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บทที่ 4 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

 

        ในบทน้ีจะกล่าวถึงสมบติัทางฟิสิกส์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x≤1.0)  ท่ี

เคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนใน

ระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  100-500 องศาเซลเซียส  ภายใต้

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

  

4.1 ฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา CdSxTe1-x เมื่อ (0≤ x ≤1.0) ทีเ่คลอืบลงบนแผ่นฐานรองรับทีเ่ป็นกระจก 

      สไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศเมื่อไม่มีการแอนนีลและ   

      มีการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็น  

      เวลา 30 นาท ี

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

กระจกสไลดซ่ึ์งเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีล

และมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็น

เวลา 30 นาที จะยดึติดกบักระจกสไลดไ์ด้ดี ฟิลม์มีสีดาํโดยความเขม้ของสีดาํจะจางลงเม่ือสัดส่วนผสม

ของโมลของซลัเฟอร์มีค่าเพิ่มข้ึน ดงัปรากฏในภาพท่ี 4.1-4.6 
 

 
 

ภาพที ่4.1  แสดงฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับ 

               ท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

               เม่ือไม่มีการแอนนีล 
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ภาพที ่4.2  แสดงฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับ 

                ท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือ 

                มีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                เป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.3   แสดงฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับ 

                ท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือ 

                มีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.4  แสดงฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับ 

               ท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือ 

               มีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

               เป็นเวลา 30 นาที 

 

 
 

ภาพที ่4.5  แสดงฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับ 

               ท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือ 

               มีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

               เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.6  แสดงฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับ 

               ท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือ 

               มีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

               เป็นเวลา 30 นาที 

 

4.2 ผลการศึกษาการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา  CdSxTe1-x  เมื่อ (0≤ x ≤1.0)   

      ทีเ่คลอืบลงบนแผ่นฐานรองรับทีเ่ป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีด้วยความร้อน 

      ในระบบสุญญากาศเมื่อไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส ภายใต้ 

      บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

    

        โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่

ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์งเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือ

ไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  100-500 องศาเซลเซียส  ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที ไดจ้ากการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสี เอกซ์ ภาพท่ี 4.7-4.14 แสดง

พีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x (0≤x≤1) ท่ีเคลือบลงบนแผน่

ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดแ์ละไม่ไดแ้อนนีล  พบวา่ฟิลม์บาง CdTe มีโครงสร้างผลึกแบบซิงค์

เบลนด์  สาํหรับฟิลม์บาง  CdSxTe1-x ท่ีมีสัดส่วนโมล (x) เท่ากบัหรือมากกวา่ 0.8 ฟิลม์บางจะมี

โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั แต่สาํหรับกรณีสัดส่วนโมล (x) อยูร่ะหวา่ง 0.2 -0.8 ฟิลม์บางจะมี

โครงสร้างผลึกเป็นแบบซิงคเ์บลนดผ์สมเฮกซะโกนลั โดยท่ีค่าคงท่ีโครงผลึก  a0, c0 ของฟิลม์บาง มี

แนวโนม้ลดลงแบบเชิงเส้นเม่ือสัดส่วนโมล (x) มีค่าเพิ่มข้ึน        
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ภาพที่ 4.7  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x 

≤1.0) 

                             ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย  

               ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีล 
  

 
 

ภาพที ่4.8  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x 

≤1.0) 

                          ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์  ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                  ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายใต ้

                  บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.9   แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ  

                      (0≤ x  ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์  ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 200 องศา 

                เซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.10  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ 

                       (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหย 

                 สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

                 ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.11  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ  

                      (0≤ x ≤1.0)ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึง เตรียมโดยวธีิการระเหย 

                    สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส  

                    ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.12  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ 

                      (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึง เตรียมโดยวธีิการระเหย 

                    สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส  

                    ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.13  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ x = 0.0  

                   ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                   ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  

                   องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.14   แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ x = 0.2  

                     ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                     ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  

                     องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.15  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ x = 0.4  

                 ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์ง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                 ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  

                 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.16  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ x = 0.6  

                 ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์ง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                 ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  

                 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.17 แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ x = 0.8  

                   ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                   ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  

                   องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.18  แสดงพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ x = 1.0  

                 ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์ง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                 ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  

                 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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        ลกัษณะของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั และลกัษณะของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกมี

ความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี [40-41] 

 

   a0        =      a/(2)1/2                                                               

(4.1) 

                                                          c0        =     2a/(3)1/2                                                                   

(4.2) 

 

        จากการศึกษาลกัษณะของโครงสร้างผลึกดว้ยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสาร

ก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดเ์ตรียมโดย

วธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  เม่ือไม่มีการแอนนีล  และ มีการแอนนีล ท่ี

อุณหภูมิ 100 - 500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที  พบวา่

เม่ือ x ≤ 0.2 ฟิลม์บางจะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบคิวบิกและเม่ือ 0.2 < x ≤ 1.0 ฟิลม์บางจะมีโครงสร้าง

ผลึกเป็นแบบเวร์ิทไซท ์จะเห็นไดว้า่ส่วนใหญ่จะพบวา่ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะโครงสร้างผลึก

เป็นแบบเวร์ิทไซท ์

        จากการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะพบวา่มีมีพีคท่ีแสดงใหเ้ห็นดงั ภาพขา้งตน้ ถา้เป็น

โครงสร้างผลึกแบบเวร์ิทไซท ์จะสอดคลอ้งกบัระนาบ (002) ถา้เป็นโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก จะ

สอดคลอ้งกบัระนาบ (111)  

        เม่ือพิจารณาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า a 0, c0 กบั ค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) 

โดยเร่ิมจากการพิจารณาวา่เป็นระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก  

 

    จาก   2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝑑𝑑𝑛𝑛  เม่ือ n=1,2,3,….  (4.3) 

 

    และ 
1
𝑑𝑑2  =   

ℎ2+𝑘𝑘2+𝑙𝑙2

𝑎𝑎2        (4.4) 

  

        โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกท่ีสอดคลอ้งกบั ระนาบ (111) แสดงวา่ h = 1, k = 1, l = 1 ค่าคงท่ีของ

โครงผลึกแบบเฮกซะโกนลั (a0, c0) สามารถเขียนไดใ้นรูปของค่าคงท่ีของโครงผลึกแบบคิวบิก  (a) 

แทนได ้   
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ภาพที ่4.19   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) ค่าต่างๆ กบัค่า  

                   a0, c0 ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                   ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ 

                   สุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีล 
 

 
 

ภาพที ่4.20   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) ค่าต่างๆ กบัค่า  

                     a0, c0 ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ  (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                     ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ  

                     สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ  

                     ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.21  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) ค่าต่างๆ กบัค่า  

                     a0, c0 ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                     ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ  

                     สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ  

                     ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที4่.22  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) ค่าต่างๆ กบัค่า  

                   a0, c0 ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                   ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ 

                   สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ  

                   ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.23 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) ค่าต่างๆ กบัค่า  

                   a0, c0 ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                   ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ 

                   สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ  

                   ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.24 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (x) ค่าต่างๆ กบัค่า  

                   a0, c0 ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                   ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ 

                   สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ  

                   ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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4.3 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของโครงสร้างผลกึเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง  

      กราด (SEM) ของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา CdSxTe1-x เมื่อ (0≤ x ≤1.0) ทีเ่คลอืบลงบนแผ่น 

      ฐานรองรับทีเ่ป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ  

      เมื่อไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ 

      ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาท ี
 

 
 

ภาพที ่4.25  แสดงขนาดเกรนท่ีถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของฟิลม์บาง  

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

                   กระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศกรณีไม่มี 

                   การแอนนีล  
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ภาพที ่4.26  แสดงขนาดเกรนท่ีถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิลม์บาง  

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

                    กระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศกรณีมี 

                    การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                    เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.27  แสดงขนาดเกรนท่ีถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิลม์บาง  

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

                    กระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศกรณีมี 

                    การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                    เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.28  แสดงขนาดเกรนท่ีถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิลม์บาง  

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

                    กระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศกรณีมี 

                    การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                    เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.29  แสดงขนาดเกรนท่ีถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิลม์บาง  

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

                    กระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศกรณีมี 

                    การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                    เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.30  แสดงขนาดเกรนท่ีถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิลม์บาง  

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

                    กระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศกรณีมี 

                    การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                    เป็นเวลา 30 นาที 
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4.4  ผลการวเิคราะห์ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา  

       CdSxTe1-x เมื่อ  x=0.4 ทีเ่คลอืบลงบนแผ่นฐานรองรับทีเ่ป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

       ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศเมื่อไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ  

       100-500 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาท ี
 

  
ภาพที ่4.31  แสดงภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM)  ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  

                 CdSxTe1-x เม่ือ x=0.4 เคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์งเตรียมโดยวธีิการ 

                 ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ี 

                 อุณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา  

                 30 นาที 
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4.5  ผลการวเิคราะห์สเปกตรัมของการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา  CdSxTe1-x เมื่อ  

      (0≤ x ≤1.0) ทีเ่คลอืบลงบนแผ่นฐานรองรับทีเ่ป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมี 

       ด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศเมื่อไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ  100 - 500 องศา 

       เซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 

 

 

ภาพที ่4.32  แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ  

                     (0≤  x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหย  

                    สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีล 
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ภาพที ่4.33  แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                    เม่ือ (0≤  x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                    ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  เม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100  

                    องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.34   แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                     เม่ือ (0≤  x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                     ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  เม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 200 องศา 

                     เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.35 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤  x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  เม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 300 องศา 

                   เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.36 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤  x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  เม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 400 องศา 

                   เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.37 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤  x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  เม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 500 องศา 

                   เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

 ภาพที ่4.38 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  CdSxTe1-x  เม่ือ x = 0.0 

ท่ี 

                    เคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์ง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                    ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  
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                    องศาเซลเซียส   ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 
 

ภาพที ่4.39 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ  x = 0.2   

                   ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                   ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  

                   องศาเซลเซียส   ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

   ภาพที ่4.40 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ  x = 0.4   

                      ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                      ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  
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                      องศาเซลเซียส   ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 
 

   ภาพที ่4.41 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ  x = 0.6  

                      ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึง เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                      ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  

                      องศาเซลเซียส   ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.42 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ  x = 0.8  

                   ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ เตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย 

                   ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500  
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                   องศาเซลเซียส   ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 
 

ภาพที ่4.43 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ  x = 1.0  

                   ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ย  

                   ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100 - 500   

                   องศาเซลเซียส   ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 

        ภาพ ท่ี 4. 32 ถึงภาพท่ี 4.43 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  

CdSxTe1-x เม่ือ  (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ

ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ เม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  100-

500 องศา เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา   30  นาที โดยใชเ้คร่ืองสเปก

โตร มิเตอร์ชนิดดบัเบิ้ลบีม ยีห่อ้ JASCO 7800 ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 300 – 900 นาโนเมตร  เม่ือไม่มีการ

แอนนีล พบวา่ขอบของการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ีสั้นกวา่ ซ่ีงหมายความวา่ค่าช่องวา่ง

แถบพลงังานมีค่าสูงข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของอะตอมของธาตุ S ท่ีอยูใ่นผงผลึกของสารตั้งตน้  CdS ท่ีมี

ความบริสุทธ์ิสูง 99.999 เปอร์เซนต์ เพิ่มมากข้ึน  เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2  กบั hν 

เพื่อหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน  (Eg) ของฟิลม์ บาง ซ่ึงค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางจะ

เปล่ียนแปลงตามสัดส่วนโมล (x) ดงัภาพท่ี 4.51  โดยท่ีพารามิเตอร์โบวงิ (bowing parameter) มีค่า

เท่ากบั 1.84    
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ภาพที ่4.44 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 กบั hν ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีล  
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ภาพที ่4.45 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 กบั hν ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  100 องศา 

                   เซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.46 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 กบั hν ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  200 องศา 
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                   เซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 

 

 
 

ภาพที ่4.47 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 กบั hν ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  300 องศา 
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                   เซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 

 

 
 

ภาพที ่4.48 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 กบั hν ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  400 องศา 
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                   เซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 

 

 
 

ภาพที ่4.49 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhν)2 กบั hν ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  

                   เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการ 

                   ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  500 องศา 
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                   เซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

ตารางที ่4.1 แสดงค่าช่องวา่งแถบพลงังานของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ (0≤ x ≤1.0) 

                 ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด ์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการะเหยสารเคมีดว้ย 

                 ความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100-500  

                 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 

Composition (x)  

of  

CdSxTe1-x 

Annealing Temperature (◦C) 

as-deposited 100 200 300 400 500 

Eg(eV) ET(meV) Eg(eV) ET(meV) Eg(eV) ET(meV) Eg(eV) ET(meV) Eg(eV) ET(meV) Eg(eV) ET(meV) 

0.0 1.50 65.8 1.51 51.1 1.50 56.6 1.49 123.6 1.49 31.7 1.47 712.6 

0.2 1.47 71.2 1.48 107.1 1.48 25.7 1.48 36.1 1.47 29.7 1.47 30.4 

0.4 1.45 297.2 1.86 689.3 1.45 46.5 1.43 1717.3 1.48 14.3 1.46 41.9 

0.6 1.54 174.5 2.10 662.6 1.51 666.2 1.49 792.8 1.52 58.2 1.45 890.3 

0.8 1.95 548.9 2.08 644.0 1.97 495.1 1.77 634.4 1.83 497.0 1.74 549.8 

1.0 2.40 115.6 2.42 161.8 2.40 91.9 2.41 97.0 2.40 146.0 2.37 278.4 

 

 
 

ภาพที ่4.50   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังานกบัค่าสัดส่วนผสมของโมล 

                    อะตอม (x) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบน 

                     แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการะเหยสารเคมีดว้ยความร้อนใน 



82 
 

                    ระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีล  

 
 

ภาพที ่4.51  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังานกบัค่าสัดส่วนผสมของโมล 

                    อะตอม (x) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                    ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการะเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ  

                    สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ 

                    ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.52  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังานกบัค่าสัดส่วนผสมของโมล 

                    อะตอม(x)ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                    ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการะเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ  

                    สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  200  องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ 
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                    ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 
 

ภาพที ่4.53  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังานกบัค่าสัดส่วนผสมของโมล 

                    อะตอม (x) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                    ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการะเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ  

                    สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  300  องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ 

                    ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.54  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังานกบัค่าสัดส่วนผสมของโมล 

                    อะตอม (x) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ (0≤ x ≤1.0)  ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                    ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการะเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ  

                    สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  400  องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ 
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                    ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 
 

ภาพที ่4.55   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังานกบัค่าสัดส่วนผสมของโมล 

                    อะตอม(x)ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x  เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ 

                    ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการะเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ  

                    สุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  500  องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ 

                    ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 

 

4.6   ผลการศึกษาสมบัติเชิงไฟฟ้าเมื่อทาํการวดัทีอุ่ณหภูมิห้องทั้งกรณทีีไ่ม่มีการฉายแสงและมีการฉาย  

        แสงของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา  CdSxTe1-x  เมื่อ ( 0≤ x ≤1.0 ) ทีเ่คลอืบลงบนแผ่นฐานรองรับที ่ 

        เป็น กระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศเมื่อไม่มี  

        การแอนนีลและมีการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ 

        ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาท ี

        เม่ือทาํการวดัค่าความตา้นทานแผน่ท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งในกรณีท่ีไม่มีการฉายแสงและมีการฉายแสง

ดว้ยหลอดฮาโลเจนชนิด ELH  ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบน

แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดเ์ตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ

เม่ือไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  100-500 องศาเซลเซียส  ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที แลว้จะแสดงผลการทดลองไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่4.56 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแผน่กบัค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม 

                   (x) เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งในกรณีท่ีไม่มีการฉายแสงและมีการฉายแสงของฟิลม์ 

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

กระจก  

                   สไลด ์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการ 

                   แอนนีล 
 

 
 

ภาพที ่4.57 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแผน่กบัค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม 

                   (x) เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งในกรณีท่ีไม่มีการฉายแสงและมีการฉายแสงของฟิลม์ 

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

                   กระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมี  

                   การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                   เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.58 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแผน่กบัค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม 

                   (x) เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งในกรณีท่ีไม่มีการฉายแสงและมีการฉายแสงของฟิลม์ 

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

                   กระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมี  

                   การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                   เป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.59 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแผน่กบัค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม 

                   (x) เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งในกรณีท่ีไม่มีการฉายแสงและมีการฉายแสงของฟิลม์ 

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

                   กระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมี  

                   การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                   เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.60 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแผน่กบัค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม 

                   (x) เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งในกรณีท่ีไม่มีการฉายแสงและมีการฉายแสงของฟิลม์ 

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

                   กระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมี  

                   การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 

                   เป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.61 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแผน่กบัค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม 

                   (x) เม่ือทาํการวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งในกรณีท่ีไม่มีการฉายแสงและมีการฉายแสงของฟิลม์ 

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

                   กระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมี  

                   การแอนนีลท่ีอุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ    

                   เป็นเวลา 30 นาที 
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4.7   ผลการศึกษาสมบัติเชิงไฟฟ้าเมื่อทาํการวดัทีอุ่ณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส 

        เพือ่หาค่าพลงังานกระตุ้น ของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา CdSxTe1-x เมื่อ (0≤ x ≤1.0) ทีเ่คลอืบลง 

        บนแผ่นฐานรองรับทีเ่ป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ 

        สุญญากาศเมื่อไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลทีอุ่ณหภูมิ  100-500 องศาเซลเซียสภายใต้ 

        บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา  30  นาท ี

         และจากภาพท่ี 4.62 ถึงภาพท่ี 4.67 และจากตารางท่ี  4.3 เป็นผลการศึกษาสมบติัเชิงไฟฟ้าเม่ือทาํ

การวดัท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ  25-150 องศาเซลเซียส  เพื่อหาค่าพลงังานกระตุน้  (activation 

energy :Ea) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับ ท่ี

เป็นกระจกสไลด์ ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการ

แอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส  ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน

บริสุทธ์ิเป็นเวลา  30 นาที พบวา่ค่าพลงังานกระตุน้  (Ea) จะมีเพียงค่าเดียวซ่ึงจะเป็นค่ากาํแพงศกัยท่ี์

บริเวณขอบของเกรน เม่ือเกรนมีขนาดเล็กลงค่าของกาํแพงศกัยจ์ะมีค่าเพิ่มข้ึนสอดคลอ้งกบัค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้าซ่ึงอธิบายไดจ้ากสมการ 

 

𝜎𝜎 = 𝐴𝐴𝑇𝑇−
1
2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �

−𝛷𝛷𝑏𝑏

𝑘𝑘𝑇𝑇 � 

 

 

จากสมการขา้งตน้จะเห็นไดว้า่เม่ืออุณหภูมิมีค่ามากข้ึนกาํแพงศกัยจ์ะมีค่าลดลงส่งผลใหฟิ้ลม์บางนาํ

ไฟฟ้าไดดี้ข้ึน 
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ภาพที ่4.62  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1000/T กบั ln(R0/R) เม่ือทาํการวดัค่าความตา้นทานแผน่ 

                   ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 

                   CdSxTe1-x  เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดย 

                   วธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือไม่มีการแอนนีล  
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ภาพที ่4.63  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1000/T กบั ln(R0/R) เม่ือทาํการวดัค่าความตา้นทานแผน่ 

                   ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  

                   CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดย 

                   วธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100  

                   องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.64  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1000/T กบั ln(R0/R) เม่ือทาํการวดัค่าความตา้นทานแผน่ 

                   ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  

                   CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดย 

                   วธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 200  

                   องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.65 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1000/T กบั ln(R0/R) เม่ือทาํการวดัค่าความตา้นทานแผน่ 

                   ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  

                   CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดย 

                  วธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 300  

                  องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.66 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1000/T กบั ln(R0/R) เม่ือทาํการวดัค่าความตา้นทานแผน่ 

                   ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ     

                   CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดย 

                   วธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 400  

                   องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.67 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1000/T กบั ln(R0/R) เม่ือทาํการวดัค่าความตา้นทานแผน่ 

                   ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ  

                   CdSxTe1-x เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดย 

                   วธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 500  

                   องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 
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ตารางที ่4.3  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพลงังานกระตุน้กบัค่าสัดส่วนผสมของโมลอะตอม (X) เม่ือ 

                     ทาํการวดัค่าความตา้นทานแผน่ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส ของ 

                     ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdSxTe1-x   เม่ือ (0≤ x ≤1.0) ท่ีเคลือบลงบนแผน่ฐานรองรับท่ี 

                     เป็นกระจกสไลด์ซ่ึงเตรียมโดยวธีิการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศเม่ือ  

                     ไม่มีการแอนนีลและมีการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศ 

                     ของก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิเป็นเวลา 30 นาที 

 

Composition (x)  

of  CdSxTe1-x    

Activation Energy (meV) 

as-deposited 
Annealed Temperature (ºC) 

100 200 300 400 500 

0.0 260 229 221 212 192 250 

0.2 293 238 226 192 185 246 

0.4 280 223 182 205 208 185 

0.6 301 208 195 226 210 271 

0.8 228 227 239 230 223 297 

1.0 194 220 203 289 205 198 

 


