 6.84X10-9 42.24 43.80 0.22 0.22 0.24 471.40 481.74 281.36 
80 6.32X10-9 47.36 42.03 0.20 0.18 0.21 19.07 94.4 286.24 
70 7.05X10-9 58.53 59.63 0.17 0.17 0.18 554.46 555.20 203.11 
60 6.64X10-9 64.84 69.57 0.15 0.15 0.15 630.60 894.40 306.61 
50 6.57X10-9 78.08 78.84 0.12 0.12 0.13 620.86 614.84 188.19 
40 5.72X10-9 91.15 98.55 0.09 0.09 0.10 772.87 799.06 178.67 
30 5.89X10-9 121.53 127.54 0.07 0.07 0.07 642.35 641.16 104.42 
20 6.51X10-9 191.32 202.90 0.04 0.04 0.05 517.59 524.98 367.46 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองแล้วพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติกับอุณหภูมิ พบว่า
กระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติที่ได้จากกลไก
เทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นและมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น แสดง
ดังรูป 4.86 สามารถหาค่า E00 ของกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วเกิดการรวมตัวของ

พาหะที่สถานะผิวเชื่อมต่อ จากความสัมพันธ์ 









kT

E
coth

kT

E
n

0000  มีค่าเท่ากับ 0.32 อิเล็กตรอนโวลต์ 

ดังรูปที่ 4.87 การที่ค่า E00 ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า 25 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ แสดงว่าที่อุณหภูมิต่ าๆ
นั้น กลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ของโฮลโดดเด่นกว่ากลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน จากนั้น
โฮลกับอิเล็กตรอนจะรวมตัวกันที่สถานะผิวเชื่อมต่อในบริเวณพร่องพาหะ  

การที่ค่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่าความสูงของก าแพงศักย์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ 
เนื่องจากได้ใช้การวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์มาค านวณหาค่าตัวแปรเหล่านี้ โดยอาศัย
ทฤษฎีเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ดังนั้นค่าของตัวแปรจะขึ้นอยู่กับปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ ที่
อุณหภูมิสูงพลังงานความร้อนจะกระตุ้นพาหะอิสระให้มีพลังงานสูงและมีจ านวนมากขึ้น เมื่อมีการให้
แรงดันไบแอสตรงพาหะอิสระที่มีระดับพลังงานสูงเหล่านี้ก็สามารถข้ามก าแพงศักย์ที่มีค่าสูงได้ ดังนั้น
จะได้ค่าก าแพงศักย์ที่มากและค่าแฟกเตอร์อุดมคติเข้าใกล้หนึ่ง แต่ที่อุณหภูมิต่ าพาหะอิสระจะมี
พลังงานต่ า จึงจ าเป็นต้องใช้แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเพ่ือจะข้ามก าแพงศักย์ ขณะเมื่อป้อนแรงดันไบแอส
ตรงให้เพ่ิมมากขึ้น กลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์จะโดดเด่นขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิลดต่ าลง
กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันจะลดความโดดเด่นลง และในทางกลับกันกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่าน
ก าแพงศักย์จะโดดเด่นมากยิ่งขึ้น จึงเสมือนว่าพาหะอิสระสามารถไหลข้ามรอยต่อได้เนื่องจากความสูง
ของก าแพงศักย์ลดลง แสดงดังรูที่ 4.88 ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติจะมีค่าสูงขึ้น ซึ่งจะแสดงว่าการ
น ากระแสผ่านรอยต่อที่ช่วงอุณหภูมิต่ าสอดคล้องกับกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันน้อยลง 

ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่ค านวณได้จากวิธีของชวง พบว่ามีค่าลดลงเมื่ ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.89 การที่ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลงนั้น มีสาเหตุมา
จากการที่ค่าความหนาแน่นของพาหะอิสระลดลง ซึ่งเกิดจากการที่กับดักพาหะได้จับพาหะอิสระ
เอาไว้ที่บริเวณผิวรอยต่อและการที่พาหะอิสระมีพลังงานน้อยลงเมื่ออุณหภูมิมีค่าลดลง จึงท าให้พาหะ
อิสระอยู่กับที่ (freeze-out-carrier) การที่จะท าให้พาหะอิสระเคลื่อนที่ข้ามบริเวณรอยต่อ p+-n ได้
นั้นจ าเป็นต้องให้แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 

รูปที่ 4.90 แสดงกราฟอาร์เรเนียส ท าให้ทราบค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ของกลไกเทอร์มิออ
นิกอิมิสชัน ซึ่งมีค่าประมาณ 5.42 อิเล็กตรอนโวลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.86 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติกับอุณหภูมิ ที่ค านวณได้จากกลไก

เทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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รูปที่ 4.87 แสดงการหาค่า E00 โดยการฟิตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติกับ

อุณหภูมิ ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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รูปที่ 4.88 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสูงก าแพงศักย์กับอุณหภูมิ ที่ค านวณได้จากกลไก
เทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ
ฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



135 
 

0 50 100 150 200 250 300

100

200

300

400

500

600

700

800
 dV/d(lnI)-I

 H(I)-I

 F(V)-V

S
e
ri

e
s
 R

e
s
is

ta
n

c
e
 (


)

Temperature (K)  
รูปที่  4.89 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมกับอุณหภูมิ ที่ค านวณได้

จากวิธีของชวง และวิธีของนอร์ด ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  

0 100 200 300 400 500 600 700

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

n
[I

n
J

S
] 

(A
/c

m
2
)

1/kT (eV
-1
)  

รูปที่ 4.90 แสดงกราฟอาร์เรเนียสของ n[lnJs] เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 
เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

 
4.2.4.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือ

ท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
CdS/CuO  
จากการวัดค่าความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์

ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO โดยจ่ายแรงดันไบแอสในช่วง -2 ถึง 2 โวลต์ ที่ค่าความถี่
ตั้งแต่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ไปจนถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ดังรูปที่  4.91 พบว่าเมื่อ
แรงดันไบแอสย้อนกลับมีค่ามากขึ้นจะส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้ามีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากความ
กว้างของบริเวณพร่องพาหะเพ่ิมขึ้นตามแรงดันไบแอสย้อนกลับที่มากขึ้น และส าหรับกรณีการไบแอส
ตรง ความกว้างของบริเวณพร่องพาหะจะลดลงเนื่องจากการฉีดพาหะอิสระจ านวนมากผ่านรอยต่อจน
เสมือนว่ารอยต่อ พี-เอ็น นั้นหายไปชั่วขณะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.91 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วง
ความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด
ของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

 
จากความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าดังรูปที่ 4.91 น ามาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของ
ส่วนกลับของค่าความน าไฟฟ้ายกก าลังสองกับแรงดันไฟฟ้า ดังรูปที่ 4.92 และรูปที่ 4.93 แสดงส่วนที่
เป็นเส้นตรงที่สอดคล้องกับสมการความสัมพันธ์ที่ (4.25) จะสามารถค านวณหาค่าศักย์ตกคร่อม (Vbi) 
ได้จากจุดตัดแกน x จากส่วนที่เป็นเส้นตรงในช่วงแรงดันไบแอส 0.5  ถึงช่วง 0.9 โวลต์ โดยประมาณ 

และหาค่าความหนาแน่นของอะตอมผู้รับ (ND) ได้จากความชันของกราฟ โดยที่ r
ε  คือค่าไดอิเล็กทริก

ของสารกึ่งตัวน า CuO ซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.20 จากผลการค านวณจะได้ว่า ศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมรอยต่อมี
ค่าเท่ากับ 1.34 โวลต์ ที่ความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าความสูงก าแพงศักย์ที่
ค านวณได้จากการศึกษาสมบัติของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้องเช่นกัน และมีความ
หนาแน่นของอะตอมผู้ให้เท่ากับ 1.33x1016 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ค านวณ
ได้แสดงดังตารางที่ 4.16 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.92 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 2
1/C  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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รูปที่ 4.93 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 2
1/C  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการค านวณของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  

Frequency 
(kHz) 

iV  
(V) 

DN   
(cm-3) 

FE   
(eV) 

b  

(eV) 
 VCΦB   
(eV) 

DW  

(cm) 
SΨ  

(eV) 
50 1.34 1.33 x1016 0.1672 1.89 x10-3 1.5311 2.86 x10-5 1.3659 

60 1.36 1.16 x1016 0.1707 1.78 x10-3 1.5548 3.09 x10-5 1.3859 

70 1.38 1.05 x1016 0.1732 1.71 x10-3 1.5774 3.26 x10-5 1.4059 

80 1.42 1.05x1016 0.1733 1.73 x10-3 1.6174 3.31 x10-5 1.4459 

90 1.44 1.02 x1016 0.1740 1.72 x10-3 1.6381 3.38 x10-5 1.4659 

100 1.48 9.87 x1015 0.1749 1.71 x10-3 1.6791 3.49 x10-5 1.5059 

200 1.58 8.85 x1015 0.1777 1.68 x10-3 1.7819 3.80 x10-5 1.6059 

300 1.58 8.45 x1015 0.1789 1.64 x10-3 1.7832 3.89 x10-5 1.6059 

400 1.6 5.89 x1015 0.1882 1.38 x10-3 1.8127 4.69 x10-5 1.6259 

500 1.62 4.79 x1015 0.1936 1.25 x10-3 1.8383 5.23 x10-5 1.6459 

600 1.66 4.66 x1015 0.1943 1.25 x10-3 1.8790 5.37 x10-5 1.6859 

700 1.7 4.48 x1015 0.1953 1.24 x10-3 1.9200 5.54 x10-5 1.7259 

800 1.74 4.31 x1015 0.1963 1.23 x10-3 1.9610 5.71 x10-5 1.7659 

900 1.76 4.11 x1015 0.1976 1.20 x10-3 1.9823 5.89 x10-5 1.7859 

1000 1.8 3.78 x1015 0.1998 1.17 x10-3 2.0236 6.20 x10-5 1.8250 

2000 1.82 3.90 x1015 0.1989 1.19 x10-3 2.0436 6.14 x10-5 1.8459 
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รูปที่ 4.94 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า DW  และ Bφ  กับความถี่ ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ

ไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.95 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า DN  และ S  กับความถี่ ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

นอกจากนี้ได้ท าการวัดค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ
ไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO โดยจ่ายแรงดันไบแอสในช่วง -2 ถึง 2 โวลต์ ที่ค่าความถ่ีตั้งแต่ 
50 กิโลเฮิรตซ์ ไปจนถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ดังรูปที่ 4.96 ซึ่งได้ท าการเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ωG  กับแรงดันไฟฟ้า ที่ได้มาจากการน าค่าความจุไฟฟ้ามาหารด้วย
ความถี่เชิงมุมที่ป้อนเข้าไปโดยมีค่าเท่ากับ f2πω   และพบว่ากราฟทุกช่วงความถี่มีลักษณะเป็น
กราฟระฆังหงาย แสดงให้เห็นถึงขณะที่ท าการไบแอสตรง รอยต่อวิวิธพันธุ์จะสามารถน ากระแสได้ดี
ขึ้น ความน าไฟฟ้าจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความต้านทานอนุกรมของวงจรจะลดลง ในขณะที่มีการ
ไบแอสกลับทางกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามแรงดันไบแอสกลับทางเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
ความน าไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึน แล้วค่าความต้านทานอนุกรมของวงจรจะมีค่าลดลงไปด้วยดังแสดงในรูปที่  
4.98 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.96 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ωG  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 

50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ
ฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

ส าหรับการหาค่าความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อ (interface state density, Dit) สามารถหาได้
จากการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า (C-V) และความน าไฟฟ้ากับ
แรงดันไฟฟ้า (G-V) ที่ความถี่ต่างๆ แต่เนื่องจากมีผลของความต้านทานอนุกรม (RS) มาเกี่ยวข้อง 
อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานอนุกรมของวงจรนี้มีการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ ดังสมการ 
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ค่าความจุของชั้นบางๆของชั้นออกไซด์ ที่ได้แก้ผลของ RS แล้วจะเป็นดังนี้ 
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พิจารณาค่าสถานะผิวเชื่อมต่อ (Dit) ที่แรงดันไบแอสตรงเท่ากับ 1.50 โวลต์ ซึ่งเป็นบริเวณที่แรงดัน
ไบแอสนี้จะก่อให้เกิดเงื่อนไขชุมนุมพาหะ (accumulation condition) ของรอยต่อแบบ MIS 
สามารถค านวณได้จากสมการ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.97 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า OXC  กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 

50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ
ฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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รูปที่ 4.98 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง RS กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

 ผลที่ได้จากการค านวณพบว่าค่าความหนาแน่นของกับดักที่บริเวณผิวเชื่อมต่อจะมีค่าลดลง
ตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้น ดังที่แสดงในตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.99 นอกจากนี้ในตารางดังกล่าวยังแสดง
ค่าของความจุไฟฟ้า ค่า ωG  และค่า OXC  สูงสุด ซึ่งมีเหตุปัจจัยมาจากการตอบสนองของต่อ
ความถี่ของสถานะผิวเชื่อมต่อ กล่าวคือเมื่อมีความถี่ที่เหมาะสมจะส่งผลให้สถานะกับดักที่บริเวณผิว
เชื่อมต่อนั้นมีการตอบสนองโดยการจับและปล่อยอิเล็กตรอนออกมาสูงสุด ดังนั้นความหนาแน่นของ
กับดักประจุจึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.17 แสดงค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด ωG  ที่แรงดันไฟฟ้า 1.5 โวลต์ ความจุไฟฟ้าสูงสุด (Cm) 
ความจุไฟฟ้าบริเวณชั้นออกไซด์ (Cox) และความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อ (Dit) 
เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

Frequency  
(kHz) 

ωGm  (V=1.5V)  
(nF) 

Cm  
(nF) 

Cox  
(nF) 

Dit  
(x1012cm-2.eV-1) 

50 14.42 2.77 78.00 6.02 
60 13.05 2.51 70.44 5.44 
70 12.00 2.40 62.56 5.01 
80 10.13 2.36 45.90 4.23 
90 8.35 2.33 32.28 3.99 
100 9.22 2.19 41.05 3.85 
200 5.08 1.88 15.58 2.15 
300 2.91 1.74 6.60 1.30 
400 2.24 1.65 4.71 1.07 
500 1.84 1.60 3.72 0.94 
600 1.70 1.52 3.41 0.88 
700 4.04 1.43 2.90 0.82 
800 1.39 1.44 2.79 0.79 
900 1.34 1.37 2.68 0.75 
1000 1.22 1.15 2.45 0.65 
2000 0.86 1.37 1.91 0.49 
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รูปที่ 4.99 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Dit กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 50 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S/CuO   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับ ความถี่ 
เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อ
วิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
เมื่อท าการวัดค่าความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับความถี่ในช่วง 20 

เฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ เมื่อท าการจ่ายค่าแรงดันไบแอสด้วยค่าต่างๆ ตั้งแต่ -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ จาก
ผลการทดลองสามารถแบ่งช่วงความถี่ได้ 2 ช่วง ได้แก่ช่วงความถี่ต่ า (ที่ความถี่ต่ ากว่า 100 เฮิรตซ์) 
พบว่าค่าความจุไฟฟ้ามีขนาดของประจุเป็นลบ เมื่อจ่ายค่าแรงดันไบแอสตรงและไบแอสกลับทางที่มี
ปริมาณสูงให้กับรอยต่อวิวิธพันธุ์ของ Cd0.5Zn0.5S/CuO และช่วงความถี่สูง (ที่ความถี่มากกว่า 100 
เฮิรตซ์)  ค่าของความจุไฟฟ้าจะลดลงและคงที่เข้าใกล้ศูนย์ ดังรูปที่ 4.100 
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รูปที่ 4.100 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้า

ในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  

พฤติกรรมการจับและคายประจุของตัวเก็บประจุบริเวณผิวเชื่อมต่อนั้นเป็นไปตามสมการ [58] 

 
 2

ii

0

ωτ1

ΔCτΔG
CωC




      (4.49) 

เมื่อ  0C คือ ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อเมื่อไม่มีสถานะผิวเชื่อมต่อ 
     iΔC คือ ความจุไฟฟ้าของสถานะผิวเชื่อมต่อที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า

กระแสสลับ 
     iΔG คือ ความน าไฟฟ้าของสถานะผิวเชื่อมต่อที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า

กระแสสลับ 
        τ  คือ เวลาคงที่ของกับดักพาหะที่ผิวเชื่อมต่อ 
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รูปที ่4.101 แสดงแผนภาพกลไกการเกิดค่าความจุไฟฟ้าเป็นลบของรอยต่อวิวิธพันธุ์ 
Cd0.5Zn0.5S/CuO 
ก) แผนภาพภายใต้การไบแอสกลับทางปริมาณสูง 
ข) แผนภาพภายใต้การไบแอสตรงปริมาณสูง 
ค) ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า ขณะไม่มีการไบแอส  
ง) ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า ภายใต้การไบแอสกลับทางปริมาณสูง 
จ) ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า ภายใต้การไบแอสตรงปริมาณสูง 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

จ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีเมื่อยังไม่มีการไบแอส (รูปที่ 4.101ค) ปริมาณของประจุบวก (Nd
+) มีค่าเท่ากับปริมาณ

ของประจุลบ (Na
-) สนามไฟฟ้าจะมีทิศทางจาก Nd

+ ไปยัง Na
- แต่เมื่อท าการไบแอสกลับทางปริมาณ

สูง พลังงานศักย์ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟจะไปเสริมกับสนามไฟฟ้าภายในบริเวณพร่องพาหะ ส่งผลให้
บริเวณพร่องพาหะของรอยต่อกว้างขึ้น และมีการฉีดอิเล็กตรอนจากเนื้อสารชนิดพี (p-type) เข้าไป
ในสถานะผิวเชื่อมต่อ ส่งผลให้ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า Nt + Na

- > Nd
+ นั่นคือปริมาณของ

ประจุลบ มีค่ ามากกว่ าปริมาณของประจุบวก ท า ให้ความจุ ไฟฟ้าของรอยต่อวิ วิ ธ พันธุ์  
Cd0.5Zn0.5S/CuO ที่วัดได้มีค่าเป็นลบ ดังรูปที่ 4.101ก) และรูปที่ 4.101ง) 

กรณีเมื่อท าการไบแอสตรงให้กับรอยต่อวิวิธพันธุ์ Cd0.5Zn0.5S/CuO พลังงานศักย์ไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายจะไปหักล้างกับสนามไฟฟ้าภายในบริเวณพร่องพาหะ ส่งผลให้บริเวณพร่องพาหะของ
รอยต่อแคบลง และมีการฉีดอิเล็กตรอนจากเนื้อสารชนิดเอ็น (n-type) ข้ามรอยต่อไปยังระยะแพร่ซึม
ของอิเล็กตรอน (diffusion length, Ln) ของเนื้อสารชนิดพี จากนั้นความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า 
Na

-+ eρ > Nd
+ เมื่อ eρ  คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระที่ปรากฏในระยะแพร่ซึม Ln นั่นคือ 

ปริมาณของประจุลบมีค่ามากกว่าปริมาณของประจุบวก ท าให้ความจุไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ 
Cd0.5Zn0.5S/CuO ที่วัดได้มีค่าเป็นลบ ดังรูปที่ 4.101ข) และ จ) 

รูปที่ 4.102 แสดงพฤติกรรมการจับและคายประจุของตัวเก็บประจุบริเวณผิวเชื่อมต่อ
โดยทั่วไป คือ เมื่อมีสัญญาณไฟลบที่มีค่าความถี่ต่ าเข้ามาสู่รอยต่อแบบ MIS อิเล็กตรอนที่อยู่ภายใน
กับดักจะถูกเหนี่ยวน าให้หลุดออกจากกับดักแล้วเคลื่อนที่ไปยังบริเวณด้านนอกของบริเวณพร่องพาหะ 
และจะเหนี่ยวน าให้โฮลมาชุมนุมกันที่บริเวณรอยต่อของของชั้นออกไซด์และสารกึ่งตัวน า และเมื่อ
ได้รับสัญญาณไฟบวกเข้ามาอิเล็กตรอนที่อยู่บริเวณด้านนอกของบริเวณพร่องพาหะจะถูกดึงเข้ามายัง
กับดักประจุในบริเวณพร่องพาหะ ส่วนโฮลที่บริเวณรอยต่อของชั้นออกไซด์และสารกึ่งตัวน าจะถูกผลัก
กลับไปสู่กับดักเช่นเดิม โดยกระบวนการดังกล่าวนี้จะเกิดขึ้นซ้ าๆ ไปมาอยู่เสมอ เมื่อมีการจ่า ย
สัญญาณไฟสลับที่มีค่าความถี่ต่ าให้กับรอยต่อ [16]  

 
รูปที่ 4.102 แสดงการจับและคายประจุของกับดักที่บริเวณผิวเชื่อมต่อของสิ่งประดิษฐ์ MIS ที่

ตอบสนองต่อสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถี่ต่ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



146 
 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0.0

2.0x10
-3

4.0x10
-3

6.0x10
-3

8.0x10
-3

 -0.7V

 -0.5V

 -0.3V

 -0.1V

 0V

 0.1V

 0.3V

 0.5V

 0.7V

G
 (

S
)

Frequency (Hz)  
รูปที่  4.103 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน า ไฟฟ้ากับความถี่  เมื่อท าการไบแอส

แรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด
ของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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Frequency (Hz)  
รูปที่ 4.104 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อท า

การไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์
ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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Frequency (Hz)  
รูปที่ 4.105 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อ

ท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ของรอยต่อวิวิธพันธุ์
ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.106 แสดงวงจรสมมูลส าหรับใช้จ าลองแบบของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ ของรอยต่อวิวิธ

พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 
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รูปที่ 4.107 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพและจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน 
เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธ
พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

 
ตารางท่ี 4.18 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด

ของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

Bias 
Voltage 

(V) 

Rs  
(Ω) 

Rp 
 (kΩ) 

Rt  
(kΩ) 

CP 
(nF) P =RPCp 

Ct 
(nF) t =RtCt 

Nt 
(cm-2.eV-1) 

-0.7 47.99 21.37 9.48 1.10 2.34x10-5 3.09 2.93x10-5 2.73x1011 

-0.5 46.12 150.25 8.45 1.19 1.78x10-4 2.19 1.86x10-5 1.94x1011 
-0.3 46.74 144.44 9.12 1.22 1.76x10-4 2.39 2.18x10-5 2.11x1011 
-0.1 44.03 138.13 7.21 1.07 1.48x10-4 1.88 1.35x10-5 1.66x1011 
0 45.21 113.44 7.60 1.11 1.26x10-4 1.95 1.48x10-5 1.73x1011 

0.1 46.84 82.43 9.32 1.30 1.07x10-4 2.65 2.47x10-5 2.35x1011 
0.3 46.30 16.98 7.11 1.46 2.48x10-5 2.82 2.01x10-5 2.50x1011 
0.5 35.72 3.50  2.62 1.85 6.47x10-6 3.10 8.13x10-6 2.74x1011 
0.7 29.98 2.01 1.28 2.02 4.05x10-6 4.61 5.91x10-6 4.08x1011 
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รูปที่ 4.108 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะ (CD) และค่าความจุ
ของกับดักพาหะ (Ct) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่
อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 
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รูปที่ 4.109 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานชันท์ (RP) และค่าความต้านทานกับดัก
พาหะ (Rt) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของ
รอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.110 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ (Nt) และค่าคงตัว
ของเวลา  tτ  เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.7 ถึง 0.7 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง
ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 

 

4.2.4.4 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้ากับความถี่ ที่
อุณหภูมิในช่วง 25-65 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  
เมื่อท าการวัดค่าความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้ากับความถี่ในช่วง 20 

เฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ และวัดที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 65 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 
4.107 และรูปที่ 4.108 ตามล าดับ ในกราฟความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้ากับความถี่ที่อุณหภูมิสูง 
พบว่า ค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น และค่าความจุไฟฟ้านี้ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้นด้วย ส่วนความสัมพันธ์ของความน าไฟฟ้ากับความถ่ีที่อุณหภูมิสูง พบว่าความน าไฟฟ้า
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความถ่ีที่เพ่ิมข้ึน และค่าความน าไฟฟ้านี้กจ็ะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นด้วย  
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รูปที่ 4.111 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 
25-65 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.112 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 

25-65 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

จากนั้นได้ท าการศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี ที่ท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 65 
องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.109 โดยรูปดังกล่าวได้แสดงความสัมพันธ์ของจ านวนจริงของค่า
อิมพีแดนซ์กับความถี่ โดยในช่วงความถี่ต่ าๆ จะเป็นช่วงที่มีค่าอิมพีแดนซ์สูง และจะลดลงอย่าง
รวดเร็วเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น และในจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์นั้น จะไม่สามารถพบจุดสูงสุดของ
ค่าจินตภาพได้ ซึ่งจะสังเกตเห็นเพียงส่วนที่เป็นกราฟทางลดลงเท่านั้น  

เมื่อท าการเขียนกราฟของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนที่ค่าอุณหภูมิต่างๆ แล้วจะเขียนได้เพียงส่วน
หนึ่งของกราฟครึ่งวงกลมเท่านั้นดังที่แสดงในรูปที่  4.110 จึงมีความจ าเป็นในการจ าลองค่าของ
อิมพีแดนซ์เชิงซ้อนจากผลการทดลองที่ได้เพ่ือน าไปหาค่าตัวแปรส าคัญต่างๆ ที่จ าเป็นต่อการศึกษา
สมบัติอิมพีแดนซ์เช้งซ้อน 
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รูปที่ 4.113 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อท า
การวัดในช่วงอุณหภูมิ 25-65 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.114 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อ
ท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 25-65 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์ม
บาง Cd0.5Zn0.5S/CuO  
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รูปที่ 4.115 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพและจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน 

เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 25-65 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของ
ฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 

ตารางที่ 4.19 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด 
ของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S/CuO 

Temperature 
 (oC) 

Rs 
(Ω) 

Rp 

(kΩ) 
Rt  

(kΩ) 
CP 
(F) P =RPCp 

Ct 
(F) t =RPCP 

Nt 
(cm-2.eV-1) 

25 52.07 474 42.09 45.3 2.15x10-4 50.9 2.14 x10-5 4.51 x1010 
35 53.88 407 31.72 35.5 1.45 x10-4 33.6 1.07x10-5 2.97x1010 
45 87.95 361 15.38 29.1 1.05 x10-4 22.9 3.52x10-6 2.03 x1010 
55 114.12 236 19.87 28.8 6.79 x10-5 10.7 2.12x10-6 9.44 x1010 
65 123.10 152 18.75 27.8 4.21 x10-5 7.39 1.39x10-6 6.54 x1011 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.116 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  2

t Tωln  และ  2

P Tωln  กับ  T1000  ที่ได้
จากการหา tτ  และ 

Pτ  ของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนตามล าดับ เมื่อท าการวัดในช่วง
อุณหภูมิ  25-65 องศาเซลเซียส ของรอยต่อวิวิธ พันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO 

   ก. ได้จากการหา tω  ในสถานะผิวเชื่อมต่อ 
                ข. ได้จากการหา Pω  ในบริเวณพร่องพาหะ 

 

การหาค่าพลังงานกระตุ้น จากรูปที่ 4.116 สามารถใช้วิธีการเดียวกันกับการศึกษาความสัมพันธ์ของ
ค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับความถี่ตามสมการที่เคยเสนอไปในหัวข้อที่แล้ว (หัวข้อที่ 
4.7.1.5) และเม่ือน าค่าที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีการต่างๆ มาสรุป แสดงดังตารางที่ 4.20 

ตารางที่ 4.20 แสดงค่าความถี่ก าทอน พลังงานกระตุ้น และตัวแปรต่างๆ ที่ได้จากการหา 
tω และ 

Pω  ของอิมพีแดนซ์ เชิ งซ้อน ของรอยต่อวิ วิ ธ พันธุ์ ของไดโอดของฟิล์มบาง 
Cd0.5Zn0.5S/CuO  

 

 

 

2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 

t

 fit

ln
(

t/
T

2
) 

(r
a
d

.s
-1
.K

-2
)

1000/T (K
-1
)

 (ก.) 

2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4

-3.0

-2.7

-2.4

-2.1

-1.8

-1.5
 

P

 fit

ln
(

P
/T

2
) 

(r
a
d

.s
-1
.K

-2
)

1000/T (K
-1
)

 (ข.) 

Method Conditions T (oC) 
0ω  (rad/s) Ea (eV) 0  (s-1K-1) tσ  (cm-2) 

ZZ   

Junction  

25 4.66x104 

0.293 4.51x103 1.49x10-24 
35 9.38x104 

45 2.84x105 

55 4.71x105 

65 7.22 x105 

Trap 

25 4.65x103 

0.564 8.41x104 3.69x10-22 
35 6.91x103 

45 9.53x103 

55 1.47x104 

65 2.37x104 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 ในบทนี้จะสรุปผลการด าเนินงานวิจัยตั้งแต่การเตรียมฟิล์มบางแต่ละชนิดลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ และการประดิษฐ์ไดโอดของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน าที่มีโครงสร้างแบบ CdS/CuO และ Cd0.5Zn0.5S/CuO การวัดสมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆของฟิล์ม
บาง การวิเคราะห์ผล พร้อมทั้งปัญหาที่พบและข้อเสนอแนะ เพ่ือเป็นแนวทางในการท าการวิจัยขั้น
ต่อๆไป 

5.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติพื้นฐานทางฟิสิกส์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด
ของฟิล์มบาง CdS ที่เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี และฟิล์มบาง CuO ที่
เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
การเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบว่ามี

ลักษณะโปร่งแสง สีเทาด า น าไปเคลือบลงบนฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟด์ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมีบนชั้นดีบุกออกไซด์ที่เจือด้วย
ฟลูออรีน มีลักษณะสีเหลืองเข้ม มันเงายึดติดกับแผ่นฐานรองรับได้ดี สังเกตเห็นได้ว่ามีฟิล์มบาง
ซ้อนทับกันอยู่สองชั้น สุดท้ายจะได้สิ่งประดิษฐ์ที่มีโครงสร้างเป็นแบบรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน าที่มีโครงสร้างแบบ CdS/CuO/FTO 

การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CdS/CuO จากการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าเป็นเฟสผสมระหว่างโครงสร้างผลึกแบบ
ซิงค์เบลนด์ที่ได้จาก CdS ตรงกับระนาบผลึก (111) และโมโนคลินิกที่ได้จาก CuO ที่ตรงกับระนาบ
ผลึก (022) และ (111)  

จากการถ่ายภาพผิวหน้าของฟิล์มบาง CuO ที่เคลือบอยู่บนฟิล์มบาง CdS/FTO ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า พบว่า เกรนมีรูปร่างแตกต่างกัน มี
รูปทรงไม่แน่นอน จับกันเป็นกลุ่มก้อนและไม่มีรอยแยกที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์ม 

การศึกษา FTIR ส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO พบเลขคลื่นที่ส าคัญ ได้แก่ 759 
และ 887 เนื่องจากเลขคลื่นนี้สอดคล้องกับพลังงานของการสั่นของพันธะระหว่าง Cd-S และ C-O ที่
อยู่ในฟิล์มบาง 

การศึกษา XPS ส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO พบธาตุที่ส าคัญ ได้แก่ Cd และ 
Cu ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 933.88 และ 405.35 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ นอกจากนี้สามารถน าค่า
พลังงานยึดเหนี่ยวไปค านวณหาค่าความไม่ต่อเนื่องของแถบวาเลนซ์ได้ ซึ่งมีค่า 0.42 อิเล็กตรอนโวลต์ 

การศึกษาสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO พบว่ามี
ขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 600 นาโนเมตร เมื่อน าไปค านวณหาค่าช่องว่าง
แถบพลังงาน มีค่าเท่ากับ 2.30 อิเล็กตรอนโวลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO โดยการวัดความสัมพันธ์
ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง -1 ถึง 1 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง พบว่ามี
สมบัติเฉพาะของไดโอดทั่วไป มีค่าแรงดันขีดเริ่มอยู่ที่ 0.5 โวลต์ จากการหาค่าความหนาแน่นของ
พาหะอิสระจะประมาณได้ว่ารอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS/CuO เป็นแบบรอยต่อ p+-
n รวมไปถึงการค านวณพารามิเตอร์ของไดโอดที่ส าคัญ ได้แก่ ความสูงของก าแพงศักย์ แฟกเตอร์อุดม
คติ และความต้านทานอนุกรม ที่อาศัยทฤษฎีเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิ ธีของชวง และวิธีของนอร์ด 
พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdS/CuO โดยการวัดความสัมพันธ์
ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง -1 ถึง 2 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิในช่วง 20 
ถึง 300 เคลวิน พบว่าที่ค่าแรงดันไฟฟ้าเท่ากัน กระแสที่ไหลข้ามก าแพงศักย์มีค่าลดลงตามอุณหภูมิที่
ลดลง และพารามิเตอร์ที่ค านวณได้จากทฤษฎีเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด มีค่า
ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังพบว่าทีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิลดลง ค่าแฟก
เตอร์อุดมคติมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความสูงก าแพงศักย์และค่าความต้านทานอนุกรมมีค่าลดลง เมื่อท า
การค านวณหาค่าลักษณะเฉพาะของค่าพลังงานการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ (E00) มีค่าเท่ากับ 
0.95 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อน ามาเขียนใหม่ให้อยู่
ในรูปของส่วนกลับค่าความจุไฟฟ้ายกก าลังสองกับค่าแรงดันไฟฟ้า สามารถน าไปค านวณหาค่าศักย์ตก
คร่อมรอยต่อ และความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้ โดยที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.50 
อิเล็กตรอนโวลต์ และ 6.70x1017 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับความถี่ในช่วงอุณหภูมิ 
30-70 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าความถี่เฉพาะของกับดักประจุที่บริเวณผิวเชื่อมต่อ 
จะเลื่อนออกไปทางความถี่ที่สูงขึ้น และค่าพลังงานกระตุ้นที่ค านวณได้นั่นมีค่าเท่ากับ 0.18 
อิเล็กตรอนโวลต์ 

การศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30-70 องศาเซลเซียส 
พบว่าค่าจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และ
ความถี่ที่สอดคล้องกับค่าอิมพีแดนซ์สูงสุดจะเลื่อนไปในทางความถี่ที่สูงขึ้น เมื่อน าไปฟิตกราฟ
อิมพีแดนซ์ด้วยวงจรสมมูล RC ที่มีความจุไฟฟ้าของกับดักพาหะเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ การแทนที่
ความจุ (C) ด้วย CPE จะมีความเหมาะสมและฟิตกราฟง่ายกว่า นอกจากนี้ยังพบว่า CPE1 เป็นของ
บริเวณพร่องพาหะของรอยต่อวิวิธพันธุ์ และส าหรับ CPEt เป็นของกับดักพาหะที่ปรากฏอยู่ในชั้น
ออกไซด์บางๆ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติพื้นฐานทางฟิสิกส์ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอด
ของฟิล์มบาง Cd0.5Zn0.5S ที่เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี และฟิล์มบาง 
CuO ที่เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
การเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์โดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบว่ามี

ลักษณะเป็นสีน้ าตาลเข้ม น าไปเคลือบลงบนฟิล์มบางแคดเมียมซิงค์ซัลไฟด์ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมีบนชั้นดีบุกออกไซด์ที่เจือด้วย
ฟลูออรีน มีลักษณะสีเหลืองอ่อน มันเงายึดติดกับแผ่นฐานรองรับได้ดี สังเกตเห็นได้ว่ามีฟิล์มบาง
ซ้อนทับกันอยู่สองชั้น สุดท้ายจะได้สิ่งประดิษฐ์ที่มีโครงสร้างเป็นแบบรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน าที่มีโครงสร้างแบบ ตัวน า Cd0.5Zn0.5S/CuO 

การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
Cd0.5Zn0.5S/CuO โดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า มีพีคการเลี้ยวเบนของระนาบผลึก
แบบซิงค์เบลนด์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S และพีคการเลี้ยวเบนของระนาบผลึกแบบ
โมโนคลินิกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuO ปรากฏขึ้นพร้อมกัน 

การศึกษาสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงส าหรับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  Cd0.5Zn0.5S/CuO 
พบว่ามีขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 300 นาโนเมตร เมื่อน าไปค านวณหาค่าช่องว่าง
แถบพลังงาน มีค่าเท่ากับ 2.90 อิเล็กตรอนโวลต์ 

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S/CuO โดยการวัด
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง  -1 ถึง 2 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิห้อง พบว่ามีสมบัติเฉพาะของไดโอดทั่วไป มีค่าแรงดันขีดเริ่มอยู่ที่ 1.20 โวลต์ จากการหาค่า
ความหนาแน่นของพาหะอิสระจะประมาณได้ว่ารอยต่อวิวิธพันธุ์ของไดโอดของฟิล์มบาง ตัวน า 
Cd0.5Zn0.5S/CuO เป็นแบบรอยต่อ p+-n รวมไปถึงการค านวณพารามิเตอร์ของไดโอดที่ส าคัญ ได้แก่ 
ความสูงของก าแพงศักย์ แฟกเตอร์อุดมคติ และความต้านทานอนุกรม ที่อาศัยทฤษฎีเทอร์มิออ
นิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S/CuO โดยการวัด
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง  -1 ถึง 2 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิในช่วง 20 ถึง 300 เคลวิน พบว่าที่ค่าแรงดันไฟฟ้าเท่ากัน กระแสที่ไหลข้ามก าแพงศักย์มีค่า
ลดลงตามอุณหภูมิที่ลดลง และพารามิเตอร์ที่ค านวณได้จากทฤษฎีเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธี ของชวง 
และวิธีของนอร์ด มีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังพบว่าทีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ นั่นคือ เมื่อ
อุณหภูมิลดลง ค่าแฟกเตอร์อุดมคติมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความสูงก าแพงศักย์และค่าความต้านทาน
อนุกรมมีค่าลดลง เมื่อท าการค านวณหาค่าลักษณะเฉพาะของค่าพลังงานการขุดอุ โมงค์ทะลุผ่าน
ก าแพงศักย์ (E00) มีค่าเท่ากับ 0.32 อิเล็กตรอนโวลต์ 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อน ามาเขียนใหม่ให้อยู่
ในรูปของส่วนกลับค่าความจุไฟฟ้ายกก าลังสองกับค่าแรงดันไฟฟ้า สามารถน าไปค านวณหาค่าศักย์ตก
คร่อมรอยต่อ และความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้ โดยที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.34 
อิเล็กตรอนโวลต์ และ 1.33x1016 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ 
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การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับความถี่ในช่วงอุณหภูมิ 
25 ถึง 65 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าความถี่เฉพาะของกับดักประจุที่บริเวณผิว
เชื่อมต่อ จะเลื่อนออกไปทางความถี่ท่ีสูงขึ้น และค่าพลังงานกระตุ้นที่ค านวณได้นั้นมีค่าเท่ากับ 0.151 
อิเล็กตรอนโวลต์ และพารามิเตอร์ของการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากกับดักประจุเท่ากับ 0.672 
ต่อวินาทีต่อเคลวินยกก าลังสอง และพ้ืนที่ของศูนย์กลางการจับพาหะมีค่าเท่ากับ 8.70x10-27 ตาราง
เซนติเมตร 

การศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 65 องศาเซลเซียส 
พบว่าค่าจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และ
ความถี่ท่ีสอดคล้องกับค่าอิมพีแดนซ์สูงสุดจะเลื่อนไปในทางความถี่ที่สูงขึ้น  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  ในการประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd0.5Zn0.5S/CuO ด้วยวิธีอาบ

สารละลายเคมีและวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงนี้ พบว่าสิ่งที่ส าคัญที่สุดในงานวิจัยนี้ คือ 
การเตรียมฟิล์มบางให้มีคุณภาพดี จ าเป็นต้องควบคุมความสะอาด เลือกเงื่อนไขที่เหมาะสม และ
ควบคุมเงื่อนไขต่างๆ ให้คงที่ตลอดการทดลอง จ าเป็นต้องมีสมาธิอย่างต่อเนื่องในการท างาน การ
เข้าใจทฤษฏีพ้ืนฐานมีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการออกแบบการทดลอง การวิเคราะห์ และการสรุปผล
การทดลอง 
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