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บทคัดย่อ 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0≤x≤1) และ CuSbS2 
โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศเคลือบลงบนแผ่นกระจกสไลด์ โดยใช้ผงผลึกของ
สารกึ่งตัวน า CdS และ ZnTe ที่มีความบริสุทธิ์สูงเป็นสารตั้งต้นส าหรับเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CdS)1-x(ZnTe)x และใช้ผงผลึกของสารกึ่งตัวน า Cu2S และ Sb2S3 ที่มีความบริสุทธิ์สูง เป็นสารตั้งต้นส าหรับ
เตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 จากการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าโครงสร้างผลึกของ
ฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x ที่มีเศษส่วนโดยมวล (x) ต่ ากว่า 0.2 จะเป็นแบบเฮ็กซะโกนัล ที่มีพีคการเลี้ยวเบน
ของระนาบ (002) โดดเด่นที่สุด ในขณะที่กรณีเศษส่วนโดยโมล (x) ตั้งแต่ 0.8 จะมีโครงผลึกเป็นแบบคิวบิก 
และมีพีคการเลี้ยวเบนของระนาบ (111) ปรากฏโดดเด่นที่สุด ส าหรับกรณีที่เศษส่วนโดยโมล (x) เป็น 0.4 
และ 0.6 จะปรากฏเฟสคิวบิกและเฮ็กซะโกนัลเกิดร่วมกัน และความโดดเด่นของพีค (002) และ (111) จะ
ลดลง  ส่วนเฟส CuSbS2 ที่มีโครงผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิกจะเกิดขึ้นเมื่อฟิล์มบางได้รับการแอนนีลใน
บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที อย่างไรก็ตาม มีเฟส Sb2S3 
และ Cu1.8S ในปริมาณเล็กน้อยปรากฏร่วมด้วย ลักษณะของผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิด
สามารถตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ค่าช่องว่าง
แถบพลังงานสามารถค านวณได้จากสเปกตรัมการส่งผ่านแสง  ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัด
ปรากฎการณ์ฮอลล์ด้วยวิธีแวนเดอร์ เพาว์ อีกทั้งยังได้ท าการประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบาง 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 เคลือบบนแผ่นฐานรองรับ ITO และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัด
ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า และวัดลักษณะเฉพาะความจุไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า ภายใต้สภาวะ
ไบแอสกลับทาง สิ่งประดิษฐ์นี้สามารถตอบสนองต่อแสงจากหลอดฮาโลเจนและหลอดอัลตราไวโอเลตได้ดี นั่น
หมายถึงว่าสิ่งประดิษฐ์นี้สามารถประยุกต์เป็นโฟโตไดโอดส าหรับตรวจวัดแสงขาวและแสงอัลตราไวโอเลตได้  
 
ค าส าคัญ: การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ปรากฏการณ์ฮอลล์ วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ

สุญญากาศ สารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x สารกึ่งตัวน า CuSbS2 สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางแสง 
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Abstract 
 

In this thesis, (CdS)1-x(ZnTe)x (0≤x≤1)  and CuSbS2 thin films were deposited on slide 
glass substrate by vacuum thermal evaporation method. The sets of CdS, ZnTe and Cu2S, 
Sb2S3 powders with high purity grade were used as the precursors for the first kind and for 
the second kind of desired films, respectively. The XRD patterns showed that (CdS)1-x(ZnTe)x 
thin films were crystallized in pure hexagonal phase with (002) preferred orientation at x ≤ 
0.2. While, x ≥ 0.8, these films were crystallized in pure cubic phase with (111) preferred 
orientation. For the composition x = 0.4 and 0.6, the cubic and the hexagonal phases were 
found to coexist in the system and the films become less preferentially oriented. However, 
CuSbS2 phase belonging to orthorhombic crystal structure with small trace of Sb2S3 and 
Cu1.8S phases was formed after the films were annealed at 350oC in pure nitrogen 
atmosphere for 60 min. SEM, FESEM and AFM were used to study morphological features of 
the films. Energy gap values of the films were calculated from the optical transmission 
spectra. Electrical properties were performed by Hall effect measurements with van der 
Pauw configuration. In addition, we fabricated (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 heterojunction thin 
films by thermal evaporation method deposited on  ITO substrate. Electrical properties of 
the heterojunction were investigated by meaning of I-V and C-V characterizations. Under 
reverse bias condition, it showed a good photo-response under illumination by ELH halogen 
and UV lamps. This behavior indicates that the device may be a suitable candidate for white 
light and UV light photodiode applications. 

Keywords: XRD, Hall effect, vacuum thermal evaporation, (CdS)1-x(ZnTe)x, CuSbS2, electrical 
properties, optical properties 
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ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 128 

 5.4 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 128 
เอกสารอ้างอิง   
ภาคผนวก    
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4.1 แสดงค่าคงที่ผลึกและขนาดของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤1)  
 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน 
 ในระบบสุญญากาศ 61 
4.2 แสดงองค์ประกอบของธาตุที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบาง 
 ของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น 
 กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 63 
4.3 แสดงขนาดของเกรนและความขรุขระของพ้ืนผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกล้อง 
 จุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
 (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์  
 โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 65 
4.4 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดย 
 วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ในกรณีท่ีสารตั้งต้นเป็นผงผลึก  
 CdS และ ZnTe มีความบริสุทธิ์สูง 99.999% 67 
4.5 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  (0 ≤ x ≤ 1)  
 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมี 
 ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 70 
4.6 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ค านวณได้จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ ของฟิล์มบาง 
 ของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ 
 ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 77 
4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าพลังงานกระตุ้น กับ ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม(x)  
 เมื่อท าการวัดค่าความต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส  
 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ 
 ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 82 
4.8 ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะที่ค านวณได้จากการวัดสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้น 
 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ 
 ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 88 
4.9 ค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีค านวณได้จากการวัดสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้นของฟิล์มบางของสาร

กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 89 

4.10 แสดงค่าคงที่ผลึกและขนาดของเกรนของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน 
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ และแอนนีลที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 91 
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4.11 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น

ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับ95 

4.12 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ 98 

4.13 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ค านวณได้จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 105 

4.14 แสดงค่าสภาพการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน  
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 107 

4.15 ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะที่ค านวณได้จากการวัดสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้น 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน  แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 
200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับ 108 

4.16 ค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีค านวณได้จากการวัดสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้นของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 
350 องศาเซลเซียสตามล าดับ 109 

4.17 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์และ        
ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากการค านวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและ          
วิธีของชวง เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใสตามล าดับ ของไดโอด   
ที่มรีอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียม           
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 119 

4.18 แสดงค่าการตอบสนองต่อแสงในช่วงแรงดันไบแอสกลับ พิจารณาที่ความต่างศักย์ -3 โวลต์      
เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใสตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อ   
วิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหย
สารเคมี  ด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 120 

4.19 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการค านวณของไดโอดของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบาง       
ของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ   
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ 123
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2.1 สภาพน าไฟฟ้าและสภาพต้านทานไฟฟ้าของสารฉนวน สารกึ่งตัวน าและสารตัวน า 7 
2.2  พันธะสี่หน้าหรือพันธะเตตระฮีดรัล 8 
2.3  โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกหรือซิงค์เบลนด์ของสารกึ่งตัวน า 9 
2.4  โครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์ของสารกึ่งตัวน า 9 
2.5  แสดงโครงสร้างของผลึก CuSbS2 เทียบกับ CuInS2 และ Sb2S3 10 
2.6  การบอกชื่อระนาบต่างๆของผลึก 11 
2.7 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกท่ีเป็นไปตามกฎของแบรกก์ 12 
2.8 ตัวอย่างของสเปกตรัมที่ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 13 
2.9 ค่า  2 เพ่ือน าไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 14 

2.10 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 15 
2.11 ภาพจ าลองเม่ือแสงตกกระทบลงบนแผ่นฟลล์มบาง 15 
2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นโดย 
 เส้นทึบจะแสดงขอบการดูดกลืนพ้ืนฐาน 17 
2.13 ส่วนหางของแถบพลังงานซึ่งมีส่วนหางของแถบวาเลนซ์และส่วนหางของแถบน า 18 
2.14 ต าแหน่งของจุดสัมผัสบนชิ้นสารตัวอย่างเพ่ือวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้านทานไฟฟ้า 
 ด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ 19 
2.15 ต่อขั้วเพ่ือวัดความต้านทานแผ่นและวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ 19 
2.16 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง 21 
2.17 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีสองข้ัว 22 
2.18 การวัดค่าความต้านทานแผ่นโดยวิธีสองข้ัวเชิงเส้น 22 
2.19 แผนภาพแสดงปรากฏการณ์ฮอลล์บนแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิดพี 24 
2.20 การวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์บนสารตัวอย่างที่เป็นแผ่นบาง 
 ที่มีรูปทรงใดๆ 28 
2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ ( HV ) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) 29 
2.22 แสดงระดับพลังงานของกับดักพาหะชนิดจับอิเล็กตรอน ( teE ) และกับดักพาหะชนิดจับโฮล  

 ( thE ) ที่ปรากฏในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า จุดทึบและจุดโปร่งจะแสดงแทน 

 อิเล็กตรอนและโฮลตามล าดับ 30 
2.23 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสขาขึ้น และ กระแสขาลง กับ ช่วงเวลาการ 
 ตอบสนองต่อสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง 33 
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2.24 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า pIln  กับ t  ของค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงทั้งช่วง 

 กระแสขาขึ้นและช่วงกระแสขาลง 34 
2.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า pIln  กับ t เพ่ือใช้ค านวณหาค่าความหนาแน่น 

 ของดับดักพาหะในช่วงกระแสขาลง 37 
2.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า pIln  กับ t เพ่ือใช้ค านวณหาความหนาแน่นของ 
 ดับดักพาหะในช่วงกระแสขาขึ้น 38 
2.27 แสดงลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธ์ของสารกึ่งตัวน าที่เป็น          
 แบบพี-เอ็น 40 
2.28 แสดงไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี-เอ็น ในกรณีที่เป็นแบบ       
 ขั้นบันไดท่ีเป็นฟังก์ชันกับระยะทาง 41 
2.29 แสดงโครงสร้างของไดโอดของสารกึ่งตัวน าที่มีรอยต่อแบบพี-เอ็น ขณะถูกไบอัสไปข้างหน้าด้วย

แรงดัน Va 44 
2.30 แหล่งก าเนิดชนิดทังสเตน 46 
2.31 แหล่งก าเนิดความร้อนที่ใช้ระเหยสารด้วยไฟฟ้าแบบต่างๆ 46 
2.32 พีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ        

อยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน      
ในระบบสุญญากาศ 47 

2.33 พีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบอยู่บน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 48 

2.34 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CuSbS2 ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสาร     
เคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 48 

2.35 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ           
อยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน      
ในระบบสุญญากาศ 49 

2.36 แสดง (a) การตอบสนองต่อแสง และ (b) ค่าความไวต่อแสงของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CuSbS2 ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสาร     
เคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 50 

3.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสิ่งประดิษฐ์ฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  และ        
ฟลล์มบาง CuSbS2 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญกาศ 56 



ฑ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
3.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแอนนีลฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เตรียมโดยวิธี            

การระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญกาศ 57 
3.3  อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า – แรงดันไฟฟ้า (I-V curve)     

ที่อุณหภูมิต่างๆ ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  และฟลล์มบาง CuSbS2 
CuSbS2 โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 58 

4.1 แสดงพีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x   
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสาร     
เคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 59 

4.2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึก aH , cH และ aC กับค่าเศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบน      
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 61 

4.3 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่บริเวณผิวหน้าของฟลล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 62 

4.4 แสดงสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า   
(CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย  
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 63 

4.5 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟลล์มบางของ       
สารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 64 

4.6 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด(FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 400 – 4000 cm-1 
ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ    
ที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 65 

4.7 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด(FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 400 – 1000 cm-1 
ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ    
ที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 66 

4.8 แสดงสเปกตรัมการส่งผ่านแสง ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการ ระเหยสารเคมีด้วยความร้อน  
ในระบบสุญญากาศ 66 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 2

αhν )(  กับ hν  ของฟลล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 
1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ในกรณีที่สารตั้งต้นเป็น
ผงผลึก CdS และ ZnTe ที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.999% เพ่ือหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน 67 

4.10 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) ของ
ฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 68 

4.11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนหางของแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) 
ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ    
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 68 

4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความต้านทานจากกราฟ  
ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ    
ที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 69 

4.13 กราฟแสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x              
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการ         
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 70 

4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24)  กับค่ากระแสไฟฟ้า (I)  ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม       
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 71 

4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH)  กับค่ากระแสไฟฟ้า (I)  ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม       
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 71 

4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24)  กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม       
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 72 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH)  กับค่ากระแสไฟฟ้า (I)  ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 72 

4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.4 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 73 

4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.4 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 73 

4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า(I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.6 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 74 

4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.6 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 74 

4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม       
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.8 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 75 

4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.8 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 75 

 



ด 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 76 

4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม       
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 76 

4.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน       
และ ค่าสภาพคล่องของพาหะของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  (0 ≤ x ≤ 1)     
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน 
ในระบบสุญญากาศ 78 

4.27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน     
ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัว      
น า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์     
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 79 

4.28 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน     
ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัว      
น า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์     
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 79 

4.29 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน     
ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัว      
น า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.6 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์     
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 80 

4.30 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน     
ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัว      
น า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.8 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์     
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 80 

 
 



ต 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.31 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความต้าน     

ทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัว      
น า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์     
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 81 

4.32 แสดงตัวอย่างการค านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) 81 
4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต (Ip) กับเวลา (t) ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัว      

น า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์      
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 84 

4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตในสเกลลอกาลิทึม (ln Ip) กับเวลา (t) ของ     
ฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ         
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 85 

4.35 การฟลตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสนอร์มัลไลซ์ขาข้ึนกับเวลา ของฟลล์มบางของสาร       
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก     
สไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 86 

4.36 การฟลตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสนอร์มัลไลซ์ขาลงกับเวลา ของฟลล์มบางของสาร      
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก      
สไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 87 

4.37 แสดงฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์      
ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 90 

4.38 แสดงพีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที ่    
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ     
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ 91 

4.39 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ใช้ก าลังขยาย 100,000 เท่า      
ที่บริเวณผิวหน้าของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่     
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 92 

4.40 แสดงสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมี     
ด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 93 

 



ถ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.41 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟลล์มบางของ       

สารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการ    
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 93 

4.42 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด(FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 400 – 4000 cm-1 
ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก    
สไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 94 

4.43 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด(FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 400 – 1000 cm-1 
ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก     
สไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 94 

4.44 แสดงสเปกตรัมการส่งผ่านแสง ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ 95 

4.45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 2
αhν )(  กับ hν  ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2     

ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ    
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ เพ่ือหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน 96 

4.46 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  ค่าช่องว่างแถบพลังงาน กับ ส่วนหางแถบพลังงาน         
ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก    
สไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 97 

4.47 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความต้านทานจากกราฟ  
ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก    
สไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 97 

4.48 กราฟแสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน    
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ 98 

4.49 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย  
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 99 

 
 



ท 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.50 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย  
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 99 

4.51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย   
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100     
องศาเซลเซียส 100 

4.52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม       
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย  
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100     
องศาเซลเซียส 100 

4.53 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย  
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 200     
องศาเซลเซียส 101 

4.54 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม       
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย   
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 200     
องศาเซลเซียส 101 

4.55 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย   
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 250     
องศาเซลเซียส 102 

 



ธ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.56 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ

ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย   
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 250     
องศาเซลเซียส 102 

4.57 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย    
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูม ิ300     
องศาเซลเซียส 103 

4.58 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย  
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 300     
องศาเซลเซียส 103 

4.59 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย 
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 350     
องศาเซลเซียส 104 

4.60 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟลล์ม      
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย  
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 350     
องศาเซลเซียส 104 

4.61 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน      
และ ค่าสภาพคล่องของพาหะของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน         
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 106 

 



น 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.62 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต (Ip) กับเวลา (t) ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัว      

น า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสาร     
เคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300      
และ 350 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 106 

4.63 แสดงภาพถ่ายรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกITO โดยวิธกีารระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ 110 

4.64 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า )(I  กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า )(V ในช่วง          -
3 ถึง 2 โวลต์ เมื่อไม่ได้มีการฉายแสง และท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อ     
วิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ 111 

4.65 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Iln  กับ Vln  เมื่อไม่ได้มีการฉายแสงและท าการวัด         
ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์             
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 111 

4.66 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Iln กับ )(V  เมื่อไม่ได้มีการฉายแสงและท าการวัด           
ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์             
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 112 

4.67 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง IddV ln/  กับ I เมื่อไม่ได้มีการฉายแสงและท าการวัด       
ที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์             
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 112 

4.68 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง )(IH กับ I เมื่อไม่ได้มีการฉายแสงและท าการวัดที่
อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์              
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 113 

 



บ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.69 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า )(I  กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า )(V  เมื่อฉาย    

แสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใสตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของ
ฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย 
ความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 116 

4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า Iln กับ Vln เมื่อฉายแสงด้วยหลอดไฟ ELH และ   
หลอดไฟ UV ตามล าดับ ของไดโอดที่มรีอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน         
ระบบสุญญากาศ 117 

4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Iln กับ V เมื่อฉายแสงด้วยหลอดไฟ ELH และ     
หลอดไฟ UV ตามล าดับ ของไดโอดที่มรีอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน         
ระบบสุญญากาศ 117 

4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า IddV ln/ กับ ค่า I  เมื่อฉายแสงด้วยหลอดไฟ ELH   
และหลอดไฟ UV ตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภาย                
ในระบบสุญญากาศ 118 

4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า )(IH กับ ค่า I  โดยวิธีของชวง เมื่อฉายแสงด้วยหลอด   
ไฟ ELH และหลอดไฟ UV ตามล าดับ ของไดโอดที่มรีอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 119 

4.74 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า )(VF กับ ค่า V  โดยวิธีของนอร์ด เมื่อฉายแสงด้วยหลอด   
ไฟ ELH และหลอดไฟ UV ตามล าดับ ของไดโอดที่มรีอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 119 

4.75 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ ที่ความถ่ี 300 กิโลเฮิรตซ์ 121 

 
 



ป 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
4.76 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2 กับแรงดันไฟฟ้า ของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ ที่ความถ่ี 300 กิโลเฮิรตซ์ 121 

4.77 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบาง    
ของสารกึง่ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ   
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ ในช่วงความถ่ี 300 ถึง 900 กิโลเฮิรตซ์ 123 

4.78 แสดงแผนภาพลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟลล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 124 

 



บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 พลังงานเป็นสิ่งที่ส าคัญในการด าเนินชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก และได้มีการใช้พลังงานไป
อย่างมากมาย จนท าให้พลังงานเหล่านั้นลดลง จึงท าให้เกิดวิกฤตการน้ ามันที่มีราคาเพ่ิมขึ้นสูงมากทั่ว
โลกและยังรวมไปถึงอุตสาหกรรมปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน และอ่ืนๆอีกมากมาย ในหลาย
ประเทศได้มีการหามาตรการต่างๆเพ่ือประหยัดพลังงาน รวมทั้งแสวงหาแหล่งพลังงานใหม่ๆเพ่ือมา
ทดแทนซึ่งต้องเป็นพลังงานที่สะอาดและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เช่น พลังงานน้ า พลังงานลม 
พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ่งประดิษฐ์ชนิดหนึ่งที่
สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์จึงถูกสนใจ
ที่จะน ามาพัฒนาและถูกน ามาผลิตเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่มีต้นทุนต่ าและใช้ได้ในระยะเวลาที่
ยาวนาน แหล่งพลังงานทดแทนชนิดนี้เป็นที่ยอมรับกันทั่วไปว่าสะอาดและไม่สร้างมลภาวะเป็นพิษ
ใดๆ ขณะใช้งาน ไม่ท าลายสิ่งแวดล้อมเพียงติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ไว้กลางแสงแดดก็สามารถใช้งานได้
ทันที เซลล์แสงอาทิตย์สามารถท างานได้โดยไม่สร้างเสียงรบกวนหรือการเคลื่อนไหวยังเป็นการ
ประหยัดน้ ามันและสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างไม่สิ้นสุด มีอายุใช้งานยาวนานกว่า 20 ปี 

 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ซึ่งอาศัยปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก เมื่อมีการฉายแสงตกลงบนเซลล์
แสงอาทิตย์ ท าให้อนุภาคโฟตอนถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าจนมีพลังงานมาก
พอที่จะหลุดออกจากแรงดึงดูดระหว่างอะตอมและเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ครบวงจรจะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น เมื่อพิจารณาถึงเงื่อนไขการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์จึงพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพสูงในช่วงเวลากลางวัน โดยในการวิจัย
และการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มจากการศึกษาคุณสมบัติของรอยต่อพี-เอ็นของสารกึ่งตัวน า
ซิลิกอน หลังจากนั้นจึงแผ่ขยายไปในกลุ่ม II – VI, III – V, I – III – VI2 และอ่ืนๆอีก ยกตัวอย่างเช่น 
ZnTe, ZnSe, CdS, CdTe เป็นต้น ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อ
วิวิธพันธ์ (heterojunction solar cell) ของสารกึ่งตัวน า ซึ่งได้รับการพัฒนาขึ้นในช่วงใกล้เคียงกับ
เซลล์แสงอาทิตย์ของสารกึ่งตัวน า นอกจากนี้ยังมีสารกึ่งตัวน า Fe2S, SnS, ZnSnP2, Cu2O, Cu2S, 
Cu2ZnSn(SSe)4, และ CuTaN2 เป็นต้น เนื่องจากสารประกอบส่วนใหญ่มีเสถียรภาพดีแม้จะอยู่ใน
สภาวะอุณหภูมิสู ง  ไม่ เป็นสารพิษและมี ราคาถูก โดยจากการศึกษาที่ ผ่ านมานั้นพบว่ า 
Cu2ZnSn(SSe)4 (CZTSSe) มีสมบัติทางแสงที่เป็นที่น่าสนใจทั้งค่าช่องว่างแถบพลังงานในช่วงที่
ค่อนข้างกว้าง อยู่ในย่านที่ตามองเห็นและยังมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนที่สูงกว่า จึงมีการน ามาศึกษา
กันอย่างแพร่หลาย 

 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางจะเป็นรอยต่อได้ทั้งแบบรอยต่อเอกพันธ์ 
(homojunction) และรอยต่อวิวิธพันธ์ (heterojunction) ของสารกึ่งตัวน าชนิดพีและชนิดเอ็น แต่ที่
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น่าสนใจคือเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อวิวิธพันธ์ (heterojunction) ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าในหมู่ 
II-VI เช่น CdS ซึ่งเป็นที่นิยมในการศึกษา โดยมักจะศึกษาร่วมกันกับ CdTe ที่จะน าไปประดิษฐ์เป็น
เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นการศึกษาของรอยต่อวิวิธพันธ์ n-CdS/p-CdTe ซึ่ง CdS ที่มีชนิดการน าไฟฟ้า
แบบเอ็น ที่มีช่องว่างแถบพลังงานแบบตรง (direct band gap) จะท าหน้าที่เป็นชั้นบัฟเฟอร์ (buffer 
layer) ซึ่งปัจจุบันได้มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในขณะที่ CdTe จะท าหน้าที่เป็นชั้นดูดกลืน
แสง (absorber layer) จากนั้นได้มีการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพด้วยการเจือสารต่างๆเพ่ือให้เกิด
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพที่สูงกว่าเดิม โดยสารที่น ามาเจือเข้ากับ CdS ที่เลือกมาคือ ZnTe ที่
มีช่องว่างแถบพลังงานเป็นแบบตรงและมีค่าประมาณ 2.26 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งจะท าให้ได้เซลล์
แสงอาทิตย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นได้ดีข้ึน เซลล์แสงอาทิตย์นี้จะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น วิธีการระเหยสารในระบบ
สุญญากาศ วิธีสปัตเตอริง วิธีสเปรย์ไพโรไลซิส และวิธีอาบสารละลายเคมี เป็นต้น นอกเหนือ
การศึกษารอยต่อวิวิธพันธ์ของ n-CdS/p-CdTe ทีม่ีส่วนประกอบเป็นธาตุในหมู่ II-VI อย่าง แคดเมียม     
(Cd), สังกะสี (Zn), ซัลเฟอร์ (S), ซีเนียม (Se) ที่ได้รับความนิยมแล้ว ยังมีการศึกษาของธาตุอ่ืนๆอีก
เช่น ทองแดง (Cu), ดีบุก (Sn), พลวง (Sb), ออกซิเจน (O) ซึ่งสารประกอบที่มักจะน ามาประดิษฐ์และ
ศึกษาเช่น CuO, Cu2O, ZnS, SnS CuS, Cu2S และ Sb2S3 เป็นต้น โดยสารประกอบที่กล่าวมานั้น
ต่างก็มีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกันกัน แต่ที่น่าสนใจคือจ าพวก CuxS เพราะมีสมบัติโปร่งแสงในย่านตา
มองเห็น มีช่องว่างแถบพลังงานต่ ากว่า 3 อิเล็กตรอนโวลต์ มีสมบัติทางไฟฟ้าที่เป็นได้ทั้งกึ่งโลหะ สาร
กึ่งตัวน า มีช่องว่างแถบพลังงานได้แบบตรง (direct band gap) และแบบเฉียง (indirect band 
gap) และสารประกอบอีกชนิดที่จะท าการศึกษาคือ Sb2S3 ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ค่อนข้างกว้าง
ประมาณ 1.8 - 2.5 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเหมาะที่จะน าไปประยุกต์ใช้ในการประดิษฐ์เป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ่งหากท าการเจือ Cu2S เข้ากับ Sb2S3 เพ่ือให้ได้เป็นสารประกอบ CuSbS2 โดยที่สารกึ่ง
ตัวน า CuSbS2 เป็นสารประกอบในกลุ่ม I-III-VI2 ที่มีช่องว่างแถบพลังงานแบบตรง มีค่าช่องว่าง
แถบพลังงานค่อนข้างกว้าง คือ ประมาณ 1.38-1.89 อิเล็กตรอนโวลต์ และมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสงที่มากกว่า 104 ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดชาลโคไพไรท์ 
(chalcopyrite structure) หรือเคสเทอไรท์ (kesterite structure) ซ่ึงเหมาะที่จะน าไปประดิษฐ์เป็น
ชั้นดูดกลืนแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ได้ และน าไปประยุกต์ใช้ในชั้นดูดกลืนแสง (absorber layer) 
ยกตัวอย่างเช่น Al/ZnO/CdS/CuSbS2/Mo/Sodalime glass และจากตัวอย่างวิจัยของ Su. et al. 
(2018) และงานวิจัยของ Zhang. et al. (2018) ดังนั้นถ้าเลือกใช้สารประกอบ CuSbS2 แทน จะท า
ให้ได้เซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถดูดกลืนแสงได้ดีขึ้นเซลล์แสงอาทิตย์นี้จะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ วิธีสปัตเตอริง วิธีสเปรย์ไพโรไลซิส และวิธีอาบสารละลายเคมี เป็นต้น 

ดังนั้นถ้าเลือกใช้สารประกอบ (CdS)1-x(ZnTe)x แทน CdS จะท าให้ได้เซลล์แสงอาทิตย์ที่
สามารถดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นได้ดีขึ้นเซลล์แสงอาทิตย์นี้จะมีประสิทธิภาพสูงขึ้ น และเมื่อ
น ามาประยุกต์ใช้เข้าร่วมกับฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ก็คาดการณ์ว่าจะยิ่งเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นไปได้อีก โดยในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางและ
ศึกษาสมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-

x(ZnTe)x และฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CuSbS2 บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ ซึ่ง
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ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CuSbS2 จะถูกน าไปแอนนีลในบรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธ์ที่อุณหภูมิ 100, 
200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล าดับ หลังจากนั้นจะท าการประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์
ของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x/CuSbS2 โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ และท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า รวมทั้งตรวจสอบปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิกของ
รอยต่อวิวิธพันธ์ที่ประดิษฐ์ได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1.2.1) เพ่ือท าการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น

กระจกสไลด์เพ่ือให้มีชนิดการน าไฟฟ้าเป็นชนิดเอ็น โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ จากสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS และ 
ZnTe 

1.2.2) เพ่ือท าการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CuSbS2 บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
เพ่ือให้มีชนิดการน าไฟฟ้าเป็นแบบพี โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ จากสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ Cu2S และ Sb2S3 

1.2.3)  เพ่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdS)1-

x(ZnTe)x และ CuSbS2 โดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) โครงสร้างผลึกเชิงมห
ภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

1.2.4)  ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x และ CuSbS2 โดยการ
วัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงเพ่ือหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน ด้วยเครื่องยูวีวิสสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) 

1.2.5) ศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า โดยการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า และปรากฎการณ์
ฮอลล์โดยวิธีแวนเดอร์เพาว์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x และฟิล์ม
บางสารกึ่งตัวน า CuSbS2 

1.2.6) เพ่ือประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ของการกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x และ CuSbS2 โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

1.2.7) เพ่ือศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์ของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x และ 
CuSbS2 โดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้า - แรงดันไฟฟ้า ภายใต้การฉาย
แสงจากหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส เพ่ือค านวณความไวแสงของโฟโต
ไดโอด และศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับโดยการวัดแอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปีที่
อุณหภูมิห้อง 
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.3.1)  ท าการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย

ความร้อนภายในระบบสุญญากาศ จากสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS 
และ ZnTe ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

1.3.2)  ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ จากสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ Cu2S และ 
Sb2S3 ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ และน าไปแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 
200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

1.3.3)  ท าการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์พ้ืนฐานของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x และ 
CuSbS2 โดยศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าด้วยวิธีเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ ตรวจสอบโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

1.3.4)  ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x และ CuSbS2 ด้วยการ
วัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง รวมทั้งสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

1.3.5) ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x และ CuSbS2 โดย
การวัดความต้านทานไฟฟ้า และปรากฏการณ์ฮอลล์โดยวิธีแวนเดอร์เพาว์ 

1.3.6) ท าการประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ของการกึ่งตัวน า  (CdS)1-x(ZnTe)x และ CuSbS2 โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

1.3.7) ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์ของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x 
และ CuSbS2 โดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้า - แรงดันไฟฟ้า ภายใต้
การฉายแสงจากหลอดฮาโลเจน ELH กับหลอดแสงจันทร์ใส และศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า
กระแสสลับโดยการวัดแอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปีท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

1.4 ขั้นตอนของกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1.4.1)  ค้นคว้า ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมข้อมูลผลวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์ฟิล์มบางสาร

กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x และ CuSbS2 และที่เกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์ฟิล์มบางด้วย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศผ่านฐานข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ 
รวมทั้งจัดหาอุปกรณ์ที่จ าเป็นจะต้องใช้ในงานวิจัย 

1.4.2)  ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  (CdS)1-x(ZnTe)x  ด้วยองค์ประกอบ (x = 0.0, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามล าดับ) ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ จากสารตั้งต้นที่เป็นผง
ผลึกของสารประกอบ CdS และ ZnTe  

1.4.3)  ท าการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ จากสารตั้ง
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ต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ Cu2S และ Sb2S3 ตามสัดส่วนที่ได้จัดเตรียมไว้ และ
น าไปแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

1.4.4)  ศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์พ้ืนฐานของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x และ CuSbS2 โดย
การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางด้วยวิธีเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และ
โครงสร้างผลึกเชิงมหภาคของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

1.4.5)  ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x และ CuSbS2 โดยการวัดค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าที่เตรียมได้ เพ่ือหา
ค่าช่องว่างแถบพลังงาน และฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

1.4.6)  ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์ของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x/CuSbS2 
โดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสไฟฟ้า - แรงดันไฟฟ้า เพ่ือหาพารามิเตอร์ที่
ส าคัญของไดโอด เช่น ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์ และค่าค่าความ
ต้านอนุกรมของไดโอด เป็นต้น และเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ความจุไฟฟ้า – 
แรงดันไฟฟ้า เพ่ือหาศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณรอยต่อ และค่าความหนาแน่นของ
พาหะอิสระ 

1.4.7) ศึกษาสมบัติของโฟโตไดโอดโดยการวัดการตอบสนองต่อแสงจากหลอดฮาโลเจน ELH 
และหลอดแสงจันทร์ใสของรอยต่อวิวิธพันธ์ (CdS)1-x(ZnTe)x/CuSbS2 

1.4.8)  ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับของรอยต่อวิวิธพันธ์ของสารกึ่งตัวน า  (CdS)1-

x(ZnTe)x/CuSbS2 โดยการวัดแอดมิตแตนซ์สเปกโทรสโกปี ที่ความถี่ในช่วง 20 – 2 
เมกะเฮิรตซ์ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกับดักพาหะที่ปรากฏในบริเวณรอยต่อวิวิธพันธ์ 

 

1.5 ประโยชน์คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1)  ท าให้ทราบถึงหลักการ เงื่อนไข และวิธีการของการเตรียมฟิล์มบางและขั้นตอนการ

ประดิษฐ์ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  และ CuSbS2 โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 

1.5.2)  ท าให้ทราบถึงวิธีการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลของสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบาง เช่น 
การศึกษาโครงสร้างโครงผลึกเชิงจุลภาคและเชิงมหภาคของฟิล์มบาง สมบัติทางแสง
(ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงและค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง) และสมบัติทาง
ไฟฟ้า 

1.5.3)  ท าให้ทราบถึงอิทธิพลของการเจือ ZnTe ที่มีต่อสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบาง CdS 

1.5.4) ท าให้ทราบถึงผลของอุณหภูมิของการแอนนีลของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่มีต่อ
โครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคและเชิงมหภาคของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ และท าให้ทราบ
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ถึงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางสาร
กึ่งตัวน า CuSbS2 อีกด้วย 

1.5.5) ท าให้ได้ศึกษาทฤษฎีและกฎเกณฑ์การเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-

x(ZnTe)x  และ CuSbS2 ให้มีคุณภาพที่ดีและสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานด้านออปโต
อิเล็กทรอนิกส์ได้ 

1.5.6) ท าให้ได้มีโอกาสศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าทั้งไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับของ
รอยต่อวิวิธพันธ์ (CdS)1-x(ZnTe)x/CuSbS2 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในทางผลึกวิทยาสามารถแบ่งสสารและวัสดุที่อยู่ในสภาพของแข็งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ
ตามการจัดเรียงตัวของอะตอม ได้แก่ วัสดุที่เป็นผลึก (Crystalline materials) และวัสดุที่เป็น
อะมอร์ฟัส (amorphous materials) และสมบัติทางฟิสิกส์พ้ืนฐาน การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของ
ผลึกหรือฟิล์มบางนั้นจะขึ้นกับลักษณะของโครงสร้างผลึก และความไม่สมบรูณ์ของผลึก ในบทนี้จึงจะ
กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องต่างๆ เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางและเทคนิคการวัดสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ
ต่อไป ซึ่งในท่ีนี้จะกล่าวถึงวัสดุที่เป็นผลึกเท่านั้น 

2.1 วัสดุของแข็งสารกึ่งตัวน า (งามนิตย์, 2530; งามนิตย์, 2551; ฐิตินัย, 2530; ฐิตินัย, 2545) 

วัสดุในสถานะของแข็งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ ฉนวน สารกึ่งตัวน าและตัวน าดังรูปที่ 
2.1 แสดงสภาพน าไฟฟ้าของวัสดุที่ส าคัญในแต่ละชนิด วัสดุที่เป็นฉนวนเช่น ผลึกควอตซ์ ( fused 
quartz) และกระจกสไลด์ (slide glass) ที่เป็นอะมอร์ฟัส มีสภาพน าไฟฟ้าต่ าในช่วง 10 -18-10-8 
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ส่วนวัสดุที่เป็นตัวน าเช่นอะลูมินัมและเงิน มีสภาพน าไฟฟ้าสูงในช่วง 104-106 
ซี เมนต์ต่อเซนติ เมตร ส่วนวัสดุที่ เป็นสารกึ่ งตัวน าจะตอบสนองต่ออุณหภูมิ  การฉายแสง 
สนามแม่เหล็ก ซึ่งสมบัติดังกล่าวมีความส าคัญกับการน าไปประยุกต์ใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ 

 

 

รูปที่ 2.1 สภาพน าไฟฟ้าและสภาพต้านทานไฟฟ้าของสารฉนวน สารกึ่งตัวน าและสารตัวน า 
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2.2  โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่เกิดจากอะตอมของธาตุกลุ่ม II และกลุ่ม VI     
(งามนิตย์, 2530; ฐิตินัย, 2546; งามนิตย์, 2545; ฐิตินัย, 2550; ฐิตินัย, 2552; ฐิตินัย, 2556; 
Kittel, 2005; Runyan, 1975; สุกฤษฎิ์, 2547; สมเกียรติ, 2542) 

 โครงผลึก คือ ต าแหน่งที่เป็นที่อยู่ของเบสิส (basis) ในระบบ 3 มิติ ส่วนเบสิส คืออะตอม
หรือกลุ่มของอะตอมที่อยู่ภายในโครงผลึก ส่วนโครงสร้างผลึกของสารประกอบที่เกิดจากอะตอมของ
ธาตุกลุ่ม II และกลุ่ม VI เกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างอะตอมของธาตุกลุ่ม II (อะตอม A) และ
กลุ่ม VI (อะตอม C) ซึ่งมีอิเล็กตรอนวาเลนซ์ต่ออะตอมเท่ากับ 4 ในโครงผลึกแต่ละอะตอม A หรือ
อะตอมของธาตุ C จะมีอะตอมของธาตุ C หรืออะตอมของธาตุ A ที่อยู่ใกล้เคียงที่สุดล้อมรอบอยู่ 4 
อะตอม ซึ่งมีการสร้างพันธะเคมีระหว่างอะตอมเป็นแบบพันธะโควาเลนท์ (covalent  bond) และมี
พันธะเคมีของโมเลกุลเป็นแบบพันธะสี่หน้าหรือพันธะเตตระฮีดรัล (tetrahedral  bond) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 จากลักษณะการจัดเรียงอะตอมดังกล่าวท าให้สามารถแบ่งโครงสร้างผลึกได้ 2 แบบ คือ 
โครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์ (zinc blende structure) และโครงสร้างแบบเวอร์ทไซท์ (wurtzite 
structure)  

 

 

รูปที่ 2.2 พันธะสี่หน้าหรือพันธะเตตระฮีดรัล 
 

2.2.1 โครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ 
 โครงสร้างผลึกแบบนี้มักพบในสารกึ่งตัวน าที่ประกอบด้วยอะตอมของธาตุสองชนิดหรือ
เรียกว่าเป็นสารประกอบกึ่งตัวน าเชิงคู่ (binary compound semiconductor) ได้แก่ สาร ประกอบ
ของสารกึ่งตัวน าในกลุ่ม III-V และสารประกอบของสารกึ่งตัวน าในกลุ่ม II-VI โครงสร้างผลึกแบบนี้มี
ลักษณะคล้ายโครงสร้างผลึกแบบเพชร คือ อาจพิจารณาว่าเป็นโครงสร้างผลึกแบบเฟสเซนเตอร์
คิวบิกสองโครงซ้อนกันอยู่แต่โครงหนึ่งเป็นธาตุหมู่ II (หรือ III) ส่วนอีกโครงผลึกเป็นธาตุหมู่ VI (หรือ 
V) ส าหรับสารประกอบของสารกึ่งตัวน าเชิงคู่ II-VI (หรือ III-V) ในหนึ่งหน่วยเซลล์ประกอบด้วย
อะตอมสองชนิดแต่ละชนิดมีสี่อะตอม เช่นในสารกึ่งตัวน า ZnTe อะตอมของธาตุ Zn จะอยู่ที่
ต าแหน่ง (0,0,0), (0,1/2,1/2), (1/2,0,1/2) และ (1/2,1/2,0) ส่วนต าแหน่งของอะตอมของธาตุ Te 
จะอยู่ที่ (1/4,1/4,1/4), (1/4,3/4,3/4), (3/4,1/4,3/4) และ(3/4,3/4,1/4) สารกึ่งตัวน าที่มีโครงสร้าง
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ผลึกแบบนี้ เป็นสารประกอบกึ่งตัวน าที่มีความส าคัญเหมาะส าหรับน ามาประยุกต์เพ่ือประดิษฐ์เป็น
อุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์และเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสง 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกหรือซิงค์เบลนด์ของสารกึ่งตัวน า  
 

2.2.2  โครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์ 
 โครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์จัดอยู่ในระบบโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล ซึ่งเกิดจากการน า
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลที่มีอะตอมของธาตุต่างๆ สองชนิดวางซ้อนเหลื่อมกันเป็นระยะ 5/8 ตาม
แนวแกน c (c - axis) หนึ่งหน่วยเซลล์จะมี 8 อะตอม มีอะตอมเพ่ือนบ้านอยู่ 4 อะตอม มีพันธะเคมีของ
โมเลกุลเป็นแบบพันธะเตตระฮีดรัล และมีพันธะเคมีระหว่างอะตอมเป็นแบบพันธะ  โควาเลนท์   ดังนั้นจึง
มีการจัดเรียงระนาบของอะตอมคล้ายกับโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ แต่จะมีความแตกต่างกัน คือ ใน
โครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์ จะมีการจัดเรียงระนาบของพันธะเตตระฮีดรัลเป็นแบบ ABAB… หรือ 
0101… ส่วนในโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์จะมีการจัดเรียงระนาบของพันธะเตตระฮีดรัลแบบ 
ABCABC… หรือ 012012… เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์ของสารกึ่งตัวน า 
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2.2.3 โครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวน า 
 โดยส่วนใหญ่สารกึ่งตัวน าที่เป็นชั้นดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น Si, CdTe, 
CuInS2,Cu2ZnSnS4 ซึ่งจะมีพันธะแบบสี่หน้า แต่ละอะตอมจะสร้างพันธะแบบ 4 แขนกับอะตอมต่าง
ชนิดกันใบแบบ 3 มิติ ซึ่งคล้ายกับโครงสร้างผลึกแบบเพชร (diamond-like structure) อย่างไรก็
ตาม CuSbS2 มีโครงสร้างผลึกแบบชาลโคสติบไบร์ต (chalcostibite) แม้ว่าจะมีสูตรเคมีคล้ายกับสาร
กึ่งตัวน า CuInS2 และมีรัศมีไอออนของ Sb3+ กับ In3+ มีค่าใกล้เคียงกัน แต่สารกึ่งตัวน า CuInS2 มี
โครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรต์  ซึ่งแต่ละอะตอมของCu, In และ S จะมีพันธะ 4 แขนกับอะตอม
ชนิดอื่น แต่ส าหรับสารกึ่งตัวน า CuSbS2  อะตอม Cu จะมีพันธะ 4 แขนกับอะตอม S ส าหรับอะตอม 
Sb จะมีพันธะ 3 แขนกับ S ส่งผลให้โครงสร้างผลึกแบบชาลโคสติบไบร์ต สารประกอบแบบเส้น (line 
compound) กล่าวคือองค์ประกอบของธาตุที่เบี่ยงเบนแตกต่างไปจากค่าสตอยคิโอเมตตริแม้เพียง
เล็กน้อยก็ท าให้เกิดเฟสแปลกปลอมได้ ซึ่งหมายความว่าอะตอมของ Cu กับ Sb จะสลับต าแหน่งกัน
ไม่ได้ซึ่งแตกต่างจากกรณีของ CuInS2 ที่อะตอม Cu กับ In สลับต าแหน่งกันได้เกินกว่า 20% ของค่า
สตอยคิโอเมตตริ โครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ประกอบขึ้นจากระนาบของชั้นนของ
อะตอมที่เกิดจากโมทีฟของ SbS2 สลับกับ CuS3 ตามแนวแกน C โดยที่ระยะห่างระหว่างระนาบชั้น
ของอะตอมโมทีฟประมาณ 7.1 อังสตรอม จากการค านวณเชิงทฤษฎีพบว่าชั้นอะตอมที่เกิดจากโมทีฟ
เหล่านี้ จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นสถานะทางพลังงาน (DOS) ของ  CuSbS2 แต่ละ
อะตอม Sb จะมีอิเล็กตรอน 1 ตัวที่มีออร์บิทัล 5s พ่ีไม่ได้สร้างพันธะกับอะตอมใดทั้งชั้นของอะตอมที่
เกิดจากโมทีฟ SbS2 และ CuS3 รวมทั้งอะตอม Sb ที่มีออร์บิทัล 5s ล้วนส่งผลให้สัมประสิทธิ์การ
สูญเสียทางแสงของ CuSbS2 มีค่าสูงมากกว่าสารกึ่งตัวน า Cu(In,Ga)Se2 แต่อย่างไรก็ตามก็ยังส่งผล
ให้มวลยังผล (effective mass) ของ CuSbS2 มีค่าสูง มวลยังผลที่มีค่าสูงเช่นนี้ จะไปลด
ความสามารถในการแยกอิเล็กตรอนและโฮลอิสระออกจากกันภายใต้การฉายแสง โครงสร้างผลึกของ
สารกึ่งตัวน า CuInS2, CuSbS2 และ Sb2S3 จะแสดงดังรูปที่2.5 

 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างของผลึก CuSbS2 เทียบกับ CuInS2 และ Sb2S3 
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2.3  หลักเกณฑ์ในการระบุชื่อระนาบของผลึก (ฐิตินัย, 2531; งามนิตย์, 2530; Kittel, 
2005; Runyan, 1975; ดุสิต, 2535; Schroder D.K.,1990; สิทธิชัย, 2551;ฐิตินัย, 
2551) 
เนื่องจากสมบัติทางฟิสิกส์ของผลึกขึ้นกับต าแหน่งของทิศทางและระนาบของผลึกดังนั้นจึงต้อง

ระบุแน่นอนว่าก าลังศึกษาลักษณะส่วนใดของผลึกอยู่ การระบุลักษณะดังกล่าวจะบอกถึงต าแหน่ง
ของทิศทางและระนาบของผลึกที่ก าลังศึกษาอยู่นั้นมีเกณฑ์พ้ืนฐานดังนี้ 

2.3.1 การระบุต าแหน่ง 
ในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น (x,y,z) โดยสังเกตเครื่องหมาย  “,”  ซึ่งคั่นอยู่ระหว่างค่าแต่ละ

ค่า ตัวอย่างเช่น จุด (1,2,3) หมายความว่าเป็นต าแหน่งอยู่ที่พิกัด x =1, y =2, z =3  

 
 

2.3.2 การระบุทิศทาง 
ในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น [u v w] โดยสังเกตว่าใช้วงเล็บสี่เหลี่ยมและไม่มีเครื่องหมาย 

“,” คั่นอยู่ระหว่างค่าแต่ละค่า ถ้าเป็นทิศทางที่เป็นวงเล็บก็จะใส่เครื่องหมาย “-” หรือ บาร์ (bar) ไว้

บนตัวเลขนั้นๆ เช่น ทิศทาง [


112 ] แสดงว่าในแนวแกน z มีค่าเป็นลบ 

2.3.3 การระบุชื่อระนาบ 
การระบุชื่อระนาบ จะใช้อักษร (hkl) โดยให้สังเกตการใช้วงเล็บ และไม่มีเครื่องหมาย    

“ , ” คั่นอยู่ระหว่างค่า (hkl) เรียกว่า ดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) ระนาบของผลึกเป็นสิ่งที่ส าคัญ
ที่สุดในการศึกษาผลึก เพราะในแต่ละระนาบจะประกอบไปด้วยอะตอมไอออนหรือโมเลกุลเรียงตัวกัน
อยู่บนระนาบนั้น อาจกล่าวได้ว่าระนาบแต่ละระนาบจะมีความแตกต่างกันเช่นเดียวกับทิศทาง จุดที่
ระนาบหนึ่งๆ ตัดแกนผลึกจะได้มาจากค่าส่วนกลับของดัชนีมิลเลอร์ เช่น ระนาบ (010) นั้นจะตัดแกน 
(x,y,z) ที่จุด (1/0,1/1,1/0) หรือที่จุด (,1,) นั่นเอง (ระยะอนันต์หมายถึงระนาบนั้นขนานกับ
แกนนั้นและไปตัดแกนนั้นที่ระยะอนันต์) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งสรุปความสัมพันธ์ระหว่างระนาบ
ต่างๆ กับระยะตัดแกนอ้างอิง 

 

 

รูปที่ 2.6 การบอกชื่อระนาบต่างๆ ของผลึก 
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2.4 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (ฐิตินัย, 2531;             
 งามนิตย์, 2530; Kittel, 2005; Runyan, 1975; ดุสิต, 2535; Schroder D.K., 1990; สิทธิชัย, 
 2551; ฐิตินัย, 2551; ฐิตินัย, 2550; ฐิตินัย, งามนิตย์, ณัฐพร, 2550; ฐิติกร, 2550; เอกชัย, 
 2552) 

การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ 
โดยใช้รังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอย่างซึ่งอาจเป็นผลึกเดี่ยวหรือผลึกพหุพันธ์   ก็ได้ 
สารตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม   ในขณะที่อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณรังสีเอกซ์จะเคลื่อนที่ไปเป็นมุม 
2 เพ่ือให้การเลี้ยวเบนสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ 

ในปี พ.ศ. 2455 (ค.ศ. 1912) W.H. Bragg และ W.L. Bragg ได้เสนอแนวคิดว่าเราสามารถมอง
ได้ว่าผลึกจัดเรียงตัวเป็นชั้น (layer) หรือระนาบ (plane) ของอะตอมซึ่งสามารถสะท้อนคลื่นที่ตก
กระทบโดยมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนทั้งนี้ล าคลื่นที่สะท้อนออกไปจากระนาบต่างๆดังกล่าวจะมี
ความเข้มสูงและแทรกสอดแบบเสริมกัน ถ้าหากความแตกต่างระหว่างทางเดินของคลื่นที่สะท้อนจาก
ระนาบที่อยู่ข้างเคียง (path difference) มีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบดัง
สมการ   

 ndhkl sin2                                          

(2.1) 

 
 เมื่อ   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
  hkld  คือ ระยะระหว่างระนาบที่ขนานกัน 

   คือ มุมของรังสีสะท้อนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ ซึ่งจะเท่ากับมุมของ
รังสีตกกระทบ 

  n  คือ ล าดับที่ของการเลี้ยวเบน มีค่าเป็นเลขจ านวนเต็ม คือ 1, 2, 3,… 
  2  คือ มุมเลี้ยวเบนที่เป็นมุมระหว่างรังสีตกกระทบท ากับรังสีสะท้อน 

ระนาบต่าง ๆ ของผลึกที่ก่อให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ต้องสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ 
เรียกว่าระนาบแบรกก์ (Bragg plane) และมุมที่รังสีสะท้อนท ากับแนวที่ขนานกับรังสีตกกระทบ
เรียกว่ามุมเลี้ยวเบน (diffraction angle) ซึ่งมีค่าเป็นสองเท่าของมุมตกกระทบ ( 2 ) ดังรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.7 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกที่เป็นไปตามกฎของแบรกก์ 
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2.4.1   การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
ข้อมูลที่ได้จากกราฟริ้วการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังในรูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มของรังสีเอกซ์และมุมเลี้ยวเบน เรียกว่า รูปแบบการเลี้ยวเบน (diffraction 
pattern) ซึ่งส าหรับแต่ละธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันก็จะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนแตกต่าง
กันซึ่งสามารถสังเกตได้จากพีค (peak) ของการเลี้ยวเบน จากกราฟริ้วการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์สามารถท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกได้โดยการค านวณหาค่าคงที่ของโครงผลึก ขนาด
ของเกรนและความเครียดในระดับจุลภาคได้ 
สมการส าหรับหาค่าคงที่ของโครงผลึก (lattice constant) ส าหรับโครงสร้างผลึกแบบ ซิงค์
เบลนด์สามารถหาได้จากสมการที่ (2.2) 

2

222

2

1

a

lkh

dhkl


                                 (2.2) 

 
 และส าหรับโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัลหาได้จากสมการที่ (2.3) 
 

  
2

2

2

22

2 3

41

c

l

a

khkh

d hkl

















                  (2.3) 

 
เมื่อ a,c   คือ  ค่าคงท่ีของโครงผลึก 

 lkh ,,  คือ  ดัชนีมิลเลอร์ที่ใช้บอกชื่อระนาบของผลึก 
 

 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างของสเปกตรัมที่ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

2.4.2  การหาขนาดของเกรน  
การหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์สามารถหาโดยเลือก

พีคที่มีความเข้มสูงสุดดังในรูปที่ 2.9 และใช้สมการของเชอร์เรอร์ (Scherer) ค านวณหาขนาดของ
เกรนดังนี้ 

 



14 
 





 cos2

k
D                                                  (2.4) 

 
เมื่อ    D    คือ   ขนาดของเกรน  

   k     คือ   ค่าคงที่ซึ่งข้ึนกับขนาดและรูปร่างของเกรน 
     2  คือ   ระยะความกว้างของพีคที่ความเข้มที่ค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความเข้มสูงสุด  
       (full width at half-maximum of the diffraction peak) 

 
รูปที่ 2.9 ค่า  2  เพ่ือน าไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

2.5 การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Sze S.M., 1981; Kittel, 2005; ฐิตินัย, 2531; งามนิตย์, 2530; ดุสิต, 2535; Schroder D.K., 
1990; ฐิตินัย, 2550; งามนิตย,์ 2553)                                                                      

ในปี พ.ศ. 2478 แมก นอลล์ (Max Knoll) ได้คิดค้นหลักการและวิธีการในการประดิษฐ์กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดขึ้น และต่อมา แมนเฟรด วอน อาเดนเน (Manfred Von 
Ardenne) ได้ประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเครื่องแรกส าเร็จในปี พ.ศ.2481 โดย
เครื่องมือที่ประดิษฐ์ได้นั้นยังมีก าลังขยายไม่สูงมากนัก ต่อมาในปี พ.ศ. 2498 ชารเลส์ วิลเลียม แอ็ทเลย์ 
(Charles William Oatley) และทีมงานจากเคมบริดจ์ ได้สร้างกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่มีความละเอียดสูงถึง 250 อังสตรอม  

การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เริ่มจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งมีหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนจากไส้หลอด กลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้า พร้อมทั้งบังคับกลุ่มอิเล็กตรอนให้มีลักษณะเป็นล า โดยล าอิเล็กตรอนจะกราดไปบน
พ้ืนผิวของตัวอย่างโดยขดลวดสนามแม่เหล็กบนระนาบเอกซ์ - วาย เพ่ือท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
และจะถูกตรวจจับโดยเซนเซอร์ เพ่ือแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือส่งต่อไปให้ระบบสร้างภาพต่อไป 
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รูปที่ 2.10 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
2.6  การส่งผ่านแสง (Kittel, 2005; งามนิตย์, 2530; ฐิตินัย, 2531; งามนิตย์, 2545; ฐิตินัย, 2550;  
       ฐิตินัย, 2552; Runyan, 1975; สุกฤษฎิ์, 2547; สมเกียรติ, 2542; ฐิตินัย, 2552; วีรชัย, 2547;
 ดุสิต, 2535) 

การศึกษาวิธีวัดสเปกตรัมการสะท้อนและการส่งผ่านแสงนี้จะกล่าวถึงสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
แสงและองค์ประกอบของการวัดสเปกตรัมการส่งผ่านแสง เมื่อแสงเดินทางไปกระทบฟิล์มบางแสง
บางส่วนจะสะท้อนกลับที่ผิวของฟิล์มบาง บางส่วนของแสงจะเดินทางเข้าไปในแผ่นฟิล์มบางและถูก
ดูดกลืนดังรูปที ่2.11 

 
 

 

รูปที่ 2.11  ภาพจ าลองเมื่อแสงตกกระทบลงบนแผ่นฟิล์มบาง 
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เมื่อ 0I  คือ   ความเข้มแสงตกกระทบแผ่นฟิล์มบาง                                                                 

RI   คือ   ความเข้มแสงสะท้อนจากฟิล์มบาง                                                                   

rI   คือ   ความเข้มแสงส่งผ่านออกมาจากฟิล์มบาง 

II  คือ   ความเข้มแสงที่เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบาง                                                      
R  คือ   สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง (reflectivity)                                                     
T  คือ   สัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง (transmittance)                                                   
  คือ   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorption coefficient)                                        
d  คือ   ระยะทางที่แสงเดินทางในแผ่นฟิล์มบาง 

 
สัมประสิทธิ์การสะท้อนของแสงมีค่าเท่ากับ 
 

   
0I

I
R r   

 
                                             (2.5) 

 
หรือ                                        0RII x        

                                                    (2.6) 

 
เพราะฉะนั้น ความเข้มแสงที่เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบางมีค่า 

              
)1(00 RRIIIII rri                                                 (2.7) 

เมื่อแสงนี้เดินทางเข้าสู่แผ่นฟิล์มบางจะถูกดูดกลืนท าให้ความเข้มแสงภายในแผ่นฟิล์มบางลดลงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียลตามระยะทาง ดังนั้นความเข้มแสงที่ส่งผ่านฟิล์มบางมีค่าดังสมการ 
 

  αdαd

it eIReII   01                                  (2.8) 
 

ถ้าไม่มีการสะท้อนแสงที่ผิวด้านหลังสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของแสงจะมีค่าเท่ากับ 
 

  αdt eR
I

I
T  1

0

                                          (2.9) 

 
2.6.1 การหาค่าช่องว่างแถบพลังงานจากสเปกตรัมการส่งผ่านแสง  

การดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวน าเกิดจากการที่อิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากแสงที่มี
พลังงานโฟตอนสูงกว่าค่าแถบช่องว่างพลังงาน แล้วย้ายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนซ์ขึ้นไปสู่แถบ
น า สเปกตรัมการดูดกลืนแสงบริเวณที่พลังงานโฟตอนมีค่าน้อยจะมีลักษณะเป็นขอบ  แสดงถึงการ
ลดลงของการดูดกลืนแสงอย่างกะทันหัน ขอบลักษณะนี้เรียกว่าขอบการดูดกลืนแสงหรือขอบการ
ดูดกลืนพื้นฐาน (absorption edge or fundamental edge) แสดงได้ดังรูปที่ 2.12 พลังงานโฟตอน
ที่ขอบการดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากับผลต่างของค่าพลังงานที่วัดจากจุดต่ าสุดของแถบความน าและ



17 
 

จุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์จุดที่เส้นตรงตัดกับแกนในแนวนอนจะให้ค่าช่องว่างแถบพลังงาน ( gE ) 
วิธีการนี้เป็นการก าหนดค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าที่นิยมมากท่ีสุด 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นโดยเส้นทึบจะแสดง
ขอบการดูดกลืนพ้ืนฐาน 
 
การหาค่าของช่องว่างแถบพลังงานสามารถพิจารณาได้จากสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง   

( )ของสารกึ่งตัวน าจะสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง (T ) ได้จากรูปที่ 2.11 แสดงภาพ
จ าลองเมื่อแสงตกกระทบจากด้านซ้ายของฟิล์มบาง ( 0I ) ความเข้มแสงภายในฟิล์มบางจะลดลงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล และมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสงโดยทั่วไป (R ) มีค่าน้อยมากจะได้ 

  
  deT                                                   (2.10) 

ดังนั้น                                T
d

α ln
1

                                                      (2.11) 

 
ที่กล่าวมาเป็นการค านวณหาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงจากสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง

โดยไม่คิดถึงการสะท้อนของแสงส าหรับกรณีการค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง เนื่องจากการ
ย้ายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
กับค่าช่องว่างแถบพลังงาน ซึ่งมีลักษณะเป็นพาราโบลาช่องว่างแถบพลังงานของแผ่นฟิล์มบาง
ประมาณได้ โดยการค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ซึ่งจะถูกดูดกลืนเมื่อแสงที่ตกกระทบบน
แผ่นฟิล์มบางมีค่าพลังงานโฟตอนสูงกว่าค่าของแถบพลังงานต้องห้ามที่ขอบของการดูดกลืนค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนจะมีค่าเป็น 

  
     gEhAh  

2                                            (2.12) 
เมื่อ A  คือ ค่าคงท่ี และสมการที่ (2.12) ใช้กับสารที่มีสถานะพลังงานแบบตรง 
 

        gEhBh   2
1                                (2.13) 

 

เมื่อ B  คือ ค่าคงท่ี และสมการที่ (2.13) ใช้กับสารที่มีสถานะพลังงานแบบเฉียง 
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2.6.2 ส่วนหางของแถบพลังงาน (Kittel, 2005; งามนิตย์, 2530; ฐิตินัย, 2531; งามนิตย์, 

2545; ฐิตินัย, 2550; ฐิตินัย, 2552; Runyan, 1975; สุกฤษฎิ์, 2547; สมเกียรติ, 2542; 
ฐิตินัย, 2552; วีรชัย, 2547; ดุสิต, 2535) 
วัสดุประเภทฟิล์มบางมักมีข้อบกพร่องของผลึกจ านวนมากระดับพลังงานของข้อบกพร่อง

ของผลึกเหล่านี้จะมีอันตรกริยาต่อกันส่งผลให้ระดับพลังงานเหล่านี้แผ่ขยายออกโดยจะไม่เป็นระดับ
พลังงานเฉพาะค่า (discreate level) อีกต่อไปบางครั้งก็แผ่ออกไปจรดขอบบนสุดของแถบวาเลนซ์
หรือขอบล่างสุดของแถบน าซึ่งเสมือนกับว่าแถบวาเลนซ์หรือแถบน านี้มีความหนาแน่นของสถานะทาง
พลังงาน (energy density of state) ยื่นเข้าไปในช่องว่างแถบพลังงานซึ่งนิยมเรียกส่วนที่ยื่นเข้าไป
ในแถบช่องว่างแถบพลังงานนี้ว่าส่วนหางของแถบพลังงานหรือส่วนหางของแถบพลังงานของเออร์บัก 
(band tail หรือ Urbach’s tail) ดังแสดงดังรูป 2.13 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.13 ส่วนหางของแถบพลังงานซึ่งมีส่วนหางของแถบวาเลนซ์และส่วนหางของแถบน า 
 

ในเชิงการทดลองส่วนหางของแถบพลังงานสามารถตรวจสอบได้จากการวัดขอบการ
ดูดกลืนแสงของฟิล์มบางซึ่งเออร์บัก (Urbach) ได้แสดงให้เห็นว่าขอบการดูดกลืนของผลึกจะเพ่ิมขึ้น
แบบเอกซ์โพเนนเชียลดังความสัมพันธ์ 

 

                                     
]

Tk

)Eσ(E
[αα

B

0

0 exp


                                (2.14) 

 
 

เมื่อ     0  และ 0E    คือ   พารามิเตอร์ของผลึกแต่ละชนิด  
  Bk  คือ   ค่าของที่ของโบลตซ์มันซ์  

    T   คือ   อุณหภูมิ (เคลวิน)  
      คือ   ความชัน (steepness) ของขอบการดูดกลืนแสง 
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2.7 สมบัติทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า (ฐิตินัย, 2549; Kittel, 2005; งามนิตย์, 2530; ฐิตินัย, 
2531; งามนิตย์, 2545; ฐิตินัย, 2550; ฐิตินัย, 2552; Runyan, 1975; สุกฤษฎิ์, 2547; สมเกียรติ, 
2542;ฐิตินัย, 2552; วีรชัย, 2547;  ดุสิต, 2535) 

จากทฤษฏีโครงสร้างแถบพลังงานสารกึ่งตัวน าประกอบไปด้วยแถบวาเลนซ์ แถบพลังงาน
ต้องห้ามและแถบน า สารกึ่งตัวน ามีช่องว่างแถบพลังงานไม่เกิน 3 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง
อิเล็กตรอนและโฮลจากภายในผลึกจะถูกกระตุ้นด้วยพลังงานจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบน า จากนั้น
จะเกิดโฮลในแถบวาเลนซ์ ดังนั้นสภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิใดๆ ของสารกึ่งตัวน าจะขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่นของพาหะ และความคล่องตัวของพาหะอิสระเหล่านี้ 

  2.7.1 การวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ 
วิธีการวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ดังแสดง

ในรูปที่ 2.14 และ 2.15 เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับส าหรับการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของชิ้นสาร
ตัวอย่างที่เป็นฟิล์มบางที่มีความหนาสม่ าเสมอและมีรูปร่างไม่แน่นอน โดยขั้วสัมผัสจะอยู่บริเวณขอบ
ของชิ้นสารตัวอย่างรอยต่อระหว่างขั้วสัมผัสที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะต้องไม่ขัดขวางการไหลของ
กระแส 

 

  รูปที่ 2.14 ต าแหน่งของจุดสัมผัสบนชิ้นสารตัวอย่างเพ่ือวัดความต้านทานแผ่นและสภาพต้านทาน     
ไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ 

 

 

        รูปที่ 2.15  การต่อขั้วเพ่ือวัดความต้านทานแผ่นและวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค 
แวนเดอร์เพาว์ 
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การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถท าได้โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าขั้ว P-O ท าการวัดความต่างศักย์ตก
คร่อมข้ัว M-N จะท าให้ได้ค่า R1 จากสมการที่ (2.15) 

PO
I

MN
V

1
R 

                                   (2.15) 

หลังจากนั้นท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าที่ขั้ว P-M แล้วท าการวัดความต่างศักย์ตกคร่อมขั้ว O-N จะ
ได้ค่า R2 จากสมการที่ (2.16) 

PM
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V

2
R 

                                            (2.16) 

 

เมื่อได้ค่า R1 และ R2 มาแล้วสามารถค านวณหาค่าความต้านทานแผ่นได้ดังนี้ 
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R                             (2.17) 

 
เมื่อ f   คือ แฟกเตอร์ค่าแก้ของแวนเดอร์เพาว์ (van der Pauw correction factor) 
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ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถค านวณได้ดังนี้  

 

       d
sh

Rρ                        (2.19) 

 
เมื่อ  d  คือ ความหนาของชิ้นสารตัวอย่าง 
 
        2.7.2  การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง 

โดยทั่วไปแล้วการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้ามักจะวัดความต้านทานก่อน ซึ่งเป็นวิธีวัด
โดยตรงดังรูปที่ 2.16 นี้ หมายถึง วัดค่าความต้านทานรวมของสสารจากนั้นมาหาค่าความยาว และ
พ้ืนที่หน้าตัดของสสารนั้น การวัดวิธีนี้จะต้องท าให้สสารที่ต้องการวัดมีรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอน 
เพ่ือที่จะวัดค่าพ้ืนที่หน้าตัดและความยาวให้ได้แน่นอน เช่น แท่งกลมทรงกระบอก   แท่งสี่เหลี่ยม 
เป็นต้น จากนั้นจึงให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปที่ปลายด้านหนึ่งและให้กระแสไหลออกผ่านสารตัวอย่างที่
ปลายอีกด้านหนึ่ง ขณะเดียวกันก็วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จุดปลายทั้งสองนั้นพร้อมๆ กัน จากที่ 
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ทราบค่ากระแสและศักย์ไฟฟ้านี้ สามารถน ามาค านวณหาค่าความต้านทานจ าเพาะทางไฟฟ้าได้
ดังต่อไปนี้ เมื่อ ก าหนด R เป็นความต้านทานรวมจะมีความสัมพันธ์กับความต้านทานจ าเพาะและ
พ้ืนที่หน้าตัด A เป็นบริ เวณที่ปล่อยกระแสไหลเข้าไปและ l  เป็นระยะทางระหว่าง 
ขั้วศักย์ไฟฟ้าที่วัด 

 

รูปที่ 2.16 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีวัดโดยตรง 
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ρR                     (2.20) 
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        จะเห็นว่าวิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวกและรวดเร็ว แต่ค่าที่ได้เป็นค่าโดยประมาณซึ่งต้องค านึงถึง
องค์ประกอบอ่ืนๆ ด้วย ซึ่งความถูกต้องในการวัดโดยวิธีนี้ขึ้นอยู่กับบริเวณผิวสัมผัสที่กระแสไหลเข้า
และออกนั้ นมีลั กษณะเป็น โอห์มมิกที่ ดีหรื อ ไม่  ถ้ า ไม่มีคุณสมบัติ โอห์มมิ กที่ ดีแสดงว่ ามี 
ความต้านทานที่ผิวสัมผัสทั้งสองขั้วไฟฟ้าเกิดขึ้นด้วย ค่าความต้านทาน  R ที่วัดได้จึงเป็นค่าความ
ต้านทานรวมทั้งหมด ดังนั้น ค่าความต้านทานจริงของสารกึ่งตัวน าจะน้อยกว่าค่าที่วัดได้แน่นอน 
ความถูกต้องอีกส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับความแตกต่างระหว่างความต้านทานของสารที่ต้องการวัดและ
ความต้านทานภายใน (impedance) ของโวลต์มิเตอร์ที่ใช้วัด หากความต้านทานนี้ใกล้เคียงกันความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จะมีค่าน้อยกว่าความเป็นจริง ซึ่งในทางปฏิบัติจะค านึงถึงผิวสัมผัสโอห์มมิก 
มากกว่าความผิดพลาดของโวลต์มิเตอร์ เนื่องจากที่ผิวสัมผัสจะดีหรือไม่นั้น(เป็นโอห์มมิกหรือไม่)
ตรวจสอบได้ยากมาก จึงแก้ไขด้วยการท าให้เกิดผิวสัมผัสบริเวณพ้ืนที่มากขึ้นเพ่ือลดความต้านทานที่
ผิวสัมผัสลง จากนั้นจึงวัดศักย์ไฟฟ้าด้วยโวลต์มิเตอร์ โดยเลือกโวลต์มิเตอร์ที่มีความต้านทานภายใน
สูงๆ เท่าท่ีจะหาได้เพ่ือลดความผิดพลาด 

 
        2.7.3  การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีสองข้ัว 

การวัดด้วยวิธีนี้มีลักษณะใกล้เคียงกับวิธีวัดโดยตรงแตกต่างที่ลักษณะของขั้วไฟฟ้าของ
การวัดศักย์ไฟฟ้าจะวัดบนสารตัวอย่าง ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.17 วิธีการวัดชนิดนี้เป็นวิธีที่
พัฒนาขึ้นจากแบบแรกเพ่ือก าจัดศักย์ไฟฟ้าที่รอยต่อหัวท้ายของผิวสัมผัสให้น้อยลงและสามารถ
ตรวจสอบความสกปรกบนพื้นผิวของชิ้นสารตัวอย่างได้ด้วย 
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รูปที่ 2.17 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าโดยวิธีสองข้ัว 
 

        ข้อจ ากัดของการวัดด้วยวิธีนี้คือ จะต้องวัดบนสารตัวอย่างที่มีความหนาสม่ าเสมอและมีรูปทรง
เรขาคณิตแน่นอนโดยพยายามให้กระแสผ่านเข้าไปในสารตัวอย่างมีค่าน้อยที่สุดเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด
ความร้อนภายในสาร เพราะค่าความต่างศักย์ที่วัดได้อาจจะไม่ถูกต้อง อีกทั้งในการวัดทุกครั้งจะต้อง
ใช้โวลต์มิเตอร์ที่มีค่าความต้านทานภายในสูงและจุดที่ต้องการวัดศักย์ไฟฟ้าควรจะอยู่ห่างจากจุดที่
ปล่อยกระแสเข้าและออกพอสมควร เพ่ือป้องกันสารเจือเข้าไปท าการรวมตัวกันระหว่างจุดที่ท าการ
วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า หากมีสารเจือเข้ามารวมตัวที่บริเวณที่วัดนี้จะมีผลท าให้เกิดการรวมกับ
พาหะข้างน้อย (minority carriers) บริเวณนั้น ท าให้การวัดค่าความต้านทานจ าเพาะที่วัดได้สูงเกิน
ความเป็นจริง นอกจากนี้ควรค านึงถึงความสม่ าเสมอของเส้นสมศักย์ (equi-potential lines) โดย
การวัดที่บริเวณจุดที่คิดว่าเป็นเส้นสมศักย์นั้นสม่ าเสมอ (ตรงกลางของสารตัวอย่าง) สัดส่วนระหว่าง
ระยะขั้วที่วัดศักย์ไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ตรงจุดที่ปล่อยกระแสเข้าและออกจะต้องมีค่ามากกว่าสามเท่า l /A > 
3 เมื่อ l  คือ ระยะห่างระหว่างขั้วที่วัดศักย์ไฟฟ้า และ A คือ พ้ืนที่บริเวณให้กระแสไฟฟ้า ข้อควร
ค านึงถึงอีกประการก็คือ สารที่น ามาวัดมีโครงสร้างผลึกชนิดใด เป็นรูปลูกบาศก์หรือไม่    ถ้าไม่ใช่
จะต้องทราบทิศทางของการวัดว่าอยู่ในทิศทางหรือระนาบใดของผลึก การวัดควรใช้วิธีตรึงที่ขั้วหนึ่งไว้
และเลื่อนต าแหน่งอีกขั้วหนึ่งออกไปเป็นระยะๆ โดยมีมาตราส่วนบอกระยะและน ามาเขียนกราฟดัง
รูปที่ 2.18 (ก) และ (ข) ความชันที่ได้จะเป็นค่าความต้านทานจ าเพาะทางไฟฟ้าข้อดีของการวัดแบบ
สองขั้วในหลายๆ ต าแหน่งนี้จะสามารถแยกสภาพต้านทานไฟฟ้าที่สภาพผิวระหว่างโลหะกับสารกึ่ง
ตัวน าและความต้านทานจ าเพาะภายในของสารกึ่งตัวน าได้ 

 

รูปที่ 2.18  การวัดค่าความต้านทานแผ่นโดยวิธีสองข้ัวเชิงเส้น 
                                       ก.   การวัดแบบสองขั้วโดยมีการเลื่อนระยะที่ข้ัวหนึ่ง 
                                       ข.   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับระยะทางท่ีได้จาก       
                                            การวัดชนิดเลื่อนขั้วไฟฟ้า 
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2.7.4  ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Kittel, 2005; งามนิตย์, 2530; ฐิตินัย, 2531; งามนิตย์, 2545;   
ฐิตินัย,2550; ฐิตินัย, 2552; Runyan, 1975; สุกฤษฎิ์, 2547; สมเกียรติ, 2542; ฐิตินัย, 
2552; วีรชัย,2547; ดุสิต, 2535) 

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถเขียนในเทอมของสภาพคล่องของพาหะได้และความ
หนาแน่นพาหะอิสระด้วยความสัมพันธ์กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากอิเล็กตรอน 

 

                                               eneμ

1
ρ                                       (2.22) 

 
กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากโฮล 
 

                   ppeμ

1
ρ         (2.23) 

 
กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากพาหะสองชนิดคืออิเล็กตรอนและโฮลซึ่งมีปริมาณใกล้เคียงกันสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าที่แท้จริงคือ 
 

                                                                                              ppμenμe
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ρ
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           (2.24) 

 
 เมื่อ  n   คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระ 

  p  คือ ความหนาแน่นของโฮลอิสระ 
   eμ  และ pμ  คือ สภาพคล่องของอิเล็กตรอนและสภาพคล่องของโฮล 

  
        นั่นคือหากทราบสภาพต้านทานไฟฟ้า และสภาพคล่องของพาหะจะท าให้สามารถค านวณ   
ค่าความหนาแน่นของพาหะข้างมากได้จากสมการที่ (2.22) และ (2.23) คือ 

 
กรณีเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
        ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
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                                (2.25) 

กรณีเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
        ความหนาแน่นของโฮล 
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                (2.26) 
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เราสามารถค านวณค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า, สภาพคล่องของพาหะได้หลายวิธี วิธีที่สะดวกและมัก
นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางคือ การค านวณจากการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ ปรากฏการณ์ฮอลล์ได้ถูก
ค้นพบในปี พ.ศ.2422 โดย เอ็ดวิน เฮอร์เบิร์ท ฮอลล์ (Edwin Herbert Hall) 
 

 

รูปที่ 2.19 แผนภาพแสดงปรากฏการณ์ฮอลล์บนแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
 
พิจารณาชิ้นสารกึ่งตัวน าชนิดพี ที่เป็นรูปทรงดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งมีกระแสไฟฟ้า I ไหลผ่านใน
แนว x หรืออาจมองว่ามีประจุบวกเคลื่อนที่ไปในทิศ x ด้วยความเร็วลอยเลื่อน VX เกิดเป็น
กระแสไฟฟ้าในแนวทิศทาง x คือ IX ดังสมการที่ (2.27) 
 
จาก          nqVAI   

 
ดังนั้น                                       wdqnVI

XX
                         (2.27) 

 
จากกฎของโอห์ม 
                                               IRV                         (2.28) 
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ρL
R               (2.29) 

 
จากรูปที่ 2.18                  dwA                        (2.30) 
 
        ถ้าทราบความต่างศักย์ (VX) ระหว่างปลายทั้งสองของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น สามารถหาค่า
สภาพต้านทานไฟฟ้าได้จากสมการที่ (2.28) และ (2.29) และ (2.30) 
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ปรากฏการณ์ฮอลล์เกิดขึ้นเมื่อมีสนามแม่เหล็ก (BZ) ที่กระท ากับชิ้นสารในทิศ z อย่าง
สม่ าเสมอ  อันตรกิริยาจากสนามแม่เหล็กมีผลท าให้แนวกระแสของโฮลเบี่ยงเบนไปในทิศ -y สะสมใน
บริเวณขอบด้านนอก (y=0) และเหนี่ยวน าให้เกิดอิเล็กตรอนขึ้นที่ขอบด้านใน (y) ท าให้เกิด
สนามไฟฟ้าฮอลล์ในทิศ -y (Hall field: Eyหรือ EH) และเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าฮอลล์ในทิศทาง
ของ y (Hall voltage:

HV ) ขึ้นท าให้กลุ่มพาหะข้างมากชนิดโฮลเคลื่อนที่ไปด้วย 
แรงลอเรนตซ์ (Lorentz’s force) 
 
                                                   

yZX
qEBVqF                  (2.32) 

  
เมื่อแรงเนื่องจากสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่กระท าต่อโฮลมีค่าเท่ากันจะเกิดสภาวะสมดุล
เชิงความร้อน หรือสภาวะคงตัว (steady state) ท าให้โฮลเคลื่อนที่ในทิศ x ดังเดิม เพราะฉะนั้นจะท า
ให้ได้ว่า 
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BVE             (2.33) 

หากพิจารณาสมการที่ (2.33) จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นเป็นปฏิภาคกับความหนาแน่น
กระแสและสนามแม่เหล็ก สามารถเขียนได้ในรูปของ 
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BJRE              (2.34)  

 

เมื่อ        
wd

I
J X
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                       (2.35) 

 

แล้ว                   
qn

1

BJ
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R

ZX

y

H
            (2.36) 

 
เรียก RH ว่าเป็นสัมประสิทธิ์ฮอลล์หรือค่าคงตัวฮอลล์ (Hall coefficient) ซึ่งนิยามว่าเป็นสนามไฟฟ้า
ฮอลล์ที่เกิดจากความหนาแน่นกระแสของพาหะขนาด 1 หน่วย ไหลผ่านภายใต้สนามแม่เหล็กขนาด 
1 หน่วย เราอาจทราบศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากสนามไฟฟ้าฮอลล์ โดยอินทิเกรตสนามไฟฟ้าฮอลล์ 
ตลอดความกว้าง (w) ของแผ่นสารและเรียกความต่างศักย์นี้ว่า ความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (VH)  นั่น
คือ 
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สัมประสิทธิ์ฮอลล์ที่ได้จากการวัด คือ 
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V
R              (2.38) 

 
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนตามนิยาม คือ 
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                     (2.39) 

 
โดยทั่วไปพาหะอิสระที่เคลื่อนที่ในสารกึ่งตัวน ามักประสบกับกลไกการกระเจิงหลายๆ ชนิด กลไกการ
กระเจิงของพาหะในสารกึ่งตัวน าจะเป็นกลไกที่ขึ้นอยู่กับพลังงานของพาหะโดยที่ช่วงเวลาปลอดการ
กระเจิง ( τ ) จะแสดงได้ดังนี้ 
 
              Eττ               (2.40) 
        เมื่อคิดผลรวมจากการกระเจิงที่ขึ้นกับพลังงานของพาหะ สัมประสิทธิ์ฮอลล์สามารถเขียนใหม่
ได้ดังนี ้
        สัมประสิทธิ์ฮอลล์กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น
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                                          (2.41) 

 
        สัมประสิทธิ์ฮอลล์กรณีสารกึ่งตัวน าชนิดพี  

  

                                               pq

r
R
H
  

 
                                        (2.42) 

 
 

เมื่อ  r   คือ  แฟกเตอร์การกระเจิง (scattering factor) ของพาหะในปรากฏการณ์ฮอลล์ซึ่งสามารถ 
นิยามค่า  r  ได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

   
       

2τ

τ
r

2

              (2.43) 

 
r  มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 ขึ้นอยู่กับกลไกการกระเจิงของพาหะ เช่น การกระเจิงเนื่องจากโครงผลึกหรือ
การกระเจิงเนื่องจากอะตอมของสารเจือปนที่ถูกไอออไนซ์ สัมประสิทธิ์ฮอลล์ แปรค่าตามสนามแม่เหล็ก
และอุณหภูมิ ซึ่งจะมีค่าใกล้ 1 เมื่อชิ้นสารอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กความเข้มสูงมากดังนั้นเราทราบค่า
ของ r จากการทดลองด้วยความสัมพันธ์ 
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 

 

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BR
r

H
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         (2.44) 

 
ในทางปฏิบัติสนามแม่เหล็กที่ใช้วัดโดยทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 5 ถึง 10,000 เกาส์ ซึ่งค่า r ในช่วงนี้มี
การเปลี่ยนแปลงไม่มาก ดังนั้นอาจประมาณได้ว่าค่าคงที่ 
 
จากสมการที่ (2.42) และ (2.43) สามารถนิยามสภาพคล่องฮอลล์ (

H
μ ) ได้เป็น 
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             (2.45) 

 
หรือ จากสมการที่ (2.39) และ (2.40)    
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สภาพคล่องฮอลล์แตกต่างจากสภาพคล่องที่ได้จากการน าไฟฟ้าด้วยอัตราส่วนของ r ซึ่งมีค่ามากกว่า 
1 โดยทั่วไปเพ่ือลดความซับซ้อนเมื่อค านวณความหนาแน่นของพาหะจึงมักประมาณว่า r มีค่าเท่ากับ 
1 ความหนาแน่นของพาหะที่ค านวณจากปรากฏการณ์ฮอลล์ จึงอาจสูงกว่าความหนาแน่นของพาหะ
ที่แท้จริงถึง 30 เปอร์เซ็นต์ 
 

2.7.5  การศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์ (Kittel, 2005; งามนิตย์, 
2530;ฐิตินัย, 2531; งามนิตย์, 2545; ฐิตินัย, 2550; ฐิตินัย, 2552; Runyan, 1975; 
สุกฤษฎิ์, 2547;  สมเกียรติ, 2542; ฐิตินัย, 2552; วีรชัย, 2547;  ดุสิต, 2535) 

 
เทคนิคนี้ได้รับการพัฒนาขึ้นมาจากพ้ืนฐานของวิชาคณิตศาสตร์ คอนฟอร์มอล แมปปิง 

(conformal mapping) โดยนักวิทยาศาสตร์ชื่อ แวนเดอร์เพาว์ (van der Pauw) สาระส าคัญของ
เทคนิคนี้อยู่ที่การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของแผ่นสารตัวอย่างรูปทรงใดๆ ซึ่งสามารถท าได้อย่าง
แม่นย าโดยไม่จ าเป็นต้องทราบลักษณะของรูปแบบการกระจายของเส้นทางเดินกระแสที่ไหลภายใน
แผ่นสาร ถ้าสารตัวอย่างประพฤติตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 

1. ขั้วสัมผัสวางอยู่ที่ขอบของชิ้นสาร 
2. ขนาดของขั้วสัมผัสต้องมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับเส้นรอบรูปของชิ้นสาร 
3. สารตัวอย่างต้องมีความหนาเท่ากันตลอด 
4. เนื้อสารตัวอย่างต้องไม่มีรูหรือรอยแยกใดๆ 

พิจารณาชิ้นสารรูปทรงเป็นแผ่นบางใดๆ และมีขั้วสัมผัสเล็กๆ M, N, O และ P กระจายอยู่ที่บริเวณ
ขอบของแผ่นซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขข้างต้น 



28 
 

 

        รูปที่ 2.20 การวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ด้วยเทคนิคแวนเดอร์เพาว์บนสารตัวอย่างที่เป็น 
            แผ่นบางที่มีรูปทรงใดๆ 

 
ในการวัดสภาพคล่องฮอลล์ หากกระบวนการวัดกระท าภายใต้สนามแม่เหล็กความเข้ม B ที่กระท าตั้ง
ฉากกับระนาบแผ่นสาร กระแสไฟฟ้าจ่ายเข้าในแนวทะแยงมุมขั้ว  M, O  และวัดความต่างศักย์จากขั้ว 
N, P 

 

        นิยาม 
          MO
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MNOP I

V
R                        (2.47) 

 
สัมประสิทธิ์ฮอลล์จากเทคนิคของแวนเดอร์เพาว์ คือ 
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เมื่อ  VH คือ  ความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์หรือผลต่างระหว่างค่า VNP ในขณะที่มีสนามแม่เหล็กและไม่มี                        

สนามแม่เหล็ก 
D   คือ ความหนาของชิ้นสารตัวอย่าง 
B   คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
จากสมการที่ (2.48) จะได้ว่า 
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เมื่อท าการเขียนกราฟระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ ( HV ) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ที่ได้จากการ
ทดลองเราจะได้ลักษณะกราฟดังรูปที่ 2.21 โดยที่ความชันของกราฟท่ีได้จะเป็นค่า 
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        รูปที่ 2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ ( HV ) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) 
 

 
สภาพคล่องฮอลล์สามารถค านวณได้จาก 
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                    (2.50) 

 
และสามารถค านวณหาระยะทางเฉลี่ยที่ปลอดการกระเจิงได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 
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เมื่อ   h คือ ค่าคงตัวของพลังค์ = 6.625x10-34 จูล-วินาที 

        ในทางปฏิบัติการเตรียมชิ้นสารให้มีรูปทรงตามเงื่อนไขทั้ง 4 ข้อดังกล่าวอาจเป็นไปได้ยาก 
โดยเฉพาะขนาดและต าแหน่งของขั้วสัมผัสซึ่งมักไม่เป็นจุดและไม่อยู่ที่ขอบของชิ้นสารตามทฤษฎี จึง
ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนของผลการวัด  
 
2.8 สภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง (งามนิตย์, 2556; ฐิตินัย, 2549; ฐิตินัย, 2554; ฐิตินัย, 2556;  
 Kiltel, 1971; Sze, 1981) 

ในสารกึ่งตัวน ามักมีข้อบกพร่องผลึกเสมอ ข้อบกพร่องผลึกมีหลายชนิด ข้อบกพร่องผลึกบาง
ชนิดมีคุณสมบัติในการจับอิเล็กตรอนและ/หรือโฮลอิสระได้ จึงมักเรียกว่ากับดักพาหะ กับดักพาหะ
ชนิดต่างๆ จะปรากฏเป็นระดับพลังงานในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า โดยในรูปที่ 2.22 มี
ทั้งระดับพลังงานของกับดักพาหะชนิดจับโฮล ( thE ) และกับดักพาหะชนิดจับอิเล็กตรอน  
( teE ) (Jiang, 2012)  ค าว่าการปลดปล่อย (release) เป็นกลไกที่กับดักพาหะปล่อยอิเล็กตรอนให้กับ
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แถบน า และเป็นกับดักพาหะที่ปล่อยโฮลให้กับแถบวาเลนซ์ ส่วนค าว่าการรวมตัว (recombination) 
เป็นกลไกที่อิเล็กตรอนในแถบน าทรานซิชันลงมารวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ์โดยไม่ผ่านกับดักพาหะ 
ขณะที่สารกึ่งตัวน ายังไม่ได้มีการฉายแสง กับดักพาหะจะมีการจับอิเล็กตรอนหรือจับโฮลอยู่ก่อนแล้ว 
ส่วนอิเล็กตรอนอิสระในแถบน าและโฮลในแถบวาเลนซ์มีปริมาณน้อย สารกึ่งตัวน าจึงน ากระแสไฟฟ้า
ได้ไม่ดี กระแสมืด (dark current)  จึงมีค่าน้อย แต่เมื่อมีการฉายแสงลงบนสารกึ่งตัวน าจะเกิด
กระบวนการสร้างอิเล็กตรอนและโฮลอิสระขึ้นในแถบน าและแถบวาเลนซ์ตามล าดับ  เนื่องจากการ
ดูดกลืนโฟตอนที่มีพลังงานสูงเพียงพอ เมื่อไบแอสด้วยแรงดันไฟฟ้าให้กับสารกึ่งตัวน า กระแสโฟตอน
จะมีปริมาณเพ่ิมข้น แต่เมื่อหยุดฉายแสงหรือหยุดการกระตุ้นด้วยแสง กระแสไฟฟ้าควรลดลงสู่
ค่ากระแสมืดเหมือนในขณะที่ไม่มีการฉายแสง แต่บางครั้งพบว่า กับดักพาหะที่จับอิเล็กตรอนและ/
หรือจับโฮล มีพฤติกรรมไม่ปล่อยอิเล็กตรอนหรือโฮลออกมาทันทีอย่างปกติธรรมดา นั่นคือยังมีประจุ
ค้างอยู่ในกับดักพาหะ ดังนั้นอิเล็กตรอนอิสระในแถบน าและ/หรือโฮลในแถบวาเลนซ์จึงยังคงปรากฏ
อยู่มากเพ่ือท าหน้าที่ในการรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้าโดยปกติกลไกการปลดปล่อยจะใช้เวลานาน
กว่ากลไกการรวมตัวแต่เนื่องจากกับดักพาหะมีการปล่อยอิเล็กตรอนและ/หรือโฮลออกมาช้ามาก 
ส่งผลให้กลไกการรวมตัวใช้เวลายิ่ งนานขึ้นไปอีก จึงเป็นที่มาของสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงดื้อรั้น 
(persistent photoconductivity) 
 

 

รูปที่ 2.22 แสดงระดับพลังงานของกับดักพาหะชนิดจับอิเล็กตรอน ( teE ) และกับดักพาหะชนิดจับ 
 โฮล ( thE ) ที่ปรากฏในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า จุดทึบและจุดโปร่งจะแสดง 
 แทนอิเล็กตรอนและโฮลตามล าดับ 
 

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

 
envAI                                                        (2.5) 

 
และจากความสัมพันธ์ 




v
  และ 

l

Va  ดังนั้นจะได้ว่า 

 



31 
 

 
l

V
v a
                                                    (2.53) 

 
แทนสมการที่ (2.52) ลงในสมการที ่(2.53) จะได้ 
 

l

wd
VenI a                                             (2.54) 

 
แต่เนื่องจากความหนาแน่นของพาหะอิสระ ( n ) เกิดมาจากกับดักพาหะ ดังนั้นความหนาแน่น

ของพาหะอิสระ ( n ) ที่สัมพันธ์กับกับดักพาหะชนิดที่ i  ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะแสดงได้ดังนี้คือ 
(Studenikin, 1998) 
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exp                                          (2.55) 

 
แทนสมการที่ ( 2.55 ) ลงในสมการที ่( 2.54 ) จะได้ว่า กระแส iI  ที่เกิดจากกับดักพาหะชนิด i  คือ 
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กระแสรวมทั้งหมด I  ที่สัมพันธ์กับกับดักพาหะทุกชนิดจะเป็นดังนี้คือ 
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เมื่อ iN  คือ ความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อปริมาตรชนิดที่ i  ซึ่งสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ 
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ส าหรับกรณีฟิล์มบาง จะประมาณว่า ความหนา d  มีค่าน้อยมาก ดังนั้น จากสมการที่ (2.54) จะ
เขียนใหม่ได้ว่า (Gu, 2005; Huang, 2011) 
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เมื่อ t  คือ ความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ แต่ถ้ากับดักพาหะมีหลายชนิด 
กระแสรวม ( I ) ของฟิล์มบางที่สัมพันธ์กับกับดักพาหะทุกชนิดจะเป็นดังนี้ คือ 
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เมื่อ ti  คือ ความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ชนิดที่ i  ซึ่งสามารถหาได้จาก

ความสัมพันธ์ 
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โดยที่ aV  คือ แรงดันแรงดันไบแอสที่ป้อนให้กับสารตัวอย่างที่ ใช้ ในการทดลองมี 
   หน่วยเป็นโวลต์ 
   คือ สภาพคล่องของพาหะมีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อ(โวลต์-วินาที) 
 w  คือ ความกว้างของสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 l  คือ ความยาวของสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 d  คือ ความหนาของสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 I  คือ กระแสที่วัดได้จากการทดลองที่เวลา t  ใดๆ 

 r  คือ ช่วงชีวิตขาลง (decay time) 
 tiN  คือ ความหนาแน่นของกับดักพาหะในชิ้นสารตัวอย่างมีหน่วยเป็นต่อ 
   ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 ti  คือ ความหนาแน่นของกับดักพาหะในฟิล์มบางมีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร 

ช่วงชีวิตขาลงจะมีค่าสั้นลงเมื่ออุณหภูมิ เ พ่ิมขึ้น เนื่องจากมีโฟนอนเข้ามาร่วมด้วยใน
กระบวนการทรานซิชันระหว่างระดับพลังงานต่างๆ ดังความสัมพันธ์ (Studenikin, 1998; Johnson, 
1996) 
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 เมื่อ ความชัน   
k

Et

1000
  

 
 ดังนั้น 

q

k
Et

)()1000( ความชัน
  

 
         (0.086)(ความชัน) อิเล็กตรอนโวลต์               (2.63) 

 
ในการศึกสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงจะต้องมีการฉายแสงให้กับสารตัวอย่าง จะได้ว่ากระแสโฟโต     

( pI ) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลา ( t ) ดังรูปที่ 2.23 ซึ่งจะเรียกว่าเป็นกระแสขาขึ้น (rise current) ดัง
ความสัมพันธ์ (Ghosh, 2007) 
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เมื่อ oI  คือ  กระแสเริ่มต้นของกระแสขาขึ้น (เมื่อ t = 0) หลังจากหยุดการฉายแสง กระแสจะลงลด

ตามเวลา ( t ) ซึ่งจะเรียกว่าเป็นกระแสขาลง (decay current) จะแสดงดัง
ความสัมพันธ์ (Ghosh, 2007) 
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                                          (2.65) 

 

 

รูปที่ 2.23 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสขาขึ้น และ กระแสขาลง กับ ช่วงเวลาการ 
 ตอบสนองต่อสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสง 
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จากสมการที่ (2.64) สามารถเขียนใหม่ได้ว่า 
 

d

p

t
II


 0lnln                                             (2.66) 

 

ความชันของกราฟ คือ 
d

1
 ดังนั้น ช่วงชีวิตขาลงจะค านวณได้จากส่วนกลับของความชันของ

กราฟ pIln  กับ t  ในท านองเดียวกันช่วงชีวิตขาขึ้นก็สามารถที่จะค านวณได้จากความชันของกราฟ 

pIln  กับ t  (ดังรูปที่ 2.23) ได้ด้วยเช่นเดียวกัน 
 

 

รูปที่ 2.24 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า pIln  กับ t  ของค่าสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงทั้งช่วง 
 กระแสขาขึ้นและช่วงกระแสขาลง 

 
ในทางปฏิบัติช่วงชีวิตมีได้หลายค่า เนื่องจากกับดักพาหะมีหลายชนิด ดังนั้นกระแสโฟโตขาลง

ของฟิล์มบางที่ใช้หาค่าช่วงชีวิต 2 ค่า สามารถที่จะเขียนใหม่ได้โดยอาศัยสมการที่ (2.60) และสมการ
ที่ (2.65) ดังนี้ คือ (Gu, 2005; Huang, 2011) 

 

  









 


















 










2

2

1

1 expexp
d

ta

d

tap

t
V

l

w
e

t
V

l

w
eI





             (2.67) 

 
เพ่ือให้ 1d  และ 2d  มีค่าถูกต้องมากขึ้น อาจดัดแปลงสมการที่ (2.66) ให้อยู่ในรูปของ

ฟังก์ชันสเตรตเอ็กซ์โพเนนเชียล (stretched exponential function) ดังนี้คือ (Ghaffarzadeh, 
2010; Luo, 2013; Guo, 2013) 
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จากสมการที่ (2.68) สามารถที่จะหาค่า 1t  และ 2t  ได้ในรูปแบบเดียวกับสมการที่ (2.61) ดังนี้คือ 
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กับดักพาหะทั้งสองชนิดนี้สามารถที่จะจับหรือปล่อยพาหะอิสระได้อย่างซึ่งกันและกัน ถ้า

ก าหนดให้ 
1I  และ 

2I  คือกระแสค่าเริ่มต้น ( 0t ) ที่เกี่ยวกับกับดักพาหะทั้งสองตามล าดับ เราจะ
ได้ว่า 
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และ 
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สมการที่ (2.68) สามารถที่จะท านอร์มัลไลเซชัน (normalization) ได้ดังนี้ คือ 
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เมื่อ 

1A และ
2A  คือ แฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก (weighting factor) โดยที่ 121  AA  (Lin, 2012; 

Lin, 2013; Ren, 2012)   ซึ่งค่า 
1A  และ 

2A  สามารถหาได้จากการฟิตกราฟ 
(fit graph) ของผลการทดลองและ   มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

ในกรณีกระแสโฟโตขาขึ้น (rise current) ก็สามารถที่จะพิจารณาให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันสเตรต
เอ็กซ์โพแนนเชียลได้ด้วยเช่นกัน ดังสมการ 
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ส่วนกรณีของชิ้นสาร เช่น เม็ดเซรามิก กระแสโฟโตขณะขาลงสามารถจะเขียนใหม่โดยอาศัย

สมการที่ (2.57) และสมการที ่(2.68) ได้ดังนี้คือ 
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จากสมการที่ (2.72) สามารถที่จะหาค่า 
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กับดักพาหะทั้งสองชนิดนี้สามารถที่จะจับหรือปล่อยพาหะอิสระได้อย่างเป็นอิสระซึ่งกันและกัน 

ถ้าก าหนดให้ 
1I  และ 

2I  คือกระแสเริ่มต้น ( 0t ) ที่เกี่ยวกับกับดักพาหะทั้งสองตามล าดับเราจะ
ได้ว่า 
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สมการที่ ( 2.72 ) สามารถที่จะท านอร์มัลไลเซชัน ( normalization ) ได้ดังนี้คือ 
 



































 




 2

2

1

1 expexp
dd

p

t
A

t
AI             (2.75) 

 
ซ่ึง 

1A   และ 
2A   สามารถหาได้จากการฟิตกราฟของผลการทดลอง ในกรณีกระแสโฟโตขาขึ้น ก็

สามารถที่จะพิจารณาให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันสเตรตเอ็กซ์โพเนนเชียลได้ด้วยเช่นกันดังสมการ 
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2.8.1 วิธีการหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาลง 

 การหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาลงจะอาศัยกราฟ pIln  กับ t        
ดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ ระหว่ าง  ค่ า  pIln  กับ t เ พ่ือใช้ค านวณหาค่าความ 
 หนาแน่นของดับดักพาหะในช่วงกระแสขาลง 
 

ค่า 1d  หาค่าได้จากความชันของกราฟ 
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เราสามารถหาค่า 

1I  ได้จากจุดตัดแกน y คือ (
1ln I ) และสามารถค านวณหาค่าความ

หนาแน่นของกับดักพาหะของฟิล์มบางได้ดังนี้คือ 
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บางครั้งมีการเลือกใช้กราฟ pIlog  แทน pIln  โดยที่ pp II log3.2ln   
ในท านองเดียวกัน 2d  สามารถหาได้จากความชันของกราฟ 
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เราสามารถหาค่า 

2I  ได้จากจุดตัดแกน y คือ (
2ln I ) และสามารถค านวณหาค่าความ

หนาแน่นของกับดักพาหะของฟิล์มบางได้ดังนี้คือ 
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ส าหรับกรณีของความหนาแน่นของชิ้นสารเช่นในเซรามิกก็สามารถใช้สูตร 
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2.8.2 วิธีการหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาขึ้น 

 การหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะในช่วงกระแสขาขึ้น โดยอาศัยกราฟ pIln  กับ 
t ดังรูปที่ 2.26 
 

 

รูปที่ 2.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า pIln  กับ t เพ่ือใช้ค านวณหาความหนาแน่นของ 
 ดับดักพาหะในช่วงกระแสขาขึ้น 

กระแสขาขึ้นอาจแสดงได้ดังสมการง่ายๆ ดังนี้คือ 
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 จากสูตร               ...
432

1ln
432


xxx

xx  

 

ถ้า 1
macI

I
 สมการที่ (2.84) จะประมาณได้ว่าเป็น 

 

r

t

I

I


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                                                        (2.85) 

 

 ข้อสังเกตคือสมการที่ (2.85) จะใช้ได้จริงเมื่อ 1
macI

I
 ก็คือช่วงแรกๆของกราฟกระแส

ขาขึ้น ส่วนช่วงท้ายๆ ของกราฟความถูกต้องจะลดลง การค านวณหาค่าความหนาแน่นของกับดัก
พาหะท้ังชนิดฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าและเม็ดเซรามิกของสารกึ่งตัวน าจะใช้สมการที่ (2.79), (2.80), 
(2.81) และสมการที ่(2.82) ได้เช่นเดียวกับกระแสขาลง 
 
2.9  รอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี-เอ็น (p-n junction) (งามนิตย์, 2530; ฐิติ

นัย, 2546; งามนิตย์, 2545; ฐิตินัย, 2550; ฐิตินัย, 2552; Kittel, 2005; 
Runyan, 1975; วีรชัย, 2547; สุกฤษฎ์, 2547; ดุสิต, 2535) 
รอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี-เอ็น คือบริเวณที่ชนิดการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าเปลี่ยน

จากชนิดพีเป็นชนิดเอ็น เปลี่ยนจากชนิดเอ็นเป็นชนิดพี โดยที่โครงสร้างของผลึกไม่มีการเปลี่ยนแปลง
แต่อย่างใด รอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี-เอ็น เป็นส่วนที่ส าคัญมากในสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า
แทบทุกชนิด และคุณสมบัติของ รอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี -เอ็น ดังกล่าวนี้จะขึ้นกับ
กระบวนการผลิตซึ่งมีมากมายหลายแบบ วิธีการประดิษฐ์รอยต่อที่ส าคัญในปัจจุบันมีดังนี้ คือวิธีการ
แพร่ซึม วิธีอิพิแท็กซี(epitaxy) วิธีฝังไอออน (ion implantation) และแบบหลอดผสม(alloying) 
เป็นต้น 
 2.9.1 รอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี-เอ็น เมื่ออยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน 

แบบจ าลองของรอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี -เอ็น ในเชิงอุดมคติจะเริ่ม
พิจารณาในกรณีท่ีเป็นรอยต่อแบบโฮโม (homo junction) ซึ่งทั้งสารกึ่งตัวน าชนิดพีและสาร
กึ่งตัวน าชนิดเอ็นเป็นวัสดุชนิดเดียวกัน จึงมีค่าช่องว่างแถบพลังงานเท่ากัน โดยเริ่มจากอ
อิเล็กตรอนที่มีอยู่จ านวนมากในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นจะแพร่ซึมไปยังสารกึ่งตัวน าชนิดพี ซึ่งมี
อิเล็กตรอนอยู่น้อยมาก ในท านองเดียวกันโฮลที่มีอยู่เป็นจ านวนมากในสารกึ่งตัวน าชนิดพีจะ
แพร่ซึมไปยังด้านเอ็นซึ่งมีโฮลอยู่น้อยมากการแพร่ซึมของพาหะเหล่านี้จะท าให้เนื้อสารขาด
ความเป็นกลางทางไฟฟ้านั่นคือสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นสูญเสียอิเล็กตรอนอิสระไป ท าให้บริเวณ
วารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นใกล้รอยต่อ แสดงอ านาจไฟฟ้าเป็นบวกเนื่องจากมีประจุบวกของไอออน
ของอะตอมผู้ให้ถูกทิ้งไว้ ส าหรับทางสารกึ่งตัวน าชนิดพีก็จะมีลักษณะคล้ายๆกัน คือมีไอออน
ของอะตอมผู้รับซึ่งมีประจุเป็นลบปรากฏอยู่ ยังส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้าที่รอยต่อโดยที่
สนามไฟฟ้ามีทิศจากทางสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นไปทางสารกึ่งตัวน าชนิดพี ดังนั้นการแพร่ซึม
ของโฮลและอิเล็กตรอนจะลดลงเนื่องจากอิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่ต้านการแพร่ซึมบริเวณ
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รอยต่อนี้จึงปลอดจากพาหะอิสระและเรียกบริเวณนี้ว่าเขตปลอดพาหะ (depletion region) 
หรือบางครั้งเรียกว่า บริเวณประจุค้าง (space charge region) เนื่องจากมีประจุของไอออน
สารเจืออยู่ซึ่งเป็นประจุที่ถูกตรึงอยู่กับที่ (fixed charge) ไม่ใช่ประจุอิสระ 

ลักษณะการแพร่ซึมของอิเล็กตรอนและโฮลที่รอยต่ออาจแสดงได้โดยแผนภาพลักษณะ
ของโครงสร้างแถบพลังงานดังรูปที่ 2.27 โดยที่รูป 2.27 (ก) แสดงลักษณะของโครงสร้าง
แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดที่ยังไม่ได้สัมผัสกันเป็นรอยต่อวิวิธพันธุ์ รูปที่ 2.27 
(ข) แสดงลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดที่ถูกน ามาท าเป็น
รอยต่อวิวิธพันธุ์ ซึ่งจะเกิดการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะสมดุลเชิง
ความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.27 (ค) โดยที่  คือศักย์ไฟฟ้าที่รอยต่อ และ  คือสนามไฟฟ้า
ที่รอยต่อ 

 

 
 

รูปที่ 2.27 แสดงลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบ
พี-เอ็น 
ก. ขณะที่สารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดยังสัมผัสกันเป็นรอยต่อวิวิธพันธุ์ 
ข. ขณะที่สารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดที่ถูกน ามาท าเป็นรอยต่อวิวิธพันธุ์ 
ค. ขณะที่สารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดถูกน ามาท าเป็นรอยต่อวิวิธพันธุ์และอยู่ในสภาวะสมดุล

เชิงความร้อน 
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 2.9.2 รอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบข้ันบันได 

รอยต่อแบบขั้นบันได (step junction) เป็นรอยต่อในเชิงอุดมคติ ที่พิจารณาว่า
ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นและทางสารกึ่งตัวน าชนิดพีต่างมี
ค่าคงที่ (แต่ค่าไม่เท่ากัน) จนกระทั่งถึงจุดเชื่อมต่อระหว่างสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นกับสารกึ่ง
ตัวน าชนิดพี ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

 

 
 
รูปที่ 2.28  แสดงไดโอดท่ีมีรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี-เอ็น ในกรณีท่ีเป็นแบบ

ขั้นบันไดท่ีเป็นฟังก์ชันกับระยะทาง 
ก. ความเข้มข้นสารเจือ 
ข. ความหนาแน่นของพาหะอิสระ 
ค. ประจุค้าง 
ง. สนามไฟฟ้าที่บริเวณรอยต่อ 
จ. ศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณรอยต่อ 

 
 ประจุไฟฟ้าจะมีค่าไม่เป็นศูนย์เฉพาะที่บริเวณเขตปลอดพาหะ จะหาสนามไฟฟ้าทางสารกึ่ง
ตัวน าชนิดเอ็นได้โดยใช้สมการของปัวซอง (Poisson’s equation) นั่นคือ 
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สนามไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นมีเครื่องหายเป็นลบ แสดงว่ามีทิศไปทางซ้ายมือและสัมพันธ์กับ
ระยะทางแบบเชิงเส้นและสิ้นสุดที่ระยะทาง nx  ดังนั้นสนามไฟฟ้าจะต้านการแพร่ซึมของอิเล็กตรอน
ที่จะแพร่ซึมจากขวาไปซ้าย ในท านองเดียวกันสนามไฟฟ้าทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดพี จะมี
ความสัมพันธ์กับระยะทางแบบเชิงเส้นดังนี้ 
 

  0);()( 



 xxxx

qN
x pp

s

a            (2.88) 

 
ซึ่งสนามไฟฟ้าทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดพีจะมีทิศด้านทางการแพร่ของโฮลด้วยเหมือนกันที่ระยะ 

x=0 สนามไฟฟ้าจะต้องต่อเนื่อง นั่นคือ 
 

 ndpa xNxN            (2.89) 
 

ซึ่งแสดงว่าความกว้างของเขตปลอดพาหะทั้งทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดพีและทางด้านสารกึ่ง
ตัวน าชนิดเอ็นจะแปรผกผันกับความเข้มข้นของสารเจือ กล่าวคือถ้าด้านใดมีความหนาแน่นของ
อะตอมของสารเจือสูง เขตปลอดพาหะจะยื่นเข้าในเนื้อสารด้านนั้นน้อย ในทางตรงกันข้ามถ้าด้านใดมี
ความเข้มข้นของสารเจือต่ า เขตปลอดพาหะส่วนใหญ่จะตกอยู่ในเนื้อสารของด้านนั้น แต่ถ้าให้ความ
เข้มข้นของสารเจือของอะตอมผู้ให้ด้านสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นมีค่ามากกว่าความเข้มข้นของสารเจือของ
อะตอมผู้รับทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดพีมากๆ สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นที่ถูกเจืออย่างหนัก (heavily 
doped n-type) จะถือได้ว่าเขตปลอดพาหะท่ีรอยต่อเข้าไปอยู่ในเนื้อสารกึ่งตัวน าชนิดพี และจะเรียก
รอยต่อชนิดนี้ว่ารอยต่อแบบขั้นบันไดด้านเดียว (one-sided step junction) 

ศักย์ไฟฟ้าที่รอยต่อทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นสามารถหาได้โดยการอินทิเกรต เทียบกับ x นั่น
คือ 
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ในท านองเดียวกันศักย์ไฟฟ้าที่รอยต่อทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดพี คือ 
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 คือศักย์ไฟฟ้าในเนื้อของสารกึ่งตัวน าชนิดพีนอกเขตปลอดพาหะอิสระและมีค่าเป็นลบผลต่างของ
ศักย์ไฟฟ้าระหว่าง pn   จะมีค่าดังนี้คือ 
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และเรียก i  ว่าแรงดันในตัว (built-in potential) ซึ่งจะมีเครื่องหมายเป้นบวก 
 

ในกรณีที่มีการเจือสารด้วยความเข้มข้นสูงมาก 1019 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สมการที่ 2.94 จะ
ไม่เป็นจริงอีกต่อไป เพราะว่ากรณีที่มีการเจือสารอย่างสูงเราจะประมาณฟังก์ชันการแจกแจงของ
เฟอร์มิ-ดิแรก ด้วยฟังกืชันการแจกแจงของแม็กเวลล์-โบลต์ซมานน์ไม่ได้ เนื่องจากระดับเฟอร์มิของ
สารกึ่งตัวน าจะเลื่อนเข้าหาขอบของแถบพลังงาน(ในสารกึ่งตัวน าชนิดพี ระดับเฟอร์มิจะเลื่อนเข้าหา
ขอบบนสุดของแถบวาเลนซ์ เป็นต้น) นั่นคือระดับเฟอร์มิของสารที่ถูกเจืออย่างหนัก จะเลื่อนไปจาก
ระดับเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน าอินทรินสิกเท่ากับ Eg/2q หรือราวๆ 0.56 อิเล็กตรอนโวลต์ ในอะตอม
ของธาตุ Si ดังนั้นในรอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบ p-n ศักย์ในตัวจะมีค่าดังนั้นคือ 
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และท่ีบริเวณเขตปลอดพาหะเกือบทั้งหมดจะปรากฎในเนื้อสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นของหัวต่อแต่ถ้าเป็น
หัวต่อพี-เอ็นปกติ จะพบว่าความกว้างของบริเวณเขตปลอดพาหะคือ 
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ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าความกว้างของบริเวณเขตปลอดพาหะขึ้นกับส่วนกลับของรากท่ีสองของความ
เข้มข้นของสารเจือโดยประมาณ 
 

2.9.3 รอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่เป็นแบบพี-เอ็น ภายใตส้ภาวะการไบอัสย้อนกลับ 
(Kittel, 2005; งามนิตย์, 2530; ฐิตินัย, 2531; งามนิตย,์ 2545; ฐิตินัย, 2550; 
ฐิตินัย, 2552; Runyan, 1975; สุกฤษฎ์, 2547; สมเกียรติ, 2542) 
ถ้าให้แรงดันไฟฟ้า aV  แก่รอยต่อในลักษณะที่ข้ัวลบต่อเข้ากับสารกึ่งตัวน าชนิดพีและ

ขั้วบวกต่อเข้ากับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น และประมาณว่าแรงดัน aV  ทั้งหมดไปตกคร่อมอยู่ที่
บริเวณรอยต่อดังนั้น แรงดันในตัว i  ของสมการที่ 2.96 จะถูกแทนที่ด้วย  ai V  
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ถ้า aV  มีค่ามากกว่า i  แล้วความกว้างของเขตบริเวณเขตปลอดพาหะจะแปรผันตรงกับ
รากที่สองของ Va สนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดเมื่อ 
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max aid Vx    

 
ดังนั้น           

d

ai

x

V





2
max

                 (2.98) 

 
2.10 ลักษณะเฉพาะของค่ากระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า ของรอยต่อของสารกึ่งตัวน าที่

เป็นแบบพี-เอ็น (Kittel, 2005; งามนิตย,์ 2530; ฐิตินัย, 2531; งามนิตย,์ 2545; 
ฐิตินัย, 2550; ฐิตินัย, 2552; Runyan, 1975; สุกฤษฎ์, 2547; สมเกียรต,ิ 2542) 
 
จากรูปที่ 2.29 แสดงการป้อนแรงดันไฟฟ้าตรง Va ให้กับไดโอดชนิดของสารกึ่งตัวน าที่มีรอยต่อ

แบบพี-เอ็น ไดโอดมีพ้ืนที่หน้าตัด A ถ้าไม่มีการฉายแสงไปยังไดโอดประแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอดจะมี
ค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วตามขนาดของแรงดัน Va แรงดันส่วนใหญ่จะตกคร่อมที่รอยต่อมากกว่าในเนื้อ
สารซึ่งถือว่าเป็นกลางทางไฟฟ้า (quasi-neutral region) และท่ีขั้วไฟฟ้า (Ohmic contact) 
แรงดันไฟฟ้าสุทธิที่รอยต่อจะเท่ากับ )( ai V  ถ้า Va มีค่าเป็นบวก จะเรียกว่าไบอัสไปหน้า แต่ถ้า 
Va มีเครื่องหมายเป็นลบ เรียกว่าไบอัสย้อนกลับ กระแสที่ไหลในวงจรจะมีค่าน้อยมาก และกระแสจะ
คงท่ีไม่ข้ึนกับค่า Va ในช่วงของ Va ขนาดหนึ่ง  

 

 
 

รูปที่ 2.29  แสดงโครงสร้างของไดโอดของสารกึ่งตัวน าที่มีรอยต่อแบบพี-เอ็น ขณะถูกไบอัสไป
ข้างหน้าด้วยแรงดัน Va 
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2.11 การเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
 (ฐิตินัย, 2556)  

เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีการระเหยด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศนั้นเป็นวิธีการ
เตรียมฟิล์มบางวิธีหนึ่งของการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการระเหยสารซึ่งต้องเตรียมในสุญญากาศที่
ระดับความดันประมาณ 10-5- 10-7 ทอร์ วัตถุประสงค์ของการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีนี้ คือการ
ควบคุมการเคลื่อนย้ายอะตอมจากแหล่งก าเนิดความร้อนไปยังฐานรองรับที่ห่างออกไปแล้วเกิดเป็น
ฟิล์มบาง  

2.11.1  อัตราการระเหยสาร  
จากการทดลองของเฮิรตซ์ (Hertz) และนุดเซน (Knudsen) พบว่าอัตราการไหลของ

อะตอมหรือโมเลกุลในสุญญากาศจากแหล่งก าเนิดความร้อน (heat source) คือ    

 

   ee P
MT 2/1

22

)(

10*513.3
    โมเลกุลต่อตารางเซนติเมตร-วินาที               (2.99) 

 
        เมื่อ  e  คือ  ฟลักซ์ของจ านวนอะตอมหรือโมเลกุลของสารที่ระเหยต่อหน่วยพื้นที่ต่อเวลา 

 eP  คือ  ความดันสมดุล (equilibrium pressure) มีหน่วยเป็นทอร์ 

  M  คือ  มวลโมเลกุล 
 T  คือ  อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน 

 
อัตราการระเหยมวลสาร (mass evaporation rate: e ) สามารถหาได้จาก 
  

ee PTM 2/12 )/(1084.5   กรัมต่อตารางเซนติเมตร-วินาที                  (2.100) 
 

ที่ความดัน 10-2 ทอร์ ค่าของ e ในธาตุจ านวนมากจะมีค่าประมาณ 10-4 กรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร-วินาที ดังนั้นสิ่งที่มีอิทธิพลต่ออัตราการระเหยสารคือ อุณหภูมิ เพราะมีผลกระทบ
อย่างมากต่อความดันสมดุล 

2.11.2  แหล่งก าเนิดความร้อนที่ใช้ในการระเหยสารด้วยไฟฟ้า   
ในการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการระเหยด้วยความร้อนจะต้องให้ความร้อนแก่สารกึ่ง

ตัวน าที่ต้องการน ามาเคลือบบนผิวหน้าแผ่นฐานรองโดยทั่วไปแล้วจะใช้ตัวต้านทานหรือขดลวด
เหนี่ยวน า  เป็นแหล่งก าเนิดโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นที่ตัวต้านทานหรือ
ขดลวดเหนี่ยวน าได้ แหล่งก าเนิดความร้อนมีหลายชนิด แบ่งออกได้ดังนี้ 

2.11.2.1 แหล่งก าเนิดชนิดทังสเตน   
แหล่งก าเนิดนี้จะอยู่ในรูปพันรอบเดียวหรือหลายรอบเป็นเกลียวทรงกระบอกหรือรูป

โคน โดยขดลวดทรงกระบอกจะใช้ส าหรับโลหะที่หลอมละลายได้เร็วส่วนขดลวดรูปโคนจะใช้ได้ดีกับ
โลหะที่หลอมละลายช้า ขดลวดทังสเตนสามารถท างานได้จนกระท่ังอุณหภูมิ 2,200 เคลวิน เกินกว่านี้
ประสิทธิภาพจะลดลง 
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รูปที่ 2.30 แหล่งก าเนิดชนิดทังสเตน 
 

2.11.2.2  แหล่งก าเนิดชนิดแผ่นโลหะคงรูป 
แหล่งก าเนิดชนิดแผ่นโลหะคงรูป เช่น ทังสเตน แทนทาลัม และโมลิบดินัมจะ

เหมือนกับอุปกรณ์ที่เป็นขดลวดคือ มีความต้านทานในตัวเองและให้ความร้อนที่ค่าแรงดันต่ าแต่
กระแสสูง แหล่งก าเนิดเหล่านี้จะถูกสร้างขึ้นมาในรูปแบบต่างๆ 

 

 

รูปที่ 2.31 แหล่งก าเนิดความร้อนที่ใช้ระเหยสารด้วยไฟฟ้าแบบต่างๆ 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Vinayakumar 2019) 

ได้มีการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 โดยการเคลือบฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
Sb2S3 ลงบนแผ่นฐานรองรับทั้งที่เป็นกระจกสไลด์ และฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า Cu ด้วยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ เพ่ือให้เกิดชั้นของฟิล์มบางของ Sb2S3  - Cu 
ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงน าฟิล์มบางที่ประดิษฐ์ได้ไปแอนนีล (heat treatments) ที่อุณหภูมิ 380 
องศาเซลเซียส และได้ท าการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆของฟิล์มบางต่อไป 

 
 

 
รูปที่ 2.32 พีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ

อยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 

 
 จากรูปที่ 2.32 แสดงพีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CuSbS2 พบว่าฟิล์มบางที่ไม่ผ่านการแอนนีลจะไม่ปรากฏพีคออกมาหรือมีลักษณะเป็นอะมอร์ฟัส 
ในขณะที่เมื่อเพ่ิมเวลาในการแอนนีลเพ่ิมขึ้น จะพบว่าพีคความเข้มการเลี้ยวเบนปรากฏขึ้นมาอย่าง
เด่น โดยมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิก โดยมีระนาบ (101), (301), (220) และ (311) เป็น
ระนาบที่โดดเด่น 
 การศึกษารามานสเปกโทรสโกปีของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ท าให้ทราบว่ามีการ
เกิดพันธะระหว่าง Sb-S และ Cu-S ในโหมดสั่น (vibrational modes) ที่ต าแหน่ง 330 ซม.-1 และ 
250 ซม.-1 ตามล าดับ โดยพีคที่มีความเข้มมากกว่านั้นเป็นพีคระหว่าง Sb-S ขณะที่พีคระหว่าง Cu-S 
มีความเข้มของพีคน้อยกว่าและสังเกตได้ยาก ดังแสดงในรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.33 พีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ

อยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ 

 
 

รูปที่ 2.34 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 (a). pre-annealed 
 (b). 1 min 
 (c). 2 min 
 (d). 3 min 
 (e). 4 min 
 (f). 5 min 
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ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของฟิล์มบาง CuSbS2 จะ
แสดงดังรูปที่ 2.34 พบว่าฟิล์มบางที่ไม่ผ่านการแอนนีลจะไม่สามารถสังเกตเห็นความเป็นผลึกได้ และ
ฟิล์มบางที่ได้รับการแอนนีลจะมีลักษณะเป็นผลึก และขนาดของเกรนที่ปรากฏจะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น 
เมื่อเพ่ิมเวลาในการแอนนีลขึ้นไป 

 

 
 

รูปที่ 2.35 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบอยู่
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 

 
 การศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางช่วยท าให้ทราบถึงค่าช่องว่างแถบพลังงาน จากรูปที่ 
2.35 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์มบางที่ระยะเวลาในการแอนนีลที่แตกต่างกัน จาก
รูปจะพบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 สามารถดุดกลืนแสงได้ดีในช่วง 400-700 นาโนเมตร 
หรือแสงในย่านตามองเห็น และจากนั้นจึงท าหาค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบาง จากสมการ 
 

   gEhAh  
2  

 

โดยเป็นการเขียนกราฟระหว่าง  2hv  และ hv  จากนั้นหาจุดตัดบนแกนX จะท าให้ทราบ
ค่าช่องว่างแถบพลังงาน ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ได้นั้นเท่ากับ 1.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่านั้น
สอดคล้องกับรายงานของสารประกอบนี้

จากนั้นศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางโดยการวัดความไวต่อแสง(Photosensitivity) 
โดยเป็นการวัดกระแสในขณะที่มีการฉายแสงลงบนฟิล์มบาง และศึกษาถึงการตอบสนองต่อแสง 
(Photo response) ที่ความยาวคลื่นต่างๆ พบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ตอบสนองต่อ
แสงได้ดี ช่วง 400-700 นาโนเมตร จากนั้นการตอบสนองต่อแสงที่ความความยาวคลื่นสูงขึ้น ค่าจะ
ค่อยๆลดลง ดังรูปที่  2.36 
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รูปที่ 2.36 แสดง (a) การตอบสนองต่อแสง และ (b) ค่าความไวต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CuSbS2 ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยที่จะด าเนินงานต่อไป ศึกษาการเตรียมฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x และฟิล์มบาง 
CuSbS2 ที่ถูกเคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ จากสารตั้งต้นที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.999% จากนั้นน าไปตรวจสอบสมบัติทาง
ฟิสิกส์ ได้แก่ การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ การศึกษา
สมบัติทางแสงด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าส าหรับฟิล์มบางที่มีสภาพ
ต้านทานสูง เพ่ือให้ได้ฟิล์มบางที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาเป็นเซลล์แสงอาทิตย์หรือเซนเซอร์ต่อไป 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การวิจัย มีวิธีการด าเนินงานทดลองดังนี้ (ฐิตินัย, 2545;               

ฐิตินัย, 2546; ฐิตินัย, 2549; ฐิตินัย, 2550; ฐิตินัย, 2552; งามนิตย,์ 2551) 

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 CuSbS2  ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 
1.  ระบบระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
2.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ SHIMADEN รุ่น PID FP93 
3.  เครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่งยี่ห้อ Sartorius 
4.  แผ่นหน้ากากอะลูมิเนียม (mask) ที่ใช้ส าหรับออกแบบลักษณะรูปแบบของฟิล์มบางที่

ถูกใช้ในระบบสุญญากาศ 
5.  สารตั้งต้น CdS บริสุทธิ์ชนิดผง 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
6.  สารตั้งต้น ZnTe บริสุทธิ์ชนิดผง 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
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7.  สารตั้งต้น Cu2S บริสุทธิ์ชนิดผง 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
8.  สารตั้งต้น Sb2S3 บริสุทธิ์ชนิดผง 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
9.  ช้อนตักสารเคมี 
 

3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทางแสง 
เครื่องยูวี-วิสสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer) ยี่ห้อ thermo 

electron corporation รุ่น Heios โดยใช้ความยาวคลื่น 200-1000 นาโนเมตร 

3.1.4 เครื่องมือที่ใช้ศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค 
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD) ของยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ความยาวคลื่น

รังสีเอกซ์ 1.5418 อังสตรอม ใช้กระแส 30 มิลลิแอมป์ แรงดันไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์ โดยวัดจาก
มุม 20-70 องศา 

3.1.5 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาค 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

ของยี่ห้อ LEO รุ่น LEO 1455VP โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 6 กิโลโวลต์ และก าลังแยกความละเอียด
ของภาพถ่าย 1,000 3,000 และ 5,000 เท่า 

3.1.6 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า 
1. ระบบท าความเย็นอุณหภูมิต่ ามาก (cryostat) 
2. LCR meter ยี่ห้อ Agilent รุ่น E4980A 
3. แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงของยี่ห้อ Keithley รุ่น 236 
4. เครื่องควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ SHIMADEN รุ่น FP21 และเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
5. เครื่องวัดอุณหภูมิยี่ห้อ Digicon รุ่น Dp-50A 
6. กาวเงินน าไฟฟ้า 
7. สายไฟขนาดเล็กส าหรับต่อข้ัวไฟฟ้า 

 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x  และฟิล์มบาง CuSbS2 ที่เตรียมโดย

วิธีระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

3.2.1 การค านวณปริมาณสารตั้งต้นของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  (0 ≤ X ≤ 1.0) 

ปฏิกิริยาเคมี คือ   (1-x)CdS + xZnTe       (CdS)1-x(ZnTe)x                                (3.1)                

ชั่งสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS และ ZnTe จ านวน 1 กรัม  
และบดคลุกเคล้าให้เข้ากันในครกอาเกตเป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 

มวลอะตอมของ Cd  =  112.4110 กรัม/โมล 
 Zn  =  65.3800   กรัม/โมล 
 S = 32.0660 กรัม/โมล 
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 Te = 127.6000 กรัม/โมล 
มวลโมเลกุลของ CdS= 144.4760 กรัม/โมล 
 ZnTe=192.9800 กรัม/โมล 

กรณี x = 0.00 
ใช้ CdS จ านวน 1 กรัม 

กรณี x = 0.20 
มวลโมเลกุลของผงผลึก (CdS)0.8(ZnTe)0.2   = [(144.4760x0.8)+(192.9800x0.2)] 
   = 154.1768 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS)0.8(ZnTe)0.2 จ านวน 1 กรัม 

ต้องใช้ผงผลึก CdS =
154.1768

(0.8)(144.4760)
 

   = 0.7497 กรัม 

ต้องใช้ผงผลึก ZnTe = 
154.1768

(0.2)(192.9800)
 

   = 0.2503 กรัม 

กรณี x = 0.40 
มวลโมเลกุลของผงผลึก (CdS)0.6(ZnTe)0.4 = [(144.4760x0.6)+(192.9800x0.4)] 
   = 163.8776 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS)0.6(ZnTe)0.4 จ านวน 1 กรัม 

ต้องใช้ผงผลึก CdS = 
163.8776

(0.6)(144.4760)
 

   = 0.5290 กรัม 

ต้องใช้ผงผลึก ZnTe = 
163.8776

(0.4)(192.9800)
 

   = 0.4710 กรัม 

กรณี x = 0.60 
มวลโมเลกุลของผงผลึก (CdS)0.4(ZnTe)0.6 = [(144.4760x0.4)+(192.9800x0.6)] 
   = 173.5784 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS)0.4(ZnTe)0.6 จ านวน 1 กรัม 

ต้องใช้ผงผลึก CdS = 
173.5784

(0.4)(144.4760)
 

   = 0.3329 กรัม 

ต้องใช้ผงผลึก ZnTe = 
173.5784

(0.6)(192.9800)
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   = 0.6671 กรัม 

กรณี x = 0.80 
มวลโมเลกุลของผงผลึก (CdS)0.2(ZnTe)0.8 = [(144.4760x0.2)+(192.9800x0.8)] 
   = 183.2792 กรัม/โมล 
ถ้าต้องการเตรียมผงผลึก (CdS)0.2(ZnTe)0.8 จ านวน 1 กรัม 

ต้องใช้ผงผลึก CdS = 
183.2792

(0.2)(144.4760)
 

   = 0.1577 กรัม 

ต้องใช้ผงผลึก ZnTe = 
183.2792

(0.8)(192.9800)
 

   = 0.8423 กรัม 

กรณี x = 1.00 
ใช้ ZnTe จ านวน 1 กรัม 

 

3.2.2 การค านวณปริมาณสารตั้งต้นของสารกึ่งตัวน า CuSbS2  

ปฏิกิริยาเคมี คือ   Cu2S + Sb2S3       CuSbS2                                               (3.1)                

ชั่งสารตั้งต้นที่เป็นผงผลึกของสารประกอบ Cu2S และ Sb2S3 จ านวน 1 กรัม  
บดคลุกเคล้าให้เข้ากันในครกอาเกตเป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 

มวลอะตอมของ Cu   =  63.5460 กรัม/โมล 
 Sb   =  121.760 กรัม/โมล 
 S  = 32.0660 กรัม/โมล 
มวลโมเลกุลของ Cu2S = 79.579   กรัม/โมล 
 Sb2S3 = 169.859 กรัม/โมล 
 CuSbS2 = 249.438 กรัม/โมล 
ดังนั้น ถ้าต้องเตรียมผงผลึก CuSbS2 จ านวน 1 กรัม จะต้องใช้ 
 

ผงผลึกของ Cu2S = )438.249(

)579.79)(1(
 

 = 0.319 กรัม 
 

ผงผลึกของ Sb2S3 = )438.249(

)859.169)(1(
 

 = 0.680 กรัม 
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3.2.3 การเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
1.  ตัดแผ่นกระจกสไลด์ให้มีขนาด 12x25 ตารางมิลลิเมตร น าไปเช็ดท าความด้วยฟองน้ า

และน้ ายาล้างจานทั้งสองด้านเพ่ือก าจัดสิ่งสกปรกที่ติดแน่นออกแล้วล้างด้วยน้ าสะอาด
ปกต ิ

2.  เสียบแผ่นกระจกสไลด์เข้ากับตัวยึดเทฟลอนแล้วน าไปล้างด้วยน้ าปลอดประจุ 
3.  ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยอะซีโตนในอ่างอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาท ี
4. ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเอทธานอลในอ่างอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที 
5. ล้างแผ่นกระจกสไลด์ด้วยน้ าปลอดประจุ 3 ครั้งๆละ 10 นาท ี
6. ท าการเป่าแห้งแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเครื่องเป่าลมร้อนให้แห้งโดยไม่ต้องถอด

กระจกสไลด์ออกจากตัวยึดที่ท าด้วยแท่งเทฟลอน ไม่ควรเป่าลมร้อนที่บริเวณเดียว
และใกล้เกินไปเพราะจะส่งผลให้น้ าที่ติดอยู่ที่ผิวกระจกแห้งอย่างรวดเร็วแล้วทิ้งคราบ
น้ าเอาไว้ ควรเป่าวนรอบๆ 

7. น าแผ่นกระจกสไลด์ไปอบในเตาที่อุณหภูมิประมาณ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที  

8. เมื่อกระจกสไลด์เย็นตัวเก็บใส่ถุงซิปแยกจากกันในแต่ละชิ้น เพ่ือป้องกันกระจกสไลด์
ขูดกันเป็นรอย จากนั้นเก็บไว้ในหม้อดูดความชื้น 

3.2.4 การท าความสะอาดระบบสุญญากาศและหน้ากากอะลูมิเนียมที่ใช้ส าหรับออกแบบ
ลักษณะรูปแบบของฟิล์มบางท่ีถูกใช้ในระบบสุญญากาศ 
1. ใช้ส าลีเช็ดผิวภายในภาชนะสุญญากาศและกระจกมองด้านหน้า ผิวหน้าหัววัดความ

หนาและชิ้นส่วนภายในอ่ืนๆ ด้วยอะซีโตน ยกเว้นโอริงบริเวณฐานของระบบ
สุญญากาศจะต้องเช็ดด้วยเมทธานอลเพราะหากเช็ดด้วยอะซีโตนอาจท าให้โอริง
เสียหายได้ 

2. เช็ดท าความสะอาดแผ่นหน้ากากอะลูมิเนียมด้วยอะซีโตนแล้วเป่าด้วยเครื่องเป่าลม
ร้อนให้แห้ง 

3. ชั่งสารเคมีตามปริมาณ ดังนี้ 
- การเคลือบฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x  และฟิล์มบาง CuSbS2 โดยจะชั่งสารตั้งต้นให้

มีน้ าหนักประมาณ 0.3 กรัม และตักสารตั้งต้นให้เต็มภาชนะที่ใส่สารตั้งต้น (boat) 
ที่อยู่ภายในระบบสุญญากาศพอดี 

3.2.5 การเคลือบฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x  และฟิล์มบาง CuSbS2 โดยวิธีระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
1. ปรับระยะห่างของแผ่นหน้ากากอะลูมิเนียมกับขอบด้านบนของภาชนะที่ใส่สารตั้งต้นที่

อยู่ภายในระบบสุญญากาศให้มีระยะเท่ากับ 13 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 (3-4)x10-5 มิลลิบาร์ 

6. เปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้อุณหภูมิกับแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์  100 
องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆ จ่ายกระแสไฟฟ้าทีละน้อยจนได้กระแสไฟฟ้าประมาณ 
80-100 แอมแปร์ ในขณะนี้สารตั้งต้นจะเริ่มระเหิด ทั้งนี้ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้จะ
ขึ้นกับปริมาณสารตั้งต้นและความดันเมื่อเริ่มจ่ายกระแสไฟฟ้า 

7. เมื่อสังเกตเห็นสารตั้งต้นระเหิดจนหมด ลดกระแสไฟฟ้าที่จ่ายจนเป็นศูนย์ ปิดระบบที่
ให้อุณหภูมิกับแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ รอจนกระทั้งอุณหภูมิภายในระบบ
สุญญากาศลดลงจนมีค่าประมาณ 40 องศาเซลเซียส จึงปิดระบบปั๊มสุญญกาศและน า
ฟิล์มที่เคลือบเสร็จแล้วไปเก็บไว้ในหม้อดูดความชื้น 

8. ท าการแอนนีลฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่ถูกเคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นกระจกสไลด์ที่เตรียมได้ทั้งหมด ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ที่
อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เป็นเวลา 30 
นาที และเมื่อเตาเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องจึงปิดเตา โดยอุณหภูมิการแอนนีลได้จาก
การศึกษางานวิจัยของ Hussain. et al. (2017) และ Vinayakumar. et al. (2019) 

 

        

รูปที่ 3.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสิ่งประดิษฐ์ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  และฟิล์ม
บาง CuSbS2 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญกาศ 



57 
 

 

รูปที่ 3.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแอนนีลฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เตรียมโดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญกาศ 

 
3.3 การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์พื้นฐานประเภทต่างๆ ของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x  

และฟิล์มบาง CuSbS2 

3.3.1 การศึกษาสมบัติทางแสง 
น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  และ CuSbS2 ที่เตรียมได้ทั้งหมด ไปศึกษา

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

3.3.2 การศึกษาโครงสร้างเชิงจุลภาค 
น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  และ CuSbS2 ที่เตรียมได้ทั้งหมด ไปศึกษา

โครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ จากเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ 
(XRD) ของยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ 1.5406 อังสตรอม โดยใช้
กระแส 30 มิลลิแอมป์และความต่างศักย์ 30 กิโลโวลต์ โดยมีมุม 2θ  เริ่มจาก 20-70 องศา น า
ข้อมูลที่ได้ไปค านวณหาค่าคงท่ีของโครงผลึกขนาดของเกรน และตรวจสอบระนาบผลึกท่ีปรากฏ 

3.3.3 การศึกษาโครงสร้างเชิงมหภาค 
น าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า(CdS)1-x(ZnTe)x  และ CuSbS2 ที่เตรียมได้ทั้งหมด ไปศึกษา

โครงสร้างผลึกเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ LEO รุ่น LEO 
1455VP โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 6 กิโลโวลต์ และก าลังแยกความละเอียดของภาพถ่าย 1 ,000 
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3,000 และ 5,000 เท่า น าข้อมูลที่ได้มาประมาณขนาดของเกรนและศึกษาลักษณะของชั้นฟิล์ม
จากภาพตัดขวาง 

3.3.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า 

3.3.4.1การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า (R) ความต้านทานแผ่น (RS) และสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าของเนื้อสาร (𝜌B ) ด้วยวิธีสองข้ัว 
1. ท าการต่อขั้วไฟฟ้าแบบสองขั้วโดยใช้สายไฟขนาดเล็กสองเส้นมาท าให้เป็น

เส้นตรงวางห่างกันโดยประมาณ 3-4 มิลลิเมตร และป้ายด้วยกาวเงินน าไฟฟ้า
ลงบนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 

2. ต่อปลายลวดตัวน าเข้ากับแหล่งจ่ายไฟตรง Keithley รุ่น 236 
3. ไบแอสแรงดันไฟฟ้าให้กับฟิล์มบางที่อุณหภูมิห้อง โดยขนาดของแรงดัน

ไบแอสจะขึ้นกับชนิดของสารกึ่งตัวน า จากนั้นน าค่า กระแสไฟฟ้า -
แรงดันไฟฟ้า ไปหาความต้านทานไฟฟ้า 

4. หาค่า RS จากสมการ  
l

W
RRs    โดย R คือ ความต้านทานไฟฟ้าของ

ฟิล์มบาง, w คือ ความกว้างของฟิล์มบาง และ l คือ ระยะห่างระหว่างกาว
เงินน าไฟฟ้าแต่ละเส้น 

5. หาค่า B  จากสมการ  
d

A
R

B
   โดย R คือ ความต้านทานไฟฟ้าของ

ฟิล์มบาง, A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของขั้วไฟฟ้า และ d คือ ความหนาของฟิล์ม
บาง 

 

 

รูปที่ 3.3  อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า – แรงดันไฟฟ้า (I-V curve) 
ที่อุณหภูมิต่างๆ ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  และฟิล์มบาง CuSbS2 
CuSbS2 โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ พ้ืนฐานของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x           
(0 ≤ x ≤ 1) และฟิล์มบาง CuSbS2 ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ นอกจากนี้ ยั งท าการศึกษารอยต่อวิ วิ ธ พันธ์ ของ ฟิล์มบางของสารกึ่ งตั วน า 
ITO/(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งจะมุ่งเน้นในเรื่องของการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัด
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า กับค่าแรงดันไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง และสมบัติทางฟิสิกส์ของสาร
กึ่งตัวน า 
 
4.1 การศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0≤ x ≤ 1) ที่

เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 
4.1.1 ผลการศึกษาการเลี้ ยวเบนของรั งสี เอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตั วน า             

(CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 เนื่องจากเราต้องการทราบถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า        
(CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ และต้องการทราบถึงลักษณะโครงสร้างผลึก
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรบ้าง ดังนั้นเราจึงน าฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน าที่เตรียมได้ไปท าการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เพ่ือดูลักษณะของพีคความเข้ม
ของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ปรากฏขึ้นและน ามาเปรียบเทียบกับพีคความเข้มมาตรฐาน 
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รูปที่  4 .1  แสดงพีคความเข้มการเลี้ ยวเบนของรั งสี เอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตั วน า            

(CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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ลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล และลักษณะของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกมี
ความสัมพันธ์กัน ดังนี้ 

 aH  = a/ (2)
1/2

                                (4.1) 
 

 cH  = 2a/ (3)
1/2

      (4.2) 
 

จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ พบว่าเมื่อ
เศษส่วนโดยโมลอะตอม (0.0 ≤ x ≤ 0.2) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าจะมีลักษณะเป็นเฟสเดี่ยว
และมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล โดยมีพีคลักษณะคล้ายกับงานวิจัยของ Huang. et al. 
(2015) เมื่อ (0.4 ≤ x ≤ 0.6) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าจะมีลักษณะเป็นเฟสผสมและมี
โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกและเฮกซะโกนัล และเมื่อ (0.8 ≤ x ≤ 1.0) ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
จะมีลักษณะเป็นเฟสเดี่ยวและมีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก ซึ่งมีพีคการเลี้ยวเบนที่ใกล้เคียงกับ
งานของ Hussain. et al. (2018) จากการศึกษาพบว่าผลมีลักษณะสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Lakshmi et al. (2003) ที่มีลักษณะของเฟสเป็นเฟสผสม ระหว่างเฟสของแคดเมียมซัลไฟด์
และเฟสของซิงค์เทลลูไรด์ 

จากการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะพบว่ามีพีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ที่แสดงให้เห็นดังรูปข้างต้น ถ้าเป็นโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล จะสอดคล้องกับระนาบ 
(100) และ (002) ถ้าเป็นโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก จะสอดคล้องกับระนาบ (111) ซ่ึงรายงาน
โดย Lee. et al. (2003), Adachi. et al. (2009) 

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

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

และ       
a

lkh

d

1
2

222

2


        (4.4) 

โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกที่สอดคล้องกับระนาบ (111) แสดงว่า h=1, k=1, l=1 ค่าคงที่ของ
โครงผลึกแบบเฮกซะโกนัล (aH, cH) สามารถเขียนได้ในรูปของค่าคงที่ของโครงผลึกแบบคิวบิก (a) 
แทนได้ 

ส่วนระบบผลึกแบบเฮกซะโกนัลจะได้ว่า 

                                              2

2

2

22

2 c

l
)

a

khkh
(

3

4

d

1
+

++
=           (4.5) 

ค่าความหนาแน่นของดิสโลเคชั่น )( หาได้จากความสัมพันธ์ 

2D

1
=  

เมื่อ D คือ ขนาดของเกรน 
และความเครียด )(∈  หาได้จากความสัมพันธ์ของวิลเลียมสัน-ฮอลล์ (Williamson-Hall 

relation) ดังนี้คือ 
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                                          


 sin4
D

k
cos ∈+=                           (4.6) 

เมื่อ   คือ ความกว้างขอบพีคท่ีระยะครึ่งหนึ่งของความสูงพีค 
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รูปที่ 4.2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่โครงผลึก aH , cH และ aC กับค่าเศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าคงที่ผลึกและขนาดของเกรนของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 
≤ x ≤1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

Composition 
(x) 

Phase 2θ  (hkl) 
Lattice Constant ( ο

A ) Grain 
Size 
(nm) 

Dislocation 
Density 

(line/m2) 
Strain 

ac aH cH 

0.0 H (Single) 

26.563 (002) 

- 4.219 6.889 84.1 1.41×1016 2.84×10-3 
28.216 (101) 
36.662 (102) 
47.894 (103) 
54.644 (004) 

0.2 H (Single) 26.131 (002) - 4.155 6.785 43.3 2.87×1016 5.64×10-3 

0.4 
H 

24.837 (100) 
- 4.101 6.698 59.0 

5.32×1016 
- 

25.769 (002) 4.21×10-3 
C 25.350 (111) 6.070 - - 45.6 5.64×10-3 

0.6 
H 24.127 (100) - - -  

5.75×1016 
 

C 25.356 (111) 6.083 - - 45.0 5.56×10-3 
0.8 C (Single) 25.232 (111) 6.096 - - 41.7 4.94×1016 6.12×10-3 
1.0 C (Single) 25.275 (111) 6.109 - - 74.8 1.79×1016 3.40×10-3 
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 4.1.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้างเชิงมหภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ที่บริเวณผิวหน้า และผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 

 

 
 
 
 
 
 

 
x = 0.0 

 
 
 
 
 
 
 

x = 0.2 

 
 
 
 
 
 

 
x = 0.4 

 
 
 
 
 
 

 
x = 0.6 

 
 
 
 
 
 

 
x = 0.8 

 
 
 
 
 
 

 
x = 1.0 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.4 แสดงสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบของธาตุที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางของ

สารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

Composition (x)  
Elements 

Cd S Zn Te 
wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

0.0 77.35 49.35 22.65 50.65 - - - - 

0.2 56.27 41.30 13.73 35.31 6.50 8.20 23.51 15.20 

0.4 36.22 27.80 9.07 24.42 16.73 22.09 37.98 25.68 

0.6 25.37 21.69 3.59 10.77 19.61 28.83 51.42 38.72 

0.8 13.71 12.84 1.12 3.67 16.84 27.12 68.34 56.38 

1.0 - - - - 33.30 49.35 66.70 50.65 

x=0.0 x=0.2 

x=0.4 x=0.6 

x=0.8 x=1.0 
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4.1.3  ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้า
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 

 
 
 
 
 
 

x = 0.0 

 
 
 
 
 
 

x = 0.2 
 
 
 
 
 
  

x = 0.4 

 
 
 
 
 
 

x = 0.6 

 
 
 
 
 
 

x = 0.8 

 
 
 
 
 
 

x = 1.0 

รูปที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x  (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงขนาดของเกรนและความขรุขระของพ้ืนผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วย

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
(CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

Composition (x)  Roughness (nm) Grain Size (nm) 

0.0 20.68 156 
0.2 33.27 361 
0.4 6.61 117 
0.6 6.09 88 
0.8 17.82 205 
1.0 16.30 264 

 
 

4.1.4 ผลการศึกษาการส่งผ่านแสงในช่วงอินฟราเรดด้วยเครื่องฟูเรียร์แทรนฟอร์ม
อินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์(FTIR) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-

x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียม
ได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด (FTIR) ในช่วงเลขคลื่น                 

400 – 4000 cm-1 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด (FTIR) ในช่วงเลขคลื่น                 
400 – 1000 cm-1 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 

4.1.5 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)  ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัมการส่งผ่านแสง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ 
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 2
αhν )(  กับ hν  ของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x ในกรณีที่

สารตั้งต้นเป็นผลึกผง CdS และ ZnTe ที่มีความบริสุทธิ์ 99.999% เพ่ือหาค่าช่องว่าง
แถบพลังงานโดยท าการลากเส้นตรงการประมาณค่า(extraporation) ของกราฟส่วนที่เป็นเชิง
เส้นไปตัดกับแกนพลังงานโฟตอน จุดตัดที่ได้คือค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบาง (CdS)1-

x(ZnTe)x ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 2
αhν )(  กับ hν  ของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x        

(0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ในกรณีที่
สารตั้งต้นเป็นผงผลึก CdS และ ZnTe ที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.999% เพ่ือหาค่าช่องว่าง
แถบพลังงาน 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดย

วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ในกรณีที่สารตั้งต้นเป็นผงผลึก 
CdS และ ZnTe มีความบริสุทธิ์สูง 99.999% 

Composition (x) Energy Gap (eV) Band Tail (meV) 

0.0 2.43 141.65 
0.2 2.40 646.04 
0.4 2.20 703.59 
0.6 1.95 850.00 
0.8 1.65 750.32 
1.0 2.10 703.99 

 
จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)      

ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ จากรูปที่ 4.8 พบว่าขอบการดูดกลืนจะปรากฏที่ความยาวคลื่น 
450  ถึง 750 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า CdS     
และ ZnTe 
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 2
αhν )(  กับ hν  เพ่ือหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) ของ

ฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) พบว่าเมื่อค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม(x = 0.0, 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8) เพ่ิมขึ้น ค่าช่องว่างแถบพลังงานมีค่าลดลงจนกระทั่งมีค่าต่ าสุดที่ x=0.8 จากนั้น
ค่าช่องว่างแถบพลังงานมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x = 1.0) ดังรูปที่ 4.10 
ซ่ึงค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ได้จากวิทยานิพนธ์นี้ มีค่าที่ใกล้เคียงกับของ Hussain. et al. 
(2012,) Islam. et al. (2015) และMuthusamya. et al. (2015). 
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รูปที่ 4.10  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 
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รูปที่ 4.11  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนหางของแถบพลังงานกับเศษส่วนโดยโมล
อะตอม (x) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 

ค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x เปลี่ยนแปลงตามค่าสัดส่วนโดย
โมลอะตอม (x) ดังปรากฏใน Adachi (2009) 

                         2)-)-)(()()( bxxbZnTeECdSEZnTeExE gggg           (4.7) 

 
เมื่อ b คือ พารามิเตอร์ความโค้ง (bowing parameter) มีค่าเท่ากับ 1.23 อิเล็กตรอน

โวลต ์
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4.1.6 ผลการศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x ซึ่งเตรียมโดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 
 ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) มีพ้ืนที่หน้าตัดเป็น A มีความ
หนา l มีความต้านทาน R และมีสภาพต้านทานไฟฟ้า (  ) จะแสดงดังความสัมพันธ์ 

                                                           
l

RA
                                            (4.8) 

โดยที่ R  คือ ความต้านทานที่วัดได้จากกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง         
กระแส-แรงดันไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 

x = 0.0 

 
 
 
 
 
 
             x = 0.2 

 
 
 
 
 
 

x = 0.4 

 
 
 
 
 
 
             x = 0.6 

 
 
 
 
 

 
x = 0.8 

 
 
 
 
 
 
              x = 1.0 

 
รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความต้านทานจากกราฟ

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x            
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

Composition (x) Resistivity ( cm) 
0.0 3.73x10-1 

0.2 3.04x104 

0.4 1.18x107 

0.6 1.96x102 

0.8 1.88 

1.0 1.32x101 
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x       
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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4.1.7 ผลการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางขางสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x          
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.0 ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.2 ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.4 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 
 

-6 -4 -2 0 2 4 6

-6

-4

-2

0

2

4

6

V
H
 (

1
0

-3
 V

)

I (10
-9
 A)

 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.4 ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.6 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.6 ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.8 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.8 ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

 
 จากการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า            
(CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศสามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ ดังนี้ 
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ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า สามารถค านวณได้โดย 
 ρ  = dRsh                                                                           (4.9) 
  =    143 1008.11011008.1    โอห์ม-เซนติเมตร 
ค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ สามารถค านวณได้โดย 

 
HR = ))()(10( 8

B

d

I

VH                                                          (4.10) 

   = )
4600

10
)(

10

0029.0
)(10(

4

4

8



 

   = 04.63  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อคูลอมบ ์
 
จากค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ สามารถน ามาค านวณหาค่าความหนาแน่นของพาหะ ได้ดังนี้ 
 

 n = 
HqR

1 = 
)63)(10x6.1(

1
19

                                                    (4.11) 

  = 161092.9   ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
และจากค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ และ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า สามารถน ามาค านวณหา ค่า

สภาพคล่องตัวพาหะ ได้ดังนี้ 

                    
H  =


HR =

)10x08.1(

)63(
1

                                                       (4.12) 

  = 21081.5  ตารางเซนติเมตรต่อ (โวลต์-วินาที) 
 
และจากค่าศักย์ไฟฟ้าของฮอลล์ ยืนยันได้ว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x 

≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ มีชนิดการน าไฟฟ้าเป็นทั้งชนิดพี (p-type) และชนิดเอ็น (n-type) 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ค านวณได้จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ ของฟิล์มบาง

ของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
แผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

Composition 
(x) 

Resistivity 
( cmΩ  ) 

Hall Coefficient  
(cm3/C) 

Carrier 
Concentration 

(cm-3) 

Hall Mobility 
(cm2V-1s-1) 

0.0 0.11 63.04 -9.92x1016 5.81x102 
0.2 5.45x102 8.91x104 -7.01x1013 1.63x102 
0.4 1.18x107 1.96x106 -3.19x1012 0.17 
0.6 2.04x102 8.04x103 7.77x1014 39.36 
0.8 6.31 3.83x103 1.63x1015 60.61 
1.0 0.54 71.74 8.71x1016 1.33x102 
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รูปที่ 4.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน 
และ ค่าสภาพคล่องของพาหะของฟิล์มบางของสารกึ่ งตั วน า  (CdS)1-x(ZnTe)x             
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

4.1.8 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเม่ือท าการวัดที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25 -150 
องศาเซลเซียส เพื่อหาค่าพลังงานกระตุ้นของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-

x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

จากรูปที่ 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 และจากตารางที่ 4.8 เป็นผลการวัด
ความต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส เพ่ือหาค่าพลังงาน
กระตุ้น (activation energy : Ea) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ พบว่าค่าพลังงานกระตุ้น(Ea) จะมีเพียงค่าเดียวซึ่งจะเป็นค่าก าแพงศักย์ที่
บริเวณรอยต่อของเกรน โดยเกรนมีขนาดเล็กลง ค่าของก าแพงศักย์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับ
ค่าความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งอธิบายได้จากสมการ 

 

                                = 








kT
AT bexp2

1

                                     (4.13) 

 
จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึน ก าแพงศักย์จะมีค่าลดลงส่งผล

ให้ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า จะน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 4.27 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ
ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.28 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ
ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.29 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ
ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.6 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.30 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ
ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 0.8 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.31 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R) เมื่อท าการวัดค่าความ
ต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

เราสามารถหาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า(CdS)1-x(ZnTe)x            
(0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ ได้ดังนี ้
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
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รูปที่ 4.32 แสดงตัวอย่างการค านวณกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1000/T กับค่า ln(R0/R)  
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     Slope  = 
k

Ea

000,1

  

 
     aE  =  Slopek000,1   หน่วยเป็น J 
 

      =   
)106.1(

283.11038.1000,1
19

23



 

x

x = 0.111 eV 

 
ตารางที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าพลังงานกระตุ้น กับ ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอม (x) เมื่อ

ท าการวัดค่าความต้านทานแผ่นที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส 
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x เมื่อ x = 1.0 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

Composition (x) 
Activation Energy (eV) 

Ea1 Ea2 

0.0 0.111 0.038 

0.2 0.126 0.244 

0.6 0.283 0.503 

0.8 0.283 0.394 

1.0 0.123 0.362 
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4.1.9 ผลการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-

x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 ในการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าเชิงแสงจะต้องมีการฉายแสงให้กับสารตัวอย่าง แล้วท าการ
บันทึกกระแสโฟโตที่เพ่ิมขึ้นตามเวลา ซึ่งจะเรียกว่าเป็นกระแสโฟโตขาขึ้น แต่เมื่อหยุดการฉาย
แสงกระแสโฟโตจะลดลงตามเวลาซึ่งจะเรียกว่ากระแสโฟโตขาลง ทั้งกระแสโฟโตขาขึ้นและ
กระแสไฟฟ้าขาลงจะเป็นไปดังสมการ 
 

           r/t
eII


 10                                   (4.19) 

        
d

/t
eII


 0                                         (4.20) 

 
ส่วนใหญ่พบว่าเวลาขาขึ้น (rise time) และเวลาขาลง (decay time) มีได้มากกว่าหนึ่ง

ค่า กระแสโฟโตขาขึ้นและกระแสโฟโตขาลงจะเขียนอยู่ในรูปฟังก์ชันมัลติเพิลเอ็กซ์โพเนนเชียล 
ดังสมการ 

 

                            
      

 11

1

/exp1/exp1   rnn

n

rnn tAtAI            (4.21) 
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ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของค่ากระแสเพอร์ซิสเทนต์แสดงในตารางที่ 4.8 และสามารถหา

ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ ได้ตามตารางท่ี 4.9 จากสมการ 
 

                                            









wd

l

Vq

I
N

a

t


0                                     (4.23)        

 



84 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
      x = 0.0 

 
 
 
 
 
 
 

 
                      x = 0.2 
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                  x = 0.6 

 
 
 
 
 
 
 

 
               x = 0.8 

รูปที่ 4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต (Ip) กับเวลา (t) ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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x = 0.4 

 
 
 
 
 
 
 

 
x = 0.6 

 
 
 
 
 
 
 

 
x = 0.8 

รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโตในสเกลลอกาลิทึม (ln Ip) กับเวลา (t) ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

0 50 100 150 200 250
-4.10

-4.05

-4.00

-3.95

-3.90

-3.85


d4


d3


d2


d5


r5


r4


r3


r2

ln
 I

p
 

Time (s)


r1


d1

0 50 100 150 200 250

-7.5

-7.0

-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5


d6


d5


d4


d3


d2


d1


r4


r3


r2ln

 I
p
 

Time (s)


r1

0 50 100 150 200 250

-24

-22

-20

-18

-16

-14


d4


d3


d2


r4

r3


r2

ln
 I

p

Time (s)


r1


d1

0 50 100 150 200 250
-12.6

-12.4

-12.2

-12.0

-11.8

-11.6

-11.4

-11.2


d5


d4


d3


d2


r2


r3


r4

ln
 I

p 

Time (s)


r1 

d1

0 50 100 150 200 250

-7.5

-7.0

-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5


d5


d4


d3


d2


r4


r3


r2ln

 I
p
 

Time (s)


r1


d1



86 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
x = 0.0 

 
 
 
 
 
 
 

 
x = 0.2 

 
 
 
 
 
 
 

 
x = 0.4 

 
 
 
 
 
 
 

 
x = 0.6 
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รูปที่ 4.35 การฟิตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสนอร์มัลไลซ์ขาขึ้นกับเวลา ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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x = 0.8 

รูปที่ 4.36 การฟิตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสนอร์มัลไลซ์ขาลงกับเวลา ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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Composition 
(x) 

Rise Time (s) Decay Time (s) 
1st 

Term 
2nd 

Term 
3rd 

Term 
4th 

Term 
5th 

Term 
1st 

Term 
2nd 

Term 
3rd 

Term 
4th 

Term 
5th 

Term 
6th 

Term 
 

0.0 
i 3.84x1012 3.96x1012 4.05x10-12 4.17x10-12 4.25x10-12 4.54x1012 4.52x1012 4.51x1012 4.46x1012 4.41x1012 - 

Ii 1.71x10-2 1.77x10-2 1.81x10-2 1.86x10-2 1.90x10-2 2.03x10-2 2.02x10-2 2.01x10-2 1.99x10-2 1.97x10-2 - 

 
0.2 

i 5.82x1011 7.47x1011 1.01x1012 1.43x1012 - 5.25x1012 4.09x1012 3.35x1012 2.61x1012 2.47x1012 1.93x1012 

Ii 9.12x10-4 1.17x10-3 1.58x10-3 2.24x10-3 - 8.23x10-3 6.41x10-3 5.25x10-3 4.09x10-3 3.87x10-3 3.03x10-3 

 
0.4 

i 7.89x109 1.01x1010 1.24x1010 1.76x1010 - 2.15x1010 3.21x109 3.22x108 - - - 

Ii 2.51x10-8 3.22x10-8 3.94x10-8 5.59x10-8 - 6.83x10-8 1.02x10-8 1.02x10-9 - - - 

 
0.6 

i 2.46x1010 - 2.47x1010 2.71x1010 - 2.23x1010 2.15x1010 2.06x1010 1.97x1010 1.75x1010 - 

Ii 9.30x10-6 - 9.35x10-6 9.12x10-5 - 8.42x10-6 8.13x10-6 7.77x10-6 7.43x10-6 6.62x10-6 - 

 
0.8 

i 1.82x1012 2.23x1012 3.16x1012 4.16x1012 - 1.69x1013 1.35x1013 9.97x1012 6.69x1012 6.36x1012 - 

Ii 8.67x10-4 1.06x10-3 1.50x10-3 1.98x10-3 - 8.03x10-3 6.41x10-3 4.75x10-3 3.18x10-3 3.03x10-3 - 

ตารางที่ 4.8 ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะที่ค านวณได้จากการวัดกระแสเพอร์ซิสเทนต์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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Composition 
(x) 

Rise Time (s) Decay Time (s) 
1st 

Term 
2nd 

Term 
3rd 

Term 
4th 

Term 
5th 

Term 
1st 

Term 
2nd 

Term 
3rd 

Term 
4th 

Term 
5th 

Term 
6th 

Term 

 
0.0 

τri 63.51 260.21 471.37 836.44 1147.83 480.48 843.49 1056.31 1879.33 2596.86 - 

Ari 0.0295 -2.9990 12.4000 -12.7800 0.0375 3.7390 -42.0800 55.9700 -16.7900 -0.8145 - 

β - - - - 0.6788 - - - - 0.9957 - 

 
0.2 

τri 27.66 48.15 97.66 152.91 - 26.37 37.49 52.49 86.64 101.01 152.32 

Ari 0.0214 -0.0869 0.0802 0.0012 - 0.1053 -0.3480 0.4645 -0.6011 0.3913 0.3452 

β - - - 0.6463 - - - - - - -0.0040 

 
0.4 

τri 20.33 40.71 48.74 68.76 - 8.31 18.35 80.67 - - - 

Ari 1.58x10-7 -2.64x10-6 2.70x10-6 1.43x10-7 - 8.73x10-8 -9.89x10-9 1.39x10-9 - - - 

β - - - 0.6832 - - - 0.8924 - - - 

 
0.6 

τri 360.67 289.97 318.52 559.13 - 36.15 147.69 244.96 315.48 686.93 - 

Ari -0.0252 0.0503 -0.0256 1.49x10-6 - -2.06x10-6 7.34x10-5 -2.33x10-4 1.66x10-4 4.77x10-6 - 

β - - - 0.7793 - - - - - 0.4135 - 

 
0.8 

τri 18.58 28.35 47.30 61.52 - 26.37 39.16 64.43 98.84 147.76 - 

Ari 0.0456 -0.1058 0.0896 -0.0173 - 0.4287 -1.0870 3.1090 -4.3580 1.9150 - 

β - - - 0.7392 - - - - - 1.0050 - 

ตารางที่ 4.9 ค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีค านวณได้จากการวัดกระแสเพอร์ซิสเทนต์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1)ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 



4.2 การศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ 
 หลังจากที่ศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x แล้ว จึงได้
ท าการศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ก่อนที่จะท าการศึกษาถึงสมบัติของ
รอยต่อวิวิธพันธ์ (CdS)0.9(ZnTe)0.1 /CuSbS2 โดยเป็นการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ ทางไฟฟ้า
และทางแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งน า CuSbS2 ดังนี้ 

4.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ 

  ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เตรียมได้ เมื่อยังไม่ได้รับการแอนนีลจะมีสีน้ าตาลเข้ม 
แต่หลังจากที่ท าการแอนนีลที่อุณหภูมิ 100 และ 200 องศาเซลเซียส สีฟิล์มบางจะเป็นสี
น้ าตาลแดง แต่เมื่อท าการแอนนีลที่อุณหภูมิในช่วง 250-350 องศาเซลเซียส สีของฟิล์บางจะ
กลายเป็นสีเทาด า ถ้าอุณหภูมิแอนนีลสูงกว่า 350 องศาเซลเซียส ฟิล์มบางจะหลุดร่อนออก
จากแผ่นฐานรองรับกระจกสไลด์และบางส่วนของเนื้อฟิล์มบางจะระเหิดหายไป ภาพถ่ายของ
ฟิล์มบางที่เตรียมได้และท่ีได้รับแอนนีล ในช่วงอุณหภูมิ 100-350 องศาเซลเซียส จะแสดงดัง
รูปที่ 4.37 

 

รูปที่ 4.37 แสดงฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น
กระจกสไลด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 

4.2.2 ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  CuSbS2 ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 

 การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ เพ่ือต้องการทราบถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2

ว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรเมื่ออุณหภูมิการแอนนีลแตกต่างกัน ดังนั้นเราจึงน าฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน าที่เตรียมได้ไปท าการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยการน าพีคการเลี้ยวเบนไป
เทียบกับไฟล์  JCPDS มาตรฐานเลขที่  44 -1417 ซึ่ งมี โครงสร้างผลึกชาลโคสติบไบต์ 
(chalcostibite) 

As-deposited 200°C 250°C 300°C 350°C 100°C 
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงพีคความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 

 จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ พบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
แอนนีลที่อุณหภูมิ 100 และ 200 องศาเซลเซียสนั้น ไม่ปรากฏการเป็นผลึกหรือมีลักษณะเป็น
อะมอร์ฟัส ในขณะที่ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าแอนนีลที่อุณหภูมิ 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
จะปรากฏพีคการเลี้ยวเบนของเฟส Sb2S3 และ Cu1.8S แต่เมื่อท าการแอนนีลที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส จะปรากฏพีคการเลี้ยวเบนของเฟส CuSbS2 จ านวนมาก โดยมีพีคการเลี้ยวเบน
ระนาบ (111) ของระบบผลึกออร์โธรอมบิก ที่มีความเข้มสูงสุด อย่างไรก็ตามยังคงมีเฟส Sb2S3 
และ Cu1.8S เกิดร่วมอยู่ด้วย ผลการแอนนีลที่อุณหภูมินี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hussain. et 
al. (2017) และงานวิจัยของ  Vinayakumar. et al. (2019). 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงค่าคงที่ผลึกและขนาดของเกรนของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ

ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ และแอนนีลที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

2θ (hkl) Lattice Constant (
ο

A ) Grain Size 
(nm) a b c 

12.202 2 0 0 

14.331 5.092 4.205 293.946 
28.448 1 1 1 
29.910 3 0 1 
42.614 3 2 0 
45.861 4 2 1 
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4.2.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้างเชิงมหภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (FESEM) ที่บริเวณผิวหน้า และผลการวิเคราะห์
ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

  
As-deposited 100° C 

  
200° C 250° C 

  
300° C 350° C 

รูปที่ 4.39 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ใช้ก าลังขยาย 
100,000 เท่า ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.40 แสดงสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 

4.2.4  ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้า
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

  
300 °C 350 °C 

รูปที่ 4.41 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ 
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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4.2.5 ผลการศึกษาการส่งผ่านแสงในช่วงอินฟราเรดด้วยเครื่องฟูเรียร์แทรนฟอร์ม
อินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์(FTIR) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด(FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 400 – 
4000 cm-1 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ 
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงสเปกตรัมฟูเรียร์แทรนฟอร์มอินฟราเรด (FTIR) ในช่วงเลขคลื่น                 
400 – 1000 cm-1 ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 
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4.2.6 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง ของฟิล์มบางของสาร
กึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.44 กราฟแสดงสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่
เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

ตารางที่ 4.11 แสดงค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ และแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ 

Annealing Temperature (°C) Energy Gap (eV) 

As-deposited 2.24 
100 2.22 
200 2.21 
250 1.65 
300 1.72 
350 1.72 
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รูปที่ 4.45  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 2
αhν )(  กับ hν  ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 

CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหย
สารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ เพ่ือหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

 จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ และแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ จากรูปที่ 4.44 พบว่าขอบการดูดกลืนของฟิล์มบางที่ไม่ผ่านการแอนนีล และแอนนีล
ที่อุณหภูมิ 100, 200 องศาเซลเซียส จะปรากฏที่ความยาวคลื่น 450  ถึง 600 นาโนเมตร และ
ขอบการดูดกลืนของฟิล์มบางแอนนีลที่อุณหภูมิ 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส จะปรากฏ
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ที่ความยาวคลื่น 600  ถึง 900 นาโนเมตร ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า
มีค่าที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Banu. et al. (2016) และ Yang. et al. (2014) 

 ส าหรับส่วนหางของแถบพลังงาน(band tail) สามารถหาได้จาก กราฟความสัมพันธ์ 
ln กับ h  ซึ่งค่าส่วนหางของแถบพลังงานของฟิล์มบางที่แอนนีลที่อุณหภูมิต่างๆ จะปรากฏ

ในรูปที่ 4.46 
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รูปที่ 4.46  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าช่องว่างแถบพลังงาน กับส่วนหางแถบพลังงาน 

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

4.2.7 ผลการศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.47 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความ

ต้านทานจากกราฟของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 
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ตารางที่ 4.12 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ 

Annealing Temperature (°C) Resistivity ( cm) 

As-deposited 5.62×104 

100 5.88×104 

200 8.29×104 

250 9.74×104 

300 1.11×105 

350 9.49×104 
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รูปที่ 4.48 กราฟแสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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4.2.8 ผลการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.49 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.50 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ
และแอนนีลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.53 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.54 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ
และแอนนีลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 



102 
 

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

I (10
-7
 A)

V
2

4
 (

m
V

) B = 0 T

 B = 0.46 T

250 C

 

รูปที่ 4.55 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.56 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ
และแอนนีลที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.57 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส 

 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

-15

-10

-5

0

5

10

15

I (10
-7
 A)

 V
H

V
H
 (

m
V

)

 

รูปที่ 4.58 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ
และแอนนีลที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.59 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์ (V24) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ทั้งในกรณีที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็กของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.60 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต่างศักย์  (VH) กับค่ากระแสไฟฟ้า (I) ของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ
และแอนนีลที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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 จากการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า            
CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนภายในระบบสุญญากาศ ส าหรับกรณีฟิล์มบางที่ยังไม่ได้แอนนีล สามารถค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ ดังนี้ 

ค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ สามารถค านวณได้โดย 
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จากค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ สามารถน ามาค านวณหาค่าความหนาแน่นของพาหะ ได้ดังนี ้
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  = 151085.6   cm-3 

 

ส าหรับสภาพคล่องพาหะ สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ 
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ตารางที่ 4.13 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ค านวณได้จากผลการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ ของฟิล์มบาง

ของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

Annealing 
Temperature 

(°C) 

Resistivity 
( cmΩ  ) 

Hall Coefficient 
(cm3/C) 

Hole 
Concentration 

(cm-3) 

Hall Mobility 
(cm2V-1s-1) 

As-deposited 5.62×104 9.13×102 6.85×1015 0.02 
100 5.88×104 4.34×103 1.44×1015 0.05 
200 8.29×104 4.46×103 1.40×1015 0.07 
250 9.74×104 9.79×103 6.38×1014 0.10 
300 1.11×105 1.72×104 3.64×1014 0.15 
350 9.49×104 1.70×104 3.69×1014 0.18 
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รูปที่ 4.61 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน 

และ ค่าสภาพคล่องของพาหะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 

 
4.2.9 ผลการศึกษาความต้านทานเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่

เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.62 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต (Ip) กับเวลา (t) ของฟิล์มบางของสาร

กึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 
200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงค่าสภาพการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบ
ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ 

 
   

Annealing Temperature 
(°C) 

Ip Photosensitivity 

Ilight Idark %100
I

II
S

light

darklight













 
  

dark

light

I

I
S  

As-deposited 2.91×10-7 7.80×10-9 97.32 37.33 
100 1.83×10-7 4.80×10-8 97.38 38.21 
200 2.01×10-7 4.83×10-9 97.60 41.67 
250 2.03×10-7 1.83×10-8 90.98 11.08 
300 1.77×10-7 1.83×10-8 89.67 9.68 
350 1.20×10-7 1.38×10-8 88.45 8.66 
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ตารางที่ 4.15 ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะที่ค านวณได้จากการวัดกระแสเพอร์ซิสเทนต์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศา
เซลเซียสตามล าดับ 

 

 

Annealing 
Temperature 

(˚C) 

Rise Time (s) Decay Time (s) 

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

As-
deposite

d 

i 1.91×1012 2.07×1012 3.91×1012 7.01×1012 1.26×1013 2.93×1012 3.51×1012 4.10×1012 5.75×1012 1.38×1013 5.55×1013 4.01×1014 

Ii 0.15×10-7 0.16×10-7 0.30×10-7 0.55×10-7 0.98×10-7 2.29×10-7 2.73×10-7 3.20×10-7 4.49×10-7 1.08×10-6 4.33×10-6 3.13×10-5 

 
100 

i 4.36×1011 2.14×1012 2.76×1012 4.33×1012 6.71×1012 6.41×1012 7.70×1012 8.27×1012 1.05×1013 1.89×1013 1.21×1014  

Ii 0.15×10-7 0.76×10-7 0.98×10-7 1.53×10-7 2.38×10-7 2.27×10-7 2.73×10-7 2.93×10-7 3.73×10-7 6.69×10-7 4.27×10-7  

200 
i 1.75×1011 3.22×1011 1.06×1012 3.73×1012 9.13×1012  1.06×1013 1.22×1013 1.87×1013 4.84×1013 4.94×1013 4.28×1013 

Ii 0.05×10-7 0.08×10-7 0.27×10-7 0.96×10-7 2.36×10-7  2.74×10-7 3.15×10-7 4.82×10-7 1.25×10-6 2.77×10-6 6.26×10-6 

250 
i 7.18×1011 8.51×1011 1.65×1012 2.92×1012 4.76×1012 5.55×1012 5.66×1012 6.27×1012 8.73×1012 1.74×1013 2.39×1013 6.90×1013 

Ii 0.35×10-7 0.41×10-7 0.80×10-7 1.41×10-7 2.30×10-7 2.68×10-7 2.73×10-7 3.02×10-7 4.21×10-7 8.41×10-7 1.15×10-6 3.33×10-6 

 
300 

i 5.35×1011 6.29×1011 1.00×1012 1.81×1012 3.03×1012 2.83×1013 3.67×1012 3.92×1012 4.93×1012 7.54×1012 1.44×1013 3.12×1013 

Ii 0.40×10-7 0.47×10-7 0.74×10-7 1.34×10-7 2.25×10-7 2.10×10-7 2.72×10-7 2.91×10-7 3.66×10-7 5.59×10-7 1.07×10-6 2.31×10-6 

350 
i 5.79×1011 6.94×1011 1.24×1012 2.02×1012 2.65×1012  3.17×1012 3.37×1012 4.05×1012 6.77×1012 1.18×1013 3.30×1013 

Ii 0.50×10-7 0.60×10-7 1.06×10-7 1.73×10-7 2.27×10-7  2.72×10-7 2.89×10-7 3.47×10-7 5.80×10-7 1.01×10-6 2.83×10-6 
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ตารางที่ 4.16 ค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีค านวณได้จากการวัดกระแสเพอร์ซิสเทนต์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่น
กระจกสไลด์โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศและแอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับ 

 

Annealing 
Temperature 

(˚C) 

Rise Time (s) Decay Time (s) 

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

Term 

As-deposited 
τri 5.500 11.000 29.000 61.500 110.000 4.160 2251.000 7.127 12.099 20.078 3.800 5.940 
Ari 0.293 15.480 45.600 77.370 43.740 1.428 6.843 0.348 7.916 14.380 3.960 2.930 
β - - - - - 0.649 - - - - - 0.631 

100 
τri 8.234 10.753 7.593 35.070 0.367 5.940 1312.000 4.865 12.099 20.078 3.800 5.940 
Ari 1119.000 201.100 1024.000 7.807 1.379 98.220 17.670 0.545 22.840 39.910 1.345 0.284 
β - - - - - 0.965 - - - - - 0.290 

200 
τri 48.545 33.391 16.816 6.087 5.250 5.940 19.070 6.268 1.210 20.078 3.800 5.940 
Ari 18.580 28.990 17.720 52.180 83.110 41.630 1.492 0.288 0.000 1.343 9.066 7.379 
β - - - - - 0.886 - - - - - 0.697 

250 
τri 2.518 2.158 1.194 5.099 3.800 5.940 125.000 3.781 8.459 15.362 3.800 4.940 
Ari 69.640 61.620 5.902 3.312 14.980 1.005 0.636 0.024 1.249 1.959 290.400 290.000 
β - - - - - 0.884 - - - - - 0.835 

300 
τri 2.035 1.933 9.153 15.237 5.600 59.400 31.500 2.355 8.459 15.362 3.800 4.940 
Ari 52.100 46.170 32.980 19.780 24.910 4.803 2.008 0.000 0.404 0.407 0.794 0.597 
β - - - - - 0.959 - - - - - 0.685 

350 
τri 1.596 1.307 6.598 257.000 6.380 - 1.591 2.355 8.459 15.362 3.800 4.940 
Ari 30.250 21.750 1.027 1.127 10.570 - 0.000 0.005 2.077 3.365 0.828 0.532 
β - - - - 0.483 - - - - - - 0.577 



4.3 การศึกษาสมบัติของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า   
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 
ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x ที่จะน ามาประดิษฐ์รอยต่อวิวิธ
พันธ์ จะใช้ที่ x = 0.1 ซึ่งท าให้ได้ฟิล์มบางที่มีการน าไฟฟ้าชนิดเอ็น ในขณะที่ CuSbS2 จะมีการ
น าไฟฟ้าเป็นชนิดพี และจะถูกประดิษฐ์ลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย 
ITO โดยจะได้เป็นชั้นบางๆของสารกึ่งตัวน า ITO/(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 

4.3.1 ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์ ข อ ง ฟิ ล์ ม บ า ง ข อ ง ส า ร กึ่ ง ตั ว น า
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ 

 

รูปที่ 4.63 แสดงภาพถ่ายรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 
ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกITO โดยวธิีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

4.3.2 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า 
กับ ค่าแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิ วิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ งตัวน า
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 เมื่อไม่ได้มีการฉายแสง ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับ
ที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่า
แรงดันไฟฟ้าในช่วง -3 ถึง 2 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์
ของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายใน
ระบบสุญญากาศ แสดงในรูปที่ 4.64  พบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเดียวเหมือนไดโอดทั่วไป 
โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่ม (threshold voltage) อยู่ที่ 0.5 โวลต์ 
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รูปที่ 4.64 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า )(I  กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า )(V ในช่วง   
-3 ถึง 2 โวลต์ เมื่อไม่ได้มีการฉายแสง และท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มีรอยต่อ
วิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก ITO โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบ
สุญญากาศ 

กลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพงศักย์ตรงบริเวณรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ในช่วงแรงดันไฟฟ้า -3 ถึง 2 โวลต์ เมื่อพิจารณา
จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Iln กับ Vln ดังรูปที่ 4.65 ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธ
พันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง 
พบว่าที่แรงดันไฟฟ้าต่ ากว่า 0.3 โวลต์ จะเป็นไปตามกฎของโอห์ม ส่วนที่ช่วงแรงดันไฟฟ้า 
ระหว่าง 0.3 – 0.6 โวลต์ เป็นกลไกการน ากระแสแบบเทอร์มิออนิกอิมิสชัน (thermionic 
emission) และช่วงแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 0.6 โวลต์ เป็นกลไกการน ากระแสไฟฟ้าชนิดกระแส
ถูกจ ากัดโดยประจุค้าง (space charge limited current) ตามล าดับ ซ่ึงเกิดจากกับดักพาหะใน
เนื้อสารทีม่ีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
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รูปที่ 4.65 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Iln  กับ Vln  เมื่อไม่ได้มีการฉายแสงและท าการวัดที่
อุณหภูมิห้ อง  ของได โอดที่ มี รอยต่อ วิ วิ ธ พันธ์ ของ ฟิล์ มบางของสารกึ่ ง ตั วน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก ITO โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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จากนั้นจะท าการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า Iln  กับ V ดังรูปที่ 4.66 เพ่ือ
หาค่าความสูงของก าแพงศักย์ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับซึ่ง
น าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการจ าลองข้อมูลเพ่ือเทียบกับผลจากการวัดความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า
กระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ในช่วงการไหลของกระแสไฟฟ้าข้ามรอยต่อพี-เอ็น ที่เป็นกลไก
เทอร์มิออนิกอิมิสชัน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.65 เพ่ือใช้ช่วยหาค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ และ 
ค่าแฟกเตอร์อุดมคติให้ถูกต้องยิ่งขึ้น ในการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมด้วยวิธีของชวงนั้น 
จะเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า IddV ln/ กับ ค่า I  ดังรูปที่ 4.67 ซึ่งจากกราฟนี้
จะได้ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ และ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม  
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รูปที่ 4.66 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Iln กับ )(V  เมื่อไม่ได้มีการฉายแสงและท าการวัดที่
อุณหภูมิห้ อง  ของ ได โอดที่ มี รอยต่ อ วิ วิ ธ พันธ์ ของ ฟิล์มบางของสารกึ่ ง ตั วน า  
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก ITO โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.67 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง IddV ln/  กับ I เมื่อไม่ได้มีการฉายแสงและท าการวัด
ที่ อุณหภูมิห้อง ของไดโอดที่มี รอยต่อวิ วิ ธ พันธ์ ของฟิล์มบางของสารกึ่ ง ตั วน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก ITO โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 

และจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า )(IH  กับ ค่า I  ดังรูปที่ 4.68 จะได้ค่าความ
สูงก าแพงศักย์ที่แรงดันไบแอสเป็นศูนย์ ส าหรับค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดม
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คติ ค่าความสูงก าแพงศักย์ และ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิส
ชันและวิธีของชวงจะแสดงในตารางที่ 4.17 
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รูปที่ 4.68 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง )(IH กับ I เมื่อไม่ได้มีการฉายแสงและท าการวัดที่
อุณหภูมิห้ อง  ของได โอดที่ มี รอยต่อ วิ วิ ธ พันธ์ ของ ฟิล์ มบางของสารกึ่ ง ตั วน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจก ITO โดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

จากรูปที่ 4.66 คือกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าลอกาลิทึมของกระแส )(ln I  กับ ค่า
แรงดัน ไฟฟ้า )(V  เพ่ือใช้ในการค านวณหา ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (

SI ) และค่าแฟก
เตอร์ในอุดมคติ ( n ) โดยอาศัยกราฟเส้นตรงช่วงที่มีการน ากระแสไฟฟ้าที่เป็นกลไกแบบเทอร์มิ
ออนิกอิมิสชัน ซึ่งกลไกแบบเทอร์มิออนิกอิมิสชัน จะปรากฏในช่วงแรงดัน 0.3-0.6 โวลต์ และ
แรงดันในช่วง 0.3-0.6 นี้ ได้รับการตรวจสอบอีกครั้งหนึ่งว่า กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน แสดงผล
ออกมาจริง โดยอาศัยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าลอกาลิทึมของกระแส )(ln I  กับ ค่าลอกา
ลิทึมของแรงดัน )(ln V  ดังรูปที่ 4.65 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับแรงดันไฟฟ้าของ
ไดโอดจะแสดงดังสมการ 

                                                   


















 1exp

nkT

qV
II s

                        (4.27) 

เมื่อ 
sI  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับมีค่าเท่ากับ 

                                    1exp 02 









kT

q
TAAI B*

s

                                (4.28) 

เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า Iln  กับ V  เพ่ือหาค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับได้จาก
การลากเส้นตรงผ่านบริเวณกราฟที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันตัดแกน Iln โดยจุดตัดมีค่า
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เท่ากับ 
S

Iln  และ มีค่าความชันของกราฟเท่ากับ 
nkT

q  ซึ่งสามารถน ามาค านวณหา ค่าแฟก

เตอร์อุดมคติ n  ได้จากสมการที่ (4.28) จะได้ค่าความสูงของก าแพงศักย์คือ   

                  











s

*

B
I

TAA

q

kT 2

0 ln                                          (4.29) 

ค่าความสูงก าแพงศักย์ (
B ) ของสมการที่ (4.29) จะเป็นค่าในขณะแรงดันไบแอสเป็นศูนย์ที่

อุณหภูมิใดๆ และ *
A เท่ากับ 19.8 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรต่อเคลวินยกก าลังสอง  

นอกจากนี้ยังสามารถที่จะหา ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ( n ) ของไดโอดที่ขึ้นกับแรงดัน
ไบแอสโดยอาศัยความสัมพันธ์ดังนี้ 

                                  
I)d(

dV

kT

q
n

ln
                                              (4.30) 

 
ในความเป็นจริงแล้ว ไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า                         

ITO/(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 มักจะมีความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม (
SR ) เกิดขึ้นเสมอซึ่งเป็น

ผลเนื่องมาจากค่าความต้านทานไฟฟ้าของเนื้อสารและที่บริเวณขั้วไฟฟ้าด้านหลัง จึงต้องท าการ
วัดค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงแรงดันไฟฟ้ามี่ค่าสูงๆ (region III) เพ่ือให้ความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม
นั้นแสดงผลออกมา ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ของไดโอด
ที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า ITO/(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าอนุกรมมาเกี่ยวข้องจะเป็น 

                           















 1exp )IR(V

nkT

q
 II SS

                             (4.31)           

 
เมื่อ  ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ คือ 

                                               









kT

q
TAAI BO*

S


exp2                      (4.32) 

อาจเขียนสมการที่ (4.28) อีกรูปหนึ่งได้เป็น 

     








 )]/exp(1)[(exp kTqVIRV
nkT

q
II SS                       (4.33) 

 วิธีการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของชวง (Cheung’s Method) พิจารณาในช่วง
แรงดันไบแอสตรง โดยการแทนสมการที่ (4.32) ลงในสมการที่ (4.31) แล้วจะได้ว่า   

                                                     









2
ln

TAA

I

q

nkT
nIRV

*BS                       (4.34) 
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หาอนุพันธ์ของค่า V เทียบกับ ค่า Iln  เพ่ือหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม จากสมการที่ 
(4.34) จัดรูปใหม่ได้เป็น 

             SIR
q

nkT

Id

dV


)(ln
                        (4.35) 

ซึ่งจะเป็นกราฟเส้นตรง กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า IddV ln/  กับ ค่า I  ดังกล่าวนี้ จะดัง
รูปที่ 4.67 โดยค่าความชันของกราฟนั้นคือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของวงจร (

SR ) และ
จุดตัดแกนของค่า IddV ln/  มีค่าเท่ากับ qnkT /   

ส่วนการหาค่าความสูงของก าแพงศักย์นั้นจะหาได้โดยการจัดรูปของสมการที่ (4.34) ให้
อยู่ในรูปฟังก์ชันของค่า )(IH  ดังนี้ 

    



















2*
ln)(

TAA

I

q

kT
nVIH                            (4.36) 

แล้วสมการที่ (4.36) จะกลายเป็น 

      SB IRnH(I)                                                 (4.37) 

เมื่อท าการค านวณค่า )(IH จากข้อมูลของ ค่ากระแสไฟฟ้า และ แรงดันไฟฟ้า แล้ว
น ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า )(IH กับ ค่า I  ก็จะได้ดังรูปที่  4.68 โดยจะ
ค านวณหาค่าความสูงของก าแพงศักย์ได้จากจุดตัดแกนตั้งของค่า )( Bn  ของกราฟ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวแล้ว นอกจากนี้ความชันก็คือค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมเช่นเดียวกับ
ความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.35) ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่ได้นั้นมีค่า
ใกล้เคียงกัน 

กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสไฟฟ้าถูกจ ากัดโดยประจุค้าง (SCLC) มักจะเขียนความ 
สัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า ดังนี้คือ 

          
mkVI                                                (4.38) 

                                              kVmI lnlnln                                           (4.39) 

เมื่อ m   คือ ค่าความชันของกราฟ ถ้า m   มีค่าเท่ากับ 1.5 กลไกการน าไฟฟ้าชนิดกระแสถูก
จ ากัด โดยประจุค้างจะเป็นไปตามกฎของ ไชด์-แลงมัวร์ (Child-Langmuir’s law) แต่ถ้า m  
เท่ากับ 2 จะเป็นไปตามกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ ( Mott-Gurney’s law ) แต่ถ้า m  > 2 จะ
หมายถึงว่ากับดักประจุมีระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลซึ่งจาก
ผลการทดลองได้ค่า m เท่ากับ 2.38 แสดงว่ากับดักประจุมีระดับพลังงานต่อเนื่องและมีการแจก
แจงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
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4.3.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เม่ือท าการ
วัดโดยการฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส ของไดโอดที่มี
รอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่ง
เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 โดยวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า
ในช่วง -3 ถึง 2 โวลต์ ขณะไม่มีการฉายแสง (darkness) และขณะมีการฉายแสงจากหลอดฮาโล
เจน ELH ก าลังไฟฟ้า 300 วัตต์ และจากหลอดแสงจันทร์ใส (high pressure mercury vapor 
lamp) ก าลังไฟฟ้า 400 วัตต์ พบว่ามีแรงดันไฟฟ้าเท่ากัน กระแสไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อฉาย
แสงจากหลอดฮาโลเจนและจากหลอดจันทร์ใสตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.69 แสดงว่ารอยต่อ
วิวิธพันธ์มีสมบัติเป็นโฟโตไดโอดได้ เมื่อพิจารณาที่แรงดันไฟฟ้า -3 โวลต์ โฟโตไดโอดนี้จะมีค่า
ความไวแสง (sensitivity, S) เท่ากับ 56.43 และ 75.97 ตามล าดับ ภายใต้การฉายแสง โฟตอนที่
ตกลงบนรอยต่อวิวิธพันธ์จะก่อให้เกิดการคู่ อิเล็กตรอน – โฮลอิสระขึ้น ความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนและโฮลที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านโฟโตไดโอดมีค่าเพ่ิมขึ้น อีกทั้งพลังงาน
ของโฟตอนที่ได้จากหลอดแสงจันทร์ใสมีค่าสูงกว่าพลังงานของโฟตอนที่ได้จากหลอดฮาโลเจน ELH 
จึงส่งผลให้กระแสไฟฟ้าภายใต้การฉายแสงจากหลอดแสงจันทร์ใสมีค่าสูงกว่ากระแสไฟฟ้าที่อยู่
ภายใต้การฉายแสงจากหลอดฮาโลเจน ELH การศึกษากลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามก าแพง
ศั ก ย์ ต ร ง บ ริ เ ว ณ ไ ด โ อ ด ที่ มี ร อ ย ต่ อ วิ วิ ธ พั น ธ์ ข อ ง ฟิ ล์ ม บ า ง ข อ ง ส า ร กึ่ ง ตั ว น า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 สามารถศึกษาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า Iln กับ

Vln โดยสามารถแบ่งกลไกการน าไฟฟ้าได้เป็นสองช่วง คือ กลไกการน ากระแสไฟฟ้าเป็นไปตาม
กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและกลไกการน ากระแสไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจ ากัดโดยประจุค้างที่เกิด
จากกับดักประจุในเนื้อสารที่มีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลและสามารถหาค่าแฟกเตอร์
อุดมคติ และ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า Iln  กับ 
V เพ่ือน าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการจ าลองข้อมูล และในการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม
จะใช้วิธีของชวงโดยค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ  
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รูปที่ 4.69 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ากระแสไฟฟ้า )(I  กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า )(V  เมื่อฉาย
แสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธ
พันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.70 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า Iln กับ Vln เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH 

และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.71 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Iln กับ V เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH 
และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่ง
ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.72 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า IddV ln/ กับ ค่า I  เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโล
เจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.73 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า )(IH กับ ค่า I  โดยวิธีของชวง เมื่อฉายแสงด้วย
หลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 
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รูปที่ 4.74 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า )(VF กับ ค่า V  โดยวิธีของนอร์ด เมื่อฉายแสงด้วย
หลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ของไดโอดที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของ
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 

ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์ และ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม
เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ที่ค านวณได้จากกลไก
เทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ดแสดงในตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.17 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของก าแพงศักย์และ 
ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากการค านวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธี
ของชวง เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ของไดโอด
ที่มีรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียม
โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

 

ตารางที่ 4.18 แสดงค่าการตอบสนองต่อแสงในช่วงแรงดันไบแอสกลับ พิจารณาที่ความต่างศักย์ -3 โวลต์ 
เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH และหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ ของไดโอดที่มี
รอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

Light Source Current (A) Sensitivity, S 

Dark 0.95×10-3 - 

ELH 2.19×10-3 56.43 

UVA 3.97×10-3 75.97 
 

4.3.4 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้า กับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธ
พันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดย
วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ  

ได้ท าการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์
ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ในช่วงแรงดันไฟฟ้า -3 ถึง 2 โวลต์ 
และในช่วงความถี่ 200 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ พบว่าเมื่อแรงดันไบแอสเพ่ิมขึ้น ความจุ
ไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 4.75 

แต่เมื่อน ามาเขียนกราฟตามความสัมพันธ์ 
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
                          (4.40) 

Light 
Source 

Saturation 
Current (A) 

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

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

Dark 1.04×10-5 5.78 5.97 0.54 0.52 0.58 151.83 155.12 164.59 

ELH light 1.74×10-5 6.22 6.47 0.52 0.51 0.56 126.80 145.82 154.37 

UVA light 3.00×10-5 6.54 6.83 0.51 0.49 0.55 101.41 145.08 148.25 
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เมื่อ C  คือความจุไฟฟ้า s คือเพอร์มิตติวิตีของารกึ่งตัวน า CuSbS2 ซึ่ง 0 rs   

โดยที่ r ของ CuSbS2 มีค่าประมาณ 10 ส่วน 0 คือเพอร์มิตติวิตีของสุญญากาศมีค่าเท่ากับ 
8.85×10-14 ฟารัดต่อเซนติเมตร และจากสมการที่ (4.40) ความชันของเส้นตรงคือ 

2

2

ANq
slope

As
  

เมื่อ 
AN  คือความหนาแน่นของอะตอมผู้รับของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ส่วนจุดตัดแกน 

y  iV ของสมการที่ (4.40) สามารถที่จะน าไปหาค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมรอยต่อ  biV ดังนี้คือ 

q
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VV ibi   
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รูปที่ 4.75 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ ที่ความถ่ี 300 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 4.76 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2 กับแรงดันไฟฟ้า ของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ ที่ความถ่ี 300 กิโลเฮิรตซ์ 
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จากการทดลองวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่ 300 
กิโลเฮิรตซ์สามารถท่ีจะน ามาค านวณหาค่า 

AN  ได้ดังนี ้

                
AN

)(

2
2 slopeAq s

  

                     
      1821419 1096.707.01085.810106.1

2





 

                     141062.3    ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแน่นของอะตอมผู้รับของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่ค านวณจากการ C-V มีค่า 
3.62×1014 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่า 3.69×1014 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรที่
ค านวณได้จากปรากฏการณ์ฮอลล์ ความหนาแน่นของสถานะทางพลังงานในแถบวาเลนซ์ VN

สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ 
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โดยที่มวลยังผล (effective mass) ของโฮลใน CuSbS2 มีค่าเท่ากับ 04.3 m  ดังนั้น 

VN  ที่อุณหภูมิห้องจะมีค่าดังนี้ 
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จากค่า AN ที่ได้จะสามารถน าไปหาค่าระดับพลังงานเฟอร์มิได้จากสมการ 
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4.3.5 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความจุไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้า เมื่อวัด
ในช่วงความถี่ 300 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธ
พันธ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 
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รูปที่ 4.77 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์ม

บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ ในช่วงความถ่ี 300 ถึง 900 กิโลเฮิรตซ์ 

ตารางที่ 4.19 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการค านวณของไดโอดของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมี
ด้วยความร้อนภายในระบบสุญญากาศ 

Frequency 
(kHz) 

NA 
(cm-3) 

EF 
(eV) 

100 7.81×1014 0.319 
200 6.48×1014 0.324 
300 3.62×1014 0.328 
500 3.26×1014 0.339 
700 2.51×1014 0.341 
900 2.31×1014 0.349 
1000 1.31×1014 0.366 
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จากผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมา สามารถน ามาสร้างเป็นแผนภาพแถบพลังงานของ
ไดโอดของรอยต่อวิวิธพันธ์ (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ได้ดังรูปที่ 4.78 

 

รูปที่ 4.78 แสดงแผนภาพลักษณะของโครงสร้างแถบพลังงานของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางของ
สารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนภายในระบบสุญญากาศ  

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้เป็นการสรุปผลการด าเนินการวิจัยของการศึกษาสมบัติของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์ม
บางของสารกึ่ง (CdS)1-x(ZnTe)x/CuSbS2 ซึ่งฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x ที่จะน ามาประดิษฐ์รอยต่อ
วิวิธพันธ์ จะใช้ที่ x = 0.1 และฟิล์มบาง CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 350องศาเซลเซียส ประดิษฐ์ลง
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วย ITO ซึ่งจะได้ว่า ITO/(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 

5.1 สรุปผลการศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศที่เคลือบอยู่บน
แผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย
ความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ พบว่าลักษณะของ
ฟิล์มบาง CdS (x=0) มีสีส้มเหลือง และเม่ือมีการเพิ่มเศษส่วนโดยโมล (x) ซึ่งเป็นการเพ่ิมปริมาณของ 
ZnTe ลักษณะสีของฟิล์มที่ได้จะมีสีเข้มขึ้นและเป็นสีด าที่เราเพ่ิมปริมาณของ ZnTe 100 เปอร์เซ็นต์
(x=1) ลักษณะการยึดเกาะของฟิล์มบางกับแผ่นฐานรองรับ ยึดเกาะกันได้ดีไม่มีการหลุดร่อน 

การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0≤x≤1) ที่
เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่
เป็นกระจกสไลด์ด้วยสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าระนาบการเลี้ยวเบนปรากฏอยู่ในช่วง 
25.20 – 26.60 องศา โดยฟิล์มบางกรณีที่เศษส่วนโดยมวล (x ≤ 0.2 และ x ≥ 0.8) ฟิล์มบางมี
ลักษณะเป็นเฟสเดี่ยว (single phase) และกรณีที่เศษส่วนโดยมวล (0.4 ≤ x ≤ 0.6) ฟิล์มบางมี
ลักษณะเป็นเฟสผสม (mix phase) ในกรณีที่เศษส่วนโดยมวล (x ≤ 0.2) จะพบพีคการเลี้ยวเบนของ
ระนาบ (002)H ที่ปรากฏอย่างเด่นชัด ที่เศษส่วนโดยมวล (x=0.4) พบพีคการเลี้ยวเบนของระนาบ 
(100)H และ (111)C ปรากฏเด่นชัดขึ้นมาในขณะที่ พีคการเลี้ยวเบนของระนาบ (002)H ยังคง
ปรากฏเด่นชัดอยู่ ที่เศษส่วนโดยมวล (x=0.6) พีคการเลี้ยวเบนของระนาบ (100)H และ (111)C 
ยังคงปรากฏอยู่ดังเดิม ในขณะที่พีคการเลี้ยวเบนของระนาบ (002)H เริ่มหายไป และที่เศษส่วนโดย
มวล (x ≥ 0.8) พบว่าพีคการเลี้ยวเบนของระนาบอ่ืนหายไปเหลือเพียงแต่พีคการเลี้ยวของระนาบ 
(111)C ปรากฏเด่นชัด จากค่าโครงผลึกของสารกึ่งตัวน าที่เปลี่ยนแปลงไป พบว่าที่ เศษส่วนโดยมวล 
(0 ≤ x ≤ 0.6) Zn2+ เข้าแทนที่ Cd2+ มีบทบาทมากกว่า Te2- เข้าแทนที่ S2- ส่งผลให้ค่าคงที่โครงผลึก 
(แบบเฮกซะโกนัล) มีแนวโน้มลดลง และที่เศษส่วนโดยมวล (0.4 ≤ x ≤ 1) Te2- เข้าแทนที่ S2- มี
บทบาทมากกว่า Cd2+ เข้าแทนที่ Zn2+ ส่งผลให้ค่าคงท่ีโครงผลึก (แบบคิวบิก) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

การศึกษาลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0≤x≤1) โดยการ
ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง
ของสารกึ่งตัวน ามีความเรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรอยแตกขนาดเล็ก มีความสะอาดสูง และสามารถ
มองเห็นขนาดของเกรนได้ และจากการศึกษาลักษณะของผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
สามารถเห็นลักษณะของเกรนว่ามีขนาดที่ค่อยๆลดลงไปจนถึงที่ x = 0.6 และกลับมาขยายขึ้น
หลังจากนั้น 
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จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง (CdS)1-x(ZnTe)x (0≤x≤1) พบว่าขอบการ
ดูดกลืนจะปรากฏที่ความยาวคลื่น 450 ถึง 550 นาโนเมตร และค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ค านวณได้
จากค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านแสง พบว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานจะลดลงเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ ZnTe 
เพ่ิมขึ้นจนถึงประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ และหลังจากนั้น ค่าช่องว่างแถบพลังงานจะมีค่าเพ่ิ มขึ้น
ตามล าดับ โดยเราพบว่าค่าส่วนหางของแถบพลังงานมีความสัมพันธ์กับค่าช่องว่างแถบพลังงาน โดย 
ค่าส่วนหางของแถบพลังงานที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานมีค่าลดลง ซึ่งเราสรุปได้ว่า 
ค่าส่วนหางของแถบพลังงานก็คือข้อบกพร่องของโครงผลึกนั่นเอง และจากการวัดการส่งผ่านแสงย่าน
อินฟราเรดของฟิล์มบาง พบว่าฟิล์มบางจะมีนัยส าคัญในช่วง เลขคลื่น 400-1000 cm-1 โดยจะพบว่า
โมเลกุลของอะตอม CdS และ ZnTe จะมีการสั่นแบบ Stretching Vibration 

จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าพบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) มี
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามากที่สุด เมื่อเพ่ิมปริมาณ ZnTe 40 เปอร์เซ็นต์ เนื่องมาจาก CdS (x=0) ซึ่ง
เป็น n-type และ ZnTe (x=1) เป็น p-type เมื่อเพ่ิมปริมาณของ ZnTe จนถึง 40 เปอร์เซ็นต์ จะ
พบว่าปริมาณพาหะระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลมีปริมาณที่ใกล้เคียงกันหรือหักล้างกัน ท าให้ค่าสภาพ
น าไฟฟ้ามีค่าน้อยลงส่งผลให้ฟิล์มบางมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสูงที่สุดที่เศษส่วนโดยมวล (x=0.4) 
และท่ีจุดนี้เราพบว่าฟิล์มบางเริ่มเปลี่ยนจาก n-type เป็น p-type และจากปรากฏการณ์ฮอลล์ พบว่า
ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) มีค่าสภาพน าไฟฟ้าที่สอดคล้องกับค่าความ
หนาแน่นของพาหะเป็นอย่างดี   

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงในช่วง 25 – 150 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาหาค่า
พลังงานกระตุ้น (Ea) พบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x (0 ≤ x ≤ 1) มีค่าพลังงาน
กระตุ้นอยู่ 2 ช่วง 

ตลอดจนการศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า (CdS)1-x(ZnTe)x 
(0 ≤ x ≤ 1) โดยการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกระแสเมื่อการฉายแสงลงบนฟิล์มบาง ซึ่งจะแสดงให้
เห็นถึงการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบาง โดยฟิล์มบางที่ x=0.6 จะมีการตอบสนองแต่แสงที่ดีกว่าที่
เศษส่วนโดยโมลอ่ืนๆ และท าการศึกษาต่อโดยค านวณหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ ซึ่งจาก
ผลที่ได้นั้น ค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะจะมีค่าอยู่ในช่วง 1010-1012

 ต่อตารางเซนติเมตร 

 
5.2 สรุปผลการศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่เตรียมโดย

วิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศที่เคลือบอยู่บนแผ่น
ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ 

ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศา
เซลเซียสตามล าดับ ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่
บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ พบว่าสีของฟิล์มที่ได้จะมีสีเข้มขึ้นและเป็นสีด าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 
ลักษณะการยึดเกาะของฟิล์มบางกับแผ่นฐานรองรับ ยึดเกาะกันได้ดี 

การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางของสารกึ่ง CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 
200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ด้วยสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์พบว่า ฟิล์มบางของสารกึ่ง CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 100 และ200 องศาเซลเซียส ไม่
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ปรากฏการเป็นผลึกหรือมีลักษณะเป็นอะมอร์ฟัส ในขณะที่ ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าแอนนีลที่
อุณหภูมิ 250 และ300 องศาเซลเซียส จะปรากฏเฟสของ Cu1.8S และ Sb2S3 อย่างเด่นชัด แต่เมื่อท า
การแอนนีลที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส จะปรากฏพีคการเลี้ยวเบนของเฟส Cu2S จ านวนมาก โดย
มีพีคการเลี้ยวเบนของระนาบ (111) ของระบบผลึกออร์โธรอมบิกที่มีความเข้มสูงสุด อย่างไรก็ตามก็
ยังคงมีเฟสของ Cu1.8S และ Sb2S3 เกิดร่วมอยู่ด้วย 

ได้ท าการการศึกษาลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 
100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ด้วยการถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า 
CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส มีความเรียบสม่ าเสมอ ไม่มีรอยแตก
ขนาดเล็ก มีความสะอาดสูง และสามารถมองเห็นขนาดของเกรนได้ และจากการศึกษาลักษณะของ
ผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) สามารถเห็นลักษณะของเกรนว่ามีขนาดที่ค่อยๆลดลง
เมื่ออุณหภูมิการแอนนีลสูงขึ้น 

จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบาง CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 
250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนใน
ระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ พบว่าขอบการดูดกลืนของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส จะปรากฏที่
ความยาวคลื่น 600 ถึง 900 นาโนเมตร และค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ค านวณได้จากสเปกตรัมการ
ส่งผ่านแสง พบว่าค่าช่องว่างแถบพลังงานจะลดลงเมื่ออุณหภูมิการแอนนีลเพ่ิมขึ้น ค่าช่องว่าง
แถบพลังงานจะมีน้อยที่สุดที่อุณหภูมิการแอนนีล 250 องศาเซลเซียส โดยเราพบว่าค่าส่วนหางของ
แถบพลังงานมีความสัมพันธ์กับค่าช่องว่างแถบพลังงาน โดยค่าส่วนหางของแถบพลังงานที่เพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานมีค่าลดลง ซึ่งเราสรุปได้ว่า ค่าส่วนหางของแถบพลังงานก็คือ
ข้อบกพร่องของโครงผลึกนั่นเอง และจากการวัดการส่งผ่านแสงย่านอินฟราเรดของฟิล์มบาง พบว่า
ฟิล์มบางจะมีนัยส าคัญในช่วง เลขคลื่น 400-1000 ต่อเซนติเมตร 

จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าพบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 
100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่เตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
มากขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการแอนนีล เนื่องมาจาก ฟิล์มบางของสารกึ่ง CuSbS2 แอนนีลที่อุณหภูมิ 
100 และ200 องศาเซลเซียส ยังคงมีลักษณะเป็นอะมอร์ฟัส ท าให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าน้อย และที่
อุณหภูมิการแอนนีล 250,300 และ 350 องศาเซลเซียส ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าจึงจะเพ่ิมขึ้น และ
จากปรากฏการณ์ฮอลล์ พบว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 ที่แอนนีลอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส มีความหนาแน่นของอะตอมผู้รับเท่ากับ 3.69×1014 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

อีกทั้งยังมีการศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า  CuSbS2 
แอนนีลที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามล าดับ โดยการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสเมื่อการฉายแสงลงบนฟิล์มบาง ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงการตอบสนองต่อแสง
ของฟิล์มบาง โดยฟิล์มบางจะมีการตอบสนองต่อแสงลดลง เมื่อฟิล์มบางแอนนีลที่อุณหภูมิสูงขึ้น และ
ท าการศึกษาต่อโดยค านวณหาค่าความหนาแน่นของกับดักพาหะ ซึ่งจากผลที่ได้นั้น ค่าความหนาแน่น
ของกับดักพาหะจะมีค่าอยู่ในช่วง 1010-1012

 ต่อตารางเซนติเมตร 
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5.3 สรุปผลการศึกษาสมบัติของสิ่งประดิษฐ์ของรอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางสารกึ่ง

ตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่ เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่ เป็น
กระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ 
 รอยต่อวิวิธพันธ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า (CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่น

ฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
พบว่าสีของฟิล์มที่ได้จะมีสีเข้มขึ้นและเป็นสีด าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ลักษณะการยึดเกาะของฟิล์มบางกับ
แผ่นฐานรองรับ ยึดเกาะกันได้ดี 

จากการศึกษาสมบั ติทาง ไฟฟ้าพบว่ า รอยต่ อวิ วิ ธ พันธ์ ของ ฟิล์ มบางสารกึ่ งตั วน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ พบว่าค่ากระแสไฟฟ้า กับ ค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง -3 
ถึง 2 โวลต์ เมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง มีลักษณะการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเดียวเหมือนไดโอดทั่วไป 
โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่ม (threshold voltage) อยู่ที่ 0.4 โวลต์ มีค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ
เท่ากับ 1.04×10-5 แอมแปร์ จากการค านวนโดยอาศัยทฤษฎีเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวงใน
การหาค่าของแฟกเตอร์ในอุดมคติ ค่าเท่ากับ 5.78 และ 5.97 ตาม ล าดับ และค่าความสูงของก าแพง
ศักย์โดยอาศัยทฤษฎีเทอร์มิออนิกอิมิสชัน วิธีของชวง และวิธีของนอร์ด ในการหาค่าพบว่าค่าที่
ค านวนได้มีค่าใกล้เคียงกัน คือค่าความสูงของก าแพงศักย์ มีค่าเท่ากับ 0.54, 0.52 และ 0.58 
อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่ค านวนโดยวิธีของชวงที่ค านวนได้จาก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า )(IH  กับ I  และ IddV ln/ กับ I  มีค่าใกล้เคียงกันคือ มีค่าเท่ากับ 
151.83 และ 155.12 กิโลโอห์ม ตามล าดับ 

จากการศึกษาการตอบสนองต่อแสงของรอยต่อวิวิธ พันธ์ของฟิล์มบางสารกึ่ งตัวน า 
(CdS)0.9(ZnTe)0.1/CuSbS2 ที่เคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งเตรียมได้โดยวิธีการ
ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ ในช่วงแรงดันไบแอสกลับทาง พิจารณาที่ความต่าง
ศักย์ -3 โวลต์ เมื่อฉายแสงด้วยหลอดฮาโลเจน ELH กับหลอดแสงจันทร์ใส ตามล าดับ พบว่ารอยต่อวิวิธ
พันธ์ของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าตอบสนองต่อแสงในย่านอัลตราไวโอเลตเอ(UVA) ดีกว่าแสงในย่านตา
มองเห็นได้ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์โฟโตไดโอดได้ และจากการกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 2/1 C  
กับ V  พบว่าความแน่นของอะตอมผู้รับของสารกึ่งตัวน า CuSbS2 มีค่าใกล้เคียงกับที่วัดได้จาก
ปรากฏการณ์ฮอลล์ คือมีค่าอยู่ที่ระดับ 1014 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
5.4 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 1. การเตรียมแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์ระวังอย่าให้ผิวหน้าเป็นรอยเพราะจะท า

ให้ฟิล์มบางที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกไม่สม่ าเสมอหรือเคลือบไม่ติด 
 2. ต้องการท าความสะอาดระบบระเหยสารด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศทุกครั้งเมื่อ
  ท างานเสร็จหรือก่อนใช้งานเพ่ือที่ไม่ได้มีสารอื่นมาปนเปื้อนระหว่างการเตรียมฟิล์มบาง 
 3. การวัดอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับในระบบระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในสุญญากาศ
  ต้องให้ปลายเทอร์โมคัปเปิลสัมผัสกับแผ่นฐานรองรับเพ่ือให้เครื่องควบคุมอุณหภูมิจ่าย



129 
 
  กระแสแก่แผ่นฐานรองรับให้ได้อุณหภูมิที่ถูกต้องตามที่ต้องการและจะไม่เกิดความเสีย 
  หายกับฟิล์มบางที่เคลือบกับแผ่นฐานรองรับที่เตรียมไว้แล้วหรือที่ก าลังเตรียมใหม่ 
 4. การวัดค่าต่างๆท่ีความถี่ต่ าต้องมีระบบกันสัญญาณรบกวนที่ดีเพราะเวลาวัดค่าไฟฟ้า 
  กระแสสลับที่ความถ่ีต่ ามีสัญญาณรบกวนมากเกินไป 
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