
บทที ่5 

สรุปผลวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

        ในบทน้ีจะสรุปผลการดาํเนินงานวจิยัตั้งแต่การเตรียมฟิล์มบาง CuO เคลือบบนกระจกสไลด์โดยวิธี

รีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง และการเตรียมฟิล์มบาง CdS เคลือบบนกระจกสไลด์โดยวิธีการ

ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ จากนั้นจึงทาํการวดัสมบติัทางฟิสิกส์ต่างๆของฟิล์มบาง 

CuO และ CdS ในขั้นสุดทา้ยไดท้าํการประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-

CuO ท่ีเคลือบอยู่บนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียมโดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง และทาํการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า-แสงของส่ิงประดิษฐร์อยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสาร

ก่ึงตวันาํ  n-CdS/p-CuO ท่ีเตรียมได ้ จากนั้นจึงวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 

        5.1  สรุปผลการทดลองของการศึกษาส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา n-

CdS/p-CuO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทฟีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

              5.1.1  ฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา CdS และ CuO ทีท่ีเ่คลอืบอยู่บนแผ่นฐานรองรับทีเ่ป็น

กระจกสไลด์  
                    

                   ทาํการเตรียมฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuO เคลือบอยูบ่นกระจกสไลด์โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยกาํหนดให้อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนและก๊าซออกซิเจนเท่ากบั 22และ 

10 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาทีตามลาํดบั ป้อนแรงดนัไฟฟ้าอยา่งชา้ๆ ใหก้บัขั้วค่าโทรด จนกระทัง่ถึง 410 

โวลต ์เป็นเวลา 20 นาที พบวา่ลกัษณะฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuO ท่ีอยูบ่นแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่

กระจกสไลด ์   ผิวหนา้ของฟิล์มบางมีลกัษณะความมนัเงาสีนํ้ าตาลเขม้โปร่งแสงยึดติดกบักระจกสไลด์

ไดดี้   ส่วนฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdS  นั้นเตรียมข้ึนโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ

สุญญากาศ  มีลกัษณะเป็นสีเหลืองส้มเป็นมนัวาวโปร่งแสง ยดึติดกบักระจกสไลดไ์ด ้ 

                   การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางของสารกึ่งตวันาํ CdS ท่ีเคลือบลงบนแผน่

ฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์ด้วยสเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าระนาบเล้ียวเบน 

เด่นชดัท่ีสุดท่ีมุม 26.55 องศา เม่ือนาํระนาบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางมาเทียบกบัไฟล์

มาตรฐาน JCPDS No 15-770 พบวา่เป็นระนาบ (002) ของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั สําหรับฟิล์ม

บางของสารก่ึงตวันาํ CuO ไม่ปรากฏพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของระนาบผลึกของฟิล์มบางของสารก่ึง

ตวันาํ CuO แสดงวา่ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดเ้ป็นอะมอร์ฟัส และมีเกรนเล็กมาก 

                   สาํหรับการประดิษฐร์อยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO จะเร่ิมจาก

การเตรียมฟิล์บาง CdS ให้เคลือบแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจก FTO โดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความ
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ร้อนในระบบสุญญากาศ   จากนั้นจึงเคลือบฟิล์มบาง CuO ลงบน CdS โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริงดว้ยเง่ือนไขเหมือนกบัการเตรียมฟิลม์บาง CuO เคลือบบนกระจกสไลด ์
 

              5.1.2 ผลการศึกษาสมบัติไฟฟ้าของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา 

n-CdS/p-CuO 

                   ผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าช่วง -0.5 ถึง 1 โวลต ์ของรอยต่อ

วิวิธพนัธ์ุของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ท่ีอุณหภูมิห้องมีสมบติัการเรียงกระแสไฟฟ้า และค่าแรงดนัขีด

เร่ิมอยูท่ี่ 0.5 โวลต ์ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั  7.41 x 10-6 แอมแปร์ ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติ ท่ีหาไดจ้าก

กลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนัและวิธีของชวงมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 5.19 และ 5.79 ตามลาํดบั ส่วนค่าความสูง

ของกาํแพงศกัยแ์ละค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมท่ีหาไดจ้ากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนักบัวิธีของชวงมีค่า

ใกลเ้คียงกนัคือ 0.534 และ 0.709 อิเล็กตรอนโวลต ์0.31 และ 0.18 โอห์ม ตามลาํดบั 

                   ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 0 ถึง 1.0 โวลต์ ของ

ส่ิงประดิษฐร์อยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 

300 เคลวนิ พบวา่กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบัมีค่าแปรตรงตามอุณหภูมิ ส่วนค่าแฟกเตอร์อุดมคติท่ีคาํนวณ

ไดจ้ากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนัและวิธีของชวง มีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จากการหา

ค่าลักษณะเฉพาะของพลังงานการขุดอุโมงค์ทะลุผ่านกําแพงศักย์ (E00) พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.084 

อิเล็กตรอนโวลต ์ค่าความสูงกาํแพงศกัยท่ี์ไดจ้ากกลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนัและวิธีของชวง มีค่าค่าแปร

ตรงตามอุณหภูมิ และค่าความสูงกาํแพงศกัยท่ี์ไดจ้ากวิธีของชวงใกลเ้คียงกบักลไกเทอร์มิออนิกอิมิสชนั 

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมท่ีไดจ้ากวธีิของชวงมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และวิธีของชวงท่ี

มีความสัมพนัธ์ dV/d(lnI) – I สามารถอธิบายความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมไดดี้ท่ีสุด 

                   จากการทดสอบปรากฎการณ์โฟโตโวลตาอิกของรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-

CuO ท่ีอุณหภูมิหอ้งและความเขม้แสงอาทิตยเ์ท่ากบั 100 มิลลิวตัตต์่อตารางเซนติเมตร  พบวา่แรงดนัเปิด

วงจรเท่ากบั 0.32โวลต ์กระแสลดัวงจรเท่ากบั 2.3x10-5 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ฟิลแฟกเตอร์เท่ากบั 

0.36 ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 4.22 เปอร์เซนต์ แต่เม่ือ

ความเขม้ของแสงอาทิตยเ์พิ่มข้ึน  พบวา่พารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่าดงักล่าวมีค่าเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งดีกบัทฤษฎี   
 

              5.1.3 ผลการศึกษาค่าความจุไฟฟ้า-ความถี่เมื่อทําการวัดที่อุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-60 องศา

เซลเซียส โดยใช้ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพันธ์ุ

ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา n-CdS/p-CuO 
 

                   ผลการศึกษาค่าความจุไฟฟ้า-ความถ่ีเม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 25 - 60 องศา

เซลเซียส โดยใชค้วามถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ ของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของ

สารก่ึงตวันํา n-CdS/p-CuO ซ่ึงเราจะได้ค่าความถ่ีเฉพาะ ω 0  ท่ีสอดคล้องกับจุดเปล่ียนโค้งของกราฟ
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งความจุไฟฟ้ากบัความถ่ี และ ω0 มีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน และยงัสามารถ

คาํนวณหา ค่าพลงังานกระตุน้ไดซ่ึ้งมีค่าเท่ากบั 82 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต ์และเรายงัไดท้าํการวดัค่าความจุ

ไฟฟ้า-ความถ่ี ท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของกบัดกัพาหะมีค่าเท่ากบั 4.05 

x 1013 ต่อตารางเซนติเมตรท่ีอุณหภูมิหอ้ง สามารถคาํนวณไดจ้ากการวดัค่าความจุไฟฟ้า-ความถ่ี ซ่ึงความ

หนาแน่นของกบัดกัพาหะน้ี มีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
 

        5.2  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
         

             ไดเ้รียนรู้ถึงวธีิการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdS โดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อน

ในระบบสุญญากาศและวิธีการเตรียมฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuO โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง ไดศึ้กษาลกัษณะของเกรนท่ีไดจ้ากภาพถ่ายกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดและไดศึ้กษา

สมบัติเชิงแสงโดยการวดัสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางเพื่อคาํนวณหาขนาดของช่องว่าง

แถบพลงังาน การประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ n-CdS/p-CuO ท่ีเคลือบอยูบ่น

แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจก FTO ซ่ึงเตรียมโดยวธีิรีแอค็ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  

             ได้เรียนรู้วิธีการวดัคุณสมบติัต่างๆของส่ิงประดิษฐ์รอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบางของสารก่ึง

ตวันาํ n-CdS/p-CuO โดยไดท้าํการวดักระแสไฟฟ้า-แรงดนัไฟฟ้า การวดัค่าอิมพิแดนซ์เชิงซ้อนและการ

วดัความจุไฟฟ้า-ความถ่ี เพี่อใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าความสูงกาํแพงศกัย ์ค่าแฟกเตอร์

อุดมคติ ค่าความหนาแน่นของกบัดกัพาหะ ค่าพลงังานกระตุน้ เป็นตน้ ไดเ้ซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบท่ีให้

ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 4.22 เปอร์เซนต ์  ซ่ึงส่ิงน้ีเองจะ

ช่วยทาํใหเ้ราสามารถพฒันาเซลลแ์สงอาทิตยใ์หมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึนต่อไปไดอี้กในอนาคต 
 

        5.3  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 

             การเตรียมแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ระวงัอย่าให้ผิวหน้าเป็นรอยเพราะจะทาํให้ฟิล์ม

บางท่ีเคลือบบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกไม่สมํ่าเสมอ หรือเคลือบไม่ติดทั้งแผน่ทาํความสะอาดเป้า

สปัตเตอร์ทุกคร้ังก่อนใช้งานและทาํการขดัผิวหน้าให้เรียบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดเพื่อป้องกนั

การอาร์ค 

             การเคลือบฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuO โดยวิธีรีแอ็คทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงควรสร้าง

สภาพโกลวดิสชาร์จข้ึนก่อน   แล้วจึงปล่อยก๊าซออกซิเจนให้ไหลเขา้ห้องสุญญากาศจุดประสงค์เพื่อ

ไม่ใหก้๊าซออกซิเจนทาํปฏิกิริยากบัเป้าทองแดงโดยตรงซ่ึงจะก่อใหเ้กิดเป็นชั้นออกไซด์เคลือบผิวหนา้เป้า

ทองแดงอนัจะส่งผลใหก้ารโกลวดิสชาร์จดบัได ้

             การเตรียมฟิล์มบาง CdS ด้วยการระเหยสารเคมีข้ึนไปเคลือบยงัแผ่นฐานรองรับควรเพิ่ม

กระแสไฟฟ้าอย่างช้าๆ เพื่อไม่ให้สารเคมีกระเด็นตกจากภาชนะระเหยสาร  และยงัช่วยควบคุมไม่ให้

อตัราการเคลือบฟิลม์บางสูงเกินไป  
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การวดัค่าต่างๆท่ีความถ่ีตํ่าตอ้งมีระบบกนัสัญญาณรบกวนท่ีดีเพราะเวลาวดัค่าไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีความถ่ี

ตํ่าจะมีสัญญาณรบกวนมากเกินไป  

ควรจะทาํการวดัความจุไฟฟ้า-ความถ่ี และอิมพีแดนซ์สเปกโตสโคปีท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิห้อง  

เพื่อท่ีจะนาํไปคาํนวณหาค่าพลงังานกระตุน้ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 


