
บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

        สมบติัทางฟิสิกส์พื้นฐานของผลึกนั้นข้ึนกบัลกัษณะของโครงสร้างผลึก การวดัสมบติัทางไฟฟ้า

ต่างๆ ก็จะตอ้งคาํนึงถึงสมบติัพื้นฐานของผลึกดว้ยเพื่อให้ไดผ้ลการวดัท่ีถูกตอ้ง ในบทน้ีจึงจะกล่าวถึง

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆ เทคนิคการเตรียมผลึกของฟิล์มบางและเทคนิคการวดัสมบติัทางไฟฟ้าต่างๆ 

ต่อไป  

        2.1 วสัดุของแข็งสารกึง่ตัวนํา (งามนิตย,์ 2530; งามนิตย,์ 2551; ฐิตินยั, 2530; ฐิตินยั, 2545) 

  วสัดุในสถานะของแข็งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ ฉนวน สารก่ึงตัวนําและตัวนํา              

ดงัภาพท่ี 2.1 แสดงสภาพนาํไฟฟ้าของวสัดุท่ีสําคญัในแต่ละชนิด วสัดุท่ีเป็นฉนวนเช่น ผลึกควอตซ์ 

(fused quartz) และกระจกสไลด์ (slide glass) ท่ีเป็นอะมอร์ฟัส มีสภาพนาํไฟฟ้าตํ่าในช่วง 10-18-10-8 

ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ส่วนวสัดุท่ีเป็นตวันําเช่นอะลูมินัมและเงิน มีสภาพนาํไฟฟ้าสูงในช่วง 104-106 

ซีเมนตต่์อเซนติเมตร ส่วนวสัดุท่ีเป็นสารก่ึงตวันาํจะตอบสนองต่ออุณหภูมิ การฉายแสง สนามแม่เหล็ก 

ซ่ึงสมบติัดงักล่าวมีความสาํคญักบัการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานอิเล็กทรอนิกส์ 

 

 

 

ภาพที ่2.1 สภาพนาํไฟฟ้าและสภาพตา้นทานไฟฟ้าของสารฉนวน สารก่ึงตวันาํ และสารตวันาํ 
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        2.2 โครงสร้างของผลกึ (งามนิตย,์ 2530;  ฐิตินยั, 2546; งามนิตย,์ 2545; ฐิตินยั, 2550;  ฐิติ  

               นยั, 2552; Kittel, 2005; Runyan, 1975;)  

              สารก่ึงตวันาํแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัของอะตอมท่ีอยู่

ภายในโครงผลึก การท่ีมีโครงผลึกท่ีแตกต่างกนัน้ีทาํให้สารก่ึงตวันาํมีสมบติัทางฟิสิกส์แตกต่างกนัไป

ดว้ย เช่น สมบติัการทางไฟฟ้า สมบติัทางแสง เป็นตน้ 

            ในทางผลึกวทิยาสามารถแบ่งสสารและวสัดุท่ีอยูใ่นสภาพของแข็งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ตาม

การจดัเรียงตวัของอะตอม ได้แก่ วสัดุท่ีเป็นผลึก (crystalline materials)  และวสัดุท่ีเป็นอะมอร์ฟัส 

(amorphousmaterials)  ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงวสัดุท่ีเป็นผลึกเท่านั้น 

 

              2.2.1 โครงสร้างผลึกในอุดมคติ (Cullity, 1956; Kittel, 1971; งามนิตย,์ 2531; งามนิตย,์  

                        2545; ฐิตินยั, 2549; ฐิตินยั, 2550; งามนิตย,์ 2551; ฐิตินยั, 2551) 

          ผลึกของสารเกิดจากการท่ีอะตอมหรือโมเลกุลของสสารชนิดนั้นมารวมกนัอยูเ่ป็นจาํนวน

มากโดยระยะห่างระหว่างอะตอมมีค่าคงท่ีและมีการจดัเรียงตวักนัเป็นระบบแบบรูปทรงเรขาคณิตท่ี

แน่นอนเป็นระเบียบอยา่งต่อเน่ืองภายในหน่ึงหน่วยเซลล์ของผลึกอาจประกอบดว้ยอะตอมของธาตุเพียง

อะตอมเดียวไปจนถึงหลายๆ อะตอมหรือหลายๆ โมเลกุล เซลล์ท่ีมีปริมาตรเล็กท่ีสุดท่ีสามารถใช้เป็น

ตวัแทนของผลึกนั้นเรียกวา่ หน่วยเซลล ์(unit cell) กล่าวคือ ถา้เอาหน่วยเซลล์น้ีมาเรียงต่อกนัก็จะไดผ้ลึก

ข้ึนมา และเรียกตาํแหน่งต่างๆ ของอะตอมท่ีระบบสามมิติว่าโครงผลึกหรือ แลตทิซ (lattice) ในทาง

ทฤษฎีการกาํหนดหน่วยเซลล์จะทาํไดไ้ม่จาํกดั แต่ตามปกติจะเลือกหน่วยเล็กท่ีสุด ท่ีเป็นไปได ้และมี

สมมาตรค่อนขา้งสูง ตวัอย่างการเลือกหน่วยเซลล์ในโครงผลึก 2 มิติ ดงัภาพท่ี 2.2 ในระบบสองมิติ

พารามิเตอร์ของโครงผลึก ไดแ้ก่ เวกเตอร์ a� และ b ̅และ มุม γ ซ่ึงเป็นมุมระหวา่ง เวกเตอร์ทั้งสอง ทั้งน้ี

ชนิดของโครงผลึกท่ีแตกต่างกนัท่ีเป็นไปไดมี้เพียงหา้แบบดงัตารางท่ี 2.1 

 
ภาพที ่2.2 หน่วยเซลลใ์นระบบสองมิติ 
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ตารางที ่2.1 พารามิเตอร์ของหน่วยเซลลใ์นระบบสองมิติ 

ชนิดของโครงผลกึสองมิติ 
ค่าคงทีข่อง 

โครงผลกึ 

มุม 
(องศา) 

ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

(square) 
a=b γ=90 

ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

(rectangle) 
a≠b γ=90 

ส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบบอดีเซนเตอร์ 

(body-centered  rectangle) 
a≠b γ=90 

ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 60 องศา 

(60o  rhombus) 
a=b  γ=90 

ส่ีเหล่ียมดา้นขนานทัว่ไป 

(general   parallelogram) 
a≠b ไม่มีขอ้กาํหนด 

 

        ในระบบ 3 มิติพารามิเตอร์ของโครงผลึก ไดแ้ก่ ขนาดของเวกเตอร์ a,̅ b ̅และ c ̅และ มุม  α, β และ γ 

ซ่ึงเป็นมุมระหว่างเวกเตอร์ต่างๆ ดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 2.2  ทั้งน้ีสามารถจดัแบ่งรูปแบบของโครงสร้าง

ผลึกข้ึนมาโดยสามารถแบ่งออกได้เป็นสิบส่ีแบบในสามมิติ ซ่ึงจดัได้เป็น เจ็ดกลุ่ม คือ ไตรคลินิก 

(triclinic), โมโนคลินิก (monoclinic), ออร์โธรอมบิก (orthorhombic), เตตระโกนลั (tetragonal), คิวบิก 

(cubic), รอมโบฮีดรัล (rhombohedral) และเฮกซะโกนลั (hexagonal)  

 

 

ภาพที ่2.3 การบอกช่ือระนาบต่างๆ ของผลึก  
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 ตารางที ่2.2 ระบบผลึกทั้งเจ็ดแบบในระบบสามมิติ 

              

 

 

ระบบผลกึ  

 

ค่าคงทีข่องโครงผลึกและมุมผลกึ รูปทรงเรขาคณติของหน่วยเซลล์ 

 

คิวบิก 

(cubic) 

 

เตตระโกนลั 

(tetragonal) 

 

ออร์โธรอมบิก 

(orthorhombic) 

 

รอมโบฮีดรัล 

(rhombohedral) 

 

 

เฮกซะโกนลั 

(hexagonal) 

 

โมโนคลินิก 

(monoclinic) 

 

 

ไตรคลินิก 

(triclinic) 

 

a = b = c 

 α=β=γ=90° 

 

a = b ≠ c 

 α=β=γ=90° 

 

a ≠  b ≠  c  

 α=β=γ=90° 

 

a  =  b =  c 

 α=β=γ≠90° 

 

 

 a=b≠c  

 α=90°,γ=120° 

 

a ≠  b ≠  c  
 α=γ=90°≠β 

 

 

a ≠  b ≠  c  

 α≠β≠γ≠90° 
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            2.2.2 โครงสร้างผลึกของสารประกอบดีบุกซลัไฟด ์(Bletskan, 2005) 

         สารประกอบ SnS มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิกมีกลุ่มปริภูมิ(space group)   

เป็น Pnma ไอออน Sn2+ จะสร้างพนัธะกบัไอออน S2- จาํนวน 3 ไอออน  ส่วนวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5s2  

ของอะตอมของธาตุ Sn จะไม่สร้างพนัธะ (lone pair)  ดงันั้นพนัธะระหวา่งไอออน Sn2+ กบัไอออน S2- 

จะมีรูปทรงเป็นแบบเตตระโกนลั (tetragonal geometry)  ค่าคงท่ีโครงผลึกของหน่ึงหน่วยเซลล์จะแสดง  

ดงัตารางท่ี 2.3  อะตอมของธาตุ Sn กบัอะตอมของธาตุ S  จะสร้างพนัธะพนัธะต่อเน่ืองกนักลายเป็นแผน่

บางซอ้นกนัเป็นชั้นๆ  ซ่ึงแต่ละชั้นจะดึงดูดกนัดว้ยแรงแวนเดอร์วาล (van der Waals)  ดงัภาพท่ี 2.5 และ 

2.6   เฟสอ่ืนๆ ของสารประกอบ SnS ท่ีเกิดข้ึนไดอี้กเช่น  เฟสร็อคซอลต ์(rocksalts)  เฟสออโธรอมบิก  

ท่ีอุณหภูมิสูง  และเฟสซิงคเ์บลนดเ์ป็นตน้ 

      โครงสร้างผลึกของสารประกอบ SnS, SnS2  และ Sn2S3  จะแสดงดงัภาพท่ี 2.4  

สารประกอบ SnS2   มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั  ไอออน Sn4+ แต่ละไอออนจะสร้างพนัธะกบั

ไอออน S2- จาํนวน 6 ไอออน  กลายเป็นรูปทรงเรขาคณิตแบบออกตะฮีดรัล  ในหน่ึงหน่วยเซลล์จะมีชั้น

บางๆ ของสารประกอบ SnS2 จาํนวน 3 ชั้น  การจดัเรียงอะตอมของธาตุ Sn กบัอะตอมของธาตุ S ท่ี

แตกต่างกนัในแต่ละชั้น  ส่งผลใหเ้กิดเป็นโครงสร้างผลึกไดห้ลากหลาย (polytype)  เช่นมีโครงสร้างเป็น

แบบเตตระโกนลั  และมีกลุ่มปริภูมิเป็นแบบ Pnma ไอออน Sn4+ จะสร้างพนัธะกบัไอออน S2- จาํนวน 6 

ไอออน  กลายเป็นรูปทรงเรขาคณิตแบบออกตะฮีดรัล  แต่ละออกตะฮีดรัลจะเช่ือมต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว

ของสารประกอบ Sn2S3 โดยไอออน Sn4+   จะอยูใ่นแกนกลางของสายโซ่  ส่วนไอออน Sn2+ จะสร้าง

พนัธะกบัไอออน S2- จาํนวน 6 ไอออน  แต่มีรูปทรงเรขาคณิตเป็นแบบไตรโกนลัปิรามิด (trigonal-

pyramidal geometry)  ซ่ึงจะมีลกัษณะพิเศษคือมีรูปร่างเป็นแบบปิรามิดฐานสามเหล่ียมสองรูปท่ีเอายอด

ปลายแหลมเช่ือมต่อกนั  ค่าคงท่ี โครงผลึกของเฟสของสารประกอบ SnS, SnS2  และ Sn2S3  ทั้งท่ีไดจ้าก

การทดลองและท่ีไดจ้ากการคาํนวณทางทฤษฏีจะแสดงดงัตารางท่ี 2.3  ส่วนกลุ่มปริภูมิของสารประกอบ 

SnS  ท่ีรู้จกักนัดี  ไดแ้ก่  Pnma, Fm3m, Cmcm, F43m  จะสัมพนัธ์กบัเฟสออร์โธรอมบิกท่ีอุณหภูมิตํ่า, 

ร็อคซอลต,์ ออร์โธรอมบิก  ท่ีอุณหภูมิสูง  และเฟสซิงคเ์บลนดต์ามลาํดบั (Burton and Walsh, 2012) 
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ภาพที ่2.4 โครงสร้างผลึกของสารประกอบ SnS, SnS2  และ Sn2S3  โดยท่ีอะตอมดีบุกและอะตอม        

 ซลัเฟอร์จะแสดงดว้ยอะตอมใหญ่และอะตอมเล็กตามลาํดบั 

 

 
ภาพที ่2.5 ระนาบ ของสารประกอบ SnS (จาํนวน 2 ระนาบ)  ดึงดูดกนัดว้ยแรงแวนเดอร์วาล 
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ภาพที ่2.6 ระนาบของสารประกอบ SnS2 (จาํนวน 2 ชั้น)  ดึงดูดกนัดว้ยแรงแวนเดอร์วาล 

 

 
ภาพที ่2.7 โครงสร้างผลึกของสารประกอบ CdI2 

 

ตารางที ่2.3 ค่าคงท่ีโครงผลึกของสารประกอบ SnS, SnS2  และ Sn2S3  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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              2.2.3 แผนภาพเฟสของระบบ Sn-S 

         จากแผนภาพเฟสของ Sn-S  ดงัภาพท่ี  2.8  พบวา่สารประกอบ SnS กบั SnS2  มีอุณหภูมิ

ของจุดหลอมเหลวระบุไดแ้น่ชดั (congruent melting point)  ในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือยท่ีความดนัปกติ  

จุดหลอมเหลวของสารประกอบ SnS  จะอยูท่ี่อุณหภูมิ 1153 เคลวิน  ส่วนจุดเดือดอยูท่ี่อุณหภูมิ 1503 เคล

วิน  สารประกอบ SnS  สามารถท่ีจะเปล่ียนจากเฟสอุณหภูมิตํ่า (α-phase)  กลุ่มปริภูมิ Pnma  ไปเป็น

เฟสอุณหภูมิสูง (β-phase)  กลุ่มปริภูมิ Cmcm ไดก้ารเปล่ียนเฟสดงักล่าวเกิดการเล่ือนตาํแหน่งของ

อะตอมของธาตุ Sn และ S ในแนวแกนผลึก[100] 

 

 
ภาพที ่2.8 แผนภูมิเฟสของระบบของสารประกอบ Sn-S 

  

        สารประกอบ SnS2   มีสีเหลืองทองแวววาวค่อนข้างน่ิม  สามารถทาํเป็นแผ่นทองคาํเปลวได ้  

สารประกอบ SnS2 เสถียรท่ีอุณหภูมิห้องในบรรยากาศปกติ  ไม่ละลายนํ้ า  แต่สามารถละลายใน

สารละลายซลัเฟอร์ของโลหะอลัคาไล (sulphur  solution of alkali metals)  และแอมโมเนียซลัเฟต  แต่

เม่ือเผาในอากาศของสารประกอบ  SnS2 จะกลายเป็นสารประกอบ SnS2 จะกลายเป็นสารประกอบ SnO2 

ไดอ้ยา่งสมบูรณ์  แต่ชนิดการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ SnS2 จะเป็นชนิดเอ็น ซ่ึงต่างจากสารประกอบ 

SnS ท่ีมีชนิดการนาํไฟฟ้าเป็นแบบพี  

        มีนกัวิจยับางคณะยืนยนัวา่เฟสของสารประกอบ Sn2S3 และ Sn3S4 สามารถเกิดข้ึนได ้ ดงัแสดงใน

แผนภาพเฟสในภาพท่ี 2.8  สําหรับทางซีกซ้ายมือของแผนภาพเฟสจะแสดงชั้นของโดเมนจาํนวน 3 ชั้น  
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ซ่ึงอยูใ่นช่วง 10-40 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอมของธาตุ S  เส้นโมโนเทกติก (monotectic horizontal line)      

จะอยูท่ี่อุณหภูมิ 1133 เคลวิน  ส่วนดา้นบนสุดของโดเมนท่ี 3  จะอยูท่ี่อุณหภูมิ 1523 เคลวิน  สําหรับ

โดเมนท่ี 2  สารประกอบของเหลวจะอยูใ่นช่วง 70-90 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอมของธาตุ S จุดยเูทคติก 

(eutectic)  ระหวา่งสารประกอบ SnS กบั SnS2  จะอยูท่ี่ 55 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอมของ S และจุด

หลอมเหลวจะอยูท่ี่ 1013 เคลวิน  จากแผนภาพเฟสจะเห็นไดช้ดัเจนวา่สารประกอบ SnS ไม่เป็นไปตาม

สตอยคิเมตตริอย่างแทจ้ริง  เน่ืองจากสารประกอบน้ีสามารถมีอะตอมของธาตุ S ส่วนเกินไดถึ้ง 0.05 

เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม  แสดงวา่อตัราส่วนของอะตอมของธาตุ Sn กบั S  จะมีค่าตํ่ากวา่หน่ึงเล็กนอ้ย  นัน่

คือแวแคนซ่ี VSn จะเกิดข้ึนเสมอ  ส่งผลใหฟิ้ลม์บางของสารก่ึงตวันาํ SnS มีชนิดการนาํไฟฟ้าเป็นชนิดพ ี 

 

        2.3 การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงจุลภาคด้วยการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (ฐิตินยั, 2559; งาม  

               นิตย,์ 2559;  Kittel, 2005; Runyan, 1975; ฐิตินยั, 2551; ฐิตินยั, 2550; ฐิตินยั, 2558; งาม 

               นิตย,์ 2558)  

 การศึกษาโครงสร้างผลึกจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์โดยวิธี θ-2θ ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ โดยใช้

รังสีเอกซ์ความยาวคล่ืนเดียวตกกระทบตวัอย่างซ่ึงอาจเป็นผลึกเด่ียวหรือผลึกพหุพนัธ์ก็ได ้ตวัอย่างจะ

หมุนไปเป็นมุม θ  ในขณะท่ีอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณรังสีเอกซ์จะเคล่ือนท่ีไปเป็นมุม 2θเพื่อให้การ

เล้ียวเบนสอดคลอ้งกบักฎของแบรกก์  ในปี ค.ศ. 1912 แบรกก์ (Bragg) ไดเ้สนอแนวคิดท่ีวา่ เราสามารถ

มองไดว้า่ผลึกจดัเรียงตวัเป็นชั้น (layer)  หรือระนาบ (plane) ของอะตอมซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืนท่ีตก

กระทบ โดยมุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้นทั้งน้ีลาํคล่ืนท่ีสะทอ้นออกไปจากระนาบต่างๆ ดงักล่าวจะมี

ความเข้มสูงและแทรกสอดแบบเสริม ถ้าหากความแตกต่างระหว่างทางเดินของคล่ืนท่ีสะท้อนจาก

ระนาบท่ีอยูข่า้งเคียงจะมีค่าเป็นจาํนวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบดงัสมการของแบรกก์ (Bragg’s 

equation)  ดงัน้ี 
        

                                     λθ nsinl2d hk =                                                                   (2.1) 

 

เม่ือ   λ         คือ    ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์                  

d
hkl

 คือ    ระยะระหวา่งระนาบท่ีขนานกนั 

  θ คือ    มุมท่ีสะทอ้นจากระนาบซ่ึงจะเท่ากบัมุมตกกระทบ 

n    คือ    ลาํดบัท่ีของการเล้ียวเบน มีค่าเป็นเลขจาํนวนเตม็ คือ 1, 2, 3,… 

2θ คือ    มุมเล้ียวเบนท่ีเป็นมุมระหวา่งรังสีตกกระทบทาํกบัรังสีสะทอ้น 
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ภาพที ่2.9  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกท่ีเป็นไปตามกฎของแบรกก์ 

 

        ระนาบต่างๆ ของผลึกไม่ไดก่้อให้เกิดการสะทอ้นเสมอไป ระนาบใดท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบแล้ว

กระเจิงออกมาอย่างสอดคลอ้งกบักฎของแบรกก์ เรียกว่าระนาบแบรกก์ (Bragg plane) และมุมท่ีรังสี

สะทอ้นทาํกบัแนวท่ีขนานกบัรังสีตกกระทบเรียกวา่มุมเล้ียวเบน (diffraction angle) ซ่ึงมีค่าเป็นสองเท่า

ของมุมสะทอ้น 2θ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 

 

              2.3.1 การวเิคราะห์โครงสร้างผลึก 

          ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟร้ิวการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ดงัในภาพท่ี 2.10 แสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์และมุมเล้ียวเบน เรียกวา่ รูปแบบการเล้ียวเบน (diffraction pattern) ซ่ึง

สาํหรับแต่ละธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกนัก็จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนแตกต่างกนัซ่ึงสามารถสังเกต

ได้จากพีค (peak)  ของการเล้ียวเบน จากกราฟร้ิวการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สามารถทาํการวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกได้โดยการคาํนวณหาค่าคงท่ีของโครงผลึก ขนาดของเกรนและความเครียดในระดับ

จุลภาคได ้

        สมการสาํหรับหาค่าคงท่ีของโครงผลึก (lattice constant)  สาํหรับโครงสร้างผลึกแบบ    ซิงคเ์บลนด์

สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.2) 

 

2a

2l2k2h
2
hkld

1 ++=                     (2.2) 

 

และสาํหรับโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลัหาไดจ้ากสมการท่ี (2.3) 
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       2c

2l
2a

2khk2h
3
4

2
hkld

1 +++=











                          (2.3) 

 

เม่ือ a, c  คือ     ค่าคงท่ีของโครงผลึก 

 h, k, l คือ     ดชันีมิลเลอร์ท่ีใชบ้อกช่ือระนาบของผลึก 

 

 
ภาพที ่2.10  ตวัอยา่งของสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

              2.3.2 การหาขนาดของเกรน  

           การหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สามารถหาโดยเลือก

พีคท่ีมีความเขม้สูงสุด ดงัในภาพท่ี 2.11  และใชส้มการของเชอร์เรอร์ (Scherer)  คาํนวณหาขนาดของ

เกรนดงัน้ี 

       
θθβ

λ
cos

K
D

2

=                         (2.4) 

เม่ือ D        คือ     ขนาดของเกรน 

K        คือ     ค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนกบัขนาดและรูปร่างของเกรน 

θ2β      คือ    ระยะความกวา้งของพีคท่ีความเขม้ท่ีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของความเขม้  สูงสุด 

(full width at half-maximum of the diffraction peak) 
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ภาพที ่2.11  ค่า θβ2  เพื่อนาํไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

        2.4  การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Kittel,  

               2005; ฐิตินยั, 2558; งามนิตย,์ 2559; ฐิตินยั, 2550; งามนิตย,์ 2553) 

               ในปี พ.ศ. 2478 แมก นอลล์ (Max Knoll) ไดคิ้ดคน้หลกัการและวิธีการในการประดิษฐ์กลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดข้ึน และต่อมา แมนเฟรด วอน อาเดนเน (Manfred Von Ardenne)  

ได้ประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเคร่ืองแรกสําเร็จในปีพ.ศ. 2481  โดยเคร่ืองมือท่ี

ประดิษฐ์ไดน้ั้นยงัมีกาํลงัขยายไม่สูงมากนกั ต่อมาในปี พ.ศ. 2498 ชารเลส์  วิลเลียม แอ็ทเลย ์(Charles 

William Oatley)  และทีมงานจากเคมบริดจ ์ไดส้ร้างกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีความ

ละเอียดสูงถึง 250 องัสตรอม  

         การทํางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 เร่ิมจาก

แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงมีหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนจากไส้หลอด  กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จะถูกเร่งด้วย

สนามไฟฟ้า พร้อมทั้งบงัคบักลุ่มอิเล็กตรอนให้มีลกัษณะเป็นลาํ  โดยลาํอิเล็กตรอนจะกราดไปบนพื้นผิว

ของตวัอยา่งโดยขดลวดสนามแม่เหล็กบนระนาบเอกซ์-วาย  เพื่อทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และจะถูก

ตรวจจบัโดยเซนเซอร์  เพื่อแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อส่งต่อไปใหร้ะบบสร้างภาพต่อไป 
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ภาพที ่2.12  ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

        2.5 การส่งผ่านแสง (Kittel, 2005; งามนิตย,์ 2559; ฐิตินยั, 2531; งามนิตย,์ 2545; ฐิตินยั, 2550;      

               ฐิตินยั, 2552; ฐิตินยั, 2552) 

 การศึกษาวิธีวดัสเปกตรัมการสะทอ้นและการส่งผา่นแสงน้ีจะกล่าวถึงสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น

แสงและองค์ประกอบของการวดัสเปกตรัมการส่งผ่านแสง เม่ือแสงเดินทางไปกระทบฟิล์มบาง แสง

บางส่วนจะสะทอ้นกลบัท่ีผิวของฟิล์มบาง บางส่วนของแสงจะเดินทางเขา้ไปในแผ่นฟิล์มบางและถูก

ดูดกลืนดงัภาพท่ี 2.13 
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ภาพที ่2.13 ภาพจาํลองเม่ือแสงตกกระทบลงบนแผน่ฟิลม์บาง 

 

เม่ือ   IO  คือ   ความเขม้แสงตกกระทบแผน่ฟิลม์บาง                                                                 

IR  คือ   ความเขม้แสงสะทอ้นจากฟิลม์บาง                                                                      

IT   คือ   ความเขม้แสงส่งผา่นออกมาจากฟิลม์บาง 

 II คือ   ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บาง                                                        

R คือ   สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (reflectivity)                                                      

T คือ   สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (transmittance)                                                    

α  คือ   สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (absorption coefficient)                                         

d คือ   ระยะทางท่ีแสงเดินทางในแผน่ฟิลม์บาง 

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงมีค่าเท่ากบั 

                                                               
0

r

I
IR =                                                                (2.5) 

หรือ                                                                        0x RII =                                                              (2.6) 

เพราะฉะนั้น ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บางมีค่า 

                                       ( ) 0r0r0i IR1RIIIII −=−=−=                                      (2.7) 

        เม่ือแสงน้ีเดินทางเขา้สู่แผ่นฟิล์มบางจะถูกดูดกลืนทาํให้ความเขม้แสงภายในแผ่นฟิล์มบางลดลง

แบบเอกซ์โพเนนเชียลตามระยะทาง ดงันั้นความเขม้แสงท่ีส่งผา่นฟิลม์บางมีค่าดงัสมการ 

                              ( ) αd
0

αd
it eIR1eII −− −==                                        (2.8) 
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ถา้ไม่มีการสะทอ้นแสงท่ีผวิดา้นหลงัสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของแสงจะมีค่าเท่ากบั 

                                        ( ) αd

0

t eR1
I
I

T −−==                                                 (2.9) 

              2.5.1 การหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานจากสเปกตรัมการส่งผา่นแสง 

           การดูดกลืนแสงในสารก่ึงตัวนําเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากแสงท่ีมี

พลงังานโฟตอนสูงกวา่ค่าแถบช่องวา่งพลงังาน แลว้ยา้ยสถานะพลงังานจากแถบวาเลนซ์ข้ึนไปสู่แถบนาํ 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงบริเวณท่ีพลงังานโฟตอนมีค่านอ้ยจะมีลกัษณะเป็นขอบ แสดงถึงการลดลงของ

การดูดกลืนแสงอยา่งกะทนัหนั ขอบลกัษณะน้ีเรียกวา่ขอบการดูดกลืนแสงหรือขอบการดูดกลืนพื้นฐาน 

(absorption edge or fundamental edge) แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.14  พลงังานโฟตอนท่ีขอบการดูดกลืนแสงมี

ค่าเท่ากบัผลต่างของค่าพลงังานท่ีวดัจากจุดตํ่าสุดของแถบความนาํและจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์จุดท่ี

เส้นตรงตดักบัแกนในแนวนอนจะให้ค่าช่องว่างแถบพลงังาน (Eg) วิธีการน้ีเป็นการกาํหนดค่าช่องวา่ง

แถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํท่ีนิยมมากท่ีสุด 

 

 
ภาพที ่2.14 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงกบัความยาวคล่ืนโดยเส้นทึบจะแสดง

ขอบการดูดกลืนพื้นฐาน 

        การหาค่าของช่องวา่งแถบพลงังานสามารถพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (α ) ของสาร

ก่ึงตวันาํจะสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (T) จากภาพท่ี 2.14 แสดงภาพจาํลองเม่ือแสงตก

กระทบจากดา้นซา้ยของฟิลม์บาง (Io) ความเขม้แสงภายในฟิล์มบางจะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล และ

มีค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงโดยทัว่ไป (R) มีค่านอ้ยมากจะได ้  

   αdeT −=                                                              (2.10) 

ดงันั้น                                                         lnT
d
1α −=                                                            (2.11) 
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        ท่ีกล่าวมา เป็นการคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจากสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสงโดยไม่

คิดถึงการสะทอ้นของแสงสาํหรับกรณีการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง เน่ืองจากการยา้ยสถานะ

พลงังานของอิเล็กตรอนแสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงกบัค่าช่องวา่ง

แถบพลงังาน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นพาราโบลาช่องว่างแถบพลงังานของแผ่นฟิล์มบางประมาณได ้โดยการ

คาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ซ่ึงจะถูกดูดกลืนเม่ือแสงท่ีตกกระทบบนแผ่นฟิล์มบางมีค่า

พลงังานโฟตอนสูงกวา่ค่าของแถบพลงังานตอ้งหา้มท่ีขอบของการดูดกลืนค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนจะ

มีค่าเป็น  

  ( ) ( )EghAh 2 −ν=να                                                    (2.12) 

 

เม่ือ A คือ ค่าคงท่ี และสมการท่ี (2.12) ใชก้บัสารท่ีมีสถานะพลงังานแบบตรง 

  ( ) ( )EghBh 2
1

−ν=να                                                   (2.13) 

 

เม่ือ B คือ ค่าคงท่ี และสมการท่ี (2.13) ใชก้บัสารท่ีมีสถานะพลงังานแบบเฉียง 

 

              2.5.2 ส่วนหางของแถบพลงังาน (Kittel, 2005; งามนิตย,์ 2530; ฐิตินยั, 2531; งามนิตย,์  

                        2545; ฐิตินยั, 2550; ฐิตินยั, 2552; Runyan, 1975; ฐิตินยั, 2552) 

          วสัดุประเภทฟิลม์บางมกัมีขอ้บกพร่องของผลึกจาํนวนมากระดบัพลงังานของขอ้บกพร่อง

ของผลึกเหล่าน้ีจะมีอนัตรกริยาต่อกนัส่งผลให้ระดบัพลงังานเหล่าน้ีแผ่ขยายออกโดยจะไม่เป็นระดบั

พลงังานเฉพาะค่า (discreate level)  อีกต่อไปบางคร้ังก็แผอ่อกไปจรดขอบบนสุดของแถบ   วาเลนซ์หรือ

ขอบล่างสุดของแถบนาํซ่ึงเสมือนกับว่าแถบวาเลนซ์หรือแถบนาํน้ีมีความหนาแน่นของสถานะทาง

พลงังาน (energy density of state)  ยืน่เขา้ไปในช่องวา่งแถบพลงังานซ่ึงนิยมเรียกส่วนท่ียื่นเขา้ไปในแถบ

ช่องว่างแถบพลงังานน้ีว่าส่วนหางของแถบพลงังานหรือส่วนหางของแถบพลงังานของเออร์บกั (band 

tail หรือ Urbach’s tail) ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.15 
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ภาพที ่2.15  ส่วนหางของแถบพลงังานซ่ึงมีส่วนหางของแถบวาเลนซ์และส่วนหางของแถบนาํ 

 

        ในเชิงการทดลองส่วนหางของแถบพลงังานสามารถตรวจสอบไดจ้ากการวดัขอบการดูดกลืนแสง

ของฟิล์มบางซ่ึงเออร์บกั ( Urbach ) ไดแ้สดงให้เห็นว่าขอบการดูดกลืนของผลึกจะเพิ่มข้ึนแบบเอกซ์

โพเนนเชียลดงัความสัมพนัธ์ 
 

]
σαα

TBk

)0E(E
exp[0

−
=                                              (2.14) 

เม่ือ      α0  และ  E0   คือ   พารามิเตอร์ของผลึกแต่ละชนิด  

       kB   คือ   ค่าของท่ีของโบลตซ์มนัซ์  

       T    คือ   อุณหภูมิ (เคลวนิ)  

        σ   คือ    ความชนั (steepness) ของขอบการดูกลืนแสง 

 

        2.6 สมบัติทางไฟฟ้าของสารกึง่ตัวนํา ( ฐิตินยั, 2549;  Kittel, 2005; งามนิตย,์ 2531; ฐิตินยั,   

               2531; งามนิตย,์ 2545; ฐิตินยั, 2550; ฐิตินยั, 2552; ฐิตินยั, 2552) 

   จากทฤษฏีโครงสร้างแถบพลงังานสารก่ึงตวันาํประกอบไปด้วยแถบวาเลนซ์ แถบพลงังาน

ตอ้งห้ามและแถบนาํ สารก่ึงตวันาํมีช่องว่างแถบพลงังานไม่เกิน 3 อิเล็กตรอนโวลต์ ท่ีอุณหภูมิห้อง

อิเล็กตรอนและโฮลจากภายในผลึกจะถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบนาํ  จากนั้นจะ

เกิดโฮลในแถบวาเลนซ์ ดังนั้ นสภาพนําไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิใด ๆ ของสารก่ึงตัวนําจะข้ึนอยู่กับความ

หนาแน่นของพาหะ และความคล่องตวัของพาหะอิสระเหล่าน้ี 
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              2.6.1 การวดัความตา้นทานแผน่และสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเทคนิคแวนเดอร์เพาว ์     

           วิธีการวดัความตา้นทานแผน่และสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเทคนิคแวนเดอร์เพาวด์งัแสดงใน

รูปท่ี 2.16 และ 2.17  เป็นวิธีท่ีได้รับการยอมรับสําหรับการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าของช้ินสารตวัอย่างท่ี

เป็นฟิล์มบางท่ีมีความหนาสมํ่าเสมอและมีรูปร่างไม่แน่นอน โดยขั้วสัมผสัจะอยู่บริเวณขอบของช้ินสาร

ตวัอยา่ง รอยต่อระหวา่งขั้วสัมผสัท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นจะตอ้งไม่ขดัขวางการไหลของกระแส 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.16 ตาํแหน่งของจุดสัมผสับนช้ินสารตวัอยา่งเพื่อวดัความตา้นทานแผน่และ              

                   สภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเทคนิคแวนเดอร์เพาว ์

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.17 การต่อขั้วเพื่อวดัความตา้นทานแผน่และวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเทคนิค        

                   แวนเดอร์เพาว ์

 

       การวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าสามารถทาํไดโ้ดยจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ขั้ว P-O ทาํการวดัความต่างศกัยต์ก

คร่อมขั้ว M-N จะทาํใหไ้ดค้่า R1 จากสมการท่ี (2.15) 
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PO

MN
1 I

V
R =  (2.15) 

        หลงัจากนั้นทาํการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ท่ีขั้ว P-M แลว้ทาํการวดัความต่างศกัยต์กคร่อมขั้ว O-N จะ

ไดค้่า R2 จากสมการท่ี (2.16) 

PM

ON
2 I

V
R =  (2.16) 

เม่ือไดค้่า R1 และ R2 มาแลว้สามารถคาํนวณหาค่าความตา้นทานแผน่ไดด้งัน้ี 







 +






=

2
2R1R

ln2
π

shR f  (2.17) 

เม่ือ     f     คือ     แฟกเตอร์ค่าแกข้องแวนเดอร์เพาว ์(van der Pauw correction factor) 

โดย 
2

21

21

RR
RR

2
ln21 








+
−







−=f  (2.18) 

ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี  

.dRρ sh=                (2.19) 

เม่ือ   d   คือ     ความหนาของช้ินสารตวัอยา่ง 

 

              2.6.2 การวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าโดยวธีิวดัโดยตรง  

         โดยทัว่ไปแล้วการวดัสภาพต้านทานไฟฟ้ามกัจะวดัความต้านทานก่อน ซ่ึงเป็นวิธีวดั

โดยตรงดงัภาพท่ี 2.18  น้ี หมายถึง วดัค่าความตา้นทานรวมของสสารจากนั้นมาหาค่าความยาว และ

พื้นท่ีหน้าตดัของสสารนั้น การวดัวิธีน้ีจะตอ้งทาํให้สสารท่ีตอ้งการวดัมีรูปทรงเรขาคณิตท่ีแน่นอน 

เพื่อท่ีจะวดัค่าพื้นท่ีหนา้ตดัและความยาวใหไ้ดแ้น่นอน เช่น แท่งกลมทรงกระบอก   แท่งส่ีเหล่ียม เป็นตน้

จากนั้นจึงใหก้ระแสไฟฟ้าเขา้ไปท่ีปลายดา้นหน่ึง และใหก้ระแสไหลออกผา่นสารตวัอยา่งท่ีปลายอีกดา้น

หน่ึง ขณะเดียวกนัก็วดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดปลายทั้งสองนั้นพร้อมๆ กนั  

        จากท่ีทราบค่ากระแสและศกัยไ์ฟฟ้าน้ี สามารถนาํมาคาํนวณหาค่าความตา้นทานจาํเพาะทางไฟฟ้า

ไดด้งัต่อไปน้ี เม่ือ กาํหนด R เป็นความตา้นทานรวมจะมีความสัมพนัธ์กบัความตา้นทานจาํเพาะและ

พื้นท่ีหนา้ตดั A บริเวณท่ีปล่อยกระแสไหลเขา้ไปและ l  เป็นระยะทางระหวา่งขั้วศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดั 
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ภาพที ่2.18 การวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าโดยวธีิวดัโดยตรง 

A
lR ρ=      (2.20) 

   












==ρ

l
A

I
V

l
A*R       (2.21) 

        จะเห็นว่าวิธี น้ีเป็นวิธี ท่ีสะดวกและรวดเร็ว แต่ค่าท่ีได้เป็นค่าโดยประมาณซ่ึงต้องคํานึงถึง

องค์ประกอบอ่ืนๆ ดว้ย ซ่ึงความถูกตอ้งในการวดัโดยวิธีน้ีข้ึนอยู่กบับริเวณผิวสัมผสัท่ีกระแสไหลเขา้

และออกนั้นมีลกัษณะเป็นโอห์มมิกท่ีดีหรือไม่ ถา้ไม่มีคุณสมบติัโอห์มมิกท่ีดีแสดงวา่มีความตา้นทานท่ี

ผิวสัมผสัทั้งสองขั้วไฟฟ้าเกิดข้ึนดว้ย ค่าความตา้นทาน R ท่ีวดัไดจึ้งเป็นค่าความตา้นทานรวมทั้งหมด 

ดงันั้น ค่าความตา้นทานจริงของสารก่ึงตวันาํจะน้อยกว่าค่าท่ีวดัไดแ้น่นอน ความถูกตอ้งอีกส่วนหน่ึง

ข้ึนอยู่กับความแตกต่างระหว่างความต้านทานของสารท่ีต้องการว ัดและความต้านทานภายใน 

(impedance)  ของโวลตมิ์เตอร์ท่ีใชว้ดั หากความตา้นทานน้ีใกลเ้คียงกนัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ะมี

ค่านอ้ยกวา่ความเป็นจริง ซ่ึงในทางปฏิบติัจะคาํนึงถึงผวิสัมผสัโอห์มมิก มากกวา่ความผดิพลาดของโวลต์

มิเตอร์ เน่ืองจากท่ีผิวสัมผสัจะดีหรือไม่ (เป็นโอห์มมิกหรือไม่)  นั้นตรวจสอบไดย้ากมาก จึงแกไ้ขดว้ย

การทาํให้เกิดผิวสัมผสับริเวณพื้นท่ีมากข้ึนเพื่อลดความตา้นทานท่ีผิวสัมผสัลง จากนั้นจึงวดัศกัยไ์ฟฟ้า

ดว้ยโวลตมิ์เตอร์  โดยเลือกโวลตมิ์เตอร์ท่ีมีความตา้นทานภายในสูงๆ เท่าท่ีจะหาไดเ้พื่อลดความผดิพลาด 

 

              2.6.3 การวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าโดยวธีิสองขั้ว  

          การวดัดว้ยวิธีน้ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัวิธีวดัโดยตรงแตกต่างท่ีลกัษณะของขั้วไฟฟ้าของ

การวดัศกัยไ์ฟฟ้าจะวดับนสารตวัอยา่ง ดงัแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 2.19 วิธีการวดัชนิดน้ีเป็นวิธีท่ีพฒันาข้ึน

จากแบบแรกเพื่อกาํจดัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรอยต่อหวัทา้ยของผิวสัมผสัให้น้อยลงและสามารถตรวจสอบความ

สกปรกบนพื้นผวิของช้ินสารตวัอยา่งไดด้ว้ย 
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ภาพที ่2.19 การวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าโดยวธีิสองขั้ว 

  

        ขอ้จาํกัดของการวดัด้วยวิธีน้ีคือจะต้องวดับนสารตวัอย่างท่ีมีความหนาสมํ่าเสมอและมีรูป ทรง

เรขาคณิตแน่นอนโดยพยายามให้กระแสผ่านเขา้ไปในสารตวัอย่างมีค่าน้อยท่ีสุดเพื่อป้องกนัไม่ ให้เกิด

ความร้อนภายในสาร เพราะค่าความต่างศกัยท่ี์วดัไดอ้าจจะไม่ถูกตอ้ง อีกทั้งในการวดัทุกคร้ังจะตอ้งใช้

โวลต์มิเตอร์ท่ีมีค่าความตา้นทานภายในสูง และจุดท่ีตอ้งการวดัศกัยไ์ฟฟ้าควรจะอยูห่่างจากจุดท่ีปล่อย

กระแสเขา้และออกพอสมควร เพื่อป้องกนัสารเจือเขา้ไปทาํการรวมตวักนัระหวา่งจุดท่ีทาํการวดัค่าความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้า หากมีสารเจือเขา้มารวมตวัท่ีบริเวณท่ีวดัน้ีจะมีผลทาํให้เกิดการรวมกบัพาหะขา้งน้อย 

(minority carriers) บริเวณนั้น ทาํให้การวดัค่าความตา้นทานจาํเพาะท่ีวดัได้สูงเกินความเป็นจริง 

นอกจากน้ีควรคาํนึงถึงความสมํ่าเสมอของเส้นสมศกัย ์(equi-potential lines) โดยการวดัท่ีบริเวณจุดท่ีคิด

วา่เป็นเส้นสมศกัยน์ั้นสมํ่าเสมอ (ตรงกลางของสารตวัอยา่ง) สัดส่วนระหวา่งระยะขั้วท่ีวดัศกัยไ์ฟฟ้าต่อ

พื้นท่ีตรงจุดท่ีปล่อยกระแสเขา้และออกจะตอ้งมีค่ามากกวา่สามเท่า l/A > 3 เม่ือ l คือ ระยะห่างระหวา่ง

ขั้วท่ีวดัศกัยไ์ฟฟ้า และ A คือ พื้นท่ีบริเวณให้กระแสไฟฟ้า ขอ้ควรคาํนึงถึงอีกประการก็คือ สารท่ีนาํมา

วดัมีโครงสร้างผลึกชนิดใด เป็นรูปลูกบาศก์หรือไม่    ถา้ไม่ใช่จะตอ้งทราบทิศทางของการวดัว่าอยู่ใน

ทิศทางหรือระนาบใดของผลึกการวดัควรใชว้ธีิตรึงท่ีขั้วหน่ึงไวแ้ละเล่ือนตาํแหน่งอีกขั้วหน่ึงออกไปเป็น

ระยะๆ โดยมีมาตราส่วนบอกระยะและนาํมาเขียนกราฟดงัภาพท่ี 2.20 (ก) และ (ข) ความชนัท่ีไดจ้ะเป็น

ค่าความตา้นทานจาํเพาะทางไฟฟ้าขอ้ดีของการวดัแบบสองขั้วในหลายๆ ตาํแหน่งน้ีจะสามารถแยก

สภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีสภาพผิวระหวา่งโลหะกบัสารก่ึงตวันาํและความตา้นทานจาํเพาะภายในของสาร

ก่ึงตวันาํได ้
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ภาพที ่2.20  การวดัค่าความตา้นทานแผน่โดยวธีิสองขั้วเชิงเส้น 

ก. การวดัแบบสองขั้วโดยมีการเล่ือนระยะท่ีขั้วหน่ึง 

ข. กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยก์บัระยะทางท่ีไดจ้ากการวดั

ชนิดเล่ือนขั้วไฟฟ้า 

 

              2.6.4 ปรากฏการณ์ฮอลล ์(Kittel, 2005; งามนิตย,์ 2545; ฐิตินยั, 2559;  ฐิตินยั, 2552;   

                        Runyan, 1975; ฐิตินยั, 2558) 

         ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสามารถเขียนในเทอมของสภาพคล่องของพาหะได้และความ

หนาแน่นพาหะอิสระดว้ยความสัมพนัธ์ 

กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากอิเล็กตรอน 

                                                                   eneμ
1ρ =         (2.22) 

กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากโฮล 

       ppeμ
1ρ =  (2.23) 

กรณีกระแสไฟฟ้าเกิดจากพาหะสองชนิดคืออิเล็กตรอนและโฮลซ่ึงมีปริมาณใกลเ้คียงกนัสภาพตา้นทาน

ไฟฟ้าท่ีแทจ้ริงคือ 
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( )pe pμnμe

1ρ
+

=   (2.24) 

เม่ือ n คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระ 

 p คือ ความหนาแน่นของโฮลอิสระ 

       eμ และ pμ  คือ สภาพคล่องของอิเล็กตรอนและสภาพคล่องของโฮล 

 นัน่คือหากทราบสภาพตา้นทานไฟฟ้า และสภาพคล่องของพาหะจะทาํให้สามารถคาํนวณ  ค่า

ความหนาแน่นของพาหะขา้งมากไดจ้ากสมการท่ี (2.25) และ (2.26) คือ 

กรณีเป็นสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ 

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
             eμeρ

1n =  (2.25) 

กรณีเป็นสารก่ึงตวันาํชนิดพี 

ความหนาแน่นของโฮล 
              pμeρ

1p =    (2.26) 

        เราสามารถคาํนวณค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า, สภาพคล่องของพาหะไดห้ลายวธีิ  วิธีท่ีสะดวกและมกั

นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางคือ การคาํนวณจากการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล ์     ปรากฏการณ์ฮอลลไ์ดถู้ก

คน้พบในปี พ.ศ. 2422 โดย เอด็วนิ เฮอร์เบิร์ท ฮอลล ์(Edwin Herbert Hall) 

 

  
ภาพที ่2.21 แผนภาพแสดงปรากฏการณ์ฮอลลบ์นแผน่สารก่ึงตวันาํชนิดพี 



29 

 

        พิจารณาช้ินสารก่ึงตวันาํชนิดพี ท่ีเป็นรูปทรงดงัแสดงในภาพท่ี 2.21 ซ่ึงมีกระแสไฟฟ้า I ไหลผา่น

ในแนว x หรืออาจมองว่ามีประจุบวกเคล่ือนท่ีไปในทิศ x ด้วยความเร็วลอยเล่ือน vx เกิดเป็น

กระแสไฟฟ้าในแนวทิศทาง x คือ Ix ดงัสมการท่ี (2.28) 

จาก        nqvAI =  (2.27) 

ดงันั้น                                                    (wd)qnvI xx =                                                                 (2.28) 

จากกฎของโอห์ม 

                                                              IRV =                                                        (2.29) 

                                                              A
ρLR =   (2.30) 

จากภาพท่ี 2.21 

            d.wA =     (2.31) 

 ถา้ทราบความต่างศกัย ์(Vx) ระหวา่งปลายทั้งสองของสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ สามารถหาค่าสภาพตา้นทาน

ไฟฟ้าไดจ้ากสมการท่ี (2.29) และ (2.30) และ (2.31) 

L
wd.

I
V

L
A.

I
Vρ

x

x

x

x ==  (2.32) 

        ปรากฏการณ์ฮอลล์เกิดข้ึนเม่ือมีสนามแม่เหล็ก (Bz) ท่ีกระทาํกบัช้ินสารในทิศ z อย่างสมํ่าเสมอ 

อนัตรกริยาจากสนามแม่เหล็กมีผลทาํใหแ้นวกระแสของโฮลเบ่ียงเบนไปในทิศ -y สะสมในบริเวณขอบ

ด้านนอก (y=0) และเหน่ียวนาํให้เกิดอิเล็กตรอนข้ึนที่ขอบด้านใน (y) ทาํให้เกิดสนามไฟฟ้า

ฮอลล์ในทิศ -y (Hall field: Eyหรือ EH) และเกิดความต่างศกัยฮ์อลล์ หรือเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า

ฮอลล์ในทิศ y (Hall voltage: VH) ข้ึน ทาํให้กลุ่มโฮลเคล่ือนท่ีไปดว้ยแรง           ลอเรนตซ์ (Lorentz’s 

force) 

( ) yzx qEBvqF +×=                                                        (2.33) 

        เม่ือแรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าฮอลล์ท่ีกระทาํต่อโฮลมีค่าเท่ากนัจะเกิดสภาวะ

สมดุลเชิงความร้อน หรือสภาวะคงตวั (steady state) ทาํให้โฮลเคล่ือนท่ีในทิศ -x ดงัเดิม เพราะฉะนั้นจะ

ทาํใหไ้ดว้า่ 
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z
x

zxy B.
wd
I.

qn
1BvE ==  (2.34) 

        หากพิจารณาสมการท่ี (2.37)  จะเห็นวา่สนามไฟฟ้าฮอลล์ท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิภาคกบัความหนาแน่น

กระแสและสนามแม่เหล็ก สามารถเขียนไดใ้นรูปของ 

zxHy BJ.RE =  (2.35)  

เม่ือ 
wd
I

J x
x =  (2.36) 

แลว้                  
                             qn

1
BJ

E
R

zx

y
H ==  (2.37) 

        เรียก RH วา่เป็นสัมประสิทธ์ิฮอลล์หรือค่าคงตวัฮอลล์ (Hall coefficient) ซ่ึงนิยามวา่เป็นสนามไฟฟ้า

ฮอลล์ท่ีเกิดจากความหนาแน่นกระแสของพาหะขนาด 1 หน่วย ไหลผ่านภายใตส้นามแม่เหล็กขนาด 1 

หน่วย เราอาจทราบศกัยไ์ฟฟ้าที่เกิดข้ึนจากสนามไฟฟ้าฮอลล์ โดยอินทิเกรตสนามไฟฟ้าฮอลล์ 

ตลอดความกวา้ง (w) ของแผน่สารและเรียกความต่างศกัยน้ี์วา่  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าฮอลล ์(VH)  นัน่คือ 

                  
∫∫ ==

w

0
zxw

0 yH dy
wd
BI.

qn
1dyEV

                                            
(2.38)

 

d
IB.

qn
1 z=      (2.39) 

สัมประสิทธ์ิฮอลลท่ี์ไดจ้ากการวดั คือ 

 zx

H
H B

d.
I
VR =  (2.40) 

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนตามนิยาม คือ 

      qd
B.

V
I

qR
1n z

H

x

H

==  (2.41) 

        โดยทัว่ไปพาหะอิสระท่ีเคล่ือนท่ีในสารก่ึงตวันาํ มกัประสบกบักลไกการกระเจิงหลายๆ ชนิด กลไก

การกระเจิงของพาหะในสารก่ึงตวันาํจะเป็นกลไกท่ีข้ึนอยูก่บัพลงังานของพาหะโดยท่ีช่วงเวลาปลอดการ

กระเจิง (τ) จะแสดงไดด้งัน้ี 

( )Eττ =                                                                     (2.42) 
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        เม่ือคิดผลรวมจากการกระเจิงท่ีข้ึนกบัพลงังานของพาหะ สัมประสิทธ์ิฮอลล์สามารถเขียนใหม่ได้

ดงัน้ี 

สัมประสิทธ์ิฮอลลก์รณีสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็             
nq
rR H =  (2.43) 

สัมประสิทธ์ิฮอลลก์รณีสารก่ึงตวันาํชนิดพี                
pq
rR H =  (2.44) 

        เม่ือ  r  คือ  แฟกเตอร์การกระเจิง (scattering factor) ของพาหะในปรากฏการณ์ฮอลล์ซ่ึงสามารถ

นิยามค่า  r ไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

             
2

2

τ
τ

r =  (2.45) 

        r  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 2 ข้ึนอยูก่บักลไกการกระเจิงของพาหะ เช่น การกระเจิงเน่ืองจากโครงผลึกหรือ

การกระเจิงเน่ืองจากอะตอมของสารเจือปนท่ีถูกไอออไนซ์สัมประสิทธ์ิฮอลล์แปรค่าตามสนามแม่เหล็ก

และอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีค่าใกล ้1 เม่ือช้ินสารอยูภ่ายใตส้นามแม่เหล็กความเขม้สูงมากดงันั้นเราทราบค่าของ 

r จากการทดลองดว้ยความสัมพนัธ์ 

        

( )
( )∞==
BR

BRr
H

H  (2.46) 

       ในทางปฏิบติัสนามแม่เหล็กท่ีใชว้ดัโดยทัว่ไปมีค่าอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 10,000 เกาส์ ซ่ึงค่า r ในช่วงน้ีมี

การเปล่ียนแปลงไม่มาก ดงันั้นอาจประมาณไดว้า่ค่าคงท่ี 

จากสมการท่ี (2.42) และ (2.43) สามารถนิยามสภาพคล่องฮอลล ์( Hμ ) ไดเ้ป็น 

          
μ

H
H r

ρ
Rμ ==  (2.47) 

หรือ จากสมการท่ี (2.42) และ (2.48)       
ρ
1.

B
d.

I
Vμ

zx

H
H =  (2.48) 

         สภาพคล่องฮอลลแ์ตกต่างจากสภาพคล่องท่ีไดจ้ากการนาํไฟฟ้าดว้ยอตัราส่วนของ r ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 

1 โดยทัว่ไปเพื่อลดความซบัซ้อนเม่ือคาํนวณความหนาแน่นของพาหะจึงมกัประมาณ วา่ r มีค่าเท่ากบั 1 

ความหนาแน่นของพาหะท่ีคาํนวณจากปรากฏการณ์ฮอลล์ จึงอาจสูงกว่าความหนาแน่นของพาหะท่ี

แทจ้ริงถึง 30 เปอร์เซ็นต ์
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              2.6.5 การศึกษาปรากฏการณ์ฮอลลด์ว้ยเทคนิคแวนเดอร์เพาว ์(Kittel, 2005; งามนิตย,์ 2558;      

                        ฐิตินยั, 2531; งามนิตย,์ 2545; ฐิตินยั, 2550; ฐิตินยั, 2552; Runyan, 1975; ฐิตินยั, 2552) 

          เทคนิคน้ีได้รับการพฒันาข้ึนมาจากพื้นฐานของวิชาคณิตศาสตร์ คอนฟอร์มอล แมปปิง 

(conformal mapping) โดยนกัวทิยาศาสตร์ช่ือ แวนเดอร์เพาว ์(van der Pauw) สาระสําคญัของเทคนิคน้ีอยู่

ท่ีการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าของแผ่นสารตวัอย่างรูปทรงใดๆ ซ่ึงสามารถทาํได้อย่างแม่นยาํโดยไม่

จาํเป็นตอ้งทราบลกัษณะของรูปแบบการกระจายของเส้นทางเดินกระแสท่ีไหลภายในแผ่นสาร ถา้สาร

ตวัอยา่งประพฤติตามเง่ือนไขต่อไปน้ี 

1. ขั้วสัมผสัวางอยูท่ี่ขอบของช้ินสาร 

2. ขนาดของขั้วสัมผสัตอ้งมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัเส้นรอบรูปของช้ินสาร 

3. สารตวัอยา่งตอ้งมีความหนาเท่ากนัตลอด 

4. เน้ือสารตวัอยา่งตอ้งไม่มีรูหรือรอยแยกใดๆ 

พิจารณาช้ินสารรูปทรงเป็นแผน่บางใดๆ และมีขั้วสัมผสัเล็กๆ M, N, O และ P กระจายอยูท่ี่

บริเวณขอบของแผน่ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขขา้งตน้ 

 

 

ภาพที ่2.22 การวดัปรากฏการณ์ฮอลลด์ว้ยเทคนิคแวนเดอร์เพาวบ์นสารตวัอยา่งท่ีเป็นแผน่บางท่ีมี

รูปทรงใดๆ 

  

        ในการวดัสภาพคล่องฮอลล ์หากกระบวนการวดักระทาํภายใตส้นามแม่เหล็กความเขม้ B ท่ีกระทาํ

ตั้งฉากกบัระนาบแผน่สาร กระแสไฟฟ้าจ่ายเขา้ในแนวทแยงมุมขั้ว  M, O และวดัความต่างศกัยจ์ากขั้ว N, P 

นิยาม 
MO

NP
MNOP I

V
R =  (2.49) 

สัมประสิทธ์ิฮอลลจ์ากเทคนิคของแวนเดอร์เพาว ์คือ 
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.
B
d

I
VR H

H 











=  (2.50) 

เม่ือ           VH           คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าฮอลล์หรือผลต่างระหวา่งค่า VNP ในขณะท่ีมีสนามแม่เหล็ก

และไม่มีสนามแม่เหล็ก 

 d คือ ความหนาของช้ินสารตวัอยา่ง 

 B คือ ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 

จากสมการท่ี (2.50) จะไดว้า่ 

.
B
d

I
HV

HR 





=  (2.51) 

เม่ือทาํการเขียนกราฟระหว่างค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าฮอลล์ (VH) กบัค่ากระแสไฟฟ้า (I) ท่ีไดจ้าก  การ

ทดลองเราจะไดล้กัษณะกราฟดงัภาพท่ี 2.23 โดยท่ีความชนัของกราฟท่ีไดจ้ะเป็นค่า .
B
d

I
HV

HR 





=

 

 
ภาพที ่2.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าฮอลล ์( HV ) กบัค่ากระแสไฟฟ้า (I) 

 

สภาพคล่องฮอลลส์ามารถคาํนวณไดจ้าก
 

                                                  ρ
Rμ H

H =
                                                        

(2.52) 

และสามารถคาํนวณหาระยะทางเฉล่ียท่ีปลอดการกระเจิงไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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H

3
1

μ
π

3n
2e
hl 













=  (2.53) 

เม่ือ     h     คือ     ค่าคงตวัของพลงัค ์= 6.625x10-34 จูล-วนิาที 

        ในทางปฏิบติัการเตรียมช้ินสารใหมี้รูปทรงตามเง่ือนไขทั้ง 4 ขอ้ดงักล่าวอาจเป็นไปไดย้าก 

โดยเฉพาะขนาดและตาํแหน่งของขั้วสัมผสัซ่ึงมกัไม่เป็นจุดและไม่อยูท่ี่ขอบของช้ินสารตามทฤษฎี จึงทาํ

ใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนของผลการวดั  

 

        2.7 สภาพนําไฟฟ้าเชิงแสง (งามนิตย,์ 2556; ฐิตินยั, 2556) 

ในสารก่ึงตวันาํมกัมีขอ้บกพร่องผลึกเสมอ ขอ้บกพร่องผลึกมีหลายชนิด   ขอ้บกพร่องผลึกบาง

ชนิดมีคุณสมบติัในการจบัอิเล็กตรอนและ/หรือโฮลอิสระได ้ จึงมกัเรียกว่ากบัดกัพาหะ  กบัดกัพาหะ

ชนิดต่างๆ จะปรากฏเป็นระดบัพลงังานในช่องว่างแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํ โดยในรูปท่ี 1 มีทั้ง

ระดบัพลงังานของกบัดกัพาหะชนิดจบัโฮล (E th) และกบัดกัพาหะชนิดจบัอิเล็กตรอน (E te) (Jiang, 2012)  

คาํวา่ การปลดปล่อยพาหะ (Release) เป็นกลไกท่ีกบัดกัพาหะปล่อยอิเล็กตรอนให้กบัแถบนาํและเป็นกบั

ดกัพาหะชนิดปล่อยโฮลให้กบัแถบวาเลนซ์  ส่วนคาํวา่ กระบวนการรวมตวัของพาหะ (Recombination)  

เป็นกลไกท่ีอิเล็กตรอนในแถบนาํทรานซิชนัลงมารวมตวักบัโฮลในแถบวาเลนซ์โดยไม่ผา่นกบัดกัพาหะ 

ขณะท่ีสารก่ึงตวันาํยงัไม่ไดมี้การฉายแสงกบัดกัพาหะจะมีการจบัอิเล็กตรอนหรือจบัโฮลอยู่ก่อนแล้ว 

ส่วนอิเล็กตรอนอิสระในแถบนาํและโฮลในแถบวาเลนซ์มีปริมาณนอ้ย  สารก่ึงตวันาํจึงนาํกระแสไฟฟ้า

ได้ไม่ดี   กระแสมืด (dark current) จึงมีค่าน้อย แต่เม่ือมีการฉายแสงลงบนสารก่ึงตัวนําจะเกิด

กระบวนการสร้างอิเล็กตรอนและโฮลอิสระข้ึนในแถบนาํและแถบวาเลนซ์ตามลาํดบั  เน่ืองจากการ

ดูดกลืนโฟตอนท่ีมีพลงังานสูงเพียงพอ  เม่ือไบแอสดว้ยแรงดนัไฟฟ้าให้กบัสารก่ึงตวันาํ กระแสโฟตอน

จะมีปริมาณเพิ่มขน้ แต่เม่ือหยดุฉายแสงหรือหยดุการกระตุน้ดว้ยแสง กระแสไฟฟ้าควรลดลงสู่ค่ากระแส

มืดเหมือนในขณะท่ีไม่มีการฉายแสง แต่บางคร้ังพบวา่ กบัดกัพาหะท่ีจบัอิเล็กตรอนและ/หรือจบัโฮล มี

พฤติกรรมไม่ปล่อยอิเล็กตรอนหรือโฮลออกมาทนัทีอยา่งปกติธรรมดา   นัน่คือยงัมีประจุคา้งอยูใ่นกบัดกั

พาหะ ดงันั้นอิเล็กตรอนอิสระในแถบนาํและ/หรือโฮลในแถบวาเลนซ์จึงยงัคงปรากฏอยู่มากเพื่อทาํ

หนา้ท่ีในการรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า  โดยปกติกระบวนการปลดปล่อยพาหะจะใชเ้วลานานกว่า

กระบวนการรวมตวัของพาหะแต่เน่ืองจากกบัดกัพาหะมีการปล่อยอิเล็กตรอนและ/หรือโฮลออกมาช้า

มาก   ส่งผลใหก้ระบวนการรวมตวัของพาหะใชเ้วลายิ่งนานข้ึนไปอีก จึงเป็นท่ีมาของสภาพนาํไฟฟ้าเชิง

แสงด้ือร้ัน (persistent photoconductivity) 

 



35 

 

 
ภาพที่ 2.24 ระดบัพลงังานของกบัดกัพาหะชนิดจบัอิเล็กตรอน (E te) และกบัดกัพาหะชนิดจบั โฮล 

(E th) ท่ีปรากฏในช่องว่างแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํ จุดทึบและจุดโปร่งจะแสดง

แทนอิเล็กตรอนและโฮลตามลาํดบั 

        กาํหนดให้ช้ินสารมีความกวา้ง w  ความหนา d  และยาว l  ให้กระแสไฟฟ้า I  ไหลผ่าน

พื้นท่ีหนา้ตดั wd กระแสไฟฟ้า I จะเป็นดงัสมการ 

 

       envAI =                (2.54) 

 

และจากความสัมพนัธ์ ξvμ =  และ lVξ a=  ดงันั้นจะไดว้า่ 

 

      
l

μV
v a=                (2.55) 

 

แทนสมการท่ี (2.55) ลงใน (2.54) จะได ้

      





=

l
wdVenμI a                 (2.56) 

        แต่เน่ืองจากความหนาแน่นของพาหะอิสระ ( )n  เกิดมาจากกบัดกัพาหะ ดงันั้นความหนาแน่นของ

พาหะอิสระ ( )n  ท่ีสัมพันธ์กับกับดักพาหะชนิดท่ี i  ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา จะแสดงได้ดังน้ีคือ 

(Studenikin, 1998) 

      




−=

i
ti τ

texpNn                (2.57) 

 

แทนสมการท่ี (2.57) ลงใน (2.56) จะไดว้า่ กระแส iI  ท่ีเกิดจากกบัดกัพาหะชนิด i  คือ 

     




−






=

i
atii τ

texp
l

wdVNeμI                    (2.58) 
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กระแสรวมทั้งหมด ( )I  ท่ีสัมพนัธ์กบักบัดกัพาหะทุกชนิดจะเป็นดงัน้ีคือ 

 

     












−






=

i
tiia τ

texpNΣV
l

wdeμI                    (2.59) 

 

        เม่ือ iN  คือ ความหนาแน่นของกบัดกัพาหะต่อปริมาตรชนิดท่ี i  ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์  

     











=

ia
ti τ

texp
wd
l

Veμ
IN                        (2.60) 

 

        สําหรับกรณีฟิล์มบาง จะประมาณว่า ความหนา d  มีค่าน้อยมาก   ดงันั้น จากสมการท่ี (2.56) จะ

เขียนใหม่ไดว้า่ (Gu, 2005; Huang, 2011)  

 

     ( ) aVnd
l
weμI 





=         

       at Vσ
l
weμ 





=                    (2.61) 

 

        เม่ือ tσ  คือ ความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี แต่ถ้ากบัดกัพาหะมีหลายชนิด 

กระแสรวม ( )I  ของฟิลม์บางท่ีสัมพนัธ์กบักบัดกัพาหะทุกชนิดจะเป็นดงัน้ี คือ  

 

     












−






=

i
tiia τ

texpσΣV
l
weμI                      (2.62) 

 

        เม่ือ tiσ  คือความหนาแน่นของกับดักพาหะต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีชนิดท่ี i  ซ่ึงสามารถหาได้จาก

ความสัมพนัธ์ 

     











=

ia
ti τ

texp
w
l

Veμ
Iσ                      (2.63) 

โดยท่ี 

  aV   คือ แรงดนัไบแอสท่ีป้อนใหก้บัสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองมีหน่วยเป็นโวลต ์

  μ   คือ สภาพคล่องของพาหะมีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตรต่อโวลต-์วนิาที 

  w   คือ ความกวา้งของสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองมีหน่วยเป็น  เซนติเมตร 

  l   คือ ความยาวของสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองมีหน่วยเป็น เซนติเมตร 

  d  คือ ของสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองมีหน่วยเป็น เซนติเมตร 
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  I   คือ กระแสท่ีวดัไดจ้ากการทดลองท่ีเวลา t ใดๆ 

   rτ   คือ ช่วงชีวติขาลง (decay time) 

  tiN   คือ ความหนาแน่นของกบัดกัพาหะในช้ินสารตวัอยา่งมีหน่วยเป็น  

 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

  tiσ    คือ ความหนาแน่นของกบัดกัพาหะในฟิลม์บางมีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร 

        ช่วงชีวิตขาลงจะมีค่าสั้นลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีโฟนอนเขา้มาร่วมดว้ยในกระบวนการท

รานซิชนัระหวา่งระดบัพลงังานต่างๆ ดงัความสัมพนัธ์ (Studenikin, 1998; Johnson, 1996) 

          





=

kT
E

expττ t
ror                      (2.64) 

               











+=

T
1

k
E

lnτlnτ t
ror  

                       
( ) 






+=

T
1,000

k1,000
E

lnτ t
ro  

  เม่ือ                    ความชนั 
( )k1,000

E t=   

  ดงันั้น                
( ) ( )

q
k1,000E t

ความชัน
=  

               ( )( )ความชัน0.086=   อิเล็กตรอนโวลต ์            (2.65) 

        ในการศึกสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสงจะตอ้งมีการฉายแสงให้กบัสารตวัอยา่ง จะไดว้า่กระแสโฟโต ( )pI  

จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลา (t)  ดงัภาพท่ี 2.25 ซ่ึงจะเรียกวา่เป็นกระแสขาข้ึน (rise current) ดงัความสัมพนัธ์ 

(Ghosh, 2007) 

     










−−=

r
op τ

texp1II                (2.66) 

        เม่ือ oI  คือกระแสเร่ิมตน้ของกระแสขาข้ึน (เม่ือ t=0)  หลงัจากหยุดการฉายแสง กระแสจะลงลด

ตามเวลา (t) ซ่ึงจะเรียกวา่เป็นกระแสขาลง (decay current) จะแสดงดงัความสัมพนัธ์ (Ghosh, 2007) 

     




−= ′

d
op τ

texpII                 (2.67) 
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ภาพที ่2.25 แสดงกระแสขาข้ึนและกระแสขาลงการสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสง 

 

จากสมการท่ี (2.66) สามารถเขียนใหม่ไดว้า่ 

     
d

op τ
tlnIlnI −= ′                 (2.68) 

ความชนัของกราฟคือ 
dτ

1  ดงันั้น ช่วงชีวิตขาลงจะคาํนวณไดจ้ากส่วนกลบัของความชนัของกราฟ plnI  

กบั t     ในทาํนองเดียวกนัช่วงชีวติขาข้ึนก็สามารถท่ีจะคาํนวณไดจ้ากความชนัของกราฟ   

plnI  กบั t  (ดงัภาพท่ี 2.26) ไดด้ว้ยเช่นเดียวกนั 

 

 
ภาพที่ 2.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง plnI  กบั t  ของสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสงทั้งช่วงกระแสขาข้ึนและ

ช่วงกระแสขาลง 
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        ในทางปฏิบติัช่วงชีวติมีไดห้ลายค่า เน่ืองจากกบัดกัพาหะมีหลายชนิด ดงันั้นกระแสโฟโตขาลงของ

ฟิลม์บางท่ีใชห้าค่าช่วงชีวติ 2 ค่า สามารถท่ีจะเขียนใหม่ไดโ้ดยอาศยัสมการท่ี (2.62) และสมการท่ี (2.67) 

ดงัน้ี คือ (Huang, 2011; Gu, 2005)  

  
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1tap τ

texpσV
l
weμτ

texpσV
l
weμI                (2.69) 

        เพื่อให้ 1dτ  และ 2dτ  มีค่าถูกตอ้งมากข้ึน อาจดดัแปลงสมการท่ี (2.69) ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชนัส

เตรตเอ็กซ์โพเนนเชียล(stretched exponential function) ดงัน้ีคือ (Ghaffarzadeh, 2010; Luo, 2013; Guo, 

2013) 
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weμI               (2.70) 

จากสมการท่ี (2.70) สามารถท่ีจะหาค่า 1tσ  และ 2tσ  ไดใ้นรูปแบบเดียวกบัสมการท่ี (2.63) ดงัน้ีคือ 
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        กับดักพาหะทั้ งสองชนิดน้ีสามารถท่ีจะจับหรือปล่อยพาหะอิสระได้อย่างซ่ึงกันและกัน ถ้า

กาํหนดให ้I1 และ I2 คือกระแสค่าเร่ิมตน้ (t=0) ท่ีเก่ียวกบักบัดกัพาหะทั้งสองตามลาํดบั เราจะไดว้า่ 

      

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                                      และ 

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w
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Veμ
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2t  

 

สมการท่ี (2.70) สามารถท่ีจะทาํนอร์มลัไลเซชนั (normalization) ไดด้งัน้ี คือ 

 

     












−+





−=

β

1d
2

1d
1p τ

texpAτ
texpAI                (2.73) 

        เม่ือ 1A  และ 2A  คือ แฟกเตอร์ถ่วงนํ้ าหนกั (weighting factor) โดยท่ี 1A + 2A =1 (Lin, 2013; Lin, 

2012; Ren, 2012)   ซ่ึงค่า 1A  และ 2A  สามารถหาไดจ้ากการฟิตกราฟ (fit graph) ของผลการทดลองและ 

β  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 
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        ในกรณีกระแสโฟโตขาข้ึน (rise current) ก็สามารถท่ีจะพิจารณาให้อยูใ่นรูปของฟังก์ชนั  สเตรต

เอก็ซ์โพแนนเชียลไดด้ว้ยเช่นกนั ดงัสมการ 
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        ส่วนกรณีของช้ินสาร เช่น เซรามิก กระแสโฟโตขณะขาลงสามารถจะเขียนใหม่โดยอาศยัสมการท่ี 

(2.59) และ (2.70) ไดด้งัน้ีคือ 
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จากสมการท่ี (2.75) สามารถท่ีจะหาค่า  
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    











=

2da

p
2t τ

texp
wd
l

Veμ
I

N                (2.77) 

        กบัดกัพาหะทั้งสองชนิดน้ีสามารถท่ีจะจบัหรือปล่อยพาหะอิสระไดอ้ยา่งเป็นอิสระซ่ึงกนัและกนั ถา้

กําหนดให้ 1I  และ 2I  คือกระแสเร่ิมต้น (t=0) ท่ี เ ก่ียวกับกับดักพาหะทั้ งสองตามลําดับ  

เราจะไดว้า่ 
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     
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สมการท่ี (2.75) สามารถท่ีจะทาํนอร์มลัไลเซชนั (normalization) ไดด้งัน้ีคือ  
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        ซ่ึง 1A ′′  และ 2A ′′  สามารถหาไดจ้ากการฟิตกราฟของผลการทดลอง ในกรณีกระแสโฟโตขาข้ึนก็

สามารถท่ีจะพิจารณาใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์นัสเตรตเอก็ซ์โพเนนเชียลไดด้ว้ยเช่นกนั         ดงัสมการ 
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              2.7.1 วธีิการหาค่าความหนาแน่นของกบัดกัพาหะในช่วงกระแสขาลง 

         การหาค่าความหนาแน่นของกบัดกัพาหะในช่วงกระแสขาลงจะอาศยักราฟ plnI  กบั t   ดงั

ภาพท่ี 2.27  

 

 
ภาพที่ 2.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง plnI  กบั t เพื่อใช้คาํนวณหาความหนาแน่นของกบัดกั 

พาหะในช่วงกระแสขาลง 

 

ค่า 1dτ  หาไดจ้ากความชนัของกราฟ 

 

     1
1d

p lnIτ
tlnI +−=                 (2.80) 

 

        เราสามารถหาค่า 1I  ไดจ้ากจุดตดัแกน y (คือ 1lnI ) และสามารถคาํนวณหาค่าความหนาแน่นของ

กบัดกัพาหะของฟิลม์บางไดด้งัน้ี คือ 
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Veμ
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1t                 (2.81) 

 

บางคร้ังมีการเลือกใชก้ราฟ plogI  แทน plnI   โดยท่ี plnI = 2.3 plogI  

ในทาํนองเดียวกนั 2dτ  สามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟ 

     2
2d

p lnIτ
tlnI +−=                  (2.82) 
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        เราสามารถหาค่า 2I  ไดจ้ากจุดตดัแกน y (คือ 2lnI ) และสามารถคาํนวณหาค่าความหนาแน่นของ

กบัดกัพาหะไดด้งัน้ีคือ 

     
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Veμ
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2t                  (2.83) 

 

สาํหรับกรณีของความหนาแน่นของช้ินสารเช่นในเซรามิก ก็สามารถใชสู้ตร 
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                                  และ  
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            2.7.2 วธีิการหาค่าความหนาแน่นของกบัดกัพาหะในช่วงกระแสขาข้ึน 

        การหาค่าความหนาแน่นของกบัดกัพาหะในช่วงกระแสขาข้ึน โดยอาศยักราฟ plnI  กบั t 

ดงัภาพท่ี 2.28 
 

 
ภาพที ่2.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง plnI  กบั t เพื่อใชค้าํนวณหาความหนาแน่นของกบัดกัพาหะ 

            ในช่วงกระแสขาข้ึน 
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กระแสขาข้ึนอาจแสดงไดด้งัสมการง่ายๆ ดงัน้ีคือ 

      ( )[ ]τtexp1II max
−−=                      (2.86) 
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จากสูตร   ( ) ...
432

1ln
432

+−−−−=−
xxxxx    

ถา้ 
macI
I <<1 สมการท่ี (2.87) จะประมาณไดว้า่เป็น 

     
rmax
τ

t
I

I
=                   (2.88) 

        ขอ้สังเกตุคือสมการท่ี (2.88) จะใช้ได้จริงเม่ือ  
maxI
I <<1 ก็คือช่วงแรกๆ ของกราฟกระแสขาข้ึน 

ส่วนช่วงทา้ยๆ ของกราฟความถูกตอ้งจะลดลง การคาํนวณหาค่าความหนาแน่นของกบัดกัพาหะทั้งชนิด

ฟิลม์บางและเซรามิกจะใชส้มการท่ี (2.81), (2.83), (2.84) และ (2.85) ไดเ้ช่นเดียวกบักระแสขาลง  

  

        2.8 หลกัการสปัตเตอริง (สุรสิงห์, 2545; ฐิตินยั, 2558; งามนิตย,์ 2558) 

 ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง คือวิธีการเคลือบฟิล์มบางในระบบสุญญากาศ โดยอาศยัพื้นฐาน

ทางดา้นฟิสิกส์ของพลาสมาเพื่อให้เกิดกระบวนการสปัตเตอริงข้ึนมา ดงันั้นจึงเป็นส่ิงสําคญัในการทาํ

ความเขา้ใจในฟิสิกส์ของพลาสมา วธีิการเคลือบฟิลม์บางท่ีเรียกวา่สปัตเตอริงและหลกัการท่ีเก่ียวกบัหวัดี

ซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในส่วนท่ีมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัน้ี 

 

              2.8.1 โกลว์ดิสชาร์จ   

           สถานะพลาสมาเกิดข้ึนไดโ้ดยการทาํให้อะตอมของก๊าซท่ีอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกลางทาง

ไฟฟ้าเกิดการแตกตวัเป็นไอออน ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยอาศยัการชนดว้ยอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูง โดย

อะตอมท่ีไดรั้บพลงังานท่ีเพียงพอจะทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม เรียกว่าการแตกตวัเป็น

ไอออน ซ่ึงพลงังานท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีทาํให้อิเล็กตรอนตวันอกสุดหลุดออกมาได ้คือ พลงังานการแตกตวั
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เป็นไอออน โดยการแตกตวัเป็นไอออนเป็นกระบวนการสําคญัในการ        สร้างพลาสมาของระบบดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง สําหรับในกรณีของโลหะท่ีไดรั้บพลงังานแลว้ทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจาก

ผิวของโลหะ เรียกว่า การปลดปล่อยอิเล็กตรอน ซ่ึงพลังงานท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีทาํให้อิเล็กตรอนหลุด

ออกมาได ้คือ ค่าฟังกช์นังาน  

        อะตอมใดๆ เม่ือถูกชนดว้ยอะตอมท่ีเป็นกลาง ไอออนหรืออิเล็กตรอนจะเกิดการแลกเปล่ียนของ

พลงังานระหวา่งกนั ในกรณีท่ีอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ชนอะตอมคืออิเล็กตรอน     และทาํให้อะตอมท่ีถูก

ชนเกิดการแตกตวัเป็นไอออน เรียกว่า การแตกตวัเป็นไอออนเน่ืองจากการชนดว้ยอิเล็กตรอน (electron 

impact ionization) โดยท่ีอิเล็กตรอนจะตอ้งมีพลงังานจลน์มากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานการแตกตวัเป็น

ไอออนของอะตอม  ดงัสมการ 

    i
2 Wmv

2
1

≥                               (2.89) 

โดย   iW   คือ พลงังานการแตกตวัเป็นไอออน 

   m  คือ มวลของอิเล็กตรอน 

   v   คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน 

        การโกลว์ดิสชาร์จก็คือการเรืองแสงของพลาสมา การโกลว์ทาํใหเ้กิดข้ึนมาไดโ้ดยการจ่ายความต่าง

ศกัยร์ะหวา่งขั้วอิเล็กโทรดในสภาวะความดนัตํ่าท่ีมีก๊าซกระจายอยูภ่ายในภาชนะสุญญากาศ ศกัยไ์ฟฟ้า

จะตกลงอยา่งรวดเร็วในบริเวณใกลข้ั้วคาโทดและมีค่าเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆ ในพลาสมา และ

เปล่ียนแปลงอีกคร้ังในบริเวณใกลข้ั้วอาโนดดงัแสดงในภาพท่ี 2.29 
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ภาพที ่2.29 โครงสร้างของการโกลว์ดิสชาร์จ 

        สนามไฟฟ้าในระบบจะถูกควบคุมไปจนถึงชีท (sheath)  ของแต่ละขั้วไฟฟ้า ซ่ึงชีทก็คือความ

หนาแน่นของบริเวณท่ีแยกพลาสมาออกจากขั้วไฟฟ้า อาณาเขตของชีทจะผลกัอิเล็กตรอนท่ีพยายาม

เคล่ือนท่ีไปยงัแต่ละขั้วอิเล็กโทรด อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วคาโทดจะถูกเร่งให้เกิดการเคล่ือนท่ีตาม

ทิศทางของสนามไฟฟ้าและเกิดการชนกบัอนุภาคตวัอ่ืนและมีการแลกเปล่ียนพลงังาน และจะหยุดลง

เน่ืองจากการแพร่กระจายและการรวมตวั การโกลว์ท่ีทาํใหก้ารเรืองแสงเกิดข้ึนมาไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอน

มีพลงังานมากพอท่ีจะให้กาํเนิดแสงท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยการชนแล้วทาํให้เกิดการแตกตวัเป็น

ไอออน  อิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าและมีการสะสมพลงังานและเกิดการชนกบัอะตอมอ่ืนแลว้

เกิดการแตกตวัเป็นไอออนโดยกระบวนการจะเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง อิเล็กตรอนจะมีจาํนวนเพิ่มข้ึนจาก

การปลดปล่อยออกมาจากขั้วคาโทด ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีสําคญัมากในการรักษาการดิสชาร์จให้สามารถมีอยู่

ต่อไปได ้ ลกัษณะท่ีสําคญัหลายๆ อย่างของโกลว์ดิสชาร์จแสดงให้เห็นในภาพท่ี 2.29  การเรืองแสงใน

ภาชนะสุญญากาศแสดงลกัษณะการจดัเรียงบริเวณท่ีเกิดการเรืองแสงระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทรงกลม

ภายในภาชนะสุญญากาศท่ีมีการเช่ือมต่อกบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  พอการดิสชาร์จดว้ยไฟฟ้า
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กระแสตรงถูกทาํให้เกิดข้ึนและถา้การโกลว์ดิสชาร์จสามารถรักษาไวไ้ดก้็จะปรากฏบริเวณการเรืองแสง

และบริเวณมืดในตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนั  

 

              2.8.2 สปัตเตอริง 

           สปัตเตอริง เป็นปรากฏการณ์ท่ีสําคญัอีกอย่างหน่ึงในการเกิดพลาสมาเยน็ (cold plasma) 

ซ่ึงเป็นเหตุการณ์ท่ีอะตอมท่ีผิวเป้าถูกทาํให้หลุดออกมาพร้อมกบัมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอน     ทุติยภูมิ 

(secondary electron) ออกมาดว้ย เน่ืองจากการระดมยิงของอนุภาคพลงังานสูงท่ีถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีเขา้ชน

เป้า ดงัแสดงในภาพท่ี 2.30 

 

 

ภาพที ่2.30 การเกิดสปัตเตอริงท่ีผวิเป้า  

 

                    2.8.2.1 ยลีดก์ารสปัตเตอริง (sputtering yields) 

                     ยีลด์ของการสปัตเตอริง  นิยามดว้ยปริมาณอะตอมท่ีถูกสปัตเตอริงให้หลุดออกมา

จากผิวเป้าต่อปริมาณไอออนท่ีเคล่ือนท่ีเข้าชน ดงัแสดงในสมการท่ี 2.90  ซ่ึงข้ึนอยู่กบัพลงังานของ

ไอออนท่ีตกกระทบและอตัราส่วนระหวา่งมวลของไอออนท่ีตกกระทบกบัอะตอมท่ีถูกสปัตเตอริง 

     ยลีดข์องการสปัตเตอริง = อะตอมท่ีหลุดออดจากผวิเป้า / ไอออนท่ีชนเป้า              (2.90) 

        การสปัตเตอริงแสดงถึงลกัษณะเฉพาะโดยพลงังานขีดเร่ิม (threshold energy) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัไอออนท่ี
เคล่ือนท่ีเขา้ชนอะตอมท่ีผิวเป้า ในตารางท่ี 2.4  แสดงให้เห็นถึงค่าพลงังานขีดเร่ิมของธาตุชนิดต่างๆ  
และค่ายีลด์ของการสปัตเตอริงของธาตุชนิดต่างๆ  ท่ีถูกระดมยิงดว้ยไอออนของอาร์กอนท่ีมีพลงังาน
แตกต่างกนั โดยขีดเร่ิมของการสปัตเตอริง (sputtering threshold) จะอยูใ่นช่วง 10-40 อิเล็กตรอนโวลต ์ 
และท่ีพลังงานไอออนของอาร์กอนสูงกว่าพลังงานขีดเร่ิม  ยีลด์ของการ สปัตเตอริงจะเพิ่มข้ึนตาม
พลงังานของไอออนของอาร์กอน  
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ตารางที ่2.4 ค่าพลงังานขีดเร่ิมและค่ายลีดข์องธาตุชนิดต่างๆ  

 Theshold 

(eV) 

+Ar  energy (eV) 

     60       100        200       300       600 

Ag 

Al 

Au 

Be 

Cr 

Cu 

Fe 

Ge 

Mo 

Nb 

Ni 

Pd 

Pt 

Re 

Si 

Ta 

Ti 

V 

W 

Zr 

15 

13 

20 

15 

22 

17 

20 

25 

24 

25 

21 

20 

25 

35 

 

26 

20 

23 

33 

22 

   0.22      0.63      1.58      2.20      3.40 

                0.11      0.35      0.65      1.24 

                0.32      1.07      1.65      2.43 

                0.074    0.18      0.28      0.80 

                0.30      0.67      0.87      1.30  

   0.10      0.48      1.10      1.59      2.30 

   0.064    0.20      0.53      0.76      1.26 

                0.22      0.50      0.74      1.22 

   0.027    0.13      0.40      0.58      0.93 

   0.017    0.068    0.25      0.40      0.65 

   0.067    0.28      0.66      0.95      1.52 

                0.42      1.00      1.41      2.39 

   0.032    0.20      0.63      0.95      1.56 

                0.10      0.37      0.56      0.91 

                0.07      0.18      0.31      0.53 

   0.01      0.10      0.28      0.41      0.62 

                0.081    0.22      0.33      0.58 

   0.03      0.11      0.31      0.41      0.70 

   0.008    0.068    0.29      0.40      0.62 

   0.027    0.12      0.28      0.41      0.75       

 

                    2.8.2.2 ดีซีไดโอดสปัตเตอริง 

                   ในระบบดีซีไดโอดสปัตเตอริงจะประกอบไปดว้ยขั้วคาโทดและขั้วอาโนดวางอยูใ่น

ระบบสุญญากาศภายใตค้วามดนัและศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยเป้าจะติดตั้งไวท่ี้ดา้นหนา้ของขั้วคาโทด

และแผ่นรองรับหรือช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบสารจะถูกวางอยู่ท่ีขั้วอาโนด  ภายในภาชนะสุญญากาศจะ

เต็มไปด้วยก๊าซท่ีใช้ในการสปัตเตอริง  โดยการดิสชาร์จจะถูกสร้างข้ึนมาระหว่างขั้วคาโทดและขั้วอา

โนด  โดยอาศยัการสร้างสนามไฟฟ้าช่วยในการเร่งอิเล็กตรอนให้เคล่ือนท่ีเขา้ชนอะตอมของก๊าซท่ีใชใ้น

การสปัตเตอริงและเกิดการแตกตวัเป็นไอออน  โดยไอออนของก๊าซท่ีใชใ้นการสปัตเตอริงจะถูกเร่งดว้ย

สนามไฟฟ้าไปยงัขั้วคาโทดและพุ่งเขา้ชนอะตอมท่ีผิวเป้าให้หลุดออกมาและเคลือบเป็นฟิล์มบางท่ีแผ่น

รองรับหรือช้ินงานท่ีเราตอ้งการเคลือบพร้อมกบัมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมาด้วย  ดัง

แสดงในภาพท่ี 2.31  ซ่ึงอิเล็กตรอนเหล่าน้ีมีผลทาํให้การโกล์วดิสชาร์จยงัคงเกิดข้ึนได้อย่างต่อเน่ือง  
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เพราะวา่อิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีเขา้สู่บริเวณท่ีเกิดพลาสมาและทาํให้เกิดการชนกบัอะตอมของ

ก๊าซท่ีใชใ้นการสปัตเตอริง  และเกิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกเพิ่มข้ึนมา  ก่อนท่ีอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะ

เคล่ือนท่ีไปอยูท่ี่ขั้วอาโนด  

 

 

ภาพที ่2.31 การสปัตเตอริงโดยดีซีไดโอดสปัตเตอริง  

 

                    2.8.2.3 ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

                    การกาํเนิดพลาสมาในวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเกิดจากการใช้สนามไฟฟ้าเร่ง

อิเล็กตรอนให้เขา้ชนอะตอมของก๊าซท่ีใช้ในการสปัตเตอริงให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกและ

อิเล็กตรอนโดยไอออนบวกจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีเขา้ชนอะตอมท่ีผิวเป้าให้หลุดออกมา

และมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมาภายหลงัจากการชนของไอออนบวกท่ีผิวเป้า ดงันั้นถ้า

สามารถกกัเก็บอิเล็กตรอนไวท่ี้หนา้ผิวเป้า และเพิ่มระยะทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนให้เพิ่มข้ึนก็จะ

เป็นการเพิ่มโอกาสในการชนกบัอะตอมของก๊าซท่ีใช้ในการสปัตเตอริงให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน

บวกมากข้ึนและถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีเขา้ชนเป้ามากข้ึน  ผลคือทาํให้อตัราการสปัตเตอริง

สูงข้ึน  ทั้งน้ีการกักเก็บอิเล็กตรอนและการเพิ่มระยะทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนให้เพิ่มข้ึนนั้น



49 

 

สามารถทาํไดโ้ดยการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศทางท่ีเหมาะสมให้กบัระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  

ทั้งน้ีเม่ืออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้า q  เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว ⊥v  ในทิศทางตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า B  จะเกิด

แรงกระทาํกบัอนุภาคนั้น ซ่ึงมีค่า 

     ⊥= BqvF                  (2.91) 

        โดยแรงท่ีกระทาํกบัอนุภาคมีทิศทางตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กและความเร็วของการเคล่ือนท่ี ซ่ึงจะมี

ผลทาํใหป้ระจุไฟฟ้าท่ีมีมวล m  เกิดการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม โดยท่ี  

    CB FF =                              (2.92) 

โดย   BF  คือ แรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก 

   CF  คือ แรงสู่ศูนยก์ลางของการเคล่ือนท่ี 

 จะไดว้า่ 

    
r

mvBqv
2
⊥

⊥ =                              (2.93) 

โดยจะไดรั้ศมีของการเคล่ือนท่ี 

     /Bqmvr ⊥=                              (2.94) 

         โดยเรียกรัศมีของประจุไฟฟ้าท่ีมีการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมว่ารัศมีไซโคลตรอน (cyclotron radius) 

หรือรัศมีลาร์มอร์ (larmor radius) โดยอิเล็กตรอนจะไดรั้บผลกระทบจากแรงเน่ืองจากแม่เหล็กน้ี  แต่

สาํหรับไอออนซ่ึงมีมวลมากจะไดรั้บผลการทบของแรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็กน้ีนอ้ย 

        และจาก ωrv =  จะไดค้วามเร็วเชิงมุมของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเป็น 
   

     
m

Bq
ω =                             (2.95) 

 

        และเม่ือพิจารณาอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากขั้ วคาโทดแล้วเคล่ือนท่ีภายใต้อิทธิพลของ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนั จากสมการของลอเรนซ์ 
 

     ( )BvEe
dt
vdm


×+=                            (2.96) 

โดย   e      =  ประจุของอิเล็กตรอน 

   m     =  มวลของอิเล็กตรอน 
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   v      =  ความเร็วของอิเล็กตรอน 

   E


    =  สนามไฟฟ้า 

   B


    =  สนามแม่เหล็ก 
 

        ดว้ยอิทธิพลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนัจะทาํให้อิเล็กตรอน

ถูกกกัเก็บไวท่ี้บริเวณผวิเป้าและมีการเคล่ือนท่ีเป็นรูปเกลียววงกลม ดว้ยความเร็วเชิงมุม eB/mω =  ไป

ในเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนั ( BE


×  drift 

path) ท่ีเกิดข้ึนและจุดศูนยก์ลางของการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมแบบเล่ือนลอยในทิศทางของสนามไฟฟ้า

และสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนัดว้ยความเร็ว E/B  ถูกแสดงในภาพท่ี 2.32 การเคล่ือนท่ี

ของอิเล็กตรอนแบบน้ีจะเพิ่มโอกาสในการชนกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโมเลกุลของก๊าซและเกิด

กระบวนการแตกตวัเป็นไอออนบวกสูงข้ึนบริเวณผิวเป้าและไอออนบวกท่ีเกิดข้ึนจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ี

ชนเป้ามากข้ึน ซ่ึงจะเป็นผลทาํให้อตัราการสปัตเตอริงมีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีดีซีไดโอด

สปัตเตอริง ส่งผลให้วิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเป็นวิธีท่ีใช้ในการเคลือบฟิล์มบางกนัอยา่งแพร่หลาย

ในงานวจิยัและในงานอุตสาหกรรม 

 

 

ภาพที่ 2.32 การเคล่ือนท่ีเป็นเกลียววงกลมของอิเล็กตรอนท่ีถูกกกัเก็บไวท่ี้ผิวเป้าในเส้นทางเล่ือน    

ลอยของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนั  

 

        และจากความเร็ว v ท่ีเกิดข้ึนโดยการเร่งจากสนามไฟฟ้าท่ีสมํ่าเสมอท่ีเกิดจากการจ่ายความต่างศกัย์

ใหก้บัขั้วอิเล็กโทรด จะไดว้า่ 
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     Vqmv
2
1 2 =                              (2.97) 

 

  จะไดว้า่ 

            
m
qV2

v =                                (2.98) 

แทนค่า (2.98) ลงใน (2.94) จะได ้ 
 

     
q

vm2
B
1r =                              (2.99) 

 

โดยจะไดรั้ศมีของอนุภาคเคล่ือนท่ีภายใตอิ้ทธิพลของแรงลอเรนซ์ 

ในกรณีของอิเล็กตรอน จะไดว้า่  
 

     
B
v100.33r 5−×=                          (2.100) 

        และสามารถวิเคราะห์ผลของสนามแม่เหล็กท่ีมีต่อการดิสชาร์จ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากสนามแม่เหล็กท่ี

ตาํแหน่งคทัออฟ (cut-off magnetic field; cB ) โดยสนามแม่เหล็กจะมีผลต่อการดิสชาร์จเม่ือความเขม้

ของสนามแม่เหล็กมีค่ามากกวา่สนามแม่เหล็กท่ีตาํแหน่งคทัออฟ ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.101 

   
e

mV2
L
1B c

c =  สาํหรับขั้วอิเล็กโทรดแผน่ราบ                        (2.101) 

 

โดย    cV   คือ  ความต่างศกัยท่ี์จ่ายระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 

    L    คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 
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2.8.2.4 สนามแม่เหล็กท่ีมีผลต่อการดิสชาร์จ 

 

 

ภาพที่ 2.33 ความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จกับสนามแม่เหล็กท่ีวดัในขั้วอิเล็กโทรดโคแอคเชียล 

ทรงกระบอก  

  

        ในภาพท่ี 2.33 แสดงผลของสนามแม่เหล็กตามขวางกบัความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จท่ีวดัในขั้ว

อิเล็กโทรดโคแอคเซียลทรงกระบอกซ่ึงทาํจากทองแดง โดยมีรัศมีภายใน 5 มิลลิเมตร และรัศมีภายนอก 

15 มิลลิเมตร ท่ีความดนั 40 มิลลิทอร์ โดยสนามแม่เหล็กท่ีมีค่าตํ่ากว่าสนามแม่เหล็กท่ียุติผล (cut-off 

magnetic field; cB ) อิเล็กตรอนในบริเวณขั้วคาโทดจะไปถึงขั้วอาโนดโดยปราศจากการแสดงการ

เคล่ือนท่ีเป็นรูปเกลียวกลมระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด เน่ืองจากรัศมีของการเคล่ือนท่ีเป็นเกลียววงกลมมีค่า

มากกวา่ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดและเม่ือสนามแม่เหล็กมีค่ามากกวา่สนามแม่เหล็กท่ีตาํแหน่งยุติ

ผล ความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จจะลดลงอย่างฉับพลนั ซ่ึงเป็นผลจากการเพิ่มข้ึนของการชนระหว่าง

อิเล็กตรอนกบัอะตอมท่ีเป็นกลางและการเกิดการแตกตวัเป็นไอออนเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือสนามแม่เหล็กมี

ค่าสูงมากๆ  ความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามสนามแม่เหล็ก  ซ่ึงถูกทาํให้เกิดข้ึนโดยการ

เพิ่มข้ึนของการสูญเสียพลงังานของอิเล็กตรอนท่ีผา่นพน้การชนอยา่งต่อเน่ือง  

 

              2.8.3 องคป์ระกอบท่ีสาํคญัของหวัดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

          สําหรับการออกแบบสร้างหัวแมกนีตรอนให้สามารถใช้ในการสปัตเตอริงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพนั้น  ควรจะคาํนึงถึงองคป์ระกอบท่ีสาํคญั ดงัต่อไปน้ี 
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                       2.8.3.1 วสัดุท่ีใชส้ร้างหวัดีซีแมกนีตรอน 

                       ในการสร้างหัวดีซีแมกนีตรอนขนาดเล็กนั้น วสัดุท่ีเลือกใช้ควรจะมีคุณสมบติั

ดงัต่อไปน้ี  

1. เป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรงทนทานเหมาะสมกับการสร้างช้ินงานขนาดเล็ก  
สามารถกลึงข้ึนรูปไดด้งัตอ้งการ และเช่ือมประกอบไดโ้ดยไม่เกิดการร่ัวซึม 

2. เป็นวสัดุท่ีมีการยึดเกาะของก๊าซตํ่า สามารถไล่ก๊าซบนผิววสัดุภายในระบบ    

สุญญากาศไดโ้ดยง่าย 
3. เป็นวสัดุท่ีมีความทนทานต่อการกดักร่อนท่ีเกิดจากสารเคมี 
4. เป็นวสัดุท่ีมีการนาํไฟฟ้าท่ีดี 
5. เป็นวสัดุท่ีมีการนาํความร้อนท่ีดี 
6. เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัไม่เป็นสารแม่เหล็ก เพราะจะไปกกักนัสนามแม่เหล็กท่ี  

ผวิเป้าใหมี้ค่านอ้ยลง 
 

                    2.8.3.2 การใหค้วามเยน็ท่ีเป้า 

                  พลงังานท่ีจ่ายเขา้ไปในกระบวนการสปัตเตอริงจะทาํให้ไอออนบวกท่ีเคล่ือนท่ีเขา้

ชนผวิเป้ามีพลงังานค่อนขา้งสูง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเปล่ียนแปลงไปอยูใ่นรูปของพลงังานความร้อนท่ีเป้าและ

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวเป้าในขณะเกิดการสปัตเตอริงอาจจะมีค่าสูงกวา่ปกติ และสามารถนาํไปสู่ความ

เสียหายของการเช่ือมต่อระหวา่งเป้าและแผน่หลงัท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า เป้า และโอริง เป็นตน้ ความร้อนท่ีมาก

เกินไปน้ีสามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยการให้ความเยน็กบัเป้าดว้ยนํ้ าหรือของเหลวท่ีเหมาะสมอ่ืนๆ และควร

ระวงัในการร่ัวซึมออกมาของนํ้า  
 

                    2.8.3.3 การควบคุมใหเ้กิดการสปัตเตอริงเฉพาะผวิเป้า 

                  บริเวณของเป้าจะถูกลอ้มรอบดว้ยกาํบงับริเวณมืด (dark space shield)  ซ่ึงเรียกกนั

โดยทัว่ไปว่ากราวด์ชีลด์ (ground shields)  ประโยชน์ของกราวด์ชีลด์ก็คือควบคุมให้การระดมยิงของ

ไอออนและการสปัตเตอริงเกิดท่ีเป้าเท่านั้น มิฉะนั้นแผน่หลงัของเป้าและตวัยึดเป้าอาจจะถูกสปัตเตอริงอ

อกมาด้วย และก่อให้เกิดวามไม่บริสุทธ์ิของฟิล์มท่ีเคลือบในการขดัขวางการระดมยิงของบริเวณท่ีถูก

ป้องกนั  ระยะห่างระหว่างเป้าและกราวด์ชีลด์ตอ้งมีค่าน้อยกว่าความหนาของบริเวณมืด (dark space 

thickness)  เพื่อไม่ใหเ้กิดการโกลว์ดิสชาร์จในพื้นท่ีวา่งน้ี ในบางโอกาสพบวา่ตาํแหน่งท่ีเป็นขอบคมและ

ส่ิงสกปรกช้ินเล็กจะทาํให้เกิดการโกล์วดิสชาร์จเฉพาะท่ีหรือการอาร์คเฉพาะท่ี  โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบั

การดิสชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสตรงนั้น  ขอบท่ีคมหรือส่ิงสกปรกเล็กๆ ตอ้งกาํจดัออกไปเสียก่อน และ

เน่ืองจากความหนาของบริเวณมืดจะมีค่าลดลงตามความดนัท่ีเพิ่มข้ึน  ดงันั้นระยะห่างระหว่างเป้าและ



54 

 

กราวด์ชีลด์ควรจะมีค่าอยู่ในขีดจาํกัดของ ความดันสูงสุดของระบบและภายใต้การจัดวางของ

สนามแม่เหล็กท่ีตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า ความหนาของบริเวณมืดจะลดลง  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การจดัวาง

ของสนามแม่เหล็กเป็นการเพิ่มอย่างสมํ่ าเสมอของความดันก๊าซในบริเวณดิสชาร์จ  ดังแสดงใน

ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.102 ผลของสนามแม่เหลก็กบัความดนัยงัผล ( )eP  แสดงโดย 

    ( )[ ] 2
12

e ωτ1/pp +≅                          (2.102) 

โดย   ω    คือ  ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีเป็นเกลียววงกลมของอิเล็กตรอน 

  τ   คือ  เวลาปลอดการชนเฉล่ีย (mean free time) 

   p   คือ  ความดนัของก๊าซท่ีใชใ้นการดิสชาร์จ 

โดย   eB/mω =  และ ( )[ ] 2
1

00 Ve/m2/pλτ =  จะไดว้า่ 

 

    ( ) 2
1

0
2

1
0 pV2/e/mBλωτ ≅                          (2.103) 

 

โดย   0λ   คือ  ระยะทางปลอดการชนเฉล่ียของอิเล็กตรอนท่ีความดนั 1 ทอร์ 

   B   คือ  ความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็ก 

   e/m   คือ  ค่าประจุต่อมวลของอิเล็กตรอน 

   0V  คือ  ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ร่งอิเล็กตรอน 

 

        และความหนาของบริเวณมืดจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเป็นฟังก์ชันกับความต่างศักย์ของการ

ดิสชาร์จท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงการแปรผนัแบบเอกโปเนนเชียลของความหนาของบริเวณมืดกบัความต่างศกัยข์อง

การดิสชาร์จข้ึนอยูก่บัความดนัของระบบสุญญากาศ  

         ความหนาของบริเวณมืดและความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จมีความสัมพนัธ์กนัดงัแสดงในสมการท่ี 

(2.104) 

     mcVd −=                          (2.104) 

โดย   c     คือ  ค่าคงท่ี 

    m   คือ  เลขยกกาํลงัระหวา่ง -3 และ -6  

        ความหนาของบริเวณมืด กระแส และความต่างศกัยถื์อตามกฎของซิลด ์ซ่ึงอยูใ่นความสัมพนัธ์  
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      2

2
3

d
VαI                                 (2.105) 

        เม่ือการข้ึนกบัความต่างศกัยข์องบริเวณมืดถูกแทนลงในสมการ(2.104) จะไดค้วามสัมพนัธ์  

      nkVαI                          (2.106) 

โดย   k   คือ  ค่าคงท่ีของความสัมพนัธ์ 

   n   คือ  ตวัเลขท่ีแสดงความสามารถในการกกัอิเล็กตรอนโดยสนามแม่เหล็ก 

 

                    2.8.3.4 ลกัษณะของสนามแม่เหล็ก 

                    สนามแม่เหล็กในระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้ นจะมีผลต่อลักษณะของ

พลาสมาท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัอตัราการเคลือบฟิล์มและคุณสมบติัทางดา้นฟิสิกส์ของฟิล์มบางท่ี

เคลือบ โดยสามารถแบ่งลกัษณะของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณผวิเป้าออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี  

  1. แม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กเท่ากนักบัแม่เหล็กดา้นนอก  โดยเส้นแรง

แม่เหล็กทั้งหมดจะเช่ือมปิดระหว่างแม่เหล็กตรงกลางกับแม่เหล็กด้านนอกท่ีบริเวณผิวเป้า ซ่ึงมีช่ือ

เรียกว่า แมกนีตรอนแบบสมมาตร (balanced magnetron) หรือแมกนีตรอนแบบสามญั (conventional 

magnetron) 

  2.  แม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กมากกวา่แม่เหล็กดา้นนอก  โดยเส้นแรง

แม่เหล็กส่วนหน่ึงจะเช่ือมปิดระหวา่งแม่เหล็กตรงกลางกบัแม่เหล็กดา้นนอก  และเส้นแรงแม่เหล็กส่วน

ท่ีเหลือจะมีทิศทางไปยงัผนังของภาชนะสุญญากาศ  ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า  แมกนีตรอนแบบไม่สมมาตร

ประเภทท่ี 1 (unbalanced magnetron type 1) 

  3.  แม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กนอ้ยกวา่แม่เหล็กดา้นนอก  โดยเส้นแรง

แม่เหล็กส่วนหน่ึงจะเช่ือมปิดระหวา่งแม่เหล็กตรงกลางกบัแม่เหล็กดา้นนอก  และเส้นแรงแม่เหล็กส่วน

ท่ีเหลือจะมีทิศทางไปยงัแผ่นรองรับ  ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า  แมกนีตรอนแบบไม่สมมาตรประเภทท่ี 2 

(unbalanced magnetron type 2) 

        ในกรณีดิสชาร์จของระบบดีซีแมกนีตรอนท่ีแม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กเท่ากนั

กบัแม่เหล็กดา้นนอก  โดยสนามแม่เหล็กท่ีใส่เขา้ไปจะทาํหน้าท่ีกกัเก็บอิเล็กตรอนไวท่ี้หน้าผิวเป้าและ

อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นรูปเกลียววงกลมในเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนัดว้ยแรงลอเรนซ์  ซ่ึงนาํไปสู่โอกาสในการชนกบัอะตอมท่ี

เป็นกลางและเกิดกระบวนการแตกตัวเป็นไอออนบวกสูงข้ึน โดยไอออนบวกท่ีถูกสร้างข้ึนจาก

กระบวนการแตกตวัจะไม่ถูกกกัโดยสนามแม่เหล็กและจะถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้าไปยงัเป้าท่ีขั้วคาโทด  

และเคล่ือนท่ีเขา้ชนกบัอะตอมท่ีผิวเป้าทาํให้เกิดการสปัตเตอริงของเป้าและมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอน
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ทุติยภูมิออกมาดว้ย  โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมิเหล่าน้ีจะถูกเร่งกลบัเขา้ไปยงัการดิสชาร์จ  และอิเล็กตรอน

ส่วนใหญ่จะถูกกกัไวใ้นเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉาก

กนั  ซ่ึงเป็นผลให้เกิดการแตกตวัในปริมาณสูงข้ึนก่อนท่ีจะสูญเสียไป  โดยจะทาํให้พลาสมามีความ

หนาแน่นสูงในบริเวณผวิเป้า  และจากการท่ีพลาสมามีความหนาแน่นสูงในบริเวณผิวเป้านั้น  ฟิล์มบางท่ี

ปลูกบนแผ่นรองรับในตาํแหน่งภายในบริเวณน้ีจะถูกควบคุมโดยการระดมยิงของไอออนซ่ึงส่งผล

กระทบอย่างมากต่อโครงสร้างและคุณสมบติัของฟิล์มบางท่ีทาํการปลูก  สําหรับแผ่นรองรับท่ีวางอยู่

นอกบริเวณน้ีจะวางอยู่ในบริเวณท่ีความหนาแน่นของพลาสมาตํ่า  เป็นผลให้กระแสไอออนท่ีแผ่น

รองรับมีค่าน้อยกว่า 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  ซ่ึงไม่เพียงพอท่ีจะปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลง

โครงสร้างของฟิล์ม  ดังนั้นจึงเป็นการยากท่ีจะเคลือบฟิล์มให้หนาแน่นเต็มท่ีในบริเวณกวา้งหรือมี

ส่วนประกอบท่ีสมบูรณ์ในการใชแ้มกนีตรอนแบบสมมาตร  
 

 

ภาพที ่2.34 ลกัษณะของแมกนีตรอนแบบสมมาตร  

 

        สาํหรับในกรณีแม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กนอ้ยกวา่แม่เหล็กดา้นนอก ในกรณีน้ี

เส้นแรงแม่เหล็กส่วนหน่ึงจะเช่ือมปิดระหว่างแม่เหล็กตรงกลางและแม่เหล็กดา้นนอก และเส้นแรง

แม่เหล็กส่วนท่ีเหลือจะมีทิศทางไปยงัแผน่รองรับ  โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมิส่วนหน่ึงท่ีมีพลงังานสูงท่ีไม่

ถูกกกัเก็บไวใ้นเส้นทางเล่ือนลอยของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามขวางท่ีมีทิศทางตั้งฉากกนัจะ

เคล่ือนท่ีเป็นเกลียววงกลมตามเส้นแรงแม่เหล็กมีทิศทางไปยงัแผ่นรองรับและเกิดการชนกบัอะตอมท่ี

เป็นกลางแลว้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนในบริเวณผิวหน้าของแผ่นฐานรองรับ จึงเกิดไอออนบวกเพิ่ม

สูงข้ึนบริเวณแผน่รองรับ  ซ่ึงเป็นผลใหพ้ลาสมาจะถูกกกัเก็บไวไ้ดน้อ้ยลงในบริเวณผิวเป้า  แต่จะมีขนาด

เพิ่มข้ึนโดยมีทิศทางไปยงัแผ่นรองรับ  ซ่ึงเป็นผลให้กระแสไอออนมีค่าสูงโดยได้รับจากพลาสมาท่ี

เกิดข้ึน  โดยวนิโดวส์และซาวไ์วด ์ และกลุ่มนกัวจิยัท่ีทาํการวจิยัเก่ียวกบัเร่ืองน้ีไดแ้สดงให้เห็นต่อมาวา่ท่ี

แผ่นรองรับมีความหนาแน่นของกระแสไอออน 5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเมตรและมากกวา่นั้น   ซ่ึงอยูใ่น

ระดบัท่ีมีปริมาณสูงกวา่กรณี    แมกนีตรอนแบบสมมาตร  และเป็นการแสดงให้เห็นวา่แมกนีตรอนแบบ

ไม่สมมาตรประเภทท่ี 2 เป็นแหล่งกําเนิดไอออนท่ีมีประสิทธิภาพมากและเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่าง
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กวา้งขวางในการเคลือบฟิล์มโดยวิธีสปัตเตอริง   และนอกจากน้ีกระแสไอออนท่ีแผ่นรองรับยงัเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบักระแสท่ีเป้า   และอตัราการเคลือบเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสท่ีเป้า  ผลลพัธ์ก็คือ

อตัราส่วนของไอออนต่ออะตอมท่ีแผน่รองรับยงัมีค่าคงท่ีตามอตัราการเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน  และการเคลือบ

ฟิลม์ ท่ีหนาแน่นโดยมีค่ากระแสไอออนต่อพื้นท่ีสูง ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 2 มิลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  ของ

พลงังานไอออนท่ีค่อนขา้งตํ่า  โดยมีค่านอ้ยกวา่ 100 อิเล็กตรอนโวลต ์  เป็นท่ีพึงปรารถนาโดยปราศจาก

การนาํไปสู่ความเคน้ท่ีมากกว่าปกติ (excessive stress) และความเคน้ภายใน (intrinsic stress) ซ่ึงทาํได้

โดย แมกนีตรอนแบบไม่สมมาตรประเภทท่ี 2 

 

ภาพที ่2.35 ลกัษณะของแมกนีตรอนแบบไม่สมมาตรประเภทท่ี 2 

 

        สาํหรับในกรณีท่ีแม่เหล็กตรงกลางมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กมากกวา่แม่เหล็กดา้นนอก ในกรณี

น้ีเส้นแรงแม่เหล็กส่วนหน่ึงจะเช่ือมปิดระหว่างแม่เหล็กตรงกลางและแม่เหล็กดา้นนอก และเส้นแรง

แม่เหล็กส่วนท่ีเหลือจะมีทิศทางไปยงัแผ่นผนงัของภาชนะสุญญากาศ  ซ่ึงทิศทางของอิเล็กตรอนและ

พลาสมาจะห่างไปจากแผ่นรองรับ เป็นผลให้ความหนาแน่นของพลาสมาในบริเวณแผน่รองรับมีค่าตํ่า 

ซ่ึงนอ้ยกวา่ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  การออกแบบในลกัษณะน้ีจะไม่เป็นท่ีนิยมใช ้ เพราะการ

ใหผ้ลของกระแสไอออนตํ่าท่ีแผน่รองรับ 

 

 

ภาพที ่2.36 ลกัษณะของแมกนีตรอนแบบไม่สมมาตรประเภทท่ี 1  
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              2.8.4 คุณสมบติัทางพลาสมา 

                         2.8.4.1 หวัวดัลางมวัร์ 

                         หัววดัลางมวัร์เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีทาํจากโลหะท่ีปกคลุมด้วยฉนวน ยกเวน้ท่ีปลาย

หัววดัท่ีสัมผสักบัพลาสมา หัววดัทาํมาจากโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงดงัเช่น ทงัสเตน โมลิดินัม หรือ

แพทตินมั โดยจะใช้หวัวดัลางมวัร์ในการวิเคราะห์พลาสมา ซ่ึงเหมาะสําหรับการวิเคราะห์พารามิเตอร์

ของพลาสมาเยน็ โดยใชใ้นการตรวจสอบความหนาแน่นของพลาสมา ( )n  อุณหภูมิของอิเล็กตรอน ( )eT  

ศกัยข์องพลาสมา ( )pV  และศกัยล์อย (floating potential; fV )  

        ในการใชห้วัวดัลางมวัร์จะดาํเนินโดยการจ่ายความต่างศกัยท่ี์สามารถปรับค่าไดจ้ากภายนอกให้กบั

หวัวดัท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงถูกสอดเขา้ไปในพลาสมา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.37   เม่ือปลายของหวัวดัสัมผสั

กบัพลาสมาจะแสดงให้เห็นถึงลกัษณะเฉพาะของกระแสและความต่างศกัยท่ี์เกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนท่ี

หวัวดัดงัแสดงในภาพท่ี 2.38  ซ่ึงนาํมาใชว้เิคราะห์ตวัแปรของพลาสมา สําหรับความต่างศกัยท่ี์จ่ายให้กบั

หวัวดัจะมีลกัษณะต่อเน่ืองดว้ยรูปร่างฟันปลา (saw tooth-shaped) ในกรณีหวัวดัเด่ียวลางมวัร์ความต่าง

ศกัยท่ี์จ่ายใหก้บัหวัวดัจะเทียบกบัผนงัของภาชนะสุญญากาศ  
 

 

ภาพที ่2.37 หวัวดัเด่ียวลางมวัร์ท่ีสอดเขา้ไปในพลาสมา  

 

                    2.8.4.2 ลกัษณะเฉพาะของกระแสและความต่างศกัย ์

                  ในการใชห้วัวดัเด่ียวลางมวัร์วิเคราะห์พารามิเตอร์ของพลาสมา จะจ่ายความต่างศกัย์

ให้กบัหัววดัโดยท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของหัววดัสัมผสักบัพลาสมา  ลกัษณะเฉพาะของกระแสและความ

ต่างศกัยท่ี์หวัวดัจะถูกแสดงออกมา  ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 2.38 
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ภาพที ่2.38  แผนภาพลกัษณะเฉพาะของกระแสกบัความต่างศกัย ์ 

 

        เม่ือความต่างศกัยข์องหวัวดัมีค่าเท่ากนักบัศกัยข์องพลาสมาท่ีตาํแหน่ง pV  ซ่ึงไม่มีสนามไฟฟ้าอยู่

รอบๆ หัววดั  ตาํแหน่งน้ีจึงไม่เกิดพลาสมาชีท  อิเล็กตรอนและไอออนจะเคล่ือนยา้ยไปยงัหัววดั  โดย

กระแสอิเล็กตรอนจะสะสมท่ีหวัวดัมากกวา่กระแสของไอออน  ท่ีตาํแหน่ง pV  กระแสจะมีค่า 
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        เม่ือความต่างศกัยข์องหัววดัมีค่าเพิ่มข้ึนมากกว่าตาํแหน่ง pV  ในบริเวณ A จะเขา้สู่บริเวณกระแส

อิเล็กตรอนอ่ิมตวั ( )seI  

        เม่ือความต่างศกัยข์องหวัวดัมีค่าลดตํ่ากวา่ตาํแหน่ง pV  ในบริเวณ B อิเล็กตรอนจะถูกผลกัออกจาก

หัววดัเพิ่มข้ึน  มีเพียงแต่อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานเพียงพอท่ีจะสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัหัววดั กระแส

อิเล็กตรอนจะมีค่า   
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        เม่ือความต่างศกัยข์องหัววดัลดลงจนมาอยู่ท่ีตาํแหน่งของศกัยล์อย ( )pV   กระแสอิเล็กตรอนและ

กระแสไอออนท่ีหวัวดัจะมีค่าเท่ากนั  และกระแสรวมท่ีหวัวดัมีค่าเป็นศูนย ์

        เม่ือความต่างศกัยข์องหัววดัมีค่าตํ่ากว่าตาํแหน่ง pV  ในบริเวณน้ีจะมีสนามไฟฟ้าอยู่รอบๆ หัววดั

และจะสร้างพลาสมาชีทข้ึนมา อิเล็กตรอนจะถูกผลกัออกไปจากหัววดัส่วนไอออนซ่ึงเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม

ผ่านขอบชีทจะถูกสะสมไวท่ี้หัววดั   และเขา้สู่บริเวณกระแสไอออนอ่ิมตวั ( )isI  ในบริเวณ C โดย

กระแสไอออน  จะมีค่า 
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                               2.8.4.2.1 อุณหภูมิอิเล็กตรอน ( )eT  

                     เม่ือหาอตัราการเปล่ียนแปลงลอการิทึมของกระแสอิเล็กตรอนในสมการท่ี 

(2.108) ก็จะสามารถทาํการวเิคราะห์หาค่าออกมาได ้ ดงัน้ี 
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        หรือจะหาค่าจากการรวมสมการท่ี (2.108) สําหรับกระแสอิเล็กตรอนและสมการท่ี (2.109) สําหรับ

กระแสไอออน ซ่ึงจะไดว้า่ 
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จากการแจกแจงความเร็วอิเล็กตรอนของแมกเวลล์-โบลซ์มานน์ ค่า nnn ei ==  จะไดว้า่  
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ท่ีตาํแหน่ง fV  กระแสท่ีหวัวดัจะมีค่าเป็นศูนย ์( I = 0) 
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จะไดว้า่ 
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หน่วยของ /ekTe  คือโวลต ์ดงันั้น สามารถหา ekT  ไดใ้นหน่วยอิเล็กตรอนโวลต ์

  

                               2.8.4.2.2 ความหนาแน่นพลาสมา 

                     ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ( )en  และความหนาแน่นของไอออน ( )in  

ท่ีอยู่ในสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าของพลาสมา จะมีค่าเท่ากัน pie nnn ≈≈  โดย pn  คือความ

หนาแน่นของพลาสมา ( )pn  โดยสามารถหาค่าความหนาแน่นพลาสมาได ้ จากสมการ 
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โดย  A    คือ พื้นท่ีของหวัวดัท่ีสัมผสักบัพลาสมา 

  isI   คือ  กระแสไอออนอ่ิมตวั 

  im   คือ มวลของไอออน 

 

                               2.8.4.2.3 ผลของสนามแม่เหล็ก 

                     ลกัษณะเฉพาะของกระแสกบัความต่างศกัยท่ี์ไดจ้ากหวัวดัอยูใ่นกรณีท่ีการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมาถูกควบคุมดว้ยสนามไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว  ถา้สนามแม่เหล็กถูกนาํเขา้มา

ในพลาสมา  อิเล็กตรอนและไอออนจะไม่เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงตามทิศทางของสนามไฟฟ้า แต่จะ

เคล่ือนท่ีเป็นวงกลมเน่ืองจากอิทธิพลของสนามแม่เหล็ก โดยการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมรอบเส้นแรง

แม่เหล็กดว้ยรัศมีลาร์มอร์ /eBmvr ⊥=   เป็นผลใหก้ารเคล่ือนท่ีของอนุภาคขา้มผา่นเส้นแรงแม่เหล็ก จะ

ถูกควบคุมอยา่งรุนแรง  ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีตามเส้นแรงแม่เหล็กแทบจะไม่มีผลกระทบ โดยผลรวม

ของสนามแม่เหล็กสามารถละลายไดใ้นกรณีท่ี r >>a  เม่ือ  a  คือ ขนาดของหวัวดั  

        เน่ืองจากรัศมีลาร์มอร์ของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยกว่าของไอออนด้วยอตัราส่วนของ ie /mm  ดงันั้น

อิ เ ล็ ก ต ร อ น จ ะ ไ ด้ รั บ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ม า ก ก ว่ า ไ อ อ อ น   เ พ ร า ะ ว่ า                                                                                                                                                          

โดยทัว่ไป arLi >  กระแสไอออนอ่ิมตวัแทบจะไม่ไดรั้บผลกระทบจากสนามแม่เหล็ก  แต่ในทางกลบักนั 

กระแสอิเล็กตรอนอ่ิมตวั ท่ีถูกวดัโดยหัววดัท่ีขนานกบัสนามแม่เหล็กมีค่าลดลงอย่างมาก และกระแส

อิเล็กตรอนอ่ิมตวัท่ีวดัโดยหวัวดัท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก กระแสอิเล็กตรอนอ่ิมตวัจะไดรั้บผลกระทบ

นอ้ยมาก 

 

        2.9 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 ยานูอาร์และคณะ (Yanuar et al., 2000) ไดท้าํการเตรียมฟิลม์บาง SnS โดยวธีิระเหิดสารเคมีดว้ยความร้อน

ในระยะประชิด ใชเ้วลาเคลือบฟิลม์นาน 10 นาที อุณหภูมิของสารตั้งตน้เท่ากบั 500 องศาเซลเซียส โครงสร้างผลึก

เป็นแบบออร์โธรอมบิก ค่าคงท่ีโครงผลึก a =  0.432 nm, b = 1.128 nm และ c = 0.399 nm ตามลาํดบั ขนาดของเกรนอยู่

ในระดบั 1 ไมโครเมตร ช่องวา่งแถบพลงังานเท่ากบั 1.32 อิเล็กตรอนโวลต ์ชนิดการนาํไฟฟ้าเป็นแบบพี จากการวดั

ปรากฏการณ์ฮอลลพ์บวา่ ความหนาแน่นของพาหะอิสระเท่ากบั 1.16 x10 17 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และสภาพคล่อง

ของพาหะเท่ากบั 3.73 (เซนติเมตร)2 /(โวลต.์วนิาที) 
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ชิและคณะ (Shi et al., 2013) ไดมี้การเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ SnS2 โดยวธีิการระเหิดสารเคมีดว้ย

ความร้อนในระยะประชิด ภายในระบบสุญญากาศ โดยกาํหนดใหอุ้ณหภูมิของสารตั้งตน้เป็น 650 และ 580 องศา

เซลเซียส ตามลาํดบั ปฏิกิริยาการระเหิดเป็นไปดงัสมการ 

4SnS2(s) → Sn2S3(S) + S2(g) 

                                                     2Sn 2S3(s) → 4Sn(s) + S2(g) 

   SnS(s) → SnS(g) 

        จากการวเิคราะห์ดว้ยผงผลึกของสารก่ึงตวันาํ SnS2 ตวัเทอร์โมกราวเิมตริก พบวา่นํ้าหนกัของสารตวัอยา่งหายไป 4.5 

เปอร์เซ็นต ์ ในช่วงอุณหภูมิ 30 - 270 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการระเหยไปของโมเลกุลของนํ้า และโมเลกลุของ 

(NH4)2SX=2-6 ท่ีอุณหภูมิช่วง 270-450 องศาเซลเซียส นํ้าหนกัหายไป 4.3 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากกระบวนการสลายตวั

ของ [SnS2.26(s)→SnS2(s)+0.26S(g)] จากนั้นนํ้าหนกัจะหายไปอีก 5.3 เปอร์เซ็นต ์ในช่วงอุณหภูมิ 550 - 630 

องศาเซลเซียส เน่ืองจากกระบวนการระเหิดจาก SnS2(s) ไปเป็น SnS2(g) ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 630 องศาเซลเซียส 

กระบวนการสลายตวัจะเป็นไปดงัน้ี คือ  

4SnS2(s) → 2Sn2S3(S) + S2(g) 

  2Sn2S3(s) → 4Sn(s) + S2(g) 

ดงันั้นจึงเลือกใหอุ้ณหภูมิของสารตั้งตน้เป็น 580 และ 650 องศาเซลเซียส สเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ SnS2 จะแสดงในรูปท่ี 2.39 ส่วนภาพถ่ายผวิหนา้ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ SnS2 

จะแสดงดงัภาพท่ี 2.40 
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ภาพที ่2.39  แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ p-SnS เม่ือใหอุ้ณหภูมิแก่สารตั้งตน้

เท่ากบั 

ก. 580 องศาเซลเซียส 

ข. 650 องศาเซลเซียส 

 

     

ภาพที ่ 2.40 แสดงภาพถ่ายผวิหนา้ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ SnS2 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด ท่ีเตรียมไดเ้ม่ือใหอุ้ณหภูมิแก่สารตั้งตน้เท่ากบั 

ก. 580 องศาเซลเซียส 

ข. 650 องศาเซลเซียส 
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