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บทคัดย่อ 

 

      ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางสารละลายของแข็งแคดเมียมซัลโฟซีลีไนด์ (CdSXSe1-x) 
ที่ท าการเจือด้วยอะตอมของธาตุอินเดียมซัลไฟด์ เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์
โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่ความดันบรรยากาศมีค่าเท่ากับ 5x10-5 
มิลลิบาร์ จากนั้นจึงท าการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
พบว่าฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล และปรากฏระนาบ (002) เป็นระนาบที่โดดเด่น 
ท าการศึกษาบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด
ปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้าและกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ตรวจสอบองค์ประกอบธาตุด้วย
เทคนิค EDS และ XPS ตามล าดับ ตรวจสอบโครงสร้างพันธะทางเคมีด้วยฟูเรียทรานฟอร์มอนฟา
เรดสเปกโตรสโครปี ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางโดยวัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง เพ่ือท าการ
หาค่าช่องว่างแถบพลังงาน ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดปรากฎการณ์ฮอลล์ที่อุณหภูมิห้อง อีกทั้ง
ยั ง ไ ด้ ท า ก า ร ป ร ะดิ ษ ฐ์ ไ ด โ อ ดชนิ ด ร อยต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์ ข อ ง ฟิ ล์ มบ า งส า ร กึ่ ง ตั ว น า  ITO/ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศและวิธีรีแอค
ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้าและความจุไฟฟ้า–แรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง และท าการศึกษาสมบัติทาง
ไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดแอตมิตแตนซ์สเปกโทรสโคปีและอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปีที่
อุณหภูมิห้อง 
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Abstract 
 

In this thesis, thin films of In2S3- doped cadmium sulfoselenide CdSxSe1-x were 
fabricated by vacuum thermal evaporation method on glass substrates at a vacuum 
of 5x10-5 mbar. XRD revealed that the all prepared films exhibited single phase with 
hexagonal wurtzite crystal structure with the preferred orientation of (002) plane. The 
surface morphology and elemental compositions of the films were studied by AFM, 
FESEM, EDS and XPS, respectively. The optical transmission spectra were investigated 
by means of UV-Vis spectroscopy in the range of 300-1000 nm. The optical band gap 
value of the films increased from 2.00 to 2.48 eV as composition of S increased from 
0 to 1.0. The electrical properties were carried out by resistivity and Hall effect 
measurements with van der Pauw configuration. Moreover, we fabricated 
ITO/CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O heterojunction by vacuum thermal evaporation 
method and reactive DC magnetron sputtering. Electrical properties were performed 
by measuring the current –  voltage and capacitance –  voltage relation at room 
temperature. Finally, the admittance and impedance spectroscopies were studied at 
room temperature. 
 
Keywords:  CdSxSe1-x thin films, Vacuum thermal evaporation method, XRD, Admittance 
spectroscopy  
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ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

104 

4.8 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบแผ่นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01  (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

110 

4.9 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ค านวณได้จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

118 

4.10 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการกระโดดของอิเล็กตรอนระหว่างระดับ
ผู้ ให้ที่อยู่ติดกัน (NNH) ของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า  (CdSxSe1-x)0.09 

(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เ คลื อบลงบนแผ่ น ฐ านรองรั บที่ เ ป็ นแผ่ น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
ที่อัตราส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.0 และ 0.2 

127 

4.11 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการกระโดดในระยะไม่คงที่ของมอตต์ 
(Mott-VRH) ของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ 
x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่อัตราส่วนโดยโมล
อะตอมเท่ากับ x = 0.0 และ 0.2 

127 

4.12 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ค านวณได้จากแบบการกระโดดแบบเอฟโรส-
ชลอพสกีของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 
1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่อัตราส่วนโดยโมลอะตอม
เท่ากับ x = 0.0 และ 0.2 

127 

4.13 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างของอิเล็กตรอนประจ าถิ่นอย่างอ่อนของฟิล์มบาง
สารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) = 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 

129 
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ตารางท่ี  หน้า 
4.14 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของ

ก าแพงศักย์ และ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากการค านวณโดย
ใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า
ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวินของรอยต่อวิวิธพันธ์ของไดโอดชนิดรอยต่อ
วิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

139 

4.15 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีของไดโอดของ
ชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

147 

4.16 แสดงค่าน าไฟฟ้าสูงสุด Gmax/ ที่แรงดันไฟฟ้า 4 โวลต์ ความจไฟฟ้าสูงสด 
Cm ความจุบริ้วณชั้นออกไซด์ COX และความหน้าแน่นของสถานะผิว
เชื่อมต่อ (Dit) เมื่อท าการวัดในช่วงความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะ
เ ฮิ ร ต ซ์  ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

157 

4.17 ค่าพลังงานกระตุ้น และ ค่าพารามิเตอร์ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O       

163 
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 สารบัญรูป  

รูปที่  หน้า 
2.1 แสดงสภาพน าไฟฟ้าและสภาพต้านทานไฟฟ้าของฉนวน สารกึ่งตัวน า และตัวน า 7 
2.2 แสดงหน่วยเซลล์ในระบบสามมิติ 9 
2.3 แสดงพันธะสี่หน้าหรือพันธะเตตระฮีดรัล 10 
2.4 แสดงโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ 11 
2.5 แสดงโครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์ 11 
2.6 แสดงโครงสร้างผลึกของแคดเมียมซัลไฟด์ 12 
2.7 โครงสร้างผลึกของสารประกอบ Cu2O 13 
2.8 โครงสร้างผลึกของสารประกอบ CuO 14 

2.9 ก. ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบต าแหน่งของแลททิสที่ว่างอยู่ 15 
2.9 ข. ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบที่อะตอมของธาตุที่เป็นเจ้าของบ้านแทรกอยู่  15 
2.9 ค. ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือแทรก 15 
2.9 ง. ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือเข้าแทนที่ 15 
2.10 แสดงการเกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบชอตต์กีและความไม่สมบูรณ์ของผลึก

แบบเฟรนเคล 
16 

2.11 แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบขอบ 16 
2.12 แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบสกรู 17 
2.13 แสดงความไม่สมบูรณ์ของผลึกชนิดเกรนและบริเวณขอบเขตรอยต่อของเกรน 17 
2.14 แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแฝดและระนาบของผลึกแฝดหรือบริเวณ

ขอบเขตรอยต่อของผลึกแฝด 
18 

2.15 แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการจัดเรียงระนาบของอะตอมผิดล าดับ 18 
2.16 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบผลึก 19 
2.17 แสดงวิธีการหา

2
เพ่ือน าไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์ 
21 

2.18 แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 22 
2.19 แสดงแผนภาพเมื่อแสงตกกระทบลงบนแผ่นฟิล์มบาง 23 
2.20 แสดงการต่อขั้วเพ่ือวัดความต้านทานแผ่นและวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค

แวนเดอร์เพาว์ 
25 

2.21 แสดงแผนภาพการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์บนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าชนิดพี 27 
2.22 ก. การกระจายตัวของประจุบริเวณพร่องพาหะ (เส้นประแสดงถึงการประมาณค่า

บริเวณพร่องพาหะ) 

31 

2.22 ข. การกระจายตัวของสนามไฟฟ้า 31 
2.22 ค. การกระจายของศักย์ไฟฟ้าโดยที่ ψbi เป็นศักย์ตกคร่อมรอยต่อ 31 

2.23 ง.  โครงสร้างแถบพลังงาน 31 
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 สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
2.23 แสดงความกว้างของบริเวณพร่องพาหะและความจุของบริเวณพร่องพาหะต่อหนึ่ง

พ้ืนที่กับฟังก์ชันศักย์ไฟฟ้าสุทธิ (bi-V-2KT/q) ส าหรับด้านใดด้านหนึ่งของรอยต่อ
ฉับพลันในสารกึ่งตัวน าซิลิคอนเส้นประแสดงเงื่อนไขการเบรกดาวน์ 

35 

2.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2-V ซึ่งจะท าให้ได้ค่าศักย์ตกคร่อมรอยต่อและความ
หนาแน่นของสารเจือ 

36 

2.25 ก. แผนภาพแถบพลังงาน  กับระดับพลังงานควอไซ-เฟอร์มิส าหรับอิเล็กตรอนและโฮ
ลและการกระจายตัวของพาหะภายใต้เงื่อนไขไบแอสตรง 

39 

2.25ข. แผนภาพแถบพลังงาน  กับระดับพลังงานควอไซ-เฟอร์มิส าหรับอิเล็กตรอนและโฮ
ลและการกระจายตัวของพาหะภายใต้เงื่อนไขไบแอสกลับทาง 

39 

2.26ก. แสดงการกระจายตัวของพาหะและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าส าหรับไบแอส
ตรง 

41 

2.26 ข. แสดงการกระจายตัวของพาหะและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าส าหรับไบแอส
กลับทาง 

41 

2.27 ก. แสดงลักษณะเฉพาะของกระแส-แรงดันไฟฟ้าในอุดมคติกราฟเชิงเส้น 42 
2.27 ข. แสดงลักษณะเฉพาะของกระแส-แรงดันไฟฟ้าในอุดมคติกราฟกึ่งลอการิทึม 42 
2.28 ลักษณะกระแส – แรงดันไฟฟ้าส าหรับไดโอดซิลิคอน 44 
2.29 แสดงความสัมพันธ์ของความจุแพร่ซึมและความน าแพร่ซึมที่สัมพันธ์กับ พร้อม

แสดงวงจรสมมูลของรอยต่อพี-เอ็นภายใต้ไบแอสตรง 
47 

2.30 แสดงลักษณะเฉพาะ J-V ของสารกึ่งตัวน า Cu(In,Ga)Se2 ที่แปรตามอุณหภูมิ 48 
2.31 ก. แสดงกลไกผลของการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วเกิดกระบวนการรวมตัว

ของพาหะโดยรอยต่ออยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน     
50 

 2.31 ข. แสดงกลไกผลของการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วเกิดกระบวนการรวมตัว
ของพาหะโดยรอยต่อไม่อยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน 

50 

2.32 แสดงการเปรียบเทียบของค่าความหนาแน่นกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ Joและแฟก 
เตอร์อุดมคติของไดโอด (n) ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิของสารกึ่งตัวน า CdTe เมื่อ
ไม่ผ่านการแอนนีลและเม่ือผ่านการแอนนีลภายใต้บรรยากาศของก๊าซ CdCl2 

51 

2.33 ก. แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ MIS ในอุดมคติที่สภาวะสมดุลเมื่อไม่มีการจ่าย
แรงดันไฟฟ้า (V=0) กรณีท่ีเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 

54 

2.33 ข.  แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ MIS ในอุดมคติที่สภาวะสมดุลเมื่อไม่มีการจ่าย
แรงดันไฟฟ้า (V=0) กรณีท่ีเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี 

54 

2.34 ก. แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ เอ็ม-ไอ-เอส ในอุดมคติในขณะที่มีการไบแอส
เพ่ือให้เกิดบริเวณชุมนุมพาหะ 

55 

2.34 ข. 
 

แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ เอ็ม-ไอ-เอส ในอุดมคติในขณะที่มีการไบแอส
เพ่ือให้เกิดบริเวณพร่องพาหะ 

55  
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รูปที่  หน้า 
   

2.34 ค. แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ เอ็ม-ไอ-เอส ในอุดมคติในขณะที่มีการไบแอส
เพ่ือให้เกิดบริเวณชั้นกลับกลาย 

55 

2.35 แสดงพาหะที่เกิดการออกซิไดซ์เนื่องจากความร้อนในซิลิคอน 56 
2.36 แสดงกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อในแบบสถานะผู้ให้และสถานะผู้รับ 56 

2.37 ก. แสดงวงจรสมมูลที่มี Cit และ Rit ของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อร่วมอยู่ด้วย 57 
2.37 ข.  แสดงวงจรสมมูลที่มี Cit และ Rit ของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อร่วมอยู่ด้วย 57 
2.37 ค. แสดงวงจรสมมูลในช่วงความถี่ต่ า 57 
2.37 ง. แสดงวงจรสมมูลในช่วงความถี่สูง 57 
2.38 ก. แสดงอิทธิพลของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อที่มีต่อกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุ

กับแรงดันของรอยต่อ MIS 
58 

2.38 ข. แสดงการยืดออกของแรงดันที่เพ่ิมข้ึนของ Ψs     59 
2.39 แสดงกราฟความสัมพันธ์ที่ได้จากการศึกษาค่าความจุและค่าความน าทางไฟฟ้า

เทียบกับแรงดันของรอยต่อ MIS 
61 

2.40 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CdSxSe1-X 62 
2.41 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CdSxSe1-X 62 
2.42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2 กับ hν ของฟิล์มบาง CdSxSe1-x  63 
3.1 ภาพถ่ายเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance 65 
3.2 ภาพถ่ายอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 66 
3.3 ภาพถ่ายเครื่อง UV-VIS ยี่ห้อ Thermo electron corporation รุ่น (He   ios 

 ) 
66 

3.4 ภาพถ่ายอิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 และซอฟแวร์ที่ใช้วัดความ
ต้านทานแผ่น 

67 

3.5 ภาพถ่ายอิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 และซอฟต์แวร์ที่ใช้วัดสภาพน า
ไฟฟ้าเชิงแสง 

67 

3.6 ภาพถ่ายอุปกรณ์ท่ีใช้วัดปรากฏการณ์ฮอลล์ 68 
3.7 ภาพถ่ายอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดความต้านทานของฟิล์มบางที่ อุณหภูมิสูงกว่า

อุณหภูมิห้อง 
68 

3.8 ขั้นตอนการเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 73 
3.9 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสิ่งประดิษฐ์ ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 

(In2S3)0.01  ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
74 

   3.10 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า – แรงดันไฟฟ้า (I-V 
curve) ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 

โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

76 



ณ 
 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
4.1 แสดงผงผลึกของสารสารตั้งต้นในการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x) 0.99 

(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียม
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

78 

4.2 แสดงภาพถ่ายของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

78 

4.3 แสดงพีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งต าน า  
(CdSxSe1-x) 0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

79 

4.4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึก aH และ cH กับค่าเศษส่วนโดย
โมลอะตอม (x) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 
1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

80 

4.5 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 

82 

4.6 แสดงภายถ่าย FESEM บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x) 
0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

84 

4.7 แสดงสเปกตรัม EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ 
x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

85 

4.8 แสดงสเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ 
x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

87 

4.9 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 402-418 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์ ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

88 

4.10 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 50-68 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่ เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่ เป็น
กระจกสไลด์ ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

88 

4.11 
 
 

แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 159-165 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์ ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

89 



ด 
 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
4.12 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 440-460 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ 

89 

4.13 
 

แสดงสเปกตรัมของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x) 0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

91 

4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่ าง  (αhν)2 กับ  hν ของฟิล์มบาง  (CdSxSe1-x) 
0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ ในกรณีที่สารตั้ง 

92 

 ต้นเป็นผงผลึก CdS, CdSe และ In2S3 ที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.99, 99.995 และ 
99.999% ตามล าดับ เพ่ือหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

 

4.15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (ln) กับ พลังงานโฟตอน (h) เพ่ือหาค่าความ
กว้างของส่วนหางของแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  (CdSxSe1-

x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

93 

4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนหางของแถบพลังงานกับเศษส่วน
โดยโมลอะตอม (x) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x 
≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

94 

4.17 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 

95 

4.18 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด (FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 500 – 
4000 ต่อเซนติเมตร ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ 
x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

96 

4.19 แสดงหน้าต่างของโปรแกรม PARAV 2.0 ที่ใช้ในการค านวณค่าดัชนีหักเหของฟิล์ม
บางสารกึ่ งตั วน า  (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 

98 
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 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
4.20 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าดัชนีหักเห กับ ค่าความยาวคลื่นแสง ของฟิล์ม

บาง  สารกึ่งตัวน า  (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 

99 

4.21 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสง กับ ค่าความ
ยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

100 

4.22 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า (n2-1)-1 กับ (h)2 ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า      
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เ คลื อบลงบนแผ่นฐานรองรับที่ เป็น
กระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

101 

4.23 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของค่าไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน (1) กับค่า
ความยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 
1) ที่เคลือบลง 

105 

 บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

4.24 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตนภาพของค่าไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน (2) 
กับค่าความยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ 
x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

105 

4.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อน (1) กับ
ค่าความยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 
1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

106 

4.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อน (2) 
กับค่าความยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ 
x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

107 

2.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความต้านทาน
จากกราฟของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

109 

4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มี 

111 



ถ 
 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
 สนามแม่เหล็กของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.0 

ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.0 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

111 

4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.2 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

112 

4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.2 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

112 

4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.0 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ

สุญญากาศ 

111 

4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.4 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

113 

4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.4 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

113 

4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ 

114 



ท 
 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.6 ที่เคลือบลงบน

แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

 

4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.6 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

114 

4.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.8 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

115 

4.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.8 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

115 

4.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

116 

4.39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์(VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

116 

4.40 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าความหนาแน่น
อิเล็กตรอนและค่าสภาพคล่องของพาหะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-

x)0.09 (In2S3)0.01     (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

118 

4.41 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln กับค่า 1000/T , ,ค่า ln(T1/2) กับค่าT(-1/4)  
และ ค่า ln(T) กับค่า T(-1/2) ตามล าดับของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-

x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์  

119 



ธ 
 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
 โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่อัตราส่วนโดยโมล

อะตอมเท่ากับ x = 0.0 
 

4.42 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln กับค่า 1000/T , ,ค่า ln(T1/2) กับค่าT(-1/4)  
และ ค่า ln(T) กับค่า T(-1/2) ตามล าดับของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-

x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่อัตราส่วนโดยโมล
อะตอมเท่ากับ x = 0.2 

120 

4.43 ก. แผนภาพกกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามแบบจ าลองของซีโต 126 
4.43 ข. แผนภาพกลไลการน าไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดของอิเล็กตรอนระหว่าง

ระดับผู้ให้ที่อยู่ติดกัน 

126 

4.43 ค. แผนภาพกลไลการน าไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดระหว่างสถานะพลังงาน
ท้องถิ่นในระยะไม่คงที่ 

126 

4.44 ง. แผนภาพกลไลการน าไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดแบบเอฟโรส-ชลอพสกี 126 
4.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  และ T ของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-

x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่อัตราส่วนโดยโมล
อะตอมเท่ากับ x = 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ 

130 

4.45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต (Ip) กับเวลา (t) ของฟิล์มบางขางสาร
กึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

132 

4.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่
อุณหภูมิต่ า  ในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

134 

4.47 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับ lnV เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุ ณ ห ภู มิ  2 0 - 3 0 0  เ ค ล วิ น  ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

134 

4.48 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับ V เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุ ณ ห ภู มิ  2 0 - 3 0 0  เ ค ล วิ น  ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

137 

4.49 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า dV/dInI กับ I (A) เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า 
ใ น ช่ ว ง อุณ ห ภู มิ  2 0 - 3 0 0  เ ค ล วิ น  ข อ ง ไ ด โ อด ช นิ ด ร อย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

138 

   



น 
 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
4.50 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า H(I)(V) กับ I (A) เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า 

ใ น ช่ ว ง อุณ ห ภู มิ  2 0 - 3 0 0  เ ค ล วิ น  ข อ ง ไ ด โ อด ช นิ ด ร อย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

138 

4.51 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ กับ ค่าอุณหภูมิที่ค านวณได้
จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ กับ ค่าอุณหภูมิ 
เมื่อท าการวัดที่  

141 

4.52 แสดงการหาค่า 00E  โดยการฟิตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ 
กับ ค่าอุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของ
ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

141 

4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความสูงก าแพงศักย์ กับ ค่าอุณหภูมิที่ค านวณ
ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ กับ ค่าอุณหภูมิ 
เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิ ของไดโอดชนิดรอยต่อ
วิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

142 

4.54 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับ ค่าอุณหภูมิที่
ค านวณได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ กับ ค่า
อุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของไดโอด
ชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

142 

4.55 แสดงกราฟอาร์เรเนียสของ n[lnJS] เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-
300 เคลวิน ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

143 

4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการไบแอส
แรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ
พันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

144 

4.57 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการไบแอส
แรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ
พันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

144 

4.58 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อ
ท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอด
ชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

145 

4.59 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ 
เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอด
ชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

145 

4.60 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ 
เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอด
ชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

146 
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 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
4.61 แสดงวงจรสมมูลของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 

CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
146 

4.62 ก. แสดงตัวอย่างการฟิตกราฟอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีกับวงจรสมมูลที่ใช้ศึกษาของ
ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่แรงดันไบแอส 0.2 
โวลต ์

147 

4.62 ข. แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของค่าอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนที่วัดได้กับค่าทางทฤษฎีของ
ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่แรงดันไบแอส 0.2 
โวลต ์
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4.63 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะ C1 และ C2 และ
ค่าความจุของกับดักพาหะ (Ct) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 
โวลต ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดของชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

150 

4.64 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานชันท์ R1 และ R2 และค่าความ
ต้านทานชันท์ของกับดักพาหะ (Rt) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 
0 . 8  โ ว ล ต์  ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง ข อ ง ไ ด โ อ ด ข อ ง ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

150 

4.65 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงตัวของเวลา 1 และ 2 และค่าคงตัวของ
เวลาของกับดักพาหะ (t) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ 
ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดของชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

151 

4.66 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ (Nt) เมื่อท าการ
ไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดของชนิด
รอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

151 

      
4.67 

แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ความถี่ 2 
เ ม ก ก ะ เ ฮิ ร ต ซ์  ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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4.68 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความน าไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ความถี่ 
10 กิโลเฮิรตซ์ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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4.69 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง G/ กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ความถี่  10 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

153 

4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 21/C  กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V)   เมื่อท าการ
วัดที่ความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์  
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 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
 CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O  

4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 21/C  กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V)   เมื่อท าการ
วัดที่ความถี่  2 เมกะเฮิรตซ์ ที่ อุณหภูมิห้องของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง CADJ กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 
10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

156 

4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง GADJ กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 
10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

156 

4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง COX กับแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 
10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

157 

4.74 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง RS กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่ช่วงความถ่ี 10 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

157 

4.75 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Dit  กับความถี่ เมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 10 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

158 

4.76 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วง
อุณหภูมิ  30  ถึ ง  90  องศา เซล เซี ยส  ของ ได โอดชนิ ดรอยต่อวิ วิ ธ พันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

160 

4.77 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วง
อุณหภูมิ  30  ถึ ง  90  องศา เซล เซี ยส  ของ ได โอดชนิ ดรอยต่อวิ วิ ธ พันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

160 

4.78 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อ
ท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

161 

4.79 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ 
เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ
พันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O   
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4.80 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงกับจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์
เชิงซ้อน เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ของไดโอดชนิด
รอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O   
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4.81 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง -dC/dlnω  กับความถี ่ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ

พันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O                                                                             
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4.82 
 

แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 2

0 Tωln  กับ T 1000  ของไดโอดชนิดรอยต่อ
วิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่ ได้จากการฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
-dC/dlnω  กับความถี ่                                                                                                                                                 
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4.83 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 2

0 Tωln  กับ T 1000  ของไดโอดชนิดรอยต่อ
วิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Z’-Z”   
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4.84 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Nt กับพลังงาน ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศา
เซลเซียส ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O    
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4.85 แ ส ด ง แ ผ น ภ า พ ข อ ง แ ถ บ พ ลั ง ง า น ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
         สารกึ่งตัวน า (semiconductor) นอกจากเป็นธาตุบริสุทธิ์ในหมู่ IV เช่น Si และ Ge แล้ว ยังมี
สารประกอบอีกจ านวนมากที่มีสมบัติเหมาะสมในการน ามาประยุกต์ใช้งานทางด้านอุปกรณ์สารกึ่ง
ตัวน า โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารประกอบที่มีโครงสร้างผลึกที่เกิดจากพันธะสี่หน้า (tetrahedral bond) 
เช่นสารประกอบในกลุ่ม III-V และกลุ่ม II-VI ได้รับความสนใจในการศึกษา วิจัย และพัฒนาทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมานานแล้ว ทั้งนี้เพราะสารประกอบกลุ่มนี้ สามารถน าไปประดิษฐ์เป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [1] อุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ [2] อย่างแพร่หลาย รวมทั้งยังมีสมบัติการ
เรืองแสง (phosphor) ที่มีประสิทธิภาพสูง [3] และยังสามารถท าให้เรืองแสงได้สีต่าง ๆ รวมทั้งมี
ช่วงเวลาของการลดการส่องสว่าง (luminescence decry time) ที่เหมาะสม [4] และยังมีเสถียรภาพ
ที่ดีในสภาวะที่สารถูกกระตุ้น ดังนั้นจึงได้มีการน าสารในกลุ่มนี้มาประยุกต์และใช้งานในเชิงพาณิชย์
มากยิ่งขึ้น สารประกอบกลุ่ม II-VI ประกอบด้วยธาตุในหมู่ II (Zn, Cd, Hg) และธาตุในหมู่ VI (S, Se, 
Te) ของตารางธาตุ ซึ่งได้แก่ ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, HgS, HgSe และ HgTe พันธะ
ของสารประกอบกลุ่มนี้มีสมบัติอยู่ระหว่างพันธะเชิงไอออนิก (ionic bond) ในกลุ่ม I-VII กับพันธะ
โคเวเลนต์ (covalent bond) ในธาตุของสารกึ่งตัวน าหมู่ IV จึงท าให้สารกึ่งตัวน าในหมู่ II-VI นี้มี
ช่องว่างแถบพลังงานกว้างที่มีค่าอยู่ระหว่างช่องว่างแถบพลังงานของฉนวนและสารกึ่งตัวน า [5] ด้วย
เหตุที่สารกลุ่มนี้มีช่องว่างแถบพลังงานกว้างและเป็นแถบพลังงานแบบตรง  [6] นี้เองที่ท าให้สารกลุ่ม 
II-VI ได้รับความสนใจในการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสง (optoelectronic properties) [7] 
ตัวอย่างเช่นปรากฏการณ์การส่องสว่างเชิงไฟฟ้าที่เกิดจากการกระตุ้นของพาหะข้างมากและที่เกิดจาก
การฉีด (injection) ของพาหะข้างน้อย [8] และปรากฏการณ์โฟโตโวลเทอิก (photovoltaic) [9-10] 
         สารกึ่งตัวน า CdSxSe1-x เป็นสารกึ่งตัวน าในกลุ่ม II-VI ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความโดดเด่นต่อการ
ประยุกต์เป็นสิ่งประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ [11] เนื่องจากมีชนิดการน าไฟฟ้าแบบเอ็น (n-type) 
เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีช่องว่างแถบพลังงานเป็นแบบตรง [12-13] สามารถที่จะปรับแต่งค่าช่องว่างของ
แถบพลังงานได้ตั้งแต่ 1.73 อิเล็กตรอนโวลล์ (ในกรณีของ CdSe) จนถึง 2.44 อิเล็กตรอนโวลล์ (ใน
กรณีของ CdS) [14] ขึ้นกับเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ซึ่งสเปกตรัมของพลังงานคลอบคลุมเกือบ
ตลอดช่วงของแสงย่านตามองเห็นได้ สารกึ่งตัวน า CdSxSe1-x นี้มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่สูง 
สภาพคล่องพาหะอิสระที่ค่อนข้างสูง [15] ประกอบด้วยธาตุมีเลขอะตอมที่สูงกว่าซิลิคอนซึ่งเหมาะกับ
การน าเอาไปประดิษฐ์เป็นเซลล์ตัวบน (top cell) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดแทนเด็มได้เป็นอย่างดี 
[16] การสังเคราะห์ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSxSe1-x ท าให้มีโครงสร้างระดับไมโครเมตร และ
ระดับนาโนเมตรสามารถสังเคราะหไ์ด้หลายวิธีทั้งทางด้านเคมี และทางด้านฟิสิกส์ ยกตัวอย่างเช่น การ
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เคลือบด้วยไอเคมีแบบฟุ้งกระจาย (aerosol assisted chemical vapor deposition, AACVD) [17] 
เทคนิคการอาบสารละลายเคม ี(chemical bath deposited, CBD) [18] เทคนิคเคลือบด้วยไฟฟ้าใน
สารละลายเคมี (electro-chemical deposited) [19] เทคนิคการเคลือบด้วยไอเคมี (chemical 
vapor deposition, CVD) [20] และ เทคนิคระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
(vacuum thermal evaporation method, TE) [21] เป็นต้น 
         ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ลง
บนแผ่นฐานรองรับกระจกสไลด์ ด้วยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ โดยใช้
สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึก CdS, CdSe และ In2S3 ที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.995, 99.99 และ 99.99 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งในขณะที่ท าการระเหยสารเคมีจะท าการควบคุมอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับ
กระจกสไลด์ที่ 100 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการระเหยสารสารเคมีเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงได้ท าการ
แอนนีลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายในระบบสุญญากาศต่ออีก 30 นาที จากนั้นจึงท าการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางด้วยวิธีเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ตรวจสอบ
ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางและขนาดของเกรนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด
ปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้า (FESEM) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ตรวจสอบองค์ประกอบ
ของธาตุต่าง ๆ ของฟิล์มบางด้วยเทคนิค EDS และ XPS ตามล าดับ ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง
โดยวัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงในย่าน UV เพ่ือค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน และพารามิเตอร์
ทางแสงที่ส าคัญ และยังใช้เทคนิค FTIR ในการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงย่านรังสีอิน
ฟาเรดเพื่อศึกษาโหมดการสั่นของพันธะเคมีระหว่างอะตอมในฟิล์มบาง ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการ
วัดสภาพต้านทานไฟฟ้าและปรากฏการณ์ฮอลล์ที่ อุณหภูมิห้อง และวัดสภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่ า
ในช่วง 300-20 เคลวินตลอดจนท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงโดยการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิง
แสง เพ่ือท าการค านวณหาค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
         นองจากนี้ ยังได้ท าการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อชนิดวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า n-
CdSSe:In2S3/ZnO/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์เจือด้วยอินเดียม (ITO) โดยที่ชั้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CdSSe:In2S3 จะเตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ส่วนฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า ZnO และ CuO เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จากนั้นจึงท าการศึกษา
สมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับค่าแรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง 
และที่อุณหูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดแอดมิต
แตนซ์สเปกโตรสโคปีทัง้ที่อุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  
1. เพ่ือศึกษาหลักการและวิธีการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 

จากสารตั้งต้นเป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS, CdSe และ In2S3 ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
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99.995, 99.99 และ 99.99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ลงบนแผ่นฐานรองรับกระจกสไลด์
ด้วยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

2. เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมได ้

3. เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคโดยการถ่ายภาพผิวหน้าของฟิล์มบาง และ
ขนาดของเกรนของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมได้ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้า (FESEM) และ
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM)    

4. เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ด้วยเทคนิค EDS และเทคนิค XPS 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมได ้

5. เพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงโดยการวัดสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมได้ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

6. เพ่ือศึกษาและค านวณหาพารามิเตอร์ทางแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-

x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมได ้ด้วยวิธีการจ าลองแบบจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
7. เพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงด้วยการวัดสเปกตรัมของการส่งผ่านแสงในย่านรังสีอินฟาเรด

ด้วยเทคนิค FTIR และท าการตรวจสอบโหมดการสั่นของพันธะเคมีระหว่างอะตอม ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมได ้

8. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่
เตรียมได้ โดยการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ และสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง รวมทั้ง
สภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน 

9. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงโดยการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง เพ่ือตรวจสอบ
การตอบสนองต่อแสงจากหลอดไฟฮาโลเจน ELH และท าการค านวณค่าชีวิตของพาหะ
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01  ที่เตรียมได ้

10. เพ่ือศึกษาวิธีการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า n-
CdSSe:In2S3/ZnO/p-Cu2O ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่เคลือบ
ด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์ที่เจือด้วยอินเดียม (ITO) 

11. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับค่า
แรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และท าการศึกษาสมบัติ
ทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดแอดมิตแตนซ์สเปกโตรสโคปีทั้งที่อุณหภูมิห้อง และที่
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องของไดโอดที่มีรอยต่อแบบวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า n-CdSSe:In2S3/ZnO/p- Cu2O ที่เตรียมได ้
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย  
         วิทยานิพนธ์นี้ เป็นการศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 
(0 ≤ X ≤ 1) โดยที่มีค่าเศษส่วนโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ จาก
สารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS, CdSe และ In2S3 ที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.995, 99.99 
และ 99.99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ โดยวิธีระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ และน าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าที่เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติ
ทางฟิสิกส์ต่าง ๆ ได้แก่ การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาค 
ตลอดจนศึกษาสมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
นอกจากนี้ยังได้ท าการประดิษฐ์ไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  n-
CdSSe:In2S3/ZnO/p-CuO โดยที่ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSSe:In2S3 เตรียมด้วยวิธีระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ส่วนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnO และ CuO เตรียมโดย
วิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จากนั้นจะท าการศึกษาสมบิทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธ
พันธ์ของฟิล์ม n-CdSSe:In2S3/ZnO/p-CuO โดยท าการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า
กระแสสลับโดยการวัดแอดมิตแตนซ์สเปกโตรสโคปีทั้งที่ อุณหภูมิห้องและที่ อุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิห้อง 
 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
1. ท าการศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีระเหย

สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
2. ท าการเคลือบฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01  (0 ≤ X ≤ 1) โดยที่มีค่า

เศษส่วนโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ จากสารตั้งต้นที่
เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS, CdSe และ In2S3 ที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.995, 99.99 
และ 99.99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ โดยวิธี
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

3. ท าการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคโดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ X ≤ 1) ที่เตรียมได ้

4. ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดชนิดปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้า (FESEM) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01  (0 ≤ X ≤ 1) ที่เตรียมได ้

5. ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ด้วยเทคนิค EDS ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ X ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

6. ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง 
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ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ X ≤ 1) ที่เตรียมได ้
7. ท าการวัดสเปกตรัมการส่งผ่านแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์เพ่ือน าไปหาค่าขนาด

ของช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ 
X ≤ 1) ที่เตรียมได ้

8. ท าการหาค่าพารามิเตอร์ทางแสงต่าง ๆ ที่ส าคัญ ได้แก่ ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบาง ค่า
สัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสง ค่าไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน และค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อนที่
ขึ้นกับความยาวแสง  

9. ท าการศึกษาโครงสร้างทางเคมีและการเกิดพันธะทางเคมีที่ พ้ืนผิวของฟิล์มบาง 
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ X ≤ 1) โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโต
รสโคปี 

10. ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01   
(0 ≤ X ≤ 1) ที่เตรียมได้โดยการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ และสภาพต้านทานไฟฟ้า  

11. เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงโดยการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง เพ่ือศึกษาการ
ตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าและท าการค านวณค่าชีวิตของพาหะของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ X ≤ 1) ที่เตรียมได้ 

12. ท าการประดิษฐ์ ไดโอดที่มีรอยต่ อวิวิธ พันธ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า n-
CdSSe:In2S3/ZnO/p-Cu2O ที่เคลือบลงแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์ที่เจือด้วยอินเดียม (ITO) โดยที่ฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า CdSSe:In2S3 เตรียมด้วยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
ส่วนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ZnO และ Cu2O เตรียมโดยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง 

13. ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของ
ไดโอดที่มีรอบต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า n-CdSSe:In2S3/ZnO/p- Cu2O ที่
เตรียมได ้

14. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ท าให้ทราบถึงวิธีการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ X 
≤ 1) ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 

2. ท าให้ทราบถึงอิทธิพลของอะตอมธาตุ S ที่เข้าแทนที่อะตอมของธาตุ Se ในโครงผลึก
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSe ที่มีต่อสมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติ
ทางไฟฟ้าเชิงแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ X ≤ 1) ที่
เตรียมได ้



6 
 

3. ท าให้ทราบค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางข องสารกึ่ งตัวน า  (CdSxSe1-

x)0.99(In2S3)0.01   (0 ≤ X ≤ 1) ที่เตรียมได้ 
4. ท าให้ทราบค่าพารามิเตอร์ทางแสงต่าง ๆ ที่ส าคัญ ได้แก่ ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบาง ค่า

สัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสง ค่าไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน และค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อนที่
ขึ้นกับความยาวแสง โดยการจ าลองแบบจากสเปกตรัมการส่งผ่ านแสงในย่าน
อัลตราไวโอเลต และย่านที่ตามองเห็นได้ โดยอาศัยหลักการแทรกสอดของแสงหลายล า
ผ่านตัวกลางโปร่งแสงหลายชั้นซ้อนกัน 

5. กราฟความสัมพันธ์ของค่าดัชนีหักเหที่ขึ้นกับความยาวคลื่นแสงที่ได้จากแบบจ าลอง 
ดังกล่าวข้างต้นจะน าไปสู่การหาค่าพารามิเตอร์ทางแสงอ่ืน ๆ ได้อีก โดยอาศัย
แบบจ าลองออสซิเลเตอร์เดี่ยวที่เสนอโดยแวมเพิล และไดโดเมนิโค 

6. ท าให้ทราบสมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางไฟฟ้าทางแสง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ X ≤ 1) ที่เตรียมได้ว่ามีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใด 
ในการน าไปประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

7. ท าให้ทราบวิธีการเคลือบฟิล์มบางของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า n-CdSSe:In2S3/ZnO/p-Cu2O ที่เคลือบลงฐานรองรับที่เป็นแผนกระจกสไลด์
ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าดีบุกออกไซด์ที่เจือด้วยอินเดียม (ITO) 

8. ท าให้ทราบถึงสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า 
n-CdSSe:In2S3/ZnO/p-Cu2O ที่เตรียมได้ว่ามีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใด ในการ
น าไปประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

9. ท าให้มีความรู้และความเข้าใจในการใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์ที่ใช้ในการท าวิจัย เพ่ือที่จะ
สารถน าไปประยุกต์ใช้งานในรูปแบบอื่น ๆ ต่อไปได้      



 บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
     สมบัติทางฟิสิกส์พื้นฐานของผลึกนั้นขึ้นกับลักษณะของโครงสร้างผลึก และความไม่สมบูรณ์ของ
ผลึก การวัดสมบัติทางไฟฟ้าต่าง ๆ ก็จะต้องค านึงถึงสมบัติพ้ืนฐานของผลึกด้วยเพื่อให้ได้ผลการวัดที่
ถูกต้อง ในบทนี้จึงจะได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ เทคนิคการที่ใช้ในการเตรียม
ผลึกของฟิล์มบางและเทคนิคการวัดสมบัติทางไฟฟ้าต่าง ๆ ต่อไป 
 

2.1 วัสดุของแข็งสารกึ่งตวัน า (Semiconductor) [22-25] 
     วัสดุในสถานะของแข็งจะสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ ฉนวน (Insulator) สารกึ่งตัวน า 
(Semiconductor) และตัวน า (conductor) จะพบว่าสารกึ่งตัวน าเป็นวัสดุที่น่าสนใจ เนื่องจากมี
สมบัติพิเศษอ่ืน ๆ ที่แตกต่างจากวัสดุที่เป็นฉนวนและตัวน า ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้สร้าง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี 
     สารกึ่งตัวน าเป็นสารที่มีสมบัติทางไฟฟ้าอยู่ระหว่างตัวน าและฉนวน โดยพบว่าวัสดุที่ฉนวน เช่น
ผลึกควอตซ์ (fused quartz) และกระจกสไลด์ (slide glass) ที่เป็นอะมอร์ฟัส ซึ่งมีสภาพน าไฟฟ้าต่ า
อยู่ในช่วง 10-18 ถึง 10-8 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ส่วนวัสดุที่เป็นตัวน า ยกตัวอย่างเช่น อะลูมิเนียม เงิน 
และ โลหะจะมีสมบัติความเป็นตัวน าที่ดี โดยวัสดุที่เป็นตัวน ามีสภาพน าไฟฟ้าสูงโดยทั่วไปอยู่ในช่วง 
103 ถึง 108 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และสารกึ่งตัวน าเป็นสารที่มีสมบัติทางไฟฟ้าอยู่ระหว่างฉนวนและ
ตัวน าดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.1  แสดงสภาพน าไฟฟ้าและสภาพต้านทานไฟฟ้าของฉนวน สารกึ่งตัวน า และตัวน า 
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และนอกจากนี้สารกึ่งตัวน ายังมีสมบัติที่แตกต่างจากสารอื่น ๆ ดังต่อไปนี้ 
1. สภาพน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าจะเพ่ิมแบบเอกซ์โพเนนเชียลกับอุณหภูมิ (thermistor 

action) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ มีสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความต้านทานตามอุณหภูมิ
ที่เป็นลบ กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าความต้านทานของสารกึ่งตัวน าจะลดลง 

2. มีสมบัติในการยอมให้กระแสไฟฟ้าที่ผ่านทางเดียวหรือเปลี่ยนกระแสไฟสลับให้เป็นกระแส
ไฟตรง (rectifying effect) 

3. สภาพน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าจะขึ้นอยู่กับปริมาณของสารเจือหรืออาจกล่าวได้ว่าสารเจือ
ท าให้ความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป 

4. เมื่อมีแสงมาตกกระทบจท าท าให้สภาพนไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าเปลี่ยนแปลงไป (อาจจะเท่า
เดิมหรือเพ่ิมขึ้น) กล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า เมื่อมีแสงมาตกกระทบจะมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเกิดขึ้น
ท าให้ความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป 

5. เมื่อสารกึ่งตัวน าได้รับความร้อนจะท าให้ก าลังงานทางไฟฟ้าสูง (high thermoelectric 
power) 

6. จะคงรักษาโครางสร้างผลึกแบบสี่หน้า (tetrahedral bond) ถึงแม้ว่าลักษณะขแงหนึ่งหน่วย
เซลล์ของผลึกจะแตกต่างกันไปก็ตาม 

 

2.2 โครงสร้างผลึกในอดุมคต ิ[22-36] 
     ผลึกของสารเกิดจากการที่อะตอมหรือโมเลกุลของสสารชนิดนั้น ๆ มารวมกันอยู่กันเป็นจ านวน
มากโดยที่ระยะห่างระหว่างอะตอมที่มีค่าคงที่และมีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระบบแบบรูปทรง
เรขาคณิตที่แน่นอนและเป็นระเบียบอย่างต่อเนื่องภายในหนึ่งหน่วยเซลล์ของผลึก ทั้งนี้อาจจะ
ประกอบด้วยอะตอมของธาตุเพียงอะตอมเดียวไปจนถึงหลายอะตอม ๆ อะตอมหรือหลาย ๆ โมเลกุล
เซลล์ที่มีปริมาตรเล็กที่สุดที่จะสามารถใช้เป็นตัวแทนของผลักนั้นเรียกว่า หน่วยเซลล์ (unit cell) 
กล่าวคือ ถ้าน าหน่วยเซลล์นี้มามาท าการเรียงต่อกันก็จะได้ผลึกขึ้นมา และเรียงต าแหน่งต่าง ๆ ของ
ระบบที่ระบบสามมิติว่า โครงสร้างผลึกหรือแลททิส (lattice) ในทางทฤษฎีการก าหนดหน่วยเซลล์จะ
ท าได้ไม่จ ากัด แต่ตามปกติจะเลือกหน่วยเซลล์ที่เล็กที่สุดที่เป็นไปได้ และมีสมมาตรค่อนข้างสูง 
ตัวอย่างการเลือกหน่วยเซลล์ในโครงสร้างผลึก 3 มิติดังรูปที่ 2.2 ในระบบสามมิติพารามิเตอร์ของ
โครงผลึก ได้แก่ เวกเตอร์ a b และ c และมุม ,  และ  ซึ่งเป็นมุมระหว่างเวกเตอร์ทั้งสาม ชนิด
ของโคลงผลึกที่แตกต่างกันที่ เป็นไปได้มีอยู่  7 รูปแบบ คือ ไตรคลินิก (triclinic) โมโนคลินิก 
(monoclinic) ออร์โธรอมบิก (orthorhombic) เตตระโกนัล (tetragonal) คิวบิก (cubic) รอม
โบฮีดรัล (rhombohedral) และเฮกซะโกนัล (hexagonal)  
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รูปที่ 2.2 แสดงหน่วยเซลล์ในระบบสามมิติ 
 

2.3 การระบุต าแหน่งของทิศทางและชื่อระนาบของผลึก [22-36] 
     เนื่องจากสมบัติทางฟิสิกส์ของผลึกขึ้นอยู่กับต าแหน่งของทิศทางและระนาบของผลึก ดังนั้นจึง
ต้องระบุให้ชัดเจนว่าก าลังศึกษาลักษณะส่วนใดของผลึกอยู่ การระบุลักษณะที่ดังกล่าวจะบอกถึง
ต าแหน่งของทิศทางและระนาบของผลึกท่ีก าลังศึกษาอยู่นั้น  มีหลักเกณฑ์พ้ืนฐานดังนี้ 
     2.3.1 การระบุต าแหน่ง 

   1. กรณีทั่วไปจะเขียนเป็น (x,y,z) ให้สังเกตเครื่องหมาย “ , ” ซึ่งคั่นแต่ละค่าตัวอย่างจุด 
(1,2,3) หมายความว่าเป็นต าแหน่งอยู่ที่พิกัด x=1, y=2 และ z=3 การบอกต าแหน่ง 

   2. การระบุทิศทางในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น [uvw] ให้สังเกตว่าใช้วงเล็บก้ามปู และไม่มี
เครื่องหมาย “ , ” คั่นระหว่างค่าแต่ละค่า ถ้าเป็นทิศทางที่เป็นลบก็จะใส่เครื่องหมาย             
“ - ” หรือบาร์ (bar) ไว้บนตัวเลขนั้นๆ เช่น ทิศทาง  แสดงว่าในแนวแกน z มีค่าเป็นลบ 

  3. การระบุชื่อระนาบของผลึกจะใช้อักษร (hkl) ให้สังเกตการใช้วงเล็บ และไม่มีเครื่องหมาย 
“ , ” คั่นโดยที่หากระนาบใดตัดแกนลบก็ให้ใส่เครื่องหมาย “ - ” หรือบาร์ข้างบนตัวเลข
ดัชนีมิลเลอร์ ค่า hkl เรียกว่า ดัชนีมิลเลอร์ (miller indices) ชื่อระนาบของผลึกเป็นสิ่งที่
ส าคัญที่สุดอีก ประการหนึ่งในการศึกษาผลึก เพราะในแต่ละระนาบจะประกอบไปด้วย
อะตอม ไอออนหรือโมเลกุลเรียงตัวกันอยู่บนระนาบนั้น อาจกล่าวได้ว่าระนาบแต่ละ
ระนาบจะมีความแตกต่างกันเช่นเดียวกับทิศทางการบอกชื่อระนาบ หรือดัชนีมิลเลอร์นั้น
ท าได้โดย 

   3.1 ก าหนดจุดที่ระนาบนั้นตัดแกนพิกัดฉากขึ้นมาเป็น (x,y,z) โดยที่หากระนาบตัดแก่ใดให้
ถือว่าระนาบนั้นตัดแกนนั้นที่ระยะอนันต์ ( ) และหากระนาบใดตัดแกนลบ (-) ก็ให้ใส่
เครื่องหมายบาร์ (-) ข้างบนตัวเลขดัชนีนั้น 
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3.2 ท าค่าจุดตัดต่างๆที่ได้จากข้อ 1 ทัง้หมดให้เป็นเศษส่วนกลับ 
3.3 ท าให้เป็นเลขจ านวนเต็มโดยการหาค่าผลคูณร่วมน้อย (ค.ร.น) ของค่าเศษส่วนที่ได้

จาก  ข้อ 2 ซึ่งก็จะได้ค่าตัวเลขดัชนีมิลเลอร์ (hkl) ตามล าดับ 

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

        )kh(i +−=                                                      (2.1) 
เช่น ในโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลระนาบ(110) จะเรียกว่า ( )0211  นอกจากนี้มักพบว่าส าหรับ
โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกเท่านั้นที่จะพบว่าทิศทาง [hkl] จะตั้งฉากกับระนาบที่มีดัชนีมิลเลอร์
เหมือนๆกันนั่นคือระนาบ (hkl) ตัวอย่างเช่น ทิศทาง [102] จะตั้งฉากกับระนาบ (102)  
   
2.4  โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่เกิดจากอะตอมของธาตุกลุ่ม II และกลุ่ม VI [22-

27, 30-36]      
 ผลึกของสารประกอบที่ เกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างอะตอมของธาตุกลุ่ม  II          
(อะตอมA) และกลุ่ม VI (อะตอมB) ซึ่งมีอิเล็กตรอนวาเลนซ์ต่ออะตอมเท่ากับ 4 ในโครงผลึกแต่ละ
อะตอม A หรืออะตอม B จะมีอะตอม B หรืออะตอม A ที่อยู่ใกล้เคียงท่ีสุดล้อมรอบอยู่ 4 อะตอม  ซึ่ง
มีการสร้างพันธะเคมีระหว่างอะตอมเป็นแบบพันธะโควาเลนท์ ( covalent  bond ) และมีพันธะเคมี
ของโมเลกุล เป็นแบบพันธะสี่หน้ าหรื อ พันธะเตตระฮีดรัล  (tetrahedral bond) ดั งแสดง                     
ในรูปที่ 2.3  จากลักษณะการจัดเรียงอะตอมดังกล่าวท าให้สามารถแบ่งลักษณะของโครงสร้างผลึกได้  
2 แบบ คือ โครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์ (zinc blende structure) และโครงสร้างแบบเวอร์ทไซท์                        
(wurtzite structure) 

 
 

รูปที่ 2.3  แสดงพันธะสี่หน้าหรือพันธะเตตระฮีดรัล 
 

            2.4.1  โครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์  
       โครงสร้างซิงค์เบลนด์ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.4 เกิดจากการซ้อนเหลื่อมกันของโครงสร้างผลึก
แบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก( face centered cubic : fcc) 2 หน่วยเซลล์ ซึ่งมีค่าคงที่ของโครงผลึกเท่ากับ 

covalent  bond tetrahedral  bond 



 
11 

a และมีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ s1 (อะตอมA : สีขาว) และมีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ s2 (อะตอมB : สีด า) และ

เซลล์หน่วยจัดเรียงไปตามแนว A1B1ดังนั้นจะได้ระยะ AB=
4

1 AA1=
4

1 BB1 ฐานของพันธะสี่หน้า     T1 

และT2 ขนานกันและหมุนท ามุม 60 องศารอบแกน A1B1 ระยะระหว่างอะตอมกับอะตอมเพ่ือนบ้านที่

ใกล้ที่สุด ( nearest  neighbors ) มีค่าเท่ากับ dAB= a
4

3   

 
 

รูปที่ 2.4  แสดงโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ 
 
        2.4.2  โครงสร้างแบบเวอร์ทไซท์  
 โครงสร้างแบบเวอร์ทไซท์แสดงในรูปที่ 2.5 เกิดจากการซ้อนเหลื่อมกันของโครงสร้างผลึก
แบบเฮกซะโกนัล 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 2.5  แสดงโครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์ 
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          2.4.3  โครงสร้างของแคดเมียมซัลไฟด์  
 โครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวน าแคดเมียมซัลไฟด์ ในสารกึ่งตัวน าแต่ละชนิดก็จะมีการจัดเรียง
ตัวของอะตอมต่างกัน จึงท าให้แสดงสมบัติต่าง ๆ ออกมาไม่เหมือนกันนั่นเอง เช่น สมบัติทางไฟฟ้า 
การดูดกลืนแสง เป็นต้น ซึ่งในสารกึ่งตัวน าแคดเมียมซิงค์ซัลไฟด์จะมีลักษณะโครงสร้างผลึกอยู่ 2 
แบบด้วยกัน คือ โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกซัลไฟด์ (cubic sulfide structure) หรือแบบซิงค์เบลนด์ 
(zincblende) และโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลซิงค์ซัลไฟด์ หรือแบบเวิร์ทไซท์ (hexagonal 
zinc sulfide structure or wurtzite) 
 

          2.4.4  โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกซิงค์ซัลไฟด์ หรือแบบซิงค์เบลนด์  
 โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกซิงค์ซัลไฟด์ หรือแบบซิงค์เบลนด์มีลักษณะคล้ายกับโครงสร้างผลึก
ของเพชร โดยจะมีพันธะระหว่างอะตอมเป็นแบบเตตระฮีดรัล (tetrahedral bond) แต่จะต่างกันที่
โครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์จะมีอะตอมอยู่ที่ต าแหน่ง 0,0,0 และ ¼,¼,¼ ซึ่งเป็นตะตอมต่างชนิด
กัน ดังนั้นโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ จะเกิดจากการน าแลททิชผลึกย่อย (sublattice) แบบเฟส
เซนเตอร์คิวบิกที่มีอะตอมต่างชนิดกันสองโครงผลึกมาวางซ้อนเหลื่อมกันเป็นระยะ ¼ ตามแนวเส้น
ทแยงมุมของลูกบาศก์ โดยที่หนึ่งหน่วยเซลล์จะมี 8 อะตอม ดังรูปที่ 2. 6 ซึ่งจะประกอบไปด้วย
อะตอมของธาตุสองชนิด คือ Cd และ S ตัวอย่างสารประกอบที่มีโครงสร้างแบบนี้ ได้แก่ ZnS, CuCl, 
AgI, InAs, SiC และ CdS เป็นต้น ซึ่งสารกึ่งตัวน าเหล่านี้เป็นส่วนประกอบส าคัญที่ใช้ในการประดิษฐ์
เป็นอุปการณ์อิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสง  
 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างผลึกของแคดเมียมซัลไฟด์ 
 

          2.4.5  โครงสร้างผลึกของสารประกอบ Cu2O และ CuO  
 หนึ่งหน่วยเซลล์ของสารประกอบ Cu2O จัดอยู่ในระบบคิวบิกซึ่งประกอบขึ้นจากซับแลตทิซของ
บอดีเซนเตอร์คิวบิก (BCC) ของอะตอมออกซิเจนกับซับแลตทิซเฟสเซนเตอร์คิวบิก (FCC) ของอะตอม
ของธาตุ Cu ซับแลตทิซทั้งสองจะอยู่ซ้อนกันโดยที่แลตทิซที่สองจะอยู่เยื้องไปในแนวทแยงมุมของซับ
แลตทิซแรกเป็นระยะ 1/4 ของความยาวเส้นทแยงมุม ค่าคงที่โครงผลึกของหนึ่งหน่วยเซลล์มีค่า
เท่ากับ 4.2696 อังสตรอม ในหนึ่งหน่วยเซลล์จะมีอะตอมของธาตุ Cu จ านวน 4 อะตอม และอะตอม
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ของ ธาตุ O จ านวน 2 อะตอมรูปที่ 2.7 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 ่2.7  โครงสร้างผลึกของสารประกอบ Cu2O 
 

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 
แต่จะละลายได้อย่างรวดเร็ว ในสารละลายแอมโมเนียคาร์บอเนต อีกทั้งยังละลายได้ในกรดโฟมมิก 
(formic acid) ร้อน และละลายได้ในกรดอะซิติกเดือด สารประกอบ CuO สามารถสลายตัวเป็น
สารประกอบ Cu2O ได้ที่อุณหภูมิ 1,303 เคลวิน ในอากาศความดันปกติ ส่วนปฏิกิริยารีดักชั่นนี้จะ
เกิดข้ึนที่อุณหภูมิลดลง 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 
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และฟลักซ์ส าหรับใช้เชื่อมโลหะใช้ก าจัดเชื้อรา และเป็นส่วนผสมส าคัญในสีทาเรือ เพ่ือป้องกันตะไคร่
น้ า สารประกอบ CuO มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็นแบบ 3d9 ดังนั้นจึงมีสมบัติเป็นสารแม่เหล็ก             
แอนติเฟอโรที่อุณหภูมิห้อง [37] 

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

 
 

รูปที ่2.8  โครงสร้างผลึกของสารประกอบ CuO 
 

2.5  ผลึกจริง [22-36]  
 ที่ผ่านมาพิจารณาโครงสร้างผลึกในอุดมคติมาโดยตลอด แต่ในความเป็นจริงแล้วมักจะพบ
ความไม่สมบูรณ์หรือข้อบกพร่อง  (defects) ที่ เกิดขึ้นภายในโครงสร้างผลึกเสมอซึ่งเรียกว่า                   
ผลึกจริง (real crystal) หรือผลึกไม่สมบูรณ์ (imperfect crystal) โดยความไม่สมบูรณ์ของผลึกที่
เกิดข้ึนเหล่านี้  มักจะมีผลท าให้สมบัติต่าง ๆ ของสารเปลี่ยนแปลงไปสามารถแบ่งความไม่สมบูรณ์ของ
ผลึกตามรูปทรงเรขาคณิตและรูปร่างได้เป็น 3 แบบ ดังนี้คือ 
 2.5.1  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบศูนย์มิติหรือแบบจุด 
 ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดสามารถเกิดได้หลายลักษณะซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.9 ดังนี้ 
        ก.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบต าแหน่งของแลททิสที่ว่างอยู่หรือแวแคนซี (vacancy 
defect) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่อะตอมหลุดหายไปจาก
ต าแหน่งที่ควรจะอยู่ในโครงผลึกจึงท าให้เกิดเป็นช่องว่างเกิดขึ้น 
        ข.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบที่อะตอมของธาตุที่ เป็นเจ้าของบ้านแทรกอยู่ (self 
interstitial) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่อะตอมของธาตุที่เป็น
เจ้าของบ้าน(host  lattice)  เข้าไปแทรกตัวอยู่ในต าแหน่งที่เป็นที่ว่างระหว่างอะตอม 
     ค.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือแทรก (interstitial impurity- 
atom) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุด  ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่มีอะตอมของธาตุชนิดอ่ืนหรือ
อะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือ(impurity atom) เข้าไปแทรกตัวอยู่ภายในต าแหน่งที่เป็นที่ว่างระหว่าง 
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อะตอมของโครงผลึกเจ้าของบ้าน 
         ง.   ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือเข้าแทนที่  (substitutional  
impurityatom) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่มีอะตอมของธาตุชนิด
อ่ืนที่เป็นสารเจือ เข้าไปแทนที่ต าแหน่งของอะตอมของธาตุที่เป็นเจ้าของบ้าน 
 

 
            รูปที่ 2.9      แสดงความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบศูนย์มิติหรือแบบจุด 
                            ก.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบต าแหน่งของแลททิสที่ว่างอยู่ 
                            ข.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบที่อะตอมของธาตุที่เป็นเจ้าของบ้านแทรกอยู่  
                            ค.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือแทรก 
                            ง.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบอะตอมของธาตุที่เป็นสารเจือเข้าแทนที่ 
 
       นอกจากที่กล่าวข้างต้นแล้ว ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดยังอาจเกิดขึ้นได้ในโครงสร้างผลึก
แบบไอออนิก  ซึ่งพบว่าเกิดได้ 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.10  ดังนี้ 
         ก.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบชอตต์กี (Schottky imperfection) เป็นความไม่สมบูรณ์
ของ ผลึกแบบจุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีไอออนที่อยู่ภายในโครงผลึกเคลื่อนย้ายไปยังบริเวณผิวหน้าของ
โครงผลึกหรืออาจเกิดขึ้นเนื่องจากทั้งไอออนบวกและไอออนลบหลุดออกไปจากโครงผลึกเพ่ือรักษา
ประจุของโครงผลึกให้เป็นกลางอยู่เสมอ  ท าให้เกิดแวแคนซี2ช่องของไอออนบวก – ไอออนลบ 
(cation–anion divacancy)  
         ข.  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบเฟรนเคล ( Frenkel imperfection ) เป็นความไม่สมบูรณ์
ของ  ผลึกแบบจุดที่เกิดช่องว่างขึ้นเนื่องจากมีไอออนที่อยู่ภายในโครงผลึกเคลื่อนย้ายไปยังบริเวณที่
ต าแหน่งที่ควรจะเป็นที่ว่างของโครงผลึกหรืออาจเกิดขึ้นเนื่องจากไอออนบวกที่มีขนาดเล็กกว่าไม่ได้
หลุดหายออกไปจากโครงผลึก แต่เข้าไปแทรกตัวอยู่ในบริเวณที่ควรจะเป็นที่ว่างที่อยู่ระหว่างไอออน
ลบกับไอออนบวกอีกตัวหนึ่งท าให้เกิดต าแหน่งว่างของไอออนบวก (cation vacancy) 
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           รูปท่ี 2.10 แสดงการเกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบชอตต์กีและความไม่สมบูรณ์ของผลึก 
                       แบบเฟรนเคล 
 

       2.5.2  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบหนึ่งมิติหรือแบบเชิงเส้น 
 เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกในลักษณะเป็นเชิงเส้น (line imperfection) หรือสามารถเรียก
ได้อีกอย่างหนึ่งคือ การเคลื่อนที่ของโครงผลึก (dislocation) เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกที่เกิดจาก
การที่แถวของอะตอมเกิดการบิดเบี้ยว (distortion)หรือผิดรูปไป โดยมี 2 ลักษณะดังนี้ 
       ก.  การเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบขอบ (edge dislocation) เกิดขึ้นเนื่องจากมีอะตอมในแถว
ใดแถวหนึ่งหายไปหรือแทรกเข้ามาอยู่ผิดปกติ  ก็ท าให้บริเวณขอบของโครงผลึกถูกอัดเข้ามาหรือดัน
ออกไปจากแนวปกติโดยมีระนาบเลื่อนไถล (slip  plane) ตั้งฉากกับทิศทางของการเลื่อนไถล (slip  
direction  or  edge  dislocation  line) ซึ่งขนาดของการกระจัด (displacement)นั้นเรียกว่า 
เบอร์เกอร์เวกเตอร์ (burgers  vector : b

 ) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
       ข.  การเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบสกรู (screw dislocation) เกิดขึ้นเนื่องจากมีอะตอมในแถว
ใดแถวหนึ่งของโครงผลึกผิดรูปไปแบบสกรูกล่าวคือระนาบที่การเลื่อนไถล (slip  plane) จะขนานกับ
ทิศทางของการเลื่อนไถล (slip  direction  or  screw  dislocation  line) ซึ่งขนาดของการกระจัด
นั้นเรียกว่าเบอร์เกอร์เวกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

              
 

รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบขอบ 
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รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบสกรู 

 
       2.5.3  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบสองมิติหรือแบบระนาบ 
 ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบสองมิติหรือแบบระนาบนี้เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกที่มัก
เกิดข้ึนเป็นพ้ืนผิว (surface- imperfection) ของผลึกสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  
 

             2.5.3.1 เกรนและขอบเขตรอยต่อของเกรน  
       เกรน (grain) คือบริเวณเล็กๆที่โครงผลึกหรือหน่วยเซลล์มีการจัดเรียงตัวในทิศทาง
เดียวกันและตรงบริเวณขอบเขตรอยต่อระหว่างบริเวณที่โครงผลึกมีการจัดเรียงตัวในทิศทางแตกต่าง
กันนั้นเรียกว่าบริเวณขอบเขตรอยต่อของเกรน (grain boundary) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยที่ผลึกที่
มีมากกว่าหนึ่งเกรนนั้นเรียกว่า ผลึกพหุพันธุ์ (polycrystallines) ส่วนผลึกที่มีเพียงเกรนเดียวนั้น
เรียกว่า ผลึกเอกพันธุ์หรือผลึกเดี่ยว (single  crystal) 
 

 
 

รูปที่ 2.13  แสดงความไม่สมบูรณ์ของผลึกชนิดเกรนและบริเวณขอบเขตรอยต่อของเกรน 
 

             2.5.3.2  ผลึกแฝดและขอบเขตรอยต่อของผลึกแฝดหรือระนาบของโครงผลึกแฝด 
       ผลึกแฝด (twin) คือบริเวณท่ีโครงผลึกหรือหน่วยเซลล์มีการผิดรูปไปโดยมีสมมาตรแบบ
กระจกโดยที่โครงผลึกที่ผิดรูปจะกลายเป็นภาพสะท้อนของโครงผลึกที่ไม่ผิดรูปและตรงบริเวณ
ขอบเขตรอยต่อระหว่างโครงผลึกที่ผิดรูปและโครงผลึกที่ไม่ผิดรูปนี้เรียกว่า บริเวณขอบเขตรอยต่อ
ของผลึกแฝดหรือระนาบของผลึกแฝด (twin boundary  or  twinplane) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14  แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแฝดและระนาบของผลึกแฝด 

                            หรือบริเวณขอบเขตรอยต่อของผลึกแฝด 
 
                2.5.3.3  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการจัดเรียงระนาบของอะตอมผิดล าดับ                 
                          (stacking faults) 
       เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกบนพ้ืนผิวที่เป็นผลมาจากการที่โครงผลึกมีการจัดเรียง
ระนาบของอะตอมแบบผิดล าดับ เช่น ส าหรับโครงผลึกอุดมคติแบบ fcc ที่มีการจัดเรียงระนาบของ
อะตอมที่ถูกต้องตามล าดับเป็น ABCABCABC… แต่ถ้าเป็นกรณีโครงผลึกที่ไม่สมบูรณ์จะมีการจัดเรียง
ระนาบของอะตอมเป็น ABCABABCA… การเกิดการจัดเรียงระนาบผิดล าดับจากตัวอย่างขึ้นอยู่กับ
ระนาบ A ที่อยู่ถัดจากระนาบที่ 2 “B” และอาจจะอธิบายได้ว่าเป็นบริเวณที่มีระนาบที่อยู่ใน
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลโคลสแพค (hexagonal close packed : hcp) แทรกอยู่กับระนาบที่
อยู่ในโครงสร้างผลึกแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก (fcc) ซึ่งอาจจะเกิดในระหว่างที่เกิดผลึกและอาจเป็นผล
จากการเคลื่อนที่ของโครงผลึกแบบย่อย (partial dislocation) สองส่วนดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
 

รูปที่ 2.15  แสดงลักษณะความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบการจัดเรียงระนาบของอะตอมผิดล าดับ 
 

2.6  การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ [22-27] 
 การศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า  ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์                
(X-ray diffraction) เป็นการศึกษาเพ่ือยืนยันว่าฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าที่เตรียมได้ มีโครงสร้างผลึกแบบ
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ใดเป็นไปตามที่ต้องการและเมื่อทราบผลแล้วจึงจะน าฟิล์มบางที่ได้ไปตรวจสอบสมบัติทาง        ฟิสิกส์
อ่ืน ๆ ต่อไป 
       ในปี 1912 นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ มากซ์ ฟอน เลาเอ (Max Von Laue) ได้ค้นพบการจัดเรียง
ตัวของอะตอมในผลึก (มีระยะห่างระหว่างอะตอมประมาณ 10-10 เมตร) โดยการผ่านรังสีเอกซ์เข้าไป
ในผลึกแล้ วศึกษาถึ งริ้ วการแทรกสอดของรั งสี เอกซ์บนแผ่นฟิล์ม โดยสั ง เกตว่ ารูปแบบ                   
การเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นเกิดจากการที่รังสีเอกซ์ถูกกระเจิงด้วย  อะตอมหรือโมเลกุลที่จัดเรียงตัวบน 
ระนาบต่าง ๆ ของโครงผลึก 
 ต่อมาในปีเดียวกันนักวิทยาศาสตร์พ่อลูกตระกูลแบรกก์คือ วิลเลียม เฮนรี แบรกก์ และวิ
ลเลียม ลอร์เรนซ์ แบรกก์ (William Henry Bragg and William Lawrence Bragg) ได้เสนอแนวคิด
ว่าเราสามารถมองได้ว่าผลึกจัดเรียงตัวเป็นชั้น (layer) หรือ ระนาบ (plane) ของอะตอมซึ่งสามารถ
สะท้อนคลื่นที่ตกกระทบ โดยมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนและได้ตั้งกฎการเลี้ยวเบนของ รังสีเอกซ์
ไว้ว่า รังสีเอกซ์จะแทรกสอดเสริมกันมากที่สุด เมื่อมีการกระเจิงออกจากแต่ละระนาบด้วยระยะที่
แตกต่างกันเป ็นจ านวนเท่าของความยาวคลื ่นร ังส ีเอกซ์ และกฎนี ้เร ียกว ่ากฎ ของแบรกก์         
(Bragg’s law) ดังสมการที ่(2.2) 

    = nsind2 hkl
                                                        (2.2) 

เมื่อ 

 
รูปที่ 2.16  แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบผลึก 

 

       จากข้อมูลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  เราสามารถน ามาหาค่าคงท่ีของโครงผลึกได้ ในกรณีของ

ผลึกท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ซึ่งจัดอยู่ในระบบคิวบิก ( a = b = c ,  =  =  =  90 องศา 
มีความสัมพันธ์ดังนี้ 

2

222

2

hkl a

lkh

d

1 ++
=                                                      (2.3) 

dhkl คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมในผลึกท่ีขนานกัน 
 คือ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนของรังสีเอ็กซ์ที่ท ากับระนาบของผลึก 
2 คือ มุมแบรกก์หรือมุมเลี้ยวเบนซึ่งเป็นมุมที่รังสีตกกระทบท ามุมกับรังสีสะท้อน 
n คือ ล าดับที่ของการเลี้ยวเบนมีค่าตั้งแต่ 1, 2, 3, … 

 คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
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จากสมการที่ (2.2) เมื่อ n = 1 แทนใส่ในสมการที่ (2.3)  จะได้ความสัมพันธ์ที่ใช้หาค่าคงที่ของโครง
ผลึก (a) เมื่ อทราบมุมแบรกก์  () ความยาวคลื่นรั งสี เอกซ์  ()  และดัชนีมิล เลอร์  (hkl) 
ดังสมการ 

2

222

2

2

a

lkhsin4 ++
=



                                                   (2.4) 
 

ส่วนผลึกที่มีโครงสร้างแบบชาลโคไพไรท์จัดอยู่ในระบบเตตระโกนัล                                                  

(a = b  c ,  =  =  = 90  องศา) มีความสัมพันธ์ดังนี้คือ 

2

2

2

22

2
hkl c

l

a

kh

d

1
+

+
=                                                     (2.5) 

ในท านองเดียวกันจากสมการที่ (2.2) เมื่อ n = 1 แทนใส่ในสมการที่ (2.5) จะได้ความสัมพันธ์ที่ใช้หา
ค่าคงที่ของโครงผลึก (a,c) เมื่อเราทราบขนาดมุมแบรกก์ () ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ () และดัชนีมิ
เลอร์ (hkl) ดังสมการ 
 

2

2

2

22

2

2

c

l

a

khsin4
+

+
=



                                                  (2.6) 

 

 นอกจากนั้นเรายังสามารถน าข้อมูลที่ได้น าไปความหนาแน่นของการเคลื่อนที่ของโครงผลึก
(dislocation density) ความเครียด (strain) และความน่าจะเป็นของความผิดพร่องการจัดเรียง

ระนาบของโครงผลึก (stacking fault probability)  ขนาดของเกรน (D) และความเครียด (S) เรา
สามารถหาได้จากสมการ 

−



= tan

cosD
s                                                     (2.7) 

ดังนั้น 

−


= sin
D

cos s                                                     (2.8) 
 

เมื่อ D คือ ขนาดของเกรน 
  คือ ความกว้างเต็มช่วงที่ครึ่งค่าสูงสุดของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ์                                      

                   (full width at half maximum : FWHM) 
  คือ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนของรังสีเอกซ์ที่ท ากับระนาบของผลึก 

 S คือ ความเครียด 

จากสมการที่ (2.8) ถ้าเราให้ sin = 0 แล้วเราจะสามารถหาของเกรนได้ ส่วนขนาดของความ เครียด

สามารถหาได้จากกราฟความชันของกราฟระหว่าง cos และ sin จ านวนของดิสโลเคชันใน

หน่วยพ้ืนที่ หรือที่เราดรียกว่า “ความหนาแน่นของดิสโลเคชัน ()” จะหาได้จากความสัมพันธ์ดัง
สมการ (2.9) 
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รูปที่ 2.17  แสดงวิธีการหา
2
เพ่ือน าไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

 

                                        2

c
γ = 

D
                                              (2.9) 

   

โดยที่  มีหน่วยเป็น line/m2, D มีหน่วยเป็น m และ C เป็นค่าคงที่ที่ท าความหนาแน่นของดิส
โลเคชันมีค่าน้อยที่สุด ในงานวิจัยนี้เราให้มีค่าเท่ากับ 1 
     ความน่าจะเป็นของสัมประสิทธิ์การจัดเรียงระนาบผิดล าดับ (stacking faults, Sf) หาได้จาก
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.10) 

1
2

2

f

hkl

2π β
S = 

45(3tanθ )
                                              (2.10) 

 

เมื่อ       คือความกว้างของพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มีความเข้มเป็นครึ่งหนึ่งของความเข้ม
สูงสุด (full width at half maximum, FWHM) 

       hkl    คือมุมเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มีความเข้มสูงสุด ในงานวิจัยนี้คือ 002 

 

2.7  การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [28]  
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope : SEM) ถูกใช้ใน
การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคมีหลักการท างาน คือ ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไป
บนผิวหน้าของสารตัวอย่างที่ต้องการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวทางกายภาพปรากฎเป็นภาพขยายที่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ภาพที่เกิดจาก SEM มีลักษณะเป็นภาพสามมิติ SEM ถูกประดิษฐ์ขึ้น
ในช่วงปี พ.ศ. 2472-2474 แตไ่ม่ได้รับความนิยมเนื่องจากอุปกรณ์ที่รวบรวมสัญญาณที่เกิดจากล าแสง
อิเล็กตรอนกระทบผิวของตัวอย่างยังไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ มีอ านาจแจกแจง          (resolution) 
ต่ า ภาพที่ปรากฏที่จอภาพจึงมีลักษณะพร่ามัวขาดรายละเอียด ในปี พ .ศ. 2508 SEM ได้รับการ
ปรับปรุงระบบเลนส์สนามแม่เหล็กและระบบภาพให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นท าให้นักวิทยาศาสตร์เริ่ม
สนใจและได้รับความนิยมตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา 
      หลักการท างานของ SEM เริ่มจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอน ซึ่งกลุ่มอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าช่วง 1- 40 กิโลโวลต์ ใช้เลนส์รวมแสง              
(condenser lens) เป็นตัวก าหนดทิศทางของกลุ่มอิเล็กตรอนและท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนเป็น            
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ล าใช้เลนส์วัตถุ (objective lens)  เป็นตัวโฟกัสภาพล าอิเล็กตรอนจะกราดไปยังพ้ืนผิวของ                     
สารตัวอย่างโดยขดลวดสนามแม่เหล็ก (scanning coils) บนระนาบ x-y เพ่ือท าให้เกิดอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ (secondary electron : SE) อิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกตรวจจับโดยเซนเซอร์ (sensor) และ
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้วน าไปขยายสัญญาณเพ่ือส่งต่อให้ระบบสร้างภาพบนจอแคโทด 
(cathode ray tube : CRT) 

 
 

รูปที่ 2.18  แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
      
       ปัจจัยส าคัญส าหรับการใช้งาน SEM มีดังนี้ 
1.   ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตัวตรวจอิเล็กตรอน (electron probe diameter : dp) 
2.   กระแสตัวตรวจอิเล็กตรอน (electron probe current : ip )  
3.   มุมการกระเจิงของล าอิเล็กตรอน (electron probe convergence : p) 
       ปัจจัยทั้ง 3 มีความส าคัญต่อการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วย SEM ซึ่งปัจจัยทั้ง 3 มี
ความสัมพันธ์กันโดย dp แปรผันตรงกับ ip แต่ผกผันกับ p ตัวอย่างเช่น เมื่อ dp  มีขนาดลดลง Ip จะมี
ค่าน้อยลงแต่ p จะมีค่ามากข้ึน 
 

2.8 สมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวน า [29-35] 
เมื่อแสงตกกระทบกับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าพฤติกรรมทางแสงที่สังเกตได้ก็คือ ค่าสัมประสิทธิ์

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



 
23 

 2.8.1 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 
พิจารณาการศึกษาวิธีวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงเมื่อ

แสงเดินทางไปกระทบฟิล์มบาง แสงบางส่วนจะสะท้อนกลับที่ผิวของฟิล์มบาง บางส่วนของแสงจะ
เดินทางเข้าไปในแผ่นฟิล์มบางและถูกดูดกลืน ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 

รูปที่ 2.19 แสดงแผนภาพเมื่อแสงตกกระทบลงบนแผ่นฟิล์มบาง 

 
วิธีการหาช่องว่างแถบพลังงาน 
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงT  มีนิยามดังนี้  
 

( ) d

0

i eR1
I

I
T −−==                                         (2.11) 

 

สัมประสิทธิ์การสะท้อน  
 

0

r

I

I
R =                                                    (2.12) 

 

ถ้าแสงตกกระทบฟิล์มบางในแนวตั้งฉากกับฟิล์มบางจะประมาณว่า R  มีค่าคงที่ และมีค่าน้อยมาก
ดังนั้นสมการจะกลายเป็น 
                                                   deT −  

 









=

T

1
ln

d

1
                                             (2.13) 

สารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานยินยอมแบบตรง คือ 

    ( ) ( )g
2

EhAh −=                                       (2.14) 
สารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานยินยอมแบบเฉียง คือ 
 

( ) ( )g2
1

EhBh −=                                     (2.15) 
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     ที่ผ่านมาเราพิจารณาโครงสร้างผลึกในอุดมคติมาโดยตลอด แต่ในความเป็นจริงแล้วโครงสร้าง
ผลึกจะมีลักษณะไม่สมบูรณ์แบบโครงสร้างผลึกในอุดมคติทั้งหมด ความไม่สมบูรณ์ของผลึกนั้นมี
แนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสารและในบางกรณีตัวแปรทางไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับ
ความไมส่มบูรณ์ของผลึกด้วยซึ่งความไม่สมบูรณ์หรือข้อบกพร่องของโครงผลึกมีหลายชนิดด้วยกัน 

เมื่อ
      

0I  คือ ความเข้มแสงตกกระทบแผ่นฟิล์มบาง 

rI  คือ ความเข้มแสงสะท้อนจากฟิล์มบาง 

          
 tI        คือ ความเข้มแสงส่งผ่านออกมาจากฟิล์มบาง 

iI  คือ ความเข้มแสงที่เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบาง 
R  คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง 

   T  คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง 

      คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

    d   คือ ระยะทางท่ีแสงเดินทางในแผ่นฟิล์มบางหรือความหนาของฟิล์มบาง 
 

2.9 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง [30-36] 
จากทฤษฎีแถบพลังงานนั้นสารกึ่งตัวน าสามารถมีขนาดช่องว่างแถบพลังงาน ได้ใหญ่เกินกว่า 2 

อิเล็กตรอนโวลต์ พลังงานความร้อนที่อุณหภูมิห้องไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดพาหะอิสระได้ ดังนั้น
พาหะอิสระของสารกึ่งตัวน าประเภทนี้จึงน้อยส่วนใหญ่ มาจากระดับพลังงานผู้รับหรือศูนย์กลางการ
รวมตัว (recombination center) ดังนั้นสภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิใด ๆ ของสารกึ่งตัวน าจึงขึ้นกับ
ความหนาแน่นของพาหะอิสระเหล่านี้ 

 

2.9.1 สมบัติการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า 
     สมบัติการน าไฟฟ้าในสารกึ่งตัวน าขึ้นอยู่กับจ านวนพาหะอิสระเป็นส าคัญ กล่าวคือ       

ถ้าจ านวนอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์เพ่ิมมากขึ้น สารกึ่งตัวน านั้นจะน าไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้นปริมาณความ
หนาแน่นของพาหะอิสระในสารกึ่งตัวน าถูกก าหนดด้วยขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน , ความ
หนาแน่นของอะตอมของสารเจือ และอุณหภูมิเป็นส าคัญ ที่สภาวะสมดุลเชิงความร้อน การกระจาย
ของพาหะอิสระ ตามระดับพลังงานของผลึกเป็นตามฟังก์ชันการกระจายแบบเฟอร์มิ -ดิเรก (Fermi-
Dirac distribution) ดังสมการที่ (2.16) 

 

( )
( )

1
kT

EE
exp

1
Ef

F +





 −
=                              (2.16) 

เมื่อ  )E(f        คือ       ฟังก์ชันการกระจายแบบเฟอร์มิหรือความน่าจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนใน 
                               ระดับพลังงาน E  ที่อุณหภูมิ T  ใดๆ 
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        FE      คือ        ระดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi energy level) 
         k        คือ       ค่าคงตัวของโบลตซ์มันน์ (Boltzmann’s constant) = 1.38x10-23  

 จูลต่อเคลวิน 
         T        คือ       อุณหภูมิในหน่วยของเคลวิน 

 

      2.9.2 การวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์     
          วิธีการวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์

เพาว์ดังแสดงในรูปที่ 2.20 เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับส าหรับการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของชิ้นสาร
ตัวอย่างที่เป็นฟิล์มบางที่มีความหนาสม่ าเสมอ และมีรูปร่างไม่แน่นอน โดยขั้วสัมผัสจะอยู่บริเวณขอบ
ของชิ้นสารตัวอย่าง รอยต่อระหว่างขั้วสัมผัสที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะต้องไม่ขัดขวางการไหลของ
กระแส 

 

รปูท่ี 2.20 แสดงการต่อขั้วเพ่ือวัดความต้านทานแผ่นและวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วย 
  เทคนิคแวนเดอร์เพาว์ 

  
การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถท าได้โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าขั้ว P-O ท าการวัดความ

ต่างศักย์ตกคร่อมข้ัว M-N จะท าให้ได้ค่า R1 จากสมการที่ (2.17) 

PO

MN
1

I

V
R =                                          (2.17)                                                   

หลังจากนั้นท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าที่ขั้ว P-M แล้วท าการวัดความต่างศักย์ตกคร่อมขั้ว O-N จะได้
ค่า R2 จากสมาการที่ (2.18) 

PM

ON
2

I

V
R =                                           (2.18) 

                                                
เมื่อได้ค่า R1 และ R2 มาแล้วสามารถค านวณหาค่าความต้านทานแผ่นได้ดังนี้ 
 








 +







 
=

2

RR

2ln
fR 21

sh                        (2.19) 

เมื่อ f  คือ แฟกเตอร์ค่าแก้ของแวนเดอร์เพาว์ (Van der pauw correction factor) 
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2

21

21

RR

RR

2

2ln
1f 









+

−








−=                                    (2.20) 

          

 

           
              ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถค านวณได้ดังนี้  
 

dR sh=                                               (2.21) 
                                                    

 
2.9.4 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) 

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถเขียนในเทอมของสภาพคล่องของพาหะได้และ                  
ความหนาแน่นพาหะด้วยความสัมพันธ์ 
กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากอิเล็กตรอน 

ene

1


=                                           (2.22)     

กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากโฮล 

ppe

1


=                                           (2.23)                                                

กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากพาหะสองชนิดคืออิเล็กตรอน และ โฮลซึ่งมีปริมาณใกล้เคียงกัน
สภาพต้านทานไฟฟ้าที่แท้จริงคือ 

( )pe pne

1

+
=                                     (2.24) 

                                     
เมื่อ n        คือ    ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระ 

p      คือ    ความหนาแน่นของโฮล 

       e และ p    คือ    สภาพคล่องของอิเล็กตรอนและโฮล 
 

นั่นคือ หากทราบสภาพต้านทานไฟฟ้า และสภาพคล่องของพาหะจะท าให้สามารถค านวณค่า
ความหนาแน่นของะพาหะข้างมากได้จากสมการที่ (2.25) และ (2.26) คือ 
กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 

ee

1
n


=                                          (2.25) 

ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอน                                                            
กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดพี 

pe

1
p


=                                          (2.26) 
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เราสามารถค านวณหา ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าสภาพคล่องของพาหะ ได้หลายวิธี วิธีที่

สะดวกและมักนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางคือ การค านวณจากการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ ปรากฏ
การณ์ฮอลล์ถกูค้นพบในปี พ.ศ.2422 โดย เอ็ดวิน เฮอร์เบิร์ท (Edwin Herbert Hall) 

 
 

 
รูปที่ 2.21 แสดงแผนภาพการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์บนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าชนิดพี 

 

 พิจารณาชิ้นสารกึ่งตัวน าชนิดพีที่เป็นรูปทรงดังแสดงในรูปที่ 2.21 ซึ่งมีกระแสไฟฟ้า I  ไหล

ผ่านในแนว x  หรืออาจมองว่ามีประจุบวกเคลื่อนที่ไปในทิศ x  ด้วยความเร็วลอยเลื่อน xV  เกิดเป็น

กระแสไฟฟ้าในแนวทิศทาง x  คือ xI  ดังสมการที่ (2.27) 
 
จาก                                                     AnqI =                                          (2.27) 

 

ดังนั้น                                                 ( )wdqnI xx =                                   (2.28) 
                                                                
จากกฎของโอห์ม                                   IRV =                                               (2.29)                               

 

A

L
R


=                                              (2.30)                                              

 

จากรูปที่ 2.18                                       dwA =                                            (2.31) 
 

ถ้าทราบความต่างศักย์ ( )xV ระหว่างปลายทั้งสองของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น สามารถหาค่า 
สภาพต้านทานไฟฟ้าได้จากสมการที่ (2.28) และ (2.29) และ (2.31) 
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L

wd

I

v

L

A

I

v

x

x

x

x ==                                       (2.32) 

ปรากฏการณ์ฮอลล์เกิดขึ้นเมื่อสนามแม่เหล็ก (BZ) ที่กระท ากับชิ้นสารในทิศ z  อย่าง
สม่ าเสมอ อันตรกิริยาจากสนามแม่เหล็กมีผลท าให้แนวกระแสของอิเล็กตรอนเบี่ยงเบนไปในทิศ y−  
สะสมในบริเวณขอบด้านนอก (y=0) และเหนี่ยวน าให้เกิดอิเล็กตรอนขึ้นที่ขอบด้านใน (y) ท าให้เกิด
สนามไฟฟ้าฮอลล์ในทิศ y−  (Hall field: Ey หรือ EH) และเกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์หรือ เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าฮอลล์ในทิศ y  (Hall Voltage : VH) ขึ้น ท าให้กลุ่มโฮลเคลื่อนที่ไปด้วย แรงลอเรนตซ์ 
(Lorentz’s force) 

( ) yzx qEBqF +=                                  (2.33) 
 

เมื่อแรงเนื่องจากสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่กระท าต่อโฮลมีค่าเท่ากันจะเกิด
สภาวะสมดุลเชิงความร้อน หรือสภาวะคงตัว (steady state) ท าให้โฮลเคลื่อนที่ในทิศ x  ดังเดิม
เพราะฉะนั้นจะท าให้ได้ว่า 

z
x

xxy B
wd

I

qn

1
BE ==                             (2.34)                             

หากพิจารณาสมการที่  (2.34)  จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่ เกิดขึ้นเป็นปฏิภาคกับ           
ความหนาแน่นกระแสและสนามแม่เหล็ก สามารถเขียนได้ในรูปของ 

 

       zxHy BJRE =                                         (2.35) 
 

เมื่อ                                                 
wd

I
J x

x =                                               (2.36)                                                                                                            
 

แล้ว                                           
qn

1

BJ

E
R

zx

y
H ==                                         (2.37)           

                                                                                                  
เรียก RH ว่าเป็นสัมประสิทธิ์ฮอลล์หรือค่าคงตัวฮอลล์ (Hall coefficient) ซึ่งนิยามว่า เป็นสนามไฟฟ้า
ฮอลล์ที่เกิดจากความหนาแน่นกระแสของพาหะขนาด 1 หน่วยไหลผ่านภายใต้สนามแม่เหล็กขนาด 1 
หน่วย เราอาจทราบศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากสนามไฟฟ้าฮอลล์ โดยอินทิเกรตสนามไฟฟ้าฮอลล์ ตลอด
ความกว้าง (w) ของแผ่นสารและเรียกความต่างศักย์นี้ว่า ความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (VH)  นั่นคือ                    

d

BI

qn

1
dy

wd

BI

qn

1
dyEV zxzx

w

0

w

0

yH ===                       (2.38) 

 
สัมประสิทธิ์ฮอลล์ที่ได้จากการวัด คือ 

zx

H
H

B

d

I

V
R =                                              (2. 39) 

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนตามนิยาม คือ 
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qd

B

V

I

qR

1
n z

H

x

H

==                                     (2. 40)                              

โดยทั่วไปพาหะอิสระที่เคลื่อนที่ในสารกึ่งตัวน า มักประสบกับกลไกการกระเจิงหลายๆ ชนิด 
กลไกการกระเจิงของพาหะในสารกึ่งตัวน าจะเป็นกลไกที่ขึ้นอยู่กับพลังงานของพาหะ โดยที่ช่วงเวลา
การปลอดการกระเจิง (  ) จะแสดงได้ดังนี ้

                                                    ( )E=                                       (2. 41) 
 

เมื่อคิดผลรวมจากการกระเจิงที่ขึ้นกับพลังงานของพาหะ สัมประสิทธิ์ฮอลล์สามารถเขียน
ใหม่ได้ดังนี้ 

กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น                              
nq

r
RH =                                      (2. 42) 

กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดพี                                
pq

r
RH =                                      (2. 43) 

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

                                           
2

2

r



=                                       (2.44) 

 
r  มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ขึ้นอยู่กับกลไกการกระเจิงของพาหะ เช่น การกระเจิงเนื่องจากโครงผลึก
หรือการกระเจิงเนื่องจากอะตอมของสารเจือปนที่ถูกไอออไนซ์สัมประสิทธิ์ฮอลล์ แปรค่าตาม
สนามแม่เหล็กและอุณหภูมิ ซึ่งจะมีค่าใกล้ 1 เมื่อชิ้นสารอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กความเข้มสูงมาก 
ดังนั้นเราทราบค่าของ r  จากการทดลองดว้ยความสัมพันธ์ 

( )
( )=

=
BR

BR
r

H

H                                  (2. 45) 

 

ในทางปฏิบัติสนามแม่เหล็กที่ใช้วัดโดยทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 5 – 10000 เกาส์ ซึ่งค่า r  
ในช่วงนี้มีการเปลี่ยนแปลงไม่มาก ดังนั้นอาจประมาณได้ว่าเป็นค่าคงที่จากสมการที่ (2.39) และ 

(2.40) สามารถนิยามค่าสภาพคล่องฮออล์ ( H ) ได้เป็น 

=


= r
RH

H                                 (2. 46) 

หรือจากสมการที่ (2.37) และ (2.42) 
 


=
1

B

d

I

V

zH

H
H                               (2. 47) 
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     ค่าสภาพคล่องฮอลล์แตกต่างจากค่าสภาพคล่องที่ได้จากการน าไฟฟ้าด้วยอัตราส่วนของ r  ซึ่ง มี
ค่ามากกว่า 1 โดยทั่วไป เพ่ือลดความซับซ้อนเมื่อค านวณความหนาแน่นของพาหะจึงมักประมาณว่า 
r  มีค่าเท่ากับ 1 ความหนาแน่นของพาหะ ที่ค านวณจาก ปรากฏการณ์ของฮอลล์ จึงอาจสูงกว่าความ
หนาแน่นของพาหะท่ีแท้จริงถึง 30  เปอร์เซ็นต ์
 
2.10 รอยต่อพ-ีเอ็น [22-27, 30-32, 36] 
       รอยต่อพี-เอ็นมีความส าคัญเป็นอย่างมากทั้งในด้านการน าไปประยุกต์ใช้ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่
ทันสมัย  และในการท าความเข้าใจเกี่ยวกับสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าสมัยใหม่  ทฤษฎีรอยต่อพี -เอ็น 
เป็นความรู้พ้ืนฐานที่จ าเป็นส าหรับฟิสิกส์ของสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า   ทฤษฎีพ้ืนฐานของลักษณะ
สมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้า ในรอยต่อพี-เอ็นได้ก่อตั้งขึ้นโดยชอกค์เลย์  ทฤษฎีนี้ได้รับการพัฒนา
เพ่ิมเติมโดย ชาห์ (Sah), นอยซี(Noyce), ชอกค์เลย์(Shockley)  และมอลล์(Moll)  ลักษณะสมบัติ
ของกระแส-แรงดันไฟฟ้าของรอยต่อพี-เอ็นที่เบี่ยงเบนไปจากกรณีอุดมคติมีสาเหตุมาจากหลาย
ประการเช่น  การเกิดและการรวมตัวของพาหะอิสระผ่านกับดักประจุที่บริเวณพร่องพาหะ  การฉีด
พาหะผ่านรอยต่อในปริมาณท่ีสูงและความต้านทานอนุกรมเป็นต้น  รอยต่อพี-เอ็นเป็นสิ่งประดิษฐ์สอง
ขั้วโดยที่สมบัติของรอยต่อพี-เอ็นจะขึ้นกับโปรไฟล์ของความเข้มข้นของสารเจือ  รูปทรงเรขาคณิตของ
รอยต่อและเงื่อนไขการไบแอส  รอยต่อพี-เอ็นมีสมบัติการเรียงกระแส  กล่าวคือยอมให้กระแสไหลได้
ทางเดียวซึ่งสามารถน าไปประดิษฐ์เป็นไดโอดชนิดต่าง ๆ  เช่น ซีเนอร์ไดโอด  อะวาลานซ์ไดโอด  PIN 
ไดโอด  วาริสเตอร์  และวาแรกเตอร์เป็นต้น  
 

   2.10.1  บริเวณพร่องพาหะ ( depletion  region )  
  2.10.1.1  การเกิดรอยต่อฉับพลัน ( abrupt  junction ) 
      เมื่อความหนาแน่นของสารเจือในสารกึ่งตัวน ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน  จากสารเจือ
ผู้รับ (NA)ไปยังสารเจือผู้ให้ (ND)  แสดงไว้ในรูปที่ 2.22 (ก)  ผลที่ได้รับท าให้เกิดรอยต่อฉับพลัน
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง  ถ้า NA » ND ( หรือในทางกลับกัน ) ผลที่ได้รับจากรอยต่อฉับพลันท าให้เกิด p+-n 
( หรือ n+-p ) 
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                  รูปที่ 2.22  แสดงรอยต่อพี-เอ็นฉับพลันในสภาวะสมดุลความร้อน 
   ก.  การกระจายตัวของประจุบริเวณพร่องพาหะ (เส้นประแสดงถึงการ 
                                    ประมาณค่าบริเวณพร่องพาหะ) 
   ข.  การกระจายตัวของสนามไฟฟ้า 

   ค.  การกระจายของศักย์ไฟฟ้าโดยที่ ψbi เป็นศักย์ตกคร่อมรอยต่อ 
   ง.  โครงสร้างแถบพลังงาน 
 

 ก่อนอ่ืนต้องพิจารณาสภาวะสมดุลทางความร้อนขณะที่ไม่มีแรงดันไบแอส  กระแสพัดพาและ
กระแสแพร่ซึมของอิเล็กตรอนจะเป็นดังนี้คือ  
 

0
 

= = + = 
 

F
n n n

dEkT dn
J q n n

q dx dx
                                               (2.48) 

 (ก) 

(ข) 

(ค) 

 (ง) 
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หรือ 

0.=FdE

dx
                                                            (2.49) 

กระแสของโฮลก็เป็นเช่นเดียวกัน  คือ 

0= = F
p n

dE
J p

dx
                                                       (2.50) 

ดังนั้นเงื่อนไขของกระแสโฮล  และอิเล็กตรอนสุทธิขณะที่แรงดันไบแอสเป็นศูนย์  จะต้องก าหนด ให้
ระดับพลังงานเฟอร์มิคงที่ตลอด  ศักย์ตกคร่อมรอยต่อหรือศักย์แพร่ซึม  ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.22 (ข), 
2.22 (ค)  และ2.22 (ง)  มีค่าเท่ากับ 

( )= − + = +bi g n p Bn Bpq E q q q q                                           (2.51) 
ส าหรับสารกึ่งตัวน านอนดีเจนเนอเรต (non-degenerate semiconductor)                   

ln ln
   

= +   
   

pono
bi

i i

PnkT kT

q n q n
  

2
ln
 

=  
 

D A

i

N NkT

q n                                              
(2.52) 

ที่สภาวะสมดุลความร้อน 2= =no no po po in p n p n  

ln ln
  

= =     
   

po no
bi

no po

p nkT kT

q p q n
                                           (2.53) 

 สมการนี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพาหะข้างมาก  และพาหะข้างน้อยในสารกึ่งตัวน าแต่ละข้าง
ของรอยต่อ  ถัดไปเราจะค านวณหาค่าสนามไฟฟ้า  และการกระจายศักย์ไฟฟ้าภายในบริเวณพร่อง
พาหะ  โดยการประมาณว่าประจุบวกและประจุลบที่อยู่เฉพาะภายในบริเวณพร่องพาหะและจะอยู่
แยกกันคนละด้านของบริเวณพร่องพาหะอิสระ  ส่วนบริเวณที่อยู่นอกบริเวณพร่องพาหะจะถือว่า
สนามไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์  ประจุลบต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ในด้านพีจะต้องเท่ากับประจุบวกต่อหนึ่งหน่วย
พ้ืนที่ในด้านเอ็นดังสมการ 

=A Dp D DnN W N W                                                     (2.54) 
 

จากสมการปัวซอง (equation Poisson) จะได้ว่า 
2

2

( )
( ) ( ) ( ) ( )+ −=

 − = = = − − + 
i

D A

s s

d d x q
N x n x N x p x

dx dx

  

 
              (2.55) 

ภายในบริเวณพร่องพาหะ, ( ) ( ) 0n x p x  ,  แล้วสมมติว่าเกิดการไอออไนซ์ที่สมบูรณ์, 
2

2

i A

s

d qN

dx




      ส าหรับ    0DpW x−   ,                                 (2.56ก.) 

2

2

i D

s

d qN

dx




       ส าหรับ     0 Dnx W                                      (2.56ข.) 

สนามไฟฟ้าสามารถหาได้โดยการรวมสมการข้างต้น (2.56ก) รวม (2. 56ข) ที่แสดงไว้ใน 
รูปที่ 2.22(ข): 
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( )
( )

A Dp

s

qN x W
x



+
= −        ส าหรับ     0DpW x−    ,                (2.57) 

( ) D
m

s

qN x
x 


= − +  

( )D
Dn

s

qN
W x


= − −        ส าหรับ    0 Dnx W                        (2.58) 

โดยที่  m  คือ  สนามไฟฟ้าสูงสุดที่ x=0 จะได้ว่า 

( )
A DpD Dn

s s

qN WqN W
x

 
= =                               (2.59) 

รวมสมการที่ (257) และ (2.58) อีกครั้งเพ่ือหาค่าการกระจายศักย์ไฟฟ้า ( )i x (รูปที่ 2.22 (ค)) 

      2( ) ( )
2

A
i Dp

s

qN
x x W


= +       ส าหรับ     0DpW x−    ,             (2. 60) 

( ) (0) ( )
2

D
i i Dn

s

qN x
x W x 


= + −      ส าหรับ    0 Dnx W             (2. 61) 

 

ที่แต่ละด้านของบริเวณพร่องพาหะจะให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ต่างกัน  เราสามารถค านวณได้จาก 
2

2

A Dp

p

s

qN W



= ,                                (2. 62ก.) 

2

2

D Dn
p

s

qN W



= ,                                (2. 62ข.) 

ศักย์ตกคร่อมรอยต่อ bi จะมีค่าดังนี้คือ 

( ) ( )
2

m

bi p n i Dn Dp DnW W W


   = + = = +         (2. 63) 

m   สามารถค านวณได้จาก : 
2 2A p D n

m

s s

qN qN 


 
= =                        (2. 64) 

จากสมการที่ (2.63)  และ (2.64)  บริเวณพร่องพาหะสามารถค านวณได้ดังนี้ : 
2

( )

s bi D
Dp

A A D

N
W

q N N N

 
=

+
                       (2. 65ก.) 

2

( )

s bi A
Dn

D A D

N
W

q N N N

 
=

+
                        (2. 65ข.) 

 

2 s A D
Dp Dn bi

A D

N N
W W

q N N




 +
+ =  

 
                          (2. 66) 

จากสมการที่ (2.65ก.), (2. 65ข.)  และ(2. 66)  สามารถอนุมานได้ดังนี้ 

n Dn A

bi Dp Dn A D

W N

W W N N




= =

+ +
                        (2. 67ก.) 
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p Dp D

bi Dp Dn A D

W N

W W N N




= =

+ +
                          (2. 67ข.) 

 ส าหรับรอยต่อฉับพลันด้านใดด้านหนึ่ง ( , )p n n p+ +− −   ในกรณีนี้สมการที่ (2.51) จะใช้ใน
การค านวณหาค่าศักย์ตกคร่อมรอยต่อ โดยที่ศักย์ตกคร่อมรอยต่อและบริเวณพร่องพาหะจะปรากฏ
อยู่ในบริเวณสารกึ่งตัวน าที่มีสารเจือน้อยๆ เมื่อลดรูปสมการที่ (2.66) จะได้ 

2 s bi
DW

qN

 
=                                          (2. 68) 

ที่ N   คือ  DN   หรือ AN   โดยที่ A DN N   หรือในทางตรงข้ามกัน,  และ 
2

( )
2

i m

D

x
x x

W
 

 
= − 

 
                                  (2. 69) 

 การอธิบายดังกล่าวข้างต้นนี้อาศัยการประมาณว่าประจุบวก  และประจุลบจะปรากฏอยู่เฉพาะ
ในบริเวณพร่องพาหะเท่านั้น  แต่ถ้าต้องการความถูกต้องมากขึ้นเราจ าเป็นต้องพิจารณาการกระจาย
ของความหนาแน่นของพาหะข้างมากเพ่ิมเติมเข้าไปในสมการปัวซอง  เช่น ด้านพีจะมีความหนาแน่น

ข อ ง ป ร ะจุ เ ป็ น  ( ) − −Aq N p x ส่ ว น ด้ า น เ อ็ น จ ะมี ค ว า ม ห น า แ น่ น ข อ ง ป ร ะ จุ เ ป็ น

 ( ) −Dq N n x ความกว้างของบริเวณพร่องพาหะ  สามารถหาได้จากสมการที่ (2.66) โดยการ

แทนที่ bi  ด้วย ( )2 /bi kT q −   โดยที่ 2 /kT q เป็นแฟกเตอร์ค่าแก้  ซึ่งเกี่ยวข้องกับส่วนหางของ
การกระจายของพาหะข้างมาก  เช่น  พาหะข้างมากเป็นอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  และ
พาหะข้างมากเป็นโฮลในสารกึ่งตัวน าชนิดพี  ที่อยู่ใกล้ขอบบริเวณพร่องพาหะ  โดยที่ /kT q   เป็น
แฟกเตอร์ค่าแก้ของแต่ละด้านของสารกึ่งตัวน า  ค่าความกว้างของบริเวณพร่องพาหะที่สภาวะสมดุล
ความร้อน  ส าหรับรอยต่อฉับพลันที่ด้านใดด้านหนึ่งจะเป็น 

2 2s
D bi

kT
W

qN q



 

= − 
 

                           (2.70) 

 นอกจากนี้เมื่อ V  คือ  แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับรอยต่อพี-เอ็น,   ค่าศักย์ไฟฟ้าสถิตในรอยต่อพี-

เอ็นจะเป็น ( )bi V −  เมื่อ V มีค่าเป็นบวกส าหรับไบแอสตรง  และเป็นลบส าหรับไบแอสกลับทาง  

แทนค่า bi  ด้วย ( )bi V −   ลงในสมการที่ (2.70)  จะได้ค่าความกว้างของบริเวณพร่องพาหะเป็น
ฟังก์ชันกับแรงดันไฟฟ้า  ผลที่ได้ของรอยต่อฉับพลันเฉพาะด้านใดด้านหนึ่งในสารกึ่งตัวน าซิลิคอน
แสดงไว้ในรูปที่ 2.23 
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  รูปที่ 2.23   แสดงความกว้างของบริเวณพร่องพาหะและความจุของบริเวณพร่องพาหะต่อหนึ่งพ้ืนที่

กับฟังก์ชันศักย์ไฟฟ้าสุทธิ  ( 2 / )bi V kT q − −   ส าหรับด้านใดด้านหนึ่งของรอยต่อ
ฉับพลันในสารกึ่งตัวน าซิลิคอนเส้นประแสดงเงื่อนไขการเบรกดาวน์ 

 
 ศักย์ไฟฟ้าสุทธิที่ไบแอสเป็นศูนย์ส าหรับสารกึ่งตัวน าซิลิคอนจะมีค่าประมาณ 0.8 โวลต์  และ
ส าหรับแกลเลียมอาเซไนด์ประมาณ 1.3 โวลต์  ศักย์ไฟฟ้าสุทธิจะลดลงภายใต้ไบแอสตรง  และจะ
เพ่ิมขึ้นภายใต้ไบแอสกลับทาง  ผลดังกล่าวนี้ใช้ได้กับสารกึ่งตัวน าแกลเลียมอาเซไนด์  เนื่องจากทั้ง
ซิลิคอน  และแกลเลียมอาเซไนด์มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสถิตเท่ากัน  ความกว้างของบริเวณพร่องพาหะ
ของสารกึ่งตัวน าชนิดอ่ืนๆ  เช่น  เยอร์มาเนียม  ต้องคูณแฟกเตอร์ค่าแก้ของซิลิคอนเข้าไปด้วย 

( ) / )s sGe si  (=1.16)  การค านวณง่ายๆดังกล่าวนี้สามารถน าไปใช้กับรอยต่อพี-เอ็นฉับพลันของ
สารกึ่งตัวน าชนิดอื่นๆได้ 
  

  2.10.1.2  ความจุไฟฟ้าบริเวณพร่องพาหะ  (depletion-layer  capacitance) 
  ความจุไฟฟ้าบริเวณพร่องพาหะต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ถูกก าหนดเป็น 

/ /D D s DC dQ dV W= =  ที่ DdQ  คือ ประจุบริเวณพร่องพาหะท่ีเพ่ิมข้ึนของรอยต่อด้านใดด้านหนึ่ง
เมื่อ dV เพ่ิมข้ึน,  ค่าความจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะได้ 

1

22

2

s s
D bi

D

q N kT
C V

W q

 


−

 
= = − − 

 
                        (2.71) 

 
ที่  V เป็นบวกส าหรับไบแอสตรง  และเป็นลบส าหรับไบแอสกลับทาง  ผลที่ได้จากความจุไฟฟ้า
บริเวณพร่องพาหะแสดงไว้ในรูปที่ 2.23  จากสมการที่ (2.71)  จะได้ 
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2

1 2 2
bi

D s

kT
V

C q N q




 
= − − 

 
,                         (2.72) 

 

( )21/ 2D

s

d C

dV q N
= −                                 (2.73) 

จากสมการที่ (2.72)  และ (2.73)  น าไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 21/C กับ V (รูปที่ 2.24)  
ค่าความชันที่ ได้บ่งบอกถึงความหนาแน่นของสารเจือ  และที่ 21/C = 0 จุดตัดแกน x คือ

2 /bi kT q − ส าหรั บ ไบแอสตร งจะมี คว ามจุ แพร่ ซึ ม  (diffusion capacitance) เ พ่ิมขึ้ น มา  
นอกเหนือจากที่มีความจุของบริเวณพร่องพาหะ  ศักย์ไฟฟ้าของสารกึ่ งตัวน าและข้อมูลความจุ-
แรงดันไฟฟ้า  จะไม่เปลี่ยน แปลงตามโปรไฟล์ของสารเจือที่ระยะทางน้อยกว่าความยาวเดอบายซึ่ง
ความยาวเดอบาย (Debye length : LD)  คือ  ลักษณะเฉพาะของความยาวของสารกึ่งตัวน า  มีนิยาม
ดังนี้คือ                                                         

2

s s
D

th

kT
L

q N qN

 


= =                               (2.74) 

ความยาวเดอบายให้แนวคิดถึงขีดจ ากัดส าหรับการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยน
โปรไฟล์ของสารเจืออย่างฉับพลัน พิจารณาที่ปริมาณการเจือเพ่ิมขึ้นทีละน้อย ๆ ลงในสารกึ่งตัวน า(

DN ),  ศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปคือ ( ) i x แล้ว 

exp i
D

q
n N

kT

 
=  

 
                               (2.75) 

2

2
( ) 1 expi iD D

D D

s s D

d qqN Nq
N N n

dx N kT

 

 

    
= − +  − = − + −  

  
 

2

1 1 iD D D
i

s D s

qqN N q N

N kT kT




 

   
 − + − +    

  
                 (2.76) 

 

 
 

รูปที่ 2.24  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2-V ซึ่งจะท าให้ได้ค่าศักย์ตกคร่อมรอยต่อและความ
หนาแน่นของสารเจือ 
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 2.10.2  ลักษณะเฉพาะของกระแส-แรงดันไฟฟ้าของรอยต่อพี-เอ็น 
      2.10.2.1  สมการของชอกค์เลย์ในกรณีอุดมคติ 
  ลักษณะเฉพาะของกระแส-แรงดันไฟฟ้าในกรณีอุดมคติจะอยู่บนพื้นฐานของสมมติฐาน 4 ข้อ
ดังนี้คือ 
  1.  มีการประมาณว่าบริเวณพร่องพาหะเป็นแบบฉับพลัน กล่าวคือ เกิดศักย์ตกคร่อมรอยต่อ

เนื่องจากประจุของอะตอมผู้ให้และอะตอมผู้รับที่ถูกไอออไนซ์ และแรงดันไบแอสจะตก
คร่อมที่บริเวณรอยต่อนี้ ส่วนนอกบริเวณพร่องพาหะจะเป็นกลางทางไฟฟ้า 

    2.  การประมาณแบบโบลตซ์มันน์จะยังใช้ได้ดี 
     3.  การฉีดกระแสอยู่ในระดับต่ า กล่าวคือ ความหนาแน่นของพาหะข้างน้อยจะมีค่าต่ ากว่า

ความหนาแน่นของพาหะข้างมาก 
           4.  ไม่มีกระแสที่เกิดจากกลไกการเกิด-การรวมตัวของพาหะ ในบริเวณพร่องพาหะดังนั้น 

ประมาณกระแสของอิเล็กตรอนและโฮลจะมีค่าคงท่ีตลอดช่วงบริเวณพร่องพาหะ 
 อันดับแรกเราพิจารณาความสัมพันธ์ของโบลตซ์มันน์ที่สภาวะสมดุลความร้อน  จะได้  

exp F i
i

E E
n n

kT

− 
=  

 
                                            (2.77ก.) 

exp i F
i

E E
p n

kT

− 
=  

 
                                            (2.77ข.) 

ที่สภาวะสมดุลความร้อนผลลัพธ์ของpn จากสมการข้างต้นจะเท่ากับ 2

in   เมื่อมีการป้อนแรงดัน ไฟฟ้า
ให้กับรอยต่อ  ความความหนาแน่นของพาหะข้างน้อยของรอยต่อทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลง  และ

ผลลัพธ์ของ pn ไม่เท่ากับ 2

in   เราจึงก าหนดระดับควอไซ-เฟอร์มิ (quasi-Fermi)  ได้ดังนี้ 
 

exp Fn i
i

E E
n n

kT

− 
=  

 
                                            (2.78ก.) 

exp
i Fp

i

E E
p n

kT

− 
=  

 
                                          (2.78ข.) 

ที่ FnE   และ FpE   คือ  ระดับควอไซ-เฟอร์มิส าหรับอิเล็กตรอนและโฮลตามล าดับ ดังนั้นจากสมการ
ที่ (2.78ก.)  และ (2.78ข.)  เราจะได้ 

lnFn i

i

n
E E kT

n

 
= +  

 

,                                          (2.79ก.) 

lnFp i

i

p
E E kT

n

 
= −  

 
                                             (2.79ข.) 

ผลลัพธ์ของ pn กลายเป็น 

2 exp Fn FP
i

i

E E
pn n

n

 −
=  

 

                                          (2.80) 
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ส าหรับไบแอสตรง, ( ) 0Fn FpE E−    และ 2

ipn n ;  ส าหรับไบแอสกลับทาง ( ) 0Fn FpE E−    
และ 2

ipn n  
 จากสมการที่ (2.78ก.)  และความจริงที่ว่า / iE q  เราจะได้ 

( )n n n i n Fn i

kT n
J q n n n E kT E E

q kT
   

   
= +  =  +  −   

  
 

                             n Fnn E=                                                           (2.81) 
ในท านองเดียวกัน                              

                                    p p FpJ p E=                                                         (2.82) 
ดังนั้นความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าอิเล็กตรอนและโฮล  จะแปรตรงกับเกรเดียนท์ของระดับควอ

ไซ-เฟอร์มิของอิเล็กตรอนและโฮล, ถ้า Fn FpE E= =ค่าคงที่ (สมดุลความร้อน) แล้ว 0n pJ J= =  
 การกระจายของศักย์ไฟฟ้าในอุดมคติ  และความหนาแน่นของพาหะในรอยต่อพี-เอ็น  ภายใต้

เงื่อนไขการ ไบแอสตรงและการไบแอสกลับทางแสดงในรูปที่ 2.23 ระดับ FnE และ FpE  ที่เปลี่ยน 
แปลงตามระยะทางจะสัมพันธ์กับความหนาแน่นของพาหะดังแสดงในสมการที่ (2.79ก.)  และ

(2.79ข.)  ในบริเวณพร่องพาหะระดับ FnE  และ FpE จะยังคงที่  เนื่องจากความหนาแน่นของพาหะ
ในบริเวณพร่องพาหะนี้ยังคงมีปริมาณสูงอยู่มาก  อีกทั้งกระแสของพาหะจะมีค่าคงที่  ดังนั้นเกร
เดียนท์ ของระดับควอไซ-เฟอร์มิจะต้องมีค่าน้อยลง  ยิ่งไปกว่านั้นความกว้างของบริเวณพร่องพาหะ
สั้นกว่าระยะการแพร่ซึม  ดังนั้นระดับเฟอร์มิที่ลดต่ าลงในบริเวณพร่องพาหะจะไม่มีนัยส าคัญ 
 แรงดับไบแอสที่ป้อนให้กับรอยต่อจะแสดงดังสมการ 

Fn FPqV E E= −                                                         (2.83) 
รวมสมการที่ (2.83)  เข้ากับสมการที่  (2.80)  เราจะได้ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ขอบ 
( )= − DPx W ของบริเวณพร่องพาหะในด้านพี (p-side) ดังสมการ 

2

( ) exp expi
p DP po

p

n qV qV
n W n

p kT kT

   
− =    

   
                          (2.84ก.) 

 

ที่ p pop p ส าหรับการฉีดพาหะในระดับต่ า (low level injection)  และ pon คือความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอนที่สภาวะสมดุลความร้อนด้านพี (p-side) 

 ในท านองเดียวกันความหนาแน่นของโฮลที่ขอบ ( )= Dnx W ของบริเวณพร่องพาหะในด้านเอ็น 
(n-side) ดังสมการ 

( ) expn Dn no

qV
p W p

kT

 
=  

 
                                               (2.84ข.) 

เงื่อนไขขอบเขตดังกล่าวข้างต้นมีความส าคัญมากต่อสมการกระแส-แรงดันไฟฟ้าของกรณีอุดมคติ 
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รูปที่ 2.25  แผนภาพแถบพลังงาน  กับระดับพลังงานควอไซ-เฟอร์มิส าหรับอิเล็กตรอนและโฮล 
และการกระจายตัวของพาหะภายใต้เงื่อนไข 

       ก.  ไบแอสตรง 
       ข.  ไบแอสกลับทาง 
  

สมการต่อเนื่องที่ได้จากเง่ือนไขสภาวะคงตัว (steady-state) ในรอยต่อทางด้านเอ็นคือ 
 

2

2
0n n

n n n n

dn d nd
U n D

dx dx dx


  − + + + =                                      (2.85ก.) 

2

2
0n n

p p n p

dp d pd
U p D

dx dx dx


  − + + + =                   (2.85ข.) 

 

ในสมการนี้ U  คือ  อัตราการรวมตัวจากเง่ือนไขความเป็นกลางทางไฟฟ้า ความหนาแน่นของพา หะ

ข้างมากจะเกิดการปรับตัวดังเช่น ( ) ( )n no n non n p p− = −   ซึ่งเป็นไปตาม / /n ndn dx dp dx=   

น า  p np คูณกับสมการที่ (2.85ก.)   และ n nn คูณกับสมการที่ (2.85ข.)  แล้วน า ไปใช้รวมกับ
ความ สัมพันธ์ของไอสไตน์  ( / )D kT q =   จะได้ 

2

2
0

( / ) ( / )

n no n n n n
a

p n p n n

p p n p dp d p
D

n p dx dx



  

− −
− − + =

+
                           (2.86) 

ซ่ึง 

(ก) (ข) 
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( / ) ( / )

n n
a

n p n n

n p
D

n D p D

+
=

+
                                                   (2.87) 

สัมประสิทธิ์การแพร่ของพาหะคู่ (ambipolar) คือ 
n no

p

p p

U


−
=                            (2.88) 

 จากข้อสมมติฐานการฉีดกระแสระดับต่ า [ ( ) n n nop n n ]  ในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  สมการ
ที่ (2.86) ลดรูปสมการลงจะได้ 

2

2
0n no n n

p p

p

p p dp d p
D

dx dx
 



−
− − + =                       (2.89) 

ถ้าไม่คิดพจน์ /p np d dx   แล้วสมการที่ (2.87)  ก็เหมือนกับสมการที่ (2.85ข.) ภายใต้เงื่อนไขการ
ฉีดกระแสระดับต่ า  นอกบริเวณพร่องพาหะจะไม่มีสนามไฟฟ้า,  จากสมการที่ (2.84) จะได้ 

2

2
0n n no

p p

d p p p

dx D 

−
− =                                  (2.90) 

จากสมการที่ (2.90)  กับเงื่อนไขขอบเขตของสมการที่ (2.58ข.)  และ ( )n nop x p=  =  ,จะได้ว่า 

( ) exp 1 exp Dn
n no no

p

x WqV
p x p p

kT L

   − 
− = − −         

                (2.91) 

ซ่ึง 

p p pL D                                           (2.92) 
ที่ Dnx W=  กระแสแพร่ซึมของโฮลคือ 

exp 1

Dn

p non
p p

W p

qD pdp qV
J qD

dx L kT

  
= − = −  

  
                      (2.93ก.) 

ในท านองเดียวกันกระแสแพร่ซึมของอิเล็กตรอนในด้านพีคือ 

exp 1

Dn

p n po

n n

nW

dn qD n qV
J qD

dx L kT
−

  
= = −  

  
         (2.93ข.) 

 
ความหนาแน่นของพาหะข้างน้อย  และความหนาแน่นของกระแสภายใต้ไบแอสตรง  และไบแอกลับ
ทาง  แสดงไว้ในรูปที่ 2.24  เป็นที่น่าสนใจที่จะต้องกล่าวว่ากระแสโฮลจะถูกฉีดจากด้านพีไปด้านเอ็น  
แต่ขนาดของกระแสโฮลจะถูกก าหนดโดยพารามิเตอร์ ,p pD L และ nop ที่อยู่ในด้านเอ็น  ส่วนการฉีด
กระแสอิเล็กตรอนก็คล้ายคลึงกับกระแสโฮลเช่นเดียวกัน 
 ผลรวมของกระแสโฮลและอิเล็กตรอนได้จากการน าสมการที่ (2.93ก.)  และ (2.93ข.) มารวมกัน
จะได้ 

0 exp 1p n

qV
J J J J

kT

  
= + = −  

  
                          (2.94) 

2 2

0

p no n po p i n i

p n p D n A

qD p qD n qD n qD n
J

L L L N L N
= +  +                           (2.95) 
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      รูปที่ 2.26  แสดงการกระจายตัวของพาหะ  และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าส าหรับ 
               ก.  เงื่อนไขไบแอสตรง 
                     ข.  เงื่อนไขไบแอสกลับทาง 
 

 สมการที่ (2.94) เป็นสมการที่มีชื่อเสียงของชอกค์เลย์ซึ่งเป็นกฎของไดโอดอุดมคติ  ความสัมพันธ์
ระหว่างกระแส-แรงดันไฟฟ้าในอุดมคติแสดงไว้ในรูปที่ 2.26 (ก)  และ 2.26 (ข)  โดยเขียนกราฟแบบ
เชิงเส้นและแบบกึ่งลอการึทึมตามล าดับ  ทางด้านไบแอสตรง (แรงดันไฟบวกทางด้านพี)  ส าหรับ 

3 /V kT q   จากรูปที่ 2.26 (ข) อัตราการเพ่ิมขึ้นของกระแสจะเป็นแบบเชิงเส้นที่ 300 เคลวิน  ที่
ทุกๆ 10 มิลลิแอมป์,  แรงดันจะเท่ากับ 59.5 มิลลิโวลต์ (2.3kT/q)  ส่วนทางด้านไบแอสกลับทาง
กระแสอิ่มตัวที่ 0J−  

(ก) (ข) 
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                       รูปที่ 2.27  แสดงลักษณะเฉพาะของกระแส-แรงดันไฟฟ้าในอุดมคติ 
                                      ก.  กราฟเชิงเส้น 
                    ข.  กราฟกึ่งลอการิทึม 
 

 พิจารณาผลของอุณหภูมิที่มีต่อความหนาแน่นของกระแสอ่ิมตัว 0J  พจน์ที่ 1 และพจน์ที่ 2 ของ
สมการที่ (2.95) มีลักษณะคล้ายกันดังนั้นเราจะพิจารณาเฉพาะพจน์ที่ 1 เท่านั้นก็เป็นการเพียง พอ  
ส าหรับกรณีรอยต่อ p n+ −  แล้ว no pop n ,  ปริมาณ , ,i p non D p   และ ( )p p pL D    จะ
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  ถ้า /p pD   แปรตรงกับ T    ที่   เป็นค่าคงที่แล้ว 
 

2
/2 3 (3 ( /2))

0 exp exp
p no p g gi

p p D

qD p D E En
J q T T T

L N kT kT

 



+
    

   −  −    
    

   (2.96) 

 
 การขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของ (3 ( /2))T + ไม่ส าคัญเท่าไรนักเมื่อเทียบกับพจน์เอกโพเนนเชียล  ความ

ชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 0J  กับ 1

T
  จะได้ค่าช่องว่างแถบพลังงาน gE และคาดว่าในขณะ

ไบแอสกลับทาง, 0RJ J ค่ากระแสจะเพ่ิมขึ้นแบบ ( )exp /− gE kT ตามอุณหภูมิ  และในขณะ

ไบแอสตรง 0 exp( / )FJ J qV kT ค่ากระแสจะเพ่ิมข้ึนแบบ exp ( ) / − − gE qV kT  
 

 2.10.3 กระบวนการเกิด–การรวมตัวของพาหะอิสระ (generation-recombination process) 
 ในหัวข้อนี้จะพิจารณาการเกิดกระแสของพาหะอิสระภายใต้เงื่อนไขไบแอสกลับทาง  เนื่องจาก
ขณะไบแอสกลับทางจะมีปริมาณพาหะอิสระน้อยมาก 2( ) ipn n   กระบวนการเกิดพาหะอิสระจึง
มาจากกลไกการปลดปล่อยอิเล็กตรอนและปลดปล่อยโฮลออกมาจากกับดักประจุ  อัตราการเกิดคู่

(ข) (ก) 
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อิเล็กตรอน-โฮลได้จากทฤษฎีของชอกค์เลย์-รีด-ฮอลล์ (SRH relation) โดยมีเงื่อนไขว่า  ip n และ
 in n  และจะได้อัตราการทรานซิชันสุทธิ (net transition rate) คือ 

( ) ( )exp / exp /

p n th t i
i

gn t i p i t

v N n
U n

E E kT E E kT

 

 

  
= −  − 

   − + −     

      (2.97) 

เมื่อ n  และ
p  คือ  พ้ืนที่ภาคตัดขวางของการจับอิเล็กตรอนและการจับโฮลตามล าดับ  ส่วน

g  
คือ ช่วงชีวิตของการเกิดพาหะ (generation time) 

ซึ่ง                                   ( ) ( )1 / 1 /i i

g

p th t n th t

n n p n

N N


   

+ +
= +  

1 1p n

i

n p

n ni
 

   
= + + +   

  
 

โดยที่   
1

p

p th tN


 
=   และ 

1
n

n th tN


 
=   ซึ่งเป็นช่วงชีวิตของโฮลและช่วงชีวิตของอิเล็กตรอน

ตามล าดับ  tN   คือ  ความหนาแน่นของกับดักประจุ  ส่วน th  คือ  ความเร็วเฉลี่ยของพาหะ
เนื่องจากพลังงานความร้อน  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากกระบวนการเกิดพาหะใน
บริเวณพร่องพาหะสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์   

0

DW

i D
ge D

g

qnW
J q U dx q U W


=                                   (2.98) 

เมื่อ DW คือ  ความกว้างของบริเวณพร่องพาหะ  ถ้าช่วงชีวิตของการเกิดพาหะเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิน้อยมาก  แล้วจะได้ว่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากกระบวนการเกิดพาหะจะขึ้นกับอุณหภูมิตามค่า 

in  ดังนั้นที่อุณหภูมิใดๆ 
ge จะแปรตามความกว้างของบริเวณพร่องพาหะซึ่งจะขึ้นกับแรงดันไบแอส  

ส าหรับรอยต่อฉับพลัน 
1/2( )ge biJ V +                                               (2.99) 

ส าหรับรอยต่อเชิงเส้น 
1/3( )ge biJ V +                                                (2.100) 

กระแสรวมขณะไบแอสกลับทาง (ส าหรับ no pop n  และ 3 /V kT q )  สามารถหาได้จาก
ผลรวมของกระแสแพร่ซึมที่อยู่นอกบริเวณพร่องพาหะกับกระแสที่เกิดจากกระบวนการเกิดพาหะใน
บริเวณพร่องพาหะ 

2
p i i D

R

p D g

D n qnW
J q

N 
= +                                 (2.101) 

 ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่ in  มีค่ามาก (เช่น เยอร์มาเนียม) กระแสแพร่ซึมจะมีบทบาทโดดเด่นที่
อุณหภูมิห้อง  และกระแสไบแอสกลับทางจะเป็นไปตามสมการชอคเลย์  แต่ถ้า in มีค่าน้อยๆ (เช่น 
ซิลิคอน) กระบวนการเกิดพาหะจะมีบทบาทโดดเด่นดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.27 ,เส้นโค้ง (จ)  แต่ถ้า
อุณหภูมิสูงเพียงพอกระแสแพร่ซึมจะมีบทบาทโดดเด่น 
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 ภายใต้ไบแอสตรงกระบวนการเกิด – การรวมตัวของพาหะในบริเวณพร่องพาหะเป็น
กระบวนการจับพาหะผ่านกับดักประจุ  เราจะได้กระแสที่เกิดจากกระบวนการรวมตัวของพาหะ
นอกเหนือไปจากกระแสแพร่ซึม  เมื่อแทนสมการที่ (2.80) ลงในสมการที่ (2.97) จะได้ 

( )

( )  ( ) 

2 exp / 1

exp / exp /

p n th t i

n i t i p i i t

v N n qV kT
U

n n E E kT p n E E kT

 

 

  −  = − 
   + − + + −           (2.102) 

 

 
                     รูปที่ 2.28 ลักษณะกระแส – แรงดันไฟฟ้าส าหรับไดโอดซิลิคอน 

ก. กระบวนการเกิด-การรวมตัวของกระแสในบริเวณพร่องพาหะ 
ข. บริเวณกระแสแพร่ซึม 
ค. บริเวณฉีดกระแสระดับสูง 
ง. ผลของความต้านทานอนุกรม 
จ. การแสรั่วไหลย้อนกลับ  เนื่องจากการเกิด – การรวมตัวของ 
        พาหะและผลของสถานะต่อผิวหน้าสารกึ่งตัวน า 

ภายใต้สมมติฐาน t iE E= และ n p  = = สามารถลดรูปสมการที่ (2.102) ได้ดังนี้ 
( )2 exp / 1

2

th t i

i

v N n qV kT
U

n p n

  − =
+ +

 
( )

( ) ( ) 

2 exp / 1

exp / exp / 2

th t i

i Fn i i Fp

v N n qV kT

n E E kT E E kT


 

 −  =  
  − + − +           (2.103) 
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U  มีค่าสูงสุดอยู่ในบริเวณพร่องพาหะ  เมื่อ iE  อยู่ที่ระดับครึ่งทางระหว่าง FnE และ
FpE ดังนั้น

ตัวหารของสมการที่ (2.103) กลายเป็น ( )2 exp / 2 1in qV kT +   ที่ /V kT q จะได้ 
1

exp
2 2

th t i

qV
U N n

kT


 
  

 
                                (2.104) 

และ 

0

exp exp
2 2 2 2

DW

D iD
re th t i

qW nqW qV qV
J qUdx N n

kT kT




   
=     

   
   (2.105) 

 สมการที่ (2.105) เป็นการประมาณว่าบริเวณพร่องพาหะเกือบทั้งหมดมีอัตราการรวมตัวของ
พาหะได้สูงสุด  ซึ่งจะได้ค่า reJ สูงเกินความเป็นจริง  ดังนั้นสมการที่ (2.106) จะให้ผลน่าเชื่อถือ
มากกว่าดังนี้  คือ                                                  

00

exp
2 2

DW

i
re

kTn qV
J qUdx

kT





 
= =  

 
                                (2.106) 

ที่ 0  คือ สนามไฟฟ้าที่บริเวณท่ีมีอัตราการรวมตัวสูงสุดจะมีค่าเท่ากับ 
(2 )B

o

s

qN V




−
=                                           (2.107) 

ในท านองเดียวกันกระแสที่เกิดจากกระบวนการรวมตัวของพาหะภายใต้สภาวะไบแอสตรงจะแปรตรง
กับ in  ผลรวมของกระแสไบแอสตรงสามารถหาได้จากผลรวมของสมการที่ (2.94) และสมการที่ 
(2.106) ส าหรับรอยต่อ p n+ − ( )no pop n และ /V kT q  

2

0

exp exp
2 2

p i i
F

p D p

D n kTnqV qV
J q

N kT kT



  

   
= +   

   
                      (2.108) 

ผลการทดลองทั่วไปสามารถแสดงในรูปแบบดังนี้  คือ 

expF

qV
J

nkT

 
  

 
                                            (2.109) 

โดยที่แฟกเตอร์ในอุดมคติมีค่าเท่ากับ 2 เมื่อมีกระบวนการรวมตัวของพาหะโดดเด่นกว่า (รูปที่ 2.27, 
เส้นโค้ง (ก)) และแฟกเตอร์ในอุดมคติมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อมีกระแสแพร่ซึมโดดเด่นกว่า (รูปที่ 2.27,เส้น
โค้ง(ข))  เมื่อกระแสของการรวมตัวของพาหะและกระแสแพร่ซึมมีค่าใกล้เคียงกันดังนั้นค่าแฟกเตอร์
ในอุดมคติจะมีค่าระหว่าง 1  และ 2 
 

 2.10.4 ความจุแพร่ซึม (diffusion  capacitance) 
 ค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะที่ศึกษามาก่อนหน้าจะถือว่าเป็นความจุทั้งหมดของรอยต่อพี -
เอ็นเมื่อได้รับการไบแอสกลับทาง  แต่ถ้ารอยต่อพี-เอ็นได้รับการไบแอสตรง  จะมีค่าความจุอีกส่วน
หนึ่งเพ่ิมเติมเข้ามา  เนื่องจากพาหะข้างน้อยซึ่งจะเรียกความจุนี้ว่าความจุแพร่ซึม  หรื อกล่าวได้อีก
อย่างหนึ่ง  ความจุแพร่ซึมเกิดจากการฉีดประจุของพาหะข้างน้อยผ่านรอยต่อ  ส่วนความจุที่วัด
ภายใต้ไบแอสกลับทางจะเป็นความจุของประจุค้างในบริเวณพร่องพาหะ  เมื่อท าการป้อน
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับขนาดเล็ก (small ac signal)  ให้กับรอยต่อพร้อมกับแรงดันไฟตรงขนาด 
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0V   และความหนาแน่นของกระแสไฟตรงขนาด 0J เราจะได้ว่าแรงดันรวมและความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้ารวมจะนิยามดังนี้  คือ 

0 1( ) exp( )V t V V j t= +                                                   (2.110) 

0 1( ) exp( )J t J J j t= +

                                                 
(2.111) 

ที่   1V และ 1J

 
คือ แรงดันและกระแสของสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับขนาดเล็กตามล าดับ   

จากแอดมิตแตนซ์ 1 1/J V   จะได้ค่าความน าแพร่ซึม  และความจุแพร่ซึมดังสมการ 
1

1

d d

J
Y G j C

V
  +                                       (2.112) 

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮลที่ขอบของบริเวณพร่องพาหะสามารถหาได้จาก
สมการที่ (2.84ก.) และ (2.84ข.) โดยการแทน 0V  ด้วย 0 1 exp( )V V j t+   

ส าหรับรอยต่อด้านเอ็น (n-side) เมื่อ 1 0V V  จะได้ว่า 

( )0 1 exp
( ) expn Dn no

q V V j t
p W p

kT

  +  =  
  

 

0 1 0exp exp exp( ) exp ( )
     

 +  +     
     

no o
no no n

qV p qV qV qV
p j t p p t

kT kT kT kT
  (2.113) 

ส่วนรอยต่อด้านพี (p-side) จะได้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนดังสมการ 

0( ) exp ( )pp Dp po

qV
n W n n t

kT

 
 + 

                                  (2.114) 

พจน์แรกของสมการที่ (2.113) คือ  ความหนาแน่นของโฮลเนื่องจากแรงดันไบแอสตรง ( 0V )  ส่วน
พจน์ที่สองเป็นความหนาแน่นของโฮลเนื่องจากสัญญาณไฟฟ้าสลับ  จากสมการความต่อเนื่อง 
(continuity equation) ที่กล่าวว่า 

2

2

n n no n n
p n p p p

p

p p p p p
G p D

t x x x


  



 −  
= − − − +

                       (2.115) 

แทน np ลงในสมการความต่อเนื่องนี้  โดยก าหนดให้ 0
d

G
dx


= = = แล้วจะได้ว่า 

2

2
= − +n n

n p

p

p d p
j p D

dx


                                 
 (2.116) 

หรือ 
2

2
0

/ (1 )
− =

+

n n

p p p

d p p

dx D j 
                            (2.117)

 
สมการที่ (2.117) จะสอดคล้องกับสมการที่ (2.90) ถ้าก าหนดให้ช่วงชีวิตพาหะเป็นดังนี้ 

*

1

p

p

pj





=

+                                                  
 (2.118) 

และสามารถหาความหนาแน่นของกระแสได้จากสมการที่ (2.93) และจัดสมการให้อยู่ในรูปแบบที่
เหมาะสม 
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 0 1

* *

exp( )
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p n
no po

p n

D q V V j tD
J qp qn

kT



 

   +
= +   
 

  

 

( )0 1

* *
exp 1 exp

p n
no po

p n

D D qV qV
qp qn j t

kT kT


 

      
 + +            

         (2.119) 

 
ความหนาแน่นไฟฟ้ากระแสสลับ 1J   คือ     

0 1
1

1 1
exp

p no p n po n

p n

qD p j qD n j qV qV
J

L L kT kT

  + +   
 = +        

 

ค่า 1 1/J V  ทั้ง dG และ dC สามารถหาค่าได้และพบว่าทั้งสองค่านี้ขึ้นอยู่กับความถี่ 
 ส าหรับความสัมพันธ์ที่ความถี่ต่ า ( , 1)p n  ความน าแพร่ซึม 0( )dG  หาได้จาก       

0
0 exp

p no n po

d

p n

qD p qD n qVq
G

kT L L kT

   
= +       

        2mho / cm       (2.120) 

ที่ความถ่ีต่ าความจุแพร่ซึมสามารถค านวณได้โดยใช้การประมาณค่า 1 (1 0.5 )j j +  +

 2

0
0 ( )exp

2
d p no n po

qVq
C L p L n

kT kT

 
= +  

 
          2F / cm          (2.121) 

ค่าความจุแพร่ซึมนี้จะแปรตามแรงดันใบแอสตรงส าหรับรอยต่อ n p+ −  จะได้ว่า 
2

0
2

n
d F

n

qL
C J

kTD
=

                                                
 (2.122) 

ความจุแพร่ซึมและความน าแพร่ซึมที่ขึ้นอยู่กับความถ่ีจะแสดงไว้ในรูปที่ 2.28 ซึ่งแกนนอนจะเป็นค่า
   

 
             รูปที่ 2.29 แสดงความสัมพันธ์ของความจุแพร่ซึม  และความน าแพร่ซึมท่ีสัมพันธ์กับ

พร้อมแสดงวงจรสมมูลของรอยต่อพี-เอ็นภายใต้ไบแอสตรง 
วงจรสมมูลของไฟฟ้ากระแสสลับแอดมิตแตนซ์จะแสดงไว้ในรูปที่ 2.28 ด้วย  เพ่ือแสดงว่าค่า

ความจุแพร่ซึมจะลดลงเมื่อความถ่ีที่เพ่ิมขึ้น  ส าหรับความถ่ีสูงๆ dC จะสัมพันธ์กับ 1/2− นอกจากนี้
ความจุแพร่ซึมยังแปรตามไฟฟ้ากระแสตรง ( )0exp /qV kT

  
เพราะฉะนั้น dC จึงมีความส าคัญ

โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความถี่ต่ า  และภายใต้สภาวะไบแอสตรง 
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2.11 แบบจ าลองส าหรับการรวมตัวกันของพาหะในรอยต่อวิวิธพันธุ์ [22-25] 
        ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดันไฟฟ้า มักเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิดังตัวอย่างใน            
รูปที่ 2.28 แสดงว่ากระบวนการน ากระแสนั้นขึ้นกับกลไกการปลดปล่อยพาหะด้วยความร้อน 
นอกจากนั้นกระบวนการน ากระแส ยังเกี่ยวข้องกับกลไกการฉีดกระแสสูง รวมทั้งการรวมตัวของ
พาหะในบริเวณเขตปลอดพาหะและสถานะผิวรอยต่อ ดังนั้นความหนาแน่นกระแสภายใต้การไบอัส
ตรงให้กับรอยต่อวิวิธพันธุ์จะแสดงได้ดังนี้คือ 

)
nkT

qV
(expJJ 0=                                    (2.123) 

เมื่อ                                               )
nkT

E
exp(JJ a

000

−
=                                   (2.124) 

โดยที่           V  คือ   แรงดันไบอัสตรง 
        n   คือ  ค่าแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอด 
        J0   คือ  ความหนาแน่นของกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ 
        Ea  คือ  พลังงานกระตุ้น 
        k   คือ  ค่าคงที่ของโบลตซ์มันน์ 
        J00 คือ  พจน์แฟกเตอร์หน้า (prefactor) 
ซ่ึง J00 จะสัมพันธ์กับการโค้งงอของแถบพลังงาน (Vb) ในสารกึ่งตัวน าชนิดพี ดังนี้ 

)]1
n

1
(

kT

qV
exp[]

)kT/Ecosh(kT

EqV
[NqSJ n2

1

00

00b
Vp00 −

−
=                                  (2.125) 

โดยที่  

n
p
bb VVV −−=                                                         (2.126) 

 
เมื่อ Sp คือความเร็วในการรวมตัว (recombination velocity) ส าหรับโฮล, Nv ความหนาแน่นยังผล
ของสถานะพลังงานในแถบวาเลนซ์ ( p

b ) คือก าแพงศักย์ขวางก้ันโฮลที่ปรากฏอยู่ท่ีบริเวณรอยต่อดัง
แสดงในรูปที่ 2.30 

 
รูปที่ 2.30 แสดงลักษณะเฉพาะ J-V ของสารกึ่งตัวน า Cu(In,Ga)Se2 ที่แปรตามอุณหภูมิ 
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     ค่า J00 นี้จะขึ้นกับกลไกการน ากระแสในรอยต่อวิวิธพันธุ์ ลักษณะเด่นของกระบวนการการ
น ากระแสเนื่องจากการรวมตัวของพาหะที่บริเวณเขตปลอดพาหะ (โดยไม่คิดกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุ
ผ่านก าแพงศักย์) คือแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ซึ่งจะขึ้นกับชนิดของกับ
ดักประจุและความหนาแน่นของสารเจือในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น และชนิดพี และ ln J0 จะแปรผกผัน
กับอุณหภูมิ )TJ(ln 1

0
−  

 

 2.11.1 กลไกการรวมตัวของพาหะท่ีบริเวณประจุค้างและที่บริเวณผิวรอยต่อ [22-24,30-36] 
 ชอกค์เลย์-รีด-ฮอลล์ (Shockley-Read-Hall) ได้อธิบายการรวมตัวของพาหะในบริเวณเขต
ปลอดพาหะโดยผ่านกับดักประจุที่มีระดับพลังงานเดี่ยวซึ่งปรากฏอยู่ที่บริเวณกึ่งกลางของช่องว่าง
พลังงานของสารกึ่งตัวน าที่มีอะตอมของสารเจือน้อย 

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

การรวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮลที่บริ เวณผิวรอยต่อจะเป็นกลไกที่ส าคัญของ                         
การน ากระแสของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า CdS/CdTe เนื่องจากความต่างกันของโครงผลึกที่
บริเวณผิวรอยต่อมีค่าสูงดังนั้นความหนาแน่นของกระแสที่เกิดจากการรวมตัวของพาหะที่บริเวณผิว
รอยต่อนั้นจะขึ้นกับปริมาณของอิเล็กตรอนและโฮลที่ฉีดเข้าไปที่บริเวณรอยต่อ 

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

ของอะตอมผู้รับ ส่วนค่า 
n
 และ p

 คือค่าไดอิเล็กทริกของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น และชนิดพี 
ตามล าดับ 

 

 2.11.2  กลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ช่วยเสริมการรวมตัวของพาหะ [22-23] 
           ส าหรับการน ากระแสที่มาจากกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ ความหนาแน่น
ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าจะมีความสัมพันธ์กันดังนี้คือ 

)AV(exp)T(JJ 0=                                                     (2.127) 
        โดยที่ A คือ ความชันของกราฟระหว่าง lnJ กับ V ซึ่งค่าของ A ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิและเรียกว่า   
แฟกเตอร์แรงดัน (voltage factor) นอกจากนั้น lnJ0 จะแปรตามอุณหภูมิ (ซึ่งต่างกับกรณี                     
การน ากระแสที่เกิดจากกลไกการปลดปล่อยพาหะด้วยความร้อน ซึ่ง lnJ0 ซึ่งจะแปรผกผันกับ
อุณหภูมิ) ในที่นี้ไม่คิดถึงการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ระหว่างแถบพลังงาน (band to band 
tunneling)  ที่บริเวณเขตปลอดพาหะ จากแนวความคิดของรอยต่อชอตต์กี การโค้งของแถบพลังงาน 
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โดยเฉพาะการโค้งของแถบวาเลนซ์จะท าหน้าที่เป็นก าแพงศักย์ขวางกั้นโฮลก่อนที่จะไปถึงสถานะผิว
รอยต่อ ถ้ากับดักประจุมีหลายระดับโฮลจะขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ (multi tunneling step) 
โดยผ่านแต่ละกับดักประจุอย่างต่อเนื่องกัน  จนกระทั่งเคลื่อนที่ไปถึงสถานะผิวรอยต่อ  ส่งผลให้ J0  
จะข้ึนกับอุณหภูมิบ้างเล็กน้อย 

                                                                   
            (ก)                                                                    (ข) 

รูปที่ 2.31 แสดงกลไกผลของการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วเกิดกระบวนการรวมตัวของ
พาหะโดย          
ก. รอยต่ออยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน  
ข. รอยต่อไม่อยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน 
 

 กลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ ช่วยเสริมการรวมตัวของพาหะโดยผ่านกับดักประจุ
ระดับพลังงานลึกที่ปรากฏอยู่ในบริเวณเขตปลอดพาหะหรือบริเวณผิวรอยต่อนั้นว่าเป็นแบบจ าลอง
ใหม่ ในการอธิบายการน ากระแสผ่านรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน า CdS/CuInGaSe2 และของสาร
กึ่งตัวน า CdS/CdTe การรวมตัวของพาหะอาจเกิดข้ึนในเนื้อสารชนิดพี หรือที่บริเวณผิวรอยต่อ ความ
หนาแน่นของกระแสภายใต้แรงดันไบอัสตรงจะแสดงได้ดังสมการ (2.128) ซึ่งพลังงานกระตุ้นสามารถ
จะเขียนได้ดังนี ้

)(Jlnn
kT

E
)(Jlnn 00

a
0 +

−
=                                        (2.128) 

 

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

E
(coth

kT

E
n 0000=                                                  (2.129) 

โดย 00E คือ ลักษณะเฉพาะของพลังงานการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ (characteristic 
tunneling energy) ซึ่งเป็นสิ่งที่ระบุถึงกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ ว่ามีส่วนช่วยเสริมการ

รวมตัวของพาหะมากน้อยแค่ไหน นิยาม 00E  คือ 
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        เมื่อ NA คือ ความหนาแน่นสุทธิของอะตอมผู้รับ และ s คือ สถานะยอมของสารกึ่งตัวน า     
ถ้าการรวมตัวของพาหะผ่านกับดักประจุในเนื้อสารของตัวดูดกลืนแสง แฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดที่
ขึ้นกับอุณหภูมิจะแสดงดังความสัมพันธ์ต่อไปนี้คือ 
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ซ่ึง kT* คือ พลังงานลักษณะเฉพาะของกับดักประจุที่มีการกระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

              
รูปที่ 2.32 แสดงการเปรียบเทียบของค่าความหนาแน่นกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ Joและแฟก 

เตอร์อุดมคติของไดโอด (n) ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิของสารกึ่งตัวน า CdTe 
เมื่อไม่ผ่านการแอนนีลและเม่ือผ่านการแอนนีลภายใต้บรรยากาศของก๊าซ CdCl2  

 

2.12 อิทธิพลของการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วท าให้เกิดการรวมตัวกันของพาหะที่เนื้อ
สาร [22-25] 

         อัตราการรวมตัวของพาหะ (R) ของกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วเกิดจากการ
รวมตัวของพาหะ สามารถเขียนได้ดังความสัมพันธ์ต่อไปนี้คือ 

   
*)pp(*)nn(

nnp
R

np

2
i

+++

−
=                               (2.132) 

เมื่อ                                      ]kT/)EE(exp[N*n TCC −−=  
และ                                     /kT])E(Eexp[N*p VTV −−=  
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         ซ่ึง NC  และ NV  คือ ความหนาแน่นยังผลของสถานะของแถบน าและแถบวาเลนซ์ตามล าดับ, 
ET  คือ ระดับพลังงานของกับดักประจุ, n และ p คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ, ni 
คือ ความหนาแน่นพาหะของสารกึ่งตัวน าอินทรินสิก แล้วความน่าจะเป็นหรือภาคตัดขวางของการจับ

อิเล็กตรอน หรือโฮล (electron/hole cross section p/n:  ) จะแสดงได้ดังความสัมพันธ์ 
)]1(s/[1 p/np/n +=                                         (2.133) 

หรือ                                             
+


=

1

p/n

p/n  
 

          เมื่อ Sn/p คือ ความเร็วในการรวมตัวที่บริเวณผิวรอยต่อของอิเล็กตรอน หรือโฮล , 

p/n  คือค่าชีวิตของอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ ส่วน คือ แฟกเตอร์แก้ (correction factor) ของการ
ขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วท าให้เกิดการรวมตัวของพาหะที่เนื้อสาร จะแสดงได้               ดัง
ความสัมพันธ์ต่อไปนี้คือ 
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การโค้งงอของแถบพลังงาน สามารถแสดงได้ด้วยสมการพาราโบลาดังนี้คือ 
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เมื่อ F(x) คือ สนามไฟฟ้าท้องถิ่น (local electrical field) ที่ต าแหน่งกับดักประจุ   
           W คือ ความกว้างของบริเวณเขตปลอดพาหะที่อยู่ในเนื้อสารของตัวดูดกลืนแสง  
จากแนวความคิดของ วอลเตอร์ และผู้ร่วมงาน การกระจายตัวแบบเอกซ์โพเนนเชียลของศูนย์กลาง
การรวมตัวจะแสดงได้ดังนี้คือ 
 


−

= − d)
*kT

exp(*)kT()(dN 1
T                                            (2.136) 

เมื่อ kT* คือ พลังงานลักษณะเฉพาะของการกระจายตัวของกับดักประจุ และ


−= T
v

E
E  หรือ 

cT EE −=  
 

โดยที่ความหนาแน่นของกับดักประจุจะมีค่าสูงสุด เมื่ออยู่ชิดกับขอบของแถบวาเลนซ์ หรือชิดกับขอบ
ของแถบน า จากการอินทิเกรตสมการ (2.120) ร่วมกับสมการ (2.123) จะได้ความสัมพันธ์ของความ
หนาแน่นของกระแสที่เกิดจากการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วท าให้เกิดการรวมตัวของพาหะ
ในเนื้อสารตัวดูดกลืนแสงดังนี้คือ 
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ซ่ึง 00J  จะมีค่าข้ึนกับอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย ส่วนแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอด (n) จะมีค่าดังนี้ 
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         จากสมการที่ 2.138 นี้ใช้แสดงค่าแฟกเตอร์อุดมคติของไดโอด (n) ของกลไกการ
น ากระแสที่เกิดจากการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วท าให้เกิดการรวมตัวของพาหะในเนื้อสาร
ตัวดูดกลืนแสงที่มีกับดักกระจายตัวแบบเอกซ์โพเนนเชียล พิจารณาเงื่อนไขขีดจ ากัดกล่าวคือ 

→*T  กลไกการน ากระแสจะกลายเป็นการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์แล้วเกิดการรวมตัวของ
พาหะโดยผ่านกับดักประจุระดับพลังงานลึก ซึ่งมีระดับพลังงานอยู่ที่บริเวณกึ่งกลางช่องว่างพลังงาน 

แต่ถ้ากรณี 0E00 →  จะได้ว่า 2/)
*T

T
1(

n

1
+=  ซึ่งสอดคล้องกับกลไกการรวมตัวของพาหะตาม

ทฤษฎีของ ชอกค์เลย์-รีด-ฮอลล์ โดยผ่านกับดักประจุที่มีการกระจายแบบเอกซ์โพเนนเชียลซึ่ง
หมายความว่าปรากฏการณ์การขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์จะไม่มีส่วนร่วมในการน ากระแส  
นอกจากนั้นยังได้ว่าภายใต้การฉายแสงให้กับรอยต่อวิวิธพันธุ์ แรงดันวงจรเปิด (Voc) สามารถจะแสดง
ได้ดังความสัมพันธ์ต่อไปนี้คือ 
 

)
J

J
ln(

q

nkT

q

E
)

J

J
ln(

q

nkT
V

sc

00a

0

sc
oc −=                        (2.139) 

 

เมื่อ Jsc คือ ความหนาแน่นกระแสลัดวงจร ถ้าประมาณว่าทั้ง n, Jsc และ J00 ไม่ข้ึนกับอุณหภูมิ กราฟ

ของความสัมพันธ์ระหว่าง Voc และ T ควรจะเป็นเส้นตรงโดยมีความชันคือ )
J

J
ln(

q

nk

sc

00−  และจุดตัด

แกน Voc (เมื่อ T= 0 เคลวิน)  คือค่า q/Eg  ในกรณีของการรวมตัวกันของพาหะโดยผ่านสถานะผิว
รอยต่อโดยไม่มีกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์เข้ามาเกี่ยวข้องและความสูงของก าแพงศักย์

ยังขึ้นกับความแรงของสนามไฟฟ้าจะได้ว่า p

baE =  ซึ่ง p

b  ก็คือ f

b  นั่นเองเมื่อ f

b คือ ก าแพงศักย์
ของแถบพลังงานแบนราบ (flat band barrier) ในท านองเดียวกันเราสามารถหาค่าช่องว่างพลังงาน
ของตัวดูดกลืนแสงได้จากการเขียนกราฟระหว่าง Voc  กับ T ซึ่ง Voc นี้จะต้องเป็นไปตามกลไกการ
รวมตัวของพาหะในบริเวณเขตปลอดพาหะของทฤษฎี ชอกค์เลย์-รีด-ฮอลล์ อย่างไรก็ตามเมื่อมีกลไก
การขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์เข้ามาเกี่ยวข้อง แฟกเตอร์อุดมคติของไดโอดจะขึ้นกับอุณหภูมิ 
ส่งผลให้ความสัมพันธ์ระหว่าง Voc  กับ T ในสมการ (2.113) ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจึงต้องใช้สมการ 
(2.123) ในการหาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea)  
 

2.13 สมบัติตัวเก็บประจุของรอยต่อ MIS ในอุดมคติ [22-30] 
       โครงสร้างแถบพลังงานของรอยต่อระหว่างโลหะ-ฉนวน-สารกึ่งตัวน า (MIS) ในอุดมคติของสาร
กึ่งตัวน าทั้งชนิดเอ็นและทั้งชนิดพีขณะที่ยังไม่มีการไบแอสกระแสดังรูปที่ 2.32 ค่าความจุของรอยต่อ 
MIS ในอุดมคติเกิดจากประจุที่ผิวหน้าของสารกึ่งตัวน าตรงบริเวณที่เชื่อมต่อกับชั้นฉนวนภายใต้การ



 
54 

ไบแอสหรือไม่มีการไบแอส ประจุที่ผิวหน้าของสารกึ่งตัวน านี้จะมีปริมาณเท่ากับประจุที่ผิวหน้าของ
ขั้วโลหะที่ตรงบริเวณเชื่อมต่อกับชั้นฉนวนแต่ชนิดของประจุจะตรงกันข้าม ซึ่งจะถือว่าไม่มีสถานะผิว
เชื่อมต่อหรือประจุใด ๆ ปรากฏในชั้นฉนวน อีกทั้งถือว่าภายใต้แรงดันไบแอสจะไม่มีพาหะใดๆไหล
ข้ามชั้นฉนวนได้ซึ่งจะประมาณว่าชั้นฉนวนมีค่าความต้านทานเป็นอนันต์ เพ่ือให้ง่ายจะประมาณได้ว่า
ผลต่างระหว่างค่าฟังก์ชันงาน (work function) ของโลหะกับสารกึ่งตัวน ามีค่าเป็นศูนย์จากรูปที่ 2.31 
จะเขียนออกเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ คือ 
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 กรณีของสารกึ่งตัวน าชนิดพี    (2.140ข) 

เมื่อ  χ , χi         คือ   อิเล็กตรอนอัฟฟินิตี้ของสารกึ่งตัวน าและชั้นฉนวน 

      ,Bn Bp     คือ   แรงดันเฟอร์มิที่อ้างอิงจากระดับกึ่งกลางของแถบช่องว่างพลังงาน 

       ,n p        คือ   แรงดันเฟอร์มิที่อ้างอิงจากระดับขอบแถบพลังงาน 
 

 
 

รูปที่ 2.33 แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ MIS ในอุดมคติที่สภาวะสมดุล  เมื่อไม่มีการ
จ่ายแรงดันไฟฟ้า (V=0) 

             ก. กรณีที่เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
             ข. กรณีท่ีเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
 

เมื่อท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับตัวเก็บประจุแบบ MIS พาหะที่บริเวณผิวเชื่อมต่อของสาร
กึ่งตัวน าและฉนวนจะเกิดการเปลี่ยนขึ้นโดยแบ่งได้เป็น 3 ลักษณะดังที่แสดงอยู่ในรูปที่ 2.33 (ก) โดย 
กรณีแรกตามรูปที่ 2.33(ก)  เมื่อท าการจ่ายแรงดันไฟลบให้กับขั้วโลหะ (V<0) จะท าให้พาหะข้างมาก
หรือโฮลจะถูกเหนี่ยวน าจนเกิดการชุมนุมกันที่บริเวณผิวเชื่อมต่อของฉนวนกับสารกึ่งตัวน า ท าให้
ระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) ของด้านโลหะเลื่อนสูงขึ้นจากสภาวะสมดุล ซึ่งจะส่งผลให้แถบพลังงานของ
สารกึ่งตัวน าเกิดการโค้งงอขึ้นเนื่องจากการชุมนุมของโฮลที่บริเวณผิวเชื่อมต่อโดยกรณีนี้จะเรียกว่า
บริเวณชุมนุมพาหะ (accumulation case)  ส่วนในกรณีที่สองถ้าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วโลหะ
เป็นไฟบวก (V>0) จะส่งผลให้พาหะข้างน้อยหรืออิเล็กตรอนถูกเหนี่ยวน าให้มาชุมนุมกันที่บริเวณผิว
เชื่อมต่อแทนที่โฮลซึ่งจะมีความหนาแน่นลดลง ท าให้แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าโค้งตัวลง จนระดับ
พลังงานเฟอร์มิชนิดอินทรินสิก (Ei) เข้าใกล้ระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) ของสารกึ่งตัวน ามากขึ้นซึ่งจะ
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เรียกว่าบริ เวณพร่องพาหะ (depletion case) ดังรูปที่  2.33(ข)  และสุดท้ายถ้าท าการจ่าย
แรงดันไฟบวกให้กับขั้วโลหะมากขึ้นไปอีก แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าจะโค้งงอลงมากขึ้น 
จนกระทั่งระดับพลังงานเฟอร์มิชนิดอินทรินสิก (Ei) เลื่อนลงจนอยู่ต่ ากว่าระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) 
ของสารกึ่งตัวน า จะส่งผลให้อิเล็กตรอนชุมนุมกันที่บริเวณผิวเชื่อมต่อมากขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 2.33 
(ค) ซึ่งจะท าให้มีสมบัติการน าไฟฟ้าเป็นแบบชนิดเอ็น โดยบริเวณดังกล่าวนี้ไม่ได้ เกิดจากอิทธิพลของ
สารเจือเลย แต่เกิดการกลับกลาย (inversion) จากสารกึ่งตัวน าชนิดพีไปเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  
โดยจะเรียกกรณีนี้ว่าบริเวณชั้นกลับกลาย (inversion case) 

 

              
       รูปที่ 2.34 แสดงแถบพลังงานของตัวเก็บประจุ เอ็ม-ไอ-เอส ในอุดมคติในขณะที่มีการไบแอส

เพ่ือให้เกิด 
                     ก. บริเวณชุมนุมพาหะ 
                     ข. บริเวณพร่องพาหะ 
                     ค. บริเวณชัน้กลับกลาย 
 

2.14  ความเป็นตัวเก็บประจุของรอยต่อ MOS ในซิลิคอน [22-25, 36] 
          ความเป็นตัวเก็บประจุในรอยต่อของ โลหะ-ออกไซด์-ซิลิคอน (MOS) สามารถอธิบายได้ผ่าน
ทางแบบจ าลองของกับดักและพาหะดังที่แสดงอยู่ในรูปที่ 2.34  ความหนาแน่นของกับดักประจุที่ผิว
เชื่อมต่อ (Dit) และประจุค้างภายในกับดัก (Qit) ที่อยู่บริเวณผิวสัมผัสของ Si-SiO2 โดยพาหะได้มีการ
ย้ายที่อยู่ไปยังระดับพลังงานต่างๆ ที่อยู่ภายในช่องว่างแถบพลังงานเป็นระยะเวลาสั้นๆ ประจุ Qit จะ
ถูกก าหนดจากระดับพลังงานเฟอร์มิที่ขึ้นกับการไบแอสแรงดัน กับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อนั้นอาจเกิด
ได้จากอะตอมซิลิคอนส่วนเกินที่ได้จากการสลายพันธะระหว่างซิลิคอนกับไฮโดรเจน รวมไปถึงอะตอม
ของออกซิเจนส่วนเกินและสารเจือ ประจุที่ตรึงอยู่ในชั้นออกไซด์ (Qf) จะพบมากในบริเวณท่ีใกล้กับผิว
เชื่อมต่อและสามารถเคลื่อนที่ได้เมื่อมีการจ่ายสนามไฟฟ้า ประจุค้างที่เป็นผลมาจากกับดักในชั้น
ออกไซด์ (Qot) ถูกสร้างขึ้นมาจากการแผ่รังสีของรังสีเอกซ์ หรือการฉีดอิเล็กตรอนร้อนซึ่งกับดักประจุ
เหล่านี้จะกระจายตัวอยู่ทั่วทั้งบริเวณของชั้นออกไซด์ 
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                     รูปที่ 2.35 แสดงพาหะที่เกิดการออกซิไดซ์เนื่องจากความร้อนในซิลิคอน 
 
2.15  กับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ [24-30] 
        กับดักที่ผิวเชื่อมต่อจะแสดงลักษณะถึงความเป็นอะตอมผู้ให้ (donor) ถ้ามีการเปลี่ยนแปลง
จากสถานะที่เป็นกลางทางไฟฟ้าไปเป็นประจุบวก (+) โดยการปล่อยอิเล็กตรอนออกไป และ
เช่นเดียวกับลักษณะของอะตอมผู้รับ (accepter) จะมีการรับเอาอิเล็กตรอนเข้ามาจนเปลี่ยนลักษณะ
ทางไฟฟ้าจากเป็นกลางทางไฟฟ้าไปเป็นประจุลบ (-) ฟังก์ชันการแจกแจงของกับดักประจุที่ผิว
เชื่อมต่อสามารถเขียนได้ 2 กรณี ได้แก่ 
ส าหรับกรณีที่เป็นกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อแบบอะตอมผู้ให้ 
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1
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 
= − 
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                           (2.141ก) 

    ส าหรับกรณีที่เป็นกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อแบบอะตอมผู้รับ 

 
1

( )
1 exp ( ) /

SA t

A t F

F E
g E E kT

=
+ −

                                  (2.141ข) 

เมื่อ  Et   คือ  ระดับพลังงานของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ 
                gD  คือ  สภาพซ้อนสถานะของสถานะพ้ืนของอะตอมผู้ให้ 
                 gA  คือ  สภาพซ้อนสถานะของสถานะพ้ืนของอะตอมผู้รับ 
 

 
 

                   รูปที่ 2.36 แสดงกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อในแบบสถานะผู้ให้และสถานะผู้รับ 
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จากรูปที่ 2.36 ได้แสดงถึงแผนภาพอย่างง่ายของความหนาแน่นกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อทั้งในกรณี
แบบที่เป็นผู้ให้และผู้รับและระดับพลังงานที่เป็นกลางทางไฟฟ้าคือ E0  
 ในการค านวณความหนาแน่นประจุในกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อภายใต้อุณหภูมิห้อง โอกาส
การจับประจุของกับดักประจุจะมีค่าเป็น 0 และ 1 เมื่อระดับพลังงานของกับดักประจุอยู่สูงกว่าและ
อยู่ต่ ากว่าระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) ตามล าดับ ดังนั้นจะได้ว่า 
 

0

FE

it it
E

Q q D dE= −          เมื่อ EF อยู่สูงกว่า E0 

 
0

F

E

it
E

q D dE= +        เมื่อ EF อยู่ต่ ากว่า E0                      (2.142) 

 ซึ่งความหนาแน่นของประจุสุทธิดังกล่าวจะมีหน่วยเป็น คูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร 
เนื่องจากระดับพลังงานของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อนั้นมีการกระจายตัวพาดผ่านแถบช่องว่าง
พลังงาน โดยจะศึกษาได้จากสมการการกระจายตัวของความหนาแน่นของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ 
 

1 it
it

dQ
D

q dE
=                                                         (2.143) 

 

สมการที่ (2.143) นี้ใช้ค านวณหาความหนาแน่นของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อโดยการวัด Qit ที่

เปลี่ยนแปลงไปตามระดับพลังงานเฟอร์มิ (EF) หรือ ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหน้า (Ψs ) ที่เปลี่ยนไป 
  

 
 

รูปที่ 2.37  ก.-ข. แสดงวงจรสมมูลที่มี Cit และ Rit ของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อร่วมอยู่ด้วย 
              ค. แสดงวงจรสมมูลในช่วงความถ่ีต่ า 
              ง. แสดงวงจรสมมูลในช่วงความถ่ีสูง 
 

 เมื่อมีการจ่ายแรงดันให้กับรอยต่อระดับพลังงานเฟอร์มิจะเลื่อนขึ้นหรือลงเมื่อเทียบกับระดับ
พลังงานของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ การเปลี่ยนแปลงปริมาณประจุของระดับพลังงานของกับดัก
ประจุนี้จะส่งส่งผลให้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าตัวเก็บประจุกับแรงดัน (C-V) ของ MIS แตกต่าง
ไปจากอุดมคติ วงจรสมมูลพื้นฐานนี้มีกับดักประจุร่วมอยู่ด้วยจะแสดงดังรูปที่ 2.36 (ก) โดยที่ Ci และ 
CD เป็นความจุของชั้นฉนวน และความจุของชั้นพร่องพาหะของสารกึ่งตัวน า Cit และ Rit คือค่าความจุ
และความต้านทานที่เกี่ยวข้องกับกับดักประจุซึ่งกับดักประจุนี้จะเป็นฟังก์ชันกับพลังงาน ผลคูณของ 
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CitRit จะนิยามว่าเป็นช่วงชีวิตของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ (τit) ซึ่งจะเป็นตัวก าหนดพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อความถี่ของกับดักประจุ เนื่องจาก Cp และ Gp จะต่อขนานกันทั้ง Cp และ Gpจะขึ้นกับ
ความถี่ด้วยเช่นเดียวกันโดยที่ 
เมื่อ 

2 21

it
p D

it

C
C C

 
= +

+
                                                (2.144) 

และ 

2 21

p it it

it

G C 

  
=

+
                                                   (2.145) 

สิ่งที่น่าสนใจเป็นพิเศษคือในช่วงความถี่ต่ า Rit ของวงจรสมมูลในรูปที่ 2.36(ก) จะก าหนดให้มีค่าเป็น
ศูนย์ แล้ว CDจะขนานกับ Cit ส่วนในช่วงความถ่ีสูงจะสามารถตัด Cit และ Rit ออกไปได้ หรือพิจารณา
ว่าเป็นวงจรเปิด ซึ่งจะบอกเป็นนัยว่ากับดักประจุนั้นไม่มีความสามารถในการตอบสนองที่ความถี่สูงๆ
ได้ โดยสมการผลรวมของค่าความจุในตอนท้ายจะเขียนได้สองลักษณะได้แก่ 
 

 ผลรวมของค่าความจุที่ความถี่ต่ า (CLF)  
           

( )i D it
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C C C
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C C C
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+ +
                       (2.146) 

 

ผลรวมของค่าความจุที่ความถี่สูง (CHF)          
 

i D
HF

i D

CC
C

C C
=

+
                                 (2.147)   

รูปที่ 2.37 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวเก็บประจุ (C) กับแรงดัน (V) ที่ความถี่สูง
และที่ความถี่ต่ าทั้งที่มีกับดักประจุและไม่มีกับดักประจุ กับดักประจุจะส่งผลให้กราฟ C-V ยืดออกไป
ทางด้านแรงดันที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีประจุส่วนเกินที่ถูกจับอยู่ภายในกับดักประจุ ดังนั้นจะต้องใช้

แรงดันที่มากขึ้นเพ่ือให้ได้ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหน้า (Ψs ) เหมือนกับกรณีที่ไม่มีกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ 

ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนว่า Ψs ในรูปที่ 2.37ข. จะยืดออกไปทางด้านแรงดันที่เพ่ิมขึ้น จากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง Ψs – V สามารถน าไปค านวณหา Dit ได้ อีกทั้งยังเห็นได้ว่าในกรณีที่มีกับดัก
ประจุที่ผิวเชื่อมต่อจะเกิดผลต่างระหว่างค่า C ของความถี่สูงกับความถี่ต่ าที่บริเวณแรงดันก่อนเกิด
เป็นชั้นกลับกลายอย่างแรง (strong inversion) ซึ่งผลต่างของ C นี้จะแปรตรงกับปริมาณของ Dit  

 

      
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 2.38 ก. แสดงอิทธิพลของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อที่มีต่อกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุกับ
แรงดันของรอยต่อ MIS 

             ข. แสดงการยืดออกของแรงดันที่เพ่ิมข้ึนของ Ψs     
 
2.16 การศึกษาสถานะผิวด้วยวิธีการวัดค่าความจุไฟฟ้าที่ความถี่สูงและความถี่ต่ า [30-32, 36] 
          วิธีการนี้มีจุดเด่นคือไม่จ าเป็นต้องใช้การค านวณในเชิงทฤษฎีที่ยุ่งยากและใช้ได้กับการเจือสาร
อย่างไม่สม่ าเสมอ จากสมการค่าความจุที่ความถี่สูงและความถี่ต่ าในสมการที่ 2.147 และสมการที่ 
2.146 จะเขียนได้ว่า 
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                          (2.148) 

 

โดยก าหนดให้ ผลต่างของค่าความจุทางไฟฟ้า LF HFC C C  −  และเมื่อใช้ความสัมพันธ์ของความ

หนาแน่นกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ 2/it itD C q=  จะได้ว่า  
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                        (2.149) 

 

ในสมการนี้ได้แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของกับดักประจุนั้นแปรผันตามผลต่างของค่าความจุทาง

ไฟฟ้า (ΔC) ถ้าสามารถหาค่าสเปกตรัมทางพลังงานของ Dit ได้ก็สามารถที่จะหาค่า Ψs ได้จากการ
อินทิเกรตค่าความจุไฟฟ้าทั้งท่ีความถี่ต่ าหรือที่ความถี่สูงอย่างใดอย่างหนึ่งก็ได้ 
 

2.16.1 การศึกษาสถานะผิวด้วยวิธีคอนดักแตนซ์สเปกโตรสโคปี 
  เนื่องจากอิทธิพลของตัวเก็บประจุภายในชั้นออกไซด์ส่งผลให้การศึกษาสมบัติเฉพาะของผิว
เชื่อมต่อนั้นเป็นไปได้ยาก เนื่องด้วยค่าความจุและค่าความเหนี่ยวน าต่างก็เป็นฟังก์ชันของความถี่และ
แรงดันซึ่งเก่ียวข้องกับกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ ความแตกต่างของของค่าความจุที่วัดได้ในย่านความถี่
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ที่แตกต่างกันนั้นมีค่าน้อยมากเมื่อน ามาค านวณแล้วจะท าให้มีโอกาสผิดพลาดสูงจึงเป็นการยากที่จะ
น ามาใช้ค านวณหาค่ากับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ แต่ผลที่ได้จากการวัดค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้ามีความ
แม่นย าและน่าเชื่อถือมากกว่า ในรูปที่ 2.34 ได้แสดงผลที่ได้จากการวัดค่าความจุและความเหนี่ยวน า
ที่ความถ่ี 5 และ 100 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าค่าความจุกระจายตัวสูงสุดอยู่เพียงแค่ 14 เปอร์เซ็นต์ ส่วนพีค
ค่าความเหนี่ยวน านั้นเปลี่ยนแปลงมากกว่าอย่างเห็นได้ชัดเจนที่ช่วงความถี่เดียวกัน  จากภาพวงจร
สมมูลในรูปที่ 2.36(ก)   ความจุของฉนวน iC  ที่ได้จากการวัดในช่วงที่มีการชุมนุมพาหะอย่างมาก ค่า
ความต้านทานจินตภาพของความจุ (capacitive reactance) ของชั้นฉนวนจะถูกน าเอาไปหักออก

จากค่าอิมพีแดนซ์ สุดท้ายแล้ววงจรสมมูลจะเป็น CD ต่อขนานกันกับ Rit Cit   ส าหรับค่า pG


ใน

สมการที่ (2.145) จะไม่มีพจน์ CD ปรากฏอยู่นั้นคือ pG


จะสัมพันธ์กับกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อ

โดยตรง การเปลี่ยนค่าแอดมิตแตนซ์ที่วัดได้ของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อให้เป็นค่าคอนดักแตนซ์จะ
แสดงได้ดังสมการ 
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เมื่อท าการไบแอสแรงดันจะสามารถวัดค่า pG


 ที่สัมพันธ์กับความถี่ได้ จากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่าง pG


 และ   จะมีค่าสูงสุดเมื่อ 1it =  จุดที่ค่า pG


สูงสุดจะมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของ itC  

ดังนั้นจากวงจรสมมูลได้มีการแก้ไขโดยการหักค่า iC  ออกไปจะได้ itC  และ ( )it it itR C =  เมื่อรู้ค่า 
Cit แล้วจะสามารถค านวณหาค่าความหนาแน่นของกับดักประจุที่ผิวเชื่อมต่อได้มาจากการใช้

ความสัมพันธ์ 2

it itD =C /q แล้วจะได้ว่า 

p

it

max

G2
D =

q ω

 
 
 

                                   (2.151) 

โดยที่ pG


 จะมีหน่วยเป็นฟารัดต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สมการที่ (2.151) นี้ เป็นการหาค่าความ

หนาแน่นของกับดักประจุที่มีระดับพลังงานเดียว (single trap) แต่โดยทั่วไปแล้วกับดักประจุมักมี
ระดับพลังงานจ านวนมากกระจายอยู่ในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า ความหนาแน่นของกับ
ดักประจุที่มีระดับพลังงานต่อเนื่องกัน (continuum of interface traps) จะแสดงดังความสัมพันธ์ 

( )p 2 2it
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G qD
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ω 2ω



=                           (2.152) 

ซ่ึง pG


 จะมีค่าสูงสุดเมื่อ ωτit=1.98 และจากความสัมพันธ์ 2/it itD C q= จะได้ว่า 
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p
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และ                                      ( )
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เมื่อ σT คือพ้ืนที่ภาคตัดขวางของการจับประจุของกับดักประจุมีค่าประมาณ 10 -15 ต่อตาราง
เซนติ เมตร ส่วน vth คือความเร็วเฉลี่ยของพาหะอิสระเนื่องจากความร้อน มีค่าประมาณ                
107 เซนติเมตรต่อวินาที และ NC,V คือค่ายังผลของความหนาแน่นของสถานะพลังงานในแถบน าหรือ
แถบวาเลนซ์ ส าหรับ ET คือระดับพลังงานของกับดักประจุ 

 
 

รูปที่ 2.39  แสดงกราฟความสัมพันธ์ที่ได้จากการศึกษาค่าความจุและค่าความน าทางไฟฟ้าเทียบกับ
แรงดันของรอยต่อ MIS 
 

2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [37] 
      จากการค้นคว้างานวิจัยต่าง ๆ พบว่า Hassanien และคณะได้ท าการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่ง
ตัวน า CdSxSe1-X  ด้วยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ จากการศึกษา XRD พบว่า
มีระนาบ (100), (002) และ (102) โดยที่ระนาบ (002) เป็นระนาบที่เด่นที่สุดซึ่งสองคล้องกับ
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล ดังแสดงในรูปที่ 2.39 
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รูปที่ 2.40  แสดงพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CdSxSe1-X 

 

นอกจากนี้ยังพบว่าการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CdSxSe1-X พบว่า
เมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Se เพ่ิมข้ึน ท าให้ขอบการดูดกลืนเลื่อนไปทางด้านที่ความ
ความยาวคลื่นมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งบ่งบอกว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานลดลง ดังรูปที่ 2.40 และ 2.41 
ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2.41 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CdSxSe1-X 
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รูปที่ 2.42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2 กับ hν ของฟิล์มบาง CdSxSe1-x  

 



บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวจิัย 

 ในงานวิจัยที่จะด าเนินงานต่อไปนี้เป็นศึกษาการเตรียมฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01   

(0 ≤ x ≤ 1) ที่ถูกเคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ จากสารตั้งต้น CdS, CdSe และ In2S3 ความบริสุทธิ์สูง 99.995, 99.99 และ 
99.99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งในขณะที่ท าการระเหยสารเคมีจะท าการควบคุมอุณหภูมิของแผ่น
ฐานรองรับกระจกสไลด์ที่ 100 องศาเซลเซียส และเม่ือท าการระเหยสารสารเคมีเสร็จเรียบร้อยแล้วจึง
ได้ท าการอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายในระบบสุญญากาศต่ออีก 30 นาที  จากนั้นน าไป
ตรวจสอบสมบัติทางฟิสิกส์ ได้แก่ การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ การศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าส าหรับฟิล์ม
บางที่มีสภาพต้านทานสูง เพ่ือให้ได้ฟิล์มบางที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาเป็นเซลล์แสงอาทิตย์หรือ
เซนเซอร์ต่อไป 

3.1 เครือ่งมือและอุปกรณ์การวิจัย  
3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 

1. แผ่นกระจกสไลด์ขนาด 12x25 ตารางมิลลิเมตร 
2. ที่ตัดกระจกสไลด์ 
3. บีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร 
4. เครื่องสั่นด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 
5. เครื่องเป่าลมร้อน 
6. นาฬิกาจับเวลา 
7. ปากคีบ 
8. เตาอบ 
9. สารเคมี 

9.1 น้ ายาล้างจาน 
9.2 น้ าปลอดประจุ 
9.3 อะซิโตน 
9.4 เอทธานอล 
 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 
 

1. ระบบระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ SHIMADEN รุ่น PID FP93 
3. เครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่งยี่ห้อ Sartorius 
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4. แผ่นหน้ากากอะลูมิเนียม (mask) ที่ใช้ส าหรับออกแบบลักษณะรูปแบบของฟิล์มบางที่
ถูกใช้ในระบบสุญญากาศ 

5. สารตั้งต้น CdS บริสุทธิ์ชนิดผง 99.995 เปอร์เซ็นต ์
6. สารตั้งต้น CdSe บริสุทธิ์ชนิดผง 99.99 เปอร์เซ็นต ์
7. สารตั้งต้น In2S3 บริสุทธิ์ชนิดผง 99.99 เปอร์เซ็นต ์
8. ช้อนตักสารเคมี 

3.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

3.1.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบโครางสร้างผลึกของฟิล์มบางโดยการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ ์

ในการศึกษาโครงสร้างของผลึกของฟิล์มบางโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเครื่อง
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance รังสีเอ็กซ์ย่าน CuK มีความยาวคลื่น 
1.5418 อังสตรอม ซึ่งใช้กระแส 30 มิลลิแอมแปร์และความต่างศักย์ 25 กิโลโวลต์ 
 

 
รูปที่ 3.1 ภาพถ่ายเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance 

 
3.1.3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึก

เชิงมหภาคของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด
ปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้า (FESEM)  

ในการศึกษาลักษณะของโครงสร้างผลึกเชิงมหภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน             
แบบส่องกราดชนิดปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้า (FESEM) MODEL : EVO®MA10 สามารถวัดในโหมด 
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Secondary Electron ,Backscattered Electrons และ VP Mode ซึ่งวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(EDS) 

 
 
 

 
 

 

 

รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.1.3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดการส่งผ่านทางแสงโดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
ในการศึกษาการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางที่เตรียมได้นั้นใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

ยี่ห้อ Thermo electron corporation (He   ios  ) ความยาวคลื่นแสงในช่วง 200-1,000 นาโน
เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายเครื่อง UV-VIS ยี่ห้อ Thermo electron corporation รุ่น (He   ios  ) 
 

3.1.3.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าความต้านทานแผ่น 
   - อิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 
 - โปรแกรม Lab View 
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รูปที่ 3.4 ภาพถ่ายอิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 และซอฟแวร์ที่ใช้วัดความต้านทานแผ่น 

 
3.1.3.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงแสง 

   - อิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 
   - หลอดฮาโลเจนชนิด ELH (120 โวลต์, 300 วัตต์) 
   - โปรแกรม Lab View 

 

 

 
รูปที ่3.5 ภาพถ่ายอิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 และซอฟต์แวร์ที่ใช้วัดสภาพน าไฟฟ้าเชิง

แสง 
 

3.1.3.6 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ 
   - อิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 
   - เครื่อง FLUKE 8808A (5-1/2 DIGIT MULTIMETER) 
   - สนามแม่เหล็ก 4,600 เกาส ์
   - อิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 610 
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รูปที่ 3.6 ภาพถ่ายอุปกรณ์ท่ีใช้วัดปรากฏการณ์ฮอลล์ 
 
 

3.1.3.7 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดความต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูง 
   - อิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 
   - อิเล็กโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 610 

- หม้อ ยี่ห้อ ZEBRA ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร และสูง 40เซนติเมตร 
   - เครื่องวัดอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปที ่3.7 ภาพถ่ายอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดความต้านทานของฟิล์มบางที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 
 

 



70 
 

3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 องค์ประกอบต่าง ๆ (x=0, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 ตามล าดับ) เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 

3.2.1 การค านวณปริมาณสารตั้งต้นของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01(0 ≤ X ≤ 1) 
ปฏิกิริยาเคมี คือ  
0.99(CdSe)1-x (CdS)x+0.01In2S3             (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01            (3.1) 

 ชั่งสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS, CdSe และ In2S3 จ านวน 1 กรัม ตาม
ตารางที่ 3.1 บดคลุกเคล้าให้เข้ากันในโครกอาเกตเป็น 
มวลอะตอมของ       Cd = 112.40 กรัม/โมล 
                           S  = 32.06 กรัม/โมล 
                          Se = 78.96 กรัม/โมล 
                          In = 114.82 กรัม/โมล 
มวลโมเลกุลของ       CdS = 144.46 กรัม/โมล 
                          CdSe = 191.36 กรัม/โมล 
                          In2S3 = 325.82 กรัม/โมล 
กรณี x = 0.00 
มวลโมเลกุลของผงผลึก   

(Cd S0.0Se1.0)0.99(In2S3)0.01 = 0.99(1.0x191.36)+(0.01x325.82) 
                                   = 192.7046 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdSe1.0)0.99(In2S3)0.01 จ านวน 1 กรัม 
จะต้องใช้    CdSe     = (0.99)(1.0)(19

192.

1.36)

7046
  

                                                = 0.9830 กรัม 
จะต้องใช้    In2S3     = (0.01)(325.8

192.

2)

7046
  

                                                = 0.0169 กรัม 
กรณี x = 0.20 
มวลโมเลกุลของผงผลึก   

(CdS0.2Se0.8)0.99(In2S3)0.01 =0.99112.40+(0.2)(32.06)+(0.8)(78.96)+(0.01x325.82) 
                                   = 183.4184 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS0.2Se0.8)0.99(In2S3)0.01 จ านวน 1 กรัม 
จะต้องใช้     CdS     = (0.99)(0.2)(14

183.

4.46)

4184
  

                                                = 0.1559 กรัม 
จะต้องใช้    CdSe     = (0.99)(0.8)(19

183.

1.36)

4184
  

                                                = 0.8262 กรัม 

จะต้องใช้    In2S3     = (0.01)(325.8
183.

2)

4184
  

                                                = 0.0177 กรัม 
กรณี x = 0.40 
มวลโมเลกุลของผงผลึก   

(CdS0.4Se0.6)0.99(In2S3)0.01 =0.99112.40+(0.4)(32.06)+(0.6)(78.96)+(0.01x325.82) 
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                                   = 174.1322 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS0.4Se0.6)0.99(In2S3)0.01 จ านวน 1 กรัม 

จะต้องใช้     CdS     = (0.99)(0.4)(14
174.

4.46)

1322
  

                                                = 0.3285 กรัม 
จะต้องใช้    CdSe     = (0.99)(0.6)(19

174.

1.36)

1322
  

                                                = 0.6527 กรัม 

จะต้องใช้    In2S3     = (0.01)(325.8
174.

2)

1322
  

                                                = 0.0187 กรัม 
กรณี x = 0.60 
มวลโมเลกุลของผงผลึก   

(CdS0.6Se0.4)0.99(In2S3)0.01 =0.99112.40+(0.6)(32.06)+(0.4)(78.96)+(0.01x325.82) 
                                   = 164.8460 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS0.6Se0.4)0.99(In2S3)0.01 จ านวน 1 กรัม 

จะต้องใช้     CdS     = (0.99)(0.6)(144.46)
164.8460

  

                                                = 0.5205 กรัม 
จะต้องใช้    CdSe     = (0.99)(0.4)(191.36)

164.8460
  

                                                = 0.4596 กรัม 

จะต้องใช้    In2S3     = (0.01)(325.82)
164.8460

  

                                                = 0.0197 กรัม 
กรณี x = 0.80 
มวลโมเลกุลของผงผลึก   

(CdS0.8Se0.2)0.99(In2S3)0.01=0.99112.40+(0.8)(32.06)+(0.2)(78.96)+(0.01x325.82) 
                                   = 155.5598 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS0.8Se0.2)0.99(In2S3)0.01 จ านวน 1 กรัม 

จะต้องใช้     CdS     = (0.99)(0.8)(144.46)
155.5598

  

                                                = 0.7354 กรัม 
จะต้องใช้    CdSe     = (0.99)(0.2)(191.36)

155.5598
  

                                                = 0.2435 กรัม 

จะต้องใช้    In2S3     = (0.01)(325.82)
155.5598

  

                                                = 0.0209 กรัม 
กรณี x = 1.00 
มวลโมเลกุลของผงผลึก   

(CdS1.0Se0.0)0.99(In2S3)0.01 = 0.99(1.0x144.46)+(0.01x325.82) 
                                   = 146.2736 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS1.0Se0.0)0.99(In2S3)0.01 จ านวน 1 กรัม 

จะต้องใช้     CdS     = (0.99)(1.0)(14
146.

4.46)

2736
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                                                = 0.9777 กรัม 

จะต้องใช้    In2S3     = (0.01)(325.8
146.

2)

2736
  

                                                = 0.0223 กรัม 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณสารตั้งตันของผงผลึกของสารประกอบ CdS, CdSe และ In2S3 ที่ใช้
ในการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSe1-xSx)0.99(In2S3)0.01(0 ≤ X ≤ 1) ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ด้วยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 การเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 

1. ตัดแผ่นกระจกสไลด์ให้มีขนาด 12x25 ตารางมิลลิเมตร น าไปเช็ดท าความสะอาดด้วย
ฟองน้ าและน้ ายาล้างจานทั้งสองด้านเพ่ือกาจัดสิ่งสกปรกท่ีติดแน่นออกแล้วล้างด้วยน้ า
สะอาดปกต ิ

2. เสียบแผ่นกระจกสไลด์เข้ากับตัวยึดเทฟลอนแล้วน าไปล้างด้วยน้ าปลอดประจุ 
3. ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยอะซิโตนในอ่างอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาท ี
4. ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเอทานอลในอ่างอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาท ี
5. ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยน้ าปลอดประจุ 3 ครั้ง ครั้งละ 10 นาท ี
6. ท าการเป่าแห้งแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเครื่องเป่าลมร้อนให้แห้งโดยไม่ต้องถอด

กระจกสไลด์ออกจากตัวยึดที่ท าด้วยแท่งเทฟลอน ไม่ควรเป่าลมร้อนที่บริเวณเดียวและ
ใกล้เกินไปเพราะจะส่งผลให้น้ าที่ติดอยู่ที่ผิวกระจกแห้งอย่างรวดเร็วแล้วทิ้งคราบน้ า
เอาไว้ ควรเป่าวนรอบ ๆ 

7. น าแผ่นกระจกสไลด์ไปอบในเตาที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที 

8. เมื่อกระจกสไลด์เย็นตัวเก็บใส่ถุงซิปแยกจากกันในแต่ละชิ้น เพ่ือป้องกันกระจกสไลด์
ขูดกันเป็นรอย จากนั้นเก็บไว้ในหม้อดูดความชื้น 

Mold  
Fraction 

Starting Materials Content (g) Substrate 
Temperature 

(˚C) 
CdS CdSe In2S3 

0.00  0.9830 0.0169 100 

0.20 0.1559 0.8262 0.0177 100 

0.40 0.3285 0.6527 0.0187 100 

0.60 0.5205 0.4596 0.0197 100 

0.80 0.7354 0.2435 0.0209 100 

1.00 0.9777  0.0223 100 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
 

3.2.3 การท าความสะอาดระบบสุญญากาศและหน้ากากอะลูมิเนียมที่ใช้ส าหรับออกแบบ
ลักษณะรูปแบบของฟิล์มบางท่ีถูกใช้ในระบบสุญญากาศ 
1. ใช้สาลีเช็ดผิวภายในภาชนะสุญญากาศและกระจกมองด้านหน้า ผิวหน้าหัววัดความ

หนาและชิ้นส่วนภายในอ่ืนๆด้วยอะซีโตน ยกเว้นโอริงบริเวณฐานของระบบสุญญากาศ
จะต้องเช็ดด้วยเมทธานอลเพราะหากเช็ดด้วยอะซีโตนอาจท าให้โอริงเสียหายได้ 

2. เช็ดท าความสะอาดแผ่นหน้ากากอะลูมิเนียมด้วยอะซีโตนแล้วเป่าด้วยเครื่องเป่าลม
ร้อนให้แห้ง 

3. ชั่งสารเคมีตามปริมาณ ดังนี้ 
- การเคลือบฟิล์ม (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01   ตามองค์ประกอบ x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 ชั่งสารตั้งต้นให้มีน้ าหนักประมาณ 0.3 กรัม ตักใส่ภาชนะที่ใส่สารตั้ง
ต้น (boat) ที่อยู่ภายในระบบสุญญากาศ 

3.2.4 การเคลือบฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 
1. ปรับระยะห่างของแผ่นหน้ากากอะลูมิเนียมกับขอบด้านบนของภาชนะที่ใส่สารตั้งต้นที่

อยู่ภายในระบบสุญญากาศให้มีระยะเท่ากับ 17 เซนติเมตร 
2. ตักสารตั้งต้นใส่ให้เต็มภาชนะท่ีใส่สารตั้งต้นที่อยู่ภายในระบบสุญญากาศพอดี 
3. วางแผ่นหน้ากากอะลูมิเนียมที่ใช้ส าหรับระเหยสารตั้งต้นลงบนขาตั้งในระบบ

สุญญากาศ 
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4. วางกระจกสไลด์ที่ล้างแล้วลงบนช่องของแผ่นหน้ากากอะลูมิเนียม แล้ววางแผ่นท า
ความร้อน (heater) ทับลงบนกระจกสไลด์อีกชั้นหนึ่งเพ่ือเป็นการให้อุณหภูมิกับแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 

5. ตรวจระบบวัดอุณหภูมิ ปิดระบบสุญญากาศ แล้วท าการสูบอากาศออกจนได้ความดัน
อยู่ในระดับ 3 x 10-5 ถึง 4 x 10-5 มิลลิบาร์ 

6. ใช้อุณหภูมิแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นค่อยๆ จ่าย
กระแสไฟฟ้าทีละน้อยจนได้กระแสไฟฟ้าประมาณ 100-150 แอมแปร์ ในขณะนี้สารตั้ง
ต้นจะเริ่มระเหิด ทั้งนี้ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้จะขึ้นกับปริมาณสารตั้งต้นและความดัน
เมื่อเริ่มจ่ายกระแสไฟฟ้า 

7. เมื่อสังเกตเห็นสารตั้งต้นระเหิดจนหมด ลดกระแสไฟฟ้าที่จ่ายจนเป็นศูนย์ ปิดระบบที่
ให้อุณหภูมิกับแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ รอจนกระทั้งอุณหภูมิภายในระบบ
สุญญากาศลดลงจนมีค่าประมาณ 40 องศาเซลเซียส จึงปิดระบบปั๊มสุญญากาศและ
น าฟิล์มท่ีเคลือบเสร็จแล้วไปเก็บไว้ในหม้อดูดความชื้น 

 

รูปที่ 3.9 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสิ่งประดิษฐ์ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 

(In2S3)0.01  ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

3.3 การศึกษาสมบัติพื้นฐานของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่
เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ    

3.3.1 การศึกษาสมบัติทางแสง 
น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษาสมบัติ

ทางแสงด้วยการวัดค่าเปอร์เซ็นต์ของการส่งผ่านแสงด้วยเครื่อง ยูวี -วิสสิเบิลสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ ยี่ห้อ thermo electron corporation รุ่น Heios โดยใช้ความยาวคลื่น 200-1000 นา 
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      โนเมตร เพื่อค านวณค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงและค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
3.3.2 การศึกษาโครงสร้างเชิงจุลภาค 

น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01   ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษา
โครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ จากเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
(XRD) ของยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ 1.5406 อังสตรอม โดยใช้
กระแส 30 มิลลิแอมป์และความต่างศักย์ 30 กิโลโวลต์ โดยมีมุม 2  เริ่มจาก 20-70 องศา น า
ข้อมูลที่ได้ไปค านวณหาค่าคงที่ของโครงผลึกขนาดของเกรน และตรวจสอบระนาบผลึกท่ีปรากฏ 
3.3.3 การศึกษาโครงสร้างเชิงมหภาค 

น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01   ที่เตรียมได้ทั้งหมดไปศึกษา
โครงสร้างผลึก เชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชินปลดปล่อยด้วยสนม
ไฟฟ้า ยี่ห้อ Oxford รุ่น JEOL, JSM-7610F และ Oxford, X-MaxN 20 โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 6 
กิโลโวลต์ และก าลังแยกความละเอียดของภาพถ่าย 50,000 และ 100,000 เท่า น าข้อมูลที่ได้มา
ประมาณขนาดของเกรนและศึกษาลักษณะของชั้นฟิล์มจากภาพตัดขวาง 

3.3.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า 

3.3.4.1 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า )(R  ความต้านทานแผ่น )( sR  และสภาพ 
ต้านทานไฟฟ้าของเนื้อสาร )( B  ด้วยวิธีสองขั้ว 
1. ท าการต่อขั้วไฟฟ้าแบบสองขั้วโดยใช้สายไฟขนาดเล็กสองเส้นมาท าให้เป็น

เส้นตรงวางห่างกันโดยประมาณ 3-4 มิลลิเมตร และป้ายด้วยกาวเงินน าไฟฟ้า
ลงบนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 

2. ต่อปลายลวดตัวน าเข้ากับแหล่งจ่ายไฟตรง Keithley รุ่น 236 
3. ไบแอสแรงดันไฟฟ้าให้กับฟิล์มบางที่อุณหภูมิห้อง โดยขนาดของแรงดัน

ไบแอส จะข้ึนกับชนิดของสารกึ่งตัวน าจากนั้นน าค่ากระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า
ไปค านวณหาความต้านทานไฟฟ้า 

4. หาค่า 
sR  จากสมการ

l

w
RRs =  โดย R  คือ ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม

บาง, w คือ ความกว้างของฟิล์มบาง และ l คือ ระยะห่างระหว่างกาวเงินน า
ไฟฟ้าแต่ละเส้น 

5. หาค่า B  จากสมการ
l

RA
B =  โดย R คือ ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง

A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของขั้วไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ dw  และ d คือ ความหนาของ
ฟิล์มบาง 
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รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า – แรงดันไฟฟ้า (I-V curve) 
ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 



 

 

 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

     ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมและท าการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์พื้นฐาน ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 ที่มีปริมาณของเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) เท่ากับ 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
และ 1.0 ตามล าดับ ซึ่งท าการเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศที่
ความดันต่ าประมาณ 5x10-5 มิลลิบาร์ ซึ่งในขณะที่ท าการระเหยสารเคมีจะท าการควบคุมอุณหภูมิ
ของแผ่นฐานรองรับกระจกสไลด์ที่ 100 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการระเหยสารสารเคมีเสร็จ
เรียบร้อยแล้วจึงได้ท าการแอนนีลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายในระบบสุญญากาศต่ออีก 30 
นาที จากนั้นจึงท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางด้วยวิธีเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ ตรวจสอบลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางและขนาดของเกรนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชนิดปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้า (FESEM) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 
ตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ของฟิล์มบางด้วยเทคนิค EDS และ XPS ตามล าดับ ศึกษา
สมบัติทางแสงของฟิล์มบางโดยวัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง เพ่ือค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
และพารามิเตอร์ทางแสงที่ส าคัญ และยังใช้เทคนิค FTIR ในการตรวจสอบสัมประสิทธิ์ในการส่งผ่าน
แสงย่านรังสีอินฟาเรดเพ่ือศึกษาโหมดการสั่นของพันธะเคมีระหว่างอะตอมในฟิล์มบาง ศึกษาสมบัติ
ทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง และที่
อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และตลอดจนท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงโดยการวัดค่าสภาพ
น าไฟฟ้าเชิงแสง เพ่ือท าการค านวณหาค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

4.1 ลักษณะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลง

บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน

ระบบสุญญากาศ 

ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน ามีลักษณะเป็นสีน้ าตาลแดงเข้ม และ

เมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอมของ x    0.2 ลักษณะสีของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเริ่มอ่อนลงตามล าดับ 
จนกระท้ังที่ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของ x = 1 พบว่าผิวหน้าของฟิล์มมีลักษณะเป็นสีเหลือง โดยที่
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าทั้งหมดเกาะติดบนแผ่นฐานรองรับแก้วกระจกสไลด์ได้ดี ไม่หลุดร่อนง่ายและไม่มี
รูพรุน ฟิล์มบางนี้ได้จากการเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศท่ีความ
ดันต่ าประมาณ 5x10-5 มิลลิบาร์ ซึ่งในขณะที่ท าการระเหยสารเคมีจะท าการควบคุมอุณหภูมิของแผ่น
ฐานรองรับกระจกสไลด์ที่ 100 องศาเซลเซียส และเม่ือท าการระเหยสารสารเคมีเสร็จเรียบร้อยแล้วจึง
ได้ท าการแอนนีลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายในระบบสุญญากาศต่ออีก 30 นาที รูปถ่ายจะ
แสดงในรูปที่ 4.1และรูปที่ 4.2 
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รูปที ่4.1 แสดงผงผลึกของสารสารตั้งต้นในการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

 

รูปที่ 4.2  แสดงภาพถ่ายของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 

 
4.2 ผลศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 

1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมี

ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

4.2.1 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่ งตั วน า  (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เ คลื อบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

             เนื่องจากเราต้องการทราบถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ พบว่าระนาบการเลี้ยวเบนที่ (002) เด่นชัด

X = 0.0 X = 0.2

 

X = 0.4  X = 0.6 X = 0.8 X = 1.0 

X = 0.0 X = 0.2 X = 0.4 X = 0.6 X = 0.8 X = 1.0 
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ที่สุดอยู่ที่มุม 2  25.50 องศา เมื่อน าระนาบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) มาเทียบกับไฟล์มาตราฐาน JCPDS No 77-2306 พบว่า
ระนาบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมได้มีระนาบที่ตรงกับไฟล์มาตราฐานเป็นการบ่งบอกกว่าระนาบการเลี้ยวเบน (002) มีโครงสร้าง
ผลึกแบบเฮกซะโกนัลดังรูปที่ 4.3 

20 30 40 50 60 70 80
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รูปที่ 4.3  แสดงพีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งต าน า  (CdSxSe1-x) 

0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์  โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 
ลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล และลักษณะของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกมี 

ความสัมพันธ์กัน ดังนี้ [33,34] 
1/2

H
(2)aa =      (4.1) 

 
1/2

H
(3)2ac =      (4.2) 

 
 

จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ  พบว่าทุกค่าของ
เศษส่วนโดยโมลอะตอม (0 ≤ x ≤ 1) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าจะมีลักษณะเป็นเฟสเดี่ยวและมี
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล  
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จากการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าความเข้มของพีคของระนาบ (002) มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตามค่าเศษส่วนโมลที่เพ่ิมขึ้นแสดงว่าฟิล์มบางเป็นเฟสเดี่ยวและเป็นโครงสร้างผลึกเป็นแบบ
เฮกซะโกนัล 

เมื่อพิจารณาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า aH, cH กับค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) 
โดยเริ่มจากการพิจารณาว่าเป็นระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก 
 

จาก   nλsinθ2dhkl =   เมื่อ n=1,2,3,…   (4.3) 
 

และ    
2

222

2

1

a

lkh

d hkl

++
=     (4.4) 

 
โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกที่สอดคล้องกับระนาบ (111) แสดงว่า h=1, k=1, l=1 ค่าคงที่ของ 

โครงผลึกแบบเฮกซะโกนัล (aH, cH) สามารถเขียนได้ในรูปของค่าคงท่ีของโครงผลึกแบบคิวบิก (a) 
แทนได้ 
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รูปที่ 4.4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึก  aH และ cH กับค่าเศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 

 
จากกฎของแบรกก์   λ2dsinθ =                (4.5) 
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ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าคงที่โครงผลึกในระบบคิวบิก กับ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d) และ 
ดัชนีมิลเลอร์ (hkl) คือ 
 

2

222

2

1

a

lkh

dhkl

++
=  

 

แล้วจะได้ว่า   222 lkhda ++=               (4.6) 
 

หรือ    222 lkh
2sinθ

a ++=


     

 
 
ส่วนระบบผลึกแบบเฮกซะโกนัลจะได้ว่า 

2

2

2

22

2

1

c

l

a

khkh

3

4

dhkl

+













++

=                                       (4.7) 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าคงที่ผลึกและขนาดของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01  (0 

≤ x ≤1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

Composition  
(x) 2𝜃 

Lattice Constant (Å) 
Grain 
Size 
(nm) 

Dislocation 
Density 

(line/m2) 
Strain 

Stacking 
Fault 

Probability 
ac aH 

0.0 25.50 4.305 6.979 42.52 3.860×1015 2.975×10-3 1.14×10-3 

0.2 25.68 4.277 6.920 47.26 3.104×1015 2.378×10-3 1.27×10-3 

0.4 25.82 4.256 6.860 48.35 2.949×1015 2.070×10-3 1.41×10-3 

0.6 26.12 4.232 6.801 50.68 2.654×1015 1.462×10-3 1.63×10-3 

0.8 26.41 4.215 6.742 53.57 2.350×1015 1.043×10-3 1.71×10-3 

1.0 26.66 4.198 6.682 55.71 2.152×1015 2.340×10-3 1.98×10-3 
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4.2.2 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 

    

    

    

 
รูปที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของ

สารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X=0.0 X=0.2 

X=0.4 X=0.6 

X=0.8 X=1.0 
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ตารางที่ 4.2 แสดงขนาดของเกรนและความขรุขระของพ้ืนผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า            
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่ เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

Composition 
(X) 

Roughness 
(nm) 

Grain Size 
(nm) 

0.0 5.49 70 
0.2 6.05 54 
0..4 6.29 58 
0.6 3.93 62 
0.8 5.33 78 
1.0 17.04 82 

 
 

4.2.3 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 

              การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด
ปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้า เป็นการศึกษาถึงลักษณะพ้ืนผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าที่
ก าลังขยาย 100,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเป็นการแสดงภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่ เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ สังเกตได้ว่าที่บริเวณ
ผิวหน้าของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) มีการรวมตัวของกลุ่มก้อนอนุภาค 
(cluster) ที่มีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันออกไป และสังเกตได้ว่าขนาดของกลุ่มก้อนอนุภาคจะมี
แนวโน้มโตขึ้นเมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอมของ x ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 
(0 ≤ x ≤ 1) มีค่าเพ่ิมข้ึน  
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 รูปที่  4.6 แสดงภาพถ่าย  FESEM บริ เวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า (CdSxSe1-x) 

0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์  
 

 
 
 

X=0.0 

X=0.2 

X=0.4 X=0.6 

X=0.8 X=1.0 
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4.2.4 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

             การวิเคราะห์ธาตุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01         (0 ≤ x ≤ 1) 
ที่เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
กระจกสไลด์ด้วยเทคนิค EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) เพ่ือเป็นการระบุชนิด
และปริมาณของธาตุที่อยู่ในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

  

  

  

รูปที่ 4.7 แสดงสเปกตรัม EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  
ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์  

 

X=0.0 X=0.2 

X=0.4 X=0.6 

X=0.8 X=1.0 
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        จากรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ S ที่เพ่ิมข้ึนท าให้ความสูงตรง
พีคที่ตรงกับธาตุ S จะมีค่าสูงขึ้น แต่ความสูงของพีคที่ตรงกับธาตุ Se จะมีแนวโน้มลดลง แสดงว่า
ปริมาณของธาตุ S ที่อยู่ในฟิล์มบางมีมากขึ้น ซึ่งช่วยยืนยันได้ถึงการแทนที่อะตอมของธาตุ Se ด้วย
อะตอมของธาตุ S ในฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธี
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ทั้งนี้จากสเปกตรัม EDS ข้างต้นจะเห็นได้ชัดว่าไม่
ปรากฏพีคของธาตุ In เนื่องจากปริมาณการเจืออะตอม In ค่อนข้างที่จะน้อยท าให้เครื่องมือที่ใช้ใน
การตรวจสอบเกินขอบเขตของเครื่องที่จะสามารถวัดได้ ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Cd, Se 
และ S ที่อยู่ในรูปแบบของน้ าหนักและจ านวนอะตอม แสดงดังตารางที่ 4.3 
  
ตารางที่ 4.3 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางสารกึ่ง

ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

Composition 

(x) 

Elements 

Cd Se S 

wt% at% wt% at% wt% at% 

0.0 59.27 50.55 40.73 49.75 - - 

0.2 59.27 47.94 37.67 43.37 3.07 8.69 

0.4 62.37 48.32 31.32 34.54 6.31 17.14 

0.6 66.67 48.17 22.66 22.28 11.67 29.55 

0.8 70.19 48.61 14.52 14.34 15.26 37.05 

1.0 77.43 49.46 - - 22.57 50.54 
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4.2.5 ผลการศึกษาสเปกโทรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 

              การศึกษาสเปกโทรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-

x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบ
อยู่บนแผ่นฐานรองรับแก้วกระจกสไลด์ โดยใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูก
ปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) เพ่ือเป็นการระบุชนิดของ
ธาตุทีอ่ยู่ในฟิล์มบาง 
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รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัม XPS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  
ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์  
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รูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 402-418 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์  
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รูปที่ 4.10 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 50-68 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์  
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รูปที่ 4.11 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 159-165 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์  
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รูปที่ 4.12 แสดงสเปกตรัม XPS ในช่วง 440-460 อิเล็กตรอนโวลต์ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์  
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     จากผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS พบธาตุ Cd คือ Cd3d5/2 และ Cd3d3/2 ที่พลังงาน 405.3-
405.5 และ 412.0-412.3 eV ดังรูปที่ 4.9 ตามล าดับ ธาตุ Se คือพบ Se3d5/2 และ Se3d3/2 ที่
พลังงาน 42.1-42.2 และ 54.9-55.0 eV ดังรูปที่ 4.10 ตามล าดับ และธาตุ In คือพบ In3d5/2 และ 
In3d3/2 ที่ระดับพลังงาน 445.0-445.2 eV ดังรูปที่ 4.12 ตามล าดับ แสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งในการ
ตรวจสอบของธาตุ In ในกรณีการตรวจสอบโดยใช้เทคนิค EDS ไม่ปรากฏพีคของธาตุ In แต่เมื่อท า
การตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS ปรากฏว่าพบพีคของธาตุ In ซึ่งเป็นการยืนยันว่าในฟิล์มบางสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) มีอะตอมของธาตุ In อยู่ในฟิล์มบางจริง 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มบางสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

Composition 
(X) 

Binding Energy (eV) 

Cd Se S In 

3d5/2 3d3/2 3d5/2 3d3/2 3d3/2 3d1/2 3d5/2 3d3/2 

0.0 405.3 412.0 54.2 55.0 - - 445.1 452.6 

0.2 405.4 412.2 54.3 55.1 161.9 161.3 445.2 452.9 

0.4 405.3 412.0 54.1 55.0 161.9 161.3 445.5 452.5 

0.6 405.2 411.9 53.9 54.8 161.9 161.3 445.8 452.4 

0.8 405.4 412.1 54.1 55.2 161.9 161.3 445.0 452.6 

1.0 405.5 412.3   161.9 161.3 445.2 452.7 
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4.3 การศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01    (0 ≤ x ≤ 
1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมการส่งผ่านแสง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-

x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่ ง
เตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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  รูปที่ 4.13 แสดงสเปกตรัมของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า    
(CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่ เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่ เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

เราสามารถที่จะหาค่าช่องว่างแถบพลังงานได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2 กับ hν 
ของฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 โดยท าการลากเส้นตรงการประมาณค่า (extraporation) 
ของกราฟส่วนที่เป็นเชิงเส้นไปตัดกับแกนพลังงานโฟตอน จุดตัดที่ได้คือค่าช่องว่างแถบพลังงานของ
ฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.09 (In2S3)0.01 ดังรูปที ่4.14 



92 
 

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

0

2

4

6

8

10

 x = 0.0

 x = 0.2

 x = 0.4

 x = 0.6

 x = 0.8

 x = 1.0

 

 

(
h


)2

 (
1
0

1
0
 c

m
-2
e
V

2
)

hv (eV)  

รูปที ่4.14 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2 กับ hν ของฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01      
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ  

 
 ในเชิงทางการทดลองส่วนหางของแถบพลังงานสามารถตรวจสอบได้จาก  การวัดขอบการ

ดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง ซึ่งเออร์บัค (Urbach) ได้แสดงให้เห็นว่าขอบการดูดกลืนของผลึกจะเป็น
ฟังก์ชันแบบเอกซ์โพเนนเชียลของพลังงาน (hv) ดังความสัมพันธ์ 
 









=

t

0
E

hv
expαα                               (4.8) 

 

เมื่อ tE  คือ ความกว้างของส่วนหางของแถบพลังงานจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิไม่มากนัก
และ   คือ ค่าคงตัว 

ดังนั้น tE จะสามารถค านวณได้จากความชันของเส้นตรงของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  ln

กับ พลังงานโฟตอน )(hv  ในช่วงพลังงานที่ต่ ากว่าค่าช่องว่างแถบพลังงาน )( gE ดังสมการ 

0ln
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ln  +
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

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
= hv

Et

                                       (4.9) 
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รูปที่ 4.15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (ln) กับ พลังงานโฟตอน (h) เพ่ือหาค่าความกว้าง
ของส่วนหางของแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01      
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์  โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 
สมการส่วนหางของแถบพลังงานอาจเขียนได้อีกในแบบดังนี้ คือ [38] 
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hv E
α α exp
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=  

 

                              (4.10) 

 
 

โดยที่ 0E และ 0α เป็นโคออร์ดิเนตของจุดตัดของเส้นตรงที่ลู่เข้าหากัน โดยพบว่า 0E และ 0α มี
ค่าเท่ากับ 3.04 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 3.42x107 (เซนติเมตร)-1 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงาน และค่าส่วนหางของแถบพลังงานของฟิล์มบางสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ  

Composition 
(X) 

Energy gap 
(eV) 

Band Tail 
(meV) 

0.0 2.00 139 

0.2 2.03 128 

0.4 2.08 120 

0.6 2.18 116 

0.8 2.27 113 

1.0 2.48 110 
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รูปที่ 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอม  (x) 
และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนหางของแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 
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รูปที่ 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอม  (x) 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

ค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ในแบบสมการ
ก าลังสองดังนี้ คือ 

22 013 0 0275 0 473gE . . x . x= + +  

ดังนั้น พารามิเตอร์ความโค้งงอ (bowing parameter) เท่ากับ 0.473 
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4.3.2 ผลการศึกษาฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (FTIR) ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 
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รูปที่ 4.18 แสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด (FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 500 – 4000 ต่อ

เซนติเมตร ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ 

       จากรูปที่ 4.18 แสดงสเปกตรัม FTIR ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับกระจกสไลด์ สามารถอธิบายได้โดยการที่สารดูดกลืนรังสีอินฟราเรด โดยความถี่ของรังสีที่
ถูกดูดกลืนจะต้องตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะระหว่างไดโพลโมเ มนต์ทางไฟฟ้าของ
สารประกอบเท่านั้น จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง กับ
เลขคลื่นในช่วงเลขคลื่น 500-4000 ต่อเซนติเมตร ปรากฏแถบการสั่นแบบยืด-หด (stretching 
mode) ของพันธะระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ Cd-S ที่เลขคลื่น 398-414 ต่อ
เซนติเมตร S-S ที่เลขคลื่น 498-532 ต่อเซนติเมตร Cd-Se ที่เลขคลื่น 725-746 ต่อเซนติเมตร และ
แถบการสั่นแบบยืด-หดของพันธะระหว่างไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าของสารประกอบ In2S3 ที่เลขคลื่น 
791-808 ต่อเซนติเมตร นอกจากนี้ยังพบแถบการสั่นแบบยืด-หดของพันธะระหว่างไดโพลโมเมนต์
ทางไฟฟ้าของสารประกอบ C-O, C-H และ O-H ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่าเลขคลื่นของการส่งผ่านอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

Composition 
(X) 

Wave number (cm-1) 
  S-S Cd-Se In2S3 C-O C-H O-H 

0.0 - - 746 - 1593 2897 3430 
0.2 398 - 738 791 1595 2891 3434 
0.4 405 - 734 801 1597 2897 3432 
0.6 410 534 730 803 1593 2894 3434 
0.8 413 518 725 807 1594 2895 3438 
1.0 414 498 - 808 1595 2890 3436 
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4.3.3 ผลการหาค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางและค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสงจาก
สเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 
≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

      ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญทางแสงของตัวกลาง ค่าดัชนีหักเหของฟิล์ม
บางนิยาม ได้จาก ค่าอัตราส่วนของอัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ หรือในอากาศ ต่อ ค่าอัตราเร็วของ
แสงในตัวกลางใด ๆ แสงเคลื่อนที่ในสุญญากาศด้วยอัตราเร็ว 3x108 เมตรต่อวินาที ส่วนในตัวกลางใด 
ๆ อัตราเร็วของแสงจะเปลี่ยนไป ถ้าให้ n แทนค่าดัชนีหักเห (Refractive Index) ของตัวกลางใด ๆ 
จะได้ n=c/v โดย c แทนค่าอัตราเร็วของแสงในสุญญากาศหรืออากาศ และ v แทนค่าอัตราเร็วของ
แสงในตัวกลางใด ๆ และในหัวข้อนี้จะแสดงถึงรูปแบบค าสั่งของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช่ในการ
ค านวณหาค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 โดยโปรแกรม PARAV 
2.0 [39] 

 

รูปที่ 4.19  แสดงหน้าต่างของโปรแกรม PARAV 2.0 ที่ใช้ในการค านวณค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบาง
สารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

          โปรแกรม PARAV 2.0 จะท าการค านวณค่าดัชนีหักเหโดยอาศัยข้อมูลของสเปกตรัมการ
ส่งผ่านแสงที่ขึ้นกับความยาวคลื่นแสง โดยข้อมูลความยาวคลื่นแสงที่สัมพันธ์กันกับสเปกตรัมของ
ค่าสัมประสิทธ์การส่งผ่านแสงที่ใช้อยู่ในช่วง 400-1000 นาโนเมตร โปรแกรม PARAV 2.0 จะต้อง
อาศัยเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านทางแสงในรูปของ notepad จึงท าการสั่งให้โปรแกรมค านวณค่าดัชนีหัก
เหของฟิล์มบาง หลังจากที่โปรแกรมท าการค านวณเสร็จแล้ว เครื่องคอมพิวเตอร์จะท าการบันทึกเป็น
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ไฟล์ notepad ถูกบันทึกเป็นนามสกุล .txt ภายในไฟล์จะประกอบไปด้วยข้อมูลของ ค่าดัชนีหักเห
ของฟิล์มบาง ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงในช่วงต่าง ๆ และค่า
ช่องว่างแถบพลังงาน ที่ป้อนเข้าไปในโปรแกรม ข้อมูลของค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบาง และค่า
สัมประสิทธิ์การสูญเสียที่ได้จากการใช้โปรแกรมค านวณเสร็จเพ่ือมาหาความสัมพันธ์จะได้ดังรูปที่ 
4.20-4.26 
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รูปที่ 4.20 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าดัชนีหักเห กับ ค่าความยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบาง   

สารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

          หากพิจารณาความยาวคลื่นในช่วง 400-1000 นาโนเมตร ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) จะแสดงดังรูปที่ 4.20 ซึ่งพบว่าเมื่อความยาวคลื่นแสงมี
ค่าเพ่ิมขึ้นแล้วค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าจะมีแนวโน้มลดลง โดยในช่วงความยาวคลื่นสั้น 
ๆ (ความยาวคลื่นต่ ากว่า 650 นาโนเมตร) ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน ามีแนวโน้มลดลง
อย่างรวดเร็วแต่เมื่อความยาวคลื่นมีค่าสูงขึ้น (ความยาวคลื่นสูงกว่า 650 นาโนเมตร) แล้วค่าดัชนีหัก
เหของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย การเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีหักเหของ
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าตามความยาวคลื่นสอดคล้องดีกับสมการคอชี n = a+(b/  2 )  



100 
 

400 500 600 700 800 900 1000

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

E
x
ti

n
c
ti

o
n

 C
o
e
ff

ic
ie

n
t 

(k
)

Wavelength (nm)

 x = 1.0

 x = 0.8

 x = 0.6

 x = 0.4

 x = 0.2

 x = 0.0

 
รูปที่ 4.21  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสง กับ ค่าความยาว

คลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 

 
          จากรูปที่ 4.21 แสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสง กับ 
ค่าความยาวคลื่นแสง โดยรูปทั้งสองมีรูปแบบที่คล้ายคลึงกันคือมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วที่ความยาว
คลื่นสั้นกว่าความยาวคลื่นที่สอดคล้องกับค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) แต่เมื่อความยาวคลื่นแสงมีค่า
เพ่ิมขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสงจะมีค่าลดลงช้า ๆ เข้าสู่ศูนย์นั่ นคือค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสงจะมีบทบาทมากที่ช่วงพลังงานมากกว่าค่าแถบช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า
ดังกล่าวและค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสงจะมีบทบาทลดลงจนน้อยมากเมื่ออยู่ในช่วงที่ความยาว
คลื่นแสงมีค่าสูง หรือในช่วงพลังงานที่ต่ ากว่าค่าช่องว่างแถบพลังงาน ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทาง

แสงสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนที่ความยาวคลื่นแสงค่าต่าง ๆ ดังความสัมพันธ์  k= αλ/4 
ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสงในช่วงที่มีค่าพลังงานสูงจะเกิดจากการที่อิเล็กตรอนที่อยู่ใน
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน ามีการดูดกลืนพลังงานโฟตอนเพ่ือใช้ในการทรานซิชันจากแถบวาเลนซ์ไปยัง
แถบน าของสารกึ่งตัวน า 
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4.3.4  ผลการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางแสงจากแบบจ าลองออสซิลเลเตอร์เดี่ยว
ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ 

          เวมเพิม-ไดโดเมนนิโค ได้เป็นผู้น าเสนอแนวคิดแบบจ าลองออสซิลเลเตอร์เดี่ยว โดยจ าลองมา
จากรูปแบบการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึกนั้นมีรูปแบบเดียวกันทั้งหมด แบบจ าลองนี้
ใช้หาค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกการทรานซิชันของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่ ากว่าค่าช่องว่าง
แถบพลังงาน 
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รูปที่ 4.22  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า (n2-1)-1 กับ (h)2 ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า      
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์
ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

          ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ 
x ≤ 1) ที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองออสซิลเลเตอร์เดี่ยว พิจารณาจากรูปที่ 4.22-4.24 แสดงถึง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า (n2-1)-1 กับ (h)2 มีความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการเส้นตรงในย่าน
พลังงานต่ ากว่าค่าช่องว่างแถบพลังงาน สามารถแสดงฟังก์ชันดิสเพอร์ชันของค่าดัชนีหักเหของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน าจะแสดงในสมการ [40,41] 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสมการที่ (4.12) จะเป็นแบบเชิงเส้นเมื่อพิจารณาในช่วงพลังงาน
ต่ ากว่าค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

   ความชัน 
dEE0

1
=                                            (4.13) 

  และ                         จดุตัดแกน 
dE

E
y 0=                                               (4.14) 

จากสมการที่ (4.13) และ (4.14) สามารถที่จะหาค่า 
oE  และ 

dE  ได้โดยที่ 
oE  คือค่าพลังงาน

ของออสซิลเลเตอร์ (oscillator energy) ส าหรับการเคลื่อนย้ายสถานะทางพลังงาน ซึ่งจะบอกถึง
ค่าเฉลี่ยของช่องว่างแถบพลังงาน (

gE ) ส่วน 
dE  คือค่าพลังงานดิสเพอร์ชัน ซึ่งจะบอกถึงความแรง

ของการเคลื่อนย้ายสถานะระหว่างแถบพลังงาน (strength of interband transition) ซ่ึง 

eacd NZβNE =                                              (4.15) 

เมื่อ                                0.030.26β = อิเล็กตรอนโวลต์ 

cN = เลขโคออร์ดิเนตของแคตไอออนที่อยู่ล้อมรอบอย่างใกล้ชิดที่สุดกับแอนไอออน (number 
of the cation nearest neighbor to anion) 

aZ = ค่าวาเลนซีของแอนไอออน (the formal chemical valency of anion) ซึ่งกรณีซิงค์
เบลนด์จะมีค่าเท่ากับ 2 

eN = จ านวนอิเล็กตรอนสุทธิต่อแอนไอออนหนึ่งตัว (the total number of valence 
electrons per anion) ซึ่งกรณีที่เป็นโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์จะมีค่าเท่ากับ 8 

และ  f = 
oE dE  คือค่าความแรงของออสซิลเลเตอร์ (oscillator strength) รวมทั้งโมเมนต์

ล าดับที่ r ของสเปกตรัมทางแสง (rth moments of the optical spectra) จะสัมพันธ์กับ  
oE dE  

ดังนี้ คือ 

3

12

0

−

−=
M

M
E                                                       (4.16) 
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−

=                                                       (4.17) 

เมื่อ M-1 และ M-3 คือค่าโมเมนต์ของสเปกตรัม ของไดโพลโมเมนต์ขั้วคู่ทางแสง เมื่อเป็นกรณีโมเมนต์
ล าดับที่ M-1 และ M-3 ตามล าดับ จ านวนเชิงซ้อนของดัชนีหักเหของฟิล์มบาง (n*) จะสัมพันธ์กับ
จ านวนเชิงซ้อนของไดอิเล็กตริกคือ  

 = n                                                 (4.18) 
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เมื่อ                                      iknn −=                                                  (4.19) 

เมื่อ   n = ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบาง 
 k = ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสง (extinction coefficient)  

 21  i+=                                                 (4.20) 

โดยที่                                22

1 kn −=                                                 (4.21) 

     2nkε2 =                                                   (4.22) 

รวมทั้งมีการนิยามจ านวนเชิงซ้อนของค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง (optical conductivity; σ) ไว้ดังนี้ 

คือ                                           21  i+=  

เมื่อ                                 021  =                                                (4.23) 

        และ                                 012  =                                                (4.24) 

          ตารางที่ 4.7 เป็นตารางแสดงผลของการค านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางแสงจากแบบจ าลอง
ออสซิลเลเตอร์เดี่ยวซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณ และแนวโน้มของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางแสง ค่า
พลังงานดิสเพอร์ชันจะมีการเพ่ิมขึ้นตามขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน ส่วนค่าโมเมนต์ที่ล าดับ M-1 
และ M-3 จะมีแนวโน้มที่ตรงกันข้ามกับค่าช่องว่างแถบพลังงาน ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่ล าดับอนันต์ 

() ซึ่งค านวณได้จากสมการคอชี n = a + (b/2) เมื่อแทนค่าความยาวคลื่นแสงอยู่ในระดับอนันต์

แล้วในพจน์ของ (b/2) มีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้นค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางที่ล าดับอนันต์ () จึงมีค่า
เทียบเท่าตัวแปร a และจากสมการที่ (4.25) ท าให้ทราบค่าคงที่ไดอิเล็กตริกทางแสงของฟิล์มบาง
ล าดับอนันต์ไดจ้ากสมการคอชี (Cauchy’s equation) 









+=

2λ

b
an      (4.25)
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Composition 
(x) 

n = a+b/λ2 Wemple-DiDomenico Analysis  
Et 

(eV) 

 
Eg 

(eV) 

 
E0/Eg 

 

 L 

 
(N/m*) 
cm-3. g-1 

a b(nm)2 E0 

(eV) 
Ed 

(eV) 

M-1 M3 

(eV)-2 

f(eV)2 () 

0.0 1.990 1.206x105 4.925 14.645 2.973 0.122 72.126 4.639 0.139 2.00 2.462 4.675 4.420x1054 

0.2 1.993 1.094x105 4.714 14.062 3.982 0.134 66.288 4.682 0.128 2.03 2.322 4.769 5.097x1054 

0.4 1.989 1.008x105 4.613 13.804 2.992 0.140 63.677 4.727 0.120 2.09 2.207 4.839 5.551x1054 

0.6 1.987 9.258x104 4.513 13.565 3.005 0.147 61.218 4.795 0.116 2.18 2.070 4.928 5.524x1054 

0.8 1.986 8.535x104 4.440 13.394 3.016 0.152 59.469 4.835 0.113 2.29 1.938 5.017 6.635x1054 

1.0 1.990 7.430x104 4.323 13.110 3.032 0.162 56.674 4.883 0.110 2.48 1.743 5.087 7.350x1054 

 
ตารางที่ 4.7  แสดงค่าพารามิเตอร์ทางแสงของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้

โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ  

104 
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4.3.5  ผลการศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนและค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อนของฟิล์มบาง
สารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

          ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเป็นพารามิเตอร์ที่สื่อถึงความมีขั้วของโมเลกุลในเนื้อวัสดุ วัสดุใดที่มีความ
เป็นขั้วสูงและจะมีค่าไดอิเล็กตริกสูง ซึ่งจะบอกถึงความสามารถของวัสดุในการกักเก็บพลังงานไว้ได้ 
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน ประกอบไปด้วยส่วนจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพ  
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รูปที่ 4.23  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของค่าไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน (1) กับค่าความ

ยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.24  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตนภาพของค่าไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน (2) กับ
ค่าความยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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          จากรูปที่ 4.23 และ 4.24 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพ
ของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า  (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) 
พบว่าที่ความยาวคลื่นค่าใดค่าหนึ่ง เมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม(x) มีค่าเพ่ิมขึ้นแล้วทั้งจ านวนจริง
และจ านวนจินตภาพของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนจะเพ่ิมขึ้น ส่วนจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพ
ของฟิล์มบางทุกค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) มีแนวโน้มลดลงตามความยาวคลื่นแสงที่มีค่าเพ่ิมขึ้น
โดยเฉพาะอย่างยิ่งจ านวนจินตภาพของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อนจะมีแนวโน้มลดลงเข้าสู่ศูนย์เมื่อ
ความยาวคลื่นแสงมีค่าสูงขึ้น 
           ส าหรับรูปที่ 4.25 และ 4.26 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงและจ านวน
จินตภาพของค่าสภาพน าเชิงแสงเชิงซ้อนของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 
≤ x ≤ 1) ที่มีค่าเศษส่วนโดยโมลของอะตอม (x) ที่แตกต่างกัน พิจารณาที่ความยาวคลื่นค่าใดค่าหนึ่ง 
เมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลของอะตอม (x) เพ่ิมข้ึน แล้วจ านวนจริงและจ านวนจิตภาพของค่าสภาพน าเชิง
แสงจะมีแนวโน้มลดลงและเมื่อพิจารณาค่าเศษส่วนโดยโมล (x) ค่าใดค่าหนึ่งทั้งจ านวนจริงและ
จ านวนจินตภาพของสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงเชิงซ้อนมีแนวโน้มลดลงตามความยาวคลื่นแสงที่มีค่า
เพ่ิมข้ึน 
          เป็นที่น่าสังเกตว่าจ านวนจริงและจ านวนจิตภาพของค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อนมีค่าสูงที่ความ
ยาวคลื่นสั้นซึ่งเป็นความยาวคลื่นแสงที่มีพลังงานสูงกว่าค่าแถบช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางสารกึ่ง
ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) แสดงว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน ามีการดูดกลืนแสงที่
ส่งผลให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เคลื่อนย้ายเข้าสู่แถบน ากลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระที่สามารถ
ตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าของคลื่นแสงได้ดี ส่วนจ านวนจินตภาพของค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อนมีค่า
เปลี่ยนแปลงไม่มากนักในช่วงความยาวคลื่น 400-900 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.25  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อน (1) กับค่า
ความยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.26  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อน (2) กับ
ค่าความยาวคลื่นแสง ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 



108 
 

4.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 
การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ซึ่ง

เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ แล้วท าการวัดค่าความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง ภายใต้สนามแม่เหล็กถาวรและไม่มีสนามแม่เหล็ก 
ตลอดจนการศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบาง เพ่ือใช้ในการค านวณหาพารามิเตอร์ ที่
ส าคัญต่าง ๆ 

4.4.1 ผลการศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง(CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 
1) ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

               ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01  (0 ≤ x ≤ 1) มีความกว้างเป็น w มี
ความยาว l มีความต้านทาน R และมีค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบแผ่น (Rhs) จะแสดงดังความสัมพันธ์ 









=

l

w
RRsh             (4.26) 

โดยที่ R คือ ความต้านทานที่วัดได้จากกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดันไฟฟ้า 
การศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าขอองฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) 
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์สามารถค านวณหาสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธีแวนเดอร์เพาว์ 
ได ้ดังนี้   

 
2

1 2

1 2

R -Rln2
f = - 

2 R +R

  
  

  
                                                 (4.27) 

1 2R +R
R = f

ln 2 2
Sh

   
  
  

                                                (4.28) 

 

         shρ =  R x d                                                       (4.29) 
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รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความต้านทานจาก
กราฟของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 

  

X=0.0 

X = 0.0 X = 0.2 

X = 0.4 X = 0.6 

X = 0.8 X = 1.0 
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ตารางที่ 4.8 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01  
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

Composition (x) f 
Sheet Resistance 

(Ω 𝑠𝑞⁄ ) 

Resistivity 

(Ω ∙ cm) 
0.0 0.9995 69.179 3.21x10-3 

0.2 0.9909 42.074 2.10x10-3 

0.4 0.9999 29.423 1.47x10-3 

0.6 0.9793 36.230 1.81x10-3 

0.8 0.9988 98.027 3.29x10-3 

1.0 0.9996 111.215 5.51x10-3 
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4.4.2 ผลการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 

(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.28 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่ งตัวน า  (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.0 ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.29 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.0 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.30 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่ งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.2 ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.31 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.2 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.32 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่ งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.4 ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.33 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.4 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.34 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 0.6 ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่ เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 
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รูปที่ 4.35แสดง กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.6 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.36 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่ งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.8 ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.37 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 0.8 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.38 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่ งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01  เมื่อ x = 1.0 ที่ เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.39 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 เมื่อ x = 1.0 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 
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จากการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 

(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศสามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได ้ดังนี้ 

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า สามารถค านวณได้โดย 
 

dRρ sh =        (4.30) 

( )( )5 35 10 3.21 169.179 0 cm −=  =    

 
ค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ สามารถค านวณได้โดย 
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จากค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ สามารถน ามาค านวณหาค่าความหนาแน่นของพาหะ ได้ดังนี ้
 

HqR
n

1
=       (4.32) 

( )( )
19 3

19 1

1
2.50 10

1.60 10 2.50 10
n cm−

− −
= = 

 
 

และจากค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ และ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า สามารถน ามาค านวณหา ค่า
สภาพคล่องตัวพาหะ ได้ดังนี ้
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ตารางท่ี 4.9 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ค านวณได้จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 
Composition 

(x) 
Resistivity 

(Ω ∙ cm) 

Hall 
Coefficient 

(𝑐𝑚3 𝐶⁄ ) 

Electron 
Concentration 

(𝑐𝑚−3) 

Hall 
Mobility 

(𝑐𝑚2

/(𝑉 ∙ 𝑠)) 
0.0 3.21x10-3 2.50x10-1 2.50x1019 77.86 

0.2 2.10x10-3 2.30 x10-1 2.71 x1019 109.48 

0.4 1.47x10-3 2.08 x10-1 2.99 x1019 141.85 

0.6 1.81x10-3 2.69 x10-1 2.75 x1019 148.86 

0.8 3.29x10-3 2.88 x10-1 2.16 x1019 117.22 

1.0 5.51x10-3 3.85 x10-1 1.61 x1019 52.30 
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รูปที่ 4.40 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน
และค่าสภาพคล่องของพาหะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01     
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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4.4.3    ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 300-20 เคลวิน 
ของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

 

รูปที่ 4.41  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln𝜎 กับค่า 1000/T, ค่า ln(𝜎T1/2) กับค่าT(-1/4)  
และ ค่า ln(𝜎T) กับค่า T(-1/2) ตามล าดับของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 

(In2S3)0.01 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.0 
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รูปที่ 4.42  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln𝜎 กับค่า 1000/T, ค่า ln(𝜎T1/2) กับค่าT(-1/4)  

และ ค่า ln(𝜎T) กับค่า T(-1/2) ตามล าดับของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 

(In2S3)0.01 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.2 

 
การหาค่าระดับพลังงานของกับดักพาหะ (Et) 

          ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 300-200 เคลวิน พลังงานกระตุ้น (Ea) ที่ค านวณได้จากกราฟ In 
กับ 1000/T คือพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นอิเล็กตรอนจากระดับผู้ให้ (donor level) ไปยังแถบน า
ของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศมีค่าเท่ากับ 0.042 
อิเล็กตรอนโวลล์ 
 เมื่ออุณหภูมิลดต่ าลงพลังงานความร้อนไม่สูงพอที่จะกระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากระดับ
พลังงานผู้ให้ (donor level) (ในกรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น) ไปยังแถบน า ดังนั้นอิเล็กตรอนของระดับ
พลังงานผู้ให้จะกระโดดไปยังระดับพลังงานผู้ให้ที่อยู่ติดกัน (nearest-neighbour donors) ซึ่งระดับ
พลังงานผู้ให้เหล่านี้จะก่อตัวเป็นแถบพลังงาน (impurity band) ซึ่งจะเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวน าชนิดมี
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สารเจือปนอย่างมาก (heavily doped semiconductor) นั่นคือเมื่ออุณหภูมิต่ าลง การน าไฟฟ้าจะ
เกิดจากกลไกการกระโดดของอิเล็กตรอนระหว่างระดับผู้ให้ที่อยู่ติดกัน (nearest neighbor hopping 

conduction; NNH) [42] สภาพน าไฟฟ้าสามารถเขียนได้ดังความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า  ln𝜎 กับ 
1000/T ดังสมการ 









−=

kT

E
expσσ

NNH0,

NNH0,                                     (4.34) 

โดยที่                                       
S4π

N0.99e
E

3
1

d
2

NNH =                                        (4.35) 

เมื่อ NNH,0   คือ  ค่าคงที่ 

dN   คือ  ความเข้มข้นของสารเจือชนิดผู้ให้ (donor concentration)  

NNHE  คือ  พลังงานกระตุ้นให้อิเล็กตรอนกระโดด 

  s    คือ  เพอร์มิตติวิตีของ CdS ( มีค่าเท่ากับ 11.65x8.85x1014 ฟารัดต่อเซ็นติเมตร ) 

อุณหภูมิของการทรานซิชันจากกลไกการกระโดดระหว่างระดับพลังงานผู้ให้ที่อยู่ติดกันไปเป็นการ
กระโดดในระยะไม่คงที่ของมอตต์ (Mott VRH) จะเป็นไปตามความสัมพันธ์ 

       
BS

Mott
C

k

Ne
T d





4

3
2

2

1 =                                         (4.36)         

สมการที่ (4.36) จะใช้ได้ดีก็ต่อเมื่อ 5.0k  ค่า k  นี้คือ อัตราส่วนของ 
d

a

N

N
 (กรณีสารกึ่งตัวน าชนิด

เอ็น) นิยามดังนี้ คือ 

       

( ) 2
1

4
3

1

2
1

2

0

















−==

dS

F

d

a

N

eEN

N

N
k


                        (4.37)      

เมื่อ aN  คือ ความหนาแน่นของอะตอมผู้รับ (acceptor concentration)  

 จากการทดลองสามารถค านวณหาค่า dN ได้จากค่า NNHE  จากนั้นจะน ามาค านวณหาค่า 

k ได้จากค่า ( )FEN0  และ dN  เมื่อรู้ค่า k  แล้วก็จะค านวณหาค่า aN  ได้  

ส าหรับค่าอุณหภูมิทรานซิชัน ( )1CT  จากกลไก NNH ไปเป็น Mott-VRH จะค านวณได้เมื่อรู้

ค่า dMott N, และ S ตามล าดับ 

จากสมการ            







−=

kT

ENNH
NNH exp,0                                 (4.38)     
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    NNH
NNH

Tk

E
,0ln

1000

1000
ln  +








−=                     (4.39) 

ความชัน คือ 
k

ENNH

1000
 ส่วนจุดตัดแกน y คือ NNH,0ln  

เมื่อพิจารณาให้ละเอียดเพ่ิมขึ้นอีกจะพบว่ากราฟ ln กับ 1000/T ในช่วงอุณหภูมิ 300-200 เคลวิน 
มีความชัน 2 ค่า โดยในช่วงอุณหภูมิ 300-270 เคลวิน เป็นการทรานซิชันของอิเล็กตรอนจากระดับ
ผู้ให้ไปยังแถบน า ส่วนในช่วงอุณหภูมิ 265-200 เคลวิน อาจพิจารณาว่าเป็นกลไกการกระโดดไปยัง
ระดับพลังงานผู้ให้ที่อยู่ติดกัน ซึ่งพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ค านวณได้จะแสดงดังตารางที่ 4.10  

เมื่ออุณหภูมิต่ าลงอีก กลไกการน าไฟฟ้าจะเป็นแบบการกระโดดระหว่างระดับพลังงานในระยะไม่คงที่ 
(Variable Range Hopping; VRH) ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์ 

                                               ( )



















−=

S

T

T
T 0

0 exp                                     (4.40) 

( ) ( ) S
TT

2

00

−
=                                    (4.41) 

ในกรณีที่พาหะสามารถกระโดดได้ใน 3 มิติ และ 2 มิติ แล้ว 4
1=s และ 3

1  ตามล าดับ ซึ่งจะเป็นกลไก
การน าไฟฟ้าแบบกระโดดในระยะไม่คงที่ของมอตต์ (Mott VRH) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อคิดว่าความหนาแน่น
ของสถานะพลังงานท้องถิ่น (density of localized states) ที่ระดับเฟอร์มิมีค่าคงที่ แต่เมื่อพิจารณา
ถึงอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนในสถานะพลังงานท้องถิ่นด้วยกันเอง ส่งผลให้ความหนาแน่นของ
สถานะพลังงานที่ระดับเฟอร์มิแยกออกจากกันกลายเป็นช่องว่างซึ่งเรียกว่า  ช่องว่างของคูลอมบ์ 
(Coulomb gap) ซึ่งกลไกการน าไฟฟ้าจะเป็นแบบกระโดดในระยะไม่คงที่ของเอฟโรส-ชลอพสกี 

(Efros-Shklovskii VRH; ES-VRH) ซึ่งจะได้ว่า 2
1=s  

 ส าหรับกลไกการน าไฟฟ้าแบบกระโดดในระยะไม่คงที่ของมอตต์ (Mott VRH) จะแสดงดัง
ความสัมพันธ์ 
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                                    Mott
Mott

T

T
T ,0

4
1

,02
1

lnln  +
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
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


−=






                     (4.43)                           

โดยที่องศาของความไม่เป็นระเบียบ ( )MottT ,0  คือ 
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( )FMottB

Mott
ENk

T
0

,0

1.18


=                               (4.44)                               

ความชันของสมการ คือ MottT ,0
4

1

 

ส่วน 
Mott,0

  คือสัมประสิทธิ์หน้ าพจน์ เอกซ์ โพเนนเชียล (pre-exponential) จะแสดงดั ง
ความสัมพันธ์ 

                                ( ) 2
1

2
,0

8
3 0
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
=

B

Mott
Mott

k

EN
e F




                        (4.45) 

ส่วนระยะโลคัลไลเซชัน (localization length; 
Mott

 ) ซึ่งแสดงถึงโอกาสที่จะเกิดการกระโดด
ระหว่างสถานะพลังงานท้องถิ่น คือ 

                         
       

2
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,0,023.21

1

MottTMott

Mott


 =                               (4.46) 

ส่วนความหนาแน่นของสถานะถูกจ ากัดเฉพาะที่  (density of localized state; ( )FEN0 ) ที่
ระดับเฟอร์มิ คือ 
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หรือ
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ส่วนระยะทางเฉลี่ยของการกระโดด ( )MotthopR ,  คือ 
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ส าหรับพลังงานเฉลี่ยของการกระโดด ( )
MotthopW ,  คือ 

      

4
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,
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หรือ                     
        ( )FMotthop

Motthop
ENR

W
0

3

.

,
4

3


=                               (4.52) 

และ                           1
,


Mott

MotthopR


                                                 (4.53) 

อุณหภูมิทรานซิชันจากกลไก Mott-VRH ไปเป็น ES-VRH จะแสดงดังความสัมพันธ์ 
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Mott
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2
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2 16                                           (4.54) 

ในกรณีที่อุณหภูมิลดลงต่ าสุด กลไกการน าไฟฟ้าจะเป็นแบบกระโดดในระยะไม่คงที่ของเอฟรอส-
ชลอฟสกี (ES-VRH) ซึ่งจะแสดงดังความสัมพันธ์ 
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โดยที่องศาความไม่เป็นระเบียบของ ES ( )EST ,0  คือ 

      SESB

ES
k

e
T



2

,0

8.2
=                                               (4.57) 

ค่า EST ,0  สามารถหาได้จากความชันของกราฟ                                                                                  
ส่วนค่า 

ES,0  สามารถหาได้จากจุดตัดแกน y ดังนั้น 
ES

  ก็จะสามารถหาได้จากความชันของกราฟ 
ส่วนระยะทางเฉลี่ยของการกระโดด ( )

EShopR ,  จะแสดงดังความสัมพันธ์ 
2

1

,0,

4

1








=

T

TR
Mott

ES

EShop


                                     (4.58) 

ส าหรับพลังงานเฉลี่ยของการกระโดด ( )
EShopW ,  คือ 
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เนื่องจากที่ระดับอุณหภูมิต่ ามากนี้อิเล็กตรอนในสถานะพลังงานท้องถิ่นมีอันตรกิริยาต่อกัน ส่งผลให้
ความหนาแน่นของสถานะพลังงานที่ระดับเฟอร์มิแยกออกจากกันกลายเป็นช่องว่าง เรียกว่า ช่องว่าง
ของคูลอมบ์ (Coulomb gap) จะแสดงดังความสัมพันธ์ 
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รูปที่ 4.43 แสดงแผนภาพกลไกการน าไฟฟ้า 4 ชนิด 
 (ก) แผนภาพกกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามแบบจ าลองของซีโต 

(ข) แผนภาพกลไลการน าไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดของอิเล็กตรอนระหว่างระดับผู้ให้
ที่อยู่ติดกัน 

(ค) แผนภาพกลไลการน าไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดระหว่างสถานะพลังงานท้องถิ่น
ในระยะไม่คงที ่

(ง) แผนภาพกลไลการน าไฟฟ้าตามแบบจ าลองการกระโดดแบบเอฟโรส-ชลอพสกี 

 
(ก) 

               
(ข)  

 
(ค) 

 
(ง) 
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ตารางที่ 4.10   แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการกระโดดของอิเล็กตรอนระหว่างระดับผู้ให้ที่อยู่  
ติดกัน (NNH) ของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.0 และ 0.2 

Composition 
(x) 

Temperature 
Range 

(K) 

Temperature 
(K) 

0,NNH 

(S/cm) 

ENNH 
(eV) 

Nd 
(cm-3) 

 

Tc1 
(K) 

0.0 300-250 300 16.25 0.014 7.92x1017 12.3 

0.2 300-250 300 321.69 0.012 5.21x1017 9.37 

 

ตารางท่ี 4.11 แสดงค่าพารามิเตอร์ของกลไกการกระโดดในระยะไม่คงที่ของมอตต์ (Mott-VRH) ของ
ฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.0 และ 0.2 

Composition 
(x) 

Temperature 
Range 

(K) 

0,Mott 

(.cm)-
1 

T0,Mott 
(103K) 

 

N0(EF) 
(cm-3.eV-1) 

 

Rhop,Mott 
(10-7cm) 

 

Whop,Mott 

(eV) 

Rhop,Mott/ 

Mott 

 

Tc2 

(K) 

0.0 195-120 843.618 3.944 1.01x1022 1.1420 0.0158 1.12 347.9 

0.2 192-120 22742.0 5.821 6.83x1022 7.2227 0.0092 1.42 231.4 

 

ตารางที่ 4.12 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ค านวณได้จากการกระโดดแบบเอฟโรส-ชลอพสกีของ 
ฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.0 และ 0.2 

 
Composition 

(x) Temperature 
Range 

(K) 

0,ES 

(.cm)-1 

T0,ES 

(K) 
ES 

(cm) 

Whop,ES 
(meV) 

Rhop,ES/ 

ES 

cES 

(10-5eV) 
 

0.0 110-60 3.89x103 293.87 2.15x10-5 7.740 0.407 2.35 

0.2 110-60 9.03x104 290.15 6.31x10-5 7.345 0.425 1.91 



128 
 

     ส าหรับสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ อุณหภูมิต่ ากว่า 300 เคลวินของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.4, 0.6, 0.8 และ 
1.0 มีลักษณะพิเศษกล่าวคือ ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.4 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 20 
เคลวินเป็น 300 เคลวิน สภาพต้านทานไฟฟ้าจะมีค่าลดลงจาก 1.38x10-3 โอห์ม.เซนติเมตร ที่
อุณหภูมิ 20 เคลวิน จนถึงค่าต่ าที่สุดที่อุณหภูมิ 110 เคลวิน จากนั้นสภาพน าไฟฟ้าจะมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นจนกระทั้งมี่ค่าเท่ากับ 1.47x10-3 โอห์ม.เซนติเมตรที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
110 เคลวิน ฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (x = 0.4) จะประพฤติตัวเป็นสารกึ่งตัวน าแต่ที่
อุณหภูมิสูงกว่า 110 เคลวิน ฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (x = 0.4) จะประพฤติตัวเป็นโลหะ 
ดังนั้นอุณหภูมิทรานซิชัน (transition temperature) เท่ากับ 110 เคลวิน สภาพต้านทานไฟฟ้าของ
ฟิล์มบาง (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (x = 0.4) สามารถฟิตได้ดีกับสมการ [43, 44] 
 

2

1/2

0

1
ρ = + bT

σ  + aT                                   (4. 62) 
 

เมื่อ 0 คือสภาพน าไฟฟ้าเหลือค้าง (residual resistivity) ส าหรับพจน์ bT2 จะเป็นอันตรกริยา
ระหว่างอิเล็กตรอนกับโฟนอน ส่วนพจน์ aT1/2 จะสอดคล้องกับอัตรกิริยาของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบ
และอิเล็กตรอนที่สะท้อนออกจากอะตอมของสารเจือ (impurity atoms) กล่าวคือเมื่อพิจารณาถึง
สภาพความเป็นควอนตัม (quantum correction) ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบและ
ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาจากอะตอมสารเจือ (ซึ่งท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางของการ
กระเจิง) แล้วเกิดปรากฏการณ์การแทรกสอดเชิงควอนตัม (quantum interference effect) 
อิเล็กตรอนอิสระเหล่านี้จะประพฤติตัวเป็นอิเล็กตรอนประจ าถิ่นอย่างอ่อน (weakly localization 
electron, WLE) ซึ่ งพฤติ กร รมนี้ จ ะ เ กิ ดขึ้ น ในช่ ว ง อุณหภู มิ ต่ า กว่ า อุณหภูมิ มอตต์  (Mott 
temperature) และพฤติกรรมนี้จะส่งผลให้  มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ T ลดลง ซึ่งเป็นสิ่งที่เราไม่ต้องการ 
สภาพน าไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ เมื่อเทียบกับ 0 สามารถนิยามด้วยความสัมพันธ์ ดัง
สมการ 

 

13
22

0 F B

0 F

σ - σ λ k T
=

σ E

  
  

   
                                 (4.63) 

ซึ่งสมการนี้สามารถลดรูปได้เป็น 

   T1/2                                                                    (4.64) 

                                                หรือ   T-1/2                                                                   (4.65) 

เมื่อ F = ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอน (carrier wavelength) 
         =  ระยะปลอดการชน (mean free path) 
      EF  = ระดับพลังงานเฟอร์มิ ( Fermi level) 
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โดยที่                                    
( )

F 1
2 3

d

2π
λ  = 

3π N
                                            (4.66) 

                                             2

d

h
= 

ρN e λ
                                               (4.67) 

เมื่อพจน์ 0

0

σ - σ

σ

 
 
 

 มีค่ามากขึ้น แสดงว่าพจน์ Fλ 
 
 

 ก็ต้องมีค่ามากข้ึน ดังนั้น  ต้องมีค่าน้อยลงและ/

หรือ T จะต้องเพ่ิมขึ้นซึ่งจะส่งผลให้ TMott มีค่าสูงขึ้น นั่นคือ TMott จะเลื่อนไปทางอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่ง
เมื่อพิจารณาปริมาณสารเจือชนิดผู้ให้ (Nd) ที่เพ่ิมข้ึน ข้อบกพรอ่งผลึก (defect) จะเพ่ิมข้ึนด้วย ส่งผล
ให้วัสดุเกิดความไม่เป็นระเบียบระดับจุลภาค (microstructure disorder) เพ่ิมข้ึน นั่นคือระยะปลอด
การชน (l) ของอิเล็กตรอนจะลดลง 
 
ตารางที่ 4.13 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอิเล็กตรอนประจ าถิ่นอย่างอ่อนของฟิล์มบางสารกึ่ง

ตัวน า(CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.4, 0.6, 
0.8 และ 1.0 

 
Composition 

(x) 
TMott 
(K) 


0
 

(.cm)-1 

a 
(K-1/2) 

b 
(K-2) 

0.4 110 1.34x10-3 9.42x10-3 3.82x10-9 

0.6 135 1.65x10-3 1.27x10-3 5.82x10-9 

0.8 148 3.25x10-3 1.26x10-3 5.79x10-9 

1.0 115 5.22x10-3 1.94x10-3 1.62x10-8 
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รูปที่ 4.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  และ T ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 

(In2S3)0.01 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่ เศษส่วนโดยโมลอะตอมเท่ากับ x = 0.4, 
0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ 

 
 
     ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบและฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนที่กระเจิงอกมาจาก
อะตอมสารเจือ (ซึ่งท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางการกระเจิง) จะเกิดปรากฏการณ์แทรกสอดเชิงควอนตัม 
(quantum interference effect) อิเล็กตรอนเหล่านี้จะประพฤติตัวเป็นอิเล็กตรอนประจ าถิ่นอย่าง
อ่อน (weakly localized electron, WEL) เมื่อข้อบกพล่องผลึกเพ่ิมขึ้น ความไม่เป็นระเบียบระดับ
จุลภาคก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ส่งผลให้พฤติกรรมการการเป็นอิเล็กตรอนประจ าถิ่นอย่างอ่อนเกิดขึ้นง่าย
ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างข้ึนซึ่งหมายถึงว่าอุณหภูมิมอตต์ (TMott) จะเลื่อนไปทางอุณหภูมิทีสู่งขึ้น 
     จากผลการทดลองวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหูมิต่ าของฟิล์มบาง CdSxSe1-x ที่ x มีค่าเพ่ิมขึ้น
จาก 0.4 ไปเป็น 0.6 และ 0.8 ตามล าดับ พบว่า TMott มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 110 เป็น 135 และ 148 เคล
วิน ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของอะตอม S ในโครงผลึกที่มีค่าเพ่ิมขึ้นตามเศษส่วนโดยโมล
อะตอม (atomic fraction, x) ที่เพ่ิมขึ้นนั่นคืออะตอมของ S ในโครงผลึกที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้ความมา
เป็นระเบียบระดับจุลภาคเพ่ิมขึ้นด้วย จึงส่งผลให้ TMott มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
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      ส่วนกรณี x = 1.0 โครงสร้างผลึก CdS ไม่มีอะตอม Se เข้ามาปะปนจึงพิจารณาว่า เป็นระบบที่
มีความไม่เป็นระเบียบต่ า ดังนั้น TMott ควรจะมีค่าต่ าด้วย จากการทดลองพบว่า TMott เท่ากับ 110 
เคลวินโดยประมาณ 

สารกึ่งตัวน า CdSxSe1-x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เจือด้วยอะตอมของธาตุ In จะกลายเป็นสารกึ่งตัวน า
ดีเจนเนอเรต (degenerated semiconductor) ซึ่งระดับเฟอร์มิจะเลื่อนเข้าไปอยู่ในแถบน า ส่งผลให้
สารกึ่งตัวน า CdSxSe1-x ที่เจือด้วยอะตอมของของธาตุ In นี้มีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมาก จึงน าไฟฟ้า
ได้ดีที่อุณหภูมิห้อง แต่ส าหรับอุณหภูมิต่ า การน าไฟฟ้าจะข้ึนกับกลไกแบบอิเล็กตรอนกระโดดระหว่าง
ระดับพลังงานที่ปรากฎในช่องว่างแถบพลังงาน (ซึ่งไม่ใช่เป็นการคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระในแถบ
น า) อย่างไรก็ตามการน าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอนกระโดดระหว่างระดับพลังงานที่ปรากฏในช่องว่าง
แถบพลังงาน จะพบในฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CdSxSe1-x ที่ x = 0 และ 0.2 แสดงว่าฟิล์มบางที่ x 
= 0 และ 0.2 จะประพฤติตัวเป็นสารกึ่งตัวน าตลอดช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน แต่ส าหรับฟิล์มบาง
ที่มี x = 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ปรากฏการณ์แทรกสอดเชิงควอนตัมจะโดดเด่นกว่าซึ่งสรุปได้ว่าฟิล์ม
บางที่ x  0.4 จะประพฤติตัวเป็นโลหะที่อุณหภูมิสูงกว่า TMott แต่ที่อุณหภูมิต่ ากว่า TMott จะยังคง
เป็นสารกึ่งตัวน า 
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     4.4.4   ผลการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 

(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.45 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต (Ip) กับเวลา (t) ของฟิล์มบางขางสารกึ่ง

ตัวน า (CdSxSe1-x)0.99 (In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ
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4.5 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
กรณีไบแอสตรง 

      การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์ของไดโอดของฟิล์มบาง CdS0.5Se0.5:In2S3/ 
ZnO/Cu2O โดยวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าช่วง -1 ถึง 1.5 โวลต์ เมื่อ
ท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 4.46 พบว่าที่แรงดันไฟฟ้า
เท่ากันเมื่ออุณหภูมิลดลง ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณรอยต่อมีค่าลดลง และ
แรงดันไฟฟ้าขีดเริ่มของไดโอดมีค่ามากขึ้นจาก 0.8 เป็น 1.0 โวลต์ 

      การศึกษากลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่ช่วงแรงดัน 0-1.5 โวลต์ ที่อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน โดยพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับ lnV โดยสามารถแบ่งกลไกการน าไฟฟ้าได้เป็น 3 บริเวณ ได้แก่ ที่
แรงดันไฟฟ้าบริเวณที่ I แสดงกลไกการน ากระแสไฟฟ้าตามกฎของโอห์ม บริเวณที่ II เป็นกลไกการ
น ากระแสไฟฟ้าตามทฤษฎีเทอมิออนิกอิมิชัน ส่วนบริเวณที่ III เป็นกลไกการน ากระแสไฟฟ้าชนิด
กระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างที่เกิดจากกับดักพาหะในเนื้อสารที่มีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
[45] ดังแสดงในรูปที่ 4.47  

    พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V ดังแสดงในรูปที่ 4.48 เพ่ือหาค่าความสูงของ
ก าแพงศักย์ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ และน าไปเป็นค่าเริ่ มต้นในการ
จ าลองข้อมูลเพ่ือมาเปรียบเทียบผลกับผลจากการวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับ
แรงดันไฟฟ้า โดยอาศัยกราฟเส้นตรงในช่วงการไหลของกระแสฟ้าที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน ที่
พิจารณาจากช่วงของแรงดันฟ้าจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV เพ่ือช่วยหาค่าแฟกเตอร์
อุดมคติ (n) และค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Is) ได้ถูกต้องยิ่งขึ้น 

      การหาค่าความต้านทานอนุกรมโดยใช้วิธีของชวง จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  
dV/dlnI กับ I จะได้ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และค่าความต้านทานอนุกรม และจากการเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่ไบแอสเป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 
4.49 และ 4.50 ตามล าดับ และค่าความต้านทานอนุกรม โดยค่าความสูงของก าแพงศักย์ ค่าแฟก
เตอร์อนุกรม ค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ และค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากกลไกเทอร์มิออ
นิกอิมิสชันโดยวิธีของชวง แสดงดังตารางที่ 4.14 
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รูปที่ 4.46 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิ
ต่ า   ใ น ช่ ว ง อุณ ห ภู มิ  2 0 - 3 0 0  เ ค ล วิ น  ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.47 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับ lnV เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมของกระแส (lnI)  กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V)  เพ่ือใช้ในการ
ค านวณหา ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ )(I S   และค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ (n)  โดยอาศัยกราฟ
เส้นตรงช่วงที่มีการน ากระแสไฟฟ้าที่เป็นกลไกแบบเทอร์ไมออนิกอิมิสชันที่พิจารณาได้จากช่วงของ
แรงดันไฟฟ้า ของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าลอการิทึมของกระแส (lnI)  กับ ค่าลอการิทึม
ของแรงดัน (lnV)  ดังรูปที่ 4.47 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ของไดโอดแสดง
ไดด้ังสมการ [45] 









−








= 1

nkT

qV
expII S                                         (4.68) 

เมื่อ SI  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับมีค่าเท่ากับ 

1
kT

qφ
expT*AAI B02

S −







−=                               (4.69) 

เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI  กับ V  เพ่ือหาค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับได้จากการ
ลากเส้นตรงผ่านบริเวณกราฟที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันตัดแกน lnI  โดยจุดตัดมีค่าเท่ากับ 

S  lnI  และ มีค่าความชันของกราฟเท่ากับ 
nkT

q  ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ 

(n)  ไดแ้ละจากสมการที่ (4.69) จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์คือ 

 








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B0
I

T*AA
ln

q

kT
φ                                          (4.70) 

ค่าความสูงก าแพงศักย์ )(φB
 ของสมการที่ (4.70) จะเป็นค่าในขณะแรงดันไบแอสเป็นศูนย์ที่อุณหภูมิ

ใดๆ และส าหรับไดโอดของเรานี้ค่า A* เท่ากับ 40.8 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรต่อเคลวินยกก าลัง
สอง 
 นอกจากนี้ยังสามารถที่จะหา ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n)  ของไดโอดที่ขึ้นกับแรงดันไบแอส
โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังนี้ 

d(lnI)

dV

kT

q
n =                                             (4.71) 

 ในความเป็นจริงแล้วไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O มักจะมี
ความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม )(R S  เกิดขึ้นเสมอซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากค่าความต้านทานไฟฟ้าของเนื้อ
สารและที่บริเวณขั้วไฟฟ้าด้านหลัง จึงต้องท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงแรงดันไฟฟ้าค่าสูงๆ 
(region III) เพ่ือให้ความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมนั้นแสดงผลออกมา ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า
กระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่มี
ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมมาเกี่ยวข้องจะเป็น 
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เมื่อ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ คือ 
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S                                     (4.73) 

อาจเขียนสมการที่ (4.72) อีกรูปแบบหนึ่งได้เป็น 

( )























 −
−−=

kT

qV
exp1IRV

nkT

q
expII SS

 (4.74) 

 วิธีการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของชวง (Cheung’s Method) พิจารณาในช่วง
แรงดันไบแอสตรง โดยการแทนสมการที่ (4.72) ลงในสมการที่ (4.73) แล้วจะได้ว่า 





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


++=

2S
T*AA

I
ln

q

nkT
nφIRV  (4.75) 

หาอนุพันธ์ของค่า V  เทียบกับ ค่า lnI  เพ่ือหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม จากสมการที่ (4.75) 
จัดรูปใหม่ได้เป็น 

( ) SIR
q

nkT

lnId

dV
+=  (4.76) 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า dV/dlnI  กับ ค่า I  ดังรูปที่ 4.49 สอดคล้องดีกับกราฟเส้นตรงโดยค่า
ความชันของกราฟนั้นคือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของวงจร )(R S  และจุดตัดแกนของค่า 

dV/dlnI  มีค่าเท่ากับ nkT/q  
 ส่วนการหาค่าความสูงของก าแพงศักย์นั้นจะหาได้โดยการจัดรูปของสมการที่ (4.75) ให้อยู่ใน
รูปฟังก์ชันของค่า H(I)  ดังนี้ 
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แล้วสมการที่ (4.77) จะกลายเป็น 

( ) SB IRnφIH −=  (4.78) 

เมื่อท าการค านวณค่า H(I)  จากข้อมูลของ ค่ากระแสไฟฟ้า และ แรงดันไฟฟ้า แล้วน ามาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า H(I)  กับ ค่า I  ก็จะได้ดังรูปที่ 4.50 โดยจะค านวณหาค่าความสูงของ
ก าแพงศักย์ได้จากจุดตัดแกนตั้งของค่า )(nφB

 ของกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวแล้วนอกจากนี้ความ
ชันของกราฟที่เขียนขึ้นในรูปของฟังก์ชันของค่า H(I)  นั้นก็คือค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม
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เช่นเดียวกับความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.75) ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่ได้นั้นมีค่า
ใกล้เคียงกัน 
 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสไฟฟ้าถูกจ ากัดโดยประจุค้าง (SCLC) มักจะเขียนความสัมพันธ์
ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ดังนี้คือ 

mkVI =  (4.79) 

lnkmlnVlnI +=  (4.80) 

เมื่อ m คือ ค่าความชันของกราฟ ถ้า m มีค่าเท่ากับ 1.5 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดย
ประจุค้างจะเป็นไปตามกฎของ ไชด์-แลงมัวร์ (Child-Langmuir’s law) แต่ถ้า m เท่ากับ 2 จะเป็นไป
ตามกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ (Mott-Gurney’s law) แต่ถ้า m > 2 จะหมายถึงว่ากับดักพาหะมีระดับ
พลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลซึ่งจากผลการทดลองที่แรงดันต่ ากว่า0.25 
โวลต์ ความชัน m มีค่าเท่ากับ 1.12 แสดงว่ากลไกการน าไฟฟ้าเป็นไปตามกฎของโอห์ม ส่วนแรงดัน
สูงกว่า 2.2 โวลต์ แสดงว่ากับดักประจุมีระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนน
เชียล 
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รูปที่ 4.48 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า lnI กับ V เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 

20-300 เคลวิน ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.49 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า dV/dInI กับ I เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง
อุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.50 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า H(I) กับ I  เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า ในช่วงอุณหภูมิ 

20-300 เคลวิน ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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ตารางท่ี 4.14 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์ 
และ ค่าความต้านทานอนุกรม ที่ได้จากการค านวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน 
และวิธีของชวง เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวินของไดโอด
ชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

Temperature 
(K) 

IS 

(A) 
Ideality Factor, n Barrier Height, 

B (eV) 

Series Resistance, Rs 

(K) 

TE Cheung TE Cheung Cheung Cheung 

I-V 
[dV/d(lnI)-

I] 
I-V H(I)-I H(I)-I [dV/d(lnI)-I] 

300 1.06x10-5 6.09 6.10 0.809      0.767 1.687 1.743 
290 9.54x10-6 6.30 6.24 0.725 0.738 1. 692 1.755 

280 8.23x10-6 6.53 6.48 0.709 0.713 1.706 1.779 
270 6.36x10-6 6.70 6.62 0.696 0.693 1.800 1.819 

260 5.66x10-6 6.78 6.75 0.679 0.673 1.852 1.960 
250 4.45x10-6 6.81 6.82 0.664 0.655 1.902 1.992 
240 3.49x10-6 6.83 6.86 0.649 0.640 2.019 2.107 
230 2.51x10-6 6.92 6.93 0.636 0.624 2.122 2.222 

220 2.07x10-6 6.98 6.97 0.619 0.610 2.338 2.461 
210 1.81x10-6 7.08 7.05 0.601 0.589 2.532 3. 600 

200 1.65x10-6 7.43 7.33 0.583 0.574 2.648 2.764 
190 1.48x10-6 7.78 7.68 0.564 0.552 2.882 2.884 
180 1.36x10-6 8.16 7.91 0.545 0.536 2.935 3.051 
170 1.16x10-6 8.57 8.43 0.527 0.515 3.009 3.212 

160 1.08x10-6 9.04 8.96 0.508 0.499 3.335 3.486 
150 1.00x10-6 9.58 9.62 0.488 0.476 3.512 3. 653 

140 9.24x10-7 10.23 10.35 0.469 0.457 3.632 3.798 
130 9.08x10-7 10.99 11.12 0.449 0.437 3.791 3.921 
120 8.38x10-7 11.88 12.00 0.430 0.418 3.839 4.005 
110 8.30x10-7 12.92 13.23 0.410 0.398 3.999 4.212 

100 7.56x10-7 14.15 14.44 0.391 0.379 4.118 4.303 
90 7.34x10-7 15.69 16.02 0.371 0.362 4.328 4.501 

80 6.82x10-7 17.62 17.82 0.352 0.343 4.443 4.644 
70 6.66x10-7 19.97 20.01 0.333 0.324 4.873 4.861 
60 6.24x10-7 23.28 23.34 0.314 0.308 5.007 5.185 
50 6.13x10-7 27.80 28.01 0.295 0.286 5.342 5.442 
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40 5.69x10-7 34.37 35.21 0.277 0.271 5.536 5.687 
30 5.52x10-7 44.98 52.17 0.259 0.250 5. 600 5.780 

20 5.41x10-7 67.16 70.12 0.241 0.229 5.630 5.831 

 

 จากผลการทดลองตารางที่ 4.14 จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับมีค่า
น้อยลงตามอุณหภูมิที่ลดลง ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของ  
ชวงมีค่ามากขึ้น เมื่ออุณหภูมิลดลงและมีลักษณะไม่เป็นกราฟเชิงเส้น แสดงดังรูปที่ 4.51 
 ค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่ค านวณได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงมีค่า
ลดลงตามอุณหภูมิที่ลดลง แสดงดังรูปที่ 4.53 ส่วนค่าความสูงก าแพงศักย์ที่ได้จากวิธีของชวงมีค่า
ใกล้เคียงกับกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน 
 การที่ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และ ค่าความสูงก าแพงศักย์ ที่มีค่าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
เนื่องจากได้ใช้การวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ชอตต์กีมาค านวณหาค่าตัวแปรเหล่านี้ ดังนั้น
ค่าของตัวแปรจะขึ้นอยู่กับปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ ที่อุณหภูมิมีค่าสูงจะมีพลังงานความร้อน
ไปกระตุ้นให้พาหะอิสระให้มีระดับพลังงานสูงและมีจ านวนมากขึ้น เมื่อมีการให้แรงดันไบแอสตรงหรือ
พลังงานกระตุ้นจากภายนอกเพียงเล็กน้อย พาหะอิสระที่มีระดับพลังงานสูงเหล่านี้ก็สามารถไหลข้าม
ก าแพงศักย์ที่มีค่าสูงได้ ดังนั้นจะได้ค่าก าแพงศักย์มีค่ามาก และ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติที่เข้าใกล้หนึ่ง 
แต่ที่อุณหภูมิต่ าระดับพลังงานของพาหะอิสระมีค่าน้อย จึงจ าเป็นต้องใช้แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเพ่ือที่
พาหะจะไหลข้ามก าแพงศักย์ ขณะเมื่อป้อนแรงดันไบแอสตรงให้เพ่ิมมากขึ้น กลไกการขุดอุโมงค์ทะลุ
ผ่านก าแพงศักย์จะโดดเด่นขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิลดลง กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันจะลดความโดดเด่นลง 
และในทางกลับกันกลไกการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์จะโดดเด่นมากขึ้น  จึงเสมือนกับว่า
อิเล็กตรอน (หรือโฮล) สามารถไหลข้ามรอยต่อได้เนื่องจากความสูงของก าแพงศักย์ลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.53 ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติจะมีค่าสูงขึ้น ซึ่งแสดงว่ากระแสไหลผ่านรอยต่อที่อุณหภูมิต่ า
สอดคล้องกับกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันน้อยลง 
 ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่ค านวณได้จากวิธีของชวง พบว่ามีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.54 การที่ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลงนั้นมีสาเหตุมา
จากการที่ค่าความหนาแน่นของพาหะอิสระลดลง ซึ่งเกิดจากการที่กับดักพาหะได้จับพาหะอิสระ
เอาไว้ที่บริเวณผิวรอยต่อและการที่พาหะอิสระมีพลังงานน้อยลงเมื่ออุณหภูมิมีค่าลดลงจึงท าให้พาหะ
อิสระอยู่กับที่ (freeze – out – carrier) การที่จะให้พาหะอิสระเคลื่อนที่ข้ามบริเวณรอยต่อ p-n ได้
นั้นจ าเป็นต้องให้แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.51 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ กับ ค่าอุณหภูมิที่ค านวณได้จาก

กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวง เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-
300 เคลวิน ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.52 แสดงการหาค่า 00E  โดยการฟิตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ กับ ค่า

อุณหภูมิ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 เคลวิน ของไดโอดชนิด
รอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.53 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความสูงก าแพงศักย์ กับ ค่าอุณหภูมิที่ค านวณได้จาก

กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวง เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-
300 เคลวิ ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.54 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม กับ ค่าอุณหภูมิที่

ค านวณได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวง เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ า
ใ น ช่ ว ง อุ ณ ห ภู มิ  20-300 เ ค ล วิ น  ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.55 แสดงกราฟอาร์เรเนียสของ n[lnJS] เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิต่ าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 

เคลวิน ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
 
 จากรูปที่ 4.52 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ กับ ค่าอุณหภูมิสามารถ

น าไปหาค่า 00E  ได้จากความสัมพันธ์ 









=

kT

E
coth

kT

E
n 0000  (4.81) 

โดย 00E คือ ลักษณะเฉพาะของค่าพลังงานการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ ที่ได้จากรูปที่ 4.52จาก
กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันมีค่าเท่ากับ 0.481 อิเล็กตรอนโวลต์ 
 จากค่าความชันของกราฟในรูปที่ 4.55 สามารถค านวณหา ค่าพลังงานกระตุ้นของรอยต่อได้
จากสมการที่ (4.82) 

)nln(J
kT

1
E)nln(J 0aS +








−=  (4.82) 

 

จากค่าพลังงานกระตุ้น )(Ea  ที่ค านวณได้มีค่าเท่ากับ 1.544 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งพลังงานกระตุ้นนี้ 
คือ ก าแพงศักย์ (potential barrier) ของปรากฏการณ์ขุดอุโองค์ทะลุผ่านก าแพงศักย์ที่ช่วยเสริมกัน
ให้เกิดกระบวนการการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลโดยผ่านกับดักพาหะที่สถานะผิวเชื่อมต่อ 
(tunneling enhanced interface trap recombination) [46] 
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4.5.1  ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับความถี่ เมื่อ
ท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดชนิด
รอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O  
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รูปที่ 4.56 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้า

ในช่ ว ง  -0 .8  ถึ ง  0 .8  โวลต์  ที่ อุณหภูมิห้ อง  ของไดโอดชนิดรอยต่อวิ วิ ธ พันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.57  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถ่ี เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้า

ในช่วง -0 .8 ถึ ง  0 .8 โวลต์  ที่ อุณหภูมิห้อง  ของไดโอดชนิดรอยต่อวิ วิ ธ พันธ์  

CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 



145 
 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.8V

0.6V

0.4V

0.2V

0V

-0.2V

-0.4V

-0.6V

-0.8VZ
' 

(
)

Frequency (Hz)

 

รูปที่ 4.58 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อท าการ

ไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ

พันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.59 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อ

ท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดชนิดรอยต่อ

วิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 



146 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.8V

0.6V

0.4V

0.2V

0V

-0.2V

-0.4V

-0.6

-0.8V

 fit
-Z

"
 (


)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Z' ()

 

รูปที่ 4.60 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงกับจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน

กับความถี่ เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของ

ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

     โดยปกตกิราฟความสัมพันธ์ Z’-Z” ของรอยต่อพี-เอ็น (p-n junction) มักจะปรากฏเป็นกราฟรูป
ครึ่งวงกลมสองอันซ้อนกัน ทั้งขณะท าการไบแอสหรือไม่ได้ไบแอสให้กับไดโอดที่ได้ประดิษฐ์ขึ้น กราฟ
รูปครึ่งวงกลมจะแสดงให้เห็นพีคที่ความถี่ต่ าและที่ความถี่สูง  ซึ่งพีคที่ความถี่ต่ าจะสัมพันธ์อยู่กับ
สถานะผิวเชื่อมต่อของรอยต่อพี-เอ็น ส่วนพีคที่ความถี่สูงจะสัมพันธ์อยู่กับบริเวณพร่องพาหะของ
รอยต่อพี-เอ็น แต่ในส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ ไม่ปรากฏกราฟคล้ายรูปครึ่งวงกลมสองพีค แสดงว่ากับดัก
พาหะมีอิทธิพลต่อการจับอิเล็กตรอนอิสระอย่างมาก ซึ่งวงจรสมมูลส าหรับใช้ในการจ าลอง 
(simulation) หาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะแสดงดังรูปที่ 4.61 
 

 
รูปที ่4.61 แสดงวงจรสมมูลของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 

CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

Rs

R1
Rt

C1

Ct

CdSSe:In/ZnO ZnO/Cu2O

C2

R2
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ข. 

รูปที่ 4.62  ก. แสดงตัวอย่างการฟิตกราฟอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีกับวงจรสมมูลที่ใช้ศึกษาของ
ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่แรงดันไบแอส 0.2 
โวลต์ 

               ข. แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของค่าอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนที่วัดได้กับค่าทางทฤษฎีของ
ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่แรงดันไบแอส 0.2 โวลต์ 

 

วิธีการหาค่า Error Z’ = 
' '

measured calculated

'

measured

Z  - Z
x100%

Z

 
 
 

                                                  (4.83) 

 

                Error Z” = 
'' ''

measured calculated

''

measured

Z  - Z
x100%

Z

 
 
 

                                                      (4.84) 



148 
 

Bias 
Voltage 

(V) 

RS 

() 

C1 
(F) 

C2 
(F) 

Ct 
(F) 

R1 

() 

R2 

() 

Rt 

() 
1 = R1C1 

(s) 
2 = R2C2 

(s) 
t = RtCt 

(s) 
Nt = tC

qA
 

(cm-2.eV-1)
   

-0.8 19.20 5.10x10-8 2.27x10-9 1.74x10-8 2.20x101 3.88x103 3.25x103 1.12x10-6 8.81x10-6 5.66x10-5 1.55x1012 

-0.6 19.12 4.78x10-8 4.15x10-9 2.01x10-8 3.47x101 4.02x103 2.89x103 1.66x10-6 1.67x10-5 5..81x10-5 1.79x1012 

-0.4 18.95 4.41x10-8 5.77x10-9 2.89x10-8 4.10x101 4.50x103 2.62x103 1.81x10-6 2.60x10-5 7.57x10-5 2.58x1012 

-0.2 18.81 4.34x10-8 8.23x10-9 6.40x10-8 5.88x101 5.85x103 2.25x103 2.55x10-6 4.81x10-5 1.44x10-4 5.71x1012 

0 18.25  5.98x10-9 9.15x10-9 6.62x10-8 2.67x102 3.07x103 2.05x103 1.60x10-6 2.81x10-5 1.36x10-4 5.91x1012 

0.2 17.78 4.89x10-9 5.54x10-10 7.10x10-8 2.54x102 2.23x103 2.71x102 1.24x10-6 1.24x10-6 1.92x10-5 6.34x1012 

0.4 17.15 3.26x10-9 3.49x10-10 7.34x10-8 2.39x102 1.82x103 2.58x102 7.79x10-7 6.35x10-7 1.89x10-5 6.55x1012 

0.6 16.50 1.54x10-9 1.68x10-10 8.24x10-8 2.18x102 1.60x103 2.09x102 3.36x10-7 2.69x10-7 1.72x10-5 7.36x1012 

0.8 16.10 1.10x10-9 1.12x10-10 8.30x10-8 1.90x102 1.41x103 2.03x102 2.09x10-7 1.50x10-7 1.62x10-5 7.41x1012 

 
ตารางท่ี 4.15 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O
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  กรณีเม่ือท าการไบแอสตรง ( 0 < V < 0.8 โวลต์) ที่ให้กับสิ่งประดิษฐ์ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O แรงดัน ไฟฟ้าบางส่ วนจากแหล่ งจ่ าย ไฟจะตกคร่อมรอยต่อ 
ZnO/Cu2O (ในที่นี่จะขอเรียกว่ารอยต่อ C2) ในลักษณะที่รอยต่อ C2 ถูกไบแอสตรง อิเล็กตรอนอิสระ
และโฮลจะถูกฉีดข้ามรอยต่อ C2 ความจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่รอยต่อ C2 นี้จะเป็นแบบความจุแพร่ซึม 
(diffusion capacitance) [47] ส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ C2 ลดลงอย่างรวดเร็วตามแรงดัน
ไบแอสตรงที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อพิจารณาที่รอยต่อ Cd(S,Se):In/ZnO (ในที่นี่จะขอเรียกว่ารอยต่อ C1) 
แรงดันไบแอสบางส่วนจากแหล่งจ่ายไฟจะตกคร่อมที่รอยต่อ C1 ในลักษณะที่รอยต่อ C1 ถูกไบแอส
กลับทาง เมื่อแรงดันไบแอสกลับทางมีค่าเพ่ิมขึ้นแล้วบริเวณพร่องพาหะของรอยต่อ C1 จะกว้างขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ C1 จะมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ 
     ส าหรับความจุไฟฟ้าของกับดักพาหะ (Ct) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามแรงดันไบแอสตรงที่เพ่ิมขึ้นแสดง
ว่ากับดักพาหะจับพาหะอิสระได้มากข้ึน ส่วน R1 และ R2 คือความต้านทานชันท์ (shunt resistance) 
ของรอยต่อ C1 และ C2 ตามล าดับ โดยหลักการแล้วภายใต้แรงดันไบแอสตรงที่เพ่ิมขึ้น ค่าความ
ต้านทานชันท์ควรมีค่าลดลงและภายใต้แรงดันไบแอสกลับทางที่เพ่ิมขึ้น ความต้านทานชันท์ควรมีค่า
เพ่ิมขึ้น ซึ่งความต้านทานชันท์ R1 และ R2 นี้สอดคล้องดีกับหลักการดังกล่าว ส่วนความต้านทานของ
กับดักพาหะ (Rt) มีค่าลดลง เมื่อแรงดันไบแอสตรงมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องดีกับผลการทดลองที่พบ
ในเซลล์แสงอาทิตย์ของสารกึ่งตัวน า Cu2ZnSnS2 [48]     
     ส าหรับในกรณีท าการไบแอสกลับทางให้กับสิ่งประดิษฐ์ ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ก็พิจารณาไดใ้นท านองเดียวกันกรณีไบแอสตรง ส่วนค่าคงตัวของเวลา 
1, 2 และ t มีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ 1, 2 และ t จะมีค่าสูงสุดเมื่อไม่มีการป้อน
แรงดันไบแอสให้กับสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์นี้ แต่เมื่อแรงดันไบแอสตรงมีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ 
1, 2 และ t มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว และในท านองเดียวกันเมื่อท าการไบแอสกลับทางให้มีค่า
เพ่ิมขึ้น พบว่าทั้ง 1, 2 และ t มีแนวโน้มลดลงอย่างช้า ๆ ซึ่งสอดคล้องดีกับผลการทดลองที่พบใน
เซลล์แสงอาทิตย์ของสารกึ่งตัวน า Cu2ZnSnS2  [48] 
      ส่วนโปรไฟล์ของความหนาแน่นของกับดักพาหะ (Nt) ที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามแรงดันไบแอสที่
เพ่ิมขึ้นจาก -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ แสดงให้เห็นว่า ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
จากระดับตื้น (shallow traps) ไปสู่ระดับลึก (deep traps) 
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รูปที่ 4.63 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุของบริเวณพร่องพาหะ C1 และ C2 และค่า

ความจุของกับดักพาหะ (Ct) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่
อุณหภูมิห้องของไดโอดของชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที ่4.64 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานชันท์ R1 และ R2 และค่าความต้านทาน

ชันท์ของกับดักพาหะ (Rt) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่
อุณหภูมิห้องของไดโอดของชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.65 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงตัวของเวลา 1 และ 2 และค่าคงตัวของเวลาของ
กับดักพาหะ (t) เมื่อท าการไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง
ของไดโอดของชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.66 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ (Nt) เมื่อท าการ

ไบแอสแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.8 โวลต์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดของชนิดรอยต่อ
วิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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4.5.2  ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือท าการวัดที่
อุณหภูมิห้องในช่วงความถี่ 10 ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ของรอยต่อวิวิธพันธ์ของไดโอดชนิด
รอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O  

 
               ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า และความน าไฟฟ้า
กับแรงดันไฟฟ้าของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่เคลือบอยู่บนฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน าอินเดียมออกไซด์เจือด้วยดีบุก (ITO) โดยใช้แรงดัน -4 ถึง 4 โวลต์ ในช่วงความถี่ 
10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าเมื่อแรงดันไฟฟ้าไบแอสตรงมีค่าเพ่ิมข้ึน ความ
จุไฟฟ้ามีค่าเกือบคงที่ แสดงดังรูปที่ 4.67 แสดงว่ารอยต่อวิวิธพันธ์ประพฤติตัวคล้ายเป็นรอยต่อ MIS 
โดยมีชั้น ZnO เป็นชั้นอินทรินสิก (intrinsic layer) ซึ่งเป็นบริเวณที่มีสถานะผิวเชื่อมต่อปรากฏอยู่ 
สถานะผิวเชื่อมต่อนี้สามารถจับ และปล่อยอิเล็กตรอนได้ภายใต้สนามไฟฟ้าสลับ เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะ
ไบแอสตรงจะก่อให้เกิดเงื่อนไขชุมนุมพาหะ ส่วนกรณีภายใต้สถานะไบแอสกลับทางจะก่อให้เกิด
เงื่อนไขพร่องพาหะ 
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รูปที่ 4.67 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ความถี่ 2 

เ ม ก ะ เ ฮิ ร ต ซ์  ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.68 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความน าไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ความถี่ 10 

กิ โลเ ฮิรตซ์ถึ ง  2 เมกะเฮิรตซ์  ที่ อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ พันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.69 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง G/ กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์    

ถึ ง  2 เ ม ก ะ เ ฮิ ร ต ซ์ ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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จากความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าดังรูปที่ 4.67 น ามาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของ
ส่วนกลับของค่าความน าไฟฟ้ายกก าลังสองกับแรงดันไฟฟ้าดังรูปที่ 4.70 และจากส่วนที่เป็นเส้นตรง
ในช่วงแรงดันไบแอส -1.0 ถึง -0.5 โวลต์โดยประมาณ สามารถหาค่าความหนาแน่นของอะตอมผู้รับ 
(NA) ได้จากความชันของกราฟ โดยที่ r คือค่าไดอิเล็กทริกของสารสารกึ่งตัวน า Cu2O ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
7.20จากผลการค านวณจะได้ว่า ที่ความถี่ 2 เมกะเฮิรตซ์ ความหนาแน่นของอะตอมผู้รับจะมีค่า
เท่ากับ 1.02x1015 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
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รูปที่ 4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 21/C  กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า (V)   เมื่อท าการวัดที่

ค ว ามถี่  2  เ มกะ เ ฮิ ร ต ซ์  ที่ อุณหภู มิ ห้ อ ง ข อ ง ได โ อดช นิ ด ร อย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

 

     จากรูปที่ 4.70 เลือกช่วงที่มีความสัมพันธ์ที่มีลักษณะเป็นกราฟเชิงเส้น และค่าความชันสามารถ
น ามาหาค่าความหน้าแน่นของอะตอมผู้รับ (NA) จากความสัมพันธ์ ดังนี้ 

 

( )bi2 2

S A

1 2
V V

C ε qN A

 
= − 

 

                                       (4.85) 

 

ความชันของกราฟ คือ 
2

S A

2

qε A N
 และ จุดตัดแกนนอนคือ iV  

 
     จากรูปที่ 4.67 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ
พันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O แสดงพฤติกรรมใกล้เคียงความเป็นรอยต่อ MIS โดยประมาณว่า
ชั้นบัฟเฟอร์ ZnO ประพฤติตัวเป็นชั้นอินทรินสิกของรอยต่อ MIS เมื่อท าการไบแอสกลับทางจะเกิด
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เงื่อนไขพร่องพาหะ (depletion condition) ที่รอยต่อ MIS แต่เมื่อท าการไบแอสตรงจะเกิดเงื่อนไข
ชุมนุมพาหะที่รอยต่อ MIS รวมทั้ง Rs มีผลต่อค่าความจุไฟฟ้า และค่าความน าไฟฟ้าที่รอยต่อ MIS 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะชุมนุมพาหะ ดังนั้นจึงต้องมีการแก้ไขเพ่ือขจัดผลของ Rs ที่มีผลต่อความจุ
ไฟฟ้า และความน าไฟฟ้า โดยที่ Rs มีค่าขึ้นกับความถี่ ดังสมการที่ 4.86 

m
s 2 2 2

m m

G
R  = 

G + ω C
                                       (4.86) 

ค่าความจุของชั้นบาง ๆ ของชั้นอินทรินสิกในที่นี้คือชั้นบัฟเฟอร์ ZnO ที่ได้จากการแก้ไขด้วยด้วยผล
ของ Rs แล้วเป็นดังนี้ คือ 

2

m

OX m

m

G
C  = C 1+

ωC

  
  
   

                                    (4.87) 

ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความน าไฟฟ้าที่ท าการแก้ไขให้ถูกต้องแล้วจะเป็น CADJ และ GADJ ดัง
ความสัมพันธ์ 

( )2 2 2

m m m

ADJ 2 2 2

m

G + ω C C
C  = 

a  + ω C
                                   (4.88) 

( )2 2 2

m m

ADJ 2 2 2

m

G + ω C a
G  = 

a  + ω C
                                     (4.89) 

 

เมื่อ                                      ( )2 2 2

m m m sa = G - G + ω C R                                   (4.90) 
 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน า
ไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า จะแสดงดังรูปที่ 4.71 และ 4.72 ภายใต้เงื่อนไขชุมนุมพาหะที่แรงดันไฟฟ้า 4 
โวลต์ ความหนาแน่นของกับดักพาหะสามารถค านวณได้จากสมการ  
 

max

it 22

max m
2

OXOX

G
ω2

D  = 
qA G C1 + 1-

ω CC

 
 

      
          

      
      

                      (4.91) 
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รูปที่ 4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง CADJ กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 10 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่ อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง GADJ กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 10 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่ อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง COX กับแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 10 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่ อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.74 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง RS กับแรงดันไฟฟ้า เมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 10 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่ อุณหภูมิห้อง ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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ตารางที่ 4.16 แสดงค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด Gmax/ ที่แรงดันไฟฟ้า 4 โวลต์ ความจุไฟฟ้าสูงสุด Cm 
ความจุบริเวณชั้นออกไซด์ COX และความหน้าแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อ (Dit) เมื่อท า
การวัดในช่วงความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของไดโอดชนิด
รอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

Frequency 
(KHz) 

Gmax/ 
(V = 4V) 

(nF) 

Cm 

(nF) 
Cox 

(nF) 
Dit 

(x1012 eV-1.cm-2) 

10 561.81 14.55 393.94 98.80 
20 284.88 13.67 364.89 96.59 
40 146.02 13.09 338.53 68.50 
60 100.53 12.59 286.43 50.04 
80 76.79 11.74 245.23 39.81 
100 61.43 10.88 186.89 32.15 
200 31.51 10.16 169.89 17.87 
400 15.87 7.69 92.29 9.50 
600 10.63 5.40 58.50 6.49 
800 8.35 4.27 43.70 5.11 
1000 7.14 3.57 35.79 4.37 
2000 3.76 3.10 12.87 2.95 
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รูปที่ 4.75 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Dit  กับความถี่ เมื่อท าการวัดที่ช่วงความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ 

ถึ ง  2  เ ม ก ะ เ ฮิ ร ต ซ์  ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง  ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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4.5.3  ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้า กับความถี่เม่ือการ
แรงดันไปแอสไฟฟ้าในช่วง -4 ถึง 4 โวลต์ ที่อุณหภูมิในช่วง 30-90 องศาเซลเซียส ของ
ไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 

ในหัวข้อนี้ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้ากับความถี่ในช่วงอุณหภูมิ
ต่าง ๆ ตั้งแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังรูป
ที่ 4.76 ซึ่งกรณีของความหนาแน่นของกับดักประจุที่มีระดับพลังงานต่อเนื่องกัน ความจุของไดโอดที่
มีรอยต่อแบบวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cd(S,Se):In/ZnO/Cu2O ที่วัดได้คือ CP จะ
สอดคล้องกับความสัมพันธ์ 

it

P D 2 2

it

C
C  = C + 

1+ω τ
                                (4.92) 

เมื่อ CD คือความจุไฟฟ้าที่บริเวณพร่องพาหะ ส่วน Cit คือความจุไฟฟ้าของกับดักประจุ รูปที่ 4.77 
แสดงถึงความน าไฟฟ้านั้นจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยความสัมพันธ์
ของจอนเชอร์ (Joncther relation) คือ 

( ) S

dcG ω  = G +Aω                               (4.93) 

เมื่อ A คือค่าคงที่ เลยยกก าลัง s จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 จากการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
จาก 30 เป็น 90 องศาเซลเซียลความน าไฟฟ้า (G) จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นสมบัติของสารกึ่งตัวน าที่
ความถี่ต่ ากว่า 10 กิโลเฮิรตซ์ ความน าไฟฟ้าจะไม่ขึ้นกับความถี่ แต่ส าหรับที่ความถี่สูงกว่า 10 
กิโลเฮิรตซ์ ความน าไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นแสดงว่าที่ความถี่สูงกว่า 10 กิโลเฮิรตซ์ อิเล็กตรอนจะถูก
กระตุ้นให้หลุดออกจากกับดักพาหะได้ 
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รูปที่ 4.76  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 
ถึง 90 องศาเซลเซียส ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.77  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน าไฟฟ้ากับความถี่ เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 

30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.78  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อท า

การวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O 
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รูปที่ 4.79   แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ เมื่อ

ท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O   
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รูปที่ 4.80  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนจริงกับจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน 

เมื่อท าการวัดในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O   
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รูปที ่4.81 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง -dC/dlnω  กับความถี่ ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ 

CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O                                                                             
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พลังงานกระตุ้นหาได้จากความสัมพันธ์ 


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



 −
=

kT

E
expTξω a2

00

                                    
(4.94) 

จัดรูปแบบใหม่จะได้ว่า 

0
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2
0 lnξ
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ω
ln +




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

−
=







                                     (4.95) 

และหาค่า 
Tσ  ได้จากความสัมพันธ์ 

 

Cth

0
T

N2v

ξ
σ =                                                (4.96) 

เมื่อ 0ξ  คือ พารามิเตอร์ของการปล่อยอิเล็กตรอนออกจากกับดักประจุ 
 

Tσ  คือ พ้ืนที่ภาคตัดขวางในการจับอิเล็กตรอนของประจุ 

thv  คือ ความเร็วเนื่องจากพลังงานความร้อน = 71030.2   เซนติเมตร/วินาที 
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รูปที ่4.82 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 2

0 Tωln  กับ T 1000  ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ
พันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่ได้จากการฟความสัมพันธ์ระหว่าง -dC/dlnω  กับ
ความถี ่                                                                                                                                                 
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รูปที ่4.83 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 2

0 Tωln  กับ T 1000  ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธ
พันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Z’-Z”   

 
ตารางท่ี 4.17 ค่าพลั งงานกระตุ้น  และ ค่าพารามิ เตอร์ ของไดโอดชนิดรอยต่อวิ วิ ธ พันธ์  

CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O       

Method 
Temperature 

(oC) 
f0 

(Hz) 
0ω  

(S-1) 
aE  

(eV) 
0ξ  

(s-1K-2) 
tσ  

(cm2) 

-dC

dlnω
 

30 1.84x105 1.16x106 

0.31 31.28 7.82x10-23 

40 2.02x105 1.27x106 

50 2.06x105 1.29x106 
60 2.14x105 1.34x106 
70 2.18x105 1.37x106 
80 2.26x105 1.42x106 
90 2.33x105 1.46106 

Z’-Z” 

30 1.09x104 6.85x104 

0.29 1.70 4.24x10-24 

40 1.11x104 6.97x104 
50 1.18x104 7.41x104 

60 1.21x104 7. 60x104 

70 1.27x104 7.98x104 
80 1.32x104 8.29x104 

90 1.39x104 8.73x104 
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รูปที ่4.84 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Nt กับพลังงาน ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส 
ของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O    

                                                                          
    จากรูปที่ 4.84 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในเนื้อสาร
บริเวณพร่องพาหะ ที่ระดับพลังงานค่าต่าง ๆ ซึ่งเกิดจากความสัมพันธ์ของ [49] 

                         

2

0

ω t V

2ξ TkT
E = E  - E  = ln

q ω

 
 
 

                    (4.97) 

โดยที่                                        
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(4.98) 

และ                                     ( )
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A

2ε
W = -V

qN


 
 
 

                                                (4.99) 

เมื่อก าหนดให้  = 0.8 eV, r = 7.2, NA = 2x1016 cm-3 

ที่ T = 30 C จะได้ว่า T = 303K 
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                                                                     = 1.76x10-5 cm 

จากการทดลอง 
-dC

dlnω
  3.86x10-9 F 

ดังนั้น                             B
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- -dC
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kT dlnω
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 
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-9

-23 -5

(0.8)(4x10 )
= 

(1.38x10 )(303)(1.76x10 )(0.07)
 

                                        = 6.01x1017 cm-3.eV-1 

จากการวัดแคปาซิแตนซ์สเปกโตรสโคปี ที่อุณหภูมิห้อง 30-90 องศาเซลเซียล พบว่าระดับพลังงาน

ของกับดักพาหะชนิดเดี่ยว (single trap) มีค่าประมาณ 0.30 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเกิดจากระดับ

พลังงานผู้รับ (acceptor level) ของฟิล์มบาง Cu2O ซึ่งมีผู้รายงานไว้แล้ว [50,51] และค่าความ

หนาแน่นของกับดักพาหะมีค่าประมาณ 6x1017 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรต่ออิเล็กตรอนโวลต์ 
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รูปที ่4.85 แ ส ด ง แ ผ น ภ า พ ข อ ง แ ถ บ พ ลั ง ง า น ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่สภาวะสมดุลความร้อนและไม่มีการไบแอส  

 
  จากผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมา สามารถน ามาสร้างเป็นแผนภาพแถบพลังงานของไดโอดชนิด

รอยต่อวิวิธพันธ์ Cd(S,Se):In/ZnO/Cu2O โดยอาศัยแบบจ าลองการการเจาะอุโมงทะลุผ่านก าแพง

ศักย์ที่ช่วยเสริมการรวมตัวของพาหะอิสระโดยผ่านกับดักพาหะที่ผิวเชื่อมต่อ (tunneling enhanced 

interface trap recombination model) ซึ่งแบบจ าลองนี้ใช้อธิบายกลไกการน ากระแสไฟฟ้าของ

รอยต่อวิวิธพันธ์ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CdS/Cu(In,Ge)Se2 ได้เป็นอย่างดี [52,53] 

ส าหรับชั้นบัฟเฟอร์ ZnO ในแผนภาพแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธ์ของเรานี้จะท าหน้าที่ยับยั้ง

การแพร่ของอะตอมโลหะ Cd จากชั้นฟิล์มบาง Cd(S,Se):In ไปยังชั้นฟิล์มบาง Cu2O และในท านอง

เดียวกันยังช่วยยับยั้งการแพร่ของอะตอม Cu จากชั้นฟิล์มบาง Cu2O ไปยังชั้นฟิล์มบาง Cd(s,Se):In 

อีกด้วย                                                                     
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

     ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ได้ท าการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x 

≤ 1) โดยมีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ ลงบนแผ่น

ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ ที่ท าการเตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ

สุญญากาศ ซึ่งในขณะที่ท าการระเหยสารเคมีจะท าการควบคุมอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับ

กระจกสไลด์ที่ 100 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการระเหยสารสารเคมีเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงได้ท าการ

แอนนีลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายในระบบสุญญากาศต่ออีก 30 นาที   

     การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ด้วยสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบระนาบที่ส าคัญอยู่ 3 
ระนาบ ได้แก่ ระนาบ (002), (103) และ (004) ซึ่งปรากฏอยู่ในช่วง 20-60 องศา โดยระนาบ (002) 
เป็นระนาบที่โดดเด่นซ่งสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลหรือเวิร์ทไซท์ ต าแหน่งของการ
เลี้ยวเบนจะเคลื่อนที่ไปยังค่ามุมที่สูงขึ้นตามความเข้มข้นของอะตอม S ที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากอะตอมของ
ธาตุ S ที่มีรัศมีอะตอม 1.84 อัมสตรอง เข้าไปแทนที่อะตอมของธาตุ Se ที่มีรัศมีของอะตอม 1.98 อัม
สรองในโครงผลึก  และค่าคงคงที่โครงผลึก (aH) และ (cH) ของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลจะ
ลดลงตามความเข้มข้นของอะตอมของธาตุ S ที่เพ่ิมขึ้น และลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นซึ่งเป็นไปตามกฎ
ของวีการ์ด (Vegatd)  
     การศึกษาลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ด้วย
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) พบว่าที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x) 

0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) มีกลุ่มก้อนของเกรนกระจายอยู่บนผิวหน้าฟิล์มบางอย่างสม่ าเสมอ และ
ขนาดของเกรนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนโดยโมลอะตอม (x) มีค่าเพ่ิมขึ้น และการศึกษา
ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดปลดปล่อยด้วยสนามไฟฟ้า (FESEM) เป็นการศึกษาถึงลักษณะพ้ืน
ผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า ซึ่งเป็นการแสดงภาพถ่ายบริเวณ
ผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ สังเกต
ได้ว่าที่บริเวณผิวหน้าของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) มีความเรียบสม าเสมอ 
ไม่รอยแตก และมีการรวมตัวของกลุ่มก้อนอนุภาค (cluster) ที่มีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันออกไป 
และสังเกตได้ว่าขนาดของกลุ่มก่อนอนุภาคจะมีแนวโน้มโตขึ้นเมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอมของ x ของ
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จาก 
AFM และ XRD 
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     การศึกษาการวิเคราะห์ธาตุ ด้วยเทคนิค EDS และ XPS ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x) 
0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ พบว่า
ฟิล์มบางประกอบไปด้วย 4 ธาตุหลัก ๆ คือ Cd, S, Se และ In ตามล าดับ จากเทคนิค EDS จะเห็นได้
ว่าเมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ S ที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความสูงตรงพีคที่ตรงกับธาตุ S จะมีค่า
สูงขึ้น แต่ความสูงของพีคท่ีตรงกับธาตุ Se จะมีแนวโน้มลดลง แสดงว่าปริมาณของธาตุ S ที่อยู่ในฟิล์ม
บางมีมากข้ึน ซึ่งช่วยยืนยันได้ถึงการแทนที่อะตอมของธาตุ Se ด้วยอะตอมของธาตุ S ในฟิล์มบางสาร
กึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ ทั้งนี้จากสเปกตรัม EDS ข้างต้นจะเห็นได้ชัดว่าไม่ปรากฏพีคของธาตุ In เนื่องจากปริมาณ
การเจืออะตอม In ค่อนข้างที่จะน้อยท าให้เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบเกินขอบเขตของเครื่องที่จะ
สามารถวัดได้ และจากเทคนิค XPS พบธาตุ Cd คือ Cd3d5/2 และ Cd3d3/2 ที่พลังงาน 405.3-405.5 
และ 412.0-412.3 eV ธาตุ Se คือพบ Se3d5/2 และ Se3d3/2 ที่พลังงาน 42.1-42.2 และ 54.9-55.0 
eV และธาตุ In คือพบ In3d5/2 และ In3d3/2 ที่ระดับพลังงาน 445.0-445.2 eV ซึ่งในการตรวจสอบ
ของธาตุ In ในกรณีการตรวจสอบโดยใช้เทคนิค EDS ไม่ปรากฏพีคของธาตุ In แต่เมื่อท าการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS ปรากฏว่าพบพีคของธาตุ In ซึ่งเป็นการยืนยันว่าในฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า 
(CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) มีอะตอมของธาตุ In อยู่ในฟิล์มบางจริง 
     จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 
(0 ≤ x ≤ 1) พบว่าขอบการดูดกลืนจะปรากฏที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร เมื่อ x = 0 แต่เมื่อ x 
เพ่ิมข้ึนเป็นหนึ่งการดูดกลืนจะเลื่อนไปยังค่า 450 นาโนเมตร และค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ค านวณได้
จากค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง พบว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ เศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของค่าช่องว่างแถบพลังงานมีลักษณะเป็นแบบกราฟสมการ
ก าลังสองโดยมีค่าพารามิเตอร์ความโค้งงอ (bowing parameter) เท่ากับ 0.473  และพบว่าค่าส่วน
หางของแถบพลังงานมีความสัมพันธ์กับค่าช่องว่างแถบพลังงาน โดยค่าส่วนหางของแถบพลังงานที่ลด
จะส่งผลให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งเราสรุปได้ว่าค่าส่วนหางของแถบพลังงานเกิดจาก
ข้อบกพร่องของโครงผลึกนั่นเอง  

     จากการหาค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เตรียมขึ้นและหาค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสง โดยการใช้โปรแกรม PARAV 2.0 ซึ่งอาศัยข้อมูล
ของสเปกตรัมการส่งผ่านแสง พบว่าค่าดัชนีหักเหของแสงมีแนวโน้มลดลงเมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอม 
(x) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.0 จนถึง 1.0  และเมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) มีค่าเพ่ิมขึ้นจะพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การสูญเสียทางแสงมีแนวโน้มลดลงด้วยเช่นกัน เนื่องมาจากการที่ค่าดัชนีหักเหของแสง
น้อยแสงสามารถส่งผ่านฟิล์มได้ดีและการที่ค่าดัชนีหักเหของแสงมากจะท าให้ทิศทางของแสงในฟิล์ม
บางเปลี่ยนไปมากโอกาสที่แสงจะสูญเสียภายในฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าจะมีสูงขึ้นเนื่องจากระยะทางใน
การเดินทางของแสงในเนื้อฟิล์มเพิ่มข้ึน  

     ส่วนของแบบจ าลองออสซิลเลเตอร์เดี่ยว จากการทดลองสามารถหาค่าพลังงานออสซิลเลเตอร์ 
(E0) และ ค่าพลังงานดิสเพอร์ชัน (Ed) พบว่าค่าพลังงานออสซิลเลเตอร์ (E0) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
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เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก (0.0) จนถึง (1.0) และค่าพลังงานดิสเพอร์ชัน (Ed) 
เปลี่ยนแปลงไม่มากนักเมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x ≤ 0.6) และมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเศษส่วนโดยโมล
อะตอม x ≥ 0.8  ส่วนค่าโมเมนต์ที่ล าดับ M-1 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และ M-3 มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
เศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.0 จนถึง 1.0  ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเป็นสิ่งหนึ่งที่บ่งบอก
ถึงความสามารถของอิเล็กตรอนในอะตอมที่จะโพลาไรซ์ตามสนามไฟฟ้าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ส่งผ่านเข้ามาในผลึก โดยบทบาทของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจะแบ่งเป็นสองช่วงความยาวคลื่น ซึ่งอธิบาย
ด้วยส่วนที่เป็นจ านวนจริง และส่วนที่เป็นจ านวนจินตภาพของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุนั้นๆ จาก
ผลการทดลองจึงท าให้ทราบว่า จ านวนจริงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก จะมีผลในช่วงความยาวคลื่นแสง
ยาว และมีพลังงานที่ต่ ากว่าค่าช่องว่างแถบพลังงาน และจ านวนจินตภาพของค่าคงที่ไดเล็กตริก จะมี
ผลในช่วงความยาวคลื่นแสงสั้น และมีพลังงานที่สูงกว่าค่าค่าช่องว่างแถบพลังงาน ในกรณีของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ S จะส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 
(0 ≤ x ≤ 1) ได ้

     การศึกษาถึงค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อน ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01           
(0 ≤ x ≤ 1) พบว่า ค่าสภาพน าแสงเชิงซ้อน จะประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนจ านวนจริงและส่วน
จ านวนจินตภาพ ส่วนจ านวนจริงของสภาพน าแสงเชิงซ้อน จะมีผลในช่วงความยาวคลื่นแสงสั้นและมี
พลังงานสูงกว่าค่าช่องว่างแถบพลังงาน และส่วนจ านวนจินตภาพของสภาพน าแสงเชิงซ้อนจะมีผล
ในช่วงความยาวคลื่นแสงยาว และมีพลังงานต่ ากว่าค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

      การศึกษาสมบัติการส่งผ่านแสงในย่านอินฟาเรด ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x) 

0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ พบว่า
ฟิล์มบางแสดงการสั่นแบบยืด-หด ของพันธะเคมีระหว่างอะตอมของธาตุ Cd-S, S-S, Cd-S, In2S, C-
O, C-H และ O-H ตามล าดับ 

      การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdSxSe1-x)0.99(In2S3)0.01 (0 ≤ x ≤ 1) 
ที่เตรียมโดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ โดยการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์และ
สภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธีแวนเดอร์ เพาว์ พบว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงจาก 
3.21x10-3 โอห์ม.เซนติเมตร ที่อัตราส่วนโดยโมลอะตอม (x) มีค่าเท่ากับ 0.0 จนกระทั้งมีค่าต่ าสุด
เท่ากับ 1.47x10-3 โอห์ม.เซนติเมตร ที่อัตราส่วนโดยโมลอะตอม (x) มีค่าเท่ากับ 0.4 จากนั้นสภาพ
ต้านทานไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 5.51x10-3 โอห์ม.เซนติเมตร ที่อัตราส่วนโมลอะตอม (x) มีค่าเท่ากับ 
1.0  
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      ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O                                                                            
โดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง 1.50 โวลต์ พบว่า
แรงดันขีดเริ่ม (turn on voltage) ที่ประมาณ 0.8 โวลต์ จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง lnI 
กั บ  lnV ที่ ร อ ย ต่ อ ข อ ง ไ ด โ อ ด ช นิ ด ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์  CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O                                                                              
ที่อุณหภูมิห้องพบว่า ที่แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 0.15 โวลต์กลไกการน าไฟฟ้าจะเป็นไปตามกฎของโอห์ม 
ส่วนช่วงแรงดันไฟฟ้า 0.15 ถึง 0.55 โวลต์ การน ากระแสไฟฟ้าเป็นไปตามกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน 
และช่วงแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 0.55 โวลต์ เป็นกลไกการน ากระแสไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุ
ค้างที่เกิดจากกับดักประจุมในเนื้อสารที่มีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล เมื่อเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V จะสามารถหาค่าแฟกเตอร์อุดมคติได้จากความชันของกราฟ และ
สามารถค านวณหาค่าความสูงของก าแพงศักย์ได้จากจุดตัดแกน y ซึ่งจุดตัดแกน y นี้คือ ค่า
กระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ การหาค่าความต้านทานอนุกรมด้วยวิธีของชวงนั้นจะต้องเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง dV/dlnI กับ I ซึ่งจากกราฟนี้จะได้ค่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่าความต้านทาน
อนุกรม และจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่แรงดัน
ไบแอสเป็นศูนย์  

      ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไบแอสในช่วง -4 ถึง 4 โวลต์เมื่อใช้
ค ว ามถี่ ตั้ ง แต่  1 0  กิ โ ล เ ฮิ รตซ์  ถึ ง  2  เ มกกะ เ ฮิ รตซ์  ของ ได โอดชนิ ด รอยต่ อวิ วิ ธ พันธ์  
CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O  จากการฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2 กับ V และจากจุดตัดแกน x 
สามารถน าไปหาค่าแรงดันตกคร่อมบริเวณรอยต่อ (Vbi) ได้ และความชันนั้นสามารถน ามาหาค่าความ
หนาแน่นของอะตอมผู้รับ Na พบว่าแรงดันตกคร่อมมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อความถี่มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความ
สูงของก าแพงศักย์ที่ได้จากการวัดค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า จะได้ว่าหาค่าความสูงของก าแพง
ศักย์ชนิดแถบพลังงานแบนราบจะเพ่ิมขึ้นตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้น จากพารามิเตอร์ต่าง ๆ สามารถน ามา
เขียนโครงสร้างแถบพลังงานของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O                                                                            
ได้  บทบาทของชั้นบัพเฟอร์  ZnO คือยับยั้ งการแพร่ของอะตอม Cu เข้าไปยังชั้นฟิล์มบาง 
CdS0.5Se0.5:In2S3 และท าหน้าที่ยับยั้งอะตอม Cd ไม่ให้แพร่เข้าไปยังชั้นฟิล์มบาง Cu2O  

 

ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

      จากการศึกษาสมบัติของไดโอดชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ CdS0.5Se0.5:In2S3/ZnO/Cu2O ที่เตรียม
โดยวิธระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ได้มีปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในงานวิจัย และหา
ข้อเสนอแนะไว้ดังนี้ 

1. ควรเช็ดท าความสะอาดระบบระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศทุกครั้งเมื่อ
ท างานเสร็จ เนื่องจากฟิล์มบางที่เคลือบอยู่ในระบบสุญญากาศจะเป็นตัวจับออกซิเจนไว้
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ภายใน และเมื่อทิ้งระบบไว้นาน ๆ ย่อมส่งผลให้ชั้นออกไซด์ที่สะสมไว้หนาขึ้นท าให้ระบบ
สุญญากาศดูดอากาศได้ช้าในการท างานครั้งต่อไป  

2. ในกระบวนการเตรียมฟิล์มบางหลายชั้นเพ่ือประดิษฐ์เป็นรอยต่อวิวิธพัน์ ควรวางแผนการ
เตรียมฟิล์มบางหลายขั้นตอนอย่างต่อเนื่องกัน เพ่ือให้เสร็จสิ้นภายในครั้งเดียว 

3. ในการวัดสมบัติทางไฟฟ้า ผู้วิจัยพบว่าต้องท าขั้วไฟฟ้าให้มีขนาดเล็กและสม่ าเสมอ โดยกาว
คาร์บอนและกาวเงินที่ใช้นั้น ต้องมีคุณสมบัติในด้านความเจือจางที่เหมาะสมเพ่ือแก้ไขปัญหา
การแพร่อย่างรวดเร็วของกาวเงินในเนื้อสาร  
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