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4.6 ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ  ค่าความสูงของกาํแพงศกัยใ์น

ขณะท่ีไบแอสเป็นศูนย ์ และค่าความตา้นทานอนุกรม  ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใชก้ลไก

เทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิห้องของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดี

ซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 98 

4.7 ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของกาํแพงศกัยแ์ละค่า

ความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรม ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน 

และวิธีของชวง เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 300 เคลวิน ของ

ส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียม

โดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 99 

4.8 ค่าความถ่ีเฉพาะ พลังงานกระตุ้น และตัวแปรต่างๆ ท่ีคาํนวณได้จากสองวิธีของ

ส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียม

โดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 109 

4.9 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสงด้ือร้ันของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุ

ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง ท่ีไดจ้ากการฟิตกราฟ ใหเ้ขา้กบัฟังกช์นัมลัติเพิลเอกซ์โพแนนเชียล 111 
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4.11   ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีสําคญัของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุ n-CdS/CuO เม่ือาํการวดักระแส-

แรงดนัไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งภายใตก้ารฉายแสงดว้ยความเขม้ค่าต่างๆ 113 
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2.1 สภาพนาํไฟฟ้าและสภาพตา้นทานไฟฟ้าของสารฉนวน สารก่ึงตวันาํและสารตวันาํ 7 
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2.6 โครงสร้างผลึกของสารก่ึงตวันาํ Cu2O 12 

2.7 แผนภาพเฟสของระบบของสารประกอบ CuO แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั

ย่อย และอุณหภูมิของแผ่นฐานรองรับ ในการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ ใน

ระบบสุญญากาศ เฟสท่ีเกิดข้ึนได ้คือ Cu, Cu2O และ CuO 12 

2.8 การบอกช่ือระนาบต่างๆ ของผลึก 14 

2.9 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกท่ีเป็นไปตามกฎของแบรกก์ 15 

2.10 ตวัอยา่งของสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 16 

2.11 ค่า β2θ เพื่อนาํไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 16 

2.12 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 17 

2.13 ภาพจาํลองเม่ือแสงตกกระทบลงบนแผน่ฟิลม์บาง 18 

2.14 ลกัษณะของโครงสร้างแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํชนิดพีและชนิดเอ็น       
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2.15 ไดโอดของสารก่ึงตวันาํท่ีมีรอยต่อแบบพี-เอ็นท่ีเป็นแบบขั้นบนัไดท่ีเป็นฟังก์ชนักบั 

ระยะทาง 

 ก.  ความเขม้ขน้สารเจือ 

 ข.  ความหนาแน่นของพาหะอิสระ 

 ค.  ประจุคา้ง 

 ง.  สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อ 

 จ.  ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อ 22 
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     เปล่ียนไปเล็กนอ้ย 
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2.17 โครงสร้างของไดโอดชนิดรอยต่อพี-เอ็นขณะถูกไบแอสไปหนา้ดว้ยแรงดนั Va 28 

2.18 การลดลงของความหนาแน่นของโฮลส่วนเกินในเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นของรอยต่อ
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อะตอมผูใ้หค้่าต่างๆของรอยต่อ p+ -n 
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2.22 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อพี-เอน็ของซิลิกอน 37 

2.23 ก.  อตัราการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล เป็นฟังกช์นัของระยะทางจากบริเวณผิว รอยต่อของ    

     สารก่ึงตวันาํสาํหรับความยาวคล่ืนแสงสั้นและยาว                                                                 

 ข.  มิติของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละความกวา้งของการแพร่พาหะขา้งนอ้ย 
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     ( เส้นประแทนดว้ยการตอบสนองในเชิงอุดมคติ )                    

 ข.  ผลจากการคํานวณการตอบสนองต่อแสงของเซลล์แสงอาทิตย์แบบท่ีเป็น  

 รอยต่อชนิดเอ็น-พีของสารก่ึงตัวนําซิลิกอนท่ีมีอัตราการรวมตัวของพาหะท่ี 

 บริเวณผวิรอยต่อต่างกนั                               42 

2.25 วงจรสมมูลในอุดมคติของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 44 
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ตา้นทานอนุกรมและความตา้นทานชนัท ์
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4.8 ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ CdS ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 85 

4.9 พีคความเขม้การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CdS ท่ีเคลือบอยู่

บนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความ

ร้อนในระบบสุญญากาศ 86 

4.10  พีคความเขม้การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO ท่ีเคลือบอยู่

บนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง 86 

4.11 ภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา CdS ท่ีเคลือบอยู่บนแผ่น

ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์งถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 87 

4.12 ภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา CuO ท่ีเคลือบอยู่บนแผ่น

ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์งถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 87 
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4.13 ภาพถ่ายบริเวณผวิหนา้ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdS ท่ีเคลือบอยูบ่นฟิล์มบางของ

สารก่ึงตวันาํ CuO ซ่ึงถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

87 

4.14 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกบัความยาวคล่ืนแสงของ

ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuxO พิจารณาท่ีความยาวคล่ืน 400-1000                          88 

4.15 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกบัความยาวคล่ืนแสงของ

ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdS พิจารณาท่ีความยาวคล่ืน 400 – 1000 นาโนเมตร 88 

4.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกบัความยาวคล่ืนแสงของ

ส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO พิจารณาท่ี

ความยาวคล่ืน 500-1000 นาโนเมตร 89 

4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัย ์กบั กระแสไฟฟ้า ของปรากฏการณ์ฮอลล์ภายใต้

สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามเหล็กของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO 90 

4.18 ความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้า กบั กระแสไฟฟ้าของปรากฏการณ์ฮอลล์

ภายใตส้นามแม่เหล็ก และไม่มีสนามเหล็กของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO 91 

4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเ ม่ือทําการว ัด ท่ี

อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึง

เตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 93 

4.20 กราฟท่ีใชใ้นการอธิบายกลไกการนาํกระแสไฟฟ้าแต่ละช่วงแรงดนัไฟฟ้าเม่ือทาํการวดั

ท่ีอุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึง

เตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 93 

4.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnI กบั V เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุ

ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง 94 

4.22 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง dV/d(lnI) กบั I เ ม่ื อ ทํา ก า ร ว ัด ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง ข อ ง

ส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียม

โดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 97 

4.23 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง H(I) กบั I เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิห้องของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuOซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟ

ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 97 
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4.24 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าเม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่า

ในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO 

ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 99 

4.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแฟกเตอร์อุดมคติกบัอุณหภูมิท่ีคาํนวณไดจ้ากกลไกเทอร์

มิออนิกอิมิสชนัและวธีิของชวงท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง dV/d(lnI) กบั T เม่ือทาํการ

วดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของ

ฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง 101 

4.26 การหาค่า  E00 โดยการฟิตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแฟกเตอร์อุดมคติกบัอุณหภูมิ 

เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธ

พนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีต

รอนสปัตเตอริง 102 

4.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความสูงกาํแพงศกัยก์บัอุณหภูมิท่ีคาํนวณไดจ้ากกลไก

เทอร์มิออนิกอิมิสชนัและวธีิของชวงเม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 

เคลวิน ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO 

ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 102 

4.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมกบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากวิธีของ 

ชวงเม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อ

วิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 103 

4.29 กราฟอาร์เรเนียสของ n[lnIS]  เมื่อทาํการวดัที่อุณหภูมิต ํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 

เคลวิน ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธุ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-

CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 103 

4.30 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้ากบัความถ่ีท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศา

เซลเ ซียส  ของ ส่ิงประดิษ ฐ์รอย ต่อวิวิธพัน ธ์ุของ ฟิล์ม บางข องส าร ก่ึง ตัวนํา  

n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ 104 
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4.31 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความนาํไฟฟ้ากบัความถ่ีท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 

องศาเซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนํา  

n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 105 

4.32 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าจาํนวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกบัความถ่ีท่ีอุณหภูมิ

ในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 105 

4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า จินตภาพของอิมพีแดนซ์กับความถ่ี ท่ี อุณหภู มิ                     

ในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 106 

4.34 กราฟความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศา

เซลเ ซียส ของ ส่ิงประดิษ ฐ์รอย ต่อวิวิธพัน ธ์ุของ ฟิล์ม บางข องส าร ก่ึง ตัวนํา  

n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 106 

4.35 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง -dC/dlnf กบั f เพื่อหาค่า ω0 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึง

เตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 107 

4.36 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า ln(ω0/T2) กบั (1000/T) ท่ีไดจ้ากการหาค่า ω0 ของ

กราฟความสัมพนัธ์ของ -dC/dlnf กบัความถ่ีเม่ือทาํการวดัในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 60 

องศาเซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธุ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา  

n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 107 

4.37 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  ln(ω0/T2) กบั (1000/T) ท่ีไดจ้ากการหาค่า ω0 ของ

อิมพีแดนซ์เชิงซ้อนในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อ

วิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 108 

4.38 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของสถานะผิวเช่ือมต่อกบัช่วงอุณหภูมิ

ในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียสของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 108 

4.39 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสโฟโตกับเวลาภายใตแ้รงดนัไบอสั -0.5 กับ 0.3 

โวลต์ ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO 

ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 109 
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4.40 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสนอร์มลัไลซ์ขาข้ึนกบัเวลา ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อ

วิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 110 

4.41 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสนอร์มลัไลซ์ขาลงกบัเวลาของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อ

วิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 110 

4.42 แผ นภา พ แถ บ พลัง งา นข อง ส่ิ งป ระดิษ ฐ์รอยต่อวิวิธ พัน ธ์ุ ข อง ฟิ ล์ม บ าง ข อง                              

สารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO 112 

4.43   ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส-แรงดนัไฟฟ้าของรอยต่อววิธิพนัธ์ุ n-CdS/p-CuO 

          ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเม่ือทาํการวดัภายใตก้ารฉายแสง  

          ท่ีความเขม้ค่าต่างๆ 112 

 

 

 

 

 

 

 


