
บทที ่4 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล 
       

        ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสมบติัของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ 

n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยการเคลือบฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuO โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง ลงบนฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CdS ซ่ึงไดเ้คลือบไวบ้นแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจก FTO  

นาํส่ิงประดิษฐ์รอยต่อแบบพี-เอ็นมาทาํการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า โดยการวดัค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วง 10 - 300 เคลวิน และวดัความ 

สัมพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้ากบัความถ่ีในช่วง 20 เฮิรตซ์ ถึง 2 เมกกะเฮิรตซ์ ท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 – 

60 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาพฤติกรรมของกบัดกัพาหะท่ีบริเวณผวิเช่ือมต่อของรอยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิล์ม

บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS กบั p-CuO  
 

        4.1 ผลของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนและแรงดันไฟฟ้าระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดที่มีต่อการโกล

ดิสชาร์จ 
              

             ห้องสุญญากาศท่ีใช้เคลือบฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก เส้นผ่าน

ศูนยก์ลางเท่ากบั 25 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร ติดตั้งเป้าทองแดงความบริสุทธ์ิสูง (99.99%) เส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 5.0 เซนติเมตร ท่ีขั้วแคโทด พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 630 โวลต ์

การเคลือบจะใช้ก๊าซอาร์กอนความบริสุทธ์ิสูง (99.999%) เป็นก๊าซสปัตเตอร์และก๊าซออกซิเจนความ

บริสุทธ์ิสูง (99.999%) เป็นก๊าซไวปฏิกิริยา ป๊ัมสุญญากาศประกอบไปดว้ยป๊ัมแพร่ไอนํ้ ามนัและป๊ัมกลโร

ตารี การจ่ายก๊าซในกระบวนการเคลือบจะควบคุมดว้ยเคร่ืองควบคุมอตัราการไหลมวลก๊าซ (mass flow 

meter) ยี่ห้อ AALBORG กําหนดให้ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับแผ่นฐานรองรับเท่ากับ 9 

เซนติเมตร ความดนัพื้นฐานเท่ากบั 3.0x10-5 ทอร์ เร่ิมทาํการทดลองโดยการให้อตัราการไหลของก๊าซ

อาร์กอนเท่ากบั 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร  ความดันของห้องสุญญากาศท่ีอ่านได้จากเกจพิรานิ (Pirani 

gauge) ในท่ีน้ีจะเรียกวา่ความดนัตวับน อ่านไดเ้ท่ากบั 2.3x10-1 ทอร์ ส่วนความดนัท่ีอ่านไดจ้ากเกจเพน

นิง (Penning gauge) ซ่ึงในท่ีน้ีจะเรียกว่าความดันตวัล่าง อ่านได้เท่ากับ 3.0x10-3 ทอร์ ทาํการเพิ่ม

แรงดนัไฟฟ้าอย่างช้าๆ จนถึง 237 โวลต์ การโกลวดิสชาร์จจึงเกิดข้ึน แรงดนัไฟฟ้าท่ีเร่ิมทาํให้เกิดการ

ดิสชาร์จน้ีจะเรียกวา่ แรงดนัพงัทะลายทาวน์เซนด์ ( Townsend breakdown voltage ) การเรืองแสงของ

พลาสมาใหสี้ม่วง เม่ือทาํการลดอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนลงต่อไปอีก พบวา่ลาํพลาสมาจะเรียวเล็ก

ลง ดงันั้นจึงตอ้งเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จเพื่อทาํใหล้าํพลาสมาพองโตข้ึนและการโกลวดิสชาร์จจะคงตวั

อยูไ่ด ้การลดอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนลงก็จะส่งผลใหค้วามดนัภายในห้องสุญญากาศลดลงไปดว้ย 

เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จต่อไปอีก สีของการโกลวดิสชาร์จจะเป็นสีม่วงท่ีเขม้ข้ึนเร่ือยๆ จนเป็นสี

ม่วงอมนํ้ าเงิน อีกทั้งขนาดของการโกลวดิสชาร์จจะใหญ่ข้ึนและสวา่งมากข้ึน (ลาํพลาสมาจะโตข้ึนและ
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ยืดออกมากข้ึน) ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 กระแสดิสชาร์จจะเพิ่มข้ึนตามแรงดันไฟฟ้าโกลวดิสชาร์จท่ี

เพิ่มข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 

   
Ar flow rate = 50 sccm 

Voltage = 291 V 

Ar flow rate = 45 sccm 

Voltage = 320 V 

Ar flow rate = 40 sccm 

Voltage = 330 V 

   
Ar flow rate = 35 sccm 

Voltage = 337 V 

Ar flow rate = 35 sccm 

Voltage = 350 V 

Ar flow rate = 32 sccm 

Voltage = 365 V 
 

ภาพที ่ 4.1  ภาพถ่ายของการโกลวดิสชาร์จเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนเขา้ห้อง

สุญญากาศ 
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ตารางที ่ 4.1  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์ดว้ยวธีิดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Flow 

Rate 

(sccm) 

Pressure 

(torr) 

Voltage 

(V) 

Current 

(A) 

Characteristics 

 

50 ตวับน = 2.3x10-1 

ตวัล่าง = 3.0x10-3 

237.2 0.013 แรงดนัพงัทะลายทาวน์เซนด ์ซ่ึงก็คือแรงดนั

ท่ีจุดติดพลาสมา 

ตวับน = 2.3x10-1 

ตวัล่าง = 3.0x10-3 

253.9 0.024 พลาสมาสีม่วง 

 

ตวับน = 2.3x10-1 

ตวัล่าง = 2.8x10-3 

291.0 0.052 พลาสมาสีม่วงเขม้ 

 

ตวับน = 2.4x10-1 

ตวัล่าง = 2.9x10-3 

300.0 0.059 พลาสมาสีม่วงอมนํ้าเงิน 

 

ตวับน = 2.3x10-1 

ตวัล่าง = 2.9x10-3 

310.0 0.067 พลาสมาสีม่วงอมนํ้าเงินมากข้ึน 

45 ตวับน = 2.0x10-1 

ตวัล่าง = 2.1x10-3 

320.0 0.068 - 

ตวับน = 2.0x10-1 

ตวัล่าง = 1.7x10-3 

330.0 0.070 - 

40 ตวับน = 1.7x10-1 

ตวัล่าง = 1.4x10-3 

330.0 0.065 - 

35 ตวับน = 1.6x10-1 

ตวัล่าง = 1.4x10-3 

337.0 0.069 พลาสมามีนํ้าเงินเขม้ใหญ่ข้ึน 

 

30 ตวับน = 1.4x10-1 

ตวัล่าง = 1.2x10-3 

340.0 0.071 พลาสมาสีม่วงลดลง 

 

ตวับน = 1.3x10-1 

ตวัล่าง = 1.1x10-3 

350.0 0.075 พลาสมาสีม่วงอมนํ้าเงินลดลง แสงสวา่งมาก

ข้ึน 

32 ตวับน = 1.4x10-1 

ตวัล่าง = 9.8x10-4 

360.0 0.085 เพ่ิมอาร์กอนจาก 30 sccm เป็น 32 sccm 

พลาสมาสีม่วงอมนํ้าเงิน สวา่งมากข้ึน 

ตวับน = 1.5x10-1 

ตวัล่าง = 8.2x10-4 

360.0 0.081 - 

ตวับน = 1.4x10-1 

ตวัล่าง = 7.5x10-4 

360.0 0.080 - 

ตวับน = 1.5x10-1 

ตวัล่าง = 7.2x10-4 

360.0 0.080 - 

ตวับน = 1.4x10-1 

ตวัล่าง = 9.2x10-4 

363.0 0.082 พลาสมาสีม่วงสวา่งมากข้ึน 

 

ตวับน = 1.4x10-1 

ตวัล่าง = 9.2x10-4 

365.0 0.085 พลาสมาสวา่งมากข้ึน 
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        4.2 ผลการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์โดยวธีิรีแอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
        

             จากการทดลองเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์โดยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบวา่เม่ืออตัราการ

ไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากบั 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ตอ้งใชแ้รงดนัพงัทลายทาวน์เซนตป์ระมาณ 

237 โวลต ์การโกลวดิสชาร์จจึงจะปรากฏข้ึน เป้าหมายต่อไปคือการสร้างสภาวะโกลวดิสชาร์จให้คงตวั

อยู่ไดท่ี้อตัราการไหลของก๊าซมีค่าตํ่าสุด วิธีการคือทาํการลดอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนลง ใขณะ

เดียวกนัก็ตอ้งเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จดว้ย พบวา่เม่ือลดอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนลงมาเหลือ 32 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีตอ้งปรับแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จข้ึนไปเป็น 360 โวลต ์ความดนัตวับนและตวั

ล่างเท่ากบั 4.7x10-3 และ 1.1x10-4 ทอร์ ทาํการสปัตเตอร์ 20 นาที จะให้ฟิล์มบางท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด จาก

การทาํการทดลองซํ้ าหลายคร้ังพบว่าความดนัตวับนควรจะอยู่ในช่วง 4.7-7.0x10-3 ทอร์ จึงจะไดฟิ้ล์ม

คอปเปอร์ท่ีมีคุณภาพดี 

             สาํหรับการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จะเร่ิม

จากการใหอ้ตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากบั 35 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ป้อนแรงดนัไฟฟ้าอยา่ง

ช้าๆ ให้กบัขั้วค่าโทรด จนกระทัง่ถึง 290 โวลต์ สภาพโกลวดิสชาร์จจึงเกิดข้ึน จากนั้นจึงปล่อยก๊าซ

ออกซิเจนให้ไหลเขา้สู่ห้องสุญญากาศดว้ยอตัราการไหล 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ความดนัในห้อง

สุญญากาซจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ดงันั้นจึงทาํการลดอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนลงเหลือ 31.5 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อนาที ขณะเดียวกนัก็เพิ่มแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จข้ึนเป็น 360 โวลต ์จะไดค้วามดนัตวับนของ

ห้องสุญญากาศเท่ากบั 8.5x10-3 ทอร์ ตามตอ้งการ จากนั้นจะทาํการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์

ดว้ยอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนค่าต่างๆ ตั้งแต่ 0.5 ถึง 20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เง่ือนไขการ

เตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จะแสดงดงัตารางท่ี 4.2 

ส่วนรูปท่ี 4.2 จะแสดงภาพถ่ายของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ท่ีอตัราการไหลของก๊าฃ

ออกซิเจนค่าต่างๆ อตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลทาํให้ความดนัตวับนของห้อง

สุญญากาศเพิ่มข้ึน ดังนั้นจาํเป็นต้องลดอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนลงเพื่อให้ความดันของห้อง

สุญญากาศไม่สูงกวา่ 10-3 ทอร์ ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดจึ้งจะมีสีนํ้าตาลเขม้ 
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ตารางที่  4.2  เง่ือนไขการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดโ์ดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 

# 

Flow Rate 

(sccm) 

Pressure 

(torr) 

Voltage 

(V) 

Current 

(A) 

Power 

(W) 

Sputtering time 

(min) 

Sheet 

Resistance 

(Ω/sq) 

Film 

Characteristic 

Ar O2 

1 31.5 1.0 ตวับน = 2.2x10-2 

ตวัล่าง = 2.5x10-4 

360.0 0.060 21.60 20 2.0x105 

 

ฟิลม์สีนํ้ าตาล

เหลืองไม่ทึบแสง 

ส่องผา่นได ้

2 27.0 1.0 ตวับน = 8.5x10-3 

ตวัล่าง = 1.6x10-4 

360.0 0.041 14.76 25 83.3 ฟิลม์สีนํ้ าตาล

เหลืองไม่ทึบแสง 

ส่องผา่นได ้

3 25.0 0.5 ตวับน = 7.0x10-3 

ตวัล่าง = 1.5x10-4 

370.0 0.045 16.65 20 18.7 ฟิลม์สีนํ้ าตาลอม

เหลือง ไม่ทึบ

แสง แสงส่อง

ผา่นได ้

(เขม้กวา่ 1 กบั 2 

นิดหน่อย) 

4 22.0 1.0 ตวับน = 5.7x10-3 

ตวัล่าง = 1.3x10-4 

385.0 0.045 17.33 30 88.0 ฟิลม์สีนํ้ าตาล

แดง 

5 22.0 2.0 ตวับน = 5.2x10-3 

ตวัล่าง = 1.3x10-4 

385.0 0.040 15.40 40 94.8 ฟิลม์นํ้าตาลแดง

เขม้ ไม่ทึบแสง 

6 22.0 3.0 ตวับน = 5.5x10-3 

ตวัล่าง = 1.3x10-4 

385.1 0.040 15.40 40 130.0 ฟิลม์นํ้าตาลแดง 

ไม่ทึบแสง 

7 22.0 4.0 ตวับน = 6.1x10-3 

ตวัล่าง = 1.3x10-4 

385.0 0.042 16.17 30 1.1x104 ฟิลม์สีนํ้ าตาล

อ่อนอมเหลือง 

ไม่ทึบแสง 

8 22.0 5.0 ตวับน = 5.9x10-3 

ตวัล่าง = 1.3x10-4 

390 0.045 17.55 15 7.1x104 ฟิลม์สีนํ้ าตาลเขม้ 

ไม่ทึบแสง 

9 22.0 5.0 ตวับน = 6.1x10-3 

ตวัล่าง = 1.4x10-4 

390.1 0.045 17.55 30 2.4x104 ฟิลม์สีนํ้ าตาลเขม้

อมเหลือง ไม่ทึบ

แสง 

10 22.0 6.0 ตวับน = 6.4x10-3 

ตวัล่าง = 1.3x10-4 

390.0 0.050 19.50 30 3.7x104 ฟิลม์สีนํ้ าตาลแก่

เขม้ 

11 13.0 8.0 ตวับน = 5.6x10-3 

ตวัล่าง = 1.4x10-4 

410.0 0.048 19.68 30 6.3x105 ฟิลม์สีนํ้ าตาลเขม้ 

ออกดาํเลก็นอ้ย 

12 20.0 10.0 ตวับน = 1.3x10-2 

ตวัล่าง = 1.4x10-4 

390.0 0.062 24.18 30 1.7x104 ฟิลม์สีนํ้ าตาล 

13 17.0 10.0 ตวับน = 7.5x10-3 

ตวัล่าง = 1.2x10-4 

390.1 0.054 21.06 30 2.9x104 ฟิลม์สีนํ้ าตาลเขม้ 
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ตารางที ่4.2 (ต่อ)  แสดงถึงเง่ือนไขการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนี 

ตรอนสปัตเตริง 

14 22.0 10.0 ตวับน = 5.7x10-3 

ตวัล่าง = 9.7x10-5 

410.0 0.057 23.37 30 70.0 ฟิลม์สีนํ้ าตาลเขม้

ออกดาํ 

15 13.0 15.0 ตวับน = 5.6x10-3 

ตวัล่าง = 1.1x10-4 

410.0 0.048 19.68 30 19.9 ฟิลม์สีนํ้ าตาล

เหลืองไม่ทึบแสง 

16 22.0 18.0 ตวับน = 7.0x10-3 

ตวัล่าง = 9.4x10-5 

400.0 0.074 29.6 30 313.0 ฟิลม์สีนํ้ าตาล

เหลืองไม่ทึบแสง 

17 7.5 20.0 ตวับน = 8.7x10-3 

ตวัล่าง = 9.2x10-5 

380.0 0.073 27.74 30 5.1x103 ฟิลม์สีนํ้ าตาล

เหลืองไม่ทึบแสง 

18 8.0 15.0 ตวับน = 6.5x10-3 

ตวัล่าง = 1.1x10-4 

400.0 0.060 24.00 30 15.0 ฟิลม์สีนํ้ าตาล

เหลืองไม่ทึบแสง 

 

 

 
0 sccm 

 
2 sccm 

 
4 sccm 

 
6 sccm 

 
8 sccm 

 
10 sccm 

ภาพที่  4.2  ภาพถ่ายของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน 

สปัตเตอริงท่ีอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนค่าต่างๆ 
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ภาพที ่ 4.3  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงกบัความยาวคล่ืนของฟิล์มบาง

คอปเปอร์ออกไซดท่ี์เตรียมไดโ้ดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีอตัราการไหลของ

ก๊าซออกซิเจนค่าต่างๆ 

 

 
ภาพที ่  4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า (αhν)2  กบั hν ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเตรียม

ไดโ้ดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนค่าต่างๆ 
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ตารางที ่ 4.3 ค่าช่องว่างแถบพลงังานของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนค่าต่างๆ 

O2 flow rate (sccm) Eg (eV) 

0 1.97 

2 2.50 

4 2.55 

6 2.40 

8 2.38 

10 2.25 

 

 
ภาพที ่ 4.5  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างช่องว่างพลงังานกบัอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนค่า   

ต่างๆ 

 

             จากการทดสอบชนิดการนาํไฟฟ้าของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเตรียมไดโ้ดยขั้วความร้อน 

(hot probe) พบวา่ชนิดการนาํไฟฟ้าเป็นแบบพี (p-type) ค่าความตา้นทานแผ่นจะแสดงดงัตารางท่ี 4.3 

ส่วนภาพท่ี 4.6 แสดงสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเปล่ียนไปตามอตัราการไหล

ของก๊าซออกซิเจน 
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ตารางที ่ 4.4  ความตา้นทานแผน่และสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ซ่ึงเตรียมโดย

วธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ท่ีอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนค่าต่างๆ 

Ar : O2 

Flow Rate 

(sccm) 

Sheet Resistance 

(Ω/sq) 

Resistivity 

(Ω.cm) 

31.5 : 0 38.00 7.6x10-3 

22 : 2 94.6 1.7x10-2 

22 : 4 1.1x104 2.2 

22 : 6 3.7x104 7.2 

13 : 8 6.5x105 1.3x102 

12 : 10 1.7x104 3.4 

               

 
ภาพที ่ 4.6 ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนี 

ตรอนสปัตเตอริงท่ีอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนค่าต่างๆ 

 

        4.3 ลักษณะของฟิล์มบางที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ของสารกึ่งตัวนํา CdS 

และ CuO และส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา n-CdS/p-CuO ซ่ึง

เตรียมโดยวธีิรีแอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
             

             ลกัษณะผิวหนา้ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ  CdS ท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผ่น

กระจก FTO จะปรากฏดงัภาพท่ี 4.7 พบวา่ฟิล์มบาง CdS มีสีเหลืองส้มเป็นมนัวาวยึดติดกบัแผน่กระจก 

FTO ไดดี้  ส่วนฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้นมี

นํ้าตาลเขม้เคลือบบนฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdS จะแสดงดงัภาพท่ี 4.8  
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ภาพที ่ 4.7 ฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CdS ท่ีเคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียม

โดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
 

 
ภาพที ่ 4.8 ฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuO ท่ีเคลือบลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นฟิล์มบางของสารก่ึง

ตวันาํ CdS ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

        4.4 การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา n-

CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียม โดยวธีิรีแอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

              4.4.1 ผลการศึกษาโครงสร้างของผลึกเชิงจุลภาคด้วยวิธีการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่น

ฐานรองรับทีเ่ป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

                   ภาพท่ี 4.9 แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdS 

ท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อน

ในระบบสุญญากาศ  พบว่าระนาบการเล้ียวเบนคือ (002) และ (004) ซ่ึงเป็นระนาบของโครงผลึก

แบบเฮกซะโกนลั ส่วนภาพท่ี 4.10 แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ CuO ท่ีเคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง  
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ภาพที ่ 4.9 พีคความเขม้การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CdS ท่ีเคลือบอยู่บน

แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์งเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ

สุญญากาศ 

 
ภาพที ่ 4.10 พีคความเขม้การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuO ท่ีเคลือบอยูบ่น

แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์งเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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              4.4.2 ผลการศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ

ส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบน

แผ่นฐานรองรับทีเ่ป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

 
ภาพที ่ 4.11 ภาพถ่ายบริเวณผวิหนา้ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdS ท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่ฐานรองรับท่ี

เป็นกระจกสไลดซ่ึ์งถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด     
                       

 
ภาพที ่ 4.12 ภาพถ่ายบริเวณผิวหนา้ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuO ท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่ฐานรองรับ

ท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์งถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
                      

 
ภาพที ่ 4.13 ภาพถ่ายบริเวณผวิหนา้ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO ท่ีเคลือบอยูบ่นฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ CdS ซ่ึงถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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              4.4.3 ผลการศึกษาการส่งผ่านแสงของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวนํา n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรี

แอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

                   จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบาง

ของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรี

แอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบวา่ขอบการดูดกลืนจะปรากฏท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 550 

และ 580 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าช่องว่างแถบพลงังานของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CdS 

และ CuO ตามลาํดบั  

 
ภาพที ่ 4.14 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกับความยาวคล่ืนแสงของ               

ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuxO พิจารณาท่ีความยาวคล่ืน 400-1000 นาโนเมตร  

 
ภาพที ่ 4.15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงกบัความยาวคล่ืนแสงของฟิล์มบาง 

ของสารก่ึงตวันาํ CdS พิจารณาท่ีความยาวคล่ืน 400-1000 นาโนเมตร  
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ภาพที ่ 4.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกับความยาวคล่ืนแสง ของ

ส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO พิจารณาท่ีความ

ยาวคล่ืน 500-1000 นาโนเมตร  
 

        4.5 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา  

n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียม โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
         

             การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธุ์ของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึง

เตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง   กระทาํโดยการวดัค่าความ สัมพันธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10 – 300 เคลวิน ตลอดจน

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับความถ่ี และวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิในช่วง

อุณหภูมิ 25-60 องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัต่างๆ 
 

              4.5.1 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวดัปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา 

CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
          

                   ผลการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าโดยการวดัปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) เม่ือทาํการวดัท่ี

อุณหภูมิหอ้ง ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO จะแสดงในตารางท่ี 4.5 รูปท่ี 4.17 และ รูปท่ี 4.18 
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ตารางที ่ 4.5 ผลการวดัปรากฏการณ์ของฮอลลข์องฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็ค

ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Temperature 

(C°) 

Current (I) 

(10-8 A) 
V24   (B=0 T) V24'

 (B=4600 G) VH(mV) 

 

 

 

300° 

0.5 20.95 21.4 0.45 

1.0 42.00 42.8 0.80 

1.5 59.24 60.4 1.16 

2.0 83.55 85.1 1.55 

2.5 103.10 105.0 1.90 

3.0 122.35 124.6 2.25 
 

 

 
ภาพที ่ 4.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างศกัย ์(V24) กับ กระแสไฟฟ้า (I) ของปรากฏการณ์ฮอลล์

ภายใตส้นามแม่เหล็กและไม่มีสนามเหล็กของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO 
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ภาพที ่ 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (VH) กบักระแสไฟฟ้า (I) ของปรากฏการณ์ฮอลล์

ภายใตส้นามแม่เหล็ก และไม่มีสนามเหล็กของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO 
 

                   จากการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าโดยปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ของฟิล์มบางของสารก่ึง

ตวันาํCuO สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆได ้ดงัน้ี 
 

ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า สามารถคาํนวณไดโ้ดย 

Error! Objects cannot be created from editing field codes.
 โอห์ม-

เซนติเมตร 

ค่าสัมประสิทธ์ิของฮอลล ์ สามารถคาํนวณไดโ้ดย 

Error! Objects cannot be created from editing field codes.
 

Error! Objects cannot be created from editing field codes.  ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อคูลอมบ์  

จากค่าสัมประสิทธ์ิของฮอลลส์ามารถนาํมาคาํควณหาค่าความหนาแน่นของพาหะ  ไดด้งัน้ี 

Error! Objects cannot be created from editing field codes.
 

Error! Objects cannot be created from editing field codes.  ต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร 

และจากค่าสัมประสิทธ์ิของฮอลล์และค่าสภาพนาํไฟฟ้าสามารถนาํมาคาํนวณหาค่าความคล่องตวัของ

พาหะ ไดด้งัน้ี 

Error! Objects cannot be created from editing field codes.
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Error! Objects cannot be created from editing field codes.  ตารางเซนติเมตร

ต่อ(โวลต-์วนิาที) 

และจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าของฮอลลย์นืยนัไดว้า่ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO มีชนิดการนาํไฟฟ้าเป็นแบบพี 

(p-type) 

              4.5.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อวิวิธพันธ์ุของสารกึ่งตัวนํา n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็น

กระจก FTO ซ่ึงเตรียม โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเมื่อทําการวัดที่

อุณหภูมิห้อง 
 

                   ผลการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของรอยต่อววิธิพนัธ์ุของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO โดยการวดั

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 1.0 โวลต์ เม่ือทาํการวดัท่ี

อุณหภูมิห้องดงัปรากฏในภาพท่ี 4.19 พบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเดียวเหมือนไดโอด โดยมีค่า

แรงดนัขีดเร่ิม (threshold voltage) อยูท่ี่ 0.5 โวลต ์แต่เน่ืองจากค่าความหนาแน่นของพาหะอิสระของฟิล์ม

บางของสารก่ึงตวันาํ CuO และของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CdS อยู่ในระดบั 1016 และ 1013 ต่อ

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ตามลาํดบั ดงันั้นจะประมาณไดว้า่รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-

CdS/p-CuO เป็นแบบรอยต่อ p+ -n ซ่ึงกลไกการนาํกระแสจะอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัรอยต่อชอตตกี์โดย

บริเวณพร่องพาหะอิสระตรงบริเวณรอยต่อเกือบทั้งหมดจะปรากฏอยู่ตรงเน้ือของฟิล์มบางของสารก่ึง

ตวันาํ CdS 

                   กลไกของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลขา้มกาํแพงศกัยต์รงบริเวณรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของ  

สารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ท่ีช่วงแรงดนัไฟฟ้า -0.5 ถึง 1.0 โวลต ์พิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnI 

กบั lnV ของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา n-CdS/p-CuO ท่ีอุณหภูมิห้องพบว่า ท่ี

แรงดนัไฟฟ้าน้อยกว่า 0.15 โวลต์ เป็นกลไกการนาํกระแสไฟฟ้าเป็นไปตามกฎของโอห์ม ส่วนท่ีช่วง

แรงดนัไฟฟ้า 0.15 ถึง 0.45 โวลต ์เป็นกลไกการนาํกระแสไฟฟ้าเป็นไปตามกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั 

และช่วงแรงดนัไฟฟ้ามากกวา่ 0.45 โวลต ์ เป็นกลไกการนาํกระแสไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจาํกดัโดยประจุ

คา้งท่ีเกิดจากกบัดกัประจุในเน้ือสารท่ีมีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ดงัภาพท่ี 4.20 เม่ือเขียนกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnI กบั V ดงัภาพท่ี 4.21 เพื่อหาค่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่ากระแส ไฟฟ้าอ่ิมตวั

ยอ้นกลบั การหาค่าความตา้นทานอนุกรมดว้ยวิธีของชวงนั้น จะเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

dV/dnI กบั I ดงัภาพท่ี 4.22 ซ่ึงจากกราฟน้ีจะไดค้่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่าความตา้นทานอนุกรม และ

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง H(I) กบั I ดงัภาพท่ี 4.23 จะไดค้่าความสูงกาํแพงศกัยท่ี์แรงดนัไบแอส

เป็นศูนย ์สําหรับค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงกาํแพงศกัย ์และค่า

ความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมท่ีไดจ้ากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั และวธีิของชวงจะแสดงในตารางท่ี 4.6  
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ภาพที ่ 4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าเม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิห้อง

ของรอยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟ

ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

 
ภาพที ่ 4.20 กราฟท่ีใช้ในการอธิบายกลไกการนาํกระแสไฟฟ้าแต่ละช่วงแรงดนัไฟฟ้าเม่ือทาํการวดัท่ี

อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียม

โดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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ภาพที ่ 4.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง lnI กบั V เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของ

ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ

ริง   

 

                   จากรูป 4.20 จะเห็นได้ว่ากลไกการนํากระแสไฟฟ้าของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของ               

ฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO แบ่งออกเป็น 3 บริเวณอย่างชดัเจนกล่าวคือ บริเวณท่ี 1 จะอยู่

ในช่วงแรงดนั -0.5 ถึง 0.15 โวลต์ ซ่ึงกลไกการนาํไฟฟ้าจะเป็นไปตามกฎของโอห์ม บริเวณท่ี 2 จะอยู่

ในช่วงแรงดนั 0.15 ถึง 0.45 โวลต ์ซ่ึงกลไกการนาํไฟฟ้าจะเป็นแบบเทอร์มิออนิกอิมิสชนั ส่วนบริเวณท่ี 

3 จะอยูใ่นช่วงแรงดนั 0.45 ถึง 1.0 โวลต ์ซ่ึงกลไกการนาํไฟฟ้าจะเป็นแบบกระแสถูกจาํกดัโดยประจุคา้ง 

                   จากภาพท่ี 4.21 คือกราฟความสัมพนัธ์ค่าลอกาลิทึมของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเพื่อใช้ใน

การคาํนวณหาค่ากระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบั (Is) และค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ (n) โดยอาศยักราฟเส้นตรงช่วง

ท่ีมีการนาํกระแสท่ีเป็นกลไกแบบเทอร์มิออนิกอิมิสชนัดงัสมการ 
 

                    








−






= 1

nkT
qVexpsII                                             (4.1) 

 

เม่ือ sI  คือ กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบัมีค่าเท่ากบั 
 

                                      1
kT

q
expTAAI 0B2*

s −






 Φ
−=                                          (4.2) 

 

เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Iln กบั V เพื่อหาค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบัไดจ้ากการลากเส้น

ตรงผา่นบริเวณกราฟท่ีเป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนัตดัแกน Iln โดยจุดตดัมีค่าเท่ากบั sIln และความ
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ชนัของกราฟเท่ากบั 
q

nkT
 ซ่ึงสามารถนาํมาคาํนวณหาแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ไดจ้ากสมการท่ี (4.2) จะได้

ค่าความสูงของกาํแพงศกัยคื์อ   
 

       

   

     









−=Φ

s

2*

0B I
TAAln

q
kT

                                                       (4.3) 

 

ความสูงกาํแพงศกัย ์ φ
B0

ของสมการท่ี (4.3) จะเป็นค่าในขณะแรงดนัไบแอสเป็นศูนยท่ี์อุณหภูมิใดๆ 

และ A* เท่ากบั 19.8 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรต่อเคลวนิยกกาํลงัสอง  

                   นอกจากน้ียงัสามารถท่ีจะหาแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ของไดโอดท่ีข้ึนกบัแรงดนัไบแอสโดย

อาศยัความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

       
d(lnI)

dV
kT
qn =                                                       (4.4) 

 

                   ในความเป็นจริงแลว้ส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-

CuO มกัจะมีความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรม (Rs) เกิดข้ึนเสมอ ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากความตา้นทานของเน้ือ

สารและขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั จึงตอ้งทาํการวดัค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงแรงดนัสูงๆ (Region III) เพื่อให้ความ

ตา้นทานอนุกรมนั้นแสดงผลออกมา  ดงันั้นความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าของ

รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา n-CdS/p-CuO ท่ีมีความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมมา

เก่ียวขอ้งจะเป็น 
 

                                                







−





 −= 1)sIR(V

nkT
qexpsII                          (4.5) 

           

เม่ือ  กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั คือ 
 

                                               









−=

kT
BOφq

exp2T*AAsI                                   (4.6) 

 

อาจเขียนสมการท่ี (4.5) อีกรูปหน่ึงไดเ้ป็น 
 







 −−−= )]kT/qVexp(1)[sIRV(

nkT
qexpsII                       (4.7) 

 

                   วิธีการหาค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมของชวง (Cheung’s Method) พิจารณาในช่วงแรงดนั

ไบแอสไปขา้งหนา้โดยการแทนสมการท่ี (4.6) ลงในสมการท่ี (4.5) แลว้จะไดว้า่   
 

                                            





+Φ+= 2*Bs TAA

Iln
q

nkTnIRV                                 (4.8) 
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หาอนุพนัธ์ของ V  เทียบกับ Iln   เพื่อหาค่าความต้านทานอนุกรม  จากสมการท่ี (4.8) จัดรูปใหม่ 

ไดเ้ป็น 
  

sIR
q

nkT
)I(lnd

dV
+=                                                                    (4.9) 

 

ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบักราฟเส้นตรงจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง )I(lnd/dV กบั I ดงัภาพท่ี 4.22 โดย

ความชนัของกราฟนั้นคือค่าความตา้นทานอนุกรมของวงจร (RS) และจุดตดัแกน )I(lnd/dV มีค่าเท่ากบั 

q/nkT    

                   ส่วนการหาความสูงของกาํแพงศกัยน์ั้นจะหาไดโ้ดยการจดัรูปของสมการท่ี (4.8) ให้อยูใ่นรูป

ฟังกช์นัของ H(I) ดงัน้ี 
 

 

















−=

2T*AA

Iln
q

kTnV)I(H                                            (4.10) 

 

แลว้สมการท่ี (4.10) จะกลายเป็น 
 

sIRBn)I(H +Φ=                                                               (4.11) 
  

เม่ือทําการคาํนวณค่า H(I) จากข้อมูลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าแล้วนํามาวาดกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง )I(H กบั I ก็จะไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.23 โดยจะคาํนวณหาค่าความสูงของกาํแพงศกัย์

ไดจ้ากจุดตดัแกนตั้ง ( Bnφ ) ของกราฟความสัมพนัธ์ดงักล่าวแลว้ นอกจากน้ีความชนัของกราฟท่ีเขียน

ข้ึนในรูปของฟังก์ชนั H(I) นั้นก็คือค่าความตา้นทานอนุกรมเช่นเดียวกบัความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (4.9) 

ซ่ึงจะส่งผลใหค้่าความตา้นทานอนุกรมท่ีไดน้ั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั 

                   กลไกการนาํไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจาํกัดโดยประจุค้าง (SCLC) มกัจะเขียนความสัมพนัธ์

ระหวา่งกระแสไฟฟ้า-แรงดนัไฟฟ้า ดงัน้ีคือ 
 

     mkVI =                                                                              (4.12) 

                                                        klnVlnmIln +=                                                                (4.13) 
 

เม่ือ m  คือความชนัของกราฟ ถา้ m  มีค่าเท่ากบั 1.5 กลไกการนาํไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจาํกดั โดยประจุ

คา้งจะเป็นไปตามกฎของ ไชด-์แลงมวัร์ (Child-Langmuir’s law) แต่ถา้ m เท่ากบั 2 จะเป็นไปตามกฎของ

มอตต-์เกอร์นีย ์( Mott-Gurney’s law ) แต่ถา้ m > 2 จะหมายถึงวา่กบัดกัประจุมีระดบัพลงังานต่อเน่ือง

และมีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ซ่ึงจากผลการทดลองไดค้่า m เท่ากบั 2.03 แสดงวา่กบัดกัประจุ

เป็นไปตามกฎของมอตต-์เกอร์นีย ์  
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ภาพที ่ 4.22 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง dV/d(lnI) กบั I เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิห้องของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

 
ภาพที ่ 4.23 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง H(I) กบั I เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิห้องของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อ

วิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuOซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีต

รอนสปัตเตอริง  
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ตารางที ่ 4.6 ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั (IS) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ค่าความสูงของกาํแพงศกัยใ์น

ขณะท่ีไบแอสเป็นศูนย ์(φB0) และค่าความตา้นทานอนุกรม (RS) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้

กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั และวิธีของชวง เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิห้องของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Sample 

 

Saturation 

Current 

IS (A) 

Ideality Factor 

n 

Barrier Height 

ΦB0  (eV) 

Series  Resistance 

RS  (Ω) 

TE Cheung TE Cheung Cheung Cheung 

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

CdS/CuO 7.41 x 10-6 5.19 5.79 0.534 0.709 0.31 0.18 

 

              4.5.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา  n-CdS/p-CuO ที่ เคลือบบนแผ่น

ฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียม โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเมื่อ

ทาํการวดัทีอุ่ณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวนิ 
 

                   ผลการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-

CdS/p-CuO โดยวดัค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าช่วง -0.5 ถึง 1.0 โวลต ์ เม่ือทาํ

การวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 300 เคลวิน พบว่าท่ีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากนั กระแสไฟฟ้าท่ีไหล

ขา้มกาํแพงศกัยต์รงบริเวณรอยต่อมีค่าลดลงตามอุณหภูมิท่ีลดลง แสดงดงัภาพท่ี 4.24 และค่าแรงดนัขีด

เร่ิมของไดโอดมีค่ามากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลงจาก 0.5 เป็น 0.4 โวลต ์การศึกษากลไกของกระแสไฟฟ้าท่ี

ไหลขา้มกาํแพงศกัย์ตรงบริเวณรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา n-CdS/p-CuO ท่ีช่วง

แรงดนัไฟฟ้า -0.5 ถึง 1.0 โวลต ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พบวา่ท่ีแรงดนัไฟฟ้านอ้ยกวา่ 0.15 โวลต ์เป็นกลไกการนาํ

ไฟฟ้าท่ีเป็นไปตามกฎของโอห์ม ส่วนช่วงแรงดนัไฟฟ้า 0.15 ถึง 0.45 โวลตเ์ป็นกลไกการนาํกระแสไฟฟ้า

เป็นไปตามกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั และท่ีแรงดนัไฟฟ้าบริเวณมากกวา่ 0.45 โวลต ์จะเป็นกลไกการนาํ

ไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจาํกดัโดยประจุคา้งท่ีเกิดจากกับดักประจุในเน้ือสารท่ีมี การแจกแจงแบบเอกซ์

โพเนนเชียล เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง ln I กบั V เพื่อหาค่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่า

กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั แลว้นาํไปใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ในการจาํลองขอ้มูล เพื่อเทียบกบัผลจากการวดั

ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง กระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วงการไหลของกระแสไฟฟ้าขา้มรอยต่อวิวิธ

พนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ท่ีเป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันเพื่อใช้ช่วยหาค่า

กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลับ และ แฟกเตอร์อุดมคติให้ถูกตอ้งยิ่งข้ึน  การหาค่าความต้านทานไฟฟ้า

อนุกรมจะใชว้ธีิของชวง โดยค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของกาํแพง
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ศกัย ์และค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วง 10 ถึง 300 เคลวิน ท่ีคาํนวณไดจ้ากกลไก

เทอร์มิออนิกอิมิสชนัและวธีิของชวง แสดงในตารางท่ี 4.7 
 

 
ภาพที ่ 4.24 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดนัไฟฟ้าเม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่า

ในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน  ของรอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนํา  

n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

ตารางที ่ 4.7 ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย ้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของกําแพงศักย์และ                

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรม ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใชก้ลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั และวิธี

ของชวง เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 300 เคลวิน ของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ท่ีเคลือบบนแผน่ฐานรองรับ

ท่ีเป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Temperature 

Saturation 

Current(Is) 

Ideality Factor 

(n) 

Barrier Height 

(eV) 
Series Resistance (Ω) 

(K) (A) TE Cheung TE Cheung Cheung Cheung 

  

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

10 1.99E-04 94.03 89.61 0.375 0.381 6.98 5.07 

20 2.18E-04 51.17 63.38 0.376 0.386 5.73 4.20 

40 2.32E-04 24.16 23.12 0.385 0.401 4.41 3.32 

60 2.49E-04 17.92 13.86 0.401 0.410 3.70 2.83 
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ตารางที ่ 4.7  (ต่อ) ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของกาํแพงศกัยแ์ละ                

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรม ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั 

และวิธีของชวง เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 300 เคลวิน ของ

ส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ท่ีเคลือบบน

แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ

ริง 

 

                   จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบัมีค่าน้อยลงตามอุณหภูมิท่ีลดลง ส่วนค่า

แฟกเตอร์อุดมคติท่ีไดจ้ากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนัและวธีิของชวงมีค่ามากข้ึน เม่ืออุณหภูมิลดลงและมี

ลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น แสดงดงัภาพท่ี 4.25 

                   ค่าความสูงกาํแพงศกัยท่ี์คาํนวณไดจ้ากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนัและวธีิของชวงมีค่านอ้ยลง

ตามอุณหภูมิท่ีลดลงเหมือนกนั แสดงดงัภาพท่ี 4.27 ส่วนค่าความสูงกาํแพงศกัยท่ี์ไดจ้ากวิธีของชวงมีค่า

ใกลเ้คียงกบักลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั 

                   การท่ีค่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่าความสูงกําแพงศักย์ท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 

เน่ืองจากไดใ้ชก้ารวดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลขา้มกาํแพงศกัยช์อตตกี์มาคาํนวณหาค่าตวัแปรเหล่าน้ี ดงันั้นค่า

ของตวัแปรจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดท่ี้อุณหภูมิสูงจะมีพลงังานความร้อนไปกระตุน้

80 2.67E-04 14.24 11.01 0.408 0.415 3.25 2.56 

100 2.77E-04 11.95 9.35 0.418 0.426 2.99 2.39 

120 2.96E-04 10.91 8.05 0.429 0.435 2.83 2.23 

140 3.07E-04 10.13 7.79 0.435 0.447 2.70 2.11 

160 3.12E-04 9.61 7.27 0.446 0.453 2.35 1.84 

180 3.19E-04 9.35 6.75 0.458 0.468 2.06 1.52 

200 3.23E-04 8.05 6.75 0.464 0.475 1.70 1.24 

220 3.31E-04 7.53 6.49 0.475 0.483 1.57 1.08 

240 3.37E-04 7.27 5.97 0.490 0.498 1.38 0.81 

260 3.76E-04 6.75 5.71 0.495 0.503 1.06 0.47 

280 4.19E-04 5.71 5.19 0.504 0.514 0.87 0.30 

300 5.08E-04 5.19 4.15 0.520 0.534 0.31 0.18 
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ใหพ้าหะอิสระใหมี้ระดบัพลงังานสูงและมีจาํนวนมากข้ึน เม่ือมีการใหแ้รงดนัไบอสัไปหนา้หรือพลงังาน

กระตุน้จากภายนอกเพียงเล็กนอ้ย พาหะอิสระท่ีมีระดบัพลงังานสูงเหล่าน้ีก็สามารถขา้มกาํแพงศกัยท่ี์มีค่า 

สูงได ้  ดงันั้นจะไดค้่ากาํแพงศกัยท่ี์มากและค่าแฟกเตอร์อุดมคติท่ีเขา้ใกล้หน่ึง แต่ท่ีอุณหภูมิตํ่าระดบั

พลงังานของพาหะอิสระมีค่านอ้ยจึงจาํเป็นตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเพื่อจะขา้มกาํแพงศกัย ์ซ่ึงกาํแพง

ศกัยท่ี์สามารถขา้มไดน้ั้นก็เป็นกาํแพงศกัยท่ี์มีค่านอ้ยเน่ืองจากไม่มีพลงังานเพียงพอท่ีจะขา้มกาํแพงศกัยท่ี์

มีค่าสูงได ้ดงันั้นท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงมีค่าความสูงของกาํแพงศกัยน์อ้ยและค่าแฟกเตอร์อุดมคติจะมีค่ามากท่ี

อุณหภูมิสูงพาหะอิสระท่ีสามารถขา้มกาํแพงศกัยท่ี์มีค่าตํ่าก็ยงัมีอยู ่แต่เน่ืองจากมีปริมาณน้อยเม่ือเทียบ

กบัปริมาณพาหะอิสระท่ีมีระดบัพลงังานท่ีสามารถขา้มกาํแพงศกัยท่ี์มีค่าสูงได ้

                   ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมท่ีคาํนวณได้จากวิธีของชวง พบว่ามีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 4.28 การท่ีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลงนั้น มีสาเหตุมาจาก

การท่ีความหนาแน่นของพาหะอิสระลดลง ซ่ึงเกิดจากการท่ีกบัดกัพาหะไดจ้บัพาหะอิสระเอาไวท่ี้บริเวณ

ผวิรอยต่อและการท่ีพาหะอิสระมีพลงังานนอ้ยลงเม่ืออุณหภูมิลดลงจึงทาํให้พาหะอิสระอยูก่บัท่ี (freeze - 

out - carrier) การท่ีจะใหพ้าหะอิสระเคล่ือนท่ีขา้มรอยต่อ p+ - n ไดน้ั้นจาํเป็นตอ้งใหแ้รงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 

 
ภาพที่  4.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแฟกเตอร์อุดมคติกบัอุณหภูมิท่ีคาํนวณไดจ้ากกลไกเทอร์มิออ

นิกอิมิสชนัและวิธีของชวงท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กบั T    เม่ือทาํการวดัท่ี

อุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวนิ ของส่ิงประดิษฐร์อยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของ

สารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซี    แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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ภาพที ่ 4.26 การหาค่า  E00 โดยการฟิตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแฟกเตอร์อุดมคติกบัอุณหภูมิ เม่ือ

ทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของ

ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ

ริง 

 
ภาพที่  4.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความสูงกาํแพงศกัยก์บัอุณหภูมิท่ีคาํนวณไดจ้ากกลไกเทอร์มิ

ออนิกอิมิสชนัและวิธีของชวงเม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของ

ส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรี

แอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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ภาพที ่ 4.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมกบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากวิธีของชวงเม่ือ

ทาํการวดัท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของ

ฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ

ริง 

 
ภาพที่  4.29 กราฟอาร์เรเนียสของ n[lnIS]  เมื่อทาํการวดัที่อุณหภูมิต ํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน 

ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธุ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียม

โดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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จากค่าความชนัของกราฟในภาพท่ี 4.29 สามารถคาํนวณหาค่าพลงังานกระตุน้ของรอยต่อไดจ้าก สมการ

ท่ี (4.14)  

                                                   ( ) 





−=

kT
1EJlnn a0                                                         (4.14) 

 

พลงังานกระตุน้ Ea หาไดจ้ากความชนัของภาพท่ี 4.26 
 

ดงันั้น                                         ความชนั aE=            

จะได ้                                                 4431.0Ea =  อิเล็กตรอนโวลต ์
 

                   จากผลการทดลองพบวา่กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบัมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ส่วน

ค่าแฟกเตอร์อุดมคติท่ีไดจ้ากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั และวิธีของชวงมีค่าลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

และมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น แสดงดงัภาพท่ี 4.29 และเม่ือนาํกราฟความสัมพนัธ์ไปเทียบเคียงกบัสมการ

ท่ี (4.14) เพื่อหาค่าลกัษณะเฉพาะของพลงังานการขุดอุโมงคท์ะลุผา่นกาํแพงศกัย ์(E00) พบวา่มีค่าเท่ากบั 

0.4431 อิเล็กตรอนโวลต ์ 
 

              4.5.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับในช่วงความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ของ

ส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบน

แผ่นฐานรองรับทีเ่ป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียม โดยวธีิรีแอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

         

                   ผลการศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโตสโคปี เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศา

เซลเซียส ของส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO  
 

 
ภาพที ่ 4.30 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากบัความถ่ีท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศา

เซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO 

ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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ภาพที ่ 4.31 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความนาํไฟฟ้ากบัความถ่ีท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศา

เซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO 

ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 

 
ภาพที ่ 4.32 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าจาํนวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกบัความถ่ีท่ีอุณหภูมิ

ในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธุ์ของฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
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ภาพที ่ 4.33 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์กบัความถ่ีท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 

60 องศาเซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธุ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา  

n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  

 
ภาพที ่ 4.34 กราฟความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส 

ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียม

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

ส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรี

แอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 

 

ภาพที ่ 4.36 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า ln(ω0/T
2
) กบั (1000/T) ท่ีไดจ้ากการหาค่า ω0 ของกราฟ

ความสัมพนัธ์ของ -dC/dlnf กบัความถ่ีเม่ือทาํการวดัในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 60 องศา

เซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO 

ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
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ภาพที ่ 4.37 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  ln(ω0/T

2) กับ (1000/T) ท่ีได้จากการหาค่า ω0  ของ

อิมพีแดนซ์เชิงซ้อนในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธ

พนัธุ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีต

รอนสปัตเตอริง  

 

 
ภาพที ่ 4.38 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นของสถานะผวิเช่ือมต่อกบัช่วงอุณหภูมิในช่วง 

25 ถึง 60 องศาเซลเซียสของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธุ์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ 

n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
 

                   จากกราฟความสัมพนัธ์ ln(ω0/T
2) กบั (1000/T) สามารถคาํนวณหาค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) 

และพารามิเตอร์ต่างๆ ไดด้งัตารางท่ี 4.8 
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ตารางที ่ 4.8 ค่าความถ่ีเฉพาะ พลงังานกระตุน้ และตวัแปรต่างๆ ท่ีคาํนวณไดจ้ากสองวิธีของส่ิงประดิษฐ์

รอยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดี

ซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Method T (◦C) ω0 (rad/s) Ea (eV) ξ0 (s
-1K-2) σT (cm-2) 

(-dC/dlnf)-f 

25 340,830 

0.082 66.6 2.6×10-24 

30 320,840 

40 320,840 

50 290,855 

60 310,845 

Z'-Z" 

25 100,950 

0.466 1.16×106 4.54×10-18 

30 110,945 

40 510,745 

50 120,940 

60 110,045 

 

4.5.5 ผลการศึกษาสภาพนําไฟฟ้าเชิงแสงของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวนํา n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียม โดยวิธีรีแอ็ค

ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

 
ภาพที ่ 4.39 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสโฟโตกบัเวลาภายใตแ้รงดนัไบอสั -0.5 กบั 0.3 โวลต ์

ของส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดย

วธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

                   จากกราฟในรูปท่ี 4.39 เม่ือนาํไปหาความสัมพนัธ์ระหว่าง pIln กบั t  ของสภาพนาํไฟฟ้า

เชิงแสงทั้งช่วงกระแสขาข้ึนและช่วงกระแสขาลงทาํให้ทราบค่าช่วงชีวิตพาหะได ้จากนั้นจึงนาํค่าช่วง
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ชีวิตพาหะน้ีไปเป็นค่าเ ร่ิมต้นในการฟิตกราฟโดยใช้มัลติเพิลเอ็กซ์โพเนนเชียลฟังก์ชัน เพื่อหา

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสนอร์มลัไลซ์

กบัเวลาของกระแสโฟโตขาข้ึนและขาลงจะแสดง ดงัภาพท่ี 4.41 และภาพท่ี 4.42 ตามลาํดบั ส่วนตารางท่ี 

4.10 จะแสดงค่าความหนาแน่นของกบัดกัพาหะของส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึง

ตวันาํ n-CdS/p-CuO ในช่วงกระแสขาลง  

 
ภาพที ่ 4.40 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสนอร์มลัไลซ์ขาข้ึนกบัเวลา ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธ

พนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง 

 
ภาพที ่ 4.41 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสนอร์มลัไลซ์ขาลงกบัเวลาของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธ

พนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีต

รอนสปัตเตอริง 
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ตารางที ่ 4.9 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสงด้ือร้ันของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของ

ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ

ริง ท่ีไดจ้ากการฟิตกราฟ ใหเ้ขา้กบัฟังกช์นัมลัติเพิลเอกซ์โพแนนเชียล 

Rise Time 

(s) 

Bias Voltage (V) Decay 

Time (s) 

Bias Voltage (V) 

-0.5 0.3 -0.5 0.3 

1st Term 
A1 = 5.06 A1 = 4.52 

1st Term 
A1 = 0.15   A1 = 0.05   

τr1 = 42.03 (s) τr1 = 38.05 (s) τd1 = 42.90 (s) τd1 = 50.45 (s) 

2nd Term 
A2 = -142.40 A1 = 4.52 

2nd Term 
A2 = -1.01   A2 = -0.04    

τr2  = 125.78 (s) τr1 = 38.05 (s) τd2 = 268.10 (s) τd2 = 423.73 (s) 

3rd Term 
A3 = 356.30 A3 = 42.90 

3rd Term 
A3 = -6.13   A3 = 0.03   

τr3 = 233.10 (s) τr3 = 180.18 (s) τd3 = 900.90 (s) τd3 = 578.03 (s) 

4th Term 

A4 = -3680 A4 = -667.50 

4th Term 

A4 = 7.96  A4 = 0.94   

τr4 = 980.39 (s) τr4 = 862.06 (s) τd4 = 1156.07 (s) τd4 = 2832.86 (s) 

β = 0.136 β = 0.135 β = 0.700   β = 0.089 

 

 

ตารางที ่ 4.10 ความหนาแน่นของกับดักพาหะชนิดต่างๆ ท่ีได้จากการวดัสภาพนําไฟฟ้าเชิงแสง                  

ด้ือร้ันของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ซ่ึง

เตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Sample Conditions 
Bias Voltage (V) 

-0.5 0.3 

D
ec

ay
 C

om
po

ne
nt

 

1st Term 

I1 (A) 2.15E-05 3.48E-05 

τr1 (s) 42.90 50.45 

σt1 (cm-2) 3.02E+13 8.16E+13 

2nd Term 

I2 (A) 1.72E-05 2.72E-05 

τr2 (s) 268.10 423.73 

σt2 (cm-2) 2.42E+13 6.38E+13 

3rd Term 

I3 (A) 1.53E-05 2.65E-05 

τr3 (s) 900.90 578.03 

σt3 (cm-2) 2.15E+13 6.21E+13 

4th Term 

I4 (A) 1.50E-05 2.40E-05 

τr4 (s) 1156.07 2832.86 

σt5 (cm-2) 2.11E+13 5.63E+13 
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                   จากขอ้มูลการทดลองท่ีผา่นมาทั้งหมด ไดแ้ก่ ค่าช่องว่างแถบพลงังานของฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ CdS และ CuO และพลงังานกระตุน้ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึง

ตวันาํ CdS/CuO สามารถนาํมาเขียนโครงสร้างแถบพลงังานของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์ม

บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ไดด้งัภาพท่ี 4.42 
 

 
ภาพที ่ 4.42 แผนภาพแถบพลังงานของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา  

n-CdS/p-CuO 

 

 
ภาพที ่ 4.43 ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแส-แรงดนัไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุ n-CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียม

โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเม่ือทาํการวดัภายใตก้ารฉายแสงท่ีความเขม้ค่า

ต่างๆ 
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ตารางที ่ 4.11 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีสําคัญของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุ n-CdS/p-CuO เม่ือทาํการวดั

กระแส- แรงดนัไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งภายใตก้ารฉายแสงดว้ยความเขม้ค่าต่างๆ 

Illumination 

Intensity 

( )2cm/mW  

ISC 

(A) 
ocV  

( )V  

F.F. η  

( )%  

sR  

( )Ω× 410  

shR  

( )Ω× 410  

60 8.0x10-6 0.30 0.20 2.67 1.10 8.89 

70 1.2x10-5 0.31 0.25 2.65 1.01 7.75 

80 1.5x10-5 0.32 0.26 3.24 0.87 5.89 

90 1.8x10-5 0.33 0.34 3.71 0.80 5.67 

100 2.3x10-5 0.32 0.36 4.22 0.77 3.68 
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	ภาพที่  4.12 ภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuO ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจกสไลด์ซึ่งถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
	ภาพที่  4.13 ภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuO ที่เคลือบอยู่บนฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CdS ซึ่งถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
	4.4.3 ผลการศึกษาการส่งผ่านแสงของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบว่าขอบการดูดกลืนจะปรากฏที่ความยา...
	ภาพที่  4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของ               ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuxO พิจารณาที่ความยาวคลื่น 400-1000 นาโนเมตร
	ภาพที่  4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสงของฟิล์มบาง ของสารกึ่งตัวนำ CdS พิจารณาที่ความยาวคลื่น 400-1000 นาโนเมตร
	ภาพที่  4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงกับความยาวคลื่นแสง ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO พิจารณาที่ความยาวคลื่น 500-1000 นาโนเมตร
	4.5 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ  n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซึ่งเตรียม โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง   กระทำโดยการวัดค่าความ สัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณห...
	4.5.1 ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยการวัดปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิห้อง ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuO จะแสดงในตารางที่ 4.5 รูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18
	ตารางที่  4.5 ผลการวัดปรากฏการณ์ของฮอลล์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ (V24) กับ กระแสไฟฟ้า (I) ของปรากฏการณ์ฮอลล์ภายใต้สนามแม่เหล็กและไม่มีสนามเหล็กของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuO
	ภาพที่  4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (VH) กับกระแสไฟฟ้า (I) ของปรากฏการณ์ฮอลล์ภายใต้สนามแม่เหล็ก และไม่มีสนามเหล็กของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuO
	จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำCuO สามารถคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ ดังนี้
	ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า สามารถคำนวณได้โดย
	Error! Objects cannot be created from editing field codes. โอห์ม-เซนติเมตร
	ค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์  สามารถคำนวณได้โดย
	Error! Objects cannot be created from editing field codes.
	Error! Objects cannot be created from editing field codes.  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อคูลอมบ์
	จากค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์สามารถนำมาคำควณหาค่าความหนาแน่นของพาหะ  ได้ดังนี้
	Error! Objects cannot be created from editing field codes.
	Error! Objects cannot be created from editing field codes.  ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
	และจากค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์และค่าสภาพนำไฟฟ้าสามารถนำมาคำนวณหาค่าความคล่องตัวของพาหะ ได้ดังนี้
	Error! Objects cannot be created from editing field codes.
	Error! Objects cannot be created from editing field codes.  ตารางเซนติเมตรต่อ(โวลต์-วินาที)
	และจากค่าศักย์ไฟฟ้าของฮอลล์ยืนยันได้ว่าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ CuO มีชนิดการนำไฟฟ้าเป็นแบบพี (p-type)
	4.5.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซึ่งเตรียม โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิ...
	ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO โดยการวัดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 1.0 โวลต์ เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิห้องดังปรากฏในภาพที่ 4.19 พบว่ามีการเรียงกระแสไฟฟ้าทางเ...
	กลไกของกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามกำแพงศักย์ตรงบริเวณรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของ  สารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ที่ช่วงแรงดันไฟฟ้า -0.5 ถึง 1.0 โวลต์ พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ lnV ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n...
	ภาพที่  4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.20 กราฟที่ใช้ในการอธิบายกลไกการนำกระแสไฟฟ้าแต่ละช่วงแรงดันไฟฟ้าเมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lnI กับ V เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิห้องของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	จากรูป 4.20 จะเห็นได้ว่ากลไกการนำกระแสไฟฟ้าของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของ               ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO แบ่งออกเป็น 3 บริเวณอย่างชัดเจนกล่าวคือ บริเวณที่ 1 จะอยู่ในช่วงแรงดัน -0.5 ถึง 0.15 โวลต์ ซึ่งกลไกการน...
	จากภาพที่ 4.21 คือกราฟความสัมพันธ์ค่าลอกาลิทึมของกระแสและแรงดันไฟฟ้าเพื่อใช้ในการคำนวณหาค่ากระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (Is) และค่าแฟกเตอร์ในอุดมคติ (n) โดยอาศัยกราฟเส้นตรงช่วงที่มีการนำกระแสที่เป็นกลไกแบบเทอร์มิออนิกอิมิสชันดังสมการ
	(4.1)
	เมื่อ  คือ กระแสไฟฟ้าอิ่มตัวย้อนกลับมีค่าเท่ากับ
	(4.2)
	เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง กับ V เพื่อหาค่ากระแสไฟฟ้าอิ่มตัวย้อนกลับได้จากการลากเส้นตรงผ่านบริเวณกราฟที่เป็นกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันตัดแกนโดยจุดตัดมีค่าเท่ากับและความชันของกราฟเท่ากับ  ซึ่งสามารถนำมาคำนวณหาแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ได้จากสมการที่ (4.2) จะ...
	(4.3)
	ความสูงกำแพงศักย์ ของสมการที่ (4.3) จะเป็นค่าในขณะแรงดันไบแอสเป็นศูนย์ที่อุณหภูมิใดๆ และ A* เท่ากับ 19.8 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรต่อเคลวินยกกำลังสอง
	นอกจากนี้ยังสามารถที่จะหาแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ของไดโอดที่ขึ้นกับแรงดันไบแอสโดยอาศัยความสัมพันธ์ดังนี้
	(4.4)
	ในความเป็นจริงแล้วสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO มักจะมีความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม (Rs) เกิดขึ้นเสมอ ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากความต้านทานของเนื้อสารและขั้วไฟฟ้าด้านหลัง จึงต้องทำการวัดค่ากระแสไฟฟ้าในช่วง...
	(4.5)
	เมื่อ  กระแสไฟฟ้าอิ่มตัวย้อนกลับ คือ
	(4.6)
	อาจเขียนสมการที่ (4.5) อีกรูปหนึ่งได้เป็น
	(4.7)
	วิธีการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของชวง (Cheung’s Method) พิจารณาในช่วงแรงดันไบแอสไปข้างหน้าโดยการแทนสมการที่ (4.6) ลงในสมการที่ (4.5) แล้วจะได้ว่า
	(4.8)
	หาอนุพันธ์ของ  เทียบกับ   เพื่อหาค่าความต้านทานอนุกรม  จากสมการที่ (4.8) จัดรูปใหม่ ได้เป็น
	(4.9)
	ซึ่งจะสอดคล้องกับกราฟเส้นตรงจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง กับดังภาพที่ 4.22 โดยความชันของกราฟนั้นคือค่าความต้านทานอนุกรมของวงจร (RS) และจุดตัดแกน มีค่าเท่ากับ
	ส่วนการหาความสูงของกำแพงศักย์นั้นจะหาได้โดยการจัดรูปของสมการที่ (4.8) ให้อยู่ในรูปฟังก์ชันของ H(I) ดังนี้
	(4.10)
	แล้วสมการที่ (4.10) จะกลายเป็น
	(4.11)
	เมื่อทำการคำนวณค่า H(I) จากข้อมูลของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าแล้วนำมาวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง กับ ก็จะได้ผลดังภาพที่ 4.23 โดยจะคำนวณหาค่าความสูงของกำแพงศักย์ได้จากจุดตัดแกนตั้ง () ของกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวแล้ว นอกจากนี้ความชันของกราฟที่เขียนขึ้นในร...
	กลไกการนำไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจำกัดโดยประจุค้าง (SCLC) มักจะเขียนความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า ดังนี้คือ
	(4.12)
	(4.13)
	เมื่อ m  คือความชันของกราฟ ถ้า m  มีค่าเท่ากับ 1.5 กลไกการนำไฟฟ้าชนิดกระแสถูกจำกัด โดยประจุค้างจะเป็นไปตามกฎของ ไชด์-แลงมัวร์ (Child-Langmuir’s law) แต่ถ้า m เท่ากับ 2 จะเป็นไปตามกฎของมอตต์-เกอร์นีย์ ( Mott-Gurney’s law ) แต่ถ้า m > 2 จะหมายถึงว่ากับด...
	ภาพที่  4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กับ I เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิห้องของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง H(I) กับ I เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิห้องของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuOซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ตารางที่  4.6 ค่ากระแสไฟฟ้าอิ่มตัวย้อนกลับ (IS) ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ (n) ค่าความสูงของกำแพงศักย์ในขณะที่ไบแอสเป็นศูนย์ ((B0) และค่าความต้านทานอนุกรม (RS) ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิห้องของสิ่งปร...
	4.5.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซึ่งเตรียม โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเมื่อทำการวัด...
	ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO โดยวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าช่วง -0.5 ถึง 1.0 โวลต์  เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 300 เคลว...
	ภาพที่  4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าเมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของรอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ  n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ตารางที่  4.7 ค่ากระแสไฟฟ้าอิ่มตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของกำแพงศักย์และ                ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 300 เคลวิน...
	ตารางที่  4.7  (ต่อ) ค่ากระแสไฟฟ้าอิ่มตัวย้อนกลับ ค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ค่าความสูงของกำแพงศักย์และ                ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวง เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 300...
	จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าอิ่มตัวย้อนกลับมีค่าน้อยลงตามอุณหภูมิที่ลดลง ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงมีค่ามากขึ้น เมื่ออุณหภูมิลดลงและมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น แสดงดังภาพที่ 4.25
	ค่าความสูงกำแพงศักย์ที่คำนวณได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงมีค่าน้อยลงตามอุณหภูมิที่ลดลงเหมือนกัน แสดงดังภาพที่ 4.27 ส่วนค่าความสูงกำแพงศักย์ที่ได้จากวิธีของชวงมีค่าใกล้เคียงกับกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน
	การที่ค่าแฟกเตอร์อุดมคติและค่าความสูงกำแพงศักย์ที่มีค่าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ เนื่องจากได้ใช้การวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลข้ามกำแพงศักย์ชอตต์กีมาคำนวณหาค่าตัวแปรเหล่านี้ ดังนั้นค่าของตัวแปรจะขึ้นอยู่กับปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ที่อุณหภู...
	ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมที่คำนวณได้จากวิธีของชวง พบว่ามีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 4.28 การที่ค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลงนั้น มีสาเหตุมาจากการที่ความหนาแน่นของพาหะอิสระลดลง ซึ่งเกิดจากการที่กับด...
	ภาพที่  4.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติกับอุณหภูมิที่คำนวณได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง dV/d(lnI) กับ T    เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ข...
	ภาพที่  4.26 การหาค่า  E00 โดยการฟิตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์อุดมคติกับอุณหภูมิ เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนี...
	ภาพที่  4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสูงกำแพงศักย์กับอุณหภูมิที่คำนวณได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชันและวิธีของชวงเมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเต...
	ภาพที่  4.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมกับอุณหภูมิที่ได้จากวิธีของชวงเมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมก...
	ภาพที่  4.29 กราฟอาร์เรเนียสของ n[lnIS]  เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิต่ำในช่วงอุณหภูมิ 10-300 เคลวิน ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	จากค่าความชันของกราฟในภาพที่ 4.29 สามารถคำนวณหาค่าพลังงานกระตุ้นของรอยต่อได้จาก สมการที่ (4.14)
	(4.14)
	พลังงานกระตุ้น Ea หาได้จากความชันของภาพที่ 4.26
	ดังนั้น                                         ความชัน
	จะได้                                                   อิเล็กตรอนโวลต์
	จากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าอิ่มตัวย้อนกลับมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติที่ได้จากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชัน และวิธีของชวงมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น แสดงดังภาพที่ 4.29 และ...
	4.5.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้ากระแสสลับในช่วงความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซึ่งเตรียม โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสป...
	ผลการศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโตสโคปี เมื่อทำการวัดที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO
	ภาพที่  4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับความถี่ที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความนำไฟฟ้ากับความถี่ที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจำนวนจริงของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนกับความถี่ที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์กับความถี่ที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ  n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.34 กราฟความสัมพันธ์ของค่าอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง -dC/dlnf กับ f เพื่อหาค่า ω0 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	ภาพที่  4.36 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(ω0/T2) กับ (1000/T) ที่ได้จากการหาค่า ω0 ของกราฟความสัมพันธ์ของ -dC/dlnf กับความถี่เมื่อทำการวัดในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่...
	ภาพที่  4.37 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  ln(ω0/T2) กับ (1000/T) ที่ได้จากการหาค่า ω0 ของอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีต...
	ภาพที่  4.38 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของสถานะผิวเชื่อมต่อกับช่วงอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียสของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	จากกราฟความสัมพันธ์ ln(ω0/T2) กับ (1000/T) สามารถคำนวณหาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) และพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4.8
	ตารางที่  4.8 ค่าความถี่เฉพาะ พลังงานกระตุ้น และตัวแปรต่างๆ ที่คำนวณได้จากสองวิธีของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ซึ่งเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
	4.5.5 ผลการศึกษาสภาพนำไฟฟ้าเชิงแสงของสิ่งประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธุ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนำ n-CdS/p-CuO ที่เคลือบบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นกระจก FTO ซึ่งเตรียม โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
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