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Cadmium Sulphide (CdS) thin films have been deposited by chemical bath deposition 
method (CBD) on CdTe substrates. The temperature of the deposition was varied from 40 oC to 
80oC under stirring, pH of complexing agent about 10-11.5 and doping by CdCl2.The doping 
sample was sensitive with visible light and sensitivity increases when compared with undoping 
sample. The morphology was composed of small columnar crystals, characterized by TEM. The 
crystallographic structure contains a mixture of hexagonal and cubic structures, the grain size 
between 15-33 nm observed study by XRD. The energy gap of 2.21 eV for undoping sample 
were calculated by reflectance spectra using UV-VIS spectrometer. This study showed the 
correlation of deposition temperature, grain size and sensitivity which indicated that some 
properties of high efficiency CdS/CdTe Solar Cells 
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     23 ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40o C  

(a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม  (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ C(311) 35 
     24 ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 50o C  

(a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม  (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ H(102) 36 
     25 ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภมิู 60o C  

(a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม  (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ C(220) 37 
     26 ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 70o C  

(a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม  (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ C(220) 38 
     27 ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80o C  

(a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม  (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ H(103) 39 
     28 แสดงความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืนกับสัมประสิทธ์ิการสะทอนของฟลมท่ี

อาบสารละลาย ณ อุณหภูมิตาง ๆ  41 
     29 แสดงความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืนกับสัมประสิทธ์ิการสะทอนของฟลมท่ี

อาบสารละลาย ณ อุณหภูมิตาง ๆ แลวนําไปเจือดวย CdCl2  41 
     30 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางแถบพลังงานกับดรรชนีหักเหของฟลม CdS ท่ี

ทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40o C 42 
     31 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางแถบพลังงานกับดรรชนีหักเหของฟลม CdS ท่ี

ทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 50o C 42 
 
 



 

(5) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
     32 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางแถบพลังงานกับดรรชนีหักเหของฟลม CdS ท่ี

ทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 50o C 43 
     33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 40o C  44 
     34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 40o C แลวทําการเจือดวย CdCl2  44 
     35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกบัความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 50o C  45 
     36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 50o C แลวทําการเจือดวย CdCl2  45 
     37 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 60o C  46 
     38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 60o C แลวทําการเจือดวย CdCl2  46 
     39 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 70o C  47 
     40 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 70o C แลวทําการเจือดวย CdCl2  47 
     41 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 80o C  48 
     42 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี

อุณหภูมิอาบสารละลาย 80o C แลวทําการเจือดวย CdCl2  48 
     43 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอางอาบสารละลายกับความตานทานแผนของ

ฟลม CdS ท่ีเคลือบบนผลึกพหุพันธ CdTe 49 
 



 

(6) 

 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
     44 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอางอาบสารละลายกับความตานทานแผนของ

ฟลม CdS ท่ีเคลือบบนผลึกพหุพันธ CdTe แลวนําไปเจือดวย CdCl2 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CdS = แคดเมียมซัลไฟด 
CdTe = แคดเมียมเทลลูไรด 
CdS/CdTe = แคดเมียมซัลไฟดบนผลึกพหุพันธแคดเมียมเทลลูไรด 
CdCl2 = แคดเมียมคลอไรด 
n = ดรรชนีหักเห 
TD = อุณหภูมิอางอาบสารละลาย 
D = ขนาดเกรน 
Eg = ชองวางแถบพลังงาน 
eV = อิเล็กตรอนโวลต 
RS = ความตานทานแผน 
CBD = การอาบสารละลายเคมี (Chemical Bath Deposition) 
XRD = การเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) 
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การศึกษาสมบัติของฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดที่เคลือบบนผลึกพหุพันธแคดเมียมเทลลู
ไรดโดยวิธีอาบสารละลายเคมีเพื่อประยุกตเปนเซลลสุริยะ 

 

Study of CdS Thin Film Coated on CdTe polycrystalline Substrate by Chemical 
Bath Deposition Method for Solar Cell Application 

 
คํานํา 

 
เซลลสุริยะเปนส่ิงประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกสท่ีสรางจากสารกึ่งตัวนําสามารถเปล่ียน

พลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง ทันทีท่ีมีแสงตกกระทบ จะสามารถผลิตไฟฟา
ไดทันทีและไฟฟาท่ีไดจะเปนไฟฟากระแสตรง เซลลสุริยะเปนแหลงพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งท่ี
เปนท่ียอมรับกันท่ัวไปวาสะอาดและไมสรางมลภาวะเปนพิษใด ๆ ขณะใชงาน ไมทําลาย
ส่ิงแวดลอมเพียงติดตั้งไวกลางแสงแดดก็สามารถใชงานไดทันที โดยไมสรางเสียงรบกวนและยัง
เปนการประหยัดน้ํามัน สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางไมมีส้ินสุด มีอายุการใชงานยาวนาน 
 

เซลลสุริยะชนิดฟลมบางมีวิธีการเตรียมไดหลายวิธี แตวิธีอาบสารละลายเคมีเปนวิธีการท่ี
นิยมในการเตรียมเพ่ือประดิษฐเปนเซลลสุริยะเนื่องจากเปนวิธีท่ีประหยัดคาใชจายและไมยุงยาก
มากนักในการเตรียม สามารถเตรียมฟลมไดในพ้ืนท่ีตามท่ีตองการ จึงเหมาะสมกับอุตสาหกรรม
ของการผลิตเซลลสุริยะ สวนมากนิยมใชกระจกสไลดเปนแผนรองรับ เนื่องจากหางายและสะดวก
ในการเตรียมอีกท้ังการนําฟลมท่ีเตรียมแลวไปศึกษาสมบัติการสงผานแสงทําไดงาย ฟลมท่ีไดจาก
การเตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมีนี้อาจจะมีขอเสียคือฟลมท่ีติดบนแผนรองรับอาจหลุดออกมา
ไดงาย สําหรับการทําการวิจัยครั้งนี้จะเปนการเตรียมฟลม CdS ดวยวิธีอาบสารละลายเคมี แตใช
ผลึก CdTe เปนแผนรองรับ แลวนํามาศึกษาคุณสมบัติในดานตาง ๆ เชน โครงสรางและสมบัติทาง
แสง แลวนํามาประดิษฐเปนเซลลสุริยะโดยการนําทําใหเกิดขั้วบนแผนฟลมบางท่ีไดแลวนํามา
ศึกษาสมบัติเชิงไฟฟาของเซลลสุริยะท่ีประดิษฐได 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมฟลม CdS โดยวิธีอาบสารละลายเคมี 
 

2.  เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสรางเชิงจุลภาคของฟลม CdS โดยเทคนิคการเล้ียวเบนดวยรังสี
เอกซ (X-ray diffractometer, XRD) 

 
3.  เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสรางเชิงมหภาคของฟลม CdS/CdTe โดยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสงกราด (scanning electron microscope, SEM) และ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน (transmission electron microscope, TEM) 
 

4.  เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงแสงของฟลม CdS/CdTe โดยเครื่องสเปกโตรมิเตอร (UV-VIS 
spectrometer)  
 

5.  เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงไฟฟาของฟลม CdS/CdTe โดยวิธีสองขั้วเชิงเสน (linear two point 
probe method) 
 

6.  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมบัติดานตาง ๆ ของฟลม CdS/CdTe ท่ีอุณหภูมิอางอาบ
สารละลายตาง ๆ และฟลมท่ีผานการเจือดวย CdCl2  
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การตรวจเอกสาร 
 
การเตรียมฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดโดยวิธีการอาบสารละลายเคมี  

 
วิธีการอาบสารละลายเคมี คือ วิธีการท่ีจุมแผนรองรับ(Substrate) ลงในภาชนะท่ีบรรจุ

สารละลายท่ีประกอบดวยเกลือของแคดเมียม เชน แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4), แคดเมียมคลอไรด 
(CdCl2), แคดเมียมไอโอไดด (CdI2 ) เปนตน รวมกับ ไธโอยูเรีย (SC(NH2)2) ซ่ึงจะแตกตัวให
ไอออนของซัลเฟอรท่ีอุณหภูมิต่ําไมเกิน 100 oC ในสารละลายท่ีมีความเปนเบส pH  9 
กระบวนการเคลือบฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดเกิดจากการรวมตัวกันของแคดเมียมไอออน (Cd2+)ท่ี
แตกตัวจากเกลือของแคดเมียมซ่ึงอยูในรูปของสารเชิงซอนและซัลเฟอรไอออน (S2-)ท่ีแตกตัวมา
จากไธโอยูเรีย ในสารละลายอยางชา ๆ การเคลือบเปนฟลมบางของแคดเมียมซัลไฟดจะเกิดขึ้นเม่ือ
ปริมาณของแคดเมียมไอออนและซัลเฟอรไอออนมากเกินกวาคาผลิตภัณฑของการละลายของ
แคดเมียมซัลไฟด (Solubility Product ; Ksp) ซ่ึงนี้ท่ีอุณหภูมิ 25 oC จะมีคาประมาณ 1.4 x 10-29  จึงจะ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางแคดเมียมไอออนและซัลเฟอรไอออนเกิดเปนฟลมบางแคดเมียม
ซัลไฟดบนแผนรองรับ เนื่องจากเกลือของแคดเมียมจะอยูในรูปของสารเชิงซอนซ่ึงมีหลายรูปแบบ
ดวยกัน ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาเคมีจึงมีหลายแบบ เชน 
 

แบบท่ี 1 Tetraammine complex 
[Cd(NH3)4]2+ + SC(NH2)2 + 2OH-  CdS + 4NH3 + OC(NH2)2+ H2O 
แบบท่ี 2 Cyano complex 
[Cd(CN)4]2+ + SC(NH2)2+ 2OH-   CdS + 4CN- + OC(NH2)2+ H2O 

 
ในการวิจัยครั้งนี้ไดเตรียมฟลมแคดเมียมซัลไฟดจากเกลือของแคดเมียมซัลเฟต โดยมี

สมการหลักของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดงันี้ 
 
[Cd(OH)2(NH3)2SC(NH2)2]   CdS + CN3H5 + NH3 +2H2O 
 
แตสวนมากนิยมใช เกลือของแคดเมียมท่ีอยู ในรูปของสารเชิงซอนเตตระอามีน 

(Tetraammine Complex) สําหรับการวิจัยครั้งนี้การเกิดปฏิกิริยาจะอยูในรูปแบบท่ี 1 เนื่องจากฟลม
บางแคดเมียมซัลไฟดท่ีไดนั้นเตรียมขึ้นมาจากแคดเมียมไออนของเกลือแคดเมียมซัลเฟท
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กับซัลเฟอรไอออน  ของไธโอยูเรีย ในสารละลายแอมโมเนีย ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาในกรณีนี้จะ
พิจารณาไดดังตอไปนี ้

 
NH3 + H2O   NH4

++ OH-        
Cd2+ + 2OH- Cd(OH)2         
Cd2+ + 4NH3   [Cd(NH3)4]2+  
SC(NH2)2 + 2 OH- S2-  + 2H2O + H2CN2     
Cd2+ + S2- CdS        

  
การเคลือบฟลมแคดเมียมซัลไฟดบนแผนรองรับมี 2 รูปแบบ ซ่ึงแบงตามลักษณะการเกิด

ไดดังนี ้
 
1. กระบวนการควบแนนของไอออนระหวางแคดเมียมไออนกับซัลเฟอรไออน เม่ือ

พิจารณาจากสมการดานบน พบวาแอมโมเนีย (NH3) ในสมการนี้จะทําใหสารละลายมีสมบัติเปน
เบสและเม่ือเติมเกลือของแคดเมียมลงไปจะทําใหแคดเมียมท่ีเติมลงไปอยูในรูปของสารแขวนลอย
แคดเมียมไฮดรอกไซด (Cd(OH)2) ซ่ึงแคดเมียมไฮดรอกไซดนี้มีลักษณะเปนผงสีขาวและจะเกาะอยู
ท่ีผิวของแผนรองรับ นอกจากนี้เกลือของแคดเมียมยังอยูในรูปของสารเชิงซอนเตตระอามีน
แคดเมียมไออน ([Cd(NH3)4]2+) ซ่ึงจะปลดปลอยแคดเมียมไอออนออกมาอยางชา ๆ สวนซัลเฟอร
ไออนจะไดมาจากการแตกตัวของไทโอยูเรีย โดยกระบวนการแยกสลายดวยน้ํา (Hydrolysis) ซ่ึง
อัตราการแตกตัวขึ้นกับคา pH และ อุณหภูมิของสารละลาย ฟลมแคดเมียมซัลไฟดจะเกิดขึ้นเม่ือ
แคดเมียมไออนกับซัลเฟอรไออนทําปฏิกิริยากันและควบแนนเปนฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดบน
แผนรองรับ หรือเกิดจากซัลเฟอรไอออนดูดซับสารแขวนลอยแคดเมียมไฮดรอกไซดท่ีเกาะอยูท่ีผิว
ของแผนรองรับแลวควบแนนเปนฟลมแคดเมียมซัลไฟดบนผิวของแผนรองรับ ซ่ึงกระบวนการนี้
จะไดแคดเมียมซัลไฟดเปนฟลมบาง 

2. กระบวนการดูดซับอนุภาคคอลลอยดของแคดเมียมซัลไฟดเม่ือเติมเกลือของแคดเมียม
และไธโอยูเรียลงไปในภาชนะบรรจุสารเคมี และ ในภาชนะบรรจุสารเคมีจะมีสารละลายของ
แคดเมียมไอออนกับซัลเฟอรไอออนซ่ึงจะทําใหเกิดคอลลอยดของแคดเมียมซัลไฟด ซ่ึงคอลลอยด
นี้จะไปเกาะท่ีผิวของแผนรองรับและจะถูกดูดซับเปนช้ันของแคดเมียมซัลไฟดบนผิวของแผน
รองรับ และส้ินสุดการดูดซับเม่ือคอลลอยดจับตัวกันและ ตกตะกอนเปนอนุภาคแคดเมียมซัลไฟดท่ี
มีขนาดใหญขึ้น ทําใหช้ันของแคดเมียมซัลไฟดท่ีไดในกระบวนการนี้มีลักษณะ เปนผง 
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ผลึกพหุพันธแคดเมียมเทลลูไรด 
  

แคดเมียมเทลลูไรด เปนผลึกพหุพันธท่ีประกอบดวยแคดเมียมและเทลลูเลียม มีโครงสราง
ผลึกเปนลูกบาศก ชองวางในผลึกมีผลโดยตรงตอแถบพลังงานสารกึ่งตัวนํา แคดเมียมเทลลูไรดเปน
วัสดุท่ีนําไปทําเปนเซลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางไดอยางดี สวนมากจะนําไปเรียงซอนแบบแซนวิช
กับแคดเมียมซัลไฟดทําใหเกิดรอยตอพี-เอ็นของเซลแสงอาทิตย สวนการนําแคดเมียมเทลลูไรดไป
ประยุกตใช นั้นกลาวคือแคดเมียมเทลลูไรดเปนวัสดุท่ีมีประโยชนมากสําหรับเซลลสุริยะ เพราะมี
ราคาถูกกวาซิลิกอนโดยเฉพาะในเทคโนโลยีเซลลสุริยะชนิดฟลมบาง และสามารถนําไปทําเปนตัว
ตรวจหาอินฟาเรดเม่ือนําไปเจือกับปรอท ตัวตรวจหารังสีแกมมาเม่ือนําไปเจือกับสังกะสี แลวยัง
นําไปใชเปนวัสดุเกี่ยวกับดานแสง สําหรับวินโดว (windows) หรือเลนส โดยมี คุณสมบัติทาง
กายภาพ คือ ความหนาแนน 5850 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาคงท่ีแลตทิช 0.648 นาโนเมตร ท่ี 
300 เคลวิน โดยมีคาชองวางแถบพลังงานมีขนาด 1.56 อิเล็กตรอนโวลต ท่ี 300 เคลวิน  คุณสมบัติ
ดานแสง มีดัชนีหักเห 2.629 ท่ี 10 ไมโครเมตร และ คุณสมบัติดานเคมี แคดเมียมเทลลูไรด ละลาย
ไดนอยในน้ํา สามารถกัดโดยกรดไดหลายชนิด เชน กรดไฮโดรคลอริคและกรดไฮโดรรอมมิค ทํา
ใหเกิดแกสไฮโดรเจนเทลลูไรดซ่ึงเปนพิษ ซ่ึงแคดเมียมเทลลูไรดนั้นเปนสารอันตราย ไมควรกิน
หรือหายใจฝุนเขาไปในรางกาย และไมควรหยิบหรือถือโดยไมสวมถุงมือ แตอยางไรก็ตาม
แคดเมียมเทลลูไรดก็มีประโยชนดานการคาเหมือน ผงหรือผลึก และสามารถทําเปนผลึกนาโนได  
 

เม่ือเห็นถึงความสะดวกในการเตรียมฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดโดยวิธีการอาบสารละลาย
เคมีและสมบัติท่ีเหมาะสมของแคดเมียมเทลลูไรดจึงมีผูนําไปทําการวิจัยดังนี ้

 
Touskova et al. (1998) ไดทําการศึกษา อิทธิพลของการเตรียมตอโครงสรางภายในของ

ฟลมแคดเมียมซัลไฟดท่ีเตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมี ท่ีมีผลตอตอคุณสมบัติทางไฟฟาเพ่ือหา
สมรรถนะของเซลลแสงอาทิตย สวนสําคัญ คือ คุณภาพของรอยตอซ่ึงมีผลตอคาความตางศักย
ปลายเปดท่ีได ซ่ึงขึ้นอยูกับไอออนของแคดเมียมขณะเตรียมฟลม สําหรับการพอกพูนของแคดเมียม
ซัลไฟดและคา pH ของสารละลาย จํานวนของช้ันแคดเมียมซัลไฟดในเซลลมีความสําคัญสําหรับ
การหาความตางศักยปลายเปดประมาณ 700 มิลลิโวลตซ่ึงจะเกี่ยวของกับการเง่ือนไขของการพอก
พูนของแคดเมียมซัลไฟดดวย ตอมา Ramaiah et al. (2004) ไดทําการศึกษาฟลมแคดเมียมซัลไฟด
เตรียมโดยใชวิธีการอาบสารละลายเคมี ทําการวิเคราะหโครงสราง (โดยใช XRD และ TEM) แสดง
ใหเห็นวา มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลโดยท่ี  คาคงท่ีของผลึก a เทากับ 0.4015 นาโนเมตร  
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และ c เทากับ 0.6545 นาโนเมตร ผลจากการแอลนีล พบวา มีการเกิดเฟสลําดับท่ีสองของเบตา
แคดเมียมซัลไฟด (  -CdS) เฟสคิวบิค รวมกับเฟสเฮกซะโกนอล แตความหนาแนนของความ
ผิดปกติเนื่องจากการขาดอะตอมลดลง กลุมความผิดพลาดจากการจัดเรียงตัวของผลึกพบไดโดย
กลอง HRTEM คาแถบชองวางพลังงานยอย เทากับ 2.35 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับโดยวิเคราะห
จากการวิเคราะหเชิงแสง การแอนนีลมีผลทําใหความตานทานของฟลมมีคาลดลงจาก 3x10 6 เปน 
1x103 โอหม.เซนติเมตร จุดบกพรองของแคดเมียมและซัลเฟอรหลายจุดพบไดจาก วิธีการวาวแสง 
(photoluminescence, PL)  โดยใชความเขมขนของพีคการปลดปลอยของฟลมท่ีแอนนีลแตกตาง
จากฟลมท่ีไมไดแอนนีลมาใชในการอธิบาย หลังจากนั้น Metin and Esen (2003) ไดทําการเตรียม
ฟลมแคดเมียมซัลไฟดดวยวิธีการอาบสารละลายเคมีท่ีอุณหภูมิ 60oC โดยท่ีไมมีการคนสารเคมี 
โครงสรางผลึกของฟลมและขนาดของผลึกในฟลมท่ีทําการศึกษาโดยวิธีการกระเจิงดวยรังสีเอกซ 
แถบพลังงานของฟลมจะลดลงโดยวิธีการแอนนีล อุณหภูมิแอนนีลท่ีดีสุดสําหรับฟลมแคดเมียม
ซัลไฟด โดยวิธีการอาบสารละลายเคมี คือ 300oC ดูไดจากคุณสมบัติทางแสง คํานวณโดยใชวิธีเอน
เวลล็อป (Envelope)  ดรรชนีหักเหลดลงเนื่องจาก ความยาวคล่ืนและการแอนนีล ขนาดของผลึก
พบวาเพ่ิมขึ้นและลักษณะการสะทอนของการกระเจิงดวยรังสีเอกซนั้นชัดเจนขึ้นดวยการแอนนีล 
คุณสมบัติทางแสงของฟลมขึน้อยูกับความหนาของฟลม แถบพลังงานท่ีขอบของการดูดกลืนแสง
แปรผันโดยการแอนนีล การออกซิเดช่ันตัวเองและการระเหยของซัลเฟอรพบวาตอบสนองตอ
พฤติกรรมการแปรผัน การแอนนีลท่ีอุณหภูมิมากกวา 300oC ทําใหคุณสมบัติทางแสงของฟลมดอย
ลง และ (Sharma et al., 2004)  แคดเมียมซัลไฟดไดมีการนําไปประยุกตใชอยางกวางขวางใน
อุปกรณออฟโตอิเล็กทรอนิกส (optoelectronic) หลายชนิด ซ่ึงแถบชองวางพลังงานมีขนาด 2.43 
อิเล็กตรอนโวลต จึงเหมาะตอการนําไปทําเปนหนาตางของเซลลสุริยะแบบรอยตอเฮดเทอโร ซ่ึง 
แคดเมียมซัลไฟด, คอปเปอรซัลเฟต หรือ คอปเปอรอินเดียมซีลีไนด ท่ีทําหนาท่ีเหมือนกับตัวดูดซับ 
ฟลมผลึกพหุพันธของแคดเมียมซัลไฟดมีความหนาประมาณ 15 ไมโครเมตร ทําการเคลือบบนแผน
รองรับกระจกและทําความสะอาดดวยสารเคมี ไดทําการเตรียมโดยกระบวนการเผา ใชเวลาในการ
เผา 10 นาทีและอุณหภูมิในการเผา 500oC เปนอยางนอย ในขณะท่ีการเคลือบของฟลมบงบอก
ลักษณะการสงผานของแสง, โครงสราง และคุณสมบัติการสงผานของไฟฟา โดยการใช กลอง
จุลทรรศนท่ีสะทอนดวยแสง,เครื่องวัดการกระเจิงของรังสีเอกซ และ เทคนิคการวัดลักษณะกระแส
และความตางศักย 
 

อดุลย และคณะ (ม.ป.ป.) ไดทําการเตรียมฟลมบางแคดเมียมเทลลูไรด เคลือบบน
กระจกสไลด โดยวิธีระเหิดในระยะประชิดภายในหองสุญญากาศความดันต่ําระดับ 2.0x 10-2 



 

7 

มิลลิบาร จากการวิเคราะหดวยการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของฟลมบางแคดเมียมเทลลูไรด มีโครงสราง
แบบลูกบาศก และมีการจัดเรียงตัวในระนาบ (111) ความเขมของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซมีคาสูงสุด
ท่ีระยะสารตั้งตนกับฐานรองเทากับ 6 มิลลิเมตร คาชองวางแถบพลังงานของฟลมคํานวณจากการ
สงผานแสง ความตานทานแผนโดยไมฉายแสงมีคาต่ําสุดท่ีระยะสารตั้งตนกับฐานรองเทากับ 6 
มิลลิเมตร จากผลการทดลองระยะระหวางสารตั้งตนกับฐานรองเทากับ 6 มิลลิเมตร มีความ
เหมาะสมกับการเตรียมฟลมบางสําหรับเซลลแสงอาทิตย และ (Cruz and Avillez, 2000) ไดศึกษา
ฟลมบางแคดเมียมเทลลูไรด โดยใชเทคนิคสแต็คเอลเลเม็นทอลเลเยอร (Stacked Elemental Layer) 
ในการสรางและศึกษา ลักษณะการสะทอนโดยรังสีเอกซ, ระยะการสงผานของแสงและการสะทอน 
และแรงอะตอม การพัฒนาปฎิริยาของฟลมบางและขอมูลของสารประกอบศึกษาโดยใชขอมูลของ
รังสีเอกซ ผลท่ีไดคือ การปลูกผลึกโดยการควบคุมการแพรและพลังงานในการกระตุนใหเทากับ 
81.8 กิโลจูล.โมล และยังไดคุณสมบัติทางกายภาพของฟลมเพ่ิมเติม   
 

Sharma et al. (2003) ไดทําการศึกษา การปลูกฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดและแคดเมียม
เทลลูไรดสําหรับใชในการประดิษฐ เซลลสุริยะแบบแคดเมียมซัลไฟดชนิดเอ็นบนแคดเมียมเทลลู
ไรดชนิดพี (n-CdS/p-CdTe) พบวา ฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดชนิดเอ็นและแคดเมียมเทลลูไรดชนิด
พีท่ีเตรียมดวยวิธีเคมิคอลสเปรยไพโรไรซิส (Chemical spray pyrolysis) และวิธีอิเล็คโตเคมิคอล
เด็ปโพซิช่ัน (Electrochemical deposition) ตามลําดับ ซัลเฟอรท่ีในสารละลายท่ีพนออกมามากเกิน
ปกติจะกระตุนใหเกิดเกรนในฟลมแคดเมียมซัลไฟด โครงสรางภายในของฟลมแคดเมียมซัลไฟด
ขึ้นอยูกับอัตราสวนความเขมขนระหวางแคดเมียมกับซัลเฟอรในสารละลาย ทําใหเกิดเกรนแบบ
วิวิธพันธมากขึ้น ขณะท่ีฟลมซ่ึงมีซัลเฟอรมากเกินไป เกรนจะมีรูปแบบไมคงท่ี นั่นคือ เกรนจะถูก
ลดความตอเนื่อง ทําใหมีความตานทานมากขึ้น และวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาของฟลมแคดเมียม
เทลลูไรด ไมมีผลกระทบตอความไมตอเนื่องของตัวแปรตาง ๆ เหมือนกับผลกระทบตอ ลวดลาย
ของผลึก และโครงสรางภายในซ่ึงอยูใตช้ันของแคดเมียมซัลไฟด สมรรถนะของเซลลขึ้นอยูกับช้ัน
หนาตางของแคดเมียมซัลไฟดและคุณสมบัติของฟลมแคดเมียมซัลไฟด ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตราสวนของ
ความเขมขนระหวางแคดเมียมซัลไฟดกับซัลเฟอรในสารละลายท่ีพนออกมา ปริมาณของซัลเฟอร
สูงกวาในฟลมแคดเมียมซัลไฟด ทําใหการสงผานแสงไมมีผลตอการเปล่ียนชองวางแถบพลังงาน 
การเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลทําไดโดยการลดสภาพตานทานไฟฟาในฟลมแคดเมียมซัลไฟด เชน 
การเพ่ิมประสิทธิภาพจาก 8% เปน 10.5% ทําไดโดยใชฟลมแคดเมียมซัลไฟด ท่ีมีอัตราสวนของ
ความเขมขนระหวางแคดเมียมซัลไฟดกับซัลเฟอรเปน 1:1.1 และ 1:1.3 ตามลําดับ หลังจากนั้น 
(Vigil-Galán et al., 2005) ทําการวิจัยเพ่ือจะศึกษาถึงผลของการเปล่ียนแปลงความเขมขนของโทโอ



 

8 

ยูเรียในสารละลายท่ีใชในการอาบสารละลายช้ันแคดเมียมซัลไฟดท่ีเปนช้ันบนสุดท่ีตองตอบสนอง
ตอแสงของเซลแสงอาทิตยแคดเมียมซัลไฟดบนแคดเมียมเทลลูไรด ท่ีทําขึ้นโดยใชวิธีอาบ
สารละลายเคมี แมวาการเปล่ียนแปลงในความยาวคล่ืนชวงส้ันและยาวของสเปกตรัมท่ีตอบสนอง
ตอเซลลท่ีเราวิเคราะหไมขึ้นอยูกับความเขมขนของไทโอยูเรีย และยังไมมีผลตอระยะการแพรเขา
ไปสูช้ัน แคดเมียมเทลลูไรด โดยวิเคราะหไดจากวิธีการหาคากระแสคงท่ี เม่ือทําการเพ่ิมความ
เขมขนของไทโอยูเรียในสารละลายท่ีทําการอาบสารละลายช้ันแคดเมียมซัลไฟด ในปเดียวกันนั้น 
(Morales-Acevedo, 2005) ฟลมบางแคดเมียมเทลลูไรดท่ีมีการเรียงตัวเปนผลึกพหุพันธ ยังคงเปน
วัสดุซ่ึงยังมีความสําคัญในการพัฒนาเพราะมีราคาถูกและมีคาทางโฟโตโวลตทาอิกท่ีเหมาะสม 
สมบัติท่ีสําคัญ 2 ชนิดของวัสดุนี้คือ ชองวางแถบพลังงาน (1.5 อิเล็กตรอนโวลต) ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับคาประสิทธิภาพโฟโตโวลตทาอิกในอุดมคติ (1.45 อิเล็กตรอนโวลต) และคาสัมประสิทธการ
ดูดกลืน  เซลสุริยะของฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดบนแคดเมียมเทลลูไรด มีรอยตอแบบเชิงซอน 
(Hetro-junctions) ซ่ึงแคดเมียมซัลไฟดเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type) โดยท่ีประสิทธิภาพของ
เซลสุริยะแบบนี้จะสูงถึง 16.5% และยังมีศักยภาพในการพัฒนาประสิทธิภาพใหเพ่ิมขึ้นได โดยทํา
การวิเคราะหผิวดานบนของเซลสุริยะแคดเมียมซัลไฟดบนแคดเมียมเทลลูไรดเพ่ือหาแนวทางใหม
และแตกตางในการพัฒนาประสิทธิภาพ ซ่ึงจากขอมูลท่ีมีการบันทึกไวจะเห็นไดไวมีแนวโนมท่ีจะ
พัฒนาเพ่ือท่ีจะไดนําไปใชงานไดเต็มประสิทธิภาพได และ (Estela Calixto et al., 2007) ไดศึกษา
โดยทําการอาบสารละลายแคดเมียมซัลไฟดสองช้ันโดยแคดเมียมซัลไฟดช้ันแรกทําการอาบ
สารละลายท่ีอุณหภูมิ 75oC เปนเวลา 10 นาที และช้ันท่ีสองทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40 oC  
เปนเวลา 45 นาที การท่ีฟลมช้ันท่ีสองทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิต่ํากวาเพ่ือความสะดวกใน
ขั้นตอนการปฏิบัติ ในการวิจัยครั้งนี้จะทําการศึกษาโครงสราง 4 โครงสรางท่ีตางกันและ
ทําการศึกษาสมบัติเชิงแสงเพ่ือจะไดนําไปเปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณตนแบบของแคดเมียม
เทลลูไรดบนแคดเมียมซัลไฟด โดยการนําผลการตอบสนองตอแสงและตัวแปรโฟโตโวลตทาอิก
ของเซลแสงอาทิตยแคดเมียมซัลไฟดบนแคดเมียมเทลลูไรดท้ัง 4 มาวิเคราะห 
 
 Wenyi et al. (2005) ฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดเฟสเฮกซะโกนอล มีระนาบ (002) ท่ีชัดเจน 
เตรียมโดยวิธีอาบสารละลายเคมีการเกิดปฏิกิริยาระหวางแคดเมียมคลอไรดและไทโอยูเรีย โดยโพลี
ไกลคอลจะใชในการปรับปรุงระบบ การอาบสารละลายเคมีโดยไมมีการคนสารละลาย ในการวิจัย
พบวาอุณหภูมิของอางสารละลายมีผลตอคุณสมบัติฟลมแคดเมียม เชน การสงผานแสง, พ้ืนผิวของ
ฟลม และโครงสราง  โพลีไกลคอลสามารถทําใหฟลมเรียบมากขึ้นและรูของฟลมลดลง ผลการ
ทดสอบโดย XRD และ TEM พบวา ฟลมแคดเมียมซัลไฟดท่ีไดมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลและ
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ไมมีการเกิดเฟสสองเฟสผสมกันและลักษณะของฟลมจะเปนแถวท่ีขนานไปกับขอบของตัวรองรับ 
สวนอุณหภูมิของอางมีผลตอคุณภาพของฟลมแคดเมียมซัลไฟด กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิอางเพ่ิมขึ้น
พ้ืนผิวของฟลมจะเรียบขึ้นและรูพรุนของฟลมจะลดลงโดยท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 85oC  
แถบชองวางพลังงานคํานวณไดจากสเปกตรัมการสงผานมีคาประมาณ 2.56-2.336 อิเล็กตรอน
โวลต ตอมา (Jae-Hyeong Lee and Dong-Jin Lee, 2007) ทําการวิเคราะหผลจาก ความหนาของช้ัน 
แคดเมียมคลอไรดและการแอนนีล ท่ีมีผลตอโครงสรางและคุณสมบัติเชิงแสงของฟลมแคดเมียม
ซัลไฟดท่ีเตรียมโดยวิธีการสปตเตอร พบวา การแอนนีลใหแคดเมียมคลอไรดระเหยออกมาเปนไอ
ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 300-500 oC เปนเวลา 20 นาที จะทําใหความหนาของช้ันแคดเมียมคลอไรด
เพ่ิมขึ้น พีค (002) ของแคดเมียมซัลไฟดจะเห็นชัดขึ้นและจะมีพีคอ่ืนเพ่ิมขึ้นท่ีความหนา 200 นาโน
เมตรระนาบ (002) จะไมปรากฏและแกน C ของฟลมแคดเมียมซัลไฟดจะขนานกับแผนรองรับ 
ขณะท่ีช้ันแคดเมียมคลอไรดมีความหนาเพ่ิมขึ้น ขนาดเกรนก็จะใหญขึ้นเชนกัน คุณสมบัติเชิงแสงท่ี
เพ่ิมขึ้นของฟลมแคดเมียมซัลไฟด ท่ีมีช้ันแคดเมียมคลอไรด ท่ีหนา นาจะทําใหการพัฒนา
ประสิทธิภาพของเซลแสงอาทิตยในเชิงอุตสาหกรรม เพ่ิมขึ้นได 
 
 และในปลาสุด (González de la Cruz et al., 2008) ทําการสังเคราะหอนุภาคนาโนแคดเมียม
ซัลไฟดจากการตกตะกอนของสารละลาย ตะกอนท่ีเกิดจากการสังเคราะหเปนอนุภาคนาโนของ
แคดเมียมท่ีจับตัวเปนสารเชิงซอนท่ีเสถียรในตะกอน การวิเคราะหโครงสรางและความเปนผลึกจะ
ทําการวิเคราะหโดยใช HRTEM และ XRD ขนาดเกรนท่ีเปนอนุภาคนาโนมีขนาด 5 นาโนเมตร
วิเคราะหโดยการกระเจิงแบบรามานและโฟโตอะคูสติกสเปคโตรสโคป  (Photoacoustic 
spectroscopy) 
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การศึกษาโครงสรางผลึกเชิงจุลภาค 
 

การศึกษาโครงสรางผลึกจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซโดยวิธี  - 2 ดิฟแฟรกโตมิเตอรโดย
ใชรังสีเอกซความยาวคล่ืนเดียวตกกระทบตัวอยาง ซ่ึงอาจเปนผลึกเดี่ยวหรือผลึกพหุพันธก็ได 
ตัวอยางจะหมุนไปเปนมุม ในขณะท่ีอุปกรณตรวจจับสัญญาณรังสีเอกซ จะเคล่ือนท่ีไปเปนมุม 
2 เพ่ือใหการเล้ียวเบนสอดคลองกับกฎของแบรกก (Bragg’ s Law) ในป พ.ศ. 2455 (ค.ศ. 1912) 
W.H. Bragg ไดเสนอแนวคิดวาเราสามารถมองไดวา ผลึกจัดเรียงตัวเปนช้ัน (layer) หรือ ระนาบ 
(plane) ของอะตอมซ่ึงสามารถสะทอนคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน ท้ังนี้
ลําคล่ืนท่ีสะทอนออกไปจากระนาบตาง ๆ ดังกลาวจะมีความเขมสูงและแทรกสอดแบบเสริม ถา
หากความแตกตางระหวางทางเดิน (path difference) ของคล่ืนท่ีสะทอนจากระนาบท่ีอยูขางเคียง จะ
มีคาเปนจํานวนเทาของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบดังสมการ 
 

2 dhkl sin   =  n                                                         (1) 
 
เม่ือ  dhkl  คือ  ระยะระหวางระนาบ 
    คือ  มุมตกกระทบและมุมสะทอนของรังสีเอกซเม่ือเทียบกับ    

       ระนาบของผลึก 
n  คือ  อันดับการเล้ียวเบน มีคาตั้งแต 1, 2 ,3,…., n 
  คือ  ความยาวคล่ืน 

 
ระนาบตาง ๆ ของผลึก ไมไดกอใหเกิดการสะทอนเสมอไป ระนาบใดท่ีรังสีเอกซตก

กระทบแลว กระเจิงออกมาอยางสอดคลองกับกฎของแบรกก เรียกวา ระนาบแบรกก (Bragg plane) 
และมุมท่ีรังสีสะทอนกับแนวท่ีขนานกับรังสีตกกระทบเรียกวา มุมเล้ียวเบน (diffraction angle) ซ่ึง
มีคาเปน 2 เทาของมุมสะทอน ดังแสดงใน ภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซบนระนาบของผลึกท่ีเปนไปตามกฎของแบรกก 
 
       ที่มา: บัญชา (2544) 

 

 
 
  ภาพที ่2  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของการเล้ียวเบนท่ีมุม 2  ของผลึก SiC 
 
  ที่มา: บัญชา (2544) 
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จากภาพท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซกับมุมเล้ียวเบน เรียกวา 
รูปแบบการเล้ียวเบน (diffraction pattren) ซ่ึงสําหรับธาตุหรือสารประกอบตางชนิดกัน ก็จะมี
รูปแบบการเล้ียวเบนตางกัน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากพีค (peak) ในรูปแบบการเล้ียวเบนสําหรับการ
วิเคราะหโครงสรางผลึกนั้นสามารถทําไดโดยการคํานวณหาคาคงท่ีของผลึก และขนาดของเกรน 
คาคงท่ีโครงสรางผลึก (lattice constant) สําหรับโครงสรางผลึกแบบซิงคเบลนด (คิวบิค) หาไดจาก
สมการ 
 

2

222

2

1
a

lkh
d


     (2) 

 
และสําหรับโครงสรางผลึกแบบเวิรทไซท (เฮ็กซะโกนอล) หาไดจากสมการ  
 

22

22

2

1
3
41

ca
khkh

d







 

     (3) 

 
เม่ือ  a,c  คือ คาคงท่ีของโครงผลึก 
  h,k,l  คือ  ระนาบของผลึก 
 

 
 
ภาพที ่3  แสดงวิธีการหา  2  เพ่ือนําไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนของ 
  รังสีเอกซ 
 
ที่มา: บัญชา (2544) 
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พิจารณาภาพท่ี 3 จะสามารถคํานวณหาขนาดของเกรน (grain size) ไดจากสมการ 
 




 cos2

kD       (4) 

 
เม่ือ  D คือ ขนาดของเกรน (nm) 

k  คือ คาคงท่ี ซ่ึงขึ้นกับขนาดและรูปรางของเกรน 
 2  คือ ระยะ ความกวางของพีคท่ีความเขมท่ีมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ 

คาความเขมสูงสุด (full width at half maximum of diffraction peak; FWHM) (Culity, 1956) 

  
การศึกษาโครงสรางผลึกเชิงมหภาค 
 

การศึกษาโครงสรางผลึกเชิงมหภาค ในการวิจัยนี้จะทําการศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดและกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองผาน ซ่ึงใชอิเล็กตรอนชวยในการ
มองเห็นภาพ ดังนั้น เม่ือพิจารณาจากพฤติกรรมของโฟตอนซ่ึงมีธรรมชาติเปนไดท้ังคล่ืนและ
อนุภาค จะไดความสัมพันธระหวางโมเมนตัม p กับความยาวคล่ืน  ท่ีมีความถ่ี  คือ 

 
 

c
hp 

     (5) 

 
แทนคา 

c
  และ 


1  จะได 

 

p
h

      (6) 

 
เม่ือ h   =    6.625 x 10-34  จูล.วินาที 

c   =   2.9998 x 108 เมตรตอวินาที 
 
ในกรณีของอิเล็กตรอนท่ีมีมวล m มีความเร็ว v โมเมนตัมของอิเล็กตรอนจะมีคาเปน mv ดังนั้นจาก
สมการ 6 จะได จะไดความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนหรือความยาวคล่ืนของเดอบรอย คือ 
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mv
h

     (7) 
 
ขณะท่ีอิเล็กตรอนมีคาประจุไฟฟา q เทากับ 1.602 x 10-19คูลอมบ ถูกบังคับใหเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 
v ในสนามไฟฟาโดยมีศักยไฟฟาเรง พลังงานจลนของอิเล็กตรอนจะมีคาเปนสมการ (8) 

 
qVmv 2

2
1     (8) 

 
จากสมการท่ี 7 และ 8 จะไดความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนเปน 
 

   
mqV
h

2

2

   โดยท่ี V มีหนวยเปน โวลต   (9) 

 
ในกรณีท่ีศักยไฟฟาเรง มีคาเกินกวา 50 กิโลโวลต ความเร็วอิเล็กตรอนจะเขาใกลความเร็วแสง มวล
ของอิเล็กตรอนจะเปล่ียนไปจากมวลท่ีหยุดนิ่ง (m0) ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอนสไตน ดังนั้น
มวลของอิเล็กตรอนจะมีคาเปน 

 

2

0

1 









c
v

m
m  

 
ความยาวคล่ืนจะมีคาเปน 
 

2

0

1 






c
v

vm
h     (10) 

 
และเนื่องจากพลังงานจลนของอิเล็กตรอนท่ีไดจากสนามไฟฟา มีคาเทากับ 
 

2
0

2 cmmcqe      (11) 
 
ดังนั้นสมการของความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนเม่ือศักยไฟฟาเรงเกินกวา 50 กิโลโวลต จึงมีคาเปน 
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2

22

0
22
e
VqqVm

h



    (12) 

 
หรือ      

V
3.12

      อังสตรอม   (13) 

 
จากสมการ 13 จะเห็นวาเม่ือศักยไฟฟาเรงเพ่ิมขึ้น ความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนจะส้ันลง ดังนั้นถา
ใหศักยไฟฟาเรงกับลําอิเล็กตรอน 80 กิโลโวลต ความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนในคอลัมน
สุญญากาศจะมีคาประมาณ 0.04 อังสตรอม ซ่ึงถาเทียบกับความยาวคล่ืนของแสงแลว อิเล็กตรอน
จะความเร็วสูงและมีความยาวคล่ืนส้ันมาก 

 
การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสง 
   

การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงจะทําการศึกษาโดยใชสเปกโตรมิเตอร ท่ีใชแสงท่ีตามองเห็น
และแสงเหนือมวง โดยจะนําไปวัดสัมประสิทธการสะทอนเพ่ือนําไปหาคาชองวางแถบพลังงาน 
ดวยวิธีดรรชนีหักเห 
  

 
 
ภาพที่ 4  แสดงสเปกตรัมการสะทอน R คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนท่ีไดจากการวดั, Rs คือ   
   สัมประสิทธ์ิการสะทอนแผน และ Rn คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนตั้งฉาก 
 
ที่มา: Elkorashy (1990) 
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จากภาพท่ี 4 เสนสเปกตรัมการสะทอนท่ีวัดได จะนําไปคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน
ท่ีไดจากการวัด เม่ือ T คือ สัมประสิทธ์ิการสงผานตั้งฉาก,   คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน และ d 
คือ ความหนาของฟลม 
    

   




















)2exp(1
)2exp()1(1 2

2

dR
dRRR

s

s
s 

     (14) 

 

   



















 )exp(
)exp(1
)exp()1(1 2

2

d
dR
dRRR

s

s
s 


     

 

เนื่องจากวา  
)2exp(1
)exp()1(

2

2

dR
dRT

s

s







      (15) 

 
    )exp(1 dTRR s        
 
   

)exp(1 dT
RRs 

       (16) 

 
  ดรรชนีหักเหคํานวณไดจาก สัมประสิทธ์ิการสะทอนตั้งฉาก (Rn) คือ  
 

   
n

n

R
R

n





1
1        (17) 

 
  แตในการวิจัยนี้ไดวัดคา R ในแนวตั้งฉาก (R=Rn) ดังนั้น 
 

   
R
Rn





1
1        (18) 
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ภาพที่ 5  แสดงความสัมพันธระหวางคาชองวางแถบพลังงานกับคาดรรชนีหักเห 
 
               ที่มา: Elkorashy (1990) 
   

จากภาพท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางคาชองวางแถบพลังงานกับคาดรรชนีหักเหท่ี
คํานวณไดจากสมการท่ี 18 เม่ือลากเสนตรงจากชองวางของเสนกราฟไปตัดกับแกนในแนวนอนก็
จะไดคาชองวางของแถบพลังงาน ซ่ึงวธีิการนี้จะนําไปใชในการหาคาชองวางของแถบพลังงานใน
การวิจัยครั้งนี้ 
 
การศึกษาคุณสมบัติเชิงไฟฟา 
 

การวัดสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบางสามารถทําไดหลายวิธี ท้ังวิธีท่ีใชสวนตัวของ
อุปกรณตอเขาสัมผัสกับช้ินสารตัวอยางและวิธีท่ีไมตองสัมผัสโดยตรง สําหรับวิธีท่ีจะกลาวถึงใน
ท่ีนี้เปนวิธีท่ีใชการสัมผัสกับช้ินสารตัวอยาง มีหลักการท่ัวไปคือ ผานกระแสไฟฟาเขาไปในช้ินสาร
ตัวอยางแลววัดความตางศักยระหวางจุดสองจุดบนช้ินสารนั้น  ซ่ึงสามารถแบงยอยไปไดหลายวิธี 
คือ วิธีแวนเดอพาว (Van Der Pauw Method), วิธีวัดดวยขั้วปลายแหลมส่ีขั้วเชิงเสน (linear four 
point probe method) และวิธีวัดดวยขั้วปลายแหลมสองขั้วเชิงเสน (linear two point probe method)  
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 ถาปอนสนามไฟฟาเขาไปในวัสดุยาว l มีพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง A จะเกิดความตางศักยไฟฟาซ่ึง
สัมพันธกับสนามไฟฟาดังสมการ 
 
     V = EI      (19) 
 
และมีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดขึ้นโดย 
 
     I = nqvdA     (20) 
 
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาหาไดจาก 
 
     J = 

A
I  = nqvd = nq E    (21) 

 

   เม่ือ  n  คือ ความหนาแนนของพาหะ 
    q คือ ขนาดประจุไฟฟา 
    vd คือ อัตราเร็วของพาหะ 
      คือ สภาพคลองตัว  
    E คือ สนามไฟฟา  
   
และจากกฎของโอหม I = 

R
V  และ J =  E เม่ือเทียบกับสมการ (20) และ (21) จะได 

 
      = 

RA
I       (22) 

 
และ      = nq       (23) 
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current 

l 

สําหรับในสารกึ่งตัวนําการนําไฟฟาจะเกิดจากพาหะคืออิเล็กตรอนและโฮล ดังนั้น สภาพนําไฟฟา 
เขียนไดเปน 
      = q (n n + p p)     (24) 
 
และจากความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับสภาพตานทานไฟฟา   = 


1  ดังนั้น สภาพ

ตานทานไฟฟา มีคาเปน 
 
      = 


1  = 

)(
1

pn nnq  
    (25) 

 
หรือเทียบกับสมการ (22) จะได 
 
     R = 

A
l       (26) 

 
 
 
       w 
                                                    d 
 
 

ภาพที่ 6  แสดงขนาดของฟลมยาว l กวาง w หนา d 
 
 เม่ือพิจารณาฟลมยาว l กวาง w หนา d ตามภาพท่ี 6 จากกฏของโอหมและใชสมการ (26) 
จะคํานวณหาความตานทานของฟลมไดดังนี ้
 

wd
l

A
l

I
VR 

      (27) 
 
ในกรณีท่ีฟลมเปนรูปส่ีเหล่ียม (l = w) ดังนั้น สมการท่ี (27) เขียนไดใหมเปน 
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    R = Rs = 
d
         (28) 

 
  Rs  คือ ความตานทานแผน (sheet resistance)  
    คือ สภาพตานทานไฟฟา  
 
แตถา l  W จะไดวา  
 
    Rs = 

d
 = R

l
w        (29) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  แสดงการตอวงจรในการวัดหาคาความตานทานแผนโดยวิธีวัดดวยขั้วปลายแหลมสอง 
  ขั้วเชิงเสน 
 

ในการวิจัยนี้จะทําการวัดสภาพตานทานไฟฟาโดยวิธี 2 ขั้วเชิงเสน โดยจะใชกาวเงินปาย
บนตัวอยางเพ่ือทําเปนขั้วท่ีมุมสองดาน แลวทําการจายกระแสไฟฟา (I) ท่ีขั้วดานหนึ่งและทําการวัด
คาแรงดันไฟฟา (V) อีกดานหนึ่ง เพ่ือวัดคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาโดยจะแสดงผลการ
ทดลองเปนกราฟ I-V จากโปรแกรม Lab View แลวนําคาความชันของกราฟนําไปคํานวณหาความ
ตานทานแผนจากสมการท่ี (29) ก็จะไดคาความตานทานแผน  
 
 

A 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณท่ีใชในการเตรียมฟลม CdS/CdTe โดยวิธีการอาบสารละลายเคมี 
1.1  อางสารเคมี (chemical bath) 
1.2  บีกเกอรขนาด 600 ml 
1.3  ตัวใหความรอนและเครื่องกวนสารละลาย (hot plate and magnetic stirrer) 
1.4  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
1.5  พลาสติกเทฟลอนสําหรับบรรจุแผนรองรับ 
1.6  เทอรโมคัปเปล ( thermocouple ) 
1.7  เทอรโมมิเตอร 
1.8  กานยึดแผนรองรับ 
1.9  กานยึดเทอรโมมิเตอร 
1.10  สารละลายผสม CdSO4+ SC(NH2)2 + NH4OH 

1.11  น้ํากล่ัน 
1.12  ฐานยึดเสา 
1.13  เสาตั้งกานยึดแผนรองรับ 
1.14  แมเหล็กกวนสารละลาย 
 

 
 

ภาพที่ 8  พลาสตกิเทฟลอนสําหรับบรรจุแผนรองรับ 
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ภาพที่ 9  แสดงการจัดเรียงอุปกรณท่ีใชในการเตรียมฟลม CdS/CdTe โดยวิธีอาบสารละลายเคมี 
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2.  วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมผิวหนาของผลึกแคดเมียมเทลลูไรด 
2.1  แทนติดผลึก 
2.2  ผาสักหลาด 
2.3  กระจก 
2.4  ผงขัดเพชร  (Diamond Powder) 
2.5  กรดโบรมีนเมทานอล 

 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงการจัดอุปกรณท่ีใชในการเตรียมผิวหนาผลึกแคดเมียมเทลลูไรด 
 

3.  วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการเจือ CdCl2 
3.1  ทอควอทซ 
3.2  สารละลายCdCl2 
3.3  เตาเผา พิสัยอุณหภูมิ 30-3000oC ผลิตโดยบริษัท Nabertherm 
 

 
 

ภาพที่ 11  เตาเผาพิสัยอุณหภูมิ 30-3000oC ผลิตโดยบริษัท Nabertherm 
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4.  อุปกรณท่ีใชศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกเชิงมหภาคของฟลม CdS 
 4.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-5600LV ผลิตโดยบริษัทJEOL 
 4.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รุน JEM-2010 ผลิตโดยบริษัทJEOL 
 
5.  อุปกรณท่ีใชศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกเชิงจุลภาคของฟลม CdS 

เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ รุน PW 3710 ผลิตโดยบริษัท Philips 
 
6.  อุปกรณท่ีใชศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของฟลม CdS/CdTe 

สเปกโตรมิเตอร รุน Lamda 650 ผลิตโดยบริษัท Pekin Elmer UK  
 
7.  อุปกรณท่ีใชศึกษาคุณสมบัติเชิงไฟฟาของฟลม CdS/CdTe 

7.1  อิเล็กโตรมิเตอร  รุน 610 C ผลิตโดยบริษัท Keithley 
7.2  แหลงจายไฟ 30 โวลต 
7.3  มัลติมิเตอร 
7.4  หลอดฮาโลเจน 300 วัตต 
7.5  กาวเงินนําไฟฟา (conduction silver paint ) 
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วิธีการ 
 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเตรียมฟลม CdS/CdTe โดยวิธีอาบสารละลายเคมี โดย
อุณหภูมิของอางอาบสารละลาย คือ 40, 50, 60, 70 และ 80 oC หลังจากนั้นนําฟลมท่ีไดไปเจือดวย
สารละลาย CdCl2 และ นําฟลมท่ีไดไปศึกษาคุณสมบัติในดานตาง  ๆไดแก ศึกษาลักษณะของ
โครงสรางผลึกเชิงจุลภาคดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ ศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกเชิงมห
ภาคโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน, 
ศึกษาการสงผานแสงเพ่ือบอกลักษณะของโครงสรางแถบพลังงานของฟลม และ คํานวณคาชอง
แถบพลังงาน (Eg) และศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลม โดยวิธีสองขั้วเชิงเสน (linear two point 
probe) 
 
1.  การเตรียมผิวหนาของผลึก CdTe 
 

1.1  ขัดผิวหนาของผลึก โดยการนําผลึก CdTe ไปติดท่ีแทนติดผลึก แลวนําไปขัดดวยผง
ขัดเพชรละลายน้ําบนผาสักหลาดท่ีขึงตึงบนกระจก จนกระท่ังผิวเรียบ และ เปนมันวาว 
 1.2  ทําความสะอาดผิวหนาของผลึก โดยการนําผลึกท่ีขัดแลวมากัดผิว (Etching) ดวย
สารละลายโบรมีนเมทานอลเปนเวลา 5 วินาที แลวลางออกดวยน้ําปลอดประจ ุ
 
2. การเตรียมฟลม CdS/CdTe 
 
 2.1  ติดตั้งอุปกรณในการเตรียมฟลมดังภาพท่ี 9  
 2.2  เติมน้ําปลอดประจ ุ200 ml ในบีกเกอร ขนาด 600 ml แลวนําไปวางในอางควบคุม
อุณหภูมิซ่ึงภายในบรรจุน้ําโดยท่ีระดับน้ําตองสูงกวาระดับของสารละลายผสมภายในบีกเกอรหลัง
จากนั้นตั้งอุณหภูมิของอางใหคงท่ี ท่ี 40 oC 
 2.3  เตรียมสารละลาย CdSO4 ( 0.025 M ) ใน NH4OH ( 25 % ) ( 3 M ) 
ปริมาตร 50 ml ไวในบีกเกอร 100 ml 
 2.4  เตรียมสารละลาย SC(NH2)2 ( 0.035 M ) ปริมาตร 50 ml ไวในบีกเกอร100 ml 
 2.5  ทําการบรรจุผลึก CdTe และกระจกสไลด ท่ีใชเปนแผนรองรับ ลงในเทฟลอนสําหรับ
บรรจุแผนรองรับ 
 2.6  ใสแมเหล็กกวนสารละลายลงในบีกเกอรของสารละลายผสม 
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 2.7  หลังจากอุณหภูมิของอางควบคุมอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 40 oC ใหเติมสารละลายผสม CdSO4 

กับ NH4OH ลงไปในบีกเกอรกวนสารละลายไปเรื่อย ๆ ประมาณ 5 นาที จากนั้น นําแผนรองรับท่ี
เตรียมไวตามขอ 2.5 ใสลงไปในสารละลายโดยใหแผนรองรับจุมอยูในสารละลายผสมพอประมาณ 
กวนสารละลายตอไปอีกประมาณ 20 นาที จากนั้นเติมสารละลาย SC(NH2)2 ลงไปในบีกเกอร วัดคา 
pH ของสารละลายแลวบันทึกไว และ สังเกตสีของสารละลาย กวนสารละลายตอไปเรื่อย ๆ จนครบ 
60 นาที จากนั้นหยุดการคนแลวนําแผนรองรับขึ้นจากบีกเกอร นําไปลางในน้ําปลอดประจ ุเพ่ือ
กําจัดตะกอน สังเกตสีและลักษณะของฟลม CdS ท่ีอยูบนแผนรองรับ 
 2.8  นําแผนรองรับท่ีมีฟลม CdS เคลือบอยูดานบนไปอบโดยใชอุณหภูมิ 90 oC ประมาณ 5 
นาที สังเกตสีของฟลม CdS บนแผนรองรับ 
 2.9  ทําการเตรียมฟลม CdS ตามขั้นตอนในขอ 2.1 – 2.9 โดยตั้งอุณหภูมิของอางท่ี 50 oC, 
60 oC และ 70 oC ตามลําดับ แลวนําฟลมท่ีไดไปศึกษาคุณสมบัติดานตาง  ๆ
 
3  การเจือฟลม CdS/CdTe ดวยสารละลาย CdCl2  
 
 3.1  นําฟลมท่ีเตรียมไดมาจุมสารละลาย CdCl2  
 3.2  เปดเตาเผาใหอุณหภูมิเทากับ 500 oC  
 3.3  นําฟลมท่ีจุมสารละลาย CdCl2 ใสในเตาเผา ท้ิงไวเปนเวลา 20 นาที 
 3.4  รอใหอุณหภูมิของเตาเผาลดมาท่ีอุณหภูมิหองจึงจะฟลมออกจากเผาไปถึงศึกษา
คุณสมบัติดานไฟฟา 
 
4.  การศึกษาคุณสมบัติของฟลม CdS/CdTe 
 

4.1  นําฟลม CdS ท่ีเคลือบบนกระจกสไลดไปศึกษาโครงสรางผลึกเชิงจุลภาคโดยใชเครื่อง
เล้ียวเบนดวยรงัสีเอกซ 

4.2  นําฟลม CdS ท่ีเคลือบบนกระจกสไลดไปศึกษาโครงสรางผลึกเชิงมหภาคโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM และ TEM) 

4.3  นําฟลม CdS/CdTe ไปศึกษาคุณสมบัติเชิงแสง 
4.4  นํากาวเงินปายบนฟลม CdS /CdTe เพ่ือทําเปนขั้วท่ีมุมสองดาน แลวนําไปศึกษา

คุณสมบัติเชิงไฟฟา  
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ผลและวิจารณ 
 

 1.  ลักษณะของฟลม   
 

       
      40oC       50oC       60oC       70oC       80oC   
 

ภาพที1่2  แสดงฟลม CdS/CdTe ท่ีอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

      
      40oC       50oC       60oC       70oC       80oC 
 

ภาพที1่3  แสดงฟลม CdS/CdTe ท่ีอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิตาง ๆ แลวนําไปเจือดวย CdCl2 

 

      
      40oC       50oC       60oC       70oC       80oC 
 

ภาพที1่4  แสดงฟลม CdS บนกระจกสไลดท่ีอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 14 พบวา ฟลมท่ีเตรียมไดมีสีเหลืองและสีจะเขมขึ้นเปนสีเหลือง
เขมจนกระท่ังเปนสีเหลืองอมสมท่ีอุณหภูมิอางอาบสารละลาย 80oC ผิวหนาของฟลมมีลักษณะ
เรียบและสมํ่าเสมอ ซ่ึงลักษณะของฟลมในภาพท่ี 12 ก็มีสีเหลืองและสีเขมขึ้นตามอุณหภูมิอางอาบ
สารละลายเชนเดียวกับภาพท่ี 14 สวนภาพท่ี 13 เม่ือผานการเจือดวย CdCl2 แลวพบวาสีฟลมมีสีเขม
ขึ้นเม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกัน แตลักษณะผิวหนาของฟลมในภาพท่ี 12 และภาพท่ี 13 เม่ือ
พิจารณาแลวพบวา แตกตางจากภาพท่ี 14 กลาวคือ มีลักษณะผิวหนาเรียบและสมํ่าเสมอนอยกวา  
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2.  ผลการศึกษาโครงสรางผลึกเชิงจุลภาค 
  

เนื่องจากเราตองการทราบลักษณะโครงสรางผลึกเชิงจุลภาคของฟลมบาง CdS ดังนั้นเราจึง
นําฟลมบางเคลือบบนกระจกสไลดแลวนําไปศึกษาการเล้ียวเบนรังสีเอกซโดยวิธี  - 2 ดิฟแฟรก
โตมิเตอรโดยจะศึกษาลักษณะของพีคท่ีปรากฏและนําไปเปรียบเทียบกับพีคมาตรฐานเพ่ือท่ีจะได
ทราบขอมูลของโครงสรางผลึก 
 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 15 แลวนําไปเปรียบเทียบกับพีคมาตรฐาน JCPDS 80-0019 และ 
JCPDS 80-0006 จะไดขอมูลตามตารางท่ี 1 โดยพบวาท่ีทุกอุณหภูมิอางอาบสารละลาย ฟลมท่ี
เตรียมได คือ ฟลม CdS มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลและแบบคิวบิคปนกัน ซ่ึงจะจัดเรียงตัว
ในระนาบ C (111) และ H (002) แลวยังพบวาท่ีอุณหภูมิอางอาบสารละลาย 80oC จะแสดง
โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลไดอยางชัดเจน   
 

  
ภาพที่ 15  แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซและระนาบของฟลมบาง CdS ท่ีเคลือบลง 

             บนกระจกสไลด ณ อุณหภูมิ 40-80oC  
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ตารางที่ 1  แสดงระนาบผลึกและมุม 2  ของฟลม CdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 
อุณหภูมิอางอาบสารละลาย (oC) ระนาบ และ มุม 2  

C (111), C (200), H (100), H (002), H (101) 40 
26.70o, 29.52o, 25.01o, 26.77o, 28.66o 

C (111), C (200), H (002), H (101) 50 26.90 o, 29.54 o, 26.90 o, 29.54 o 
C (111), H (002)  60 26.96 o, 26.80 o 
C (111), H (100), H (002)  70 26.89 o, 25.56 o, 26.83 o 
C (111), C (200), H (002), H (101), H (102), H (103) 

80 
26.78 o, 29.53 o, 26.75 o, 29.55 o, 35.32 o, 48.90 o 

 
 และเม่ือพิจารณาพีคของการเล้ียวเบนจากภาพท่ี 16 แลวทําการคํานวณหาคาคงท่ีของผลึก 
และขนาดของเกรน คาคงท่ีโครงสรางผลึกของผลึกท้ังสองชนิดได ดังแสดงในตารางท่ี 2 จากขอมูล
มาตรฐาน คาคงท่ีของผลึกแบบคิวบิค a = 5.811 Ao และของผลึกแบบเฮกซะโกนอล a = 4.121 Ao  
c = 6.682 Ao เม่ือนําไปพิจารณาเปรียบเทียบกับตารางท่ี 2 พบวามีคาใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 2  แสดงคาคงท่ีของผลึกของฟลม CdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

คิวบิค เฮกซะโกนอล อุณหภูมิอางอาบ
สารละลาย (oC) a (Ao) a (Ao) c (Ao) 

ขนาดเกรน 
(nm) 

40 5.751 4.114 6.657 - 
50 5.749 3.485 6.628 15.808 
60 5.749 3.528 6.654 13.242 
70 5.755 4.024 6.643 21.081 
80 5.774 3.378 6.663 33.493 

 



 
 

ภาพที่ 16  แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซของฟลมบาง CdS ท่ีเคลือบลงบนกระจกสไลด ณ อุณหภูมิ 40-80oC 
 

       T = 80oC 
       T = 70oC 
                                 T = 60oC 
                                T = 50oC 
                                 T = 40oC 
 

(111) 

30 
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3.  ผลการศึกษาโครงสรางผลึกเชิงมหภาค 
 

3.1  ศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

 
 

ภาพที่ 17  แสดงภาพถายผิวหนาฟลมบาง CdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40o C 
 

 
 

ภาพที่ 18  ภาพถายผิวหนาฟลมบาง CdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 50o C 
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ภาพที่ 19  แสดงภาพถายผิวหนาฟลมบาง CdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 60o C 
 
 

 
 

ภาพที่ 20  แสดงภาพถายผิวหนาฟลมบาง CdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 70o C 
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ภาพที่ 21  แสดงภาพถายผิวหนาฟลมบาง CdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80o C 
 

 
 

ภาพที่ 22  แสดงภาพถายภาคตัดขวางฟลมบาง CdS /CdTe 

ผลึก CdTe 

ฟลม CdS 
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 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 17 และ ภาพท่ี 18 พบวามีการเรียงตัวของช้ันฟลมเปนแผนไมเกิดเกรน 
โดยท่ีในภาพท่ี 19 พบวาเริ่มมีเกรนเรียงตัวเห็นไดชัดเจนเปนกลุม ๆ แตในภาพท่ี 20 จะเห็นเกรน
เปนรูปรางและเรียงตัวตอกันไดชัดเจน แตเม่ือพิจารณาภาพท่ี 21 ท่ีอุณหภูมิอาบสารละลาย 80oC จะ
เห็นไดวาเกรนมีการแบงขอบเขตชัดเจนมาก มีลักษณะของเกรนท่ีมีดานเทากันทุกดาน ทํามุมกัน
เปนคามุมประมาณ 90o ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเปนผลึกแบบคิวบิค และมีลักษณะเปนเหล่ียมทํามุม
ประมาณ 60o ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเปนผลึกแบบเฮ็กซะโกนอล มีขนาดเกรนใหญกวาภาพท่ี 19 และ
ภาพท่ี 20  แตอยางไรก็ตามจากสเกลของภาพพบวาขนาดเกรนมีขนาดเล็กกวา 1  m จึงกลาวไดวา
เกรนมีขนาดเล็กมากและสามารถสังเกตเห็นวาฟลมมีชองวางซ่ึงแสดงถึงความพกพรองหรือความ
ไมสมบูรณของผลึก  
 
 ภาพท่ี 22 แสดงภาพถายภาคตัดขวางฟลมบาง CdS/CdTe สวนบนแสดงช้ันของผลึก CdTe 
และ สวนท่ีมีสีขาวตรงกลางแสดงช้ันของฟลม CdS ซ่ึงจากการคํานวณดวยสเกลจากภาพ พบวาช้ัน
ของฟลม CdS มีความหนาประมาณ 38 nm ซ่ึงจัดวาเปนฟลมประเภท ฟลมบาง  
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3.2  ศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 
ภาพที่ 23   ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40o C  
     (a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม   (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ C(311)  
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(a) 
 

 
 

(b) 
 
ภาพที่ 24  ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 50o C  
     (a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม   (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ H(102)  
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(a) 
 

 
 

(b) 
 
ภาพที่ 25  ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 60o C  
      (a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ C(220)  
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(a) 
 

 
 

(b) 
 
ภาพที่ 26  ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 70o C  
    (a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม  (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ C(220)  
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(a) 
 

 
 

(b) 
 
ภาพที่ 27  ภาพถายจาก TEM ของฟลมCdS ท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80o C  
    (a)  แสดงลักษณะผลึกของฟลม  (b) แสดงระยะหางระหวางระนาบ H(103)  
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เม่ือพิจารณาภาพท่ี 23  ถึงภาพท่ี 27 สามารถสรปุไดดังตารางท่ี 3 ดังนี ้
 
ตารางที ่3  แสดงลักษณะท่ีพิจารณาไดจากภาพถาย TEM 
 

อุณหภูมิอางอาบสารละลาย 
(oC) 

ระนาบผลึก ลักษณะของฟลม CdS 

40 C(311) มีการกระจายเม็ดของผลึกสมํ่าเสมอ ขนาดของเม็ด
ผลึกมีขนาดใกลเคียงกัน มีลักษณะกลม  

50 H(102) ขนาดของเม็ดผลึกมีท้ังใหญเล็กไมเทากัน มีท้ัง
ลักษณะกลม และเปนเหล่ียมเอียง 

60 C(220) มีการกระจายเม็ดของผลึก ผลึกมีลักษณะกลมและ
มีขนาดใหญเล็กไมเทากัน 

70 C(220) ผลึกมีลักษณะกลมมีขนาดใหญเล็กไมเทากัน 
ลักษณะของฟลมซอนกันเปนช้ัน 

80 H(103) ลักษณะฟลมซอนกันเปนช้ันคอนขางหนา เห็นเม็ด
ผลึกไมชัดเจน แตยังพอสังเกตุเห็นเหล่ียมมุมของ
เม็ดผลึกได 
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4.  ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสง 
 

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

380 430 480 530 580 630 680 730 780
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ภาพที่ 28  แสดงความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืนกับสัมประสิทธ์ิการสะทอนของฟลมท่ีอาบ
สารละลาย ณ อุณหภูมิตาง ๆ  
 

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

380 430 480 530 580 630 680 730 780
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50D
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80D

 
ภาพที่ 29  แสดงความสัมพันธระหวางความยาวคล่ืนกับสัมประสิทธ์ิการสะทอนของฟลมท่ีอาบ
สารละลาย ณ อุณหภูมิตาง ๆ แลวนําไปเจือดวย CdCl2  

R 

 (nm) 

R 

 (nm) 
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2.25

2.3

2.35

2.4

2.45

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

Eg (eV)

n

 
 
ภาพที ่30  แสดงความสัมพันธระหวางชองวางแถบพลังงานกับดรรชนีหักเหของฟลม CdS ท่ีทํา  
     การอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40o C 
 

2.5

2.55

2.6

2.65

2.7

2.75

2.8

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Eg (eV)

n

 
 
ภาพที ่31  แสดงความสัมพันธระหวางชองวางแถบพลังงานกับดรรชนีหักเหของฟลม CdS ท่ีทํา  
     การอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 50o C 
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ภาพที ่32  แสดงความสัมพันธระหวางชองวางแถบพลังงานกับดรรชนีหักเหของฟลม CdS ท่ีทํา  
     การอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 60o C 
 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 28 พบวาฟลมท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60oC มีคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนแสงมีคาลดลงในชวง 480-530 nm และเม่ือพิจารณาภาพท่ี 29 จะเห็นได
ชัดเจนวาไมเกิดการลดลงของคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนแสงเลย แลวเม่ือนําภาพท่ี 28 และภาพท่ี 
29 ไปคํานวณตามสมการท่ี 18 แลวไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางชองวางแถบพลังงานกับ
ดรรรชนีหักเห พบวามีเพียงฟลมท่ีทําการอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60oC ท่ีไมผานการ
เจือท่ีสามารถแสดงกราฟความสัมพันธไดสอดคลองกับทฤษฏีและชวงการดูดกลืน ซ่ึงจะไมพบใน
ฟลมผานการเจือ ทําใหสามารถสรปุคาชองวางแถบพลังงานของฟลม ไดดังตารางท่ี4  
 
ตารางที่ 4  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอางอาบสารละลายกับคาชองวางพลังงานของ 
     ฟลม CdS/CdTe  

อุณหภูมิอางอาบสารละลาย (oC) คาชองวางพลังงาน (eV) 
40 2.21 
50 2.22 
60 2.21 

2.4 

2.45 

2.5 

2.55 

2.6 

2.65 

1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 

Eg (eV) 

n 
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5. ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงไฟฟา 
 

 
 
ภาพที่ 33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี  
    อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40o C  
 

 
 
 
ภาพที่ 34  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี 

   อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 40o C แลวทําการเจือดวย CdCl2  
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ภาพที่ 35  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี  
    อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 50o C  
 

 
 
ภาพที่ 36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกบัความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี 

   อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 50o C แลวทําการเจือดวย CdCl2  
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ภาพที่ 37  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี 

   อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 60o C  
 

 
 
ภาพที่ 38  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี  
    อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 60o C แลวทําการเจือดวย CdCl2 
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ภาพที่ 39  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี 

   อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 70o C  
 

 
 
ภาพที ่40  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี 
                 อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80o C แลวทําการเจือดวย CdCl2 
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ภาพที่ 41  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี 

   อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80o C  
 

 
 
ภาพที่ 42  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับความตางศักยของฟลม CdS/CdTe ท่ี 

   อุณหภูมิอาบสารละลายท่ีอุณหภูมิ 80o C แลวทําการเจือดวย CdCl2  
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ตารางที่ 5  แสดงผลการวัดคาความตานทานแผนของฟลม CdS ท่ีเคลือบบนผลึกพหุพันธ CdTe 
 

อุณหภูมิอางอาบ
สารละลาย (oC) 

Rs (ไมฉายแสง) 
( /sq) 

Rs (ฉายแสง) 
( /sq) ความไวแสง 

40 1.05 x 105 7.37 x 104 1.43 
50 7.47 x 104  5.23 x 104 1.43 
60 3.16 x 105 1.05 x 105 3.00 
70 5.52 x 103 4.14 x 103 1.33 
80 6.17 x 103 5.02 x 103 1.23 

 
 

 
 
ภาพที ่43  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอางอาบสารละลายกับความตานทานแผนของฟลม 
    CdS ท่ีเคลือบบนผลึกพหุพันธ CdTe 
 
 จากตารางท่ี 5 และ ภาพท่ี 43 พบวาเม่ืออุณภูมิของอางอาบสารละลายเพ่ิมขึ้นคาความ
ตานทานแผนก็จะเพ่ิมขึ้น แลวเม่ือฉายแสงใหฟลมก็จะพบวา คาความตานทานแผนเม่ือฉายแสงจะมี
คาลดลง โดยท่ีอุณหภูมิอางอาบสารละลาย 60oC จะมีคาความไวแสงมากท่ีสุดและความตานทาน
แผนเม่ือฉายแสงและไมฉายแสงมากท่ีสุด คือ 3.16 x 105  /sq และ 1.05 x 105  /sq ตามลําดับ 

T (oC) 

Rs( /sq) 
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ตารางที่ 6  แสดงผลการวัดคาความตานทานแผนของฟลม CdS/CdTe CdS ท่ีเคลือบบนผลึกพหุ 
    พันธ CdTe แลวนําไปเจือดวย CdCl2 

 
อุณหภูมิอางอาบ
สารละลาย (oC) 

Rs (ไมฉายแสง) 
( /sq) 

Rs (ฉายแสง) 
( /sq) ความไวแสง 

40 9.34 x 105 3.74 x 105 2.50 
50 4.36 x 105 2.18 x 105 2.0 
60 7.90 x 106 7.02 x 105 11.25 
70 1.25 x 106 1.87 x 105 6.67 
80 1.72 x 106 1.92 x 105 8.96 

 
 

 
ภาพที่ 44  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอางอาบสารละลายกับความตานทานแผนของฟลม 
           CdS ท่ีเคลือบบนผลึกพหุพันธ CdTe แลวนําไปเจือดวย CdCl2 

  
จากตารางท่ี 6 และ ภาพท่ี 44 พบวาเม่ืออุณภูมิของอางอาบสารละลายเพ่ิมขึ้นคาความ

ตานทานแผนก็จะเพ่ิมขึ้น แลวเม่ือฉายแสงใหฟลมก็จะพบวา คาความตานทานแผนเม่ือฉายแสงจะมี
คาลดลง โดยท่ีอุณหภูมิอางอาบสารละลาย 60oC จะมีคาความไวแสงมากท่ีสุดและความตานทาน
แผนเม่ือฉายแสงและไมฉายแสงมากท่ีสุด คือ 7.90 x 106  /sq และ 7.02 x 105  /sq ตามลําดับ 
 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลในตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 พบวาฟลมท่ีไดรับการเจือ
ปนมีคาความตานทานแผนและคาความไวแสงมากกวาฟลมท่ีไมเจือปน

 
 
                               
                              
                                
 

Rs( /sq) 

T (oC) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1. ฟลม CdS บนผลึกพหุพันธ CdTe โดยวิธีอาบสารละลายเคมี ท่ีเตรียมไดในการวิจัยนี้ จะ
ลักษณะเปนผิวหนาคอนขางเรียบสมํ่าเสมอยึดติดกับแผนรองรับไดเปนอยางดี เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของ
อางอาบสารละลายสีของฟลมก็จะเขมขึ้นโดยท่ีฟลมจะมีสีเหลืองจนถึงสีเหลืองอมสม 
 
 2. สมบัติของโครงสรางเชิงจุลภาคของฟลม CdS จะทําศึกษาโดยใชการเล้ียวเบนรังสีเอกซ
ดวยวิธี  - 2 ดิฟแฟรกโตมิเตอร พบวา ผลึกของฟลมมีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกและแบบเฮ็ก
ซะโกนอลปนกัน และเม่ืออุณหภูมิอาบสารละลายเพ่ิมขึ้นก็ยิ่งแสดงความเปนผลึกชัดเจนขึ้น แลว
เม่ือทําการคํานวณหาขนาดเกรนของผลึก CdS โดยใชสูตรของเชอเรอร พบวาขนาดเกรนแปรผัน
ตรงกับอุณหภูมิการอาบสารละลายท่ีเพ่ิมขึ้น 
 
 3. สมบัติของโครงสรางเชิงมหภาค ซ่ึงศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 
กราด พบวาขนาดของเกรนมีคานอยกวา 1 m มากจึงกลาวไดวามีขนาดเล็กมาก จากภาพถายท่ีได
จาก SEM พบวา ฟลม CdS บนแผนรองรับ CdTe มีลักษณะของเม็ดผลึกคอนขางกลม ซ่ึงเปน
ลักษณะของโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก และเม่ืออุณหภูมิอางอาบสารละลายสูงขึ้นพบวาเม็ดผลึก
มีลักษณะเปนรูปเหล่ียมซ่ึงเปนลักษณะของโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอลมากขึ้น และเม่ือ
พิจารณาภาพถาย TEM ก็ไดผลสอดคลองกัน แลวยังพบวาขนาดของเม็ดผลึกมีคาแปรผันตรงกับ
อุณหภูมิอางอาบสารละลายท่ีเพ่ิมขึ้น 
 
 4. สมบัติเชิงแสงของฟลม CdS ท่ีทําการศึกษาโดยใชเครื่องสเปกโตรมิเตอร และนําคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนท่ีไดไปหาคาชองวางแถบพลังงานของฟลม CdS บนแผนรองรับ CdTe ท่ี
อุณหภูมิอางอาบสารละลายตางๆ พบวา มีคาชองวางแถบพลังงานใกลเคียงกัน คือ 2.21 และ 2.22 
eV และเม่ือนําฟลมไปเจือดวย CdCl2 มาคํานวณหาชองวางแถบพลังงาน พบวาไมสามารถ
คํานวณหาคาชองวางแถบพลังงานไดเพราะฟลมท่ีทําการพิจารณาไมเกิดชวงการดูดกลืน อาจเปน
เพราะฟลมท่ีเตรียมไดมีรูพรุนมากเกินไปและผิวหนาของฟลมไมสมํ่าเสมอ  
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 5. สมบัติเชิงไฟฟาของฟลม CdS บนผลึกพหุพันธ CdTe พบวา เม่ือทําการเจือดวย CdCl2 
ทําใหคาความตานทานแผนมีคาเพ่ิมขึ้น และยังมีผลใหการตอบสนองตอแสงไดดีมากขึ้นดวย ซ่ึงผล
ท่ีกลาวมานี้เกิดจากกับดักประจุท่ีเกดิจากการเพ่ิมของอะตอมแคดเมียมท่ีไดจากการเจือ แลวเม่ือ
พิจารณาคาความไวแสง พบวา การเจือจะสงผลดีตอฟลมท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิอางอาบสารละลายมีคา 
60oC โดยจะมีคาความไวแสงมากถึง 11.25 
 
 6. ความสัมพันธจากการศึกษาคุณสมบัติดานตาง ๆ ของฟลม CdS/CdTe  
 
ตารางที ่7  แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติดานตาง ๆ ของฟลม CdS/CdTe 
  

Eg 
(eV) 

Rs 
(k /sq) 

Rs Doped 
(M /sq) Sensitivity TD 

(oC) 
D 

(nm) Non 
Doped Doped Non 

Light Light Non 
Light Light Non 

Doped Doped 

40 - 2.21 - 105 73.7 0.934 0.374 1.43 2.50 

50 15.81 2.22 - 74.7 52.3 0.436 0.218 1.43 2.00 

60 13.24 2.21 - 316 105 7.90 0.702 3.00 11.25 

70 21.08 - - 5.52 4.14 1.25 0.187 1.33 6.67 

80 33.49 - - 6.17 5.02 1.72 0.192 1.23 8.96 
 

เม่ืออุณหภูมิการอาบสารละลายสูงขึ้นผลของขนาดควอนตัม (quantum size effect)  มี
ผลมากตอฟลมท่ีผานการเจือดวย CdCl2 กลาวคือ ขนาดของเกรนจะมีคาเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิการ
อาบสารละลายซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาคาชองวางพลังงานมีคาเพ่ิมสูงขึ้นตามขนาดของเกรน ซ่ึงในการ
วิจัยนี้เกรนมีขนาด 15-33 nm จึงถือไดวามีขนาดเล็กมาก จนกระท่ังผลของขนาดควอนตัมแสดง
ออกมาใหเห็น  สวนการเจือดวย CdCl2 มีผลตอชวงการดูดกลืนของแสง เนื่องจากอะตอมของ
สารเจือเขาไปแทรกในท่ีวางระหวางอะตอมทําใหโครงสรางผลึกเปล่ียนรปูไปหรือเกิดจากผิวของ
ฟลมไมเรียบและมีรูพรุนมาก ทําใหเม่ือถูกเจือแลวทําใหชวงการดูดกลืนแสงหายไปทําใหสามารถ
พิจารณาคาชองวางพลังงานไดบางคาเทานั้น  
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จากความตานทานแผนของฟลมท่ีวัดได พบวาอุณหภูมิการอาบสารละลายเพ่ิมขึ้นคา
ความตานทานแผนมีคาลดลงจนท้ังในกรณีของฟลมท่ีผานการเจือและไมผานการเจือ โดยท่ีคา
ความตานทานแผนของฟลมท่ีผานการเจือจะมีคามากกวาคาความตานทานแผนของฟลมท่ีไมผาน
การเจือ จากผลท่ีกลาวมา เกิดจากอิทธิพลของอะตอมออกซิเจนท่ีถูกดูดซับไวท่ีบริเวณขอบของ
เกรนจนเกิดเปนสารประกอบออกไซดซ่ึงสารเหลานี้มีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา จึงสงผลใหความ
ตานทานแผนเพ่ิมขึ้นดวย และการท่ีโครงสรางผลึกเกิดการเปล่ียนแปลงไปอาจกอใหเกิดกับดัก
พลังงานปรากฏในชองวางแถบพลังงาน นอกจากนี้อะตอมของออกซิเจนท่ีถูกดูดซับไวท่ีบริเวณ
ของขอบเกรนยังประพฤติตัวเปนท้ังกับดักพาหะอิสระ หรือเปนศูนยกลางการรวมตัวของพาหะได
อีกดวย อีกท้ังความตานทานแผนอาจจะขึ้นอยูกับผลของขนาดของเกรน กลาวคือเม่ืออุณหภูมิการ
อาบสารละลายเพ่ิมขึ้นขนาดของเกรนจะเพ่ิมขึ้นและจํานวนขอบของเกรนจะลดลง การกระเจิงของ
พาหะท่ีขอบของเกรนจะลดลงตาม ทําใหฟลมบางนําไฟฟาไดดีขึ้น  

 
การฉายแสงใหกับฟลม CdS ทําใหพาหะท่ีสามารถไหลขามกําแพงศักยท่ีขอบของ

เกรน รวมท้ังพาหะท่ีไหลอยูในท่ีวางระหวางเกรนจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ความตานทานแผนจึงลดลง
คอนขางมาก การเจือดวย CdCl2 ลงบนฟลมจะทําใหความตานทานเพ่ิมขึ้น เพราะอะตอมของ
แคดเมียมทําหนาท่ีเปนกับดักอิเล็กตรอน ดังนั้นความตานทานแผนจึงมีคาสูงแตเม่ือมีการฉายแสง
บนฟลมบาง ความตานทานแผนจะลดลงเนื่องจากแสงไปกระตุนอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากกับดัก 
ทําใหอิเล็กตรอนอิสระเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการเจือดวยCdCl2 จึงทําใหการตอบสนองตอแสงดขีึ้น ซ่ึง
สามารถแสดงไดโดยคาความไวแสง จะเห็นไดวา คาความไวแสงจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือนําฟลมท่ีเตรียม
ไปผานการเจือ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเจือดวย CdCl2 ตามเง่ือนไขท่ีทําการพิจารณาในการวิจัยนี้ มี
แนวทางท่ีจะชวยปรับโครงสรางฟลม CdS/CdTe มีโครงสรางท่ีเหมาะสมในการนําไปพัฒนาทํา
เปนเซลลสุริยะท่ีมีประสิทธิสูงได 
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 ขอเสนอแนะ 
 

ในการเตรียมฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดโดยวิธีการอาบสารละลายเคมีจะพบเง่ือนไขหลาย
ประการท่ีสามารถนําไปใชในการเตรียมฟลมบาง แตประการหนึ่งท่ีผูทดลองอยากจะเสนอแนะ
เทคนิคเล็ก ๆ นอย ๆใหผูท่ีสนใจในเรื่องนี้นําไปปฏิบัติ ท่ีเกิดจากขอสังเกตของผูทดลองเอง 
เพ่ือท่ีจะไดนําไปพัฒนาวิธีการเตรียมฟลมนี้ใหมีคุณภาพดียิ่งขึ้น 

1.  ในการเทสารตั้งตนลงในบีกเกอร ท้ังท่ีเปนผลึกหรือสารละลาย จะพบวาจะมีสารตั้งตน
ติดท่ีขางภาชนะดังนั้นทุกครั้งท่ีทําการเตรียมฟลมบาง ตองใชน้ําปลอดประจุกล้ัวลางใหสารตั้งตน
เหลานั้นลงในบีกเกอรใหหมด 

2.  กรณีท่ีใชตัวกวนสารละลาย ระวังอยาใชความเร็วสูงเกินไป เนื่องจากจะทําใหฟลมบาง
ของแคดเมียมซัลไฟดไปเคลือบบนแทงแกวในปริมาณมาก และนอกจากนั้นยังทําใหสารละลายเกิด
การหมุนวนสงผลใหผิวหนาของสารละลายไมสมํ่าเสมอ 

3.  ขณะท่ีสารตั้งตนกําลังทําปฏิกิริยาสารละลายจะมีสีเปนสีเหลือง อยาเติมน้ําปลอดประจุ
เพ่ือปรับปริมาณ เพราะจะทําใหฟลมท่ีไดมีลักษณะไมสมํ่าเสมออยางเห็นไดชัด  

4.  กรณีท่ีฟลมเตรียมไดมีความบางมากเกินไป เราสามารถทําอาบสารละลายเคมีซํ้าอีกครั้ง
ดวยเง่ือนไขเดิม จะทําใหไดความหนาของฟลมบางมากขึ้น  

5.  เนื่องจากฟลมบางมีความตานทานสูง ดังนั้นกระแสท่ีวัดไดจึงมีคาต่ํามาก ในการวัด
กระแสในกระดับต่ํานั้นคล่ืนแมเหล็กไฟฟามีผลอยางมากในการรบกวนคาท่ีวัดได ดังนี้จึงควรวัดใน
หองท่ีมีการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาหรือใชกระแสเปนพัลสเพ่ือลดความรอนท่ีจะเกิดขึ้นใน
ช้ินสารตัวอยาง 
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