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บทคัดย่อ 
 
ในงานวิจัยครั้งนี้จะทำการสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีมีการเจือด้วยแมงกานีส โดยสังเคราะห์
ฟิล์มบางดังกล่าวบนแผ่นแก้วด้วยเทคนิคกระบวนการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
และปรับเปล่ียนค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือในขั้นตอนการสังเคราะห์ฟิล์มบางดังกล่าว 
โดยจะปรับเปล่ียนค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือในช่วง 1 ถึง 20 โมลเปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นจึง
ทำการศึกษาสมบัติทางแสงของตัวอย่างฟิล์มบาง โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิล สเปกโทรส
โกปี และ เทคนิคโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคปี พบว่าฟิล์มบางท่ีมีการเจือสารเท่ากับ 10 โมล
เปอร์เซ็นต์ มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดโดยมีระดับพลังงานประมาณ 2.43 อิเล็กตรอนโวลต์ และค่า
ความเข้มแสงของการวาวแสงมีค่าแปรผกผันกับค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือในตัวอย่าง ตาม
ด้วยการศึกษาสมบัติทางโครงสร้างและองค์ประกอบธาตุของตัวอย่างฟิล์มบางโดยใช้เทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน และ 
เทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของสารเจือ
แมงกานีสเป็นผลโดยตรงกับความเข้มข้นของการผสมสารเจือ ฟิล์มบางมีรูปแบบของโครงสร้างแบบ
เฮกซะโกนอล 
 
คำสำคัญ : กระบวนการเรียงช้ันไอออนโดยการดดูซับและทำปฏิกิริยา การเจือสาร แคดเมียมซัลไฟต์
ฟิล์มบาง โฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ แมงกานีส 
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Abstract 
 

In this research, the manganese doped cadmium sulfide (Mn-doped CdS) thin films were 
synthesized on glass substrates using successive ionic layer adsorption and reaction 
(SILAR) method. The thin films were prepared by different mixing percentage of 
manganese with cadmium sulfide precursors in the range of 1 – 20 mole %. The optical 
properties were investigated by ultraviolet-visible spectrophotometer and 
photoluminescence spectrometer. 10% Mn-doped CdS thin films were the highest 
absorption with band gap is 2.43 eV using Tauc’s plot technique. Photoluminescence 
spectrum shows the inversion of luminescence intensity and mixing percentage of 
impurity. The morphology and elemental analysis were measured by scanning electron 
microscopy (SEM), energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) and X-Ray Diffraction (XRD). 
Doping ratio of Mn-doped CdS thin films depends on mixing percentage of impurity. XRD 
pattern thin films corresponding to hexagonal. 
 
Keywords : Successive ionic layer adsorption and reaction, Doping, Cadmium sulfide, 
Thin film, Photoluminescence, Manganese                          

 



ค 

 

 

 

กติติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์อย่างสูงจาก 
ดร.วิทูรย์ ยินดีสุข อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ท่ีได้ให้ความกรุณาสละเวลาเพื่อให้ความรู้ คำแนะนำ
และความช่วยเหลือ รวมท้ังตรวจสอบเพื่อแก้ไข ท้ังในการด้านทดลอง การเรียบเรียงเนื้อหา และการ
ดำเนินการต่าง ๆ ในการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยมีความซาบซึ้งและขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
มา ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบพระคุณศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ สำนักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ท่ีให้ความอนุเคราะห์
เครื่องมือในการตรวจสอบคุณสมบัติทางแสงของวัสดุ รวมถึงคำแนะนำในการใช้งาน 
 ขอขอบพระคุณหน่วยงานบัณฑิตศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบังทุกท่าน ท่ีให้ความอนุเคราะห์ ให้คำแนะนำช่วยเหลีอและอำนวยความสะดวก
ในการดำเนินการต่างๆ 
 ขอขอบพระคุณอาจารย์และเจ้าหน้าท่ีในภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังทุกท่าน ท่ีได้กรุณาให้ความรู้ ให้คำแนะนำ ให้ความคิดเห็น 
และอำนวยความสะดวกในการปฏิบัตงานเป็นอย่างดี ตลอดระยะเวลา 2 ปีท่ีผ่านมา 
 คุณงามความดีอันพึงมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอมอบแด่บิดา มารดา อันเป็นท่ีเคารพยิ่ง
และคณาจารย์ผู้ประสาทวิชาความรู้ตลอดจนทุก ๆ ท่านท่ีให้กำลังใจช่วยเหลือจนกระท่ังวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จบลงด้วยดี 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันการมีพัฒนาของส่ิงประดิษฐ์หรืออุปกรณ์ต่าง ๆ เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และนอกจากนี้
ยังมีความหลากหลาย เพื่อให้สามารถตอบโจทย์ความต้องการท่ีแตกต่างของมนุษย์  ซึ่งในการคิดค้น
และพัฒนาส่ิงประดิษฐ์หรืออุปกรณ์ช้ินหนึ่งนั้น ประกอบไปด้วยการใช้วิธีการและเทคโนโลยี รวมถึง
องค์ความรู้ในหลายด้าน โดยกว่าท่ีเทคโนโลยีเหล่านี้จะมีการนำมาประยุกต์ใช้ได้ ต้องมีการศึกษา
ทดลอง และเกิดเป็นงานวิจัยมากมาย ซึ่งหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีมีบทบาทสำคัญ นั่นคือ การประยุกต์ใช้
อุปกรณ์สารกึ่งตัวนำทางแสง ตัวอย่างท่ีมีการใช้ในปัจจุบัน เช่น หน้าจอโทรทัศน์ จอโทรศัพท์สมาร์ทโฟน 
กล้องถ่ายรูป หรือ เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาคุณภาพอย่างต่อเนื่อง เช่น 
ทำให้อุปกรณ์ท่ีใช้มีสมบัติของการใช้พลังงานน้อยลง อุปกรณ์มีขนาดเล็กลง รวมถึงนำมาใช้เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในด้านต่าง ๆ 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่า แคดเมียมซัลไฟต์ คือ สารกึ่งตัวนำท่ีนิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในงานด้านอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำทางแสง เช่น โฟโต้โวลตาอิก, โฟโต้ดีเท็คเตอร์ หรือเลเซอร์ 
เนื่องจากมีแถบพลังงานประมาณ 2.42 อิเล็กตรอนโวลต์ในอุณหภูมิห้อง ทำให้แคดเมียมซัลไฟต์เป็น
สารกึ่งตัวนำท่ีมีสมบัติการดูดกลืนแสงได้ดีในย่านท่ีตามองเห็น นอกจากนี้ยังใช้ต้นทุนต่ำในการ
สังเคราะห์ จึงทำให้ในปัจจุบันนี้ มีการศึกษาสมบัติและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการประยุกต์ใช้
แคดเมียมซัลไฟต์ในด้านต่าง ๆ ด้วยวิธีการหลากหลาย  เทคนิคหนึ่งท่ีน่าสนใจและมีการนำมาใช้
อย่างแพร่หลายคือ เทคนิคการเจือสาร เมื่อไม่นานมานี้ มีงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้แมงกานีสเพื่อเป็น
สารเจือในฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ ทีมนักวิจัยดังกล่าวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพโซล่าร์เซลล์จาก
การใช้เทคนิคการเจือสารด้วยแมงกานีส พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการประยุกต์ใช้แคดเมียมซัลไฟต์
เจือด้วยแมงกานีสเพื่อเป็นตัวดูดซับพลังงานจากแสงนั้น มีประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สูงถึง 
5% แต่จากรายงานท่ีผ่านมายังไม่พบการศึกษาสมบัติทางแสงและกายภาพของฟิล์มบางแคดเมียมซัล
ไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสมากนัก โดยเฉพาะด้านการวาวแสงของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีส จึงนำมาสู่การวิจัยในครั้งนี้ ในการสร้างวัสดุสารกึ่งตัวนำเพื่อการศึกษาวิจัยนั้น มีวิธีการ
และเทคนิคการสร้างท่ีหลากหลายรูปแบบ  โดยในงานวิจัยครั้งนี้จะทำการสร้างในรูปแบบของฟิล์ม
บางของสารกึ่งตัวนำแคดเมียมซัลไฟต์ที่เจือด้วยแมงกานีสบนแผ่นแก้วด้วยกระบวนการเรียงชั้น
ไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา โดยการจัดเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีนี้มีความยุ่งยากซับซ้อน
น้อย และยังใช้ต้นทุนในการสังเคราะห์ต่ำเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นๆ 
 จากการศึกษางานวิจัยข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาถึงสมบัติทางแสงและกายภาพของฟิล์ม
บางแคดเมียมซัลไฟต์ โดยใช้เทคนิคการเจือสารด้วยแมงกานีส เพื่อศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของ
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สมบัติทางแสงและกายภาพที่เป็นผลกระทบจากเทคนิคการเจือสาร ซึ่งจะเตรียมตัวอย่าง  ใน
ลักษณะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานิสท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ บน
แผ่นแก้วด้วยกระบวนการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา เพื่อเป็นความรู้พื้นฐานใน
การพัฒนาต่อยอดของประยุกต์ใช้อุปกรณ์สารกึ่งตัวนำทางแสงในอนาคต 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
    1) เพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะห์ฟิลม์บางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส โดยใช้วิธีการเรียง
ช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
    2) เพืิ่อศึกษาสมบัติทางแสงและกายภาพของฟิลม์บางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส โดย
ใช้วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
    3) เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติทางแสงและกายภาพท่ีเป็นผลกระทบจากความเข้มข้นของ
การเจือสาร 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
    1)  สังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ์ และแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสด้วย
กระบวนการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา โดยความเข้มข้นของแมงกานีสใน
สารละลายต้ังต้นมีค่าอยู่ในช่วงต้ังแต่ 1 โมล% ถึง 20 โมล% จำนวนรอบของการจุ่มท่ี 30 รอบ และ
เวลาของการจุ่มท่ี 30 วินาที 
    2)  ตรวจวิเคราะห์สมบัติทางแสงและกายภาพ ด้วยเทคนิคอัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี 
(UV-Vis), เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโคปี (PL), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM), เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD), เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน 
(EDX) 
    3)  เปรียบเทียบผลการทดลองเพื่อวิเคราะห์ถึงผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากปริมาณของการเจือแมงกานีส
ลงในฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ 
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
    1)  สามารถสังเคราะฟิลม์บางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส โดยใช้วิธีการเรียงช้ันไอออน
โดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาได้ 
    2)  มีความรู้ความเข้าใจถึงสมบัติทางแสง และกายภาพของฟิลม์บางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีส โดยใช้วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
    3)  สามารถอธิบายถึงผลกระทบท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางแสง และกายภาพของฟิลม์
บางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสได้ 



 

 

   บทที ่2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวข้องโดยอธิบายถึงสารกึ่งตัวนำแคดเมียมซัลไฟต์ เทคนิค
การเจือสาร หลักการสังเคราะห์ฟิล์มบางด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
และสุดท้ายคือเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางแสงและกายภาพของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ที่
เจือด้วยแมงกานิสจากวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
 

2.1  แคดเมียมซัลไฟต์ (Cadmium sulfide, CdS) 
 

 แคดเมียมซัลไฟต์เป็นสารประกอบท่ีมีสูตรทางเคมีคือ CdS เนื้อสารเป็นสีเหลืองส้ม โดยปกติ
ท่ัวไปจะมีลักษณะเป็นของแข็งหรือเป็นผง ดังภาพท่ี 2.1 มีสภาพไฟฟ้าเป็นสารกึ่งตัวนำ โดยท่ัวไป
จะประกอบด้วยแคดเมียมและซัลเฟอร์ท่ี 77.81% และ 22.19 % ตามลำดับ มีลักษณะโครงสร้างผลึก
ท่ีพบเห็นอยู่สองลักษณะคือ เฮกซาโกนัล และ คิวบิก มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 144.46 กรัมต่อโมล 
มีจุดเดือดเท่ากับ 980 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แคดเมียมซัลไฟต์ (AHP Materials, 2561) 
 

 เนื่องจากแคดเมียมซัลไฟต์เป็นสารกึ่งตัวนำท่ีมีสมบัติการดูดกลืนแสงในย่านท่ีตามองเห็นได้ดี 
และมีแถบพลังงานประมาณ 2.42 อิเล็กตรอนโวลต์ ในอุณหภูมิห้อง แคดเมียมซัลไฟต์จึงถูกประยุกต์  
ใช้ในงานอย่างกว้างขวางด้านอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำทางแสง เช่น โฟโต้โวลตาอิก, โฟโต้ดีเทคเตอร์ หรือ
เลเซอร์ โดยปัจจุบัน แคดเมียมซัลไฟต์ถูกใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา มีการศึกษาและพัฒนาสมบัติของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์  ใน
หลากหลายวิธ ี โดยเร็ว  ๆ นี ้ เพิ ่งม ีการตีพ ิมพ์การใช้แมงกานีสเพื ่อเป็นสารเจือในฟ ิล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์ (Pralay K. S. and Prashant V. K, 2012.) โดยพวกเขาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 
โซล่าร์เซลล์จากแคดเมียมซัลไฟต์โดยใช้เทคนิคการเจือได้ 
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2.2  สารกึ่งตัวนำและการเจือสาร 
 

 2.2.1  สารก่ึงตัวนำ (Semiconductor) 
 สารกึ่งตัวนำเป็นธาตุอย่างหนึ่ง ซึ่งในธาตุทุกชนิดจะประกอบไปด้วยอะตอม ซึ่งภายในอะตอม
ของธาตุเหล่านี้จะประกอบไปด้วยโปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน โปรตอนกับนิวตรอนจะอยู่
ภายในนิวเคลียสซึ่งเป็นจุดศูนย์กลางของอะตอม และมีอิเล็กตรอนวิ่งอยู่รอบนอกคล้าย ๆ กับวงโคจร
ในระบบสุริยะ โดยอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในวงโคจรใกล้กับนิวเคลียสจะมีระดับพลังงานต่ำ  เนื่องจาก
นิวเคลียสสามารถดึงดูดอิเล็กตรอนเหล่านี้อยู่ได้ ขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีโคจรรอบนอกนิวเคลียสท่ีอยู่
ห่างไกลออกไปจะมีระดับพลังงานสูงและพร้อมท่ีจะเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระเมื่อได้รับพลังงานกระตุ้น
จากภายนอกอย่างเพียงพอ โดยอิเล็กตรอนในวงโคจรนอกสุดของอะตอมนั้นเรียกว่าวาเลนซ์
อิเล็กตรอนดังแสดงใน รูปท่ี 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของอะตอม (NECTEC, 2548) 

 
 ในทางไฟฟา้นั้นเราสามารถจัดประเภทของวัสดุจากสมบัติทางไฟฟ้าออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 
 1. ฉนวน คือ วัสดุท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอมเป็นอิเล็กตรอนอิสระได้ยาก 
ทำให้ไม่สามารถนำกระแสไฟฟ้าได้ ยกตัวอย่างเช่น พลาสติก กระเบ้ือง หรือแก้ว เป็นต้น 

 2. ตัวนำ คือ วัสดุท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนสามารถหลุดออกจากวงโคจรเป็นอิเล็กตรอนอิสระได้ง่าย 
เมื่อเราส่งผ่านพลังงานเข้าไป จึงสามารถนำกระแสไฟฟ้าได้ เช่น เงิน ทองแดง หรือโลหะต่าง ๆ เป็นต้น 

 3. สารกึ่งตัวนำเป็นวัสดุ คือ วัสดุท่ีมีสมบัติกึ่งกลางระหว่างสภาวะท่ีเป็นตัวนำและฉนวน 
โดยสารกึ่งตัวนำจะไม่มีการแสดงสมบัติทางไฟฟ้าท่ีชัดเจน โดยเมื่อนำเอาไปทำเป็นฉนวนก็จะเป็น
ฉนวนท่ีไม่ดี หรือนำเอาไปทำเป็นตัวนำก็เป็นตัวนำท่ีไม่ดีเช่นกัน ตัวอย่างของวัสดุประเภทนี้ ได้แก่ 
ธาตุซิลิคอน (Si: Silicon), ธาตุเยอร์มาเนียม (Ge: Germanium) เป็นต้น 
 ในยุคแรกนั้นสารกึ่งตัวนำแทบไม่มีประโยชน์ต่องานทางด้านไฟฟ้าเลย จนกระท่ังได้มีการพัฒนา
สารกึ่งตัวนำเหล่านี้โดยใช้เทคนิคกระบวนการเจือสาร จึงสามารถนำสารกึ่งตัวนำเหล่านี้มาใช้
ประโยชน์ และมีอิทธิพลมากต่อการพัฒนาการทางเทคโนโลยีของโลก และถูกใช้เป็นส่วนประกอบ
สำคัญของเทคโนโลยีในยุคปัจจุบัน 
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 2.2.2  การเจือสาร (Doping) 
 สารกึ่งตัวนำจะเป็นสารท่ีมีอยู่ในตารางธาตุหมู่ท่ี 4 ซึ่งมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน หรืออิเล็กตรอน
ท่ีอยู่วงนอกสุดจำนวนจำนวน 4 ตัว เช่น ซิลิคอน และ เยอร์มาเนียม ท่ีมีโครงสร้างอะตอม ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.3 (ก) เมื่ออะตอมของซิลิคอนและเยอร์มาเนียมอยู่รวมกันเป็นผลึกจะยึดกันด้วยพันธะแบบ
โควาเลนซ์ (Covalent bond) โดยในพันธะชนิดนี ้ อะตอมจะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื ่ออะตอมมี
จำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอนมีจำนวนครบ 8 ตัว ดังนั้นอะตอมของซิลิคอน และเยอร์มาเนียม จึงจับกลุ่มกัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 (ข) 
 

 
รูปที ่2.3 รูปแบบโครงสร้างและพันธะของสารกึ่งตัวนำเยอร์มาเนียมและซิลิคอน (NECTEC, 2548) 

 
 สารกึ่งตัวนำท่ียังไม่มีอะตอมของสารอื่นเจือปนเลย เรียกว่า สารกึ่งตัวนำบริสุทธิ์ ( Intrinsic 
Semiconductor) ซึ่งจะนำไฟฟ้าได้ไม่ดี แต่เมื่อผ่านกระบวนการเจือสาร (Doping) โดยการใส่
อะตอมสารเจือ (Impurity) เข้าไป จะทำให้เปล่ียนสภาพเป็นสารกึ่งตัวนำไม่บริสุทธิ์  (Extrinsic 
Semiconductor) ซึ่งจะทำให้นำไฟฟ้าได้ดีขึ้น และนำไปประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ ในทางไฟฟ้าได้ 
โดยการแปรสภาพสารกึ่งตัวนำด้วยการเจืออะตอมสารเจือที่กล่าวไปข้างต้นนี้ สามารถทำให้เกิด
สารกึ่งตัวนำได้ 2 ชนิด คือ 

 

 
รูปที่ 2.4 รูปแบบโครงสร้างและพันธะของสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (NECTEC, 2548) 
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 1. สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (N-Type Semiconductor) การทำสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น คือ 
การใส่อะตอมสารเจือท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัวลงไป เช่น ฟอสฟอรัส (P: Phosphorus) หรือสารหนู 
(As: Arsenic) เป็นต้น ซึ่งเป็นสารในตารางธาตุหมู่ท่ี 5 เมื่อ เจือสารกึ่งตัวนำด้วยสารเจือเหล่านี้
จะทำให้อะตอมของสารเจือตัวหนึ่งไปยึดเกาะกับอะตอมของสารกึ่งตัวนำข้างเคียงในพันธะโควาเลนซ์ 
เช่น ในกรณีของซิลิคอนจากวาเลนซ์ อิเล็กตรอนของซิลิคอนท่ีมีจำนวน 4 ตัว เมื่อรวมกับจำนวน
วาเลนซ์อิเล็กตรอนของสารเจือท่ีมี 5 ตัวแล้ว เนื่องจากพันธะโควาเลนซ์จะมีเสถียรภาพเมื่อ
อิเล็กตรอน 8 ตัวเท่านั้น  จึงทำให้ เหลืออิเล็กตรอนอีก 1 ตัวต่อ 1 อะตอม นั่นคือทำให้เกิด
อิเล็กตรอนอิสระเพิ่มขึ้นมา 1 ตัวนั่นเอง อิเล็กตรอนอิสระเหล่านี้ก็พร้อมที่จะเคล่ือนตัวและนำ
กระแสไฟฟ้า เมื่อได้รับการป้อนพลังงานไฟฟ้าจากภายนอก สารเจือท่ีนำมาโด๊ปกับสารกึ่งตัวนำ
บริส ุทธิ ์นี ้ จึงเรียกว่า สารเจือผู้ให้ (Donor) โดยจะมีสภาพเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (N-type 
Semiconductor) ดังแสดงใน รูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบโครงสร้างและพันธะของสารกึ่งตัวนำชนิดพี (NECTEC, 2548) 

 
 2. สารกึ่งตัวนำชนิดพี (P-Type Semiconductor) สารกึ่งตัวนำชนิดพีนั้น สามารถทำได้โดย
การรวมตัวของอะตอมสารกึ่งตัวนำกับอะตอมสารเจือท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัวลงไป เช่น โบรอน 
(B: Boron) ซึ่งเป็นสารที่อยู ่ในตารางธาตุหมู่ที่ 3 จึงทำให้พันธะโควาเลนซ์ที่ยึดอะตอมของผลึก
สารกึ่งตัวนำขาดอิเล็กตรอนไป 1 ตัวต่อ 1 อะตอม ซึ่งทำให้เกิดช่องว่างท่ีเรียกว่า โฮล (Hole) โดย
โฮลนั ้น จะมีสภาพของประจุไฟฟ้าท่ีเป็นบวกซึ่งตรงกันข้ามกับอิเล็กตรอน เมื่อมีอิเล็กตรอนจาก
อะตอมข้างเคียงเข้ามาแทนท่ีในช่องว่างดังกล่าวก็จะเปรียบเสมือนกับโฮลนั้นอาจหายไปหรือเคล่ือนท่ี
ไปได้ การใส่อะตอมสารเจือของธาตุหมู่ท่ี 3 นั้นจะทำให้เกิดโฮล 1 ตัว เรียกสารเจือประเภทนี้ ว่า
สารเจือผู้รับ (Acceptor) โดยจะมีสภาพเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี (P-type Semiconductor) ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.5 
 โดยสรุปแล้ว เรากล่าวได้ว่าสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น จะเป็นสารท่ีผ่านกระบวนการเจือสารแล้ว
ทำให้มีจำนวนอิเล็กตรอนมากกว่าเดิม ในสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นจึงมีอิเล็กตรอนท่ีเป็นพาหะส่วนใหญ่ 
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ท่ีจะนำกระแสไฟฟ้าได้ ขณะท่ีสารกึ่งตัวนำชนิดพีจะเป็นสารกึ่งตัวนำท่ีผ่านกระบวนการเจือสารแล้ว
ทำให้ได้โฮลเป็นพาหะส่วนใหญ่ท่ีใช้นำกระแสไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพแถบพลังงาน (band diagrams) ของสารกึ่งตัวนำ 

  
 เพื่อให้เข้าใจถึงสาเหตุของการเปล่ียนแปลงสภาพทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำท่ีเป็นผลจากการ
เจือมากขึ้น สามารถอธิบายได้จากเรื่องของพลังงานสารกึ่งตัวนำ จากแผนภาพแถบพลังงาน (band 
diagrams) ด ังร ูป ที ่ 2.6 ซึ ่งแสดงถ ึงการนำกระแสไฟฟ ้าของสารกึ ่งต ัวนำที ่เจ ือแล ้ว ได ้ว ่า 
อิเล็กตรอนในอะตอมของสารเจือ ทำให้ระดับพลังงานของพันธะเพิ่มขึ้นในสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น 
พลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกหรือท่ีเรียกว่าระดับพลังงานแฟร์มี (Fermi level) จะอยู่ด้านบนของ
แถบช่องว่างของพลังงาน (band gap) ดังนั้น ด้วยพลังงานเพียงเล็กน้อย สามารถจะกระตุ้นให้
อิ เล็กตรอนมี ระ ดับพ ลังงาน ในแถบนำกระแส (conduction band) และทำให้กลาย เป็ น
อิเล็กตรอนอิสระเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า ส่วนในสารกึ่งตัวนำชนิดพี โฮล ซึ่งมีระดับพลังงานในแถบ
ช่องว่างของพลังงาน จะดึงอิเล็กตรอนจากแถบพลังงานของวาเลนซ์อิเล็กตรอน และทิ้งโฮลไว้ ใน
แถบวาเลนซ์ได้ ซึ่งทำให้เกิดการไหลของโฮลและทำให้เกิดกระไฟฟ้าเช่นกัน 
 นอกจากการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของสารกึ่งตัวนำจากเจือสารนั้นจะมีผลกระทบต่อ
สภาพทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำแล้ว การเปล่ียนแปลงระดับพลังงานยังมีผลต่อสมบัติด้านอื่น ๆ อีก
มากมาย โดยจะอธิบายในหัวข้อต่อๆไป 
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2.3  การวาวแสง (Luminescence) 
 
 การวาวแสง (luminescence) หรือการเปล่งแสงแบบลูมิเนสเซนซ์เกิดจากการท่ีอะตอม 
หรืออิเล็กตรอน เปล่ียนสถานะจากระดับพลังงานท่ีสูงลงมาสู่ระดับพลังงานท่ีต่ำกว่า ปรากฎการณ์นี้
เกิดได้ท้ังในวัสดุก๊าซ ของเหลว และของแข็ง ท้ังวัสดุอินทรีย์และอนินทรีย์ วิธีการกระตุ้นให้พลังงาน
แก่วัสดุมีหลายวิธี ชนิดของลูมิเนสเซนซ์จะแบ่งตามวิธีการกระตุ้นพลังงานให้แก่วัสดุ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงชนิดและวิธีการกระตุ้นพลังงานในกระบวนการลูมิเนสเซนซ์ 

ชนิดของลูมิเนสเซนซ์ วิธีการกระตุ้น 

Photoluminescence (PL) 
- Stokes type 
- Anti-Stokes type 

แสง 

Electroluminescence (EL) 
- Intrinsic EL 
- Carrier Injection EL 

ไฟฟ้า 

Cathodoluminescence อิเล็กตรอน 

Thermoluminescence ความร้อน 

Triboluminescence การเสียดสี 

Chemical luminescence ปฏิกิริยาเคมี 

X-ray luminescence รังสีเอ็กซ์ 

 
 2.3.1  กลไกการแปล่งแสงแบบลูมิเนสเซนซ์ 
 1. การเปล่งแสงท่ีเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนในแถบนำกระแสรวมตัวโดยตรงกับโฮลในแถบ 
เวเลนซ์: เป็นการเปล่งแสงท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะระหว่างแถบพลังงานของอิเล็กตรอน (band-
to-band transition) เป็นการการรวมตัวกันโดยตรงระหว่างอิเล็กตรอนและโฮล โดยอิเล็กตรอนท่ีอยู่ 
ในแถบนำกระแสตกลงมารวมกับโฮลท่ีอยู่ในแถบเวเลนซ์ ถ้าวัสดุสารกึ่งตัวนำเป็นชนิดช่องว่าง 
พลังงานแบบตรง (direct band gap) โฟตอนท่ีออกมาจะมีพลังงานเท่ากับขนาดของช่องว่าง 
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รูปที่ 2.7 แสดงการเปล่งแสงท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะระหว่างแถบพลังงานของอิเล็กตรอน 
 (ก) โฟตอนท่ีเกิดจากสารกึ่งตัวนำชนิดช่องว่างพลังงานแบบ direct band gap 
 (ข) โฟตอนท่ีเกิดจากสารกึ่งตัวนำชนิดช่องว่างพลังงานแบบ indirect band gap 
 
 2. การเปล่งแสงท่ีเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนในแถบนำกระแสรวมตัวกับโฮลท่ีถูกจับอยู่ท่ีระดับ
พลังงานผู้รับ หรืออิเล็กตรอนท่ีถูกจับอยู่ในระดับระดับพลังงานผู้ให้รวมตัวกับโฮลท่ีอยู่ในแถบเวเลนซ์: 
เกิดจากการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนชนิดระดับพลังงานย่อยอื่นๆ 
 3. การเปล่งแสงท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนระหว่างระดับโลคอไลซ์: เกิดจาก
การเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนระหว่างสถานะพลังงานเฉพาะ (localized states-to-localized 
states) เช่น การเปล่งแสงจากศูนย์กลาง (F-center) ในวัสดุชนิดอัลคาไลแฮไลด์ (alkali halide) 
ซึ่งผลึกของวัสดุชนิดนี้เมื่อถูกอบให้ความร้อนภายในบรรยากาศของโลหะตระกูลอัลคาไลด์ (เช่น Li, 
Na, K, Rb, Cs, Fr) จะทำให้อะตอมของโลหะอัลคาไลแพร่ซึมเข้าไปในผลึกอัลคาไลแฮไลด์ และทำให้
เนื้อผลึกนั้นมีจำนวนอะตอมชนิดแฮไลด์ (เช่น F, Cl, Br, I, At) ท่ีไม่สมดุลกับอะตอมอัลคาไลด์ นั่นคือ 
เปรียบเสมือนกับเกิดช่องว่างท่ีขาดอะตอมแฮไลด์ จากนั้นเพื่อทำให้สภาพทางไฟฟ้าเป็นกลาง 
อิเล็กตรอนจะวิ่งไปจับอยู่ท่ีช่องว่างของแฮไลด์นั้น ซึ่งเปรียบเสมือนว่าช่องว่างนั้นเป็นไอออนบวก
และอิเล็กตรอนถูกแรงคูลอมบ์ดึงดูดไว้คล้ายกับแบบจำลองอะตอมของไฮโดรเจน และอิเล็กตรอน
เหล่านั้นมีสถานะอยู่ท่ีระดับพื้น (ground states) เมื่อมีแสงเข้าสู่ผลึกชนิดนี้ แสงนั้นจะไปกระตุ้นให้
อิเล็กตรอนกระโดดจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้น (excited states) เกิดการดูดกลืนแสง 
และทำให้ผลึกนั้นมีสีตามความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืนเข้าไป เราเรียกการเกิดจุดบกพร่อง (defects) ของ
โครงผลึกนี้ว่า การเกิดศูนย์กลางสี (color- centers) หรือ ศูนย์กลางเอฟ (F-centers) 
 4. การเปล่งแสงจากเอกซิตอน (Exciton): เอกซิตอน (Exciton) คือ คู่ของอิเล็กตรอนและ
โฮลที่ถูกกระตุ้น แต่พลังงานท่ีใช้ในการกระตุ้นนั้นยังมีค่าไม่มากพอท่ีจะทำให้พาหะท้ังคู่แยกออก
จากกันเป็นอิสระได้ กล่าวคือ ยังมีแรงคูลอมบ์ดึงดูดให้อิเล็กตรอนและโฮลจับกันเป็นคู่ ๆ และระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนและของโฮลยังอยู่ในช่องว่างพลังงานต้องห้าม เอกซิตรอนมี 2 ชนิด คือ 
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 Free Exciton: การเปล่งแสงจากเอกซิตอนชนิดอิสระนี้  จะมีค่าพลังงานโฟตอนน้อยกว่า
ขนาดของช่องว่างพลังงานต้องห้ามเล็กน้อย 
 Bound Exciton: เนื่ องจากอิ เล็กตรอนและโฮลในเอกซิตอนเบานด์นี้อ ยู่ ใกล้กันมาก 
พลังงานโฟตอนของแสงท่ีถูกเปล่งออกมาจากการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลจึงมีค่าน้อยกว่าขนาด
ของช่องว่างพลังงานต้องห้ามมาก 
 
2.3.2  กระบวนการโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
 โฟโตลูมิเนสเซนซ์เป็นกระบวนการท่ีอะตอมหรืออิเล็กตรอนไปสู่สถานะกระตุ้นและลดกลับ
สู่สถานะพื้น (excitation-deexcitation process) โดยมีโฟตอนกระตุ้นให้เกิดอันตรกิริยา คือ มีการ
ดูดกลืนโฟตอนและให้โฟตอนออกมา  
 กระบวนการเกิดโฟโตลูมิเนสเซนซ์สามารถแบ่งได้เป็นสองกระบวนการคือ 
 1. กระบวนการกระตุ้น (Excitation): เมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
โมเลกุลจะขึ้นไปอยู่ท่ีสถานะกระตุ้น (excitation-state) และจะมีกลไกในการลดระดับพลังงาน
ลงมาสู่สถานะพื้นดังเดิม (deexcitation state) ถ้าให้มัลติพลีซิตี (multiplicity) ของโมเลกุล
เป็น M ซึ ่งแสดงถึงเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม (orbital angular momentum) ของแต่ละ
สถานะ (state) และเกี่ยวข้องกับทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอน (spin) ดังสมการ 
 
      M = 2S + 1    (2.1) 
 
 เมื่อ S คือ spin quantum number ของโมเลกุล และเป็นผลรวมของทิศทางการหมุนของ
อิเล็กตรอนในโมเลกุลของสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ S=0 เพราะโมเลกุลมีจำนวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ 
ดังนั้น สถานะท่ีมีพลังงานต่ำสุด ซึ่งเรียกว่าสถานะพื้น อิเล็กตรอนจะต้องอยู่เป็นคู่ (pair) ซึ่งกรณีนี้
ทำให้ค่ามัลติพลีซิตีมีค่าเป็นหนึ่ง M=1 เรียกว่า singlet electron state และให้ ground singlet 
state เป็น S0 ให้ S1 และ S2 เป็น first และ second excited singlet state ตามลำดับ 
  

 
รูปที่ 2.8 แสดงทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอน (สุชาดา, 2561) 
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 ขณะท่ีโมเลกุลอยู่ในสถานะกระตุ้น อิเล็กตรอนตัวหนึ่งมีโอกาสท่ีจะเปล่ียนทิศการหมุนกลับทาง 
และผลรวมของทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอนจะมีค่าเท่ากับหนึ่ง S=1 ส่งผลให้ค่ามัลติพลีซิตีมีค่า
เป็นสาม M=3 เรียกว่า triplet state โดยให้สถานะท่ีมีพลังงานต่ำสุดให้เป็น T1 ดังนั้น โมเลกุลท่ีมี
จำนวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ จึงไม่สามารถมี ground triplet state เพราะอิเล็กตรอนมีพลังงาน
ต่ำท่ีสุด มีผลรวมทิศการการหมุนเป็นคู่เหมือนกัน ดังนั้น โมเลกุลท่ีมีทิศทางการหมุนแบบเด่ียว 
(จำนวนอิเล็กตรอนเป็นเลขค่ี) จึงมีสถานะเป็น doublet state เช่น free radicals เป็นต้น 
 2. กระบวนการลดระดับพลังงาน (Deexcitation): เมื่อโมเลกุลถูกกระตุ้นไปสู่สถานะกระตุ้น 
การท่ีโมเลกุลจะกลับลงมาสู่สถานะพื้นนั้นจะมีกลไกต่างๆ เกิดขึ้นหลายขั้นตอน ถ้าโมเลกุลนั้นอยู่ใน
สารละลาย โมเลกุลนั้นจะสามารถลดระดับพลังงานโดยการสั่น จากพลังงานที่มากเกินไปด้วย
การชนกับโมเลกุลของตัวทำละลายกลายเป็นความร้อนผ่านกระบวน การท่ีเรียกว่า (Vibrational 
Relaxation, VR) ในขณะเดียวกันโมเลกุลที่อยู่ S2 จะการลดพลังงานโดยการส่ันลดต่ำลงมาอยู่ใน
ระดับเดียวกับระดับท่ีสูงสุดของของ excited singlet แรก S1 นั้นคือ S2 มีพลังงานต่ำกลายเป็น S1 
พลังงานสูง เรียกว่าการเกิดกระบวนการแปรผันภายใน (Internal Conversion, IC) กระบวนการลด
พลังงานของลดระดับพลังงานโดยการส่ัน และกระบวนการแปรผันภายในจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 
(ประมาณ 10 -12 วินาที) จนโมเลกุลลงมาสู่สถานะ S1 โดยไม่มีการแผ่รังสี ดังนั้น จะเห็นว่าการลด
ระดับพลังงานจากสถานะสูงกว่า S1 มาสู่ ระดับพลังงานท่ีต่ำกว่า การแผ่รังสีจะพบได้น้อย มีเพียง
ไม่กี่โมเลกุลท่ีเกิดแบบนี้ เช่น azulene และอนุพันธ์ เมื่อโมเลกุลลงมาสู่ระดับพลังงาน S1 ท่ีมีพลังงาน
ต่ำแล้ว จะเกิดการลดระดับพลังงานไปสู่ S0 โดยมีการให้โฟตอนด้วยเรียกว่า ฟลูออเรสเซนซ์ 
(fluorescence) ซึ่งเกิดรวดเร็วมาก (ประมาณ 10 -6- 10-9 วินาที) จากรูปท่ี 2.9 จะเห็นว่ามีระดับ
พลังงานหนึ่งท่ีสารดูดกลืนเข้าไปทำให้เกิดสถานะกระตุ้นเท่ากับพลังงานท่ีสารนั้นให้ออกมา เมื่อกลับสู่
สถานะพื้นเรียกว่า (0-0 transitions) ในกรณีท่ีโมเลกุลกำลังอยู่ในสถานะกระตุ้น อิเล็กตรอนตัวหนึ่ง
อาจเกิดการหมุนกลับทาง (reverse spin) ทำให้ค่า multiplicity มีค่าเป็น 3 โมเลกุลนั ้นจะถูก
เปลี่ยนจาก singlet state ไปเป็น triplet state โดยกระบวนการเกิดนี้ไม่มีการให้รังสีออกมา 
(non-radiative transfer) เรี ย ก ว่ า  (Intersystem crossing, ISC) ซึ่ ง  triplet state นั้ น  จ ะ มี
พลังงานต่ำกว่าของ singlet state เดิมโมเลกุลของสารอินทรีย์นั้นมีจำนวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ 
ทำให้ โมเลกุลนั้นไม่มี  ground triplet state ดังรูป 2.8 เนื่องจากอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในออบิทัล 
(orbital) มีพลังงานต่ำและมีทิศทางการหมุนเป็นคู่ ตามกฎของ Hund’s rule เมื่อค่า multiplicity 
เปล่ียนเป็น triplet state ท่ีมีพลังงานสูงแล้วก็จะเกิดกระบวนการเพื่อลดพลังงานด้วยการส่ังให้เป็น 
triplet state T1 ที่มีพลังงานต่ำ และเกิดกระบวนการลดระดับพลังงานจาก T1 ไปยัง S0 โดย
ได้โฟตอนเกิดขึ้นเรียกว่า ฟอสฟอเรสเซนซ์ (phosphorescence) การเกิดทรานซิชั ่นระหว่าง
สถานะที่มี multiplicity ต่างกันจะเกิดไม่ได้ กระบวนการเกิดฟอสฟอเรสเซนซ์จะใช้เวลานาน
กว่าฟลูออเรสเซนซ์ (ประมาณ 103-10 วินาที) ดังนั้น จึงทำให้เห็นการเรืองแสงของสารตัวอย่างได้
หลังจากทำให้เกิดสถานะกระตุ้นแล้ว ท้ังนี้ จะต้องอยู่ท่ีอุณหภูมิต่ำ ๆ เท่านั้น 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพระดับพลังงาน Jablonski แสดงกระบวนการเกิดการกระตุ้นเนื่องจากดูดกลืน  
 พลังงานและกระบวนการแผ่รังสี (สุชาดา, 2561) 

 
 เมื่อ  S0 คือ ground electronic singlet state  

   S1, S2 คือ first and second excited electronic singlet state 
   T1 คือ first excited electronic triplet state 
 
2.3.3  ความแตกต่างระหว่างฟลูออเรสเซนซ์และฟอสฟอเรสเซนซ์ 
 ฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence) เกิดขึ้นเมื่อมีการเคล่ือนตัวของอิเล็กตรอนจากสถานะ
กระตุ้น excited singlet state ไปยัง ground singlet state transition นี้  มีความเป็นไปได้สูง 
ดังนั้น lifetime ของ excited singlet state ส้ันมาก (10-5 s หรือน้อยกว่า) 
 ฟอสฟอเรสเซนซ์ (Phosphorescence) เกิดขึ้นเมื่อมีการเคล่ือนตัวของอิเล็กตรอนจาก
สถานะ excited triplet state ไปยัง ground singlet state เนื่องจาก transition นี้มีการเปล่ียน 
electron spin จึงทำให้ lifetime นานกว่าประมาณ (10-3 - 100 วินาที) 
 เนื่องจากฟอสฟอเรสเซนซ์มี lifetime ยาว โมเลกุลในสถานะกระตุ้นบางส่วนจึงอาจเกิด 
ลดระดับพลังงานได้ไม่ทำให้เกิดแสง ทำให้ประสิทธิภาพของฟอสฟอเรสเซนซ์และความเข้มของแสง
ฟอสฟอเรสเซนซ์ค่อนข้างต่ำ โดยทั่วไปจึงวัดฟอสฟอเรสเซนซ์ที ่อุณหภูมิต่ำ ในตัวกลางที่เป็น
ของแข็ง เช่น แก้ว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เมื่อไม่นานมานี้ฟอสฟอเรสเซนซ์ที่อุณหภูมิห้องได้รับ
ความนิยมมากขึ้น  ในเทคนิคนี้ โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของแข็ง หรืออยู่ในระบบปิด 
 

 
 



13 
 

 

 

2.4  วิธีการสร้างชั้นฟิล์มบาง (Thin Film Deposition Methods) 
 

 ในปัจจุบัน การพัฒนาวิธีการสร้างชั้นฟิล์มบางที่ใช้ต้นทุนต่ำ มีผลจากสภาพแวดล้อม
น้อย มีคุณภาพ และมีประสิทธิภาพเป็นโจทย์ท่ีท้าทายสำหรับนักวิจัยท่ัวโลก โดยงานวิจัยเหล่านี้มีการ
มุ่งเน้นเพื่อเพิ่มคุณภาพของการสังเคราะห์รวมถึงการพัฒนาวัสดุต่าง  ๆ ให้ผลผลิตท่ีได้มีคุณภาพ 
เช่นการนำวัสดุท่ีเป็นผงมาใช้เพื่อสังเคราะห์ฟิล์มบางให้มีความหนาน้อยลง 
 

 
รูปที่ 2.10 การแบ่งประเภทของเทคนิคการสังเคราะห์ฟิล์มบาง (Thin Film Nanomaterials  
 Laboratory, 2018) 

 
 เทคโนโลยีฟิล์มบางในมีประโยชน์และสามารถประยุกต์ใช้ในงานได้หลากหลาย เนื่องจากเป็น
พื้นฐานท่ีจำเป็นต่อการพัฒนาการท้ังด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เช่น วัสดุสารกึ่งตัวนำ , 
อิเล็กทรอนิกส์, อุปกรณ์ทางแสง, เทคโนโลยีแม่เหล็ก, การเคลือบสาร, การเก็บพลังงานไฟฟ้า หรือ 
เทคโนโลยีแสงอาทิตย์ ข้อได้เปรียบของการใช้ฟิล์มบาง คือ มีการส้ินเปลืองวัสดุน้อย มีการเตรียมการง่าย
และใช้กับพื้นผิวได้หลากหลาย โดยคุณภาพของฟิ ล์มบางนั้นจะขึ้นอยู่กับวิธีและขั้นตอนการท่ีใช้
สังเคราะห์ การเลือกวิธีการสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมจึงเป็นปัจจัยสำคัญต่อสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์ม ซึ่ง
เราสามารถแบ่งประเภทของการสังเคราะห์ฟิล์มได้ท้ังจากทางกายภาพและทางเคมี วิธีการทาง
กายภาพได้แก่  การระเหยแบบสูญญากาศ (Vacuum evaporation) และ การสปัตเตอริ ง 
(Sputtering) ซึ่งจะทำให้วัสดุเปล่ียนสถานะเป็นก๊าซ และตกลงบนพื้นผิวท่ีต้องการปลูกฟิล์ม ส่วนวิธี
ทางเคมีนั้นมีหลากหลายเช่น การตกเคลือบด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD), 
ก าร สั ง เค ราะ ห์ ด้ วย ไฟ ฟ้ า (Electrodeposition, ED), การอ าบ ด้ วย เคมี  (Chemical bath 
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deposition, CBD) หรือ วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี (successive ionic 
layer adsorption and reaction, SILAR) เป็นต้น ซึ่งวิธีการทางเคมีเหล่านี้ วัสดุท่ีเป็นส่วนประกอบหลัก
จะอยู่ในรูปของสารละลายโดยส่วนใหญ่ และวิธีการสังเคราะห์ทางกายภาพนั้น จะต้องมีระบบท่ีต้อง
ควบคุมความดันระหว่างทำงาน ส่งผลให้อุปกรณ์ที่ใช้นั้นมีราคาสูง และจำเป็นต้องสะอาดมาก 
แต่วิธีการทางเคมีนั้นง่ายกว่า และสามารถปรับใช้ได้กับวัสดุท่ีหลากหลาย และมีขั้นตอนท่ีไม่ซับซ้อน 
โดยสามารถสรุปวิธีการสังเคราะห์สารทางเคมีได้ดังรูปท่ี 2.10 

 

 2.4.1  วิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี (successive ionic layer 
adsorption and reaction, SILAR) 
 วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมีเป็นวิธีการสังเคราะห์ท่ีเพิ่งคิดค้นขึ้น 
โดยมีพื้นฐานมาจาก การอาบด้วยเคมี (Chemical bath deposition, CBD) โดยในช่วงไม่กี่ปีมานี้ 
มีการสังเคราะห์วัสดุท่ีใช้วิธีการนี้ในการสังเคราะห์มากมายเช่น โลหะ, สารกึ่งตัวนำ, เซรามิก, ตัวนำไฟฟ้า 
เป็นต้น การเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการนี้ มีสมบัติหลักท่ีเป็นจุดเด่น ได้แก่ สามารถทำในอุณหภูมิต่ำได้ จึง
ทำให้ไม่มีปัญหาท่ีเป็นผลมาจากการใช้ระบบท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่น การปนเป้ือน หรือปัญหาโครงสร้าง
ของฟิล์ม และยังทำให้ไม่ส้ินเปลืองพลังงานด้วย นอกจากนี้ ยังมีอัตราการเกิดฟิล์มท่ีดี และสามารถ
ควบคุมเงื่อนไขการเตรียมฟิล์มได้ง่าย ด้วยการเปล่ียนแปลงเวลาในการจุ่มสาร หรือความเข้มข้นของ
สารละลาย 
 วิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมีนี้ได้มีการแผยแพร่ครั้งแรกในปี 
ค.ศ.1985 และช่ือ SILAR ถูกแต่งขึ้นโดย Nicolau และ Mernard โดยพวกเขาได้ใช้วิธีนี้สังเคราะห์
ฟิล์มบาง ซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS), แคดเมียมซิงค์ซัลไฟด์ (CdZnS) และ แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ซึ่ง
โดยส่วนใหญ่แล้ววิธีการนี้จะใช้กับสารจำพวก ธาตุหมู่แชลโคเจน (Ristov et al, 1985) 
 
2.4.2  กระบวนการสังเคราะห์วิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี  
 วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกริิยา จะใช้กับการสังเคราะห์ฟิล์มบางของสาร 
ไอออนิกท่ีไม่ละลายน้ำ หรือ สารท่ีอยู่ในรูปแบบพันธะโควาเลนซ์ โดยผลลัพธ์จะอยู่ในรูปฟอร์มของ 
KpAa ซึ่งในกระบวนการนี้จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารละลายประจุบวก pKa+  และสารละลาย
ประจุลบ aAp- ดังสมการท่ี 2.2 
 

pKa+
aq + qXb-

aq + b'Yq'+
aq + aAp- → KpAaS + qXb-

aq + b'Yq'+
aq   (2.2) 

 โดยท่ี ap = bq =b’q’ 
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 เมื่อ K คือ ไอออนบวก, p หมายถึงจำนวนไอออนบวก, a หมายถึงเลขประจุของไอออนบวก, 
X คือ ไอออนลบในสารต้ังต้นไอออนบวก, q คือจำนวนของ X ในสารละลายไอออนบวก, b คือเลข
ประจุของ X, b’ คือจำนวนของ Y ในสารละลายไอออนลบ, q’ คือเลขประจุของ Y, Y คือ ไอออนลบ
ของปฏิกิริยา โดยหลักแล้วกระบวนการนี้จะขึ้นอยู่กับการดูดซับและทำปฏิกิริยาของไอออนจาก
สารละลาย สลับกับการจุ่มล้างด้วยตัวทำละลาย หรือน้ำปราศจากไอออน (DI Water) แสดงขั้นตอน
ดังรูปท่ี 2.11 
 

 
รูปที่ 2.11 กระบวนการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซบัและทำปฏิกิริยา  (Thin Film Nanomaterials  
 Laboratory, 2018) 
 
 ฟิล์มบางจะถูกจุ่มลงเพื่อดูดซับในสารละลายประจุบวก ตามด้วยจุ่มเพื่อให้เกิดการทำ
ปฎิกิริยาเคมีในสารละลายประจุลบ โดยการดูดซับจะทำให้มีไอออนบวกเกิดบนผิวที่เตรยีมไว้ ซึ่งเป็น
หลักการพื้นฐานของวิธีการนี้ โดยวิธีการจะเรียงต้ังแต่ 
 1. การดูดซับ (Adsorption) คือขั้นตอนแรก โดยจะใช้ผิวท่ีเตรียมไว้จุ่มเพื่อดูดซับลงบนผิว
สารละลายไอออนบวกซึ่งจะทำให้เกิดช้ันของไอออนขึ้นสองช้ัน โดยช้ันในจะเป็นประจุบวกของไอออนบวก 
ท่ีต้องการ และช้ันนอกเป็นประจุลบ คือไอออนลบท่ีอยู่ในสารละลายต้ังต้น 
 2. การล้างครั้งท่ีหนึ่ง คือขั้นตอนท่ีทำให้ช้ันไอออนส่วนเกินท่ีเกาะอยู่และมีโครงสร้างไม่เป็น
ระเบียบหลุดออก และทำให้มีภาวะทางไฟฟ้า 
 3. การทำปฎิกิริยา (Reaction) คือขั้นตอนท่ีเกิดปฏิกิริยา โดยประจุลบในสารละลายต้ังต้น
จะจับตัวกับช้ันไอออนบนพื้นผิว เกิดการประจุลบเข้าจับกับช้ันประจุบวก 
 4. การล้างครั้งท่ีสอง คือขั้นตอนสุดท้าย เพื่อล้างช้ันไอออนส่วนเกินท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยา
ในสารต้ังต้นไออนลบ 
 นอกจากนี้วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยายังสามารถปรับเปล่ียนเพื่อให้
เหมาะกับการออกแบบได้จากการปรับเปล่ียนตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องต่างๆ ได้ เช่น อุณหภูมิของ
สารละลาย ผิวของฟิล์ม ความเป็นกรดด่างหรือความเข้มข้นของสารละลาย พื้นท่ีของการสร้าง เวลา
ในการจุ่มและล้าง 
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2.4.3  ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการสังเคราะห์ 
 ความเข้มข้นของสารละลาย การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไม่ว่าจะเป็น ไอออนบวก
หรือ ไอออนลบ จะส่งผลโดยตรงกับความหนาของชั้นฟิล์ม เนื่องจากมีผลต่ออัตราการจับตัวของ
ไอออน จึงใช้ความเขม้ข้นเพื่อเป็นตัวกำหนดความหนาได้ 
 เวลาในการจุ่มสารละลาย เป็นปัจจัยสำคัญอีกอย่างหนึ่งที่มีผลโดยตรงต่อโครงสร้างของ
สารในฟิล์ม หากใช้เวลาในการดูดซับมากจะทำให้เมื่อทำปฏิกิริยาแล้วมีโครงสร้างไม่แน่นอน แต่หาก
ใช้เวลาในการจุ่มแต่ละสารเท่า ๆ กัน จะทำให้ช้ันฟิล์มมีโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ 
 เวลาในการล้าง เนื่องจากมีการล้างหลังจากการจุ่มทุกครั้ง เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดสารปนเป้ือน
ท่ีไม่ต้องการ การใช้เวลาให้เพียงพอจึงมีผลต่อคุณภาพของฟิล์ม 
 อุณหภูมิ ส่งผลต่อการแตกตัวของไอออนลบ โดยท่ีอุณหภูมิสูงจะทำให้ไอออนลบแตกตัวได้ดี
ส่งผลถึงความหนา เช่นเดียวกับการปรับความเข้มข้น 
 โดยสามารถสรุปข้อดีของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาได้ดังนี้ 
 1. ความหนาและลักษณะโครงสร้างของฟิล์มสามารถควบคุมได้ง่ายโดยการปรับเปล่ียนตัวแปร
ให้เหมาะสม 
 2. ความสม่ำเสมอของการเกิดฟิล์มจะเป็นไปตามช้ันผิวหน้าท่ีเตรียมไว้สำหรับปลูกฟิล์ม 
 3. ไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ราคาแพง หรือเครื่องมือท่ีซับซ้อน และไม่จำเป็นต้องควบคุม
บรรยากาศในการเตรียม 
 4. สามารถทำการสังเคราะห์ได้ในอุณหภูมิต่ำ 
 จากข้อได้เปรียบเบื้องต้น ทำให้เทคนิควิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี 
เป็นทางเลือกท่ีดีกว่าเทคนิคการอาบด้วยเคมี เนื่องมาจากต้นทุนการทำงานท่ีต่ำกว่าและสามารถใช้
กับวัสดุท่ีหลากหลายกว่านั่นเอง 
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2.5  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์มบาง 
 

 ในงานวิจัยครั้งนี้มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์ม
บางสามเทคนิคด้วยกันคือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM), เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน (Energy-Dispersive 
X-Ray Spectroscopy, EDS) และ เทคนิคการวิ เคราะห์การเล้ียวเบนของรัง สีเอ็กซ์  (X-Ray 
Diffraction, XRD) 
 2.5.1  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 

 
รูปที่ 2.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Swapp, 2018) 

 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดคือการใช้ลำแสงพลังงานสูงเพื่อสร้างแยกความ
แตกต่างบนพื้นผิวตัวอย่างออกมาเป็นสัญญาณ โดยสัญญาณท่ีได้นั้นเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง 
อิเล็กตรอนกับตัวอย่าง (electron-sample interactions) ซึ่งจะถูกนำมาวิเคราะห์เพื่อบ่งบอกถึง
สมบัติทางการภาพภายนอกหรือพื้นผิว , ส่วนประกอบทางเคมี และรูปแบบหรือการบิดตัวของ
โครงสร้างผลึกของตัวอย่าง โดยการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่แล้ว ข้อมูลจะถูกเก็บไว้โดยเช่ือมโยงกับ
ผิวระนาบตัวอย่าง  และสร้างเป็นแผนภาพสองมิติท่ีแสดงค่าของสมบัติทางกายภาพของตัวอย่าง โดย
การใช้เทคนิคนี้สามารถถ่ายภาพได้ต้ังแต่ 1 เซนติเมตร จนถึง 5 ไมโครเมตร ด้วยเหตุนี้ทำให้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ถูกใช้เพื่อวิเคราะห์สมบัติในจุดต่าง ๆ บนพื้นผิวของตัวอย่าง ทำ
ใหส้ามารถนำไปใช้ต่อยอดเพื่อวิเคราะห์ เพื่อบ่งช้ีถึงองค์ประกอบสาร, รูปแบบโครงสร้างผลึก หรือ
การบิดตัวของผลึกได้ 
 โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดอาศัยหลักการพื้นฐานมาจากปฏิกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนและตัวอย่าง (Incident electron beam) โดยอธิบายถึงปรากฏการณ์ที่อิเล็กตรอน
ชนเข้ากับตัวกลางใดๆ 
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รูปที่ 2.13 รูปแบบของปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและตัวอย่าง (Henry, 2018) 

 
 โดยผลของการเร่งอิเล็กตรอนเข้าชนกับตัวกลางใดๆ นั้น จะทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนกับตัวอย่างเป้าท่ีถูกชน อิเล็กตรอนท่ีถูกเร่งจะสามารถทำให้เกิดผลได้หลากหลายดังรูป 
2.13 โดยผลท่ีได้จากปฏิกิริยานี้สามารถนำไปวิเคราะห์สมบัติอื่นท่ีหลากหลายอีกด้วย 
 ในจุดที่อิเล็กตรอนตกกระทบตัวอย่างนั้นจะทำให้เกิดการกระเจิงของอิเล็กตรอนและ
พลังงานแสง และทำให้เกิดรังสีเอ็กซ์จากในตัวกลาง โดยผลกระทบเหล่านี้จะเกิดในจุดท่ีแตกต่างกัน 
ดังแสดงในรูป 2.14 อธิบายได้ว่า 
 1. พลังงานของลำอิเล็กตรอนหรือความต่างศักย์ท่ีใช้ในการเร่งนั้น จะเป็นผลโดยตรงกับ
ปริมาณการเกิดปฏิกิริยาแต่จะผกผันกับการเกิดการกระเจิงแบบยืดหยุ่น (elastic scattering) 
 2. ปริมาณของปฏิกิริยาจะค่อย ๆ ลดลง โดยจะมีความสัมพันธ์กับค่าของมวลอะตอมของ
ตัวอย่าง 
 3. การเกิดปฏิกิริยาท่ีน้อยไปหรือไม่สมมาตร อาจเกิดได้จากการทำมุมของตัวอย่างซึ่งมีผลกับ
การตกกระทบของลำอิเล็กตรอน 
 

 
รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในจุดต่างๆของตัวอย่าง (Henry, 2018) 



19 
 

 

 

 โดยผลต่างๆ ท่ีตรวจวัดนั้น จะถูกนำมาใช้สร้างเป็นแผนภาพ หรือแม้แต่รังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดขึ้นนั้น 
จะเกิดจากแต่ละปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น โดยจะมีค่าความละเอียดท่ีแตกต่างกันด้วยเช่น โอเจร์อิเล็กตรอน 
(auger electrons) หรือ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electrons) จะมีประสิทธิภาพความละเอียด
ดีท่ีสุด เนื่องจากเกิดในปริมาตรเล็กๆ  ใกล้ผิวตัวอย่าง แต่ในกรณีของการตรวจวัดอิเล็กตรอนสะท้อนกลับ
จะเกิดในปริมาตรท่ีใหญ่ ซึ่งจะมีผลต่อความละเอียดเช่นกัน 
 หลักการพื้นฐานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนใน
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะขึ้นอยู่กับปริมาณของพลังงานจลน์ และพลังงานนี้จะ
กระจายออกเป็นสัญญาณที่แตกต่างกัน หลังจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับตัวอย่าง 
เมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบตัวอย่างจะกระจายพลังงานสู่ตัวอย่าง โดยสัญญาณท่ีได้จะประกอบไปด้วย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (secondary electrons) ท่ีหลุดจากกระบวนการซึ่งจะใช้ในเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด , อิเล็กตรอนท่ีสะท้อนกลับจากปฏิกิริยา (backscattered 
electrons ,BSE), การ เล้ียว เบนของอิ เล็กตรอน ท่ีสะ ท้อนก ลับจากปฏิ กิ ริ ย า (diffracted 
backscattered electrons ,EBSD), พลังงานแสงรังสีเอ็กซ์, แสงในย่านตามองเห็น ซึ่งจะถูกใช้
วิเคราะห์การวาวแสง (cathodoluminescence, CL) และความร้อน โดยภาพของผลท่ีได้จากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเกิดจากการวิเคราะห์อิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนท่ี
สะท้อนกลับจากปฏิกิริยา โดยสัญญาณท่ีได้ส่วนมากนั้นมาจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่งจะแสดงถึง 
ลักษณะทางสันฐานวิทยา และสภาพของพื้นผิวตัวอย่าง ส่วนสัญญาณท่ีมาจากอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนกลับ
จากปฏิกิริยา จะแสดงถึงความแตกต่างขององค์ประกอบ การเรียงตัว และการบิดตัวของโครงสร้าง
ที่หลากหลายในตัวอย่าง รังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการชนกัน
ของอิเล็กตรอน ทำให้เกิดพลังงานและการคายพลังงานของอิเล็กตรอนผ่านช้ันพลังงานท่ีมีค่าไม่ต่อเนื่องนั้น 
ทำให้เกิดพลังงานในรูปรังสี เกิดเป็นรังสีเอ็กซ์ โดยมีค่าความยาวคลื่นท่ีคงที่แน่นอน ด้วยเหตุนี้  
จึงทำใหเ้ทคนิควิเคราะห์รังสีเอ็กซ์เพื่อตรวจหาส่วนประกอบธาตุ จึงมีการกระตุ้นตัวลำแสงอิเล็กตรอน 
นอกจากนี้ยังสรุปได้ว่า เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเทคนิคการตรวจสอบ
แบบไม่ทำลาย เนื่องจากกระบวนการสร้างรังสีเอ็กซ์ของวัสดุตัวอย่าง ไม่ได้ทำให้เกิดการสูญเสีย
ปริมาตร และตัวอย่างดังกล่าวยังสามารถนำไปใช้ซ้ำอีกด้วย 
 โดยท่ัวไป กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะประกอบด้วยส่วนประกอบพื้นฐาน
ดังนี้ แหล่งกำเนิดลำอิเล็กตรอน (Electron Source, GUN), เลนส์นำแสงอิเล็กตรอน (Electron 
Lenses), ฐานวางตัวอย่าง (Sample Stage), อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณและจอแสดงผลข้อมูล 
นอกจากนี้ ยังมีอุปกรณ์ท่ีควรใช้ร่วมกันกับระบบ เช่น แหล่งจ่ายพลังงาน , ระบบสุญญากาศ, ระบบ
หล่อเย็น, พื้นกันสะเทือน, ห้องทดลองท่ีมีการป้องกันสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า โดยส่วนมากแล้ว 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะมีอุปกรณ์ตรวจวัดแค่ชนิดเดียวที่ใช้สังเกตสัญญาณ
จากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และจะมีการเพิ่มอุปกรณ์ตรวจวัดตามความต้องการในการวิเคราะห์สมบัติ
ต่าง ๆ ของตัวอย่าง 
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รูปที ่2.15 แผนภาพแสดงรายละเอียดของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Henry. 2018) 

 
 โดยส่วนใหญ่แล้ว การใช้งานเทคนิคนี้จะเป็นการถ่ายภาพความละเอียดสูงเพื่อแสดงถึง
รูปทรงของวัสดุตัวอย่าง แต่ยังมีการประยุกต์ใช้เทคนิคนี้อีกอย่างหนึ่ง  คือ การบ่งช้ีถึงองค์ประกอบ
ทางเคมีได้แก่ 1.การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุโดยใช้เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นส์แบบกระจาย
พลังงาน (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS), 2.การแยกแยะของระนาบโครงสร้างท่ี
ต่างกันโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกจากการชน (Back-scattered Electron Detector, 
BSE), 3.ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ท า ง แ ส ง ท่ี เป็ น ผ ล จ า ก อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ธ า ตุ ใน ตั ว อ ย่ า ง 
(Cathodoluminescence, CL) จึงทำให้ในปัจจุบัน เทคนิคการวิเคราะห์นี้ถูกใช้อย่างกว้างขวาง 
โดยมีความแม่นยำและความละเอียดสูง สามารถตรวจสอบตัวอย่างขนาดเล็กได้ถึง 50 นาโนเมตร 
 
 2.5.2  เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน (Energy-Dispersive X-Ray 
Spectroscopy, EDS) 
 จากปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับตัวอย่าง ทำให้เกิดการคายพลังงานออกมาหลากหลาย
รูปแบบ ซึ่งหนึ่งในนั้นคือการคายพลังงานในรูปของรังสีเอ็กซ์ การตรวจวัดด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์
ฟลูออเรสเซ็นส์แบบกระจายพลังงาน จะทำการแยกแยะรังสีเอ็กซ์ท่ีพลังงานต่างๆ และแปรผลเป็น
กราฟพลังงาน (energy spectrum) หลังจากนั้น ใช้ซอฟต์แวร์ของระบบวิเคราะห์ผลดังกล่าว เพื่อระบุถึง
ธาตุต่าง ๆ ท่ีประกอบอยู่ในตัวอย่าง โดยเทคนิคนี้ สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ
ในพื้นท่ีขนาดเล็กได้ถึงระดับไมโครเมตร และยังสามารถสร้างแผนภูมิขององค์ประกอบธาตุในพื้นที่
หนึ่งท่ีสนใจ จึงทำใหเ้ทคนิคนี้เป็นวิธีพื้นฐานท่ีให้ข้อมูลใช้ตรวจสอบองค์ประกอบพื้นฐานของวัสดุต่าง ๆ 
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รูปที่ 2.16 ระบบวัดรังสีเอก็ซ์ (Goodge, 2018) 

 

 เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงานจะเป็นเทคนิคท่ีเพิ่มเติมจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยจะประกอบด้วย การเพิ่มการตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ด้วยหัววัด
รังสีดังรูปท่ี 2.16 การเพิ่มระบบหล่อเย็นด้วยไนโตรเจนเหลว รวมถึงการเพิ่มซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการเก็บ
และวิเคราะห์พลังงาน โดยหัววัดรังสีเอ็กซ์จะถูกติดตั้งบริเวณห้องตัวอย่าง (sample chamber) 
ซึ ่งเป็นส่วนประกอบของระบบหลัก และมีการติดต้ังระบบหล่อเย็นของอุปกรณ์ตรวจวัดด้วย
ไนโตรเจนเหลวอีกด้วย ซึ่งส่วนใหญ่แล้ว จะใช้หัววัดชนิดผลึกซิลิกอนลิเทียม โดยที่แรงดันไฟฟ้าต่ำ 
จะเพิ่มการตอบสนอง แต่ในปัจจุบันนั้น มีการพัฒนาเทคโนโลยีของหัววัด และเปล่ียนไปใช้หัววัดแบบ
ท่ีเรียกว่า (silicon drift detectors) ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกว่า และยังไม่ต้องใช้ระบบหล่อเย็นด้วย
ไนโตรเจนเหลวอีกด้วย 
 โดยหลักการทำงานพื ้นฐานของหัววัด คือการที่ผลึกมีการดูดซับพลังงานจากรังสีเอ็กซ์ 
(The x-ray absorption) จากกระบวนการไอออไนเซช่ัน (ionization) โดยความเข้มของรังสี เป็นผล
ทำให้เกิดประจุพาหะอิเล็กตรอนอิสระซึ่งจะเคล่ือนตัวและทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น โดยการดูดซึม
พลังงานจากรังสีเอ็กซ์จะเป็นการแปลงค่าจากค่าระดับพลังงานของรังสี เป็นค่าของความต่างศักย์ไฟฟ้า 
และค่าจำนวนคลื่นของสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้ จะเป็นผลมาจากจำนวนของการคายพลังงานในรูป
รังสีเอ็กซ์ของสารต่าง ๆ 
 โดยข้อได้เปรียบของเทคนิคนี้ ได้แก่ เมื่อปรับโหมดการวัดไปยังโหมดการวัดแบบจุด (spot) 
ระบบจะสามารถอ่านและแสดงค่าของกราฟพลังงานธาตุได้ในไม่กี่วินาที เนื่องจากซอฟต์แวร์สามารถ
ระบุยอดคล่ืนต่าง ๆ โดยเช่ือมโยงข้อมูลจากฐานข้อมูล จึงทำให้เป็นเทคนิคหลักในการวิเคราะห์
เพื่อระบุองค์ประกอบธาตุ ข้อได้เปรียบอีกอย่างหนึ่งคือ การวัดเชิงปริมาณ โดยสามารถคำนวณและ
ประมาณค่าความหนาแน่นของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของตัวอย่างจากอัตราส่วนความสูงของแต่ละ
ยอดคล่ืน 
 ข้อจำกัดของเทคนิคนี้ ได้แก่ ไม่สามารถแยกแยะยอดคล่ืนท่ีอยู่ใกล้หรือมีการซ้อนทับกันได้ 
ซึ่งอาจจะทำให้ระบุองค์ประกอบธาตุได้ไม่ครบ ข้อจำกัดต่อมา คือ การกระจายตัวของความยาวคล่ืน
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อาจเกิดขึ้นได้กับธาตุท่ีเรียงตัวไม่สมบูรณ์ ซึ่งอาจตรวจไม่พบธาตุดังกล่าว และข้อจำกัดอีกอย่างหนึ่ง
ของเทคนิคนี้ คือ ไม่สามารถตรวจสอบตัวอย่างธาตุท่ีมีน้ำหนักเบามาก ๆ ได้ 
 

 
รูปที่ 2.17 ตัวอย่างผลกราฟสเปกตรัมเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์ (Goodge, 2018) 

 
 การวิเคราะห์ผลจากเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน ผลท่ีได้จากเทคนิคนี้
เรียกว่า กราฟสเปกตรัมเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน (EDS spectrum) โดยจะเป็น
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์กับค่าของพลังงาน โดยแต่ละยอดคล่ืนจะเป็นไป
ตามระดับพลังงานของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของตัวอย่างในรูปท่ี 2.17 โดยกราฟนี้เป็นการตรวจวัด

ในเหล็ก โดยจะเห็นว่ายอดคล่ืน Kα , Kβ  มีค่าสูงมากอย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับยอดคล่ืนอื่น แต่ใน
ยอดคล่ืน ต่ำ ๆ นั้น  บางครั้งอาจเกิดจากธาตุท่ีมีองค์ประกอบไม่สมบูรณ์หรืออาจเกิดจาก
สภาพแวดล้อมของการวัด 
 
 2.5.3  เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) 
 เทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคท่ีสำคัญและถูกใช้อย่างเสมอ 
โดยเฉพาะในงานท่ีเป็นตัวอย่างฟิล์มบาง โดยผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้  บ่งบอกถึงสมบัติทางด้าน
โครงสร้างของตัวอย่าง รูปแบบโครงสร้างผลึก ระยะระหว่างระนาบของผลึก โดยใช้การสังเกต การเรียง
ตัวจากการแทรกสอดกันของรังสีเอ็กซ์ท่ีออกจากตัวอย่าง จึงทำให้เทคนิคนี้เป็นการตรวจสอบแบบ
ทำลาย ไม่มีการสัมผัสตัวอย่าง แต่ยังสามารถวิเคราะห์หาสมบัติต่าง ๆ ของตัวอย่างได้หลากหลาย 
เช่น ขนาดของผลึก, ระนาบผลึก, มุมของผลึก และสภาวะความเครียดของผลึก 
 โดยหลักการพื้นฐานของเทคนิคนี้คือ การสะท้อนของรังสีเอ็กซ์จากระนาบของผลึกของวัสดุต่าง ๆ 
ท่ีมีระยะห่างแตกต่างกัน ดังรูป 2.18 แสดงแผนภาพของ เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
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รูปที่ 2.18 แสดงแผนภาพของ เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (Thin Film  
              Nanomaterials Laboratory, 2018) 
 
 โดยการแทรกสอดของแสงหรือรังสีเกิดขึ้นเมื่อแสงสองลำท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวกันเข้ามา
ซ้อนทับกัน โดยหากแสงท้ังสองลำนี้มีเฟสตรงกัน คือ มียอดคล่ืนอยู่ตำแหน่งเดียวกันตลอด คล่ืนท้ัง
สองลำส่งเสริมกัน และทำให้แสงหรือรังสีนั้น ๆ มีความเขม้สูงขึ้น เราเรียกว่าการแทรกสอดแบบเสริมกัน 
อธิบายได้จากสมการของ แบรกก์ (Bragg’s law) ดังสมการท่ี 2.3 
 
         (2.3) 
 
 เมื่อ d คือ ระยะระหว่างระนาบของตัวอย่าง , 𝜃 คือ มุมท่ีแสงสะท้อนกับระนาบผลึกของ
ตัวอย่าง,  n คือ ลำดับของการแทรกสอด และ 𝜆 คือ ค่าความยาวคล่ืนของแสงหรือรังสี 
 ในการทำงานของระบบนี้ ลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีจะถูกตรวจวัดด้วยหัววัดความเข้มแสง 
ท่ีจะทำหน้าท่ีหมุนไปยังมุมต่าง ๆ เพื่อหาจุดท่ีมีการสะท้อนและแทรกสอดแบบเสริมกัน ซึ่งจะทำให้ได้
ข้อมูลของความเข้มแสง และรูปแบบการเรียงตัวของการสะท้อน เพื่อนำไปวิเคราะห์หาค่าระยะ
ระหว่างระนาบของตัวอย่าง และนอกจากนี้ รูปแบบการสะท้อนยังสามารถบอกชนิดของโครงสร้าง
ของตัวอย่างได้อีกด้วย 
 การวิเคราะห์ระนาบจากผลของเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เริ่มต้นจากการ
วิเคราะห์ค่าระยะระหว่างระนาบของตัวอย่าง สามารถนำมาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลการตรวจวัด
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวอย่างชนิดต่าง ๆ เช่น ฐานข้อมูลของ Joint Committee on 
Powder Diffraction Standards (JCPDS) diffraction file ห รื อ ฐ าน ข้ อ มู ล ข อ ง  American 
Society for Testing Materials (ASTM) ซึ่งมีข้อมูลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ จากตัวอย่าง
ท่ีหลากหลาย โดยวิธีนี้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของเฟสในตัวอย่าง และยังบอกถึงดัชนีมิลเลอร์
ของระนาบของอะตอม การคำนวณหาค่าคงท่ีของโครงสร้าง (The lattice parameters a, b and c) 
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ของหน่วยเซลล์ สามารถคำนวณได้จากสมการของคีนอน  ซึ่งวิเคราะห์จากค่าความเข้มของการ
แทรกสอดท่ีจุดต่างๆ 
 ถ้าหาผลของตัวอย่างท่ีวัดจากเทคนิคนี้ไม่สามารถแสดงความเข้มได้ชัดเจน นั่นหมายถึง
ตัวอย่างนั้น ๆ มีโครงสร้างไม่เป็นระนาบ หรือ ไม่มีโครงสร้างแน่นอน (Amorphous) เนื่องจากการ
เกิดขึ้นของความเข้มแสง ณ จุดใดจุดหนึ่งนั้น ต้องมาจากการท่ีแสงสะท้อนระนาบท่ีเหมือนกันซ้ำกัน
จำนวนมาก โดยจะเป็นผลตามสมการของเชอเรอร์ (Scherrer’s formula) สมการท่ี 2.4 
 

          (2.4) 

 
 เมื ่อ D คือ ขนาดของผลึก , β คือ ค่า (Full Width at Half Maximum, FWHM), 𝜃 คือ 
มุมของแบรกก์ และ ค่า K คือค่าคงท่ีของโครงสร้าง 
 ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากผลของเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
โครงสร้างผลึกของวัสดุต่าง ๆ สามารถบอกได้จากการเรียงตัวของรูปแบบการแทรกสอดท่ีแตกต่างกัน
ของวัสดุ ซึ่งจะเป็นไปตามรูปร่างและขนาดของหน่วยเซลล์ของแต่ละวัสดุ โดยการใช้เทคนิคนี้เพื่อระบุ
ตัวอย่างท่ีไม่รู้จักนั้น มีหลักการสำคัญสามข้ันตอน 
 ขั้นตอนแรก คือ การระบุถึงรูปทรงและขนาดของหน่วยเซลล์ ซึ่งสามารถวิเคราะห์จากมุม 
และรูปแบบการแทรกสอดของรังสีเอ็กซ์ โดยข้ันตอนนี้จะทำให้สามารถจำแนกประเภทของผลึกตาม
การแบ่งผลึกเจ็ดประเภทได้ โดยวิเคราะห์ค่าดัชนีมิลเลอร์ของแต่ละยอดคล่ืนของแสงท่ีมีการสะท้อน 
และเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลต่างๆ ซึ่งจะบ่งบอกถึงรูปร่างของหน่วยเซลล์ของวัสดุนั้น ๆ เรียก
ขั้นตอนนี้ว่า (indexing the pattern) 
 ขั้นตอนท่ีสอง หาค่าจำนวนอะตอมในหนึ่งหน่วยเซลล์ ซึ่งจะเป็นไปตามรูปแบบโครงสร้าง
และขนาดของหน่วยเซลล์ 
 ขั้นตอนสุดท้าย ตำแหน่งของอะตอมในหน่วยเซลล์สามารถวิเคราะห์ได้จากความสัมพันธ์ของ
ความเขม้แสงจากการแทรกสอดท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น 
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2.6  การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิล์มบาง  
 

 ในงานวิจัยครั้งนี้มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางแสงสองสมบัติด้วยกัน คือ เทคนิค
การวิเคราะห์การดูดกลืนของแสง (Optical absorption Spectroscopy) และเทคนิคการวิเคราะห์
การวาวแสงของวัสดุ (Photoluminescence Spectroscopy) 
 
 2.6.1  เทคนิคการวิเคราะห์การดูดกลืนของแสง (Optical absorption studies) 
 สภาวะสมดุลพลังงานของวัสดุสารกึ่งตัวนำ สามารถทำได้กระบวนการสร้างประจุพาหะที่
สัมพันธ์กับดูดกลืนพลังงานแสง แสงเมื่อตกกระทบตัวกลางอาจจะเกิดการสะท้อน การส่องผ่าน 
หรือถูกดูดกลืนเป็นพลังงานในตัวกลาง พื้นฐานของการดูดกลืนรังสีของตัวกลางใดๆ เริ่มจากการ
พิจารณาถึงวงโคจรของอิเล็กตรอน, อิเล็กตรอนวงนอกสุด, ประจุพาหะอิสระคืออิเล็กตรอนและโฮล, 
การเกิดอิเล็กตรอน, การวางตัวและการแทรกตัวของสารปนเปื้อน หรือข้อบกพร่องของโครงสร้าง 
ในการศึกษาสมบัติพื้นฐานของวัสดุสารกึ่งตัวนำ การดูดกลืนคือสมบัติที่สำคัญมาก ในทางทฤษฏี
นั้นท่ีอุณหภูมิศูนย์จริง อิเล็กตรอนวงนอกสุดจะครบเต็ม อิเล็กตรอนไม่สามารถเพิ่มพลังงานขึ้นจาก
ระดับพลังงานวงนอกสุด การดูดกลืนพลังงานจึงเป็นส่ิงท่ีสามารถทำให้อิเล็กตรอนเพิ่มพลังงานจาก
แถบพลังงานวงนอกสุด (Valence band) ไปยังแถบพลังงานนำกระแส (Conduction band) 
 สเปกตรัมการดูดกลืนของวัสดุสารกึ่งตัวนำโดยพื้นฐาน จะมีค่าค่อนข้างคงท่ีและแน่นอนเป็น
ค่าใดค่าหนึ่ง เกิดจากเมื่อพลังงานแสงตกกระทบจะเข้ากระตุ้นและเกิดสถานะกระตุ้น คือ อิเล็กตรอน
เพิ่มระดับพลังงานขึ้นไปยังแถบนำ หรือแถบพลังงานอื่น ๆ ท่ีอยู่สูงกว่านั่นเอง ซึ่งการดูดกลืนแสงท่ีว่านี้ 
จะทำให้เกิดการสมดุลภายในตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน และการอนุรักษ์โมเมนตัมนั่นเอง 
 โดยท่ัวไปแล้ว มีการแปรสภาพของพลังงานแสงอยู่สองชนิด นั่นคือการถ่ายเทพลังงานท่ีขอบ
ของผลึก (fundamental edge of the crystalline semiconductor) และ การเปล่ียนแถบพลังงาน 
(direct and indirect) โดยท้ังสองอย่างจะพูดถึงปฏิกิริยาของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และอิเล็กตรอนใน
วงนอกสุดท่ีเพิ่มและเปล่ียนข้ามพลังงานพื้นฐานไปยังแถบนำกระแส อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลง
ระดับพลังงานยังสามารถทำได้ โดยการส่ันของแลกทิชซ์ซึ่งจะอยู่ในรูปของความร้อน โดยเวกเตอร์คล่ืน
ของอิเล็กตรอนสามารถทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงของการถ่ายเทพลังงานแสง และการเปล่ียนแปลง
ของโมเมนตัมยังเกิดสารพลังงานแสงได้ด้วย ระดับพลังงานตรง (Direct inter-band) จะประกอบด้วย
การเปล่ียนระดับพลังงานในแนวด่ิงของอิลเกตรอนจากแถบพลังงานวาเลนซ์ ไปยังแถบนำกระแส 
ลักษณะนี้ จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมของอิเล็กตรอน และพลังงานท่ีเกิดจะเป็นดังรูปท่ี 2.19 (ก) 
พลังงานทางแสงท่ีถูกดูดกลืนจะทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงพลังงานตรงดังลูกศรท่ีช้ีขึ้นโดยค่าคงท่ีของ
การดูดกลืน (Absorption coefficient, α) นั้น จะมีความสัมพันธ์กับพลังงานแสง (Photon energy, hν) 
ท่ีจะเป็นไปตามระดับพลังงาน N (E) ของแต่ละตัวกลาง ยกตัวอย่างเช่น การเปล่ียนระดับพลังงานใน
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แบบระดับพลังงานพาราโบลา (Parabolic bands)  ค่าคงท่ีของการดูดกลืนนั้นสามารถคำนวณได้
จากสมการท่ี 2.5 
 

         (2.5) 

 
 เมื่อ A คือ ค่าคงท่ีท่ีเป็นผลมาจากความเป็นไปได้ของการเปล่ียนระดับพลังงานตรง, n คือ 
1/2, 3/2 ซึ่งจะขึ้นอยู่กับว่า การข้ามระดับพลังงานซึ่งเป็นกลไกลทางควอนตัมแมคคานิค และ Eg คือ
ระดับพลังงาน 
 รูปท่ี 2.19 (ข) แสดงให้เห็นภาพของกระบวนการดังกล่าว เมื่อ การเปล่ียนแปลงระดับ
พลังงานภายในจะเกิดขึ้นเมื่อมีการข้ามระดับพลังงาน k-states โดยจะเป็นไปตามกฏการเปล่ียนแปลง
โมเมนตัม คือทางเดียวที่จะมีการเปล่ียนแปลงและแทนท่ีของอิเล็กตรอนจะต้องมีการดูดซับ หรือการ
คายพลังงานของความร้อนโดยมีเวกเตอร์คล่ืนเป็น q 
 

         (2.6) 
 
 การเปล่ียนระดับพลังงานจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.6 และการเปล่ียนระดับพลังงานท่ีไม่ใช้
ระดับพลังงานตรง indirect transitions จะเป็นดังสมการท่ี 2.5 แต่ค่า n จะเปล่ียนแปลงไป โดย
กรณีท่ีเป็น allowed transitions ค่า n = 2 และในกรณีของ forbidden transitions ค่า n = 3 
และค่าระดับพลังงาน Eg สามารถคำนวณจากการพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง αhv  และ
พลังงาน โดยสังเกตจากจุดตัดแกนนอนนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 2.19 แผนภาพแสดงกระบวนการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานภายในของวัสดุ  
 (จูอนุวัฒนกุล, 2561) 
 (ก) direct bandgap และ (ข) indirect bandgap 
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 2.6.2  โฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคปี (Photoluminescence Spectroscopy) 
 จากทฤษฏีของกระบวนการโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ท่ีอธิบายไปข้างต้น จึงมีการพัฒนาระบบเพื่อใช้
ตรวจสอบสังเกตปฏิกิริยาดังกล่าว ซึ่งเรียกกันว่าเทคนิคโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคปี โดยเทคนิคนี้
เป็นการตรวจสอบแบบไม่ทำลาย เนื่องจากไม่มีการสัมผัสกับตัวอย่าง โดยใช้เพียงแสงท่ีตกกระทบ
ตัวอย่างเท่านั้น ซึ่งทำให้ตัวกลางเกิดการดูดกลืนพลังงานและเปล่ียนสถานะเป็นสถานะกระตุ้นท่ี
ไม่มีความเสถียร เรียกกันว่าการกระตุ้นด้วยแสง (Photo-excitations) เมื่ออยู่ในสถานะกระตุ้นท่ีไม่มี
ความเสถียรนั้น  ทำให้ ตัวกลางมีการคายพ ลังงานในรูปของแสง เรียกกันว่า ก ารวาวแสง 
(Luminescence) โดยหากเกิดกรณีเช่นนี้ คือ มีการกระตุ้นและคายพลังงานในรูปของแสงนั้น เราจะ
เรียกว่าปรากฏการโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ (Photoluminescence) 
 การกระตุ้นด้วยแสง คือ การท่ีอิเล็กตรอนในวัสดุเคล่ือนตัวขึ้นไปยังสถานะถูกกระตุ้น 
(excited states) จากนั้นเมื่ออิเล็กตรอนตกกลับลงมาสู่สภาวะสมดุล (equilibrium states) ทำให้มี
การคายพลังงาน หากเป็นการคายพลังงานในรูปแสงเรียกว่า (radiative process) โดยพลังงานแสงท่ี
เกิดจากกระบวนการโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์จะมีความสัมพันธ์กับความแตกต่างของสองระดับพลังงานท่ี
อิเล็กตรอนมีการเคล่ือนท่ีผ่าน 
 

 
รูปที่ 2.20 แสดงแผนภาพของระบบโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคปี (Harris, 2006) 

 
 การตรวจวัดและการทำงานของระบบโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคปี แสดงแผนภาพของ
ระบบโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์พื้นฐานในรูป 2.20 แสงท่ีใช้ในการกระตุ้นตัวอย่างจะถูกกำหนดความยาวคล่ืน
โดยโมโนโครเมเตอร์ (monochromator) และแสงท่ีเปล่งออกจากตัวอย่างจะถูกตรวจวัดด้วย
โมโนโครเมเตอร์และหัววัด เพื่อตรวจวัดความเข้มแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ โดยปกติแล้ว แนวแสง
ท้ังสองจะติดตั้งให้มีมุมต่างกันเป็นมุมฉากพอดี ในกรณีที่ใช้กันมาก คือ การตรวจวัดหาสเปกตรัม
การเปล่งแสง (emission spectrum) จะให้ค่าความยาวคล่ืนของแสงท่ีกระตุ้นคงท่ีและตรวจวัด
สเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมาจากกระบวนการ ซึ่งในระบบนี้จะใช้โมโนโครเมเตอร์แค่เพียงหนึ่งระบบ 
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 การประยุกต์ใช้ระบบโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคปี มีหนึ่งในการประยุกต์ใช้ระบบ
โฟโต้ ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคปี ท่ีมีการใช้กันมากนั่นคือ (Aggregation-caused quenching, 
ACQ) และ (Aggregation-induced emission, AIE) ซึ่งจะเป็นวิธีการพื้นฐานในการตรวจสอบและ
พัฒนาสารเรืองแสงต่างๆ โดยมุ่งสนใจกระบวนการลดระดับพลังงานในรูปของแสง เช่น การเพิ่ม
ปริมาณการเปล่งแสงของสารประกอบชนิดหนึ่งท่ีมีการเปล่งแสงน้อย โดยการปรับเปล่ียนอัตราส่วน
ความเข้มข้นของสาร ตัวอย่างดังรูปท่ี 2.21 แสดงกราฟสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารประกอบตัวหนึ่ง 
ที่มีความเข้มข้นต่างกัน จะเห็นว่ามีพิคการเปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 329 นาโนเมตร และเมื่อค่า
ความเข้มข้นของสารเพิ่มขึ้น จะทำให้ความเข้มแสงลดลง แสดงว่าสารประกอบดังกล่าวเปล่งแสง
ได้ดีในความเข้มข้นต่ำ ซึ่งในกรณีนี้ อาจจะนำไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบทางเคมีได้ เช่น การ
ตรวจสอบความเขม้ข้น หรือการตรวจสอบการปนเป้ือนของสาร 
 

 
รูปที ่2.21 กราฟสเปกตรัมการเปล่งแสงของระบบโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคป ี(Harris, 2006) 

 

 นอกจากการประยุกต์ใช้ดังกล่าว ระบบโฟโต้ลูมิเนสเซ้นส์ สเปคโตรสโคปียั งสามารถใช้เพื่อ
วิ เคราะห์สมบั ติอื่ นๆ ได้อีก เช่น การวิ เคราะห์ เพื่ อหาค่าแถบพลังงานของสาร (Band gap 
determination) เนื่องจากค่าแถบพลังงานนั้นอยู่ระหว่างแถบนำกระแส (conduction bands) และ 
แถบอิเล็กตรอนวงนอก (valence bands) การซึ่งมีค่าสัมพันธ์กับการพลังแสงเปล่งออกจาก
กระบวนการ จึงทำให้การใช้ระบบนี้ในการตรวจหาค่าแถบพลังงาน เป็นการตรวจสอบแบบไม่ทำลาย 
ซึ่งเทคนิคนี้ จึงถูกใช้ในงานวิจัยและพัฒนาของวัสดุสารกึ่งตัวนำทางแสง การตรวจสอบการปนเป้ือน
หรือข้อบกพร่องทางโครงสร้าง (Impurity levels and defect detection) แน่นอนว่าการปนเป้ือน
หรือข้อบกพร่องทางโครงสร้างมีผลต่อการเปล่งแสงจากการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอนในเนื้อสาร
การสังเกตและเปรียบเทียบสเปกตรัมการเปล่งแสง จึงสามารถบ่งบอกได้ถึงคุณภาพของตัวอย่าง 



 

 

บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส
ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา โดยกล่าวถึงขั้นตอนและรายละเอียดของ
เงื่อนไขต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มบาง ท้ายสุดจะอธิบายถึงรายละเอียดกระบวนการในการ
ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์มบาง รวมถึงการตรวจวัดสมบัติทางแสงของฟิล์ม
บาง เพื่อเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ถึงผลกระทบจากการเจือสารต่อไป 

 

3.1  ข้ันตอนวิธีดำเนินงานวิจัย 
 การดำเนินงานวิจัยครั้งนี้มีระยะเวลาดำเนิน 2 ปี โดยเริ่มต้นด้วยการศึกษาทฤษฏีและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง โดยมุ่ งเน้นเนื้อหาเรื่องของสมบัติพื้นฐานและการประยุกต์สารกึ่งตัวนำ
แคดเมียมซัลไฟต์ เทคนิคท่ีถูกนำมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพต่าง ๆ รวมถึงเทคนิคท่ีใช้ในการ
สังเคราะห์สาร จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ทำให้สามารถเห็นภาพรวมของงานวิจัยทางด้าน
การพัฒนาสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุสารกึ่งตัวนำทางแสง โดยเฉพาะการใช้เทคนิคการเจือแมงกานีสใน
สารกึ่งตัวนำแคดเมียมซัลไฟต์ โดยเร็ว ๆ นี้ มีงานท่ีนำสารกึ่งตัวนำดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในโซล่าเซลล์
และพบว่าเทคนิคการเจือด้วยแมงกานีสสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโซล่าเซลล์ได้ จึงทำให้มา
การศึกษาในประเด็นนี้มากขึ้น มีการนำสารกึ่งตัวนำดังกล่าวไปประยุกต์ใช้งานด้านอื่น ๆ และมี
การศึกษาสมบัติท่ีหลากหลายมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การศึกษาสารกึ่งตัวนำดังกล่าวในลักษณะ
โครงสร้างท่ีมี เฉพาะช้ันสารแคดเมียมซัลไฟต์ยังคงมีน้อย และยังไม่มีการศึกษาให้ ลึกถึงการ
เปล่ียนแปลงสมบัติของฟิล์มบางท่ีเป็นผลกระทบมาจากอัตราส่วนความเข้มข้นของสารเจือแมงกานีส
อยู่เลย จึงเป็นท่ีมาของการต้ังประเด็นของงานวิจัยช้ินนี้ ต่อมาจึงเริ่มออกแบบการทดลองโดยอ้างอิง
เทคนิค วิธีการสังเคราะห์ และตรวจวิเคราะห์สมบัติของตัวอย่าง รวมถึงเงื ่อนไขต่าง ๆ จาก
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และยังทำการทดลองเบื้องต้นเพื่อทดสอบวิธีการท่ีออกแบบก่อนท่ีจะสังเคราะห์
ตัวอย่าง  หลังจากนั้นจึงทำการสังเคราะห์ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ที่เจือด้วยแมงกานีส 
ตามเงื่อนไขท่ีได้ออกแบบไว้ก่อนหน้า แล้วจึงนำตัวอย่างท่ีได้มาทำการตรวจสอบสมบัติทางแสงและ
โครงสร้างของตัวอย่างฟิล์มบางดังกล่าวเพื่อตอบปญัหาตามวัตถุประสงค์ท่ีต้ังขึ้น 
 
 
 
 
 



30 

 

 

 

3.2  ออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษา 
 

 3.2.1  กำหนดเง่ือนไขความเข้มข้นของการเจือสารแมงกาน ีสบนตัวอย่างฟิล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์ 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง พบว่ามีงานวิจัยท่ีมีสังเคราะห์สารแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือ
ด้วยแมงกานีสโดยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำและทำปฏิกิริยาดังสรุปในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงเงื่อนไขความเข้มข้นของการเจือแมงกานิสและเทคนิคการสังเคราะห์ 
 ของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ลำดับ บทความวิจัย เทคนิคในการสังเคราะห์ ความเข้มข้นของการเจือ 

1 Mn-Doped Quantum Dot Sensitized Solar Cells: A 
Strategy to Boost Efficiency over 5%  

(Pralay K. S.; Prashant V. K., 2012) 

SILAR 7.5mole% 

2 Influence of Mn-doping with CdS on the structural and 
optical properties of ZnS/CdS/TiO2 photoanodes 
(Sainta J.; Suganthi D.; Suthagar J, 2015) 

SILAR 26mole%  

3 Effect of Mn Doping on Properties of CdS Quantum 
Dot-Sensitized Solar Cells 
(Tianxing L.; Xiaoping Z.; Hongquan Z., 2014) 

SILAR 50mole%, 
10mole%, 1mole% 

 
 จากตารางท่ี 3.2 ในงานวิจัยงานแรกนั้น ผู้วิจัยสังเคราะห์ตัวอย่างแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสท่ีความเขม้ข้น 7.5 โมล%เพียงแค่ความเข้มข้นเดียวเพื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างท่ีมีการ
เจือและไม่มีการเจือแมงกาน ีส หลังจากนั้นนักวิจัยได้นำตัวอย่างดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในการ
สังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าการเจือแมงกานีสสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดกลืน รวมถึง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างชัดเจน ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยช้ินท่ี 2 ซึ่งมีการสังเคราะห์
ตัวอย่างท่ีแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้น 26 โมล% เพียงแค่ความเข้มข้นเดียว
เช่นกัน แตกต่างตรงท่ีงานวิจัยช้ินท่ี 2 นำตัวอย่างไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์ขั้ว photoanodes 
และมีการตรวจวัดสมบัติการวาวแสง ซึ่งนักวิจัยพบว่าการวาวแสงของตัวอย่างท่ีมีการเจือด้วย
แมงกานีสมีค่าความเขม้แสงสูงกว่าตัวอย่างท่ีไม่มีการเจือ 
 งานวิจัยช้ินท่ี 3 เป็นงานวิจัยเพียงช้ินเดียวท่ีมีการปรับค่าความเข้มข้นของการเจือสาร โดยมี
ตัวอย่างท่ีมีค่าความเข้มข้นของการเจือด้วยแมงกานีสแตกต่างกัน 3 ค่า คือ ท่ี 50 โมล%, 10 โมล% 
และ 1 โมล% หลังจากนั้น นักวิจัยได้นำตัวอย่างดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์เซลล์
แสงอาทิตย์ พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการเจือแมงกานีสท่ีความเข้มข้น 10 โมล% มีค่าประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์สูงท่ีสุด 
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 หลังจากได้ศึกษางานวิจัยท้ังหมด ผู้วิจัยจึงได้กำหนดค่าความเข้มข้นของการเจือสารเพื่อให้
ครอบคลุมและตอบสนองกับจุดประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้  โดยแบ่งออกเป็น ตัวอย่างฟิล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธ์ และฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีมีการเจือด้วยแมงกานีสท่ีมีค่าความเข้มข้น
ของการเจือแตกต่างกันในช่วง 1 – 20 โมล% โดยมีตัวอย่างฟิล์มบางที่แตกต่างกัน 6 ตัวอย่าง 
ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.2 ตารางแสดงเงื่อนไขความเข้มข้นของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย 
 แมงกานีส และเทคนิคการสังเคราะห์ในงานวิจัย 

ประเภทของฟิล์มบางที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ตัวอย่างฟิล์ม 
ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธ ์ CdS Undoped (pure Cds) 
ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ที่มีการเจือด้วยแมงกานีส Mn-Doped-CdS (1mole%) 

Mn-Doped-CdS (5mole%) 
Mn-Doped-CdS (10mole%) 
Mn-Doped-CdS (15mole%) 
Mn-Doped-CdS (20mole%) 

 
 3.2.2  กำหนดเง่ือนไขของเตรียมตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ที่เจือด้วยแมงกาน ีส
ด้วยวธิีการเรียงชัน้ไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 

 นอกจากเงื่อนไขความเข ้มข้นของการเจือสารแล้ว การสังเคราะห์เตรียมตัวอย่างฟิล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำและทำปฏิกิริยา
ยังคงมีตัวแปรอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง และมีผลต่อตัวอย่างอีก ได้แก่ ความเขม้ข้นของสาร, เวลาในการจุ่มสาร 
และจำนวนรอบของการจุ่มสาร โดยในขั้นตอนนี้จะเป็นการกำหนดตัวแปรดังกล่าว 
 
ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงเงื่อนไขตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในการสังเคราะห์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออน 
 โดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาของงานวิจยัท่ีเกีย่วข้อง 

ลำดับ บทความวิจัย 
ความเข้มข้นของ เวลาในการ

จุ่มสาร 
จำนวนรอบ

ของการจุ่มสาร ประจุบวก ประจุลบ 
1 Mn-Doped Quantum Dot Sensitized Solar Cells: 

A Strategy to Boost Efficiency over 5%  
(Pralay K. S.; Prashant V. K., 2012) 

0.1 M 0.1 M 1 min 10 รอบ 

2 Influence of Mn-doping with CdS on the 
structural and optical properties of .. 
(Sainta J.; Suganthi D.; Suthagar J, 2015) 

0.3 M 0.3 M 5 min 2 – 10 รอบ 

3 Effect of Mn Doping on Properties of CdS 
Quantum Dot-Sensitized Solar Cells 
(Tianxing L.; Xiaoping Z.; Hongquan Z., 2014) 

0.1 M 0.1 M 5 min 2, 4, 6, 8 
รอบ 
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 โดยผู้วิจัยเริ่มต้นจากการศึกษางานวิจัยท่ีมีการสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา โดยสรุปไว้ในตารางท่ี 3.4 จะเห็น
ได้ว่าค่าความเข้มข้นของสารละลายประจุบวกและประจุลบค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยมีงานวิจัย
ถึงสองงานท่ีกำหนดค่าความเขม้ข้นของสารละลายท่ี 0.1 โมล  
 ตัวแปรของเวลาในการจุ่มสาร และจำนวนรอบในการจุ่มสารนั้น โดยปกติแล้วจะมีค่าขึ้นอยู่กับ 
ลักษณะของตัวอย่างฟิล์มบางท่ีต้องการสังเคราะห์ ในกรณีของงานวิจัยท้ังสามงานนี้ จะเป็นการนำช้ัน
ของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสไปประยุกต์ใช้ต่อในการสังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์ 
จึงต้องมีการเตรียมโครงสร้างท่ีเป็นพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ไวด้้วย รวมถึงเตรียมช้ันของฟิล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส บนโครงสร้างท่ีเป็นช้ันของไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium 
dioxide, TiO2) แต่ในการวิจัยครั้งนี้ ต้องการทดสอบถึงสมบัติเฉพาะแค่ชั้นฟิล์มบางแคดเมียมซัล
ไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส โดยจะเตรียมช้ันฟิล์มบางบนแผ่นแก้วทำให้ไม่สามารถเตรียมใช้ตัวแปรใน
ของเวลาการจุ่มสาร และจำนวนรอบในการจุ่มสารตามงานวิจัยท้ังสามได้  

 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานิสท่ีจำนวนรอบต่างๆ 
 (ก) ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานิสท่ีจำนวนรอบ 10 รอบ 
 (ข) ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานิสท่ีจำนวนรอบ 20 รอบ 
 (ค) ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานิสท่ีจำนวนรอบ 30 รอบ 
 
 จากปัญหาข้างต้น นักวิจัยจึงทำการทดลองเตรียมฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสเพื่อกำหนดค่าตัวแปรดังกล่าว โดยเริ่มต้นจากการกำหนดค่าเวลาในการจุ่มสารท่ี 30 วินาที 
และเพิ่มจำนวนรอบของการจุ่มสารเพื่อสังเกตถึงความเปล่ียนแปลงอย่างง่าย และเปรียบเทียบเพื่อให้
ได้ค่าจำนวนรอบที่เป็นเริ่มต้นในการทำวิจัย ดังรูปท่ี 3.1 พบว่าที่ค่าจำนวนรอบของการจุ่มเท่ากับ 
30 รอบดังรูปท่ี 3.1 (ค) ตัวอย่างฟิล์มบางดังกล่าวมีความเข้มเพียงพอจึงกำหนดค่าจำนวนรอบของ
การจุ่มเท่ากับ 30 รอบ 
 จากขั้นตอนการออกแบบการทดลองเพื่อกำหนดเงื่อนไขความเข ้มข้นของการเจือสาร
แมงกานีสบนตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ และกำหนดเงื่อนไขของเตรียมตัวอย่างฟิล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา ทำให้
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สามารถกำหนดตัวแปรพื้นฐานได้ โดยสรุปได้ว่า ในงานวิจัยครั้งนี้จะทดลองการสังเคราะห์
แคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสบนแผ่นแก้ว ด้วยกระบวนการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและ
ทำปฏิกิริยา โดยความเข้มข้นของแมงกานีสในสารละลายตั้งต้นมีค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 1mole% ถึง 
20mole% จำนวนรอบของการจุ่มท่ี 30 รอบ และเวลาของการจุ่มท่ี 30 วินาที 
 

3.3  วัสดุอุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมยีมซัลไฟต์ท่ีเจือ
ด้วยแมงกานิสด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
 

 3.3.1  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวอย่างฟิล์มบาง 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวอย่างฟิล์มบาง 
 
 ก. กระจกสไลด์ 
 ข. บีกเกอร์ 
 ค. เครื่องคนสาร 
 ง. เครื่องอัลตราโซนิค 
 จ. เครื่องช่ังสาร 
 ฉ. นาฬิกาจับเวลา 
 ช. ถุงมือ 
 ซ. น้ำยาล้างจาน 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 
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 3.3.2  สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวอย่างฟิล์มบาง 
 

 
 

รูปที่ 3.3 สารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวอย่างฟิล์มบาง 
 
 ก. แคดเมียมไนเตรต (Cadmium nitrate, (CdNO3)2) 
 ข. แมงกานีสไดอะซิเตรต (Manganese (II) acetate tetrahydrate, (CH3COO)2Mn) 
 ค. โซเดียมซัลไฟต์ (Sodium sulfide, Na2S) 
 ง. เอทานอล (Ethanol) 
 จ. เมทานอล (Methanol) 
 ฉ. นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) 
 ช. อะซิโตน (Acetone) 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) (ช) 
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3.4  การสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานิสด้วยวิธีการเรียงช้ัน
ไอออนโดยการดูดซับและทำและทำปฏิกิริยา 
 

 3.4.1  การเตรียมกระจกสไลด์ 
 ขั้นตอนการเตรยีมกระจกสไลด์ เพื่อทำความสะอาดผิวหน้าของกระจก เพื่อให้พร้อมต่อการ
เตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา มีวิธีการดังนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 ล้างแผ่นแก้วด้วยน้ำยาล้างจาน ตามด้วยน้ำเปล่าให้สะอาด ดังรูปท่ี 3.4 

 

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการล้างแผ่นแก้วด้วยน้ำยาล้างจาน 

 
 ขั้นตอนท่ี 2 นำแผ่นแก้วจากขั้นตอนท่ี 1 แช่ในบีกเกอร์อะซิโตน และนำไปเขา้เครื่องอัลตราโซนิค
เป็นเวลา 15 นาที ดังรูปท่ี 3.5 
 

 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการล้างแผ่นแก้วด้วยอะซิโตนในเครื่องอัลตราโซนิค 
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 ขัน้ตอนท่ี 3 นำแผ่นแก้วจากขั้นตอนท่ี 2 แช่ในบีกเกอร์เอทานอล และนำไปเข้าเครื่องอัลตราโซนิค
เป็นเวลา 15 นาทีคล้ายกับข้ันตอนท่ี 2 โดยเมื่อแผ่นแก้วผ่านขั้นตอนท้ังสามแล้ว จะพร้อมสำหรับการ
นำไปสังเคราะหฟ์ิล์มบางต่อไป 
 
 3.4.2  การเตรียมสารละลายเบื้องต้น 
 ในการการสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสด้วยวิธีการเรียงช้ัน
ไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา มีสารละลายท่ีสำคัญท่ีต้องเตรียม 2 ชนิดคือ  
 1. สารละลายประจุบวก โดยในการทดลองนี้จะประกอบไปด้วยส่วนผสมของ แคดเมียมไนเตรต 
และแมงกานีสไดอะซิเตรตผสมกัน โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของแมงกานีสไดอะซิเตรต
ในส่วนผสมทั้งสองที่ นอกจากนี้ยังเตรียมสารละลายประจุบวกท่ีไม่มีการผสมแมงกานีสไดอะซิเตรต
สำหรับตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธ์อีกด้วย โดยสารละลายประจุบวกนี้จะละลายใน
ตัวทำละลายเมทานอลท่ีความเขม้ข้นเท่ากับ 0.1 โมล 
 2. สารละลายประจุลบ สำหรับในการทดลองนี้จะใช้โซเดียมซัลไฟต์ละลายในตัวทำละลาย
เอทานอลท่ีความเข้มข้น 0.1 โมล 
 โดยวิธีการเตรียมสารให้ได้ตามความเข้มข้นท่ี1 โมล%, 5 โมล%, 10 โมล%, 15 โมล% และ 
20 โมล% ต้องการ จะต้องมีการคำนวณน้ำหนักของสารให้สัมพันธ์โดยขั้นแรกใช้สมการท่ี 3.1 เพื่อ
คำนวนจำนวนโมลของสารท่ีต้องผสม 
 

                (3.1) 
 
 โดยสารท่ีใช้ผสมในการทดลองครั้งนี้ คือ แมงกานีสไดอะซิเตรต และได้กำหนดค่าเปอร์เซ็นต์
ความเข้มข้นไว้แล้วก่อนหน้านี้ คือ 1 โมล% , 5 โมล% , 10 โมล% , 15 โมล% และ 20 โมล% 
ค่าความเข้มข้นรวมของสาร คือ ค่าความเข้มข้นของสารละลายประจุบวก ซึ่งได้กำหนดไว้แล้วที่
ความเข้มข้นเท่ากับ 0.1 โมล หลักจากนั้น ใช้สมการท่ี 3.2 เพื่อคำนวนน้ำหนักในการช่ังสาร เพื่อ
ละลายในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตร แล้วจึงเทียบบัญญัติไตรยางค์กับปริมาณสารละลายท่ีใช้จริง 
โดยค่ามวลโมเลกุลนั้นจะขึ้นอยู่กับสารเคมีชนิดต่างๆ 
 

  (3.2) 
 
 ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีของสารละลายประจุบวกสำหรับฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสท่ีความเข้มข้น 10 โมล% จะต้องผสมแมงกานีสไดอะซิเตรตจำนวน 0.01 โมล หลังจากนั้น
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จึงคำนวนน้ำหนักของสาร โดยค่ามวลโมเลกุลของแมงกานีสไดอะซิเตรตเท่ากับ 245.09 กรัม/โมล 
จะได้ค่าน้ำหนักของสารเท่ากับ 2.4509 กรัม เพื่อละลายในสารละลาย 1,000 มิลลิลิตร แต่ในกรณี
ของการทดลองครั้งนี้ จะเตรียมในสารละลายเพียงแค่ 50 มิลลิลิตร จึงต้องเทียบบัญญัติไตรยางค์
ลงมา และต้องช่ังแมงกานีสไดอะซิเตรตน้ำหนัก 0.122545 กรัม หลังจากนั้นจึงช่ังสารด้วยเครื่องช่ัง 
ตามน้ำหนักท่ีคำนวณดังรูปท่ี 3.6 ไว้แล้ว จึงผสมสารละลายในปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
 

 

รูปที่ 3.6 ขัน้ตอนการช่ังสาร 

 
 โดยในขั้นตอนนี้ จะได้สารละลายประจุบวกแลสารละลายประจุลบที่ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
ใส่ในบีกเกอร์ นอกจากนี้ ให้เตรียมเอทานอลและเมทานอลในบีกเกอร์เช่นกัน โดยใช้ปริมาณ 50 
มิลลิลิตรหรือสูงกว่านั้น เพื่อใช้ในการล้างฟิล์ม 
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 3.4.3  การสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ที่เจอืด้วยแมงกาน ีสด้วยวิธีการเรยีงชั้น
ไอออนด้วยวิธีการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
 

  
 

รูปที่ 3.7 สารละลายท่ีใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสด้วย 
 วิธีการเรียงช้ันไอออนด้วยวิธีการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
 (ก) สารละลายประจุบวกปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
 (ข) สารละลายประจุลบปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
 (ค) เอทานอล 50 มิลลิลิตร 
 (ง) เมทานอล 50 มิลลิลิตร 
 

 หลังจากได้เตรียมสารละลายประจุบวก, ประจุลบ, เอทานอล และเมทานอลในบีกเกอร์ ดังรูป 3.7 
รวมถึงเตรียมแผ่นแก้วสำหรับการจุ่มแล้ว สามารถเริ่มต้นการสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์
ท่ีเจือด้วยแมงกานีสด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนด้วยวิธีการดูดซับและทำปฏิกิริยา โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 

 

รูปที่ 3.8 การจุ่มแผ่นแก้วในสารละลายประจุบวก 
 

 ขั้นตอนท่ี 1 จุ่มแผ่นแก้วลงในสารละลายประจุบวก จับเวลา 30 วินาที แล้วยกแผ่นแก้วขึ้น 
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รูปที่ 3.9 การล้างแผ่นแก้ว (ก) การจุ่มแผ่นแก้วในเอทานอล และ (ข) การฉีดล้างด้วยเอทานอล 

 
 ขัน้ตอนท่ี 2 จุ่มแผ่นแก้วลงในเอทานอลเพื่อทำการล้างฟิล์ม หลังจากนั้นฉีดล้างด้วยเอทานอล
โดยสังเกตความสม่ำเสมอของฟิล์ม และไม่ให้มีส่ิงแปลกปลอมเกาะอยู่ 
 ขั้นตอนท่ี 3 จุ่มแผ่นแก้วลงในสารละลายประจุลบแล้วจับเวลา 30 วินาที แล้วยกแผ่นแก้วขึ้น
คล้ายกับในขั้นตอนแรก 
 ขัน้ตอนท่ี 4 จุ่มแผ่นแก้วลงในเมทานอลเพื่อทำการล้างฟิล์ม หลังจากนั้นฉีดล้างด้วยเมทานอล
โดยสังเกตความสม่ำเสมอของฟิล์ม และไม่ให้มีส่ิงแปลกปลอมเกาะอยู่คล้ายข้ันตอนท่ี 2 
 เมื่อทำครบท้ังส่ีขึ้นตอนจะเท่ากับ 1 รอบของการจุ่มสาร โดยในการทดลองครั้งท่ีจะทำการ
จุ่มสารท้ังหมด 30 รอบ ในแต่ละตัวอย่างฟิล์ม 
 

3.5  การตรวจวัดสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์มบาง 
 

 โดยหลังจากได้เตรียมฟิล์มบางบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท้ังหมดแล้ว จึงทำ
การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์มบาง โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สามแบบ
ด้วยกันคือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM), 
เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy, 
EDS) และ เทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) โดยผลการ
ทดลองจะกล่าวถึงในบทต่อไป 
 

3.6  การศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง 
 

 โดยนอกจากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์มบางในงานวิจัย
ครั้งนี้มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางแสงสองสมบัติด้วยกัน คือ เทคนิคการวิเคราะห์การ
ดูดกลืนของแสง (Optical absorption Spectroscopy) และเทคนิคการวิเคราะห์การวาวแสงของ
วัสดุ (Photoluminescence Spectroscopy) โดยผลการทดลองจะกล่าวถึงในบทต่อไป 



 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

 จากการทดลองการสังเคราะห์ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ แคดเมียมซัลไฟต์ ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสบนแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา เพื่อ
ทำการศึกษาสมบัติด้านแสงและโครงสร้างท่ีเป็นผลกระทบจากความเข้มข้นของสารเจือท่ีต่างกัน โดย
การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนการผสมสารเจือในสารต้ังต้นท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ ผลการ
วิเคราะห์สมบัติ ต่าง ๆ จะนำมาเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของการเจือสารเพื่ อสังเกต ถึง
ความสัมพันธ์ ซึ่งจะอธิบายตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 

4.1 ผลการสังเคราะห์ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานิสด้วย
เทคนิคการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 
 

 หลังจากทำการสังเคราะห์ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานิสตามเงื่อนไขท่ีได้
ออกแบบการทดลองไว้ ทำให้ได้ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ดังรูป ท่ี 4.1 แสดงให้เห็นถึง
ลักษณะทางกายภาพโดยคร่าว และความแตกต่างของความเข้มและสีของฟิล์มบางต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของการผสม
สารเจือต่างกัน 

(ก) ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ์  
(ข) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 1 โมล% 
(ค) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 5 โมล% 
(ง) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 10 โมล% 
(จ) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 15 โมล% 
(ฉ) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 20 โมล% 
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 จากภาพถ่ายแสดงให้เห็นความแตกต่างของสีและความเข้มของฟิล์มบางแต่ละตัว โดยเมื่อ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความเข้มสีของฟิล์มกับความเข้มข้นของการผสมสารเจือจะเห็นว่ามี
ความสัมพันธ์อยู่สองรูปแบบ รูปแบบแรกคือตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ีใช้
ความเข้มข้นของการเจือสารในช่วงต้ังแต่ 0 โมล% (ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ์) จนถึง 
10 โมล%  จะสังเกตได้ว่าสีของฟิล์มจะเข้มขึ้นเรื่อย ๆ ตามความเข้มข้นของการผสมสารเจือ 
โดยเฉพาะตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการเจือเท่ากับ 10 โมล% จะมีสีเข้มชัดเจนมากท่ีสุด
เมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่น  ๆ ส่วนรูปแบบต่อมาคือตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสท่ีใช้ความเข้มข้นของการเจือสารในช่วงต้ังแต่ 10 โมล% จนถึง 20 โมล% สีของฟิล์มบาง
กลับไม่เข้มข้ึนตามความเขม้ข้นของการผสมสารเจือและไม่มีแนวโน้มชัดเจนเหมือนในช่วงแรก 
 

4.2 การตรวจวัดสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์มบาง 
 

 4.2.1 การตรวจวัดด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายผิวหน้าของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีความ 
 เข้มข้นของการผสมสารเจือต่างกัน 

(ก) ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ์  
(ข) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 1 โมล% 
(ค) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 5 โมล% 
(ง) ตัวอยา่งฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 10 โมล% 
(จ) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 15 โมล% 
(ฉ) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 20 โมล% 
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 ขั้นตอนแรกของการตรวจวัดสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือ
ด้วยแมงกานีสตามเงื่อนไขท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้ คือการใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดเพื่อสังเกตถึงลักษณะผิวหน้าของตัวอย่างท่ีความเข้มข้นของการเจือต่างกัน แสดงในรูป
ท่ี 4.2 
 จากภาพถ่ายผิวหน้าของฟิล์มสังเกตได้ว่ากรณีของผิวหน้าของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์
บริสุทธิ์ภาพ 4.2(ก) ค่อนข้างมีความเรียบเป็นเนื้อเดียว กรณีของผิวหน้าตั วอย่างฟิล์มบางใช้
ความเข้มข้นของการเจือเท่ากับ 1 โมล% ภาพ 4.2(ข) ผิวของฟิล์มไม่เรียบเหมือนกรณีแรกและไม่มี
ความสม่ำเสมอของฟิล์ม กรณีต่อมาคือผิวหน้าตัวอย่างฟิล์มบางใช้ความเข้มข้นของการเจือเท่ากับ 
5-10 โมล% สังเกตได้ว่าผิวฟิล์มมีลักษณะคล้ายกัน และมีเนื้อฟิล์มท่ีเรียบสม่ำเสมอติดกันเป็นช่วงส้ัน ๆ 
ซึ่งแสดงถึงการเกิดขึ้นของโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง โดยผิวของตัวอย่างฟิล์มบางใช้ความเข้มข้นของ
การเจือเท่ากับ 5 โมล% จะมีความหยาบกว่า ผิวของตัวอย่างฟิล์มบางใช้ความเข้มข้นของการเจือ
เท่ากับ 10 โมล% และ 15 โมล% เล็กน้อย ส่วนในกรณีของของผิวหน้าตัวอย่างฟิล์มบางใช้ความ
เข้มข้นของการเจือเท่ากับ 20 โมล% มีลักษณะของเนื้อฟิล์มท่ีมีโครงสร้างผลึกติดกันเป็นช่วงส้ัน ๆ 
แต่มีความหยาบมาก และไม่มีความสม่ำเสมอของเนื้อฟิล์ม 
 
 4.2.2 การตรวจวัดด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน 
 เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงานจะถูกใช้เพื่อบ่งบอกถึงองค์ประกอบธาตุ
ท่ีเกิดขึ้นในตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส รวมถึงเป็นการตัววัดเชิงปริมาณ
เพื่อบ่งบอกอัตราส่วนความเข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นอยู่ในตัวอย่างฟิล์มอีกด้วย ซึ่งเป็นหนึ่งใน
สมบัติทางกายภาพท่ีผู้วิจัยสนใจ โดยผลการตัววัดจะออกมาในรูปของกราฟพลังงาน 
 จากกราฟพลังงานท่ีได้จากเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน รูปท่ี 4.3 
ถึง 4.8 แสดงให้เห็นถึงระดับพลังงานท่ีบ่งช้ีถึงองค์ประกอบธาตุท่ีประกอบในตัวอย่างฟิล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือต่างๆ โดยในกรณีของ
ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ ์ และตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วย
แมงกานีสที่ความเข้มข้นของการผสมสารเจือเท่ากับ 1 โมล% มีการตรวจพบระดับพลังงานของธาตุ 
แคดเมียม และซัลเฟอร์ ซึ่งแสดงถึงการมีอยู่ของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟต์ แต่ไม่มีการตรวจพบ
ระดับพลังงานของธาตุแมงกานีส ซึ่งแสดงว่าตัวอย่างฟิล์มบางท้ังสองนั้นไม่มีแมงกานีสประกอบอยู่ 
หรืออาจมีอยู่ในปริมาณน้อยมากๆ กรณีต่อมาคือกลุ่มของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วย
แมงกานีสท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือเท่ากับ 5 โมล% จนถึง 20 โมล% มีการตรวจพบระดับ
พลังงานของธาตุ แคดเมียม และซัลเฟอร์ ซึ่งแสดงถึงการมีอยู่ของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟต์ และ
ยังมีการตรวจพบระดับพลังงานของธาตุแมงกานีสในตัวอย่างกลุ่มนี้อีกด้วย ซึ่งแสดงถึงการมีอยู่ของ
สารเจือแมงกานีสท่ีแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของฟิล์มบางดังกล่าว 
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รูปที่ 4.3 กราฟพลังงานของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ์ 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟพลังงานของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของ 
 การผสมสารเจือเท่ากับ 1 โมล% 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟพลังงานของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของ 
 การผสมสารเจือเท่ากับ 5 โมล% 
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รูปที่ 4.6 กราฟพลังงานของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของ 
 การผสมสารเจือเท่ากับ 10 โมล% 
 

 
รูปที่ 4.7 กราฟพลังงานของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของ 
 การผสมสารเจือเท่ากับ 15 โมล% 
 

 
รูปที่ 4.8 กราฟพลังงานของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของ 
 การผสมสารเจือเท่ากับ 20 โมล% 
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 นอกจากนี้เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงานยังสามารถบ่งบอกถึงความ
เข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ท่ีตรวจพบในตัวอย่าง ซึ่งในกรณีนี้คือธาตุ แคดเมียม ซัลเฟอร์ และแมงกานีส 
โดยทำการสรุปค่าเปอร์เซ็นของน้ำหนักอะตอมของธาตุท่ีตรวจพบในตัวอย่างไว้ในตารางท่ี 4.1 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของค่าปริมาณสารเจือแมงกานีสซึ่งจะแปรผันตรงตามค่าความเข้มข้นของ
การผสมสารเจือ คือเมื่อเพิ่มอัตราส่วนการผสมสารเจือแมงกานีสจะทำให้ค่าอัตราส่วนการเกิดสารเจือ
แมงกานีสในตัวอย่างเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
 
ตารางที ่4.1 ตารางแสดงค่าเปอร์เซ็นของน้ำหนักอะตอมของธาตุท่ีตรวจพบในตัวอย่างฟิล์มบาง 
 แคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือต่างๆ  

ตัวอย่างฟิล์มบาง เปอร์เซ็นของน้ำหนักอะตอมของธาตุที่ตรวจพบในตัวอย่าง  
แคดเมียม  

(Cadmium, Cd) 
ซัลเฟอร์  

(Sulfur, S) 
แมงกานีส  

(Manganese, Mn) 
Pure CdS 49.01 50.99 ไม่พบธาตุ 

1mole% Mn-Doped CdS 46.04 53.96 ไม่พบธาตุ 
5mole% Mn-Doped CdS 50.97 48.28 0.76 
10mole% Mn-Doped CdS 47.03 52.34 0.63 
15mole% Mn-Doped CdS 46.32 52.54 1.14 
20mole% Mn-Doped CdS 47.10 51.48 1.42 
 
 4.2.3 การตรวจวัดด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 เทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จะถูกใช้เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างของฟิลม์บาง 
โดยในงานวิจัยนี้จะทำการตรวจวัดรังสีท่ีมุม 20 องศา ถึง 60 องศาซึ่งได้ผลการตรวจวัดดังรูปท่ี 4.9 
เมื่ออ้างอิงผลข้อมูลดังกล่าวตามฐานข้อมูล ICSD no.60629 (ICSD, 2018) อธิบายได้ว่า รูปแบบการ
เล้ียวเบนท่ีตรวจวัดนี้แสดงถึงรูปแบบโครงสร้างของระบบผลึกแบบ hexagonal close-packed 
(HCP) ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีสามารถพบได้ท้ัวไปของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟต์ และมีการตรวจพบ
การเล้ียวเบนท่ีมุมประมาณช่วง 26.4, 43.9 และ 52.2 ซึ่งสอดคลองกับระนาบผลึกท่ี (002), (110) 
และ (112) ตามลำดับ 

เมื่อทำการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วย
แมงกานีสท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือค่าต่าง ๆ จะเห็นว่าในทุกตัวอย่างมีรูปแบบการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ท่ีสอดคล้องไปในทางเดียวกัน แสดงถึงรูปแบบโครงสร้างผลึกเดียวกันนั่นคือแบบ 
hexagonal close-packed (HCP) ซึ่งเป็นรูปแบบท่ัวไปของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟต์ 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ี 
 ความเข้มข้นของการผสมสารเจือค่าต่างๆ 
 
 จากผลของค่าเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักอะตอมของธาตุท่ีตรวจพบในตัวอย่างฟิล์มบาง ในหัวข้อ
ท่ี 4.2.2 ท่ียืนยันถึงการมีอยู่ของสารเจือแมงกานีสในตัวอย่าง ผู้วิจัยจึงทำการเปรียบเทียบรูปแบบการ
เล้ียวเบนของตัวอย่างกับรูปแบบการเล้ียวเบนของสารประกอบแมงกานีสซัลไฟต์ และแมงกานีสไดซัลไฟต์ 
(American Mineralogist Crystal Structure Database Record, 2018)  ดังรูปท่ี 4.10(ก) และ 
4.10(ข) ตามลำดับ จะเห็นว่ารูปแบบการโครงสร้างท่ีได้จากตัวอย่างฟิลม์บางไม่ได้สอดคล้องไปในทาง
เดียวกับรูปแบบโครงสร้างของแมงกานีสซัลไฟต์ และแมงกานีสไดซัลไฟต์ 
 

 
รูปที่ 4.10 ตัวอย่างรูปแบบการเล้ียวเบนของสารประกอบแมงกานีส (RRUFF Project, 2561) 

(ก) รูปแบบการเล้ียวเบนของสารประกอบแมงกานีสซัลไฟต์  
(ข) รูปแบบการเล้ียวเบนของสารประกอบแมงกานีสไดซัลไฟต์ 

(ก) (ข) 
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 จากการเปรียบเทียบผลข้อมูลดังกล่าวกับผลการทดลองท่ีได้จากตัวอย่าง สามารถสรุปได้ว่า
ตัวอย่างฟิล์มบางดังกล่าวมีรูปแบบโครงสร้างท่ัวไปของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟต์และมีสารเจือ
แมงกานีสประกอบอยู่ในเนื้อฟิล์ม โดยการมีอยู่ของสารเจือแมงกานีสไม่ได้มีผลต่อโครงสร้างของ
ฟิล์มบาง นั่นหมายถึงสารเจือแมงกานีสนั้นแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟต์ 
ในลักษณะของการแทนท่ีในตำแหน่งต่าง ๆ ในโครงสร้างของสารต้ังต้น จึงทำให้ไม่ เกิดการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะโครงสร้างผลึก 
 

4.3 การตรวจวัดสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง 
 

 4.3.1 ตรวจวัดสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี 
 เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปีจะถูกใช้เพื่อศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของ
ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือต่างกัน 
โดยในงานวิจัยนี้จะทำการตรวจวัดในช่วงของค่าความยาวคล่ืนแสงต้ังแต่ 400 นาโนเมตร ถึง 750 นา
โนเมตร นอกจากนี้  ผลท่ีได้จากเทคนิคนี้ยังใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการใช้เพื่อคำนวนหา ค่า
แถบพลังงานของตัวอย่าง โดยผลท่ีได้จะอยู่ในลักษณะของกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนดังรูปท่ี 4.11 
ซึ่งเป็นผลการทดลองการตรวจวัดการดูดกลืนแสงของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือค่าต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 4.11 กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย 
 แมงกานีสท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 
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 จากกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ แสดงให้เห็นถึงลักษณะการดูดกลืนแสงข้อแรก คือ ในทุก ๆ ตัวอย่าง
จะเริ่มมีการดูดกลืนแสงคล้ายกัน คือในช่วงของแสงท่ีมีค่าความยาวคล่ืนสูง จะเกิดการดูดกลืนค่อนข้างน้อย 
และค่าการดูดกลืนแสงจะค่อย ๆ สูงขึ้นท่ีค่าความยาวคล่ืนต่ำกว่าประมาณ 525 nm เป็นต้นไป 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงระหว่างตัวอย่างฟิล์มบางค่าต่าง ๆ พบว่า ค่าความ
เข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีส มีความสัมพันธ์กับค่าคงท่ีการดูดกลืนแสง โดยในช่วงของความ
เข้มข้นของการผสมสารเจือเท่ากับ 0 โมล% (ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ์) จนถึงฟิล์มบาง 
10 โมล% ค่าคงท่ีการดูดกลืนแสงจะแปรผันโดยตรงกับค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีส 
แต่ในช่วงของค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือท่ี 10 โมล% ขึ้นไป ค่าคงท่ีการดูดกลืนแสงจะ
แปรผกผันกับค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีส โดยตัวอย่างท่ีมีการดูดกลืนพลังงานแสง
สูงท่ีสุดคือ ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์เจือด้วยแมงกานีสท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือ
เท่ากับ 10 โมล% ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับความเข้มของสีฟิล์ม 
 จากนั้นจึงทำการคำนวณหาค่าแถบพลังงานของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย
แมงกานีสท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ จากกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างนั้น โดยใช้
ความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 4.1 
 

        (4.1) 
 
 เมื่อ α คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (Absorption coefficient), hν คือพลังงานแสง (photon 
energy), Eg คือค่าระดับพลังงานของตัวอย่าง (Energy band gap), n คือค่างคงท่ีของการเปล่ียน
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนโดยในกรณีนี้มีค่าเท่ากับ ½ เนื่องจากเป็นการเปล่ียนระดับพลังงาน
โดยตรง (direct band gap transition), A คือ ค่าคงท่ี การดูดกลืนแสง และสามารถหาค่า
แถบพลังงานได้จากการประมาณค่าจุดตัดแกน x จากเส้นลากสัมผัสกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
(αhν)2 กับค่า hν โดยความกราฟสัมพันธ์นี้มีช่ือเรียกว่า tauc plot 
 โดยในงานวิจัยช้ินนี้ได้ทำการคำนวณและวาดกราฟความสัมพันธ์ tauc plot ของตัวอย่าง
ฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือต่างกัน ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.12 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ tauc plot ของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย 
 แมงกานีสท่ีค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือต่างกัน 
 
 หลังจากนั้นจึงทำการหาค่าแถบพลังงานได้จากการประมาณค่าจุดตัดแกนนอนจากกราฟ
ความสัมพันธ์ tauc plot ของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีค่าความเข้มข้น
ของการผสมสารเจือต่างกัน ตัวอย่างเช่นในรูปท่ี 4.13(ก) คือกราฟความสัมพันธ์ tauc plot ของ
ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือเท่ากับ 
10 โมล% จะเห็นว่าเส้นตรงสัมผัสกราฟมีจุดตัดแกนนอนท่ีค่า 2.43 eV และเมื่อวิเคราะห์ตาม
ความสัมพันธ์ของสมการท่ี 4.1 จะทำให้สรุปได้ว่าตัวอย่างฟิล์มบางดังกล่าวมีค่าแถบพลังงานเท่ากับ 
2.43 eV นั่นเอง โดยรูปท่ี 4.13 คือกราฟ tauc plot ของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือ
ด้วยแมงกานีสค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือต่าง ๆ ได้มาจากวิธีการข้างต้น 
 
ตารางที่ 4.2 ตารางการคำนวณระดับพลังงานของตัวอย่าง 

ตัวอย่าง ระดับพลังงานของตัวอย่าง (eV) 
Pure CdS 2.44 
1mole% Mn-Doped CdS 2.43 
5mole% Mn-Doped CdS 2.44 
10mole% Mn-Doped CdS 2.43 
15mole% Mn-Doped CdS 2.43 
20mole% Mn-Doped CdS 2.40 
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รูปที่ 4.13 กราฟ tauc plot ของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส 

(ก) ตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ์  
(ข) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 1 โมล% 
(ค) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 5 โมล% 
(ง) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 10 โมล% 
(จ) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 15 โมล% 
(ฉ) ตัวอย่างฟิล์มบางท่ีความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกานีสเท่ากับ 20 โมล% 

 
 จากกระบวนการท่ีได้กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยได้คำนวนค่าระดับพลังงานของตัวอย่างฟิล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วยแมงกานีสท่ีค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือต่าง ๆ โดยรวบรวมค่าท่ี
คำนวณได้ท้ังหมดไว้ในตารางท่ี 4.2 
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 4.3.2 การตรวจวัดด้วยเทคนิคเทคนิคการวิเคราะห์การวาวแสงของวัสดุ 
 เทคนิคการวิเคราะห์การวาวแสงของวัสดุ (Photoluminescence Spectroscopy) จะถูกใช้
เพื่อศึกษาสมบัติการวาวแสงหรือการคายพลังงานแสงจากการกระตุ้นด้วยพลังงานแสงของตัวอย่าง 
โดยในงานวิจัยนี้จะใช้แหล่งกำเนิดแสงท่ีมีค่าความยาวคล่ืนเท่ากับ 442 นาโนเมตร จากฮิเลียม
แคดเมียมเลเซอร์ และตรวจวัดในช่วงของค่าความยาวคลื่นแสงต้ังแต่ 350 นาโนเมตร ถึง 850 
นาโนเมตร โดยผลท่ีได้จะอยู่ในลักษณะของกราฟสเปกตรัมการวาวแสงดังรูปท่ี 4.14  
 จากผลการทดลองดังกล่าวจะเห็นได้ว่าแต่ละตัวอย่างมีสเปกตรัมการวาวแสงคล้ายกันและมี
การคายพลังงานแสงสูงสุดในช่วงเดียวกันท่ีความยาวคล่ืนแสงประมาณ 710 นาโนเมตร หรือเท่ากับ
พลังงานประมาณ 1.746 อิเล็กตรอนโวลต์ ข้อสังเกตอย่างหนึ่งท่ีเกิดขึ้นนั่นคือพลังงานแสงท่ีคาย
ออกมามีค่าน้อยกว่าพลังงานท่ีแสงดูดกลืนเข้าไป แสดงถึงรูปแบบของระดับพลังงานแบบ indirect 
bandgap ซึ่งกระบวนการรวมตัวของคู่อิเล็กตรอนจะมีการคายพลังงานในรูปของความร้อนลงมายัง
ระดับพลังงานย่อยท่ีประมาณ 1.746 อิเล็กตรอนโวลต์ แล้วจึงคายพลังงานกลับสู่สถานะพื้นในรูปของ
พลังงานแสง นอกจากนี้ ผลสเปกตรัมการวาวแสงยังแสดงยอดคล่ืนท่ีประมาณ 795 นาโนเมตร หรือ
เท่ากับพลังงานประมาณ 1.559 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งแสดงถึงระดับพลังงานย่อยคล้ายกับท่ีระดับ
พลังงานย่อยก่อนหน้า นั่นคือมีการคายพลังงานในรูปของความร้อนลงมายังระดับพลังงานนี้ก่อนแล้ว
ต่อมาจึงคายพลังงานในรูปของแสงเพื่อกลับสู่สถานะพื้น 
 ค่าความเข้มแสงของการคายพลังงานนั้นแตกต่างกันตามปริมาณความเข้มข้นของการผสม
สารเจือ โดยมีแนวโน้มแปรผกผันกันคือ แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเจือแมงกานีสใน
โครงสร้างของแคดเมียมซัลไฟต์มีผลทำให้ค่าความเป็นไปได้ในการรวมตัวของคู่อิเล็กตรอนโฮลลดลง
ซึ่งเป็นผลทำให้การคายพลังงานแสงลดลงตามไปด้วย 
 

 
รูปที่ 4.14 กราฟสเปกตรัมการวาวแสงของตัวอย่างฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์ท่ีเจือด้วย 
 แมงกานีสท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 

 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาสมบัติทางแสงและโครงสร้างท่ีเป็นผลกระทบจากการเจือสารใน
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำแคดเมียมซัลไฟด์ท่ีเจือด้วยแมงกานีส โดยทำการสังเคราะห์ตัวอย่างฟิล์มบาง
ดังกล่าวขึ้นบนแผ่นแก้วด้วยเทคนิควิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี หรือ 
successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR) method ซึ่งจะทำการปรับค่าความเข้มข้น
ของการผสมสารเจือแมงกานีสในขั้นตอนการสังเคราะห์ฟิล์มบาง ในช่วง 1 ถึง 20 โมล% 
 จากการตรวจวัดด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน เพื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุในตัวอย่างฟิล์มบาง สามารถยืนยันการมีอยู่ของสารต้ังต้นคือธาตุแคดเมียม
และซัลเฟอร์รวมถึงสารเจือแมงกาน ีส โดยอัตราส่วนความหนาแน่นของธาตุแมงกาน ีสท่ีตรวจพบใน
ตัวอย่างมีค่าแปรผันตรงตามความเข้มข้นของการผสมสารเจือแมงกาน ีสในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง 
 จากการตรวจวัดด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เพิ่อวิเคราะห์โครงสร้าง
ของตัวอย่างฟิล์มบาง พบว่าฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกแบบ เฮกซะโกนอล (hexagonal closest-
packed, hcp) ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างที่พบได้ทั่วไปของแคดเมียมซัลไฟต์ และยังสรุปได้อีกว่า
ค่าเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของสารเจือแมงกาน ีสไม่มีผลต่อลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบาง แสดงให้
เห็นว่าสารเจือมีการแทรกในตำแหน่งบนโครงสร้างของสารต้ังต้นแคดเมียมซัลไฟต์ 
 จากการตรวจวัดสมบัติการดูดกลืนแสงของตัวอย่างฟิล์มบางพบว่า ตัวอย่างเริ่มมีการดูดกลืน
อยู่ในช่วงท่ีค่าความยาวคล่ืนต่ำกว่าประมาณ 525 นาโนเมตร เป็นต้นไป และมีความสัมพันธ์ของค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับค่าความเข้มข้นของสารเจืออยู่สองรูปแบบด้วยกัน คือ ช่วงตั้งแต่
ตัวอย่างฟิล์มบางบริสุทธิ ์จนถึงตัวอย่างฟิล์มบางที่มีการเจือสาร 10 โมล% ค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสงจะแปรผันตามค่าความเข้มข้นของการเจือสาร และตัวอย่างฟิล์มบางท่ีมีการเจือสาร
เท่ากับ 10 โมล% มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ส่วนอีกรูปแบบหนึ่งคือตัวอย่างท่ีมีค่าความเข้มข้นของ
การผสมสารเจือมากกว่า 10 โมล% โดยค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงจะแปรผกผันตามค่าความ
เข้มข้นของการเจือสาร นอกจากนี้ยังทำการคำนวณหาค่าช่องว่างแถบพลังงานได้ประมาณ 2.43 eV 
 จากการตรวจวัดด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การวาวแสงของวัสดุ พบว่าตัวอย่างฟิล์มบาง
ดังกล่าวมีการคายพลังงานแสงท่ีค่าประมาณ 1.746 และ 1.559 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีพลังงานน้อย
กว่าการกระบวนการดูดกลืน แสดงว่ามกีารคายพลังงานในรูปของความร้อนอยู่ด้วย และค่าความเข้มแสง
ของการวาวแสงมีค่าแปรผกผันกับค่าความเข้มข้นของการผสมสารเจือในตัวอย่าง แสดงว่าปริมาณ
สารเจือท่ีเพิ่มขึ้นมีผลทำให้ค่าความเป็นไปได้ในการรวมตัวของคู่อิเล็กตรอนโฮลลดลง 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

 1. ทำการศึกษาไปถึงการพัฒนาต่อยอดเพิ่อประยุกต์ใช้งานด้านโซล่าเซลล์ หรือ โฟโต้
เซ็นเซอร์ โดยใช้สารกึ่ งตัวนำแคดเมียมซัลไฟต์ ท่ีเจือด้วยแมงกานีสจากงานวิจัยนี้  เพื่อเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในด้านต่างๆ เพื่อพัฒนาสมบติัของโซล่าเซลล์ หรือโฟโต้เซ็นเซอรต่์อไป 
 2. ทำการวิจัยต่อยอดในสารตั้งต้นอื่น ๆ เช่นการเจือสารกึ่งตัวนำแมงกานีสในสารตั้งต้น
เลทซัลไฟต์ หรือเจือแคดเมียมลงในสารต้ังต้นเลทซัลไฟต์ เพื่อศึกษาถึงสมบติัทางแสงและกายภาพท่ีเป็น
ผลจากความเข้มข้นของการเจือสารเพื่อเป็นพื้นฐานในการพัฒนาต่อยอดของสารต้ังต้นอื่นโดยใช้
เทคนิคเดียวกันกับงานวิจัยนี้ 
 3. ทำการวิจัยเพื่ อปรับปรุงคุณภาพของการสังเคราะห์ฟิ ล์มบาง เนื่องจากฟิ ล์มบาง
แคดเมียมซัลไฟต์ท่ีได้จากกระบวนการสังเคราะห์วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา
เคมีนั้น ยังไม่เรียบเสมอกันท้ังแผ่นฟิล์ม ซึ่งทำให้ยังไม่สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานต่อยอดอย่างมี
คุณภาพได้ จึงควรมีการพัฒนาเทคนิคกระบวนการสังเคราะห์ดังกล่าว 
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งานวิจัยท่ีได้เข้าร่วมนำเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
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ข้อมูลจำเพาะของสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
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