
 
 

บทที ่2 

แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 สารกึง่ตัวนํา [20-24] 

ในบรรดาวสัดุไฟฟ้า โดยมี ตวันาํ ฉนวน และสารก่ึงตวันาํ จะพบวา่สารก่ึงตวันาํเป็นวสัดุท่ี

น่าสนใจ เน่ืองจากมีสมบติัพิเศษอ่ืน ๆ แตกต่างจากตวันาํและฉนวน ทาํใหส้ามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชส้ร้างอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ต่าง ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 

สารก่ึงตวันาํเป็นสารท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าอยูร่ะหวา่งตวันาํและฉนวน โดยพบวา่โลหะมี

สมบติัเป็นตวันาํท่ีดี ส่วนฉนวนมีการนาํไฟฟ้าไดน้อ้ย และในสภาพปกติหรือท่ีอุณหภูมิหอ้งสาร

ดงักล่าวจะมีสภาพนาํไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 10-18 ถึง 108 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร  โดยวสัดุท่ีเป็นฉนวนจะมี

สภาพนาํไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 10-18 ถึง 10-8 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร  สาํหรับตวันาํมีสภาพนาํไฟฟ้าท่ีสูง 

โดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 103 ถึง 108 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร และสารก่ึงตวันาํเป็นสารท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้า

อยูร่ะหวา่งตวันาํและฉนวน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1  แสดงค่าสภาพตา้นทานและสภาพนาํไฟฟ้าของตวันาํ สารก่ึงตวันาํและฉนวน 

 

 

 

 



7 
 

และนอกจากน้ีสารก่ึงตวันาํยงัมีสมบติัท่ีแตกต่างจากสารอ่ืน ๆ อีกดงัน้ี 

1. สภาพนาํไฟฟ้าของสารก่ึงตวันาํจะเพิ่มแบบเอก ซ์โพเนนเชียลกบัอุณหภูมิ (thermister 

action) หรือกล่าวไดอี้กนยัหน่ึงคือ มีสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนความตา้นทานตามอุณหภูมิ

เป็นลบ กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความตา้นทานจะลดตํ่าลง 

2. มีสมบติัยอมใหก้ระแสไฟฟ้าผา่นทางเดียวหรือเปล่ียนกระแสไฟสลบัใหเ้ป็นกระแสไฟตรง 

(retifying effect) เม่ือประดิษฐเ์ป็นรอยต่อชอตตกี์หรือรอยต่อพี-แอน็ 

3. สภาพนาํไฟฟ้าของสารจะข้ึนกบัปริมาณของสารเจือหรืออาจกล่าวไดว้า่สารเจือทาํให ้

ความตา้นทานไฟฟ้าเปล่ียนไป 

4. เม่ือมีแสงมาตกกระทบ จะทาํใหส้ภาพนาํไฟฟ้าเปล่ียนแปลง (อาจจะเท่าเดิมหรือเพิ่มข้ึน ) 

กล่าวไดอี้กนยัหน่ึง เม่ือมีแสงตกกระทบจะมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเกิดข้ึนทาํใหค้วามตา้นทาน

ไฟฟ้าเปล่ียนแปลง 

5. เม่ือมีความแตกต่างของอุณหภูมิจะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเรียกวา่มีปรากฎการณ์เทอร์โมอิเล็ก

ตริก (thermoelectric effect) 

6. จะคงรักษาโครงสร้างผลึกแบบพนัธะส่ีหนา้ (tetrahedral bond) แมล้กัษณะของหน่ึงหน่วย

เซลลข์องผลึกจะแตกต่างกนัไปก็ตาม 

 

2.2 โครงสร้างผลกึของสารกึง่ตัวนํา  
 

ตามธรรมชาติผลึกสารก่ึงตวันาํโดยส่วนมากจะมีลกัษณะทางโครงสร้าง ผลึก เป็นแบบ  

พนัธะส่ีหนา้ กล่าวคือ ทุก ๆ อะตอมในผลึก มีอะตอมอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่กลเ้คียงท่ีสุดลอ้มรอบอยูส่ี่อะตอม 

ดงัภาพท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2  แสดงพนัธะส่ีหนา้ 
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แมว้า่สารประกอบและโ ลหะผสมก่ึงตวันาํ จะมีลกัษณะของพนัธะเป็นแบบพนัธะส่ีหนา้  

แต่เน่ืองจาก อะตอมของธาตุชนิดต่าง ๆ กนันั้น มีขนาดและอาํนาจดึงดูดซ่ึงกนัและกนัไม่เท่ากนั  

เป็นผลใหโ้ครงสร้างผลึกมีลกัษณะแตกต่างกนัไป ซ่ึงอาจแบ่งโครงสร้างของพนัธะส่ีหนา้ออกเป็น

โครงสร้างผลึกหลายแบบดงัน้ี 
 

2.2.1 โครงสร้างผลกึแบบเพชร (diamond structure) [25-32] 

โครงสร้างผลึกแบบน้ีเป็นโครงสร้าง ผลึกของธาตุกลุ่ม IV คือ C, Si, Ge และ α-Sn เราอาจ

พิจารณาไดว้า่โครงสร้าง ผลึก แบบเพชรน้ีเกิดจากการนาํเอาโครงผลึกแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก  

(face-center cubic lattices, a = b = c, α = β = γ = 90 องศา) สองโครงมาวางซอ้นเหล่ือมกนัเป็น

ระยะทาง 
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 ของเส้นทแยงมุม หน่ึงหน่วยเซลลมี์ 8 อะตอมและอะตอมของโครงผลึกทั้งสองเป็น
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 ดงัภาพท่ี 2.3 ดงันั้นแต่ละแขนของพนัธะส่ีหนา้จึงมีแรงดึงดูดซ่ึง

กนัและกนัเท่ากนัทุกทิศทุกทาง นอกจากน้ีแต่ละอะตอมยงัมีพนัธะโควาเลน ทท่ี์แขง็แรงกบัอะตอม

ขา้งเคียง 4 อะตอม ทาํใหโ้ครงผลึกแบบน้ีเป็นรูปคิวบิกซ่ึงบิดเบ้ียวไดย้าก โครงผลึกจึงสมมาตรมาก

ท่ีสุดในจาํนวนโครงสร้างผลึกทั้งหมดของกลุ่มน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3  แสดงการจดัเรียงตวัของอะตอมในโครงสร้างผลึกแบบเพชรของสารก่ึงตวันาํ  
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2.2.2 โครงสร้างผลกึแบบสฟาเลอร์ไรท์หรือซิงค์เบลนด์  (sphalerite or zincblende structure) 

[25-30] 

        โครงสร้างผลึกแบบน้ีมกัพบในสารก่ึงตวันาํท่ีประกอบดว้ยอะตอมของธาตุ 2 ชนิด หรือ

เรียกวา่เป็นสารประกอบก่ึงตวันาํเชิงคู่ (binary compound semiconductor) ไดแ้ก่ สารประกอบสาร

ก่ึงตวันาํในกลุ่ม III-V เช่น GaAs และ InSb และ สารประกอบสารก่ึงตวันาํในกลุ่ม II-VI เช่น CdS, 

CdTe และ ZnS เป็นตน้ โครงสร้าง ผลึกแบบน้ีมีลกัษณะคลา้ยโครงสร้างผลึกแบบเพชร คือ อาจ

พิจารณาวา่เป็นโครงสร้างผลึกแบบเฟสเซนเตอร์ คิวบิก 2 โครงสร้างซอ้นกนัอยูแ่ต่โครงหน่ึงเป็น

ธาตุหมู่ II (หรือ III) ส่วนอีกโครงผลึกเป็นธาตุหมู่ VI (หรือ V) สาํหรับสารก่ึงตวันาํเชิงคู่ II-VI 

(หรือ III-V) ในหน่ึงหน่วยเซลลป์ระกอบดว้ยอะตอม 2 ชนิด แต่ละชนิดมี 4 อะตอม เช่นใน CdS 
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  จึงมีความแขง็แรงนอ้ยกวา่และมีจุดหลอมเหลวตํ่า

กวา่โครงสร้างผลึกแบบเพชรดงัแสดงใน ภาพ ท่ี 2. 4 สารท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบน้ี ไดแ้ก่  ZnS,  

CdTe,  และ CdS เป็นตน้ ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีมีความสาํคญัสาํหรับนาํมาประยกุตเ์พื่อประดิษฐเ์ป็น

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสง  

 

 
 

 

ภาพที ่2.4  แสดงโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ของสารก่ึงตวันาํ CdS 

 
 

 

 



10 
 

2.2.3 โครงสร้างผลกึแบบเวร์ิทไซท์ (wurtzite structure) 

       โครงผลึกแบบเวร์ิทไซทด์งัแสดงใน ภาพท่ี 2.5 ซ่ึงจดัอยูใ่นระบบโครงสร้างผลึกแบบเฮก็ซะ

โกนลั เกิดจากการนาํโครงสร้างผลึกแบบเฮก็ซะโกนลัท่ีมีอะตอมของธาตุต่าง ๆ อยู ่2 ชนิด วางซอ้น

เหล่ือมกนัเป็นระยะ 5/8 ตามแนวแกน  c หน่ึงหน่วยเซลลจ์ะมี 8 อะตอม มีอะตอมเพื่อนบา้นอยู ่4 

อะตอม มีพนัธะเคมีของโมเลกุลเป็นพนัธะเตตระฮิดรัน และมีพนัธะเคมีระหวา่งอะตอมเป็นแบบโค

วาเลนท ์ดงันั้นจึงมีการจดัเรียงระนาบของอะตอมคลา้ยกบัโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดแ์ต่จะมี

ความแตกต่างกนัคือในโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทจ์ะมีการจดัเรียงระนาบของพนัธะเตตระฮีดรัน

เป็นแบบ ABAB … หรือ 0101 ... ส่วนในโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดจ์ะมีการจดัเรียงระนาบ

ของพนัธะเตตระฮีดรันแบบ ABCABC … หรือ 012012 ... สารท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบน้ี ไดแ้ก่ CdS 

และ ZnS เป็นตน้ 

                                                        
 

ภาพที ่2.5  แสดงโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทข์องสารก่ึงตวันาํ  

 

                                   CdS  

 

ภาพที ่2.6  แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทก์บัแบบซิงคเ์บลนด์ 
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2.3 การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงจุลภาคด้วยวธีิการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ [25-28] 

การศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บาง ของสารก่ึงตวันาํดว้ยวธีิการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 

diffraction) เป็นการศึกษาเพื่อยนืยนัวา่ฟิลม์บาง ของ สารก่ึงตวันาํท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้าง ผลึก

สมบูรณ์เป็นไปตามท่ีตอ้งการและเม่ือทราบผลแลว้จึงจะนาํฟิลม์บางท่ีไดไ้ปตรวจสอบสม บติัทาง

ฟิสิกส์อ่ืน ๆ ต่อไป 

ในปี 1912 นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัช่ือ มากซ์ ฟอน เลาเอ (Max Von Laue) ไดค้น้พบการ

จดัเรียงตวัของอะตอมในผลึก (มีระยะห่างระหวา่งอะตอมประมาณ 10-10 เมตร) โดยการผา่น 

รังสีเอกซ์เขา้ไปในผลึกแลว้ศึกษาถึงร้ิวการแทรกสอดของแสงบนแผน่ฟิลม์ โดยสังเกตวา่ 

รูปแบบการเล้ียวเบนท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการท่ีรังสีเอกซ์ถูกกระเจิงดว้ยอะตอมหรือโมเลกุลภายในผลึก 

ต่อมาในปีเดียวกนันกัวทิยาศาสตร์พอ่ลูกตระกลูแบรกกคื์อ วลิเลียม เฮนรี แบรกก ์แล ะ 

วลิเลียม ลอร์เรนซ์ แบรกก ์ (William Henry Bragg และ William Lawrence Bragg) ไดเ้สนอแนวคิด

วา่ เราสามารถมองไดว้า่ผลึกจดัเรียงตวัเป็นชั้น ( layer) หรือ ระนาบ (plane) ของอะตอมซ่ึงสามารถ

สะทอ้นคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น และไดต้ั้งกฎการ เล้ียวเบนของ 

รังสีเอกซ์ไวว้า่ รังสีเอกซ์จะแทรกสอดเสริมกนัมากท่ีสุด เม่ือมีการกระเจิงออกจากแตล่ะระนาบดว้ย

ระยะท่ีแตกต่างกนัเป็นจาํนวนเท่าของความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ และกฎน้ีเรียกวา่กฎ ของแบรกก ์

(Bragg’s Law) ดงัสมการท่ี (2.1) 

 

λθ nsind2 hkl =  (2.1) 

 

เม่ือ dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบของอะตอมในผลึกท่ีขนานกนั 

θ คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นของรังสีเอกซ์ท่ีทาํกบัระนาบของผลึก  

2θ คือ มุม แบรกหรือมุมเล้ียวเบนซ่ึงเป็นมุมท่ีรังสีตกกระทบทาํมุมกบั 

รังสีสะทอ้น 

n คือ อนัดบัการเล้ียวเบนมีค่าตั้งแต่ 1, 2, 3, … 

λ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  
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ภาพที ่2.7  แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบผลึก 

 

จากขอ้มูลการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เราสามารถนาํมาหาค่าคงท่ีของโครงผลึกได ้ในกรณี

ของผลึกท่ีมีโครงสร้าง ผลึกแบบซิงคเ์บลนด ์ซ่ึงจดัอยูใ่นระบบคิวบิก (cubic system, a = b = c,  

α = β = γ = 90 องศา) มีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 

2

222

2

1
a

lkh
d hkl

++
=  (2.2) 

 

จากสมการท่ี (2.1) เม่ือ n = 1 แทนใส่ในสมการท่ี (2.2) จะไดค้วามสัมพนัธ์ท่ีใชห้าค่าคงท่ี

ของโครงผลึก (a) เม่ือทราบมุมแบรกก ์ (θ) ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ (λ) และดชันีมิเลอร์ ( h k l) 

ดงัสมการ 

2

222

2

2

a
lkhsin4 ++

=
λ

θ
 (2.3) 

 

ส่วนผลึกคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด ์มีโครงสร้างแบบชาลโคไพไรท ์จดัอยูใ่นระบบ 

เตตระโกนลั (tetragonal system, a = b ≠ c, α = β = γ = 90 องศา) มีความสัมพนัธ์ดงัน้ีคือ 

 

2

2

2

22

2
hkl c

l
a

kh
d
1

+
+

=  (2.4) 

 

ในทาํนองเดียวกนัจากสมการท่ี (2.1) เม่ือ n = 1 แทนใส่ในสมการท่ี (2.4) จะไดค้วามสัมพนัธ์

ท่ีใชห้าค่าคงท่ีของโครงผลึก (a, c) เม่ือเราทราบขนาดมุมแบรกก ์(θ) ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ (λ) 

และดชันีมิเลอร์ (h k l) ดงัสมการ 
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2

2

2

22

2

2

c
l

a
khsin4

+
+

=
λ

θ
 (2.5) 

 

นอกจากนั้นเรายงัสามารถนาํขอ้มูลท่ีไดน้าํไปหาสัมประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผลึก  (texture 

coefficient) ของระนาบ ( h k l) ขนาดของเกรน ความหนาแน่นของ ดิสโลเคชนั (dislocation 

density) ความเครียด (strain) และ ความน่าจะเป็นของสัมประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผดิลาํดบั  

(stacking fault probability) ไดด้งัน้ี 

สัมประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผลึกหาไดจ้ากสมการ 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )lkhIlkhIN1

lkhIlkhI
lkhTC

0N

0

∑
=  (2.6) 

 

เม่ือ TC(h k l) คือ สัมประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผลึก (h k l) 

 I(h k l)  คือ ความเขม้ของพีค การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีปรากฏ 

 I0(h k l)  คือ ความเขม้มาตรฐาน ASTM ของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 

 N  คือ จาํนวนพีค การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีปรากฏ 

 

ขนาดของเกรน (D) และความเครียด (εS) เราสามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

θε
θ

λβ tan
cosD s−=  (2.7) 

ดงันั้น 

θελθβ sin
D

cos s−=  (2.8) 

 

เม่ือ D คือ ขนาดของเกรน  

 β คือ ความกวา้งของพีคการเล้ียวเบน รังสีเอกซ์ท่ีมีความเขม้เป็นคร่ึงหน่ึง  

ของความเขม้สูงสุด  (full width at half maximum, FWHM) 

 θ คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นของรังสีเอกซ์ท่ีทาํกบัระนาบของผลึก  

 εS คือ ความเครียด  
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ภาพที ่2.8  แสดงวธีิการหา θβ2  เพื่อนาํไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนรังสี     

                เอกซ์ 

 

จากสมการท่ี (2.8) ถา้เราให ้sinθ = 0 แลว้เราจะสามารถหาขนาดของเกรนได ้ส่วนขนาดของ

ความเครียดสามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีวาดระหวา่ง βcosθ และ sinθ  

จาํนวนของดิสโลเคชนัในหน่ึงหน่วยพื้นท่ี หรือท่ีเราเรียกวา่ “ความหนาแน่นของ ดิสโลเคชนั 

(γ)” จะหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการ (2.9) 

              2D
c

=γ  (2.9) 

โดยท่ี γ มีหน่วยเป็น ไลน์ต่อตารางเมตร ( line/m2), D มีหน่วยเป็นเมตรและ  c เป็นค่าค่าคงท่ีท่ีทาํ

ความหนาแน่นของดิสโลเคชนัมีค่านอ้ยท่ีสุด ในงานวจิยัน้ีเราใหมี้ค่าเท่ากบั 1 

ความน่าจะเป็นของสัมประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผดิลาํดบั  (Sf) หาไดจ้ากความสัมพนัธ์

ดงัสมการท่ี (2.10) 

( ) 21
hkl

2

f tan345
2S

θ
βπ

=   (2.10) 

เม่ือ β คือ ความกวา้งของพีคการเล้ียวเบน รังสีเอกซ์ท่ีมีความเขม้เป็นคร่ึงหน่ึง  

ของความเขม้สูงสุด  (full width at half maximum, FWHM) 

 θhkl คือ มุม เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมีความเขม้สูงสุด ในงานวจิยัน้ีคือ θ112  
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ตารางที ่2.1 แสดงระบบผลึก ค่าคงท่ีของโครงผลึก มุมท่ีอยูร่ะหวา่งค่าคงท่ีของผลึกและรูปทรง

เรขาคณิตของหน่ึงหน่วยเซลล ์

 

 

ระบบผลกึ(system) 

 

ค่าคงทีข่องโครงผลกึและมุม

ทีอ่ยู่ระหว่างค่าคงทีข่องผลกึ 

รูปทรงเรขาคณติของหน่วย

เซลล์ 

 

คิวบิก 

(cubic) 

 

เตตระโกนลั 

(tetragonal) 

 

 

ออร์โธรอมบิก 

(orthorhombic) 

 

รอมโบฮีดรัล 

(rhombohedral) 

 

เฮก็ซะโกนลั 

(hexagonal) 

 

 

โมโนคลินิก 

(monoclinic) 

 

 

ไตรคลินิก 

(triclinic) 

 

a = b = c, 

o90=== γβα  

 

a = b ≠ c, 

o90=== γβα  

 

 

a ≠  b ≠  c , 

o90=== γβα  

 

a  =  b =  c, 

o90≠== γβα  

a = b ≠ c,  

 
o90== βα ,

o120=γ  

 

 

a ≠  b ≠  c , 

βγα ≠== o90  
 

 

a ≠  b ≠  c , 

o90≠≠≠ γβα  
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2.4 สมบัติทางแสงของสารกึง่ตัวนํา [21-24, 30-36] 

เม่ือแสงตกกระทบกบัสารก่ึงตวันาํ พฤติกรรมทางแสงท่ีสังเกตุไดก้็คือ การดูดกลืน  

การสะทอ้น และการส่งผา่นของแสง จากผลของสมบติัทางแสงของสารก่ึงตวันาํ เราสามารถหา

ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังาน และขนาดช่องวา่งแถบพลงังาน ( Eg) ของสารก่ึงตวันาํได้  

โดยจะกล่าวถึงลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํ การส่งผา่นแสงและการคาํนวณหา

ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพ ที ่2.9 แสดงลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานอยา่งง่ายของ  

   ก. ฉนวน  

   ข. สารก่ึงตวันาํท่ีบริสุทธ์ิ  

   ค. สารก่ึงตวันาํชนิดเอน็  

   ง. สารก่ึงตวันาํชนิดพี  

   จ. โลหะ  

   ฉ. สารก่ึงโลหะ 
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2.4.1 ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังาน [21-24, 33-36] 

ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานจะประกอบไปดว้ยส่วนใหญ่ ๆ 3 ส่วน คือ แถบนาํไฟฟ้า 

(conduction band) แถบวาเลนซ์ (valence band) และแถบพลงังานตอ้งหา้ม (forbidden band หรือ 

forbidden region หรือ forbidden gap) และเรียกความกวา้งของช่อง วา่งระหวา่งแถบนาํกบั  

แถบวาเลนซ์นั้นวา่ ช่องวา่งแถบพลงังาน (energy gap) โดยเราสามารถท่ีจะแบ่งประเภทของวสัดุวา่

เป็นฉนวน (insulator) โลหะหรือตวันาํ (metal หรือ conductor) และสารก่ึงตวันาํ (semiconductor) 

ไดโ้ดยดูจากขนาดของช่องวา่งแถบพลงังานท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 

ในวสัดุท่ีเป็นฉนวนเม่ือดูจากแถบพลงังานจะเห็นไดว้า่ขนาดช่องวา่งแถบพลงังานจาก 

ขอบล่างสุดของแถบวา่ง (แถบนาํ ) ถึงขอบบนสุดของแถบเตม็ (แถบวาเลนซ์) มีขนาดกวา้งมาก 

ประมาณไดว้า่ Eg >> kT หรือมากกวา่ 3 อิเล็กตรอนโวลต์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 (ก)  การท่ีจะทาํให้

วสัดุน้ีนาํไฟฟ้าไดต้อ้งใส่พลงังานท่ีสูงมาก เพื่อท่ีจะทาํใหอิ้เล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ข้ึนไปยงัแถบ

นาํไดถ้า้ช่องวา่งแถบพลงังานระหวา่งแถบนาํกบัแถบวาเลนซ์มีขนาดเล็กพอท่ีอิเล็กตรอนในแถบวา

เลนซ์เม่ือไดรั้บพลงังานความร้อนสามารถเคล่ือนยา้ยข้ึนไปยงัแถบนาํ และทาํใหว้สัดุน้ีนาํไฟฟ้าได้  

จะเรียกสารชนิดน้ีวา่ สารก่ึงตวันาํท่ีบริสุทธ์ิ (intrinsic semiconductors) (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 (ข)) 

จากรูปจะเห็นไดว้า่เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนยา้ยข้ึนไปอยูใ่นแถบนาํแลว้จะเหลือท่ีวา่งไวใ้น 

แถบวาเลนซ์ โดยจะมีสภาพทางไฟฟ้าเป็นบวก และจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงขา้มกบัอิเล็กตรอน

เม่ืออยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้า จะเรียก ท่ีวา่งน้ีวา่โฮล และถา้ทาํการเจือ อะตอมของธาตุบางอยา่ง ลงไป

ในสารก่ึงตวันาํท่ีบริสุทธ์ิแลว้ อะตอมของสารเจือประพฤติตวัเป็น อะตอมผูใ้ห ้ก็จะทาํใหเ้กิด ระดบั

พลงังานผูใ้ห ้โดยใหอิ้เล็กตรอนกบัแถบนาํ จะเรียกสารน้ีวา่สารก่ึงตวันาํชนิดเอน็  (n-type 

semiconductors) ดงัแสดงใน ภาพท่ี 2.9 (ค) และถา้อะตอมประพฤติตวัเป็นอะตอมผูรั้บก็จะทาํให้

เกิดระดบัพลงังานผูรั้บโดยทาํการรับอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ จะเรียกสารน้ีวา่ สารก่ึงตวันาํชนิด

พี (p-type semiconductors) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 (ง) สาํหรับแถบพลงังานของวสัดุท่ีเป็นโลหะ

หรือตวันาํจะพบวา่มีอิเล็กตรอนเขา้ไปอยูใ่นแถบนาํแลว้บางส่วน ( ภาพท่ี 2.9 (จ)) และบอกไดว้า่

แถบวาเลนซ์กบัแถบนาํมีการซอ้นเหลือมกนัอยู ่ ทาํใหส้ารสามารถนาํไฟฟ้าได ้ และในภาพท่ี 2.9 

(ฉ) ถา้ขอบล่างของแถบวา่งท่ี (n+1) ซอ้นเหล่ือมกบัขอบสูงสุดของแถบท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ท่ี n 

และระดบัเฟอร์มิอยูร่ะหวา่งแถบทั้งสอง อิเล็กตรอนก็จะสามารถไหลจากแถบเตม็ไปยงัดา้นล่าง

ของแถบวา่งได ้จะเรียกสารท่ีมีโครงสร้างแถบพลงังานแบบน้ีวา่เป็นสารก่ึงโลหะ  

ลกัษณะของ โครงสร้าง แถบพลงังานแบบตรง คือ อิเ ล็กตรอนไดรั้บพลงังานโฟตอนท่ีมีค่า

เท่ากบัขนาดของช่องวา่งแถบพลงังาน ( )gE=ω  อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลงังานโฟตอนนั้นและ

อยูใ่นสภาวะ ถูกกระตุน้จึงยา้ยสถานะพลงังาน ( transition) จากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไปยงั 

จุดตํ่าสุดของแถบนาํกลายเป็นอิเ ล็กตรอนและโฮลอิสระ  โดยไม่มีการสูญเสียพลงังานใหแ้ก่

โครงสร้างผลึก คือ ไม่มีการสร้างหรือทาํลายโฟนอน ดงัแสดงใน ภาพท่ี 2.10 (ก) และเม่ือเขียน
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กราฟระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนโฟตอนกบัพลงังานโฟตอนจะไดก้ราฟดงัแสดงใน ภาพท่ี 

2.11 (ก) และลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบเฉียง คือ โครงสร้างแถบพลงังานท่ีมีจุดตํ่าสุดของ 

แถบวาเลนซ์ไม่อยูท่ี่ตาํแหน่งเว กเตอร์คล่ืนค่าเดียวกนัหรืออยูท่ี่ตาํแหน่งโมเมนตมัของคล่ืน 

ไม่เท่ากนั ดงันั้นอิเ ล็ก ตรอน จะ ตอ้งไดรั้บพลงังานโฟนอนท่ีมี ค่า มากกวา่ขนาดของช่องวา่ง

แถบพลงังาน ในกรณีน้ีมีกระบวนการสร้างโฟนอนเกิดข้ึน ( )Ω+=  gEω  เม่ือ Ω คือ 

ค่าความถ่ีเชิงมุมของพลงังานโฟนอน ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ขนาดของช่องวา่งแถบพลงังาน หรือในกรณี

ท่ีมีการทาํลายลา้งโฟนอน ( )Ω−=  gEω  นัน่คือเม่ืออิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้  การ

ยา้ยสถานะพลงังานจากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไปยงัจุดตํ่าสุดของแถบนาํจะมีการปล่อยโฟนอน 

(emitted phonon) ท่ีมีความถ่ีเชิงมุม  Ω มีเวกเตอร์คล่ืน K ≅ kc ออกมา จึงเกิดการสร้างโฟนอน 

( )Ω= gE  และการสร้างอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ ( EVERT) ข้ึนมาในกระบวนการน้ี ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2. 10 (ข) และเม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนโฟตอนกบั

พลงังานโฟตอนจะไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.11 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10  แสดงลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานและการยา้ยสถานะของพลงังานอิเล็กตรอนของ   

                 สารก่ึงตวันาํท่ีอุณหภูมิศูนยอ์งศาสมบูรณ์ (T = 0 เคลวนิ) 

  ก. ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบตรง 

  ข. ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบเฉียง 
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ภาพที ่2.11  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนโฟตอนกบัพลงังานโฟ   

    ตอนของสารก่ึงตวันาํท่ีอุณหภูมิศูนยอ์งศาสมบูรณ์ (T = 0 เคลวนิ) 

   ก. ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบตรง 

   ข. ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบเฉียงในกรณีท่ีเกิดกระบวนการสร้างโฟนอน 

 

2.4.2 การส่งผ่านแสง [21-24, 33-36] 

การศึกษาวธีิวดัสเปกตรัมการสะทอ้นและการส่งผา่นแสงน้ี จะกล่าวถึงสัมประสิทธ์ิการ

ส่งผา่นแสงและองคป์ระกอบของการวดัสเปกตรัมการส่งผา่นแสง เม่ือแสงเดินทางไปกระทบ 

ฟิลม์บาง แสงบางส่วนจะสะทอ้นกลบัท่ีผวิของฟิลม์บาง บางส่วนของแสงจะเดินทางเขา้ไปใน

แผน่ฟิลม์บางและถูกดูดกลืน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่2.12  แสดงภาพจาํลองเม่ือแสงตกกระทบลงบนแผน่ฟิลม์บาง 
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สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงมีค่าเป็น 

 

             
0

r

I
IR =  (2.11) 

  

หรือ               0r RII =  (2.12) 

 

เม่ือ 0I  คือ ความเขม้แสงตกกระทบแผน่ฟิลม์บาง  

 rI  คือ ความเขม้แสงสะทอ้นจากฟิลม์บาง  

 tI  คือ ความเขม้แสงส่งผา่นออกมาจากฟิลม์บาง  

 iI  คือ ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บาง  

 R  คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ( reflectivity) 

 T  คือ สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง ( transmittance) 

 α  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง  (absorption coefficient) 

 d  คือ ระยะทางท่ีแสงเดินทางในแผน่ฟิลม์บาง  

 

เพราะฉะนั้น ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บางมีค่า 

 ( ) 0r0r0i IR1RIIIII −=−=−=  (2.13) 

 เม่ือแสงน้ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บางจะถูกดูดกลืนทาํใหค้วามเขม้แสงภายในแผน่ฟิลม์บาง   

ลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลตามระยะทาง ดงันั้นความเขม้แสงท่ีส่งผา่นฟิลม์บางมีค่าเป็น 

 

( ) d
0

d
it eIR1eII αα −− ⋅−=⋅=  (2.14) 

 

ถา้ไม่มีการสะทอ้นแสงท่ีผวิดา้นหลงั สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของแสงจะมีค่าเท่ากบั 

 

( ) d

0

i eR1
I
IT α−−==  (2.15) 

 

2.4.3 การดูดกลนืแสงของสารกึง่ตัวนํา [21-24, 33-36] 

เม่ือแสงตกกระทบสารก่ึงตวันาํ ดว้ยความเขม้ 0I  แสงบางส่วนจะส่งผา่นออกไป        

บางส่วนถูกดูดกลืน และส่วนท่ีเหลือจะสะทอ้นกลบัมา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 โดย 

 

      1RAT =++  (2.16) 
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เม่ือ T คือ สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง  

 A คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 

 R  คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง 

 

โดยท่ี       22

22

K)1n(
K)1n(R

++
+−

=  (2.17) 

 

และค่าดชันีหกัเหของผลึก              iKnn C −=  (2.18) 

 

เม่ือ n  คือ จาํนวนจริง  

 K  คือ จาํนวนเชิงซอ้น เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิการสูญเสีย (extinction coefficient) 

 โดยทั้ง  n  และ K  เป็นฟังกช์นัของ λ  
 

2.5 การหาค่าช่องว่างแถบพลงังานจากสเปกตรัมการส่งผ่านแสง [21-24, 33-36] 

การดูดกลืนแสงในสารก่ึงตวันาํเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนไดรั้บพลงังานจากแสงท่ีมีพลงังานโฟ

ตอนสูงกวา่ค่าช่องแถบวา่งพลงังานจากนั้นจึงยา้ยสถานะพลงังานจากแถบวาเลนซ์ 

ข้ึนไปสู่แถบนาํ สเปกตรัมการดูดกลืนแสงบริเวณท่ีพลงังานโฟตอนมีค่านอ้ยจะมีลกัษณะเป็นขอบ 

แสดงถึงการลดลงของการดูดกลืนแสงอยา่งฉบัพลนั ขอบลกัษณะน้ีเรียกวา่ขอบการดูดกลืนแสง 

(absorption edge) หรือขอบการดูดกลืนพื้นฐาน  (fundamental edge) พลงังานโฟตอนท่ีขอบการ

ดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากบัผลต่างของค่าพลงังานท่ีวดัจากจุดตํ่าสุดของแถบนาํกบัจุดสูงสุดของ  

แถบวาเลนซ์จุดท่ีเส้นตรงตดักบัแกนในแนวนอน จะใหค้่าช่องวา่งแถบพลงังาน ( Eg) วธีิการน้ีเป็น

การกาํหนดค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํท่ีนิยมมากท่ีสุด 

การหาค่าของช่องวา่งแถบพลงังาน สามารถพิจารณาไดจ้ากสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (α) 

ของสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง ( T) จากภาพท่ี 2.12 แสดงภาพ

จาํลองเม่ือแสงตกกระทบจากดา้นซา้ยของฟิลม์บาง ( 0I ) ความเขม้แสงภายในฟิลม์บางจะลดลง 

แบบเอกซ์โพเนนเชียลและมีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงโดยทัว่ไปการสะทอ้น (R) มีค่านอ้ยมาก

และมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัความยาวคล่ืนแสงท่ีตกกระทบดงันั้น 

 

                deT α−=  (2.19) 

 

จะไดว้า่              





=

T
1ln

d
1α  (2.20) 
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ภาพที ่2.13  แสดงการหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิ 

  การดูดกลืนแสงกบัพลงังานโฟตอน 

 

ท่ีกล่าวมาเป็นการคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจากสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง

โดยไม่คิดถึงการสะทอ้นของแสง สาํหรับกรณีการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงเน่ืองจาก

การยา้ยสถานะพลงังานของอิเล็กตรอน ในกรณีท่ีอิเล็กตรอนยา้ยสถานะพลงังานจากจุดสูงสุดของ

แถบวาเลนซ์ไปยงัจุดตํ่าสุดของแถบนาํท่ีเวกเตอร์คล่ืนค่าเดียวกนั เรียกการยา้ยสถานะพลงังานแบบน้ี

วา่ การยา้ยสถานะพลงังานแบบตรง และการยา้ยสถานะพลงังานแบบตรงน้ียงัแบ่งไดอี้กสองชนิด คือ 

การยา้ยสถานะพลงังานชนิดยนิยอม และชนิดตอ้งหา้ม โดยทั้งสองชนิดน้ีข้ึนกบัค่าสมาชิกเมทริกซ์

เชิงแสง (optical matrix element) ในการประมาณคร้ังท่ี หน่ึงวา่เป็นศูนยห์รือไม่ คือ ถา้เป็นศูนยจ์ะ

เป็นการยา้ยสถานะพลงังานชนิดตอ้งหา้ม และถา้ไม่เป็นศูนยจ์ะเป็นการ ยา้ยสถานะพลงังานชนิด

ยนิยอม เม่ือพิจารณาการ ยา้ย สถานะ พลงังาน ของอิเล็กตรอนในบริเวณตาํแหน่งจุดสูงสุดของ  

แถบวาเลนซ์ไปยงัจุด ตํ่าสุดของแถบนาํ แสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการ

ดูดกลืนแสงกบัค่าช่องวา่งแถบพลงังานซ่ึงมีลกัษณะเป็นพาราโบลา ช่องวา่งแถบพลงังานของ

แผน่ฟิลม์บางประมาณไดโ้ดยการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ซ่ึงจะถูกดูดกลืนเม่ือแสงท่ี

ตกกระทบบนแผน่ฟิลม์บางมีค่าพลงังานโฟตอนสูงกวา่ค่าของแถบพลงังานตอ้งหา้ม ท่ีขอบการ

ดูดกลืนค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนจะมีค่าเป็น 

สาํหรับสารก่ึงตวันาํท่ีมีการยา้ยสถานะพลงังานชนิดยนิยอมแบบตรง 

 

        ( ) 2
1

g )EA(hναhν −=                         (2.21) 
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สาํหรับสารก่ึงตวันาํท่ีมีการยา้ยสถานะพลงังานชนิดยนิยอมแบบเฉียง 

 

         ( ) 2
g )EB(hναhν −=                         (2.22) 

 

และสาํหรับก่ึงตวันาํท่ีมีการยา้ยสถานะพลงังานชนิดตอ้งหา้ม 

 

         ( ) 2
3

g )EC(hναhν −=             (2.23) 

 

เม่ือ α คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 

 hv คือ พลงังานโฟตอน  

 A, B และ C คือ ค่าคงท่ี 

 

2.6  การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [21-24, 34-37] 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ถูกใชใ้น

การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหาภาคมีหลกัการทาํงาน  คือ ใชล้าํแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราด

ไปบนผวิหนา้ของสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิทางกายภาพปรากฎเป็นภาพขยาย

ท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ภาพท่ีเกิดจาก SEM มีลกัษณะเป็นภาพสามมิติ SEM ถูกประดิษฐ์

ข้ึนในช่วงปี พ .ศ. 2472-2474 แต่ไม่ไดรั้บความนิยมเน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีรวบรวมสัญญาณท่ีเกิดจาก

ลาํแสงอิเล็กตรอนกระทบผวิของตวัอยา่งยงัไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ มีการแจกแจงรายละเอียดตํ่า  

(low resolution) ภาพท่ีปรากฏท่ีจอภาพจึงมีลกัษณะพร่ามวัขาดรายละเอียด ในปี พ .ศ. 2508 SEM 

ไดรั้บการปรับปรุงระบบเลนส์สนามแม่เหล็กและระบบภาพใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึนทาํให้

นกัวทิยาศาสตร์เร่ิมสนใจและไดรั้บความนิยมตั้งแต่นั้นเป็นตน้มา  

หลกัการทาํงานของ SEM เร่ิมจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ  (primary electron) จากแหล่งกาํเนิด

อิเล็กตรอน  ซ่ึงกลุ่มอิเล็กตรอนถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าช่วง 1-40 กิโลโวลต์  ใชเ้ลนส์รวมแสง  

(condenser lens) เป็นตวักาํหนดทิศทางของกลุ่มอิเล็กตรอนและทาํใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนเป็นลาํ ใช้

เลนส์วตัถุ (objective lens) เป็นตวัโฟกสัภาพลาํอิเล็กตรอนจะกราดไปยงัพื้นผวิของสารตวัอยา่ง 

โดยขดลวดสนามแม่เหล็ก  (scanning coils) บนระนาบ x-y เพื่อทาํใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

(secondary electron : SE) อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะถูกตรวจจบัโดยเซนเซอร์ ( sensor) และแปลงเป็น

สัญญาณไฟฟ้าแลว้นาํไปขยายสัญญาณเพื่อส่งต่อใหร้ะบบสร้างภาพบนจอคาโทด (cathode ray 

tube : CRT) 
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ภาพที ่2.14  แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

ปัจจยัสาํคญัสาํหรับการใชง้าน SEM มีดงัน้ี 

1. ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางปลายลาํอิเล็กตรอน (electron probe diameter : dp) 

2. กระแสของลาํอิเล็กตรอน (electron probe current : ip )  

3. มุมการกระเจิงของลาํอิเล็กตรอน (electron probe convergence : αp) 

ปัจจยัทั้ง 3 มีความสาํคญัต่อการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคดว้ย SEM ซ่ึงปัจจยัทั้ง 3  

มีความสัมพนัธ์กนัโดย dp แปรผนัตรงกบั ip แต่แปรผนัแบบผกผนักบั αp ตวัอยา่งเช่น เม่ือ dp  

 มีขนาดลดลง Ip จะมีค่านอ้ยลงแต่ αp จะมีค่ามากข้ึน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.15  อนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนกบัผวิของสารตวัอยา่ง 
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อนัตรกริิยาระหว่างอเิลก็ตรอนกบัสารตัวอย่าง  

 อนัตรกิริยาของลาํอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบบนพื้นผวิของสารตวัอยา่งจะกาํเนิดสัญญาณต่าง ๆ  

ดงัภาพท่ี 2.14 ซ่ึงสามารถแบ่งอนัตรกิริยาของการชนเป็นสองลกัษณะคือการชนแบบยดืหยุน่และ 

การชนแบบไม่ยดืหยุน่ซ่ึงการชนทั้งสองลกัษณะน้ีจะใหผ้ลหรือสัญญาณท่ีแตกต่างกนั 

 

การชนแบบยดืหยุ่น (elastic scattering) 

ในกรณีการชนแบบยดืหยุน่อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะสูญเสียพลงังานบางส่วน  (นอ้ยมาก) ใหก้บั

อะตอมของตวัอยา่งท่ีตกกระทบและมีการเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี  มีการกระเจิงกลบัจากผวิของ

สาร ตวัอยา่ง  อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบัส่วนน้ีเรียกอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลบั (backscatter 

electron: BE) ภายในหอ้งใส่ตวัอยา่งจะมีหวัวดัสัญญาณ  (detector) ติดตั้งไวเ้พื่อนาํสัญญาณ BE น้ี

ไปสร้างเป็นสัญญาณภาพแสดงผลบนจอ CRT  

การชนแบบไม่ยดืหยุ่น (inelastic scattering) 

ในกรณีการชนแบบไม่ยดืหยุน่อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถ่ายโอนพลงังานจลน์ใหก้บัอิเล็กตรอน

ของสารตวัอยา่งและทาํใหอ้ะตอมของสารตวัอยา่งท่ีอยูใ่นระดบัลึกจากผวิตวัอยา่งไดรั้บอนัตรกิริยา

ท่ีแตกต่างกนัซ่ึงหลงัจากการชนชนิดน้ีจะกาํเนิดสัญญาณหลายชนิดหลงัจากการชนชนิดน้ี  เช่น 

อิเล็กตรอนทิติยภูมิ  (secondary electrons) ออเจอิเล็กตรอน  (Auger electrons) รังสีเอกซ์เฉพาะธาตุ  

(characteristic X-ray) รังสีเอกซ์ชนิดต่อเน่ือง (continuum x-rays , Bremsstrahlung) การเรืองแสง 

คาโทด (Cathodo luminescence) เป็นตน้ จะเห็นวา่การชนในลกัษณะน้ีจะเกิดสัญญาณหลายชนิด

โดยแต่ละชนิดก็จะบ่งบอกองคป์ระกอบของตวัอยา่งท่ีแตกต่างออกไปทั้งลกัษณะของภาพจาก

สัญญาณ SE จนถึงการวเิคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative) และปริมาณ (quantitative) ของธาตุในสาร

ตวัอยา่งจากสัญญาณของรังสีเอกซ์อนัจะทาํใหท้ราบชนิดและปริมาณของธาตุในตวัอยา่งนั้น ๆ 
 

อเิลก็ตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) 

การถ่ายโอนพลงังานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิของสารตวัอยา่งไปยงับริเวณชั้นอิเล็กตรอนหรือ

อิเล็กตรอนของสารตวัอยา่งไดรั้บพลงังานสูงข้ึนกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของอะตอม  อิเล็กตรอนจึง

หลุดออกจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซ่ึงสัญญาณชนิดน้ีมีความสาํคญัมาก ในการศึกษา

ลกัษณะพื้นผวิของ สารตวัอยา่ง ซ่ึงจะใชภ้าพของสัญญาณ  SE เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ีโอกาส ใน

การเกิดสัญญาณ SE ยงัข้ึนอยูก่บัความลึกท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิ จะสามารถเคล่ือนผา่นลงไปในเน้ือ

ของสารตวัอยา่ง ซ่ึงถา้ความลึกของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ มีค่ามากโอกาสท่ีจะเกิด SE นั้นก็จะนอ้ยลง

หมายถึง  สัญญาณ SE ท่ีหลุดออกมาจาก สารตวัอยา่งส่วนใหญ่จะออกมาจากบริเวณผวิของ สาร

ตวัอยา่ง  ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากสัญญาณ SE เป็นอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานตํ่า  ดงันั้นเม่ือ

อิเล็กตรอนปฐมภูมิลงไปกระตุน้อะตอมของตวัอยา่งในบริเวณลึกจากผวิ ของสารตวัอยา่ง โอกาสท่ี 
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SE จะหลุดออกมาจากชั้น ท่ีอยูใ่นระดบั ลึกนั้นมีนอ้ยเพราะสัญญาณ SE จะถูกดูดกลืนโดยอะตอม

บนผวิก่อนท่ีจะเล็ดลอดออกมา 
 

รังสีเอกซ์ 

รังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการกระตุน้โดยอิเล็กตรอนปฐมภูมิแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ รังสีเอกซ์

ชนิดต่อเน่ืองและรังสีเอกซ์เฉพาะธาตุ 

รังสีเอกซ์ชนิดต่อเน่ืองเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิทาํอนัตรกิริยากบัอะตอมท่ีบริเวณสนาม     

คูลอมบใ์กลนิ้วเคลียสเกิดการเปล่ียนทิศทางและสูญเสียพลงังานอยา่งรวดเร็วจึงคายพลงังานออกมา

ในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic field) ซ่ึงจะมีพลงังานตั้งแต่ค่าสูงสุดของพลงังาน

อิเล็กตรอนปฐมภูมิก่อนทาํอนัตรกิริยาถึงค่าพลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิหลงัทาํอนัตรกิริยา

สามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ (กรณี 10 EE > ) 

 

νhEEE 10 =∆=−  (2.24) 

 

เม่ือ 0E  คือ พลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิก่อนทาํอนัตรกิริยา  

 1E  คือ พลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิหลงัทาํอนัตรกิริยา  

 h  คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์ (Plank constant) 

 ν  คือ ความถ่ีของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึน  

 

รังสีเอกซ์เฉพาะธาตุเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิทาํอนัตรกิริยากบัอะตอมบริเวณชั้นโคจรของ

อิเล็กตรอนของอะตอม  ถา้อิเล็กตรอนในชั้นโคจรใดไดรั้บพลงังานสูงกวา่แรงยดึเหน่ียวของ

อิเล็กตรอนในชั้นโคจรนั้นก็จะหลุดออกจากวงโคจร  ทาํให้ เกิด ช่องวา่งข้ึนในอะตอม ดงันั้น

อิเล็กตรอนในวงโคจรถดัไปก็จะเขา้มาแทนท่ี  แต่เน่ืองจากอิเล็กตรอนในวงโคจรนอกจะมีพลงังาน

มากกวา่  จึงตอ้งลดระดบัพลงังานโดยคายพลงังานออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  เช่น 

อิเล็กตรอนปฐมภูมิทาํอนัตรกิริยากบัวงโคจรชั้น K แลว้อิเล็กตรอนในชั้น L ก็เขา้มาแทนท่ีพร้อมทั้ง

คายพลงังานออกมา ซ่ึงพลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี  ปลดปล่อยมาน้ีจะเป็นพลงังานเฉพาะ

ระดบัชั้นโคจร (electron shell) ของอิเล็กตรอนจากธาตุนั้นจึงเรียกคล่ืนแม่เหล็กชนิดน้ีวา่รังสีเอกซ์

เฉพาะธาตุ 

เน่ืองจากระดบัพลงังานในชั้นโคจรของอิเล็กตรอนสาํหรับแต่ละธาตุนั้นมีค่าไม่เท่ากนัจึง

สามารถนาํความแตกต่างของระดบัพลงังานเป็นตวัจาํแนกชนิดของธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งซ่ึงเป็นการ

วเิคราะห์เชิงคุณภาพ และนอกจากนั้นความเขม้ของรังสีเอกซ์บ่งบอกถึงปริมาณของธาตุในเน้ือ

ตวัอยา่งไดอี้กดว้ย ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ  
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ออเจอเิลค็ตรอน (auger electron) 

ออเจอิเล็กตรอนเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิตกกระทบตวัอยา่งและเหน่ียวนาํใหเ้กิดรังสีเอกซ์

เฉพาะธาตุของชั้นโคจรใด  ๆ รังสีเอกซ์ท่ีปลดปล่อยจากอนัตรกิริยาน้ีมีโอกาสถ่ายโอน พลงังาน

ใหก้บัอิเล็กตรอนชั้นโคจรถดัออกไปทาํใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร ซ่ึงการวเิคราะห์

พลงังานออเจอิเล็กตรอนน้ีมีประโยชน์ในการวเิคราะห์พื้นผวิของตวัอยา่ง เช่น การวดัปริมาณของ

ธาตุท่ีฉาบอยูบ่นผวิท่ีบางมาก 
 

การเรืองแสงคาโทด 

เป็นลกัษณะเรืองแสงจากตวัอยา่งซ่ึงแสงท่ีเรืองน้ีเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงท่ีตามอง     

ไม่เห็นเกิดจากอะตอมของตวัอยา่งไดรั้บพลงังานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิทาํใหอิ้เล็กตรอนในวง

โคจรชั้นนอกถูกกระตุน้และเม่ือกลบัเขา้สู่ภาวะปกติอิเล็กตรอนจะคายพลงังานออกมาในลกัษณะ

ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากสภาวะกระตุน้สภาวะปกติมีช่วงพลงังานไม่ห่างกนัมากเม่ือคาย

พลงังานออกมาแลว้ทาํใหค้วามถ่ีหรือความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงท่ีตามองเห็นได ้

 

การกาํเนิดภาพของสัญญาณอเิลก็ตรอนทุติยภูมิ 

เม่ืออิเล็กตรอนจากขดลวดฟิลาเมนต์  (filament) ถูกควบคุมใหเ้ป็นลาํอิเล็กตรอนและโฟกสั

ดว้ยเลนส์แม่เหล็กลงบนผวิของตวัอยา่งและลาํอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยชุดขดลวด

สนามแม่เหล็กซ่ึงเป็นขดลวดท่ีสร้างสนามแม่เหล็กเพื่อควบคุมการกราดของลาํอิเล็กตรอน ไปบน

ผวิของ สารตวัอยา่ง  ซ่ึงการกราดบนผวิของ สารตวัอยา่งน้ีจะทาํใหไ้ดส้ัญญาณต่าง  ๆ สัญญาณ

ควบคุมการกราดบนพื้นผวิน้ีจะทาํงานเขา้จงัหวะกบัชุดควบคุมการแสดงการสแกนของจอภาพ  

CRT จุดต่อจุดและเส้นต่อเส้นในขณะเดียวกนัสัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกนาํไปควบคุมปริมาณ 

ความมืด-สวา่งบนจอ CRT เกิดเป็นภาพข้ึนตามระนาบการกราดของอิเล็กตรอนใน SEM เน่ืองจาก

พื้นท่ีแสดงจอภาพ CRT ใหญ่กวา่พื้นท่ีสแกนบนผวิของตวัอยา่งโดยลาํอิเล็กตรอนใน  SEM ดงันั้น

จึงสามารถหาความสัมพนัธ์เพื่อหากาํลงัขยายของภาพไดด้งัน้ี 

 

กาํลงัขยาย = พื้นบน CRT / พื้นท่ีของการกราดบนสารตวัอยา่งของลาํอิเล็กตรอน 

 

ชุดของขดลวดสนามแม่เหล็กเป็นตวัควบคุมพื้นท่ีของการกราดบนตวัอยา่งของ 

ลาํอิเล็กตรอนและนอกจากควบคุมพื้นท่ีในการกราดแลว้ยงัควบคุมความเร็วในการกราดอีกดว้ย  

โดยท่ีลกัษณะของความเร็วในการกราดน้ีจะทาํใหภ้าพออกมามีความละเอียดแตกต่างกนั  ถา้เราใช้

ความเร็วในการกราดมีความเร็วสูงเราจะไดภ้าพท่ีมีความละเอียดาตํ่ากวา่ใชค้วามเร็วในการกราดตํ่า 
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2.7 การเตรียมฟิล์มบาง[23-24, 29-31, 37-39] 
 

เทคนิคการเตรียมฟิลม์บางในปัจจุบนัมีหลายวธีิท่ีนิยมใชก้นั โดยเราสามารถแบ่งตามลกัษณะ

การเตรียมไดด้งัน้ี 

1. กระบวนการเตรียมฟิล์มบางในระบบสุญญากาศ (vacuum processes) 

− การระเหยสารเคมีในสุญญากาศ (Evaporation, PVD, TE) 

− เทคนิคผนงัร้อน (Hot wall technique, HWT) 

− การระเหิดในระยะประชิด (Close spaced sublimation, CSS) 

− สปัตเตอร์ (Sputter deposition, SD) 

 

2. กระบวนการเตียมฟิล์มทีไ่ด้จากปฏิกริิยาเคมีจากสถานะแก๊ส ( Processes with chemical 

reactions from the gas phase) 

− ซีวดีี (Chemical vapour deposition, CVD) 

− พลาสมาซีวดีี (Plasma enhanced CVD, PECVD) 

− เอม็โอซีวดีี (Metal-organic CVD, MOCVD) 

− ซีเอสวทีี (Close spaced vapour transport, CSVT) 
 

3. เทคนิคการเตรียมอืน่ ๆ (Other techniques) 

− การพน่ละอองสารเคมี (Spray pyrolysis, SPL) 

− การอาบสารละลายเคมี (Chemical bath deposition, CBD) 

− การเตรียมโดยวธีิไฟฟ้าเคมี (Electrodeposition, ED) 

− เตรียมฟิลม์โดยทาํใหเ้ป็นชั้น ๆ ของสาร (Stacked layer reaction, SLR) 

− วธีิการพิมพส์กรีน (Screen printing and sintering, SP) 
 

ในงานวจิยัน้ีเราเลือกใชก้ระบวนการเตรียมฟิลม์บางในระบบสุญญากาศ โดยวธีิการระเหย

สารดคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ (Thermal Evaporation Method: TE) เน่ืองจากฟิลม์ท่ี

เตรียมได ้ มีคุณภาพดี เหมาะสาํหรับนาํมาศึกษาสมบติัพื้นฐานของฟิลม์บาง 
 

2.7.1 การเตรียมฟิล์มบางโดยวธีิการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ  

เทคนิคการเตรียมฟิลม์บางโดยวธีิการระเหย สารเคมี ดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศนั้น 

เป็นวธีิการเตรียมฟิลม์บางวธีิหน่ึงของการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวธีิการระเหยสาร ซ่ึงตอ้งเตรียมใน

สุญญากาศท่ีระดบัความดนัประมาณ 10-5-10-7 ทอร์ วตัถุประสงคข์องการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวธีิน้ี 
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คือ การควบคุมการเคล่ือนยา้ยอะตอมจากแหล่งกาํเนิดความร้อนไปยงัฐานรองรับท่ีห่างออกไปแลว้

เกิดเป็นฟิลม์บาง  
 

2.7.1.1 อตัราการระเหยสาร [37] 

จากการทดลองของ  Hertz และ Knudsen พบวา่อตัราการไหลของอะตอมหรือโมเลกุล  

ในสุญญากาศ จากแหล่งกาํเนิดความร้อน (heat source) คือ 

 

   e2/1

22

e P
)MT(
10*513.3

=Φ    โมเลกุลต่อตารางเซนติเมตร-วนิาที (2.25) 

 

เม่ือ      eΦ   คือ  ฟลกัซ์ของจาํนวนอะตอมหรือโมเลกุลของสารท่ีระเหยต่อหน่วยพื้นท่ีต่อเวลา 

 Pe คือ  ความดนัสมดุล (equilibrium pressure) มีหน่วยเป็นทอร์ 

 M คือ  มวลโมเลกุล 

 T คือ  อุณหภูมิในหน่วยเคลวนิ 

 

อตัราการระเหยมวลสาร (mass evaporation rate : eΓ ) สามารถหาไดจ้าก 

  e
2/12

e P)T/M(10*84.5 −=Γ    กรัมต่อตารางเซนติเมตร-วนิาที      (2.26) 

 

ท่ีความดนั 10-2 ทอร์ ค่าของ eΓ  ในธาตุจาํนวนมากจะมีค่าประมาณ 10-4 กรัมต่อตารางเซนติเมตร -

วนิาที ดงันั้นส่ิงท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการระเหยสาร คือ อุณหภูมิเพราะมีผลกระทบอยา่งมากต่อความ

ดนัสมดุล 
 

2.7.1.2  ความดันไอของธาตุ (vapor pressure of the elements) 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ และความดนัไอ แสดงไดด้งัสมการ 

 

VT
)T(H

dT
dP

∆
∆

=                 (2.27) 

 

ถา้ให ้ V∆  มีค่าเท่ากบัปริมาตรของไอ (Vv) และเม่ือแก๊สน้ีเป็นแก๊สในอุดมคติแลว้ Vv   จะมีค่าเป็น 

RT/P ดงันั้น เขียนสมการท่ี (2.27) ใหม่ไดเ้ป็น 

 

2RT
)T(HP

dT
dP ∆

=                       (2.28) 

ถา้ประมาณให ้ )T(H∆  มีค่าเท่ากบั eH∆  (ความร้อนของสารในการระเหย) ในกรณีน้ี จะได ้
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 I
RT
HPln e +

∆
−≅    หรือ   

RT
HexpPP e

0
∆

−=           (2.29) 

 

เม่ือ I (หรือ P0 = exp I) เป็นค่าคงท่ีของการอินทิเกรต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.16  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัไอของธาตุต่างๆ กบัส่วนกลบั      

                     ของอุณหภูมิสัมบูรณ์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่2.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัไอของธาตุต่างๆกบัอุณหภูมิองศาสัมบูรณ์ 
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2.7.1.3  การระเหยสารประกอบ (evaporation of compound) 

เน่ืองจากสารประกอบจะมีไอออนขนาดใหญ่กวา่โลหะ ดงันั้นเม่ือ สารประกอบ ระเหิด

กลายเป็นไอแลว้  ส่วนประกอบของไอจะต่างไปจากสารตั้งตน้ท่ีเป็นของแขง็หรือของเหลว  

ตวัอยา่ง เช่น การระเหย สารประกอบก่ึงตวันาํหมู่ II-VI ไดแ้ก่ CdS, CdTe และ CdSe เป็นตน้  

เม่ือระเหยเป็นไอจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัออก  (dissociation) ดงัน้ี )g(2)g()s( X2
1MMX +→  

โดยท่ี X คือ S, Te และ Se และเม่ือเกาะลงบนผวิของฐานรองรับแลว้จะทาํการจดัรูปแบบใหม่เป็น 

MX(s) เหมือนเช่นเดียวกบัสารตั้งตน้ในการระเหย แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.2  แสดงปฏิกิริยาการระเหยสารประกอบ 

 

ชนิดของปฏิกริิยา ปฏิกริิยาทางเคมี สารตัวอย่าง 

 

การระเหยโดยไม่มีการแตกตวั 

 

 

การแยกส่วนประกอบ 

 

 

การระเหยโดยการแตกตวั 

 

(ก)  ชาลโ์คจีไนด์ 

 

(ข)  ออกไซด ์

 

MX(sหรือl)     →      MX(g) 

 

 

MX(s) →  M(s) +1/2 X2(g) 

MX(s) →  M(l)  +1/n Xn(g) 

 

MX(s) →  M(g) +1/2 X2(g) 

 

X = S, Se, Te 

 

MO2(s) →  MO(s) + 1/2 

O2(g) 

 

SiO, GeO, SnO, AlN, CaF2  , 

MgF2 

 

Ag2S , Ag2Se 

สารก่ึงตวันาํกลุ่มIII-IV 

 

 

 

CdS, CdTe, CdSe  

 

SiO2, GeO2, TiO2, SnO2, 

ZrO2 

 

M =โลหะ X = อโลหะ 

 

2.7.1.4 อทิธิพลของโครงสร้างเชิงเรขาคณติต่อการระเหยสาร (deposition geometry) 

การเตรียมฟิลม์บางนั้นจะตอ้งพิจารณาประเภทของแหล่งกาํเนิดสารท่ีใชใ้นการระเหย

รวมถึงฐานรอง รับ ท่ีอะตอมของสารจะมาตกกระทบดว้ย สมมติวา่การระเหยสารเกิดข้ึนใน 

ระบบการไหลของโมเลกุล พิจารณาการระเหยสารจากแหล่งกาํเนิดแบบจุด  (point source) มวลรวม

ของสารจากการระเหย  (total evaporation mass : eM ) สามารถวดัไดจ้ากนํ้าหนกัของสารก่อนและ
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หลงัระเหยแต่เม่ือพิจารณาแหล่งกาํเนิดจากพื้นผวิ  (surface source) มวลรวมของสารจากการระเหย

จะหาไดจ้าก 

                                             ∫ ∫ ∫ ∫Γ=Φ=
t

0 A

t

0 A
eeee

A
e

e e

dtdAdtdA
N
MM   (2.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.18  แสดงรูปแบบการระเหยของสาร 

 

โดยท่ี AE คือ พื้นท่ีผวิของสารท่ีใชร้ะเหย ปริมาณของมวล sMd  ท่ีตกลงบนฐานรองเป็นพื้นท่ี dAS 

จากภาพท่ี 2.18 dAC   คือ พื้นท่ีผวิของทรงกลม จะไดว้า่ θcosdAdA sc =  ดงันั้น จะมีค่าเป็น 

 









= 2

e
ss r4

cosM
dAMd

π
θ

 (2.31) 

 

เม่ือ r คือ ระยะระหวา่งแหล่งกาํเนิดถึงฐานรอง 

 

เม่ือพิจารณาการระเหยสารจากแหล่งกาํเนิดท่ีมีผวิเรียบมวลตกกระทบลงบนพื้นท่ีเล็กนอ้ย 

dAC โดยทาํมุมกบัพื้นผวิแหล่งกาํเนิด φ  และอยูห่่างเป็นระยะ r จะได ้

 

( ) ( ) ( ) css dAr,0Mdcosr,Md φφ =   

 

แฟกเตอร์ cosφ  เป็นฟังกช์นัของ φ  เรียกวา่ การกระจายของฟลกัซ์แบบโคซายน์  (cosine flux 

distribution) เป็นผลมาจากระบบการไหลของโมเลกุลเพื่อประมาณค่า 
( )

c

s

dA
r,Md φ

 ทาํการ  

อินทิเกรตตลอดคร่ึงทรงกลมรัศมี r จะได ้
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( ) ( ) ( ) φφπφ

π

rdsinr2cos
dA

r,0MdM
2

0 c

s
e ∫ 








=  

จากการประมาณค่าอินทิเกรตขา้งตน้จะพบวา่ 

 

( )
2
e

c

s

r
M

dA
r,0Md

π
=  

 

ดงันั้น 
( )

φ
π

φ cos
r

M
dA

r,Md
2
e

c

s =  

 

จาก  θcossc dAdA =  

 

จะได ้
( )

2
e

s

s

r
coscosM

dA
r,,Md

π
θφθφ

=           (2.32) 

 

และสามารถเขียนเป็นสมการทัว่ไปไดด้งัน้ี คือ 

 

( ) ( )
2

n

e
s

s

r2
coscos1nM

dA
r,,Md

π
θφθφ +

=  (n≥ 0)  (2.33) 

 

เม่ือ n=1 สมการน้ีจะเป็นการกระจายของฟลกัซ์แบบโคซายน์ ถา้ n > 1 อธิบายไดว้า่ 

มีทิศทางของฟลกัซ์หลายทิศทาง  (more forward directed) หรือถา้ n < 1 จะเกิดการกระจายแบบ

เดียวกนั  (more uniform distribution) และสาํหรับ  n = 0 การกระจายของฟลกัซ์จะเหมือน

แหล่งกาํเนิดแบบจุด 

 

2.8  เฟสไดอะแกรมของฟิล์มบางของอลัลอยด์ของสารกึง่ตัวนํา CdSxTe1-x [40 –47]  

 อลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ CdS และ CdTe มีโครงสร้างผลึกเป็นไดท้ั้งแบบซิงคเ์บลนดแ์ละ

แบบเวร์ิทไซท ์ในยคุแรก การเตรียมผลึกเด่ียวของอลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  ทุกองคป์ระ 

กอบของ x ตั้งแต่ 0 ถึง 1 ไม่ประสบความสาํเร็จเน่ืองจากช่องวา่งแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํ 

CdS (Eg = 2.42 อิเล็กตรอนโวลต์ ) กบั CdTe (1.50 อิเล็กตรอนโวลต์ ) แตกต่างกนัมาก แต่เม่ือไม่

นานมาน้ี โอฮาตะและเพื่อนร่วมงาน [47]  ไดท้าํการศึกษาสมบติัของอลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ 

CdSxTe1-x ตลอดทุกองคป์ระกอบของ x และพบวา่โครงสร้างเปล่ียนจากโครงสร้างผลึกแบบซิงค์

เบลนดเ์ป็นโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทท่ี์ x ~ 0.2 จากนั้นวดูและเพื่อนร่วมงาน  [42]    
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ทาํการศึกษาการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ โดยการเหน่ียวนาํดว้ยอนุภาค (particle-induced X-ray 

emission, PIXE) และการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ซ่ึงยนืยนัวา่ อลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ 

CdSxTe1-x มีโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดท่ี์ x ≤  0.2 และจะมีโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทเ์ม่ือ 

 x ≥ 0.25 ภาพท่ี 2.19 แสดงใหเ้ห็นถึงเฟสไดอะแกรมของระบบผลึกของอลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ 

CdS และของสารก่ึงตวันาํ CdTe  

 

 
 

ภาพที ่2.19  แสดงเฟสไดอะแกรมของระบบผลึกของอลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ CdS-CdTe 

 

       ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีของโครงผลึก a และ c กบัองคป์ระกอบ x ของผลึกเด่ียว  

อลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x ท่ีศึกษาโดยวดูและเพื่อนร่วมงาน (Wood,1999) จากวธีิการ

เล้ียวเบนรังสีเอกซ์จะแสดงดงัรูปท่ี 2.42 การเปล่ียนเฟสจะเกิดข้ึนเม่ือ x ~ 0.2 สัญลกัษณ์รูป

สามเหล่ียมทึบ จะแสดงค่าคงท่ีโครงผลึกยงัผล 3/12 )3( caaeff =
 ซ่ึงนิยา มโดยอะดาชิ [40-41]  

จาก ภาพ ท่ี 2.20  สามารถสรุปไดว้า่ ค่าคงท่ีโครงผลึกทั้งโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดแ์ละ

โครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทส์อดคลอ้งกบักฎของวกีาร์ด (Vegard’s law) ไดเ้ป็นอยา่งดี ถา้เราใช้

ค่าคงท่ีโครงผลึกยงัผล effa แทนค่า a และ c ของเฟสท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซท ์ 

( 0.2 ≤ x ≤ 1.0) แลว้อลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x จะได ้ effa กบั x มีความสัมพนัธ์กนั

แบบเชิงเส้นตลอดช่วง (0 ≤ x ≤ 1.0)  
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ภาพที ่2.20  แสดงค่าคงท่ีของโครงผลึก a และ c ท่ีสัมพนัธ์กบั x ของอลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ    

                     CdSxTe1-xทั้งโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดแ์ละโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทท่ี์   

                     อุณหภูมิ 300 เคลวนิ 

 

 จากเฟสไดอะแกรมใน ภาพท่ี 2.19 ในช่วงอุณหภูมิตํ่า เม่ือความเขม้ขน้ของอะตอม S  มีค่า

ตํ่า อลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบซิงคเ์บลนด ์แต่เม่ือความ

เขม้ขน้ของ S  มีค่าสูงแลว้โครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซท ์ บริเวณโครงสร้างผลึกซิงคเ์บลนดก์บั

บริเวณโครงสร้างผลึกเวร์ิทไซทจ์ะถูกคัน่ดว้ยเฟสผสมท่ีเป็นทั้งโครงสร้างผลึกซิงคเ์บลนดแ์ละ

โครงสร้างผลึกเวร์ิทไซทด์งันั้นในทางปฏิบติัมกัจะวดัขอบการดูดกลืนแสงไดส้องค่าเสมอ ซ่ึงขอบ

การดูดกลืนแสงค่าพลงังานตํ่าจะสอดคลอ้งกบัเฟสของโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนด ์ส่วนขอบ

การดูดกลืนแสงค่าพลงังานสูงจะสอดคลอ้งกบัเฟสของโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซท ์ซ่ึงความ

เขม้ขน้ของขอบการดูดกลืนแสงจะสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของเน้ือสารในแต่ละเฟส 

          โอฮาตะและเพื่อนร่วมงาน [47] ไดท้าํการศึกษาหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) ของอลัลอยด์

ของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x ขององคป์ระกอบ 0 ≤ x ≤ 1 ภาพท่ี 2.21 แสดงค่า Eg (x) ของ

โครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดแ์ละโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซทจ์ะเป็น  1.5+0.085x+1.80x2 และ 

1.560+0.859x+1.80x2  ตามลาํดบั โดยท่ีพารามิเตอร์โบวงิ (bowing parameter) มีค่าประ มาณ 1.80 

อิเล็กตรอนโวลต ์ทั้งโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดแ์ละโครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซท ์
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ภาพที ่2.21  แสดงค่าช่องวา่งแถบพลงังานของฟิลม์บางของอลัลอยดข์องสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x 
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