
บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

        สมบติัทางฟิสิกส์พื้นฐานของผลึกนั้นข้ึนกบัลกัษณะของโครงสร้างผลึก และความไม่สมบรูณ์ของ

ผลึก การวดัสมบติัทางไฟฟ้าต่างๆ ก็จะตอ้งคาํนึงถึงสมบติัพื้นฐานของผลึกด้วยเพื่อให้ได้ผลการวดัท่ี

ถูกตอ้ง ในบทน้ีจึงจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆ เทคนิคการเตรียมผลึกของฟิล์มบางและเทคนิคการ

วดัสมบติัทางไฟฟ้าต่างๆต่อไป  
 

        2.1  วสัดุของแข็งสารกึง่ตัวนํา (งามนิตย,์ 2531; งามนิตย,์ 2551; ฐิตินยั, 2530; ฐิตินยั, 2545) 
 

             วสัดุในสถานะของแขง็สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ ฉนวน สารก่ึงตวันาํ และตวันาํ ดงัรูปท่ี 2.1 

แสดงสภาพนาํไฟฟ้าของวสัดุท่ีสําคญัในแต่ละชนิด วสัดุท่ีเป็นฉนวนเช่น ผลึกควอตซ์ (fused quartz) 

และกระจกสไลด์ (slide glass) ท่ีเป็นอะมอร์ฟัส มีสภาพนําไฟฟ้าตํ่าในช่วง 10-18-10-8 ซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร ส่วนวสัดุท่ีเป็นตวันาํเช่นอะลูมินมัและเงิน มีสภาพนาํไฟฟ้าสูงในช่วง 104-106 ซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร ส่วนวสัดุท่ีเป็นสารก่ึงตวันาํจะตอบสนองต่ออุณหภูมิ การฉายแสง สนามแม่เหล็ก ซ่ึงสมบติั

ดงักล่าวมีความสาํคญักบัการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานอิเล็กทรอนิกส์ 
 

 

ภาพที ่ 2.1   สภาพนาํไฟฟ้าและสภาพตา้นทานไฟฟ้าของสารฉนวน สารก่ึงตวันาํ และสารตวันาํ 
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        2.2  โครงสร้างของผลกึ (งามนิตย,์ 2531; ฐิตินยั, 2546; งามนิตย,์ 2545; ฐิตินยั, 2550; ฐิตินยั, 2552; 

ฐิตินยั, 2556; Kittel, 2005; Runyan, 1975) 
 

             สารก่ึงตวันาํแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัของอะตอมท่ีอยู่

ภายในโครงผลึก การท่ีมีโครงผลึกท่ีแตกต่างกนัน้ีทาํให้สารก่ึงตวันาํมีสมบติัทางฟิสิกส์แตกต่างกนัไป

ดว้ย เช่น สมบติัการทางไฟฟ้า สมบติัทางแสง เป็นตน้ 
 

              2.2.1  โครงสร้างผลกึของสารประกอบที่เกดิจากอะตอมของธาตุกลุ่ม II และกลุ่ม VI  
 

                   โครงผลึก คือ ตาํแหน่งท่ีเป็นท่ีอยู่ของเบสิส (basis) ในระบบ 3 มิติ ส่วนเบสิส คืออะตอม

หรือกลุ่มของอะตอมท่ีอยู่ภายในโครงผลึก ส่วนโครงสร้างผลึกของสารประกอบท่ีเกิดจากอะตอมของ

ธาตุกลุ่ม II และกลุ่ม VI เกิดจากการสร้างพนัธะเคมีระหวา่งอะตอมของธาตุกลุ่ม II (อะตอม A) และกลุ่ม 

VI (อะตอม C) ซ่ึงมีอิเล็กตรอนวาเลนซ์ต่ออะตอมเท่ากบั 4 ในโครงผลึกแต่ละอะตอม A หรืออะตอมของ

ธาตุ C จะมีอะตอมของธาตุ C หรืออะตอมของธาตุ A ท่ีอยูใ่กลเ้คียงท่ีสุดลอ้มรอบอยู ่4 อะตอม ซ่ึงมีการ

สร้างพนัธะเคมีระหวา่งอะตอมเป็นแบบพนัธะโควาเลนท ์(covalent  bond) และมีพนัธะเคมีของโมเลกุล

เป็นแบบพนัธะส่ีหนา้หรือพนัธะเตตระฮีดรัล (tetrahedral  bond) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 จากลกัษณะการ

จดัเรียงอะตอมดงักล่าวทาํใหส้ามารถแบ่งโครงสร้างผลึกได ้2 แบบคือ โครงสร้างแบบซิงคเ์บลนด์ (zinc 

blende structure) และโครงสร้างแบบเวอร์ทไซท ์(wurtzite structure) ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่โครงสร้าง

ผลึกของแคดเมียมเซลิไนด์ (CdSe) จะมีลกัษณะ 2 แบบ คือ เป็นคิวบิก (cubic structure) หรือแบบซิงค์

เบลนด์ (zinc blende structure) และโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั หรือแบบเวิร์ทไซท ์(hexagonal 

structure or wurtzite)  
 

 

ภาพที ่ 2.2  พนัธะส่ีหนา้หรือพนัธะเตตระฮีดรัล 
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                    2.2.1.1  โครงสร้างผลกึแบบซิงค์เบลนด์  
  

                              โครงสร้างผลึกแบบน้ีมกัพบในสารก่ึงตวันาํท่ีประกอบดว้ยอะตอมของธาตุสองชนิด

หรือเรียกวา่เป็นสารประกอบก่ึงตวันาํเชิงคู่ (binary compound semiconductor) ไดแ้ก่ สารประกอบของ

สารก่ึงตวันาํในกลุ่ม III-V เช่น GaAs และ InSb และสารประกอบของสารก่ึงตวันาํในกลุ่ม     II-VI เช่น 

ZnSe, ZnS เป็นตน้ โครงสร้างผลึกแบบน้ีมีลกัษณะคลา้ยโครงสร้างผลึกแบบเพชร คือ อาจพิจารณาว่า

เป็นโครงสร้างผลึกแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิกสองโครงซ้อนกนัอยู่แต่โครงหน่ึงเป็นธาตุหมู่ II (หรือ III) 

ส่วนอีกโครงผลึกเป็นธาตุหมู่ VI (หรือ V) สําหรับสารประกอบของสารก่ึงตวันาํเชิงคู่ II-VI (หรือ III-V) 

ในหน่ึงหน่วยเซลล์ประกอบด้วยอะตอมสองชนิดแต่ละชนิดมีส่ีอะตอม เช่นในสารก่ึงตวันํา CdTe 

อะตอมของธาตุ Cd จะอยู่ท่ีตาํแหน่ง (0,0,0), (0,1/2,1/2), (1/2,0,1/2) และ (1/2,1/2,0) ส่วนตาํแหน่งของ

อะตอมของธาตุ Te จะอยูท่ี่ (1/4,1/4,1/4), (1/4,3/4,3/4), (3/4,1/4,3/4) และ (3/4,3/4,1/4) สารก่ึงตวันาํท่ีมี

โครงสร้างผลึกแบบน้ีไดแ้ก่ ZnS, CuCl, AgI, CuF, SiC และ CdS เป็นตน้ ซ่ึงเป็นสารประกอบก่ึงตวันาํท่ี

มีความสําคญั เหมาะสําหรับนํามาประยุกต์เพื่อประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเป็นอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสง 

 

ภาพที ่ 2.3  โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกหรือซิงคเ์บลนดข์องสารก่ึงตวันาํ CdS 
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                    2.2.1.2  โครงสร้างผลกึแบบเวอร์ทไซท์  
 

                              โครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์จดัอยู่ในระบบโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั ซ่ึงเกิดจาก

การนาํโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลัท่ีมีอะตอมของธาตุต่างๆ สองชนิดวางซ้อนเหล่ือมกนัเป็นระยะ 5/8 

ตามแนวแกน c (c - axis) หน่ึงหน่วยเซลล์จะมี 8 อะตอม มีอะตอมเพื่อนบา้นอยู ่4 อะตอม มีพนัธะเคมีของ

โมเลกุลเป็นแบบพนัธะเตตระฮีดรัล และมีพนัธะเคมีระหวา่งอะตอมเป็นแบบพนัธะโควาเลนท์   ดงันั้นจึงมี

การจดัเรียงระนาบของอะตอมคล้ายกับโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ แต่จะมีความแตกต่างกัน คือ ใน

โครงสร้างผลึกแบบเวอร์ทไซท์ จะมีการจดัเรียงระนาบของพนัธะเตตระฮีดรัลเป็นแบบ ABAB… หรือ 

0101… ส่วนในโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์จะมีการจดัเรียงระนาบของพนัธะเตตระฮีดรัลแบบ 

ABCABC… หรือ 012012… สารท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบน้ีไดแ้ก่ CdS และ ZnS เป็นตน้ 
 

 

ภาพที ่ 2.4  โครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทข์องสารก่ึงตวันาํ CdS 
 

                    2.2.1.3  โครงสร้างผลกึของสารกึง่ตัวนํา Cu2O และ CuO (ฐิตินยั, 2557; Bugarinovic et al., 

2011) 
 

                              หน่ึงหน่วยเซลล์ของ Cu2O จดัอยูใ่นระบบคิวบิกซ่ึงประกอบข้ึนจากซบัแลตทิซของ

บอดีเซนเตอร์คิวบิก (bcc) ของอะตอมออกซิเจนกบัซบัแลตทิซเฟซเซนเตอร์คิวบิก (fcc) ของอะตอมของ

ธาตุ Cu ซบัแลตทิซทั้งสองจะอยูซ่้อนกนัโดยท่ีซบัแลตทิซท่ีสองจะอยู่เยื้องไปในแนวทแยงมุมของซับ

แลตทิซแรกเป็นระยะ 1/4 
1

2

1

2

1

2
ของความยาวเส้นทแยงมุม ค่าคงท่ีโครงผลึกของหน่ึงหน่วยเซลล์มีค่า

เท่ากบั 4.26964 องัสตรอม ในหน่ึงหน่วยเซลล์จะมีอะตอมของธาตุ Cu จาํนวน 4 อะตอม และอะตอม

ของธาตุ O จาํนวน 2 อะตอม รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างผลึกของสารก่ึงตวันาํ Cu2O แต่ละอะตอมของ

ธาตุ Cu จะสร้างพนัธะกบัอะตอมของธาตุ O จาํนวน 2 อะตอม เป็นแนวเส้นตรงแต่ละอะตอมของธาตุ O 

จะสร้างพนัธะกบัอะตอมของธาตุ Cu จาํนวน 4 อะตอม สารประกอบสารก่ึงตวันาํ Cu2O มีมวลโมเลกุล
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เท่ากบั 143.09 กรัมต่อโมล มีความหนาแน่น 6.0 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลวและจุดเดือด

อยู่ท่ีอุณหภูมิ 1,408 และ 2,073 เคลวิน ตามลาํดบั ไม่ละลายในนํ้ า แต่ละลายได้ในกรดเขม้ขน้ สารก่ึง

ตวันาํ Cu2O มีสีแดง พบไดใ้นธรรมชาติ มกัใช้ทาํสีทาบา้นและสารกาํจดัเช้ือราสารก่ึงตวันาํ Cu2O เคย

นาํไปทาํเป็นไดโอดก่อนท่ีจะถูกแทนท่ีดว้ยสารก่ึงตวันาํ Si 
 

 

ภาพที ่ 2.5  โครงสร้างผลึกของสารก่ึงตวันาํ Cu2O 
 

                              สารก่ึงตวันาํ CuO มีสีดาํ พบไดใ้นธรรมชาติ มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบโมโนคลินิกใน

หน่ึงหน่วยเซลลมี์อะตอมของธาตุ Cu และอะตอมของธาตุ O อยา่งละ 4 อะตอม โครงสร้างผลึกของสาร

ก่ึงตวันาํ CuO จะมีลกัษณะโดดเด่นเฉพาะตวั กล่าวคือแต่ละอะตอมของธาตุ Cu จะมีอะตอมของธาตุ O 

ลอ้มรอบอยู ่4 อะตอม กลายเป็นระนาบของส่ีเหล่ียมจตุัรัส โดยมีอะตอมของธาตุ O อยูท่ี่มุมของส่ีเหล่ียม

จตุัรัส และแต่ละอะตอมของธาตุ O จะมีอะตอมของธาตุ Cu ลอ้มรอบอยู ่4 อะตอม   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

มวลโมเลกุลเท่ากบั 79.54 กรัมต่อโมล อุณหภูมิของจุดหลอมเหลวเท่ากบั   1,603 เคลวิน มีความเสถียร

สูงแต่ช้ืนไดง่้ายท่ีอุณหภูมิหอ้ง ละลายไดอ้ยา่งชา้ๆในสารละลายแอมโมเนีย แต่จะละลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว

ในสารละลายแอมโมเนียคาร์บอเนต อีกทั้งยงัละลายไดใ้นกรดโฟมมิกร้อน (formic acid) และละลายได้

ได้ในกรดอะซิติกเดือด เป็นตน้ สารประกอบ CuO สามารถสลายตวัเป็น สารประกอบ Cu2O ได้ท่ี

อุณหภูมิ 1,303 เคลวนิในอากาศความดนัปกติ ส่วนปฏิกิริยารีดกัชนัน้ีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิลดลงเม่ืออยูใ่น

สุญญากาศความดนัตํ่า 

                              ก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถรีดิวซ์สารประกอบ CuO ให้

กลายเป็นโลหะ Cu ท่ีอุณหภูมิ 523 เคลวนิ และสามารถรีดิวซ์ให้กลายเป็นสารประกอบ Cu2O ท่ีอุณหภูมิ   

423 เคลวนิ ส่วนก๊าซแอมโมเนียสามารถรีดิวซ์สารประกอบ CuO ให้กลายเป็นสารประกอบ Cu2O ท่ี

อุณหภูมิ 698 - 973 เคลวนิ สารประกอบ CuO มีสีดาํ ใชเ้ป็นส่วนผสมทาํเป็นไฟเบอร์และเซรามิก ตวั

ตรวจรู้แก๊สชนิดต่างๆและฟลกัซ์สําหรับใชเ้ช่ือมโลหะ ใช้กาํจดัเช้ือรา และเป็นส่วนผสมสําคญัในสีทา
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เรือเพื่อป้องกนัตะไคร่นํ้ า สารประกอบ CuO มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนเป็นแบบ 3d9 ดงันั้นจึงมีสมบติัเป็น

สารแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรท่ีอุณหภูมิห้อง (Korzhavyi and Johansson, 2011) 
 

 

ภาพที ่ 2.6  โครงสร้างผลึกของสารก่ึงตวันาํ Cu2O 
 

 

 

ภาพที่  2.7  แผนภาพเฟสของสารประกอบ CuO แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัยอ่ยและอุณหภูมิ

ของแผ่นฐานรองรับในการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ในระบบสุญญากาศ เฟสท่ี 

เกิดข้ึนได ้คือCu, Cu2O และ CuO 
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              2.2.2  หลกัเกณฑ์ในการระบุช่ือระนาบของผลกึ (ฐิตินยั, 2530; ฐิตินยั, 2551; งามนิตย,์ 2530; 

Kittel, 2005; Runyan,1975) 
 

                   เน่ืองจากสมบติัทางฟิสิกส์ของผลึกข้ึนกบัตาํแหน่งของทิศทางและระนาบของผลึก ดงันั้นจึง

ตอ้งระบุแน่นอนว่ากาํลงัศึกษาลกัษณะส่วนใดของผลึกอยู่ การระบุลกัษณะดงักล่าวจะบอกถึงตาํแหน่ง

ของทิศทางและระนาบของผลึกท่ีกาํลงัศึกษาอยูน่ั้น มีเกณฑพ์ื้นฐานดงัน้ี 
 

                    2.2.2.1  การระบุตําแหน่ง 
 

                              ในกรณีทัว่ไปจะเขียนเป็น (x,y,z) โดยสังเกตเคร่ืองหมาย  “,”  ซ่ึงคัน่อยูร่ะหวา่งค่าแต่

ละค่า ตวัอยา่งเช่น จุด (1,2,3) หมายความวา่เป็นตาํแหน่งอยูท่ี่พิกดั x =1, y =2, z =3 
 

                    2.2.2.2  การระบุทศิทาง 
 

                              ในกรณีทัว่ไปจะเขียนเป็น [u v w] โดยสังเกตวา่ใชว้งเล็บส่ีเหล่ียม และไม่มี

เคร่ืองหมาย “,” คัน่อยูร่ะหวา่งค่าแต่ละค่า ถา้เป็นทิศทางท่ีเป็นวงเล็บก็จะใส่เคร่ืองหมาย “-” หรือ บาร์ 

(bar) ไวบ้นตวัเลขนั้นๆ เช่นทิศทาง [
−
112 ] แสดงวา่ในแนวแกน z มีค่าเป็นลบ 

 

                    2.2.2.3  การระบุช่ือระนาบ 
 

                              การระบุช่ือระนาบ จะใชอ้กัษร (hkl) โดยใหส้ังเกตการใชว้งเล็บ และไม่มีเคร่ืองหมาย  

“ , ” คัน่อยูร่ะหวา่งค่า (hkl) เรียกวา่ ดชันีมิลเลอร์ (Miller indices) ระนาบของผลึกเป็นส่ิงท่ีสาํคญัท่ีสุดใน

การศึกษาผลึก เพราะในแต่ละระนาบจะประกอบไปดว้ยอะตอมไอออนหรือโมเลกุลเรียงตวักนัอยูบ่น

ระนาบนั้น อาจกล่าวไดว้า่ระนาบแต่ละระนาบจะมีความแตกต่างกนัเช่นเดียวกบัทิศทาง จุดท่ีระนาบ

หน่ึงๆ ตดัแกนผลึกจะไดม้าจากค่าส่วนกลบัของดชันีมิลเลอร์ เช่น ระนาบ (010) จะตดัแกน (x,y,z) ท่ีจุด 

(1/0,1/1,1/0) หรือ จุด (∞,1,∞) นัน่เอง (ระยะอนนัตห์มายถึงระนาบนั้นขนานกบัแกนนั้นและไปตดัแกน

นั้นท่ีระยะอนนัต)์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงสรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งระนาบต่างๆ กบัระยะตดัแกน

อา้งอิง 
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ภาพที ่ 2.8  การบอกช่ือระนาบต่างๆ ของผลึก 
 

        2.3  การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงจุลภาคด้วยการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (Cullity, 1956; ฐิตินยั, 2530; 

งามนิตย,์ 2531; Kittel, 2005; Runyan,1975; ฐิตินยั, 2550; ฐิตินยั,2551) 
 

             การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตร-มิเตอร์ 

โดยใชรั้งสีเอกซ์ความยาวคล่ืนเดียวตกกระทบตวัอยา่ง ซ่ึงอาจเป็นผลึกเด่ียวหรือผลึกพหุพนัธ์ก็ได ้ สาร

ตวัอยา่งจะหมุนไปเป็นมุม θ ในขณะท่ีอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ รังสีเอกซ์จะเคล่ือนท่ีไปเป็นมุม 2θ 

เพื่อใหก้ารเล้ียวเบนสอดคลอ้งกบักฎของแบรกก์ 

             ในปี พ.ศ. 2455 (ค.ศ. 1912) W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเ้สนอแนวคิดวา่เราสามารถมองได้

วา่ผลึกจดัเรียงตวัเป็น ชั้น (layer) หรือระนาบ (plane) ของอะตอมซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืน ท่ีตกกระทบ

โดยมุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้นทั้งน้ีลาํคล่ืนท่ีสะทอ้นออกไปจากระนาบต่างๆดงักล่าวจะมีความเขม้

สูงและแทรกสอดแบบเสริมกนั ถา้หากความแตกต่างระหวา่งทางเดินของคล่ืนท่ีสะทอ้นจากระนาบท่ีอยู่

ขา้งเคียง (path difference) มีค่าเป็นจาํนวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบดงัสมการ   
  

2dhklsinθ = nλ                                                                          (2.1) 
 

เม่ือ λ คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

dhkl คือ  ระยะระหวา่งระนาบท่ีขนานกนั 

θ คือ  มุมของรังสีสะทอ้นจากระนาบแบรกกข์องรังสีเอกซ์ ซ่ึงจะเท่ากบัมุมของรังสีตกกระทบ 

n คือ  ลาํดบัท่ีของการเล้ียวเบน มีค่าเป็นเลขจาํนวนเตม็ คือ 1, 2, 3,… 

 2θ คือ  มุมเล้ียวเบนท่ีเป็นมุมระหวา่งรังสีตกกระทบทาํกบัรังสีสะทอ้น 
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             ระนาบต่าง ๆ ของผลึกท่ีก่อให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ตอ้งสอดคลอ้งกบักฎของแบรกก ์

เรียกวา่ระนาบแบรกก์ (Bragg plane) และมุมท่ีรังสีสะทอ้นทาํกบัแนวท่ีขนานกบัรังสีตกกระทบเรียกวา่

มุมเล้ียวเบน (diffraction angle) ซ่ึงมีค่าเป็นสองเท่าของมุมตกกระทบ (2θ) ดงัรูปท่ี 2.9 
 

 
ภาพที ่ 2.9  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกท่ีเป็นไปตามกฎของแบรกก์ 

 

              2.3.1  การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
 

                   ข้อมูลท่ีได้จากกราฟร้ิวการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ดังในรูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์และมุมเล้ียวเบน เรียกวา่ รูปแบบการเล้ียวเบน (diffraction pattern) ซ่ึง

สาํหรับแต่ละธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกนัก็จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนแตกต่างกนัซ่ึงสามารถสังเกต

ได้จากพีค (peak) ของการเล้ียวเบน จากกราฟร้ิวการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สามารถทาํการวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกได้โดยการคาํนวณหาค่าคงท่ีของโครงผลึก ขนาดของเกรนและความเครียดในระดับ

จุลภาคได ้

                   สมการสําหรับหาค่าคงท่ีของโครงผลึก (lattice constant) สําหรับโครงสร้างผลึกแบบ    ซิงค์

เบลนดส์ามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.2) 
 

                        
2a

2l2k2h
2
hkld

1 ++=                                                 (2.2) 

 

                   และสาํหรับโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลัหาไดจ้ากสมการท่ี (2.3) 
 

2c

2l
2a

2khk2h
3
4

2
hkld

1 +++=











                               (2.3) 

เม่ือ   a, c   คือ  ค่าคงท่ีของโครงผลึก 

 h, k, l คือ  ดชันีมิลเลอร์ท่ีใชบ้อกช่ือระนาบของผลึก 
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ภาพที ่ 2.10  ตวัอยา่งของสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

              2.3.2  การหาขนาดของเกรน  
                    

             การหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สามารถหาโดยเลือกพีคท่ีมี

ความเขม้สูงสุด ดงัในรูปท่ี 2.11 และใชส้มการของเชอร์เรอร์ (Scherer) คาํนวณหาขนาดของเกรนดงัน้ี 
 

       D = kλ
β2θ cos θ

                                                               (2.4) 

 

เม่ือ D  คือ  ขนาดของเกรน       

K  คือ  ค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนกบัขนาดและรูปร่างของเกรน 

β2θ   คือ  ระยะความกวา้งของพีคท่ีความเขม้ท่ีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของความเขม้สูงสุด (full width    

      at half-maximum of the diffraction peak) 

 

 
ภาพที ่ 2.11  ค่า β2θ เพื่อนาํไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
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        2.4  การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (ฐิตินยั, 2550; 

งามนิตย,์ 2543; Schroder,1990; ฐิตินยั, 2551; งามนิตย,์ 2552)                                                                     
 

             ในปี พ.ศ. 2478 แมก นอลล์ (Max Knoll) ไดคิ้ดคน้หลกัการและวิธีการในการประดิษฐ์กลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดข้ึน และต่อมา แมนเฟรด วอน อาเดนเน (Manfred Von Ardenne) 

ได้ประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเคร่ืองแรกสําเร็จในปี พ.ศ.2481 โดยเคร่ืองมือท่ี

ประดิษฐ์ไดน้ั้นยงัมีกาํลงัขยายไม่สูงมากนกั ต่อมาในปี พ.ศ. 2498 ชารเลส์ วิลเลียม แอ็ทเลย ์(Charles 

William Oatley) และทีมงานจากเคมบริดจ ์ ไดส้ร้างกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีความ

ละเอียดสูงถึง 250 องัสตรอม  

             การทํางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 เร่ิมจาก

แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงมีหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนจากไส้หลอด กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จะถูกเร่งด้วย

สนามไฟฟ้า พร้อมทั้งบงัคบักลุ่มอิเล็กตรอนให้มีลกัษณะเป็นลาํ โดยลาํอิเล็กตรอนจะกราดไปบนพื้นผิว

ของตวัอยา่งโดยขดลวดสนามแม่เหล็กบนระนาบเอกซ์ -วาย เพื่อทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และจะถูก

ตรวจจบัโดยเซนเซอร์ เพื่อแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อส่งต่อไปใหร้ะบบสร้างภาพต่อไป 
 

 
ภาพที ่ 2.12  ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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        2.5  การส่งผ่านแสง (งามนิตย,์ 2531; ฐิตินยั, 2546; งามนิตย,์ 2545; ฐิตินยั, 2549; ฐิตินยั, 2550; ฐิตินยั

, 2552) 
 

             การศึกษาวิธีวดัสเปกตรัมการสะทอ้นและการส่งผ่านแสงน้ีจะกล่าวถึงสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน

แสงและองค์ประกอบของการวดัสเปกตรัมการส่งผ่านแสง เม่ือแสงเดินทางไปกระทบฟิล์มบางแสง

บางส่วนจะสะทอ้นกลบัท่ีผิวของฟิล์มบาง บางส่วนของแสงจะเดินทางเขา้ไปในแผ่นฟิล์มบางและถูก

ดูดกลืนดงัรูปท่ี 2.13 

 
ภาพที ่ 2.13  ภาพจาํลองเม่ือแสงตกกระทบลงบนแผน่ฟิล์มบาง 

 

เม่ือ IO   คือ   ความเขม้แสงตกกระทบแผน่ฟิลม์บาง                                                                 

IR  คือ   ความเขม้แสงสะทอ้นจากฟิลม์บาง                                                                   

IT    คือ   ความเขม้แสงส่งผา่นออกมาจากฟิลม์บาง 

II คือ   ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บาง                                                     

R คือ   สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (reflectivity)                                                      

T คือ   สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (transmittance)                                                   

α  คือ   สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (absorption coefficient)                                         

d คือ   ระยะทางท่ีแสงเดินทางในแผน่ฟิลม์บาง 

 

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงมีค่าเท่ากบั 

                                                               
0

r

I
IR =                                                                            (2.5) 

 

หรือ                                                              0x RII =                                                                         (2.6) 
 

เพราะฉะนั้น ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บางมีค่า 
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              Ii =I0-Ir =I0 -RIr = (1-R)                                                          (2.7) 
 

เม่ือแสงน้ีเดินทางเขา้สู่แผ่นฟิล์มบางจะถูกดูดกลืนทาํให้ความเขม้แสงภายในแผ่นฟิล์มบางลดลงแบบ

เอกซ์โพเนนเชียลตามระยะทาง ดงันั้นความเขม้แสงท่ีส่งผา่นฟิลม์บางมีค่าด ั

งสมการ 

 

                              ( ) αd
0

αd
it eIR1eII −− −==                                                      (2.8) 

 

ถา้ไม่มีการสะทอ้นแสงท่ีผวิดา้นหลงัสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของแสงจะมีค่าเท่ากบั 
 

                                        ( ) αd

0

t eR1
I
I

T −−==                                                          (2.9) 

 

             การหาค่าของช่องวา่งแถบพลงังานสามารถพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (α) ของ

สารก่ึงตวันาํจะสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (T) จากรูปท่ี 2.14 แสดงภาพจาํลองเม่ือแสงตก

กระทบจากดา้นซา้ยของฟิลม์บาง (Io) ความเขม้แสงภายในฟิล์มบางจะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล และ

มีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงโดยทัว่ไป (R) มีค่านอ้ยมากจะได ้ 
 

    deT α−=                                                                    (2.10) 
 

ดงันั้น                                                             lnT
d
1α −=                                                                (2.11) 

 

ท่ีกล่าวมา เป็นการคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจากสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงโดยไม่คิดถึง

การสะท้อนของแสงสําหรับกรณีการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง เน่ืองจากการยา้ยสถานะ

พลงังานของอิเล็กตรอนแสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงกบัค่าช่องวา่ง

แถบพลงังาน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นพาราโบลาช่องว่างแถบพลงังานของแผ่นฟิล์มบางประมาณได ้โดยการ

คาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ซ่ึงจะถูกดูดกลืนเม่ือแสงท่ีตกกระทบบนแผ่นฟิล์มบางมีค่า

พลงังานโฟตอนสูงกวา่ค่าของแถบพลงังานตอ้งหา้มท่ีขอบของการดูดกลืนค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนจะ

มีค่าเป็น 
  

  ( ) ( )EgνhAνhα 2 −=                                                        (2.12) 
 

เม่ือ A คือ ค่าคงท่ี และสมการท่ี (2.12) ใชก้บัสารท่ีมีสถานะพลงังานแบบตรง 
 

  ( ) ( )EgνhBνhα 2
1

−=                                                         (2.13) 
 

เม่ือ B คือ ค่าคงท่ี และสมการท่ี (2.13) ใชก้บัสารท่ีมีสถานะพลงังานแบบเฉียง 
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        2.6  รอยต่อพี-เอ็น ของสารกึ่งตัวนํา (p-n junction) ( ฐิตินยั, 2545; ฐิตินยั, 2552; ฐิตินยั, 2557;  

Muller and Kamins, 1986; Singh, 1994; Schroder, 1990) 
 

             รอยต่อพี-เอ็น คือบริเวณท่ีชนิดการนาํไฟฟ้าของสารเปล่ียนจากชนิดพีเป็นชนิดเอ็นหรือเปล่ียน

จากชนิดเอ็นเป็นชนิดพี โดยท่ีโครงสร้างของผลึกไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อย่างใด รอยต่อพี-เอ็น เป็น

ส่วนท่ีสาํคญัมากในส่ิงประดิษฐส์ารก่ึงตวันาํแทบทุกชนิด และคุณสมบติัของรอยต่อพี-เอ็น ดงักล่าวน้ีจะ

ข้ึนกบักระบวนการผลิตซ่ึงมีมากมายหลายแบบ วิธีการประดิษฐ์รอยต่อท่ีสําคญัๆ ในปัจจุบนัมีดงัน้ีคือ 

วิธีการแพร่ซึม วิธีอิพิแท็กซี (epitaxy) วิธีฝังไอออน (ion implantation) และแบบหลอมผสม (alloying) 

เป็นตน้  
 

              2.6.1  รอยต่อในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน  
  

                   แบบจาํลองของรอยต่อพี-เอ็น ในเชิงอุดมคติจะเร่ิมพิจารณาท่ีรอยต่อแบบโฮโม (homo  

junction) ซ่ึงทั้งสารก่ึงตวันาํชนิดพีและสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นเป็นวสัดุชนิดเดียวกนั จึงมีค่าช่องว่าง

แถบพลงังานเท่ากนั โดยเร่ิมจากอิเล็กตรอนท่ีมีอยู่จาํนวนมากในสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นจะแพร่ซึมไปยงั

สารก่ึงตวันาํชนิดพี ซ่ึงมีอิเล็กตรอนอยูน่้อยมาก ในทาํนองเดียวกนัโฮลท่ีมีอยูเ่ป็นจาํนวนมากในสารก่ึง

ตวันาํชนิดพีจะแพร่ซึมไปยงัดา้นเอ็นซ่ึงมีโฮลอยูน่อ้ยมาก การแพร่ซึมของพาหะเหล่าน้ีจะทาํให้เน้ือสาร

ขาดความเป็นกลางทางไฟฟ้านัน่คือทางสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็จะสูญเสียอิเล็กตรอนอิสระไป ทาํให้บริเวณ

สารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นท่ีใกล้รอยต่อ แสดงอาํนาจไฟฟ้าเป็นบวกเน่ืองจากมีประจุบวกของไอออนของ

อะตอมผูใ้ห้ถูกทิ้งไว ้สําหรับทางสารก่ึงตวันาํชนิดพีก็จะมีลกัษณะคลา้ยๆกนั  คือมีไอออนของอะตอม

ผูรั้บซ่ึงมีประจุเป็นลบปรากฎอยู ่ยงัผลให้เกิดสนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อโดยท่ีสนามไฟฟ้ามีทิศจากทางสารก่ึง

ตวันาํชนิดเอ็นไปทางสารก่ึงตวันาํชนิดพี ดงันั้นการแพร่ซึมของโฮลและอิเล็กตรอนจะลดลงเน่ืองจาก

อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ีตา้นการแพร่ซึม บริเวณรอยต่อน้ีจึงปลอดจากพาหะอิสระและเรียกบริเวณน้ีวา่

เขตปลอดพาหะ (depletion  region) หรือบางคร้ังเรียกวา่  บริเวณประจุคา้ง (space charge region) 

เน่ืองจากมีประจุของไอออนสารเจืออยูซ่ึ่งเป็นประจุท่ีถูกตรึงอยูก่บัท่ี (fixed charge) ไม่ใช่ประจุอิสระ   

                   ลกัษณะการแพร่ซึมของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีรอยต่ออาจแสดงไดโ้ดยแผนภาพลกัษณะของ

โครงสร้างแถบพลงังานดงัรูปท่ี 2.14 โดยท่ีรูป 2.14 (ก) แสดงลกัษณะของโครงสร้างแถบพลงังานของ

สารก่ึงตวันาํทั้งสองชนิดท่ียงัไม่ไดส้ัมผสักนัเป็นรอยต่อวิวิธพนัธ์ุ รูปท่ี 2.14 (ข)  แสดงลกัษณะของ

โครงสร้างแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํทั้งสองชนิดท่ีถูกนาํมาทาํเป็นรอยต่อววิธิพนัธ์ุ ซ่ึงจะเกิดการแพร่

ของอิเล็กตรอนและโฮล จนกระทัง่เขา้สู่สภาวะสมดุลเชิงความร้อน    ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (ค) โดยท่ี φ 

คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรอยต่อ และ x คือสนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที ่ 2.14  ลกัษณะของโครงสร้างแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํชนิดพีและชนิดเอน็ 

ก.  ขณะท่ีสารก่ึงตวันาํทั้งสองชนิดยงัไม่ไดส้ัมผสักนัเป็นรอยต่อววิธิพนัธ์ุ        

ข.  ขณะท่ีสารก่ึงตวันาํทั้งสองชนิดท่ีถูกนาํมาทาํเป็นรอยต่อววิธิพนัธ์ุ        

ค.  ขณะท่ีสารก่ึงตวันาํทั้งสองชนิดถูกนาํมาทาํเป็นรอยต่อววิธิพนัธ์ุและอยูใ่น

สภาวะสมดุลเชิงความร้อน 
 

              2.6.2  รอยต่อแบบข้ันบันได (step junction) 
 

                   รอยต่อแบบขั้นบนัไดเป็นรอยต่อในเชิงอุดมคติ ท่ีพิจารณาวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ

ในสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นและทางสารก่ึงตวันาํชนิดพีต่างมีค่าคงท่ี (แต่ค่าไม่เท่ากนั)  จนกระทัง่ถึงจุด

เช่ือมต่อระหวา่งสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นกบัสารก่ึงตวันาํชนิดพี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15   
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ภาพที ่ 2.15  ไดโอดของสารก่ึงตวันาํท่ีมีรอยต่อแบบพี-เอ็น ท่ีเป็นแบบขั้นบนัไดท่ีเป็นฟังกช์นักรัะยะทาง 

ก. ความเขม้ขน้สารเจือ 

ข. ความหนาแน่นของพาหะอิสระ 

ค. ประจุคา้ง 

ง. สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อ 

จ. ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อ 
 

                   ประจุไฟฟ้าจะมีค่าไม่เป็นศูนยเ์ฉพาะท่ีบริเวณเขตปลอดพาหะ จะหาสนามไฟฟ้าทางสารก่ึง

ตวันาํชนิดเอน็ไดโ้ดยใชส้มการของปัวซอง (Poisson's  equation)  นัน่คือ 

   

   
s

dqN

dx

2d
2dx

2d

∈
−=−= ξφ

                                                (2.14) 

 

แลว้                                                                                   (2.15) 

 

nxx0;)xnx(
s

dqN
)x( <<−

∈

−
=x
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สนามไฟฟ้าของสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นมีเคร่ืองหมายเป็นลบ แสดงว่ามีทิศไปทางซ้ายมือและสัมพนัธ์กบั

ระยะทางแบบเชิงเส้นและส้ินสุดท่ีระยะทาง xn ดงันั้นสนามไฟฟ้าจะตา้นการแพร่ซึมของอิเล็กตรอนท่ีจะ

แพร่ซึมจากขวาไปซ้าย ในทาํนองเดียวกนัสนามไฟฟ้าทางดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดพีจะมีความสัมพนัธ์กบั

ระยะทางแบบเชิงเส้นดงัน้ี  
 

0xpx;)pxx(
s

qNa
)x( <<−−

∈

−
=x

                                    
(2.16) 

 

ซ่ึงสนามไฟฟ้าทางด้านสารก่ึงตวันําชนิดพีจะมีทิศต้านการแพร่ซึมของโฮลด้วยเหมือนกันท่ีระยะ  

x = 0 สนามไฟฟ้าจะตอ้งต่อเน่ือง นัน่คือ  
 

                                     N x N xa p d n=                                                                        (2.17) 
 

ซ่ึงแสดงวา่ความกวา้งของเขตปลอดพาหะทั้งทางดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดพีและทางดา้นสารก่ึงตวันาํชนิด

เอน็จะแปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของสารเจือ กล่าวคือถา้ดา้นใดมีความหนาแน่นของอะตอมของสารเจือ

สูง เขตปลอดพาหะจะยื่นเขา้ในเน้ือสารด้านนั้นน้อย ในทางตรงกนัขา้ม ถ้าด้านใดมีความเขม้ขน้ของ

สารเจือตํ่า เขตปลอดพาหะส่วนใหญ่จะตกอยู่ในเน้ือสารของดา้นนั้น แต่ถา้ให้ความเขม้ขน้ของสารเจือ

ของอะตอมผูใ้ห้ทางด้านสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นมีค่ามากกว่าความเขม้ขน้ของสารเจือของอะตอมผูรั้บ

ทางดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดพีมากๆ สารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นท่ีถูกเจืออยา่งหนกั (heavily doped n-type) จะถือ

ไดว้า่ เขตปลอดพาหะท่ีรอยต่อเขา้ไปอยูใ่นเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดพี และจะเรียกรอยต่อชนิดน้ีวา่ รอยต่อ

แบบขั้นบนัไดดา้นเดียว (one-sided step junction)  

                   ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรอยต่อทางดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นสามารถหาไดโ้ดยการอินทิเกรต สมการท่ี 

(2.15)  เทียบกบั x นัน่คือ   
 

       nxx0;2)xnx(
s2
dqN

n)x( <<−
∈

−φ=φ                              (2.18) 

 

โดยท่ี                                                     









=φ

in
dN

n
q

kT
n                                                                (2.19) 

 

ในทาํนองเดียวกนั ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรอยต่อทางดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดพี คือ 
   

   0xpx;2)pxx(
s2
aqN

p)x( <<−+
∈

+φ=φ                    (2.20) 

 

โดยท่ี
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24 

 

φ p  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าในเน้ือของสารก่ึงตวันาํชนิดพีนอกเขตปลอดพาหะอิสระและมีค่าเป็นลบ ผลต่างของ

ศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง φ φn p−  จะมีค่าดงัน้ี คือ 
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pni                         (2.22) 

 

และเรียก φ i  วา่แรงดนัในตวั (built-in  potential) ซ่ึงจะมีเคร่ืองหมายเป็นบวก  

                   ในกรณีท่ีมีการเจือสารดว้ยความเขม้ขน้สูงมาก ≈ 1019 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สมการท่ี 

(2.22) จะไม่เป็นจริงอีกต่อไป เพราะวา่กรณีท่ีมีการเจือสารอยา่งสูง เราจะประมาณฟังก์ชนัการแจกแจง

ของเฟอร์มิ-ดิแรก ดว้ยฟังกช์นัการแจกแจงของแม็กเวลล์-โบลตซ์มานน์ไม่ได ้เน่ืองจากระดบัเฟอร์มิของ

สารก่ึงตวันาํจะเล่ือนเขา้หาขอบของแถบพลงังาน (ในสารก่ึงตวันาํชนิดพีระดบัเฟอร์มิจะเล่ือนเขา้หาขอบ

บนสุดของแถบวาเลนซ์ เป็นต้น) นั่นคือระดับเฟอร์มิของสารท่ีถูกเจืออย่างหนัก จะเล่ือนไปจาก

ระดบัเฟอร์มิของสารก่ึงตวันาํอินทรินสิกเท่ากบั Eg/2q หรือราวๆ 0.56 อิเล็กตรอนโวลต ์ในอะตอมของ

ธาตุ Si ดงันั้นในรอยต่อ p+ -n ศกัยใ์นตวัจะมีค่าดงันทันคือ                      
             

 









+=φ

in
dN

n
q

kT
56.0i                                                      (2.23) 

 

และท่ีบริเวณเขตปลอดพาหะเกือบทั้งหมดจะปรากฎในเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นของหัวต่อแต่ถ้าเป็น

หวัต่อพี-เอน็ปกติ จะพบวา่ความกวา้งของบริเวณเขตปลอดพาหะคือ  
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∈
=                                           (2.24)    

                               

ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัวา่ความกวา้งของบริเวณเขตปลอดพาหะข้ึนกบัส่วนกลบัของรากท่ีสองของความเขม้ขน้

ของสารเจือโดยประมาณ   
 

              2.6.3  รอยต่อพี-เอน็ ภายใต้สภาวะการไบอสัย้อนกลบั  
                    

                   ถ้าให้แรงดนัไฟ Va แก่รอยต่อในลกัษณะท่ีขั้วลบต่อเขา้กับสารสารก่ึงตวันาํชนิดพีและ

ขั้วบวกต่อเขา้กบัสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ และประมาณวา่แรงดนั Va ทั้งหมดไปตกคร่อมอยูท่ี่บริเวณรอยต่อ  

ดงันั้น แรงดนัในตวั φ i ของสมการท่ี (2.25) จะถูกแทนท่ีดว้ย (φ i -Va ) 
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∈
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ถา้  Va  มีค่ามากกวา่ φ i  แลว้ความกวา้งของเขตบริเวณเขตปลอดพาหะจะแปรผนัตรงกบัรากท่ีสองของ  

Va  จากรูปท่ี 2.15 (ง) สนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดเม่ือ  
 

                     

ดงันั้น 

                                                      

( )
d

ai
max x

V2 −φ
=x                                        (2.26) 

 

        2.7  ค่าความจุไฟฟ้า  
 

ค่าความจุไฟฟ้าของสัญญาณขนาดเล็กต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีของบริเวณรอยต่อ จะแสดงอยูใ่นรูปของ

ประจุ Qs (ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี) ในบริเวณเขตปลอดพาหะ ดงัความสัมพนัธ์  
 

      pands xqNxqNQ ==                                                                   (2.27) 
 

จากนิยามของค่าความจุไฟฟ้าคือ  

a

p
a

a

n
d

a dV
dx

qN
dV
dxqN

dV
dQC ===                                       (2.28) 

 

แต่เน่ืองจาก x N N xp d a n= ( / )  และ x x xd n p= +  รวมทั้งพิจารณาสมการท่ี  (2.25)  

จะไดว้า่  
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=                      (2.29) 

และ   
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∈
=                             (2.30) 

 

ในกรณีท่ีVaมีค่ามากกวา่ φ i  แลว้ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อแบบขั้นจะลดลงโดยแปรผกผนักบัราก

ท่ีสองของ Va ถา้แทนสมการท่ี (2.25) ลงในสมการท่ี (2.30) จะไดว้า่  ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ท่ี

รู้จกักนัแพร่หลายสาํหรับไฟฟ้าสลบัสัญญาณขนาดเล็ก 

( )aidmax Vx
2
1

−φ=x

C xs d=∈ /



26 

 

             อยา่งไรก็ตาม ถา้เป็นกรณีท่ีความหนาแน่นของสารเจือในบริเวณรอยต่อมีค่าไม่สมํ่าเสมอในช่วง 

-xp  ถึง xn ดงัรูปท่ี 2.16 ประจุไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี Q ท่ีปรากฎอยู่ระหวา่ง x และขอบเขตบริเวณ

ปลอดพาหะ xn จะมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี  
 

∫= n
x

x
NdxqQ                                                              (2.31) 

 

เม่ือ  N  คือค่าความหนาแน่นของประจุสุทธิ และมีค่าเท่ากบั Nd-Na แต่เน่ืองจาก x
x

x n( ) = 0     โดยการ

ใชก้ฎของเกาส์ (Gauss's law) จะไดว้า่สนามไฟฟ้าท่ีตาํแหน่ง x  ใดๆ มีค่าดงัน้ีคือ  
 

s

x

xs

QqNdx1)x( n

∈
=

∈
=− ∫x                                              (2.32) 

 

 

 
ภาพที ่ 2.16  โปรไฟลข์องค่าพารามิเตอร์ต่างๆในบริเวณเขตปลอดพาหะ 

ก. แสดงความหนาแน่นอะตอมของสารเจือท่ีมีค่าไม่สมํ่าเสมอภายในเขต

ปลอดพาหะ 

ข. ลกัษณะของสนามไฟฟ้าในบริเวณเขตปลอดพาหะเม่ือแรงดนัไบอสั

ยอ้นกลบัมีค่าเปล่ียนไปเล็กนอ้ย  
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             จากรูปท่ี 2.16 (ข) เม่ือแรงดนัไฟยอ้นกลบั Va  มีค่าเปล่ียนไป dVa ขอบเขตของบริเวณปลอด

พาหะทางดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นจะเปล่ียนไป dxn และประจุไฟฟ้าท่ีปรากฎอยู่ในบริเวณตั้งแต่  x 

จนถึง xn จะมีค่าดงัน้ีคือ   

ndx)nx(qNdQ =                                                          (2.33) 
 

แลว้สนามไฟฟ้าท่ีจุด x จะเปล่ียนไปตามความสัมพนัธ์  
 

nn
ss

x dx)x(NqdQd
∈

=
∈

=− x                                           (2.34) 

 

แต่เน่ืองจากพื้นท่ีกราฟ x x กบั x จะสัมพนัธ์กบั φ i aV− ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปจะสอดคลอ้ง

กบัพื้นท่ีแรเงาของรูปท่ี 2.16 (ข) ดงันั้นจะไดว้า่  
 

dQ
x

dxdV
s

d
xda ∈
=−≈ x                                              (2.35) 

 

และจากนิยาม ค่าความจุไฟฟ้าของสัญญาณขนาดเล็ก คือ  
 

  
d

s

a xdV
dQC

∈
==                                                           (2.36) 

 

ภายใตส้ภาวะไบอสัยอ้นกลบั บริเวณขอบเขตปลอดพาหะทั้งดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดพีและดา้นสารก่ึง

ตวันาํชนิดเอน็จะเล่ือนออกไปจากแนวเดิม สาํหรับอนุพนัธ์ของสมการท่ี (2.36) เทียบกบั  xn  คือ  
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                                      (2.37) 

 

แต่เน่ืองจากขนาดของประจุไฟฟ้าทั้งสองขา้งของบริเวณรอยต่อท่ีเปล่ียนไปต่างตอ้งมีปริมาณท่ีเท่ากนั 

นัน่คือ     

        nnpp dx)x(qNdx)x(qNdQ =−=                            (2.38) 
 

และ                                                    
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แทนค่า dxn  ของสมการท่ี (2.39) ลงในสมการท่ี (2.33) จะไดว้า่  
 

                           (2.40) 
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ถา้ดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดพีถูกเจืออยา่งหนกั  แลว้พจน์ขวามือในวงเล็บของสมการท่ี (2.40) จะมีค่าเขา้ใกล้

ศูนย ์ซ่ึงจะกลายเป็นการหาค่าความเขม้ขน้สารเจือของรอยต่อแบบขั้นขา้งเดียว (one sided step junction) 
  

        2.8  ลกัษณะกระแส-แรงดันไฟฟ้าของรอยต่อพี-เอน็ (ฐิตินยั, 2545; ฐิตินยั, 2552; ฐิตินยั, 2557)  
 

             จากรูปท่ี 2.17 แสดงการป้อนแรงดนัไฟตรง Va ให้กบัไดโอดชนิดรอยต่อพี-เอ็น ไดโอดมี

พื้นท่ีหนา้ตดั A ถา้ไม่มีการฉายแสงไปยงัไดโอด กระแสท่ีไหลผ่านไดโอดจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว

ตามขนาดของแรงดนั Va แรงดนัส่วนใหญ่จะตกคร่อมท่ีรอยต่อมากกวา่ในเน้ือสารซ่ึงถือวา่เป็นกลางทาง

ไฟฟ้า (quasi-neutral  region) และท่ีขั้วไฟฟ้า (ohmic contact) แรงดนัไฟฟ้าสุทธิท่ีรอยต่อจะเท่ากบั (φ i -

Va ) ถา้ Va  มีค่าเป็นบวก จะเรียกวา่การไบอสัไปหนา้ แต่ถา้ Va มีเคร่ืองหมายเป็นลบเรียกวา่การไบอสั

ยอ้นกลบั กระแสท่ีไหลในวงจรจะมีค่านอ้ยมาก และกระแสจะคงท่ีไม่ข้ึนกบัค่า Va ในช่วงของ Va ขนาด

หน่ึง 

 
ภาพที ่ 2.17  โครงสร้างของไดโอดชนิดรอยต่อพี-เอ็นขณะถูกไบอสัไปหนา้ดว้ยแรงดนั Va 

 

        2.9  เง่ือนไขขอบเขตของความเข้มข้นของพาหะข้างน้อย  

             ภายใตเ้ง่ือนไขการฉีดกระแสระดบัตํ่า ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีขอบของเน้ือสารก่ึงตวันาํ

ชนิดเอน็ท่ีติดกบัรอยต่อพี-เอน็ คือท่ีระยะ xn จะเท่ากบัความหนาแน่นของอะตอมของสารเจือ ไม่วา่จะอยู่

ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อนหรือภายใตก้ารไบอสัก็ตาม นัน่คือnno(xn)=Nd(xn) ในทาํนองเดียวกนัความ

หนาแน่นของโฮลท่ีขอบของเน้ือสารชนิดก่ึงตวันาํชนิดพีท่ีระยะ -xp จะมีค่า  npo(-xp)=Na(-xp) ดงันั้นจะ

สรุปไดว้า่  
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 φ−

−=
kT
qexp)x(p)x(p i

pponno  

 

       






 φ−

−=
kT
qexp)x(N i

pa                   (2.42) 

 

ภายใตก้ารไบอสัดว้ยแรงดนัตามเง่ือนไขการฉีดพาหะระดบัตํ่าจะได ้ 
 

                       




 −φ−

=−
kT

)V(q
exp)x(N)x(n ai

ndpp                       (2.43) 

และ                                         

        



 −φ−

−=
kT

)V(q
exp)x(N)x(p ai

pann                   (2.44) 

 

นิยามความหนาแน่นของอิเล็กตรอนส่วนเกิน ′n และความหนาแน่นของโฮลส่วนเกิน ′p ท่ีเกิดข้ึนคือ 
 

      0nnn −≡′                                                                     (2.45) 

      0ppp −≡′                                                                     (2.46) 

แลว้  
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kT
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และ                                                   
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kT
qV

exp)x(p)x(p a
nnonn                                    (2.48) 

 

        2.10  การวเิคราะห์ไดโอดอุดมคติ    
 

             ในเบ้ืองตน้จะพิจารณาการฉีดโฮลจากดา้นสารก่ึงตวันาํชนิดพีขา้มรอยต่อเขา้ไปในเน้ือสารชนิด

สารก่ึงตวันาํชนิดเอน็แลว้รวมตวักบัอิเล็กตรอนโดยผา่นศูนยก์ลางการรวมตวั ดงันั้นสมการความต่อเน่ือง

ในเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็นอกรอยต่อ คือ  
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ดงันั้น                                                    
p

non
2
n
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n )pp(

x
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                                    (2.49) 

 

ในสภาวะคงตวั 0
t
p
=

∂
∂

 แลว้ จะไดส้มการเป็น  
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ผลเฉลยของสมการท่ี (2.50)  คือ  
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              2.10.1   ลกัษณะสมบัติของไดโอดยาว (long-base diode characteristics) 
              

                   จากรูปท่ี 2.18 ถา้ WB มีความยาวมากกวา่ความยาวแพร่ซึมของโฮล L Dp p p≡ τ   ในกรณี

ท่ีโฮลท่ีถูกฉีดเขา้มาในเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็จะรวมตวักบัอิเล็กตรอนจนหมดก่อนท่ีจะถึงขั้วไฟฟ้า จะ

เรียกกรณีน้ีวา่ไดโอดยาว เน่ืองจาก Pn

′
 ควรจะตอ้งมีค่านอ้ยลงตามระยะทาง x ท่ีเพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุผลน้ีค่า

คงตวั B ในสมการท่ี (2.51) จะตอ้งเป็นศูนย ์ดงันั้น  
 

          Pn

′ pL/)nxx(
e]1

)kT/aqV(
e[nop)x(

−−
−=                           (2.52) 

 

 
ภาพที่  2.18  การลดลงของความหนาแน่นของโฮลส่วนเกินในเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นของรอยต่อพี-

เอน็ของไดโอดยาวภายใตก้ารฉีดพาหะระดบัตํ่าดว้ยแรงดนัไบแอสไปหนา้ค่าเท่ากบั Va 
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                   ความหนาแน่นของกระแสโฮลท่ีไหลในเน้ือสาร จะคิดเฉพาะกระแสท่ีมาจากกลไกการ

แพร่ซึมเท่านั้น เน่ืองจากถือวา่แรงดนัตกคร่อมในเน้ือสารมีค่าน้อยมาก สนามไฟฟ้าจึงมีค่าเป็นศูนย ์ จะ

ไดว้า่  

                            

pL/)nxx(
e1
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pL
nop

pqD
dx

ndp
pqD)x(pJ

−−
−=−= 
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pLdN

2
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pqD
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                       (2.53) 

 

                   กระแสโฮลจะมีค่าสูงสุดท่ีระยะ x = xn เม่ือระยะทางเพิ่มข้ึนแลว้ความหนาแน่นของโฮลจะ

ลดลง เน่ืองจากรวมตวักบัอิเล็กตรอน แต่กระแสสุทธิจะตอ้งคงท่ีเสมอ ดงันั้นกระแสอิเล็กตรอนจะตอ้งมี

ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะทาง x เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.19 
 

 
ภาพที่  2.19  กระแสโฮล (เส้นทึบ) กบักระแสอิเล็กตรอน (เส้นประ) ในเน้ือสารดา้นสารก่ึงตวันาํชนิด

เอ็นซ่ึงอยู่นอกรอยต่อพี-เอ็น ซ่ึงประมาณว่าเป็นกลางทางไฟฟ้า (quasi-neutral  region) 

เน่ืองจากประมาณวา่ไม่ไดรั้บผลกระทบจากแรงดนัไบแอสไปหนา้ Va   
 

                   ในทาํนองเดียวกนัอิเล็กตรอนท่ีถูกฉีดเขา้ไปในเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดพีของรอยต่อพี-เอ็น  

อิเล็กตรอนจะกลายเป็นพาหะขา้งนอ้ย จึงเรียกวา่การฉีดพาหะขา้งนอ้ย (minority-carrier injection)  ถา้ 

WE >> Ln กระแสของอิเล็กตรอนท่ีขั้วไฟฟ้าท่ีตาํแหน่ง -WE  คือ  
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                   โดยท่ี x ในสมการท่ี (2.54) จะมีเคร่ืองหมายเป็นลบ นัน่คือกระแสอิเล็กตรอนจะลดลงเม่ือx 

ออกห่างจากรอยต่อพี-เอน็ ไปสู่เน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดพีมากข้ึน กระแสสุทธิจะหาไดจ้ากการนาํเอาสมการ

ท่ี (2.53) รวมกบัสมการท่ี (2.54) นัน่คือ  
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และเรียก J 0  วา่ความหนาแน่นของกระแสอ่ิมตวั  
 

              2.10.2  ลกัษณะสมบัติของไดโอดส้ัน  
 

                   ถา้ทั้ง WB และ WE สั้นกวา่ ความยาวแพร่ซึมของโฮล Lp และของอิเล็กตรอน Ln จะมีเพียง

บางส่วนของพาหะขา้งน้อยท่ีสูญหายไปในเน้ือสาร เน่ืองจากการรวมตวักบัพาหะขา้งมากในเน้ือสาร

เหล่านั้น แลว้พาหะขา้งน้อยน้ีจะเกิดการรวมตวักนัหมดท่ีขั้วไฟฟ้าท่ีตาํแหน่ง WB และWE  สําหรับ

ไดโอดสั้น จากการกระจายพจน์ในสมการท่ี (2.51) ดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ จะไดว้า่ 
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ท่ีตาํแหน่ง x xn=  จะไดว้า่                ]1
)kT/aqV(

e[nop)nx(np −=′                                       (2.58) 
 

และท่ีตาํแหน่ง x xn=  น้ีสมการท่ี (2.58) และสมการท่ี (2.56) ตอ้งมีค่าเท่ากนั นัน่คือ  
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แลว้                                                   =′A ]1
)kT/aqV(

e[nop −                                                    (2.59) 
 

แทนสมการท่ี (2.57) และสมการท่ี (2.59) ลงในสมการท่ี (2.56) จะได ้ 
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                   เม่ือ WB

′
 = WB- xn ความเขม้ขน้ของโฮลส่วนเกินจะลดลงแบบเชิงเส้นกบัระยะทางท่ีเพิ่มข้ึน 

ดงัรูปท่ี 2.20  

 
ภาพที่  2.20  ความหนาแน่นของโฮลภายในเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นของรอยต่อพี-เอ็น ของไดโอดสั้ น

ภายใตก้ารไบแอสไปหนา้ Va   
 

จะหาความหนาแน่นของกระแสโฮล จะไดว้า่  
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ในทาํนองเดียวกนัสามารถท่ีจะหาความหนาแน่นของกระแสอิเล็กตรอนท่ีฉีดเขา้ไปในเน้ือสารก่ึงตวันาํ

ชนิดเอน็ ดงัสมการ  
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                   ความหนาแน่นกระแสสุทธิในไดโอดสั้น คือ  
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เม่ือ          
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                   ในทางปฏิบติัไดโอดท่ีใชง้านจริงอาจจะเป็นรูปแบบการผสมของไดโอดสั้นกบัไดโอดยาวก็

ไดซ่ึ้งการหาค่ากระแสอิเล็กตรอนและโฮลสามารถนาํเอาผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไดโอดยาวและไดโอด

สั้นมาประยุกตใ์ชไ้ดท้นัที จากสมการท่ี (2.55) และสมการท่ี (2.63) ภายใตก้ารไบอสัไปหนา้ กระแสจะ

เพิ่มข้ึนอย่างมากตามค่าของ Va เน่ืองจากเป็นการฉีดพาหะข้างมากข้ามรอยต่อ แต่ภายใต้การไบอสั

ยอ้นกลบัจะมีกระแสอ่ิมตวัปริมาณเล็กน้อยไหลผ่านไดโอด เน่ืองจากเป็นการฉีดพาหะขา้งน้อยขา้ม

รอยต่อ โดยท่ีกระแสอ่ิมตวัน้ีไม่ข้ึนกบัแรงดนัยอ้นกลบั 
 

              2.11 กระแสเน่ืองจากบริเวณประจุ 
 

                   ในกรณีไดโอดอุดมคติซ่ึงมีลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนั ดงัสมการท่ี (2.55) และสมการท่ี  

(2.63) นั้นยงัไม่ไดคิ้ดถึงผลของกระแสท่ีอาจจะลดลงภายใตก้ารไบอสัไปหนา้ เน่ืองจากพาหะอิสระสูญ

หายไปบางส่วนซ่ึงเกิดจากกลไกการรวมตวัผา่นศูนยก์ลางการรวมตวัในบริเวณประจุคา้ง  ในทางกลบักนั

พาหะอาจถูกสร้างข้ึนไดภ้ายใตก้ารไบอสัยอ้นกลบั ยงัผลให้กระแสอ่ิมตวัมีค่ามากกวา่ค่าท่ีไดใ้นสมการ

ของไดโอดอุดมคติ  

                   จากทฤษฎีของช็อกเลย-์ฮอลล-์รีด สามารถจะหาอตัราการเกิด-การรวมตวัสุทธิ จะไดว้า่ 
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ความหนาแน่นของกระแสเน่ืองจากพาหะท่ีเกิดหรือรวมตวัในบริเวณประจุคา้งคือ  
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ถา้ประมาณวา่  แลว้แกส้มการ (2.64) จะกลายเป็น  )kT2/qVexp(nnp,EE aiit ==≈
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แทนสมการท่ี (2.66) ลงในสมการท่ี (2.65) จะได ้
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                   เม่ือ τ0=1/NtσVth ความหนาแน่นของกระแสเน่ืองจากกลไกการรวมตวัของพาหะในบริเวณ

ประจุคา้งภายใตก้ารไบอสัไปหน้า จะเพิ่มข้ึนตามแรงดนัในแบบ exp(qVa/2kT) ซ่ึงจะเพิ่มข้ึนชา้กวา่ใน

กรณีของไดโอดอุดมคติ อตัราส่วนของ Jt/Jr ภายใตก้ารไบอสัไปหนา้คือ 
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                   ในสารก่ึงตวันาํท่ีมีขอ้บกพร่องหรือตาํหนิในผลึกน้อย ค่าความยาวแพร่ซึมจะยิ่งมากข้ึน 

ยงัผลให้ Jt ยิ่งเด่นกวา่ Jr ในกรณีไดโอดหัวต่อดา้นเดียวท่ีมี Ln= 60 ไมโครเมตร, xd= 0.25ไมโครเมตร, 

Na= 1016 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร และ Jt จะมีค่ามากกวา่ Jr เม่ือ Va มากกวา่ 0.375 โวลต ์

                   ภายใตก้ารไบอสักลบัทางตวัเศษของสมการท่ี (2.64) จะมีค่าเป็น -ni
2 ยงัผลให้ U มีค่าเป็นลบ 

แสดงวา่มีการเกิดพาหะสุทธิ (net  generation) ข้ึนในบริเวณประจุคา้ง บริเวณความกวา้ง xi ซ่ึงมีค่านอ้ย

กวา่และอยูภ่ายในบริเวณประจุคา้ง xd เท่านั้นท่ีจะมีการเกิดพาหะสุทธิอยา่งมีประสิทธิภาพและตอ้งอยู่

ภายใตเ้ง่ือนไข p=n << ni ซ่ึงจะทาํให ้U ของสมการท่ี (2.64) กลายเป็น   
 

                               0i 2/nU τ−=  
 

แทนค่า U ลงในสมการท่ี (2.65) จะไดว้า่  
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โดยประมาณว่าศูนยก์ลางการเกิด การรวมตวัจะอยูท่ี่บริเวณ Ei ซ่ึงจะให้ประสิทธิภาพสูงสุด สําหรับ

รอยต่อ p+ - n บริเวณประจุคา้งจะอยูใ่นเน้ือสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็น ความกวา้งของบริเวณประจุคา้ง xd และ

บริเวณ xi ซ่ึงจะมีอตัราการเกิดพาหะสูงสุดจะแสดงไดด้งัความสัมพนัธ์ 
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                   ซ่ึง Va คือแรงดนัไบอสั (Va < 0) ในกรณีไบอสัยอ้นกลบั) ทั้ง xd และ xi จะข้ึนกบัรากท่ีสอง

ของแรงดนัไบอสัยอ้นกลบั ความแตกต่างระหวา่ง xd และ xi จะมีค่านอ้ยลง เม่ือแรงดนัยอ้นกลบัมีค่ามาก 

รูปท่ี 2.21 อตัราส่วนของ xi/xd ท่ีเป็นฟังก์ชนักบัแรงดนัยอ้นกลบัท่ีความหนาแน่นของอะตอมผูใ้ห้ค่า

ต่างๆของรอยต่อแบบขั้นบนัไดดา้นเดียว p+ - n 
 

 
ภาพที่  2.21  อตัราส่วนของ xi/xd เป็นฟังก์ชนักบัแรงดนัยอ้นกลบัท่ีความหนาแน่นของอะตอมผูใ้ห้ค่า

ต่างๆของรอยต่อ p+-n 
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        2.12  เซลล์แสงอาทติย์ชนิดรอยต่อพี-เอ็น (p-n junction solar cell) ( Sze, 1981; ยุทธ, 2530; ฐิตินยั, 

2544, ฐิตินยั, 2552)  
 

             เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อพี-เอน็ของซิลิคอน มีความสาํคญัต่อเซลล์แสงอาทิตยทุ์กชนิด ทั้งใน

ดาวเทียม อวกาศหรือบนพื้นดิน เซลล์แสงอาทิตยช์นิดแผน่บางๆ (flate-pate solar cell) ทาํมาจากซิลิกอน

มีช่วงอายุการใช้งานท่ียาวนาน ซ่ึงในเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ดีนั้นจาํเป็นตอ้งมีประสิทธิภาพสูง และมีความ

น่าเชือถือได ้ตวัอย่างเช่น ไม่เกิดความเส่ือมคุณภาพได้ง่ายเม่ือมีการแผ่รังสีอนุภาคท่ีมีพลงังานสูงจาก

ภายนอก นอกจากประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือแลว้จึงตอ้งคาํนึงถึงราคาดว้ยเพื่อท่ีจะไดแ้ข่งขนักบั

แหล่งพลงังานอ่ืนๆ 

             เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดแผน่บางๆจาํเป็นตอ้งลดราคาการผลิตให้มากข้ึนเท่าท่ีจะเป็นไปไดแ้ละใน

ขณะเดียวกนัตอ้งมีประสิทธิภาพอยา่งนอ้ยสุด 10 เปอร์เซ็นต ์ จึงมีการใชเ้ทคนิคเอดจ-์ดีไฟน์ ฟิล์ม-เฟด-

โกรท ์(edge-defined film-fed growth : EFG), กระบวนการริบบอนทูริบบอน ( ribbon to ribbon )และ

กระบวนการเดนไดรท์-เวบ (dendrite-web) การใช้ผลึกพหุพนัธ์ของ ซิลิกอนบนเซรามิกส์หรือบน

ซิลิกอนเกรดถลุงแร่ (metallurgical-grade silicon) เป็นการช่วยลดราคาแผน่ฐานรองรับ เซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดฟิล์มบางแคดเมียมซัลไฟต์และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิกอนเป็นส่ิงสําคญั

สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดแผน่บางๆ 
 

              2.12.1  การตอบสนองต่อแสง (spectral response) 
 

                   โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยแ์สดงดงัรูปท่ี 2.22 ประกอบดว้ย รอยต่อพี-เอ็นชนิดต้ืน ดา้น

บนสุดเป็นขั้วสัมผสัท่ีผิวหนา้ (front contact) แบบสไตร์ป (stripe) และฟิงเกอร์ (finger) มีชั้นตา้นการ

สะทอ้นแสงเคลือบอยู ่และดา้นล่างสุดเป็นขั้วสัมผสัดา้นหลงั (back contact) 
 

 
ภาพที ่ 2.22  เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อพี-เอ็นของซิลิกอน 
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                   เม่ือแสงความยาวคล่ืนเดียว (λ) ตกกระทบบนขั้วสัมผสัดา้นหนา้ของเซลล์แสงอาทิตย ์ทาํให้

เกิดกระแสจากแสงและการตอบสนองต่อแสงเกิดข้ึน อตัราการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล ท่ีระยะทาง x จาก

ผวิดา้นบน ดงัรูปท่ี 2.33 แสดงดงัสมการท่ี (2.72) 
 

                                        ]x)(exp[)](R1)[(F)()x,(G λα−λ−λλα=λ                                  (2.72) 
 

เม่ือ  )(λα  คือ  สัมประสิทธ์การดูดกลืนแสง 

)(F λ   คือ  จาํนวนโฟตอนท่ีตกกระทบต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาทีต่อหน่ึงหน่วยความกวา้ง 

                       แถบสเปกตรัมแสง 

)(R λ  คือ  สัดส่วนของจาํนวนโฟตอนท่ีสะทอ้นกลบัจากผวิหนา้ 
 

 
ภาพที ่ 2.23  ก.  อตัราการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล เป็นฟังกช์นัของระยะทางจากบริเวณผวิรอยต่อของ  

สารก่ึงตวันาํสาํหรับความยาวคล่ืนแสงสั้นและยาว                                                                 

ข.  มิติของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละความกวา้งของการแพร่พาหะขา้งนอ้ย 

ค.  ความเขม้ขน้ของอะตอมของสารเจือท่ีบริเวณผวิรอยต่อของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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                   ในกรณีท่ีฉีดกระแสเขา้ไปน้อย ในระบบ 1 มิติ ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน ดงัสมการท่ี 

(2.73) และ (2.74) 

สาํหรับอิเล็กตรอนในสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ 
 

0
dx
dJ

q
1nn

G n

n

pop
n =+

τ

−
−                                                                      (2.73) 

 

สาํหรับโฮลในสารก่ึงตวันาํชนิดพี 
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p =−

τ
−

−                                                                      (2.74) 

 

ความหนาแน่นของกระแส ดงัสมการท่ี (2.75) และ (2.76) 
 

                                                       
dx
dn

qDnqJ p
npnn +xµ=                                         (2.75) 

 

dx
dpqDpqJ n

pnpp −xµ=                                         (2.76) 

 

เม่ือ nJ  คือ  ความหนาแน่นของกระแสอิเล็กตรอนตรงบริเวณรอยต่อของเขตปลอดพาหะกบัฐานของสาร

ก่ึงตวันาํชนิดพี 

pJ  คือ  ความหนาแน่นของกระแสอิเล็กตรอนตรงบริเวณรอยต่อของเขตปลอดพาหะกบัผิวหนา้ของ

สารก่ึงตวันาํชนิดเอน็  
 

เม่ือมีการเจืออยา่งคงท่ีในแต่ละดา้นของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อพี-เอ็น ดงัรูปท่ี 2.23 (ข) และ 2.23 

(ค)  เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าภานนอกเขตปลอดพาหะ (depletion region) ในกรณีท่ีเซลล์แสงอาทิตยมี์รอยต่อ

แบบเอ็น-พีโดยมีสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นอยูด่า้นหนา้รับแสงและสารก่ึงตวันาํชนิดพีเป็นฐานดา้นล่าง จาก

สมการท่ี (2.72) ,(2.74) และ (2.76) เขียนใหม่ ไดด้งัสมการท่ี (2.74) 
 

  0pp)xexp()R1(F
dx

pdD
p

non
2
n

2

p =
τ
−

−α−−α+                                (2.77) 

 

สามารถเขียนในรูปทัว่ไปได ้ดงัสมการท่ี (2.78) 
 

                        )xexp(
1L
)R1(F

)L/xsinh(B)L/xcosh(App 2
p

2
p

ppnon α−
−α

τ−α
−+=−                (2.78) 

 

เม่ือ  2/1
ppp )D(L τ=  คือ ค่าความยาวแห่งการแพร่ มีเง่ือนไขของขอบเขต 2 ขอ้ บริเวณพื้นผิว จะมี

ความเร็วของการรวมตวั )S( p ดงัสมการท่ี (2.79) 
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                                      )pp(S
dx

)pp(dD nonp
non

p −=
−

            เม่ือ x = 0                      (2.79) 

 

บริเวณขอบของเขตปลอดพาหะ เม่ือความหนาแน่นของพาหะท่ีเพิ่มข้ึนมีค่านอ้ยมากเน่ืองจาก

สนามไฟฟ้าในเขตปลอดพาหะ ดงัสมการท่ี (2.80) 
 

                                                         0pp non ≅−                                    ท่ี  x = xj                     (2.80) 
 

และความหนาแน่นของโฮล คือ 
 

                
)]1L/()R1(F[pp 2

p
2

pnon −ατ−α=−  
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L
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D
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e
L

xxsinhL
D

LS
j

       (2.81) 

 

ความหนาแน่นของกระแสจากแสงของโฮลท่ีขอบของเขตปลอดพาหะ คือ 
 

                          
( )[ ]1L/L)R1(qF

dx
dDqDJ 2

p
2

p
x

n
pp

j

−αα−=





−=  
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pjpjppp

p

j
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j
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ppx
p

p

pp

eL
L/xcoshL/xsinD/LS

L
x

sinh
L
x

cosh
D

LS
eL

D
LS

                     (2.82) 

 

กระแสจากแสงไดจ้ากบริเวณชั้นดา้นหนา้ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืนค่าหน่ึง โดยตั้งสมมุติฐาน

วา่บริเวณน้ีมีช่วงชีวติ สภาพเคล่ือนท่ีไดแ้ละระดบัการเจือมีค่าคงท่ี การหากระแสจากแสงของอิเล็กตรอน

มีการรวมตวักนัท่ีฐานของเซลลแ์สงอาทิตย ์ จากสมการท่ี (2.72), (2.73), และ (2.75) จะไดว้า่  
 

                                               0nn pop ≅−                                     ท่ี          Wxx i +=          (2.83) 
 

                                               ( ) dx/dnDnnS pnpopn −=−                 ท่ี         Hx =                   (2.84) 
 

เม่ือ  W  คือ  ความกวา้งของเขตปลอดพาหะ และ H  คือ  ความกวา้งของเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้งหมด  
 

จากสมการท่ี (2.83) ความหนาแน่นของพาหะขา้งน้อยท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าเขา้ใกลศู้นยท่ี์บริเวณขอบของเขต

ปลอดพาหะ ส่วนสมการท่ี (2.84) แสดงว่าการรวมตัวของพาหะอิสระท่ีผิวด้านหลังจะเกิดท่ีขั้ ว            
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โอห์มมิก ใชเ้ง่ือนไขขอบเขตน้ี จะไดค้วามหนาแน่นของอิเล็กตรอนในฐานท่ีเป็นสารก่ึงตวันาํชนิดพีซ่ึงมี

การเจือสมํ่าเสมอ คือ 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ]






−






 −−
+−

−
−

=− −−− Wxxα
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je
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αH'
nnnnnn

−++−−
−

            

                    







 −−
×

n

j

L
Wxx

sinh                                                                                                       (2.85) 

 

และความหนาแน่นกระแสจากแสงเน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากขอบของเขตปลอดพาหะ  

            Wxx j +=  คือ 
 

          

( )[ ] { −×+−
−

α−
=

+








= nαLWjxαexp

12
nL2α

nLR)qF(1

Wjxdx
pdn

nqDnJ  

 

          
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) }

)n/Lcosh(H')n/L)sinh(H'n/DnLn(S
αH'expnαLn/LH'sinhαH'expn/LH'coshn/DnLnS

+

−++−−
        (2.86) 

 

เม่ือ  'H  คือ  บริเวณท่ีเป็นกลางในชั้นฐานของสารก่ึงตวันําชนิดพี ดังรูป 2.23(ข) สมการท่ี (2.86)                   

มีสมมุติฐานว่ามีช่วงชีวิต สภาพเคล่ือนท่ีได้และระดบัการเจือมีค่าคงท่ี ถา้ส่ิงเหล่าน้ีเป็นฟังก์ชนัของ

ระยะทาง จาํเป็นตอ้งนาํมาวเิคราะห์เชิงตวัเลข 

                   การเกิดกระแสจากแสงสามารถเกิดภายในเขตปลอดพาหะได ้ในขอบเขตน้ีสนามไฟฟ้ามีค่า

สูงท่ีจะเร่งพาหะใหอ้อกไปจากเขตปลอดพาหะไดก่้อนท่ีจะเกิดการรวมตวัของพาหะ กระแสจากแสงต่อ

หน่ึงหน่วยความกวา้งแถบสเปกตรัมแสงเท่ากบัจาํนวนโฟตอนท่ีถูกดูดกลืน  
 

                                            [ ]αW)exp(1)jαxR)exp(qF(1drJ −−−−=                                         (2.87) 

 

กระแสรวมท่ีความยาวคล่ืนหน่ึง เกิดจากผลรวมของสมการท่ี (2.82), (2.86) และ (2.87) 
  

                                           ( ) ( ) ( ) ( )λ+λ+λ=λ drnp JJJJ                                                                 (2.88) 
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ภาพที ่ 2.24  ก. ผลจากการคาํนวณการตอบสนองต่อแสงของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบท่ีเป็นรอยต่อ 

ชนิดเอ็น-พีของสารก่ึงตวันาํซิลิกอน โดยแสดงการแจกแจง 3 บริเวณ ( เส้นประ

แทนดว้ยการตอบสนองในเชิงอุดมคติ )                    

ข. ผลจากการคาํนวณการตอบสนองต่อแสงของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบท่ีเป็นรอยต่อ

ชนิดเอ็น-พีของสารก่ึงตวันําซิลิกอนท่ีมีอตัราการรวมตวัของพาหะท่ีบริเวณผิว     

รอยต่อต่างกนั                               
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                   การตอบสนองต่อแสง (spectral response :SR) เท่ากบัผลรวมของการตอบสนองต่อแสง

ภายนอกเป็น qF  หรือผลรวมของของการตอบสนองต่อแสงภายในเป็น )R1(qF −  ดงัสมการท่ี (2.89) 
 

                                      [ ] [ ])(J)(J)(J
)(R1)(qF

1)(SR drnp λ+λ+λ
λ−λ

=λ                             (2.89) 

 

                   การตอบสนองต่อแสงภายในเชิงอุดมคติสําหรับสารก่ึงตวันาํซ่ึงมีช่องวา่งแถบพลงังาน gE  

เป็นฟังก์ชนัแบบขั้นบนัไดมีค่าศูนยเ์ม่ือ νh < Eg และเป็นหน่ึงเม่ือ gEh ≥ν (เส้นประดงัรูปท่ี 2.24 (ก)) 

สําหรับการตอบสนองต่อแสงของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ทาํจากซิลิกอนมีสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็นเคล่ือนบนพี 

แสดงดงัรูปท่ี 2.24 (ก) โดยแบ่งบริเวณออกเป็น 3 ส่วน พารามิเตอร์ท่ีสาํคญั คือ 
 

19
D 105N ×= ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร, 16

A 105.1N ×= ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร, 4.0p =τ ไมโครวินาที, 

10n =τ ไมโครวินาที, 5.0x j = ไมโครเมตร, 450H= ไมโครเมตร 
4

p 10)front(S = เซนติเมตรต่อวนิาที, ∞=)back(Sn  
 

                   เม่ือโฟตอนมีพลงังานตํ่า พาหะส่วนใหญ่เกิดข้ึนบริเวณฐานเน่ืองจากซิลิกอนมีสัมประสิทธ์ิ 

การดูดกลืนตํ่า เม่ือพลังงานโฟตอนมากกว่า 2.5 อิเล็กตรอนโวลต์  พลังงานโฟตอนสูงกว่า 3.5 

อิเล็กตรอนโวลต ์สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนสูงมากกวา่ 106 ต่อเซนติเมตร การตอบสนองต่อแสงจะเกิดข้ึน

บริเวณผิวหนา้ แต่การรวมตวัของพาหะท่ีผิวมีค่าสูงจึงส่งผลกระทบต่อการตอบสนองต่อแสง เน่ืองจาก

จะไปลดจาํนวนพาหะบริเวณผิวหนา้ซ่ึงเกิดจากโฟตอนท่ีมีพลงังานสูง การตอบสนองต่อแสง เม่ือ pLα

>>  1 และ jxα >> 1 จากสมการท่ี (2.82) กระแสจากแสงผวิดา้นหนา้ เท่ากบั 
 

                                    ( ) ( ) ( )pjpjppp

pp

L/xcoshL/xsinhD/LS
D/S1

SR
+

α+
=                             (2.90) 

 

                   อตัราการรวมตวับริเวณผิวหน้า ( pS ) มีผลกระทบต่อการตอบสนองต่อแสงท่ีพลงังานโฟ

ตอนมีค่าสูง แสดงดงัรูปท่ี 2.24 (ข) เม่ือ pS  แปรค่าจาก 102 เป็น 106 เซนติเมตรต่อวินาที  จากสมการท่ี 

(2.90.90) แสดงว่าสําหรับค่า pS  หน่ึงๆ ถา้ตอ้งการให้การตอบสนองต่อแสงดีข้ึนจะตอ้งเพิ่มความยาว

แห่งการแพร่ )L( p  โดยทัว่ไปการตอบสนองต่อแสงท่ีดีนั้นตลอดช่วงความยาวคล่ืน จะตอ้งเพิ่มทั้ง nL

และ pL  แต่ลดค่า nS และ pS  

                   เม่ือทราบค่าการตอบสนองต่อแสงแลว้ สามารถหาค่าความหนาแน่นของกระแสจากแสงจาก

การแจกแจงของเซลลแ์สงอาทิตย ์ ( )( )λF  ดงัน้ี 
  

                                                 ( ) ( )[ ] ( )∫
λ

λλλ−λ= m

0L dSRR1FqJ                                              (2.91) 

 

เม่ือ  mλ  คือ  ความยาวคล่ืนสูงสุดของสารก่ึงตวันาํท่ีมีค่าช่องวา่งแถบพลงังานนั้นๆ 
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ถา้ตอ้งการให ้ LJ มากๆ จะตอ้งลดค่า ( )λR  และเพิ่มค่า ( )λSR  ตลอดช่องความยาวคล่ืน 0 <  λ  <  λm 

ความหนาแน่นของกระแสจากแสงในอุดมคตินั้น จะตอ้งมีค่า ( ) 0R =λ  และ 1SR =  
 

              2.12.2  ลกัษณะเฉพาะกระแส-แรงดันไฟฟ้า  
 

 
 

รูปที ่ 2.25  วงจรสมมูลในอุดมคติของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 
 

          ภาพที ่ 2.26   ก. ลกัษณะเฉพาะของกระแส-แรงดนัของเซลลแ์สงอาทิตยข์ณะท่ีมีการฉายแสง 

                               ข. ภาพกลบัหวัของรูป 2.26 (ก) 
 

                   สําหรับเซลล์แสงอาทิตยใ์นทางปฏิบติันั้นจะพิจารณาวงจรสมมูลในอุดมคติดงัรูปท่ี 2.26 

ประกอบดว้ยความตา้นทานอนุกรมจากการสูญเสียของโอห์มมิก และความตา้นทานชันท์จากกระแส

ร่ัวไหล วงจรสมมูลแสดงดงัรูปท่ี 2.27 ถา้กระแสไดโอดเป็นดงัสมการท่ี (2.92) ลกัษณะเฉพาะกระแส-

แรงดนัไฟฟ้าหาไดจ้ากสมการท่ี (2.93) 
 

                                                    ( ) L
kT/qv

s I1eII −−=                                                      (2.92) 
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                              ( )s
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s

L IRV
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+

−
−

+
                                                       (2.93) 

 

 
ภาพที ่ 2.27  แสดงลกัษณะเฉพาะกระแส-แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยป์ระกอบดว้ยความตา้นทาน

อนุกรมและความตา้นทานชนัท ์
            

                   จากสมการท่ี (2.93) ถา้กาํหนดให้ Rs = 0,5 โอห์ม และ Rsh = 0, ∞ โอห์ม สามารถเขียน

กราฟไดด้งัรูปท่ี 2.27 ซ่ึงพารามิเตอร์ Is, IL และ T ยงัเหมือนกบัรูปท่ี 2.25 จะพบวา่ความตา้นทานชนัทท่ี์

มีค่าตํ่ากว่า 100 โอห์มนั้นจะไม่ทาํให้กาํลงัเอาท์พุทของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นเปล่ียนแปลง ส่วนความ

ตา้นทานอนุกรมเท่ากบั 5 โอห์มจะทาํให้กาํลงัเอาทพ์ุทของเซลล์แสงอาทิตยล์ดลงถึง 30 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือ

เทียบกบักาํลงัเอาท์พุทของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีความตา้นทานอนุกรมเท่ากบัศูนย ์(Rs=0) ดงันั้นเรา

สามารถท่ีจะละพารามิเตอร์ Rsh ไดแ้ลว้ กระแสขาออกและกาํลงัเอาทพ์ุท ไดจ้าก 
 

                                              ( )
L

s
s I1

kT
IRVqexpII −









−



 −

=                                (2.94) 

 

                                           











+








+

+
== s

s

L IR1
I

IIln
q

kTIIVP                          (2.95) 

 

                   จากความสัมพนัธ์กาํลงัเอาทพ์ุทสูงสุดท่ีได ้คือ 1, 0.77, 0.57, 0.27 หรือ 0.14 สําหรับ Rs 

เท่ากบั 0, 1, 2, 5 หรือ 10 โอห์ม ตามลาํดบั ค่าความตา้นทานของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะข้ึนกบัความลึกของ

รอยต่อ ความเขม้ขน้ของสารเจือในสารก่ึงตวันาํชนิดพีและชนิดเอ็น และการทาํขั้วไฟฟ้าโอห์มมิก จาก

รูปท่ี 2.26 และ 2.27 สามารถคาํนวณหาค่าฟิลลแ์ฟคเตอร์ (fill factor : FF) ไดจ้าก 
 

OCL

mm
VI
VIFF =                                                                    (2.96) 
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ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถหาไดจ้าก 
 

                                                       
in

OCL

in

mm
P

VIFF
P
VI ⋅

==η                                             (2.97) 

 

ในเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะเกิดกระแสการรวมตวัของพาหะข้ึนในบริเวณพร่องพาหะ เป็น 
 

                                                       







−






= 1

kT2
qVexpII '

srec                                                   (2.98) 

โดย 

                                                         
np

i
'
s Wqn

A
I

ττ
=                                                                    (2.99) 

 

                   ประสิทธิภาพสาํหรับในกรณีท่ีกระแสการรวมตวัของพาหะมีค่านอ้ยกวา่กรณีกระแสในอุดม

คติ เน่ืองจาก Voc และค่าฟิลล์แฟกเตอร์ลดลง สําหรับเซลล์แสงอาทิตยซิ์ลิกอนท่ีอุณหภูมิ 300 เคลวิน 

กระแสการรวมตวัของพาหะจะทาํใหป้ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยล์ดลงถึง 25 เปอร์เซ็นต ์

                   สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีทั้งกระแสแพร่และกระท่ีเกิดจากการรวมตวัของพาหะ หรือเซลล์

แสงอาทิตยมี์ขอ้บกพร่องประจุมาก กระแสไฟฟ้าภายใตไ้บเเอสตรงอาจจะแสดงในรูปของเอ็กซ์โพเนน

เชียลท่ีขั้นกบัแรงดนัคือ exp(qV/nkT) เม่ือ n คือแฟกเตอร์ในอุดมคติ โดยปกติประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือ

ค่าแฟกเตอร์อุดมคติเพิ่มข้ึน 
 

 
ภาพที ่ 2.28  แสดงลกัษณะเฉพาะของกระแส-แรงดนัไฟฟ้าของโมดูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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เซลล์แสงอาทิตยซิ์ลิกอนท่ีมีพื้นท่ี 2 ตารางเซนติเมตรจะมีค่าแรงดนัวงจรเปิด (Voc) เท่ากบั 0.5 ถึง 0.6 

โวลต์และมีกระแสลดัวงจรเท่ากบั 30 ถึง 60 มิลลิแอมป์ ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถต่อกนัไดท้ั้งแบบ

อนุกรมและขนาน ตวัอยา่งการต่อเซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงดงัรูปท่ี 2.28 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะให้

กาํลงัประมาณ 10 วตัต ์มีประสิทธิภาพ 11.5 เปอร์เซ็นต ์ภายใตเ้ง่ือนไข AM1 (�100 มิลลิวตัตต์่อตาราง

เซนติเมตร) ซ่ึงกราฟของกาํลงัจะแสดงโดยเส้นสัมผสักบักราฟกระแส-แรงดนัไฟฟ้า ท่ีจุดท่ีมีกาํลงัสูงสุด

จะสอดคลอ้งกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด (Vm) และกระแสไฟฟ้าสูงสุด (Im) สําหรับเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มี

การต่อดงัรูปท่ี 2.28 น้ีจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 14 โวลต์ และกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 720 

มิลลิแอมป์ และในกรณีท่ีอุณหภูมิตํ่าค่ากาํลงัเอาท์พุทกบัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นจะมีค่า

ลดลง 
 

        2.13  หลกัการสปัตเตอริง (งามนิตย,์ 2558; สุรสิงห์, 2545) 
 

             ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง คือ วิธีการเคลือบฟิล์มบางในระบบสุญญากาศ โดยอาศยัพื้นฐาน

ทางดา้นฟิสิกส์ของพลาสมาเพื่อให้เกิดกระบวนการสปัตเตอริงข้ึนมา ดงันั้นจึงเป็นส่ิงสําคญัในการทาํ

ความเขา้ใจในฟิสิกส์ของพลาสมา วธีิการเคลือบฟิลม์บางท่ีเรียกวา่สปัตเตอริงและหลกัการท่ีเก่ียวกบัหวัดี

ซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในส่วนท่ีมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัน้ี 
 

              2.13.1  โกลวดิสชาร์จ 
 

                  สถานะพลาสมาเกิดข้ึนไดโ้ดยการทาํให้อะตอมของก๊าซท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า

เกิดการแตกตวัเป็นไอออน ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยอาศยัการชนดว้ยอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูง โดยอะตอม

ท่ีไดรั้บพลงังานท่ีเพียงพอจะทาํใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม เรียกวา่การแตกตวัเป็นไอออน ซ่ึง

พลงังานท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีทาํใหอิ้เล็กตรอนตวันอกสุดหลุดออกมาได ้คือ พลงังานการแตกตวัเป็นไอออน 

โดยการแตกตวัเป็นไอออนเป็นกระบวนการสําคญัในการสร้างพลาสมาของระบบดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง สาํหรับในกรณีของโลหะท่ีไดรั้บพลงังานแลว้ทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากผิวของโลหะ

เรียกว่าการปลดปล่อยอิเล็กตรอนซ่ึงพลงังานท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาได ้คือ ค่า

ฟังกช์นังาน  

                  อะตอมใดๆ เม่ือถูกชนดว้ยอะตอมท่ีเป็นกลาง ไอออนหรืออิเล็กตรอนจะเกิดการแลกเปล่ียน

ของพลงังานระหวา่งกนั ในกรณีท่ีอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ชนอะตอมคืออิเล็กตรอน และทาํให้อะตอมท่ีถูก

ชนเกิดการแตกตวัเป็นไอออน เรียกว่า การแตกตวัเป็นไอออนเน่ืองจากการชนด้วยอิเล็กตรอน โดยท่ี

อิเล็กตรอนจะตอ้งมีพลงังานจลน์มากกว่าหรือเท่ากบัพลงังานการแตกตวัเป็นไอออนของอะตอม ดงั

สมการ 
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    i
2 Wmv

2
1

≥                                            (2.100) 

 

โดย iW  คือ  พลงังานการแตกตวัเป็นไอออน 

m  คือ  มวลของอิเล็กตรอน 

v  คือ  ความเร็วของอิเล็กตรอน 
 

                  การโกลวดิสชาร์จก็คือการเรืองแสงของพลาสมา การโกล์วดิสชาร์จทาํให้เกิดข้ึนมาได ้โดย

การจ่ายความต่างศกัย์ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดในสภาวะความดนัตํ่าท่ีมีก๊าซกระจายอยู่ภายในภาชนะ

สุญญากาศศกัยไ์ฟฟ้าจะตกลงอย่างรวดเร็วในบริเวณใกลข้ั้วคาโทดและมีค่าเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ ใน

พลาสมา และเปล่ียนแปลงอีกคร้ังในบริเวณใกลข้ั้วอาโนดดงัแสดงในภาพท่ี 2.28 
 

 
ภาพที ่ 2.29  โครงสร้างของการโกลวดิสชาร์จ 

 

                  สนามไฟฟ้าในระบบจะถูกควบคุมไปจนถึงชีท (sheath) ของแต่ละขั้วไฟฟ้า ซ่ึงชีทก็คือความ

หนาแน่นของบริเวณท่ีแยกพลาสมาออกจากขั้วไฟฟ้า อาณาเขตของชีทจะผลกัอิเล็กตรอนท่ีพยายาม

เคล่ือนท่ีไปยงัแต่ละขั้วอิเล็กโทรด อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วคาโทดจะถูกเร่งให้เกิดการเคล่ือนท่ีตาม

ทิศทางของสนามไฟฟ้าและเกิดการชนกบัอนุภาคตวัอ่ืนและมีการแลกเปล่ียนพลงังาน และจะหยุดลง

เน่ืองจากการแพร่กระจายและการรวมตวั การโกลวท่ีทาํใหก้ารเรืองแสงเกิดข้ึนมาไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอน

มีพลงังานมากพอท่ีจะให้กาํเนิดแสงท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยการชนแล้วทาํให้เกิดการแตกตวัเป็น

ไอออนอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าและมีการสะสมพลงังานและเกิดการชนกบัอะตอมอ่ืนแลว้

เกิดการแตกตวัเป็นไอออนโดยกระบวนการจะเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง อิเล็กตรอนจะมีจาํนวนเพิ่มข้ึนจาก

การปลดปล่อยออกมาจากขั้วคาโทดซ่ึงเป็นส่ิงท่ีสาํคญัมากในการรักษาการดิสชาร์จใหส้ามารถมีอยูต่่อไป
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ได ้ลกัษณะท่ีสําคญัหลายๆ อย่างของโกลวดิสชาร์จแสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.29 การเรืองแสงในภาชนะ

สุญญากาศแสดงลกัษณะการจดัเรียงบริเวณท่ีเกิดการเรืองแสงระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทรงกลมภายใน

ภาชนะสุญญากาศท่ีมีการเช่ือมต่อกบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง พอการดิสชาร์จดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง

ถูกทาํใหเ้กิดข้ึนและถา้การโกลวดิสชาร์จสามารถรักษาไวไ้ดก้็จะปรากฏบริเวณการเรืองแสงและบริเวณ

มือในตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนั 
 

              2.13.2  สปัตเตอริง 
 

                   สปัตเตอริงเป็นปรากฏการณ์ท่ีสําคญัอีกอยา่งหน่ึงในการเกิดพลาสมาเยน็ ซ่ึงเป็นเหตุการณ์ท่ี

อะตอมท่ีผิวเป้าถูกทาํให้หลุดออกมาพร้อมกบัมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมาดว้ย เน่ืองจาก

การระดมยงิของอนุภาคพลงังานสูงท่ีถูกเร่งใหเ้คล่ือนท่ีเขา้ชนเป้าดงัแสดงในภาพท่ี 2.30 
 

 
ภาพที ่ 2.30  การเกิดสปัตเตอริงท่ีผิวเป้า 

 

                    2.13.2.1  ยลีด์การสปัตเตอริง (sputtering yields) 

                              ยีลด์ของการสปัตเตอริงนิยามดว้ยปริมาณอะตอมท่ีถูกสปัตเตอริงให้หลุดออกมาจาก

ผวิเป้าต่อปริมาณไอออนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ชน ดงัแสดงในสมการท่ี (2.101) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพลงังานของไอออน

ท่ีตกกระทบและอตัราส่วนระหวา่งมวลของไอออนท่ีตกกระทบกบัอะตอมท่ีถูกสปัตเตอริง 
 

ยลีดข์องการสปัตเตอริง = อะตอมท่ีหลุดออดจากผวิเป้า / ไอออนท่ีชนเป้า   (2.101) 
 

                              การสปัตเตอริงแสดงถึงลกัษณะเฉพาะโดยพลงังานขีดเร่ิม (threshold energy) ซ่ึง

ข้ึนอยูก่บัไอออนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ชนอะตอมท่ีผิวเป้า ในตารางท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึงค่าพลงังานขีดเร่ิมของ

ธาตุชนิดต่างๆ และค่ายลีดข์องการสปัตเตอริงของธาตุชนิดต่างๆ ท่ีถูกระดมยิงดว้ยไอออนของอาร์กอนท่ี

มีพลังงานแตกต่างกัน โดยขีดเร่ิมของการสปัตเตอริง (sputtering threshold) จะอยู่ในช่วง 10-40 

อิเล็กตรอนโวลต ์และท่ีพลงังานไอออนของอาร์กอนสูงกว่าพลงังานขีดเร่ิม ยีลด์ของการสปัตเตอริงจะ

เพิ่มข้ึนตามพลงังานของไอออนของอาร์กอน  
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ตารางที ่ 2.1  แสดงค่าพลงังานขีดเร่ิมและค่ายลีดข์องธาตุชนิดต่างๆ 

Elements Threshold 

(eV) 

Ar+ energy (eV) 

     60          100           200          300          600 

Ag 

Al 

Au 

Be 

Cr 

Cu 

Fe 

Ge 

Mo 

Nb 

Ni 

Pd 

Pt 

Re 

Si 

Ta 

Ti 

V 

W 

Zr 

15 

13 

20 

15 

22 

17 

20 

25 

24 

25 

21 

20 

25 

35 

 

26 

20 

23 

33 

22 

    0.22        0.63         1.58         2.20         3.40 

                   0.11         0.35         0.65         1.24 

                   0.32         1.07         1.65         2.43 

                   0.074       0.18         0.28         0.80 

                   0.30         0.67         0.87         1.30  

    0.10        0.48         1.10         1.59         2.30 

   0.064       0.20         0.53         0.76         1.26 

                   0.22         0.50         0.74         1.22 

   0.027       0.13         0.40         0.58         0.93 

   0.017       0.068       0.25         0.40         0.65 

   0.067       0.28         0.66         0.95         1.52 

                   0.42         1.00         1.41         2.39 

   0.032       0.20         0.63         0.95         1.56 

                   0.10         0.37         0.56         0.91 

                   0.07         0.18         0.31         0.53 

    0.01        0.10         0.28         0.41         0.62 

                   0.081       0.22         0.33         0.58 

    0.03        0.11         0.31         0.41         0.70 

   0.008       0.068       0.29         0.40         0.62 

   0.027       0.12         0.28         0.41         0.75       

                 

                    2.13.2.2  ดีซีไดโอดสปัตเตอริง 
 

                              ในระบบดีซีไดโอดสปัตเตอริงจะประกอบไปดว้ยขั้วคาโทดและขั้วอาโนดวางอยู่ใน

ระบบสุญญากาศภายใตค้วามดนัและศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยเป้าจะติดตั้งไวท่ี้ดา้นหนา้ของขั้วคาโทด

และแผ่นรองรับหรือช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบสารจะถูกวางอยู่ท่ีขั้วอาโนด ภายในภาชนะสุญญากาศจะ

เตม็ไปดว้ยก๊าซท่ีใชใ้นการสปัตเตอริง โดยการดิสชาร์จจะถูกสร้างข้ึนมาระหวา่งขั้วคาโทดและขั้วอาโนด 

โดยอาศยัการสร้างสนามไฟฟ้าช่วยในการเร่งอิเล็กตรอนให้เคล่ือนท่ีเขา้ชนอะตอมของก๊าซท่ีใชใ้นการ

สปัตเตอริงและเกิดการแตกตวัเป็นไอออน โดยไอออนของก๊าซท่ีใช้ในการสปัตเตอริงจะถูกเร่งด้วย
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สนามไฟฟ้าไปยงัขั้วคาโทดและพุ่งเขา้ชนอะตอมท่ีผิวเป้าให้หลุดออกมาและเคลือบเป็นฟิล์มบางท่ีแผ่น

รองรับหรือช้ินงานท่ีเราตอ้งการเคลือบพร้อมกบัมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมาดว้ย ดงัแสดง

ในภาพท่ี 2.31 ซ่ึงอิเล็กตรอนเหล่าน้ีมีผลทาํให้การโกลวดิสชาร์จยงัคงเกิดข้ึนไดอ้ย่างต่อเน่ือง เพราะว่า

อิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีเขา้สู่บริเวณท่ีเกิดพลาสมาและทาํให้เกิดการชนกบัอะตอมของก๊าซท่ีใช้

ในการสปัตเตอริง และเกิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกเพิ่มข้ึนมาก่อนท่ีอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีไป

อยูท่ี่ขั้วอาโนด  
 

 
ภาพที ่ 2.31  การสปัตเตอริงโดยดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 

                    2.13.2.3  ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

                              การกาํเนิดพลาสมาในวิธีดีซีสปัตเตอริงเกิดจากการใช้สนามไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอนให้

เขา้ชนอะตอมของก๊าซท่ีใช้ในการสปัตเตอริงให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน  โดย

ไอออนบวกจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีเข้าชนอะตอมท่ีผิวเป้าให้หลุดออกมาและมีการ

ปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมาภายหลงัจากการชนของไอออนบวกท่ีผิวเป้า ดงันั้นถา้สามารถกกั

เก็บอิเล็กตรอนไวท่ี้หนา้ผิวเป้าและเพิ่มระยะทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนให้เพิ่มข้ึนก็จะเป็นการเพิ่ม

โอกาสในการชนกบัอะตอมของก๊าซท่ีใช้ในการสปัตเตอริงให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกมากข้ึน

และถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าใหเ้คล่ือนท่ีเขา้ชนเป้ามากข้ึน ผลคือทาํให้อตัราการสปัตเตอริงสูงข้ึน ทั้งน้ีการ

กกัเก็บอิเล็กตรอนและการเพิ่มระยะทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนให้เพิ่มข้ึนนั้นสามารถทาํไดโ้ดยการ

ใส่สนามแม่เหล็กในทิศทางท่ีเหมาะสมให้กบัระบบดีซีสปัตเตอริง ทั้งน้ีเม่ืออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้า q
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว ⊥v  ในทิศทางตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า B  จะเกิดแรงกระทาํกบัอนุภาคนั้นซ่ึงมีค่า 

    ⊥= BqvF                                                             (2.102) 
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โดยแรงท่ีกระทาํกบัอนุภาคมีทิศทางตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กและความเร็วของการเคล่ือนท่ี ซ่ึงจะมีผล

ทาํใหป้ระจุไฟฟ้าท่ีมีมวล m เกิดการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม โดยท่ี  
     

    CB FF =                                                                   (2.103) 
  

โดย  BF  คือ  แรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก 

CF  คือ  แรงสู่ศูนยก์ลางของการเคล่ือนท่ี 

จะไดว้า่ 
   

   
r

mv
Bqv

2
⊥

⊥ =                                                       (2.104) 

 

โดยจะไดรั้ศมีของการเคล่ือนท่ี 
    

    /Bqmvr ⊥=                                                        (2.105) 
 

                              โดยเรียกรัศมีของประจุไฟฟ้าท่ีมีการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมว่ารัศมีไซโคลตรอน 

(cyclotron radius) หรือรัศมีลาร์มอร์ (Larmor radius) โดยอิเล็กตรอนจะได้รับผลกระทบจากแรง

เน่ืองจากแม่เหล็กน้ี แต่สาํหรับไอออนซ่ึงมีมวลมากจะไดรั้บผลการทบของแรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็กน้ี

นอ้ยและจาก ωrv =  จะไดค้วามเร็วเชิงมุมของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเป็น 
 

    
m

Bq
ω =                                                              (2.106) 

 

และเม่ือพิจารณาอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากขั้วคาโทดแลว้เคล่ือนท่ีภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนั จากสมการของลอเรนซ์ 
 

   ( )BvEe
dt
vdm


×+=                                                   (2.107) 

 

โดย   e  =  ประจุของอิเล็กตรอน 

  m  =  มวลของอิเล็กตรอน 

  v  = ความเร็วของอิเล็กตรอน 

  E


 =  สนามไฟฟ้า 

  B


 =  สนามแม่เหล็ก 
 

                              ดว้ยอิทธิพลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนัจะทาํ

ให้อิเล็กตรอนถูกกกัเก็บไวท่ี้บริเวณผิวเป้าและมีการเคล่ือนท่ีเป็นรูปเกลียววงกลม ดว้ยความเร็วเชิงมุม 
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eB/mω =  ไปในเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนั (

BE


× drift path) ท่ีเกิดข้ึนและจุดศูนยก์ลางของการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมแบบเล่ือนลอยในทิศทางของ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนัดว้ยความเร็ว E/B  ถูกแสดงในภาพท่ี 2.32 

การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนแบบน้ีจะเพิ่มโอกาสในการชนกนัระหว่างอิเล็กตรอนกบัโมเลกุลของก๊าซ

และเกิดกระบวนการแตกตวัเป็นไอออนบวกสูงข้ึนบริเวณผิวเป้าและไอออนบวกท่ีเกิดข้ึนจะถูกเร่งให้

เคล่ือนท่ีชนเป้ามากข้ึน ซ่ึงจะเป็นผลทาํให้อตัราการสปัตเตอริงมีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีดีซี

ไดโอดสปัตเตอริง ส่งผลให้วิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเป็นวิธีท่ีใช้ในการเคลือบฟิล์มบางกนัอย่าง

แพร่หลายในงานวจิยัและในงานอุตสาหกรรม 
 

 
ภาพที ่ 2.32  การเคล่ือนท่ีเป็นเกลียววงกลมของอิเล็กตรอนท่ีถูกกกัเก็บไวท่ี้ผวิเป้าในเส้นทางเล่ือนลอย

ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนั 
 

                              และจากความเร็ว v ท่ีเกิดข้ึนโดยการเร่งจากสนามไฟฟ้าท่ีสมํ่าเสมอท่ีเกิดจากการจ่าย

ความต่างศกัยใ์หก้บัขั้วอิเล็กโทรด จะไดว้า่ 
  

                   Vqmv
2
1 2 =                                                               (2.108) 

จะไดว้า่ 

    
m
qV2

v =                                                          (2.109) 

แทนค่า (2.108) ลงใน (2.105) จะได ้ 
 

    
q
mv2

B
1r =                                                     (2.110) 

 

โดยจะไดรั้ศมีของอนุภาคเคล่ือนท่ีภายใตอิ้ทธิพลของแรงลอเรนซ์ในกรณีของอิเล็กตรอน จะไดว้า่  
 

     
B
v100.33r 5−×=                                           (2.111) 
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และสามารถวิเคราะห์ผลของสนามแม่เหล็กท่ีมีต่อการดิสชาร์จ ซ่ึงพิจารณาได้จากสนามแม่เหล็กท่ี

ตาํแหน่งทุติผล (cut-off magnetic field; cB ) โดยสนามแม่เหล็กจะมีผลต่อการดิสชาร์จเม่ือความเขม้ของ

สนามแม่เหล็กมีค่ามากกวา่สนามแม่เหล็กท่ีตาํแหน่งยติุผล ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.112 
 

    
e

mv2
L
1B c

c =  สาํหรับขั้วอิเล็กโทรดแผน่ราบ                     (2.112) 

 

โดย   cv  คือ  ความต่างศกัยท่ี์จ่ายระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 

  L  คือ  ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 
 

                    2.13.2.4  สนามแม่เหลก็ทีม่ีผลต่อการดิสชาร์จ 

 

 
ภาพที ่ 2.33 ความต่างศักย์ของการดิสชาร์จกับสนามแม่เหล็กท่ีวดัในขั้ วอิเล็กโทรดโคแอคเชียล 

ทรงกระบอก 
 

                              ในภาพท่ี 2.33 แสดงผลของสนามแม่เหล็กตามขวางกบัความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จ

ท่ีวดัในขั้วอิเล็กโทรดโคแอคเซียลทรงกระบอกซ่ึงทาํจากทองแดง โดยมีรัศมีภายใน 5 มิลลิเมตร และรัศมี

ภายนอก 15 มิลลิเมตร ท่ีความดนั 40 มิลลิทอร์ โดยสนามแม่เหล็กท่ีมีค่าตํ่ากว่าสนามแม่เหล็กท่ียุติผล 

(cut-off magnetic field; cB ) อิเล็กตรอนในบริเวณขั้วคาโทดจะไปถึงขั้วอาโนดโดยปราศจากการแสดง

การเคล่ือนท่ีเป็นรูปเกลียวกลมระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด เน่ืองจากรัศมีของการเคล่ือนท่ีเป็นเกลียววงกลมมี

ค่ามากกวา่ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดและเม่ือสนามแม่เหล็กมีค่ามากกวา่สนามแม่เหล็กท่ีตาํแหน่ง

ยติุผล ความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จจะลดลงอยา่งฉบัพลนั ซ่ึงเป็นผลจากการเพิ่มข้ึนของการชนระหวา่ง

อิเล็กตรอนกบัอะตอมท่ีเป็นกลางและการเกิดการแตกตวัเป็นไอออนเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือสนามแม่เหล็กมี

ค่าสูงมากๆ ความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามสนามแม่เหล็ก ซ่ึงถูกทาํให้เกิดข้ึนโดยการ

เพิ่มข้ึนของการสูญเสียพลงังานของอิเล็กตรอนท่ีผา่นพน้การชนอยา่งต่อเน่ือง 

 

 
 



55 

 

        2.14  องค์ประกอบทีสํ่าคัญของหัวดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (งามนิตย,์ 2558; สุรสิงห์, 2545) 
         

             สําหรับการออกแบบสร้างหัวแมกนีตรอนให้สามารถใช้ในการสปัตเตอริงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพนั้น ควรจะคาํนึงถึงองคป์ระกอบท่ีสาํคญั ดงัต่อไปน้ี 
 

              2.14.1  วสัดุทีใ่ช้สร้างหัวดีซีแมกนีตรอน 
 

                   ในการสร้างหวัดีซีแมกนีตรอนขนาดเล็กนั้น วสัดุท่ีเลือกใชค้วรจะมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี  

1.  เป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรงทนทานเหมาะสมกบัการสร้างช้ินงานขนาดเล็ก สามารถกลึงข้ึน

รูปไดด้งัตอ้งการ และเช่ือมประกอบไดโ้ดยไม่เกิดการร่ัวซึม 

2. เป็นวสัดุท่ีมีการยึดเกาะของก๊าซตํ่า สามารถไล่ก๊าซบนผิววสัดุภายในระบบสุญญากาศได้

โดยง่าย 

3. เป็นวสัดุท่ีมีความทนทานต่อการกดักร่อนท่ีเกิดจากสารเคมี 

4. เป็นวสัดุท่ีมีการนาํไฟฟ้าท่ีดี 

5. เป็นวสัดุท่ีมีการนาํความร้อนท่ีดี 

6. เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัไม่เป็นสารแม่เหล็ก เพราะจะไปกกักนัสนามแม่เหล็กท่ีผิวเป้าให้มีค่า

นอ้ยลง 
 

              2.14.2  การให้ความเยน็ที่เป้า 
 

                   พลงังานท่ีจ่ายเขา้ไปในกระบวนการสปัตเตอริงจะทาํให้ไอออนบวกท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ชนผิวเป้า

มีพลงังานค่อนขา้งสูง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเปล่ียนแปลงไปอยู่ในรูปของพลงังานความร้อนท่ีเป้าและความ

ร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิเป้าในขณะเกิดการสปัตเตอริงอาจจะมีค่าสูงกวา่ปกติ และสามารถนาํไปสู่ความเสียหาย

ของการเช่ือมต่อระหวา่งเป้าและแผน่หลงัท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า เป้า และโอริง เป็นตน้ ความร้อนท่ีมากเกินไปน้ี

สามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยการให้ความเยน็กบัเป้าดว้ยนํ้ าหรือของเหลวท่ีเหมาะสมอ่ืนๆ และควรระวงัใน

การร่ัวซึมออกมาของนํ้า  
 

              2.14.3  การควบคุมให้เกดิการสปัตเตอริงเฉพาะผิวเป้า 
 

                   บริเวณของเป้าจะถูกลอ้มรอบดว้ยกาํบงับริเวณมืด (dark space shield) ซ่ึงเรียกกนัโดยทัว่ไป

วา่กราวดชี์ลด ์(ground shields) ประโยชน์ของกราวด์ชีลด์ก็คือควบคุมให้การระดมยิงของไอออนและกา

รสปัตเตอริงเกิดท่ีเป้าเท่านั้น มิฉะนั้นแผน่หลงัของเป้าและตวัยดึเป้าอาจจะถูกสปัตเตอริงออกมาดว้ย และ

ก่อให้เกิดความไม่บริสุทธ์ิของฟิล์มท่ีเคลือบ ในการขัดขวางการระดมยิงของบริเวณท่ีถูกป้องกัน

ระยะห่างระหวา่งเป้าและกราวด์ชีลด์ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ความหนาของบริเวณมืด (dark space thickness) 

เพื่อไม่ใหเ้กิดการโกล์วดิสชาร์จในพื้นท่ีวา่งน้ี ในบางโอกาสพบวา่ตาํแหน่งท่ีเป็นขอบคมและส่ิงสกปรก
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ช้ินเล็กจะทาํให้เกิดการโกล์วดิสชาร์จเฉพาะท่ีหรือการอาร์คเฉพาะท่ี โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัการดิสชาร์จ

ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงนั้นขอบท่ีคมหรือส่ิงสกปรกเล็กๆ ตอ้งกาํจดัออกไปเสียก่อน และเน่ืองจากความ

หนาของบริเวณมืดจะมีค่าลดลงตามความดนัท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นระยะห่างระหวา่งเป้าและกราวด์ชีลด์ควรจะ

มีค่าอยู่ในขีดจาํกดัของความดนัสูงสุดของระบบ และภายใตก้ารจดัวางของสนามแม่เหล็กท่ีตั้งฉากกบั

สนามไฟฟ้า ความหนาของบริเวณมืดจะลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการจดัวางของสนามแม่เหล็กเป็นการ

เพิ่มอยา่งสมํ่าเสมอของความดนัก๊าซในบริเวณดิสชาร์จ ดงัแสดงในความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.113 
 

ผลของสนามแม่เหล็กกบัความดนัยงัผล ( )eP  แสดงโดย 
 

                            ( )[ ] 2
12

e ωτ1/PP +≅                                       (2.113) 
 

โดย    ω  คือ  ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีเป็นเกลียววงกลมของอิเล็กตรอน 

τ  คือ   เวลาปลอดการชนเฉล่ีย (mean free time) 

P  คือ   ความดนัของก๊าซท่ีใชใ้นการดิสชาร์จ 
 

โดย                            eB/mω =  และ ( )[ ] 2
1

00 Ve/m2/pλτ =  
 

จะไดว้า่ 

     ( ) 2
1

0
2

1
0 pV2/e/mBλωτ ≅                        (2.114) 

 

โดย  0λ   คือ  ระยะทางปลอดการชนเฉล่ียของอิเล็กตรอนท่ีความดนั 1 ทอร์ 

B   คือ  ความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็ก 

e/m  คือ  ค่าประจุต่อมวลของอิเล็กตรอน 

0V   คือ  ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ร่งอิเล็กตรอน 
 

                   และความหนาของบริเวณมืดจะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วเป็นฟังก์ชนักบัความต่างศกัยข์องการ

ดิสชาร์จท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงการแปรผนัแบบเอกโปเนนเชียลของความหนาของบริเวณมืดกบัความต่างศกัยข์อง

การดิสชาร์จข้ึนอยูก่บัความดนัของระบบสุญญากาศ  
 

ความหนาของบริเวณมืดและความต่างศักย์ของการดิสชาร์จมีความสัมพันธ์กันดังแสดงใน 

สมการท่ี 2.115 
   

     mcVd −=                                                             (2.115) 
 

โดย  c  คือ  ค่าคงท่ี 

m  คือ  เลขยกกาํลงัระหวา่ง -3 และ -6 
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                   ความหนาของบริเวณมืด กระแส และความต่างศักย์ถือตามกฎของไชลด์ ซ่ึงอยู่ใน

ความสัมพนัธ์  
 

     I 2

2
3

d
Vα                                                     (2.116) 

 

                   เม่ือการข้ึนกบัความต่างศกัยข์องบริเวณมืดถูกแทนลงในสมการ (2.97) จะไดค้วามสัมพนัธ์  
 

    I α nkV                                                         (2.117) 
 

โดย  k  คือ  ค่าคงท่ีของความสัมพนัธ์ 

n  คือ  ตวัเลขท่ีแสดงความสามารถในการกกัอิเล็กตรอนโดยสนามแม่เหล็ก 
 

              2.14.4  ลกัษณะของสนามแม่เหลก็ 
 

                   สนามแม่เหล็กในระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้นจะมีผลต่อลักษณะของพลาสมาท่ี

เกิดข้ึนซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัอตัราการเคลือบฟิล์มบางและคุณสมบติัทางดา้นฟิสิกส์ของฟิล์มบางท่ีเคลือบ 

โดยสามารถแบ่งลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณผวิเป้าออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 

1. แม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กเท่ากนักบัแม่เหล็กด้านนอก โดยเส้น

แรงแม่เหล็กทั้งหมดจะเช่ือมปิดระหวา่งแม่เหล็กตรงกลางกบัแม่เหล็กดา้นนอกท่ีบริเวณผิว

เป้า ซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ แมกนีตรอนแบบสมมาตร (balanced magnetron) หรือแมกนีตรอนแบบ

สามญั (conventional magnetron) 

2. แม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กมากกวา่แม่เหล็กดา้นนอก โดยเส้นแรง

แม่เหล็กส่วนหน่ึงจะเช่ือมปิดระหว่างแม่เหล็กตรงกลางกบัแม่เหล็กดา้นนอก และเส้นแรง

แม่เหล็กส่วนท่ีเหลือจะมีทิศทางไปยงัผนงัของภาชนะสุญญากาศ ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า แมกนีต

รอนแบบไม่สมมาตรประเภทท่ี 1 (unbalanced magnetron type 1) 

3. แม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กนอ้ยกวา่แม่เหล็กดา้นนอก โดยเส้นแรง

แม่เหล็กส่วนหน่ึงจะเช่ือมปิดระหว่างแม่เหล็กตรงกลางกบัแม่เหล็กดา้นนอก และเส้นแรง

แม่เหล็กส่วนท่ีเหลือจะมีทิศทางไปยงัแผ่นรองรับ ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า แมกนีตรอนแบบไม่

สมมาตรประเภทท่ี 2 (unbalanced magnetron type 2) 
 

                   ในกรณีดิสชาร์จของระบบดีซีแมกนีตรอนท่ีแม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ของสนามแม่เหล็ก

เท่ากนักบัแม่เหล็กดา้นนอก โดยสนามแม่เหล็กท่ีใส่เขา้ไปจะทาํหนา้ท่ีกกัเก็บอิเล็กตรอนไวท่ี้หนา้ผิวเป้า

และอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นรูปเกลียววงกลมในเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนัดว้ยแรงลอเรนซ์ ซ่ึงนาํไปสู่โอกาสในการชนกบัอะตอมท่ี
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เป็นกลางและเกิดกระบวนการแตกตัวเป็นไอออนบวกสูงข้ึน โดยไอออนบวกท่ีถูกสร้างข้ึนจาก

กระบวนการแตกตวัจะไม่ถูกกกัโดยสนามแม่เหล็กและจะถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้าไปยงัเป้าท่ีขั้วคาโทด 

และเคล่ือนท่ีเขา้ชนกบัอะตอมท่ีผิวเป้าทาํให้เกิดการสปัตเตอริงของเป้าและมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิออกมาดว้ย โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมิเหล่าน้ีจะถูกเร่งกลบัเขา้ไปยงัการดิสชาร์จ และอิเล็กตรอน

ส่วนใหญ่จะถูกกกัไวใ้นเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉาก

กนั ซ่ึงเป็นผลให้เกิดการแตกตวัในปริมาณสูงข้ึนก่อนท่ีจะสูญเสียไป โดยจะทาํให้พลาสมามีความ

หนาแน่นสูงในบริเวณผิวเป้า และจากการท่ีพลาสมามีความหนาแน่นสูงในบริเวณผิวเป้านั้น ฟิล์มบางท่ี

ปลูกบนแผ่นรองรับในตาํแหน่งภายในบริเวณน้ีจะถูกควบคุมโดยการระดมยิงของไอออนซ่ึงส่งผล

กระทบอยา่งมากต่อโครงสร้างและคุณสมบติัของฟิลม์บางท่ีทาํการปลูก สําหรับแผน่รองรับท่ีวางอยูน่อก

บริเวณน้ีจะวางอยูใ่นบริเวณท่ีความหนาแน่นของพลาสมาตํ่า เป็นผลให้กระแสไอออนท่ีแผน่รองรับมีค่า 

นอ้ยกวา่ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงไม่เพียงพอท่ีจะปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ

ฟิล์ม ดังนั้นจึงเป็นการยากท่ีจะเคลือบฟิล์มให้หนาแน่นเต็มท่ีในบริเวณกวา้งหรือมีส่วนประกอบท่ี

สมบูรณ์ในการใชแ้มกนีตรอนแบบสมมาตร  
 

 
ภาพที ่ 2.34  ลกัษณะของแมกนีตรอนแบบสมมาตร 

 

                   สําหรับในกรณีแม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กน้อยกว่าแม่เหล็กดา้นนอก 

ในกรณีน้ีเส้นแรงแม่เหล็กส่วนหน่ึงจะเช่ือมปิดระหวา่งแม่เหล็กตรงกลางและแม่เหล็กดา้นนอก และเส้น

แรงแม่เหล็กส่วนท่ีเหลือจะมีทิศทางไปยงัแผน่รองรับ โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมิส่วนหน่ึงท่ีมีพลงังานสูงท่ี

ไม่ถูกกกัเก็บไวใ้นเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนัจะ

เคล่ือนท่ีเป็นเกลียววงกลมตามเส้นแรงแม่เหล็กมีทิศทางไปยงัแผ่นรองรับและเกิดการชนกบัอะตอมท่ี

เป็นกลางแลว้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนในบริเวณผิวหน้าของแผ่นฐานรองรับ จึงเกิดไอออนบวกเพิ่ม

สูงข้ึนบริเวณแผน่รองรับ ซ่ึงเป็นผลใหพ้ลาสมาจะถูกกกัเก็บไวไ้ดน้อ้ยลงในบริเวณผิวเป้าแต่จะมีขนาด

เพิ่มข้ึนโดยมีทิศทางไปยงัแผน่รองรับ ซ่ึงเป็นผลใหก้ระแสไอออนมีค่าสูงโดยไดรั้บจากพลาสมาท่ีเกิดข้ึน

โดยวินโดวส์และซาวไ์วด์ และกลุ่มนกัวิจยัท่ีทาํการวิจยัเก่ียวกบัเร่ืองน้ีไดแ้สดงให้เห็นต่อมาว่าท่ีแผ่น

รองรับมีความหนาแน่นของกระแสไอออน 5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเมตรและมากกวา่นั้น ซ่ึงอยูใ่นระดบัท่ี

มีปริมาณสูงกวา่กรณีแมกนีตรอนแบบสมมาตร และเป็นการแสดงใหเ้ห็นวา่แมกนีตรอนแบบไม่สมมาตร
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ประเภทท่ี 1 เป็นแหล่งกาํเนิดไอออนท่ีมีประสิทธิภาพมากและเป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งกวา้งขวางในการ

เคลือบฟิล์มโดยวิธีสปัตเตอริง และนอกจากน้ีกระแสไอออนท่ีแผ่นรองรับยงัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั

กระแสท่ีเป้า และอตัราการเคลือบเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสท่ีเป้า ผลลพัธ์ก็คืออตัราส่วนของไอออน

ต่ออะตอมท่ีแผ่นรองรับยงัมีค่าคงท่ีตามอตัราการเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน และการเคลือบฟิล์มท่ีหนาแน่นโดยมี

ค่ากระแสไอออนต่อพื้นท่ีสูง ซ่ึงมีค่ามากกว่า 2 มิลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ของพลงังานไอออนท่ี

ค่อนขา้งตํ่า โดยมีค่านอ้ยกวา่ 100 อิเล็กตรอนโวลต ์เป็นท่ีพึงปรารถนาโดยปราศจากการนาํไปสู่ความเคน้

ท่ีมากกวา่ปกติ (excessive stress) และความเคน้ภายใน (intrinsic stress) ซ่ึงทาํไดโ้ดย แมกนีตรอนแบบ

ไม่สมมาตรประเภทท่ี 1 
 

 
ภาพที ่ 2.35  ลกัษณะของแมกนีตรอนแบบไม่สมมาตรประเภทท่ี 1 

 

                   สําหรับในกรณีท่ีแม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กมากกวา่แม่เหล็กดา้นนอก 

ในกรณีน้ีเส้นแรงแม่เหล็กส่วนหน่ึงจะเช่ือมปิดระหวา่งแม่เหล็กตรงกลางและแม่เหล็กดา้นนอก และเส้น

แรงแม่เหล็กส่วนท่ีเหลือจะมีทิศทางไปยงัแผน่ผนงัของภาชนะสุญญากาศ ซ่ึงทิศทางของอิเล็กตรอนและ

พลาสมาจะห่างไปจากแผน่รองรับ เป็นผลใหค้วามหนาแน่นของพลาสมาในบริเวณแผน่รองรับมีค่าตํ่าซ่ึง

นอ้ยกวา่ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร การออกแบบในลกัษณะน้ีจะไม่เป็นท่ีนิยมใช ้เพราะการให้ผล

ของกระแสไอออนตํ่าท่ีแผน่รองรับ 
 

 
ภาพที ่ 2.36  แสดงลกัษณะของแมกนีตรอนแบบไม่สมมาตรประเภทท่ี 2 
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        2.15  คุณสมบัติทางพลาสมา (งามนิตย,์ 2558; สุรสิงห์, 2545) 
 

              2.15.1  หัววดัลางมัวร์ 
 

                   หวัวดัลางมวัร์เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีทาํจากโลหะท่ีปกคลุมดว้ยฉนวน ยกเวน้ท่ีปลายหวัวดัท่ีสัมผสั

กบัพลาสมา หวัวดัทาํมาจากโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงดงัเช่น ทงัสเตน โมลิดินมั หรือแพทตินมั โดยจะ

ใช้หัววดัลางมวัร์ในการวิเคราะห์พลาสมา ซ่ึงเหมาะสําหรับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของพลาสมาเย็น 

โดยใช้ในการตรวจสอบความหนาแน่นของพลาสมา ( )n  อุณหภูมิของอิเล็กตรอน ( )eT  ศกัย์ของ

พลาสมา ( )pV  และศกัยล์อย (floating potential; fV ) 

                   ในการใชห้วัวดัลางมวัร์จะดาํเนินโดยการจ่ายความต่างศกัยท่ี์สามารถปรับค่าไดจ้ากภายนอก

ให้กบัหัววดัท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงถูกสอดเขา้ไปในพลาสมา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.37 เม่ือปลายของหัววดั

สัมผสักบัพลาสมาจะแสดงให้เห็นถึงลกัษณะเฉพาะของกระแสและความต่างศกัยท่ี์เกิดการเปล่ียนแปลง

ข้ึนท่ีหัววดัดงัแสดงในภาพท่ี 2.38 ซ่ึงนาํมาใชว้ิเคราะห์ตวัแปรของพลาสมา สําหรับความต่างศกัยท่ี์จ่าย

ใหก้บัหวัวดัจะมีลกัษณะต่อเน่ืองดว้ยรูปร่างฟันปลา (saw tooth-shaped) ในกรณีหวัวดัเด่ียวลางมวัร์ความ

ต่างศกัยท่ี์จ่ายใหก้บัหวัวดัจะเทียบกบัผนงัของภาชนะสุญญากาศ  
 

 
ภาพที ่ 2.37  หวัวดัเด่ียวลางมวัร์ท่ีสอดเขา้ไปในพลาสมา 

 

              2.17.2  ลกัษณะเฉพาะของกระแสและความต่างศักย์ 
 

                   ในการใชห้วัวดัเด่ียวลางมวัร์วเิคราะห์พารามิเตอร์ของพลาสมา จะจ่ายความต่างศกัยใ์หก้บั

หวัวดัโดยท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของหวัวดัสัมผสักบัพลาสมา ลกัษณะเฉพาะของกระแสและความต่างศกัย์

ท่ีหวัวดัจะถูกแสดงออกมา ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 2.38 
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ภาพที ่ 2.38  แผนภาพลกัษณะเฉพาะของกระแสกบัความต่างศกัย ์

 

                   เม่ือความต่างศักย์ของหัวว ัดมีค่าเท่ากันกับศักย์ของพลาสมาท่ีตําแหน่ง pV  ซ่ึงไม่มี

สนามไฟฟ้าอยูร่อบๆ หวัวดั ตาํแหน่งน้ีจึงไม่เกิดพลาสมาชีท อิเล็กตรอนและไอออนจะเคล่ือนยา้ยไปยงั

หวัวดั โดยกระแสอิเล็กตรอนจะสะสมท่ีหวัวดัมากกวา่กระแสของไอออนท่ีตาํแหน่ง pV  กระแสจะมีค่า 
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=                                     (2.118) 

 

                   เม่ือความต่างศกัยข์องหวัวดัมีค่าเพิ่มข้ึนมากกวา่ตาํแหน่ง pV  ในบริเวณ A จะเขา้สู่บริเวณ

กระแสอิเล็กตรอนอ่ิมตวั ( )seI  

                   เม่ือความต่างศกัยข์องหวัวดัมีค่าลดตํ่ากวา่ตาํแหน่ง pV  ในบริเวณ B อิเล็กตรอนจะถูกผลกั

ออกจากหวัวดัเพิ่มข้ึน มีเพียงแต่อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานเพียงพอท่ีจะสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัหวัวดั กระแส

อิเล็กตรอนจะมีค่า   
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                   เม่ือความต่างศกัยข์องหวัวดัลดลงจนมาอยูท่ี่ตาํแหน่งของศกัยล์อย ( )pV  กระแสอิเล็กตรอน

และกระแสไอออนท่ีหวัวดัจะมีค่าเท่ากนั และกระแสรวมท่ีหวัวดัมีค่าเป็นศูนย ์

                   เม่ือความต่างศกัยข์องหวัวดัมีค่าตํ่ากวา่ตาํแหน่ง pV  ในบริเวณน้ีจะมีสนามไฟฟ้าอยูร่อบๆ 

หัววดัและจะสร้างพลาสมาชีทข้ึนมา อิเล็กตรอนจะถูกผลกัออกไปจากหัววดัส่วนไอออนซ่ึงเคล่ือนท่ี

แบบสุ่มผา่นขอบชีทจะถูกสะสมไวท่ี้หวัวดั และเขา้สู่บริเวณกระแสไอออนอ่ิมตวั ( )isI  ในบริเวณ C โดย

กระแสไอออนจะมีค่า   
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              2.15.2.1  อุณหภูมิอเิลก็ตรอน ( )eT  
 

                   เม่ือหาอตัราการเปล่ียนแปลงลอการิทึมของกระแสอิเล็กตรอนในสมการท่ี (2.117) ก็จะ

สามารถทาํการวเิคราะห์หาค่าออกมาไดด้งัน้ี 
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=                                                         (2.121) 

 

                   หรือจะหาค่า จากการรวมสมการท่ี (2.119) สาํหรับกระแสอิเล็กตรอนและสมการท่ี (2.120) 

สาํหรับกระแสไอออน ซ่ึงจะไดว้า่ 
 

   
( )








 −−








+








−=

e

p2
1

e

e
e

2
1

i

e
i kT

VVe
exp

πn
kT8

eAn
4
1

m
kT

eAn
2
1I            (2.122) 

 

จากการแจกแจงความเร็วอิเล็กตรอนของแมกเวลล์-โบลซ์มานน์ ค่า nnn ei ==  จะไดว้า่  
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ท่ีตาํแหน่ง fV  กระแสท่ีหวัวดัจะมีค่าเป็นศูนย ์( I = 0) 
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จะไดว้า่ 
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หน่วยของ /ekTe  คือโวลต ์ดงันั้น สามารถหา ekT  ไดใ้นหน่วยอิเล็กตรอนโวลต ์
 

              2.15.2.2  ความหนาแน่นพลาสมา 
 

                   ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ( )en  และความหนาแน่นของไอออน ( )in  ท่ีอยู่ในสถานะ

เป็นกลางทางไฟฟ้าของพลาสมา จะมีค่าเท่ากนั pie nnn ≈≈ โดย pn คือความหนาแน่นของพลาสมา 

( )pn  โดยสามารถหาค่าความหนาแน่นพลาสมาไดจ้ากสมการ 
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=                                                  (2.126) 

 

โดย A  คือ  พื้นท่ีของหวัวดัท่ีสัมผสักบัพลาสมา 

isI  คือ  กระแสไอออนอ่ิมตวั 

im  คือ มวลของไอออน 
 

2.15.2.3  ผลของสนามแม่เหลก็ 
       

ลกัษณะเฉพาะของกระแสกบัความต่างศกัยท่ี์ไดจ้ากหวัวดัอยูใ่นกรณีท่ีการเคล่ือนท่ีของอนุภาคใน

พลาสมาถูกควบคุมดว้ยสนามไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว ถา้สนามแม่เหล็กถูกนาํเขา้มาในพลาสมา อิเล็กตรอน

และไอออนจะไม่เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงตามทิศทางของสนามไฟฟ้า แต่จะเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมเน่ืองจาก

อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก โดยการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมรอบเส้นแรงแม่เหล็กด้วยรัศมีลาร์มอร์ 

/eBmvr ⊥=  เป็นผลให้การเคล่ือนท่ีของอนุภาคขา้มผ่านเส้นแรงแม่เหล็ก จะถูกควบคุมอย่างรุนแรง 

ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีตามเส้นแรงแม่เหล็กแทบจะไม่มีผลกระทบ โดยผลรวมของสนามแม่เหล็ก

สามารถละลายไดใ้นกรณีท่ี ar >> เม่ือ a คือ ขนาดของหวัวดั  

เน่ืองจากรัศมีลาร์มอร์ของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยกว่าของไอออนด้วยอัตราส่วนของ ie /mm  ดังนั้ น

อิเล็กตรอนจะไดรั้บผลกระทบจากสนามแม่เหล็กมากกว่าไอออน เพราะว่าโดยทัว่ไป arLi >  กระแส

ไอออนอ่ิมตวัแทบจะไม่ไดรั้บผลกระทบจากสนามแม่เหล็ก แต่ในทางกลบักนั กระแสอิเล็กตรอนอ่ิมตวั 

ท่ีถูกวดัโดยหัววดัท่ีขนานกบัสนามแม่เหล็กมีค่าลดลงอย่างมาก และกระแสอิเล็กตรอนอ่ิมตวัท่ีวดัโดย

หวัวดัท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก กระแสอิเล็กตรอนอ่ิมตวัจะไดรั้บผลกระทบนอ้ยมาก  


