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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

        ในบทน้ีเป็นการสรุปการดาํเนินงานของโครงงานวจิยั ตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึง

ตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) โดยมีค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 ตามลาํดบั ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความ

ร้อนในระบบสุญญากาศ จากสารตั้งตน้ท่ีเป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS และ CdTe ท่ีมีความ

บริสุทธ์ิสูงถึง 99.999 เปอร์เซนต์  ทั้งในกรณีท่ีไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500 

องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นจึงเป็นการศึกษา

สมบติัพื้นฐานทางฟิสิกส์ของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดด้งักล่าว  พร้อมดว้ยขอ้เสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางใน

การนาํไปประยกุตท์าํเป็นเซลลแ์สงอาทิตยต่์อไป 

 

5.1 สรุปผลการเคลอืบฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา   CdSxTe1-x  เมื่อ (0≤ x ≤1.0) ลงบนแผ่นฐานรองรับที่

เป็นกระจกสไลด์ โดยวธีิการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน ในระบบสุญญากาศทั้งในกรณทีีไ่ม่มีการ

แอนนีล และ มีการแอนนีล  ทีอุ่ณหภูมิ 100 - 500 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาท ี

        ในโครงงาน วจิยัน้ี เป็นการเตรียม และการศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 

CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) โดยมีค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 

ตามลาํดบั ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อน

ในระบบสุญญากาศ จากสารตั้งตน้ท่ีเป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS และ CdTe ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง

ถึง 99.999 เปอร์เซนต์   ทั้งในกรณีท่ีไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500 องศา

เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงทาํโดยการคาํนวณอตัรา

ส่วนผสมของสารแลว้นาํไปอบดว้ยความร้อน 100 องศาเซลเซียส เพื่อทาํใหส้ารตั้งตน้มีความช้ืนนอ้ย

ท่ีสุดในการนาํไประเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  ผลท่ีไดคื้อฟิลม์บาง ท่ีเตรียมได้ ยดึ

ติดกบัแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดไ์ดดี้   มีความเรียบสมํ่าเสมอ   มีสี ดาํเขม้ไม่โปร่งแสงและจะมี

สีอ่อนจางลงเม่ือสัดส่วนผสมของโมลอะตอมของธาตุ S มีค่าเพิ่มข้ึน (ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdS 

จะมีสีเหลืองส้ม ) แลว้นาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเตรียมได้ไปแอนนีลท่ี

อุณหภูมิ 100, 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 

30 นาที ผลท่ีไดจ้ากการแอนนีลคือฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํจะมีสีเขม้ข้ึน เม่ือแอนนีลท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  
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5.2 สรุปผลการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา CdSxTe1-x เมื่อ (0≤ x ≤1.0) ที่

เคลอืบลงบนแผ่นฐานรองรับทีเ่ป็นกระจกสไลด์โดยวธีิการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ

สุญญากาศ ทั้งในกรณทีีไ่ม่มีการแอนนีล และ มีการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 100 - 500 องศาเซลเซียส 

ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

         จากการศึกษา ลกัษณะของ โครงสร้าง ผลึกเชิงจุลภาคดว้ยวธีิ การเล้ียวเบน ของรังสีเอกซ์ของฟิลม์

บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)โดยมีค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) = 0.0, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามลาํดบั ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ท่ีเตรียมได้  ซ่ึงเตรียมโดย

วธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ จากสารตั้งตน้ท่ีเป็นผงผลึกของสารประกอบ 

CdS และ CdTe ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.999 เปอร์เซนต์  ทั้งในกรณีท่ีไม่มีการแอนนีลและมีการแอน  

นีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

ท่ีเตรียมได ้ดว้ยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์พบวา่ฟิลม์บาง ของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-xเม่ือ(0≤ x ≤1.0) 

ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเวร์ิทไซทจ์ะสอด  คลอ้งกบั

ระนาบ (002) และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบคิวบิกจะสอดคลอ้งกบัระนาบ  (111) ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขการ

เตรียมและยงัพบวา่โครงสร้างผลึกน้ีจะเปล่ียนจากคิวบิกเป็นเวร์ิทไซทท่ี์ x = 0.2 เป็นไปตามผลการ

ทดลองท่ีไดมี้การรายงานไว ้[40-41] ดงัรูปท่ี 2.41 ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)

ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบคิวบิกท่ี x ≤ 0.2 และจะ

เป็นแบบเวร์ิทไซทเ์ม่ือ x ≥ 0.25  สาํหรับ โครงสร้างผลึกเป็นแบบคิวบิกท่ี พบวา่ค่าคงท่ีโครงผลึกมี

แนวโนม้ลดลงแบบเชิงเส้นเป็นไปตามสมการ  a (zincblende) = 6.477 – 0.657 x [11]   นอกจากน้ียงั

พบวา่มุมของการเล้ียวเบนจะเล่ือนไปทางมุม 2 θ ท่ีมีค่ามากข้ึนตามค่าความเขม้ขน้ของผงผลึก ของ

สารประกอบ  CdS  ท่ีเพิ่มข้ึน ขนาดของเกรนท่ีคาํนวณไดน้ั้นมีค่าลดลงเม่ือค่าความเขม้ขน้ของผงผลึก

ของสารประกอบ CdS เพิ่มข้ึนซ่ึงตรงกบัภาพท่ีไดจ้ากภาพถ่าย SEM ค่าคงท่ีโครงผลึกของฟิลม์บางของ

สารก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์สามารถ

คาํนวณไดท้ั้ง 2 กรณี คือค่าคงท่ีโครงผลึกมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนผสมของค่าความเขม้ขน้ของผงผลึก

ของสารประกอบ  CdS  เพิ่มข้ึน ในกรณีแอนนีลพีคจะลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการแอนนีลเพิ่มข้ึน 

[48] 

        สาํหรับการศึกษาลกัษณะของโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคดว้ย กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด(SEM) ภาพท่ีถ่ายจะเห็นไดน้ั้นตอ้งนาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)          
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ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์ไปเคลือบดว้ยทองก่อน จากภาพถ่ายแสดงใหเ้ห็นวา่

ถา้สัดส่วนผสมโมลอะตอมของธาตุ S มีค่าเพิ่มข้ึนขนาดเกรนของฟิลม์บางจะมีขนาดใหญ่ข้ึน 

        จากการวเิคราะห์ ค่าเปอร์เซ็นต์ การส่งผา่นแสง ของฟิลม์บาง  พบวา่ฟิลม์บาง ของสารก่ึงตวันาํ  

CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์  ท่ีเตรียมได้ทั้งกรณีท่ีไม่ มี

การแอนนีลและกรณีท่ีมีการแอนนีลจะมีลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานเป็นแบบตรง  ค่าช่องวา่งแถบ 

พลงังานของฟิลม์ของสารก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็น

กระจกสไลด์  ท่ีเตรียมไดใ้นกรณีท่ีสารตั้งตน้เป็นผงผลึกของสารประกอบ CdS และ CdTe ท่ีมีความ

บริสุทธ์ิสูง 99.999 เปอร์เซ็นต ์มีค่าอยูใ่นช่วง  1.43– 2.41 อิเล็กตรอนโวลต ์ สามารถคาํนวณหาค่า  

พารามิเตอร์โบวว์งิ  (bowing parameter) ไดป้ระมาณ 1.84 อิเล็กตรอนโวลต ์ [40, 41, 49] สรุปไดว้า่ค่า

ช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือสัดส่วนผสมของโมลอะตอมของธาตุ S มีค่าเพิ่มข้ึน [48]  

        จากการวดัค่าความตา้นทานแผน่ของฟิลม์บาง ของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ี

เคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดท์ั้งกรณีท่ีไม่ มีการแอนนีลและกรณีท่ีมีการแอนนีล  

พบวา่ค่าความตา้นทานแผน่เม่ือทาํการฉายแสงจากหลอดฮาโลเจนชนิ ด ELH จะมีค่าลดลงสอดคลอ้ง

กบัผลการทดลองท่ีไดมี้การรายงานไว ้[23, 29, 30, 31]  

        จากการวดัค่าพลงังานกระตุน้ของฟิลม์ บางของสารก่ึงตวันาํ    CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบ

ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดท์ั้งกรณีท่ีไม่ มีการแอนนีลและกรณีท่ีมีการแอนนีล   พบวา่ค่า

พลงังานกระตุน้ (Ea) มีค่าเดียวและสามารถอธิบายถึงกาํแพงศกัยท่ี์บริเวณขอบของเกรนไดว้า่ เม่ือเกรน

เล็กลงค่าของกาํแพงศกัยจ์ะมีค่าเพิ่มข้ึนสอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานไฟฟ้า  แต่เม่ือค่าพลงังานกระตุน้  

(Ea) มีค่าลดลงเม่ือสัดส่วนผสมของโมลอะตอมของธาตุ S เพิ่มข้ึน เกิดจากการท่ีมีระดบัพลงังานยอ่ย

ตรงบริเวณรอยต่อระหวา่งเกรน  ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีอิเล็กตรอนถูกจบัไวโ้ดยกบัดกัประจุซ่ึงระดบั

พลงังานยอ่ยน้ีมีอยูส่องระดบั ดงันั้นเม่ือเราใหพ้ลงังานความร้อนแก่ฟิลม์บาง อิเล็กตรอนสามารถกลบั

ข้ึนมาเป็นอิเล็กตรอนอิสระได ้ 

 

5.3  ปัญหาทีพ่บและแนวทางการแก้ไข 

      1.  การเตรียมฟิล์มบาง 

    -  กระจกสไลดท่ี์ใชมี้ขนาดไม่เท่ากนัเม่ือนาํไปใส่ในหนา้กาก เพื่อใชเ้ตรียมสาร สารท่ีเตรียมไดจึ้งมี 

       ลกัษณะบิดเบ้ียวไปบา้ง 

-  การระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  ควรนาํสารตั้งตน้ท่ีบดแลว้ไปอบไล่ความช้ืน 

       ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสก่อน เพื่อไม่ใหส้ารตั้งตน้จบัเป็นกอ้นและง่ายต่อการระเหยสาร   
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-  การทาํงานในแบบสุญญากาศควรสวมถุงมือเพื่อป้องกนัส่ิงสกปรกต่างๆ จากผูท้ดลอง สู่ระบบ   

   สุญญากาศได ้

-  ก่อนทาํการระเหยดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ควรตรวจสอบความสะอาดของเคร่ืองมือ  

    และ เช็คสภาพเคร่ืองก่อนทุกคร้ัง 

-  ก่อนทาํการระเหยดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ควรศึกษาวธีิการใชเ้คร่ืองมือก่อนทุกคร้ัง 

 

       2.  การแอนนีลในบรรยากาศก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

- ก่อนทาํแอนนีลควรตรวจสอบปริมาณของก๊าซไนโตรเจนและเคร่ืองมือใหพ้ร้อมก่อนทาํการ  

   แอนนีล  

- ก่อนทาํแอนนีลควรศึกษาวธีิการใชเ้คร่ืองมือและลาํดบัขั้นตอนก่อนทาํการแอนนีล 

- ในขณะแอนนีล ตอ้งคอยควบคุมปริมาณฟองอากาศใหค้งท่ีสมํ่าเสมอไม่เร็วจนเกินไป 

- เม่ือทาํการแอนนีลเสร็จแลว้ควรปิดเคร่ืองมือตามลาํดบัขั้นตอน และปิดก๊าซไนโตรเจนใหเ้รียบร้อย  

  ทุกคร้ัง 

 

       3.  การวดัสมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆ 

-   การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) นั้น ถา้ไม่เห็นเกรน ใหน้าํ 

    ฟิลม์บางไปเคลือบดว้ยทองก่อน แลว้นาํกลบัมาถ่ายภาพอีกคร้ัง 

     -   การวดัความตา้นทานแผน่นั้น กระแสท่ีไหลผา่นวงจรควรอยูใ่นระดบัตํ่ากวา่  10– 6  แอมแปร์    

         เน่ืองจากปัญหารอยต่อโอห์มมิก  ระหวา่งขั้วไฟฟ้ากบัสารก่ึงตวันาํจะมีค่าท่ีลดลง 

     -   การวดัความตา้นทานแผน่เม่ือฉายแสงควรรีบทาํการทดลอง คือ รีบเปิดและปิดทนัทีเพื่อป้องกนั 

         หลอดไฟขาด 

 -   การทาํการทดลองวดัสมบติัทางแสงหรือทางไฟฟ้าควรทาํใหเ้ร็วท่ีสุดหลงัจากเตรียมฟิลม์บาง  

     ได ้ เพื่อลดผลกระทบจากขอ้บกพร่องผลึกท่ีปรากฏบนผวิหนา้ 
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