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              กอนแอนนีล และหลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 300 ๐C ใชเวลา 60 นาที    38
    22  แสดงการเปรียบเทียบลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากฟลม CdS/CdTe
          กอนแอนนีล และหลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 400 ๐C ใชเวลา 60  นาที    40
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          กอนแอนนีล และ หลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 500 ๐C ใชเวลา 60  นาที     42
    24  แสดงการเปรียบเทียบลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากฟลม CdS/CdTe
          กอนแอนนีล  และ หลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 600 ๐C ใชเวลา 60 นาที    44
    25  แสดงการเปรียบเทียบลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากฟลม CdS/CdTe
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    27  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 300 ๐C
          ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 20,000 เทา     48
    28  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400 ๐C
          ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV  กําลังขยาย 20,000 เทา     49
    29  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 500 ๐C
          ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV  กําลังขยาย 20,000 เทา    49
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          ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 20,000 เทา     50



(6)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
    31  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 700 ๐C
          ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 20,000 เทา     50
    32  แสดงภาพถายภาคตัดขวางฟลม CdS/CdTe เมื่อไมมีการแอนนีล
              ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 150 เทา    51
    33  แสดงสเปกตรัมของพลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัวของอะตอมของแตละธาตุที่เปน
          องคประกอบของฟลม CdS  ที่เคลือบบนผลึก CdTe    52
    34  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน hν กับ  (hν)2(α)2 ของฟลม

CdS/CdTe ที่ไมมีการแอนนีล                                              54
    35 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2 ของฟลม

CdS/CdTe อุณหภูมิการแอนนีล 300 ๐C    54
36 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม

CdS/CdTe อุณหภูมิการแอนนีล 400 ๐C    55
37 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม

CdS/CdTe  อุณหภูมิการแอนนีล 500  ๐C     55
38 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม

 CdS/CdTe อุณหภูมิการแอนนีล 600  ๐C     56
    39 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม
              CdS/CdTe อุณหภูมิการแอนนีล 700  ๐C     56
    40 กราฟความสัมพันธระหวางความตานทานแผน (Rsheet )กับอุณหภูมิการแอนนีล
         ขณะไมฉายแสง ของฟลม CdS/CdTe    58
    41 กราฟความสัมพันธระหวางความตานทานแผน (Rsheet )กับอุณหภูมิการแอนนีล
         ขณะฉายแสง ของฟลม CdS/CdTe                 59
    42 กราฟความสัมพันธระหวางความตานทานแผน(Rsheet )ขณะที่ไมฉายแสงและ
              ขณะที่ฉายแสง กับ อุณหภูมิการแอนนีลของฟลม CdS/CdTe   59



(7)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่             หนา
    43 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดเกรน กับ สภาพตานทานไฟฟา(ขณะฉายแสง)
         ของ ฟลม CdS/CdTe ที่อุณหภูมิการแอนนีลเดียวกัน    63

ภาพผนวกที่
    1  แสดงอุปกรณในการเตรียมฟลม CdS/CdTe  โดยวิธีการอาบเคลือบสารเคมี ( CBD )       68
    2 แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงจุลภาคของฟลม CdS/CdTe โดยเครื่องเอ็กซเรย-
        ดิฟแฟรกโตมิเตอร    69
    3  แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงมหภาคของฟลม  CdS/CdTe  ดวยกลอง
        จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(SEM)                                              70    
    4 แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงแสงของฟลม CdS/CdTe  ดวยเครื่อง
        สเปกโตรมิเตอร                                                          71
    5  แสดงการจัดอุปกรณวัดความตานทานไฟฟาของฟลม CdS/CdTe ขณะไมฉายแสง   72
    6  แสดงการจัดอุปกรณวัดความตานทานไฟฟาของฟลม CdS/CdTe ขณะฉายแสง   72



(8)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

CdS      = แคดเมียมซัลไฟด
CdTe      = แคดเมียมเทลลูไรด
CdS/CdTe  = แคดเมียมซัลไฟดบนแผนรองรับแคดเมียมเทลลูไรด
RSheet      = ความตานทานแผน
TA      = อุณหภูมิแอนนีล
Eg      = ชองวางแถบพลังงาน
D      =       ขนาดเกรน (Grain  Size)
CBD      =  Chemical  Bath  Deposition
SEM      = Scanning Electron Microscope
EDS      = Energy Dispersive Spectrometer
XRD          = X – Ray Diffraction
FWHM      = Full Width at Half Maximum
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การเตรียมฟลมแคดเมียมซัลไฟดบนแผนรองรับแคดเมียมเทลลูไรด
โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี

Preparation of Cadmium Sulfide Film on Cadmium Telluride Substrate
by Chemical Bath Deposition Method

คํานํา

ปจจุบันนี้การผลิตพลังงานไฟฟาจากแหลงธรรมชาติ เชน การเผาไหมนํ้ามัน, แกสธรรม-
ชาติ และ ถานหิน  การผลิตพลังงานไฟฟาจากเขื่อนพลังน้ํา ไมสามารถเพิ่มขึ้นจากที่มีอยูในปจจุบัน
เนื่องจากปญหาสิ่งแวดลอม และ ปาไมที่ถูกทําลาย ตลอดจนราคาน้ํามันเชื้อเพลิงมีแนวโนมจะสูง
ขึ้นทุกวัน การผลิตกระแสไฟฟาอีกวิธีหน่ึงที่มีแนวโนมจะถูกนํามาใชและพัฒนามากขึ้นในอนาคต
คือ การผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย เนื่องจากไมมีปญหาดานสิ่งแวดลอม เซลลแสงอาทิตยที่มี
แนวโนมจะพัฒนาไปไดไกลมากขึ้น คือ เซลลแสงอาทิตยตระกูล CdS/CuInSe2  และ  CdS/CdTe

ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดศึกษาการเตรียมฟลมแคดเมียมซัลไฟด (CdS) บนแผนรองรับ
แคดเมียมเทลลูไรด (CdTe) เพื่อศึกษาคุณสมบัติของชั้น CdS การเตรียมฟลม CdS มีหลายวิธี เชน
สปตเตอริง(Sputtering), การพอกพูนดวยไอเชิงเคมี(Chemical vapor deposition) , การกลายเปนไอ
ในสุญญากาศ (Vacuum evaporation) และ การอาบเคลือบสารเคมี (Chemical bath deposition
method ; CBD )  แตการผลิตเซลลแสงอาทิตยที่เปนชั้น CdS ที่เตรียมโดยวิธีอาบเคลือบสารเคมีมี
ขอดีคือ มีตนทุนในการผลิตตํ่าและสามารถผลิตไดพื้นที่ตามที่ตองการและมีประสิทธภิาพสูง
ดังนั้นในการวิจัยน้ีจึงไดทําการเตรียมฟลม  CdS บนแผนรองรับ  CdTe โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี
โดยการนําฟลม CdS/CdTe ที่ไดไปแอนนีลในอุณหภูมิตาง ๆ แลวนําฟลมที่ไดไปศึกษาสมบัติใน
ดานตาง ๆ เพื่อศึกษาดูวาอุณหภูมิการแอนนีลมีผลตอคุณสมบัติของฟลมในดานตาง ๆ อยางไรบาง

การเตรียมฟลม CdS บนแผนรองรับ  CdTe โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี น้ี เตรียมขึ้นจาก
ปฏกิิริยาเคมีในสารละลายที่มี Cd2+ และ S2- ซึ่งจะทําปฏิกิริยากันเกิดเปนชั้นฟลม CdS เคลือบอยูบน
ผิวของแผนรองรับ CdTe  และการเตรียมฟลมดวยวิธีน้ี สามารถเตรียมฟลมไดในพื้นที่ตามที่
ตองการและคาใชจายในการเตรียมฟลมคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับการเตรียมฟลม CdS โดยใชวิธีอ่ืน
จึงเหมาะสมกับอุตสาหกรรมของการผลิตเซลลแสงอาทิตย (สิงหเดช, 2539)
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วัตถุประสงคการวิจัย

1.  เพื่อศึกษาการเตรียมฟลม CdS  โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี
2.  เพื่อศึกษาสมบัติของโครงสรางเชิงจุลภาคของฟลม CdS/CdTe  โดยเทคนิคการเลี้ยวเบน

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

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
4.  เพื่อศึกษาสมบัติเชิงแสงของฟลม CdS/ CdTe โดยเคร่ือง สเปกโตรมิเตอร
5.  เพื่อศึกษาสมบัติเชิงไฟฟาของฟลม CdS/CdTe
6.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมบัติดานตาง ๆ ของฟลม CdS/CdTe ที่ผานการแอนนีลที่

อุณหภูมิตาง ๆ

ขอบเขตการวิจัย

1.  ออกแบบและประดิษฐชุดอุปกรณในการเตรียมฟลม CdS/CdTe โดยวิธีอาบเคลือบ
สารเคมี

2.  ทําการเตรียมฟลม CdS บนแผนรองรับ CdTe โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมีจากอุปกรณที่
ประดิษฐขึ้น

3.  ทําการแอนนีลฟลม CdS บนแผนรองรับ CdTe ที่เตรียมได โดยใชอุณหภูมิในการ
แอนนีลตาง ๆ กัน

4.  ทําการศึกษาสมบัติดานตาง ๆของฟลม CdS/CdTe ที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิตาง ๆ
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การตรวจเอกสาร

ในการศึกษาวิจัยน้ีจะแยกเปน  2   สวน  คือ สวนแรก ทําการออกแบบชุดอุปกรณในการ
เตรียมฟลม CdS โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี และ สวนที่สอง ทําการเตรียมฟลม CdS บนแผนรองรับ
CdTe ดวยชุดอุปกรณที่ประดิษฐขึ้น จากนั้นนําฟลมที่ไดไปศึกษาสมบัติในดานตาง ๆ ดังนี้  ศึกษา
สมบัติเชิงโครงสราง , สมบัติเชิงแสง และ สมบัติเชิงไฟฟา เพื่อศึกษาคุณสมบัติที่เหมาะสมของ
ฟลม CdS  เพื่อใชเปนพื้นฐานในการประดิษฐเซลลแสงอาทิตย    ซึ่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวของและทฤษฎี
ที่เกี่ยวของในดานตาง ๆ   ดังนี้

1. การเตรียมฟลม CdS โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี

การเตรียมฟลมแคดเมียมซัลไฟด(CdS) บนแผนรองรับแคดเมียมเทลลูไรด (CdTe) น้ัน มี
วิธีการที่ใชในการเตรียมอยูหลายวิธีการ เชน Evaporation, Sputtering, Chemical vapor deposition,
Spray deposition, Screen printing และ Chemical Bath deposition (CBD) ซึ่งวิธี CBD  น้ีเปนวิธีที่
ใชในการเตรียมฟลมในการทําวิจัยคร้ังนี้ เนื่องจากเปนวิธีการที่ประหยัดคาใชจายในการเตรียมฟลม
และสามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิตํ่า ไมเกิน 100 0C
  

1.1  วิธีการอาบเคลือบดวยสารเคมี

       วิธีการ CBD คือ วิธีการที่จุมแผนรองรับ(Substrate) ลงในภาชนะที่บรรจุสารละลายที่
ประกอบดวยเกลือของแคดเมียม  เชน  CdSO4, CdCl2, C4H6CdO4, CdI2 เปนตน  รวมกับ ไธโอยูเรีย
(SC(NH2)2) ซึ่งจะแตกตัวใหไอออนของซัลเฟอรที่อุณหภูมิตํ่าไมเกิน 100 0C ในสารละลายที่มีความ

เปนเบส pH > 9  กระบวนการเคลือบฟลมบาง CdS เกิดจากการรวมตัวกันของ Cd2+ ที่แตกตัวจาก
เกลือของแคดเมียมซึ่งอยูในรูปของสารเชิงซอนและ S2- ที่แตกตัวมาจากไธโอยูเรีย ในสารละลาย
อยางชา ๆ การเคลือบเปนฟลมบางของ CdS จะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณของ Cd2+ และ S2- มากเกินกวาคา
ผลิตภัณฑของการละลายของ CdS (Solubility Product ; Ksp) ซึ่งคาของ Ksp ของ CdS  ที่อุณหภูมิ
25 0C จะมีคาประมาณ 1.4 x 10-29  จึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง Cd2+ กับ S2- เกิดเปนฟลมบาง
CdS บนแผนรองรับ เนื่องจากเกลือของแคดเมียมจะอยูในรูปของสารเชิงซอนซึ่งมีหลายรูปแบบ
ดวยกัน ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาเคมีจึงมีหลายแบบ เชน
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         แบบที่ 1             Tetraammine   complex
        [Cd(NH3)4]

2+ + SC(NH2)2 + 2OH-          CdS + 4NH3 + OC(NH2)2 + H2O
        แบบที่ 2             Cyano  complex
        [Cd(CN)4]

2+ + SC(NH2)2 + 2OH-            CdS  + 4CN- + OC(NH2)2 + H2O
        แบบที่ 3             Triethanolamine (TEA) complex
        [Cd(TEA)]2+ + SC(NH2)2 + 2OH-           CdS  +  TEA  + OC(NH2)2 + H2O

แตสวนมากนิยมใชเกลือของแคดเมียมที่อยูในรูปของสารเชิงซอน Tetraammine สําหรับ
การวิจัยคร้ังนี้การเกิดปฏิกิริยาจะอยูในรูปแบบที่ 1 เนื่องจากฟลมบาง CdS ที่ไดน้ันเตรียมขึ้นมาจาก
Cd2+ ของเกลือแคดเมียมซัลเฟท กับ S2- ของไธโอยูเรีย  ในสารละลายแอมโมเนีย  ซึ่งการเกิด
ปฏิกิริยาในกรณีน้ีจะพิจารณาไดดังตอไปนี้

 −+ +→+ OHNHOHNH 423  (1)

             2
2 )OH(CdOH2Cd →+ −+   (2)

++ →+ 2
433

2 ])NH(Cd[NH4Cd  (3)

222
2

22 CNHOH2SOH2)NH(SC ++→+ −− (4)

CdSSCd 22 →+ −+ (5)

การเคลือบฟลม CdS บนแผนรองรับมี  2  รูปแบบ  ซึ่งแบงตามลักษณะการเกิดคือ

1.  กระบวนการควบแนนของไอออนระหวาง  Cd2+  กับ   S2-  เมื่อพิจารณาสมการ
ที่ (1)  พบวา  NH3  ในสมการนี้จะทําใหสารละลายมีสมบัติเปนเบสและเมื่อเติมเกลือของแคดเมียม
ลงไปจะทําใหแคดเมียมที่เติมลงไปอยูในรูปของสารแขวนลอยCd(OH)2ดังสมการที่(2) ซึ่งCd(OH)2

น้ีมีลักษณะเปนผงสีขาวและจะเกาะอยูที่ผิวของแผนรองรับ นอกจากนี้เกลือของแคดเมียมยังอยูใน

รูปของสารเชิงซอน +2
43 ])NH(Cd[ ซึ่งจะปลดปลอย  Cd2+ ออกมาอยางชา ๆ  ดังสมการที่ (3)

สวน S2- จะไดมาจากการแตกตัวของไทโอยูเรีย โดยกระบวนการแยกสลายดวยนํ้า(Hydrolysis) ดัง
แสดงในสมการที่ (4) ซึ่งอัตราการแตกตัวข้ึนกับคา pH  และ อุณหภูมิของสารละลาย ฟลม CdS   
จะเกิดขึ้นเมื่อ  Cd2+ กับ  S2- ทําปฏิกิริยากันและควบแนนเปนฟลมบาง CdS บนแผนรองรับ  หรือ
เกิดจาก  S2-  ดูดซับสารแขวนลอย   Cd(OH)2  ที่เกาะอยูที่ผิวขอ งแผนรองรับแลวควบแนนเปนฟลม
บาง CdS  บนผิวของแผนรองรับ ซึ่งกระบวนการนี้จะได  CdS เปนฟลมบาง
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2.  กระบวนการดูดซับอนุภาคคอลลอยดของ CdS  เมื่อเติมเกลือของแคดเมียมและ
ไธโอยูเรียลงไปในภาชนะบรรจุสารเคมี  และ  ในภาชนะบรรจุสารเคมีจะมีสารละลายของไอออน
Cd2+ กับ  S2- ซึ่งจะทําใหเกิดคอลลอยดของ CdS  คอลลอยดน้ีจะไปเกาะที่ผิวของแผนรองรับและจะ
ถูกดูดซับเปนชั้นของ   CdS  บนผิวของแผนรองรับ   และสิ้นสุดการดูดซับเมื่อคอลลอยดจับตัวกัน
และ  ตกตะกอนเปนอนุภาค CdS  ที่มีขนาดใหญข้ึน ทําใหช้ันของ CdS  ที่ไดในกระบวนการนี้มี
ลักษณะ เปนผง

1.2  ตัวแปรที่มีผลตอการเตรียมฟลม CdS

       1.2.1  สารที่ใชในการเตรียมฟลม CdS

    สารต้ังตนที่ใชในการเตรียมฟลม CdS โดยวิธีการอาบเคลือบสารเคมี ประกอบ
ดวยสารละลายแคดเมยีมซัลเฟท(CdSO4) , สารละลายแอมโมเนีย(NH3) และ สารละลายไธโอยูเรีย
(SC(NH2)2) ซึ่งความเขมขนของสารละลายทั้งสามจะมีบทบาทมากตอกระบวนการเตรียมฟลม CdS
โดยเฉพาะสารละลายแอมโมเนียและสารละลายไธโอยูเรีย สําหรับบทบาทของสารละลาย
แอมโมเนียจะพิจารณาไดจากปฏิกิริยาเคมีในรูปของสารเชิงซอน Tetraammine ที่ทําใหเกิดฟลมบาง
CdS พบวา สารประกอบเชิงซอน Tetra – amminecadmium ion [Cd(NH3)4]

2+ จะเกิดขึ้นเมื่อเติมสาร
ละลายแอมโมเนียที่เพียงพอกับ Cd2+ ที่เกิดจากเกลือของแคดเมียมซัลเฟท ดังสมการที่ (3) นอกจาก
น้ีปริมาณของเกลือแอมโมเนียที่เหมาะสมจะทําให [Cd(NH3)4]

2+ มีความเสถียร ,  ทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีชาลง และ ยับยั้งการเกิดของ Cd(OH)2 เน่ืองจากความหนาของฟลมบางในวิธี CBD
น้ีจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อมีการยับยั้งการเกิดของ  Cd(OH)2

      1.2.2  อุณหภูมิ

           อุณหภูมิของนํ้าในอางควบคุมอุณหภูมิ(Bath)จะสงผลตออุณหภูมิของสาร
ละลายผสมระหวางสารละลายแคดเมียมซัลเฟท  สารละลายแอมโมเนีย  และสารละลายไธโอยูเรีย
ในบีคเกอรโดยอุณหภูมิของนํ้าในอางจะแตกตางกับอุณหภูมิของสารละลายผสมในบีคเกอร ณ
เวลาสิ้นสุดของการเตรียมประมาณ 3-5 OC  ซึ่งมีผลอยางมากตอการเตรียมฟลม CdS ทั้งน้ีอุณหภูมิ
ของสารละลายผสมจะมีผลตอความหนาและความเปนผลึก(Crystallinity) ของฟลม โดยเมื่อ
อุณหภูมิของสารละลายผสมสูงขึ้น ความหนาของฟลมจะเพิ่มมากขึ้น เพราะอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิของสารละลายผสม แตความหนาของฟลมจะคงที่ที่คาหน่ึง เมื่อ
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ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอยางสมบูรณแลว และ ยังพบอีกวาเมื่อเตรียมฟลม CdS  ที่อุณหภูมิสูงประมาณ
70 OC ข้ึนไป ฟลม CdS ที่ไดจะมีความเปนผลึกสูงขึ้นดวยโดยดูจาก พีค ของลวดลายการเลี้ยวเบน
(diffraction  pattern) ของฟลม CdS นอกจากนี้อุณหภูมิเร่ิมตนของสารละลายผสมยังสงผลตอการ
เตรียมฟลมอีกดวย  เพราะถาอุณหภูมิเร่ิมตนของสารละลายผสมสูง จะทําใหเกิดตะกอนขนาดใหญ
ในสารละลาย  สงผลทําใหฟลมที่ไดมีคราบของฝุนผงขนาดเล็กเกาะอยูและไมสามารถลางออกได
ดังน้ันอุณหภูมิของสารละลายเร่ิมตน ซึ่งก็คืออุณหภูมิหองไมควรจะสูงเกิน 26 OC

      1.2.3  คา pH  ของสารละลายผสม

           คา pH ของสารละลายผสมจะสงผลตอความหนาการสงผานแสง และความเปน
ผลึกของฟลม CdS โดยความหนาของฟลมจะแปรผันตรงกับ pH ของสารละลายผสม แตจะไมแตก
ตางกันมากเมื่อ pH  ของสารละลายผสมอยูในชวง 8-10  สวนคาการสงผานแสงจะไมแปรผันตาม
pH  ของสารละลายผสม โดยพบวาที่คา pH อยูในชวง 8-9  คาการสงผานแสงจะต่ําและจะสูงที่สุดที่
pH =7  และที่ pH= 10 ข้ึนไปคาการสงผานแสงของฟลมจะมีคาสูงแตนอยกวาที่ pH=7  และสําหรับ
พีค  ของลวดลายการเลี้ยวเบนจะปรากฏเมื่อ pH  มีคาอยูในชวง 8 - 9  ที่คา pH   สูงหรือตํ่ากวาน้ีจะ
ไมปรากฏ พีค  ของลวดลายการเลี้ยวเบน ซึ่งคา pH  ของสารละลายผสมสามารถทําไดโดยการเพิ่ม
ปริมาณของแอมโมเนียเปนหลักดังน้ันเมื่อตองการเพิ่ม pH ของสารละลายผสมสามารถทําไดโดย
การเพิ่มปริมาณของแอมโมเนียที่ใชผสมกับสารละลายอีกสองชนิดในการเตรียมฟลม CdS  หรือ
เพิ่มความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียต้ังแตเร่ิมตน

      1.2.4  ระยะเวลาในการเตรียมฟลม

   เน่ืองจากอุณหภูมิของสารละลายแปรผันตรงกับระยะเวลาการเตรียม  ซึ่งจะสงผล
ตอความหนาของฟลม และ ยังพบวาคา pH ของสารละลายจะแปรผกผนักับระยะเวลาในการเตรียม
ฟลมบาง  นอกจากนั้นระยะเวลาของการเตรียมฟลมบางยังขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายตั้ง
ตนทั้ง 3  ชนิดและความหนาของฟลม CdS (ไปรมา, 2543)
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      1.2.5  การเตรียมแผนรองรับ CdTe

                              การเตรียมแผนรองรับนับวามีความสําคัญอยางยิ่งในการเตรียมฟลมดวยวิธีน้ี
กลาวคือตองเตรียมผิวหนาของแผนรองรับในที่น้ีคือ CdTe ตองลางทําความสะอาดแผนรองรับใน
อางลางอุลตราโซนิก เพื่อทําใหแผนรองไมมีสิ่งปนเปอนที่ไมตองการมาเกาะที่ผิวหนา จากน้ันทํา
การกัด(etching)ผิวหนาเพื่อใหฟลม CdS สามารถเกาะติดไดดีข้ึนและมีความคงทนไมหลุดงาย ซึ่ง
การกัดผิวอาจจะใช โบรมีนในสารละลายเมทานอลหรือ สารละลายผสมระหวางกรดไนตริก และ
กรดฟอสฟอริก สําหรับการทําวิจัยน้ีจะใชสารละลายผสมระหวาง กรดไนตริก และ กรดฟอสฟอริก
ซึ่งภาพถายผิวหนาของ CdTe จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปรียบเเทียบลักษณะ
ผิวหนาเมื่อถูกกัดผิวดวย โบรมีนในสารละลายเมทานอล และ สารละลายผสมระหวางกรดไนตริก
กับกรดฟอสฟอริก  ดังภาพที่ 1

(ก)                                                                           (ข)

ภาพที่ 1  แสดงภาพถายผิวหนาของ CdTe  ที่ถูกกัดผิวหนาดวย (ก) BrMeoH  และ (ข)  NP-etch
    ที่มา: Batzner (2000)

การเตรียมฟลม CdS ดวยวิธีอาบเคลือบสารเคมีเปนวิธีการในการเคลือบฟลมที่มีความนิยม
แพรหลายเพราะประหยัดคาใชจายในการเตรียมและไดฟลมที่มีคุณภาพในการนําไปประยุกตใช
เปนเซลลแสงอาทิตยไดโดยมีนักวิจัยจํานวนมากไดทําการศึกษาสมบัติของฟลมแคดเมียมซัลไฟด
ทั้งที่โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมีและวิธีการอ่ืน ๆ ดังน้ี

สิงหเดช (2539) ไดศึกษาการเตรียมฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดสําหรับเซลลแสงอาทิตยโดย
เทคนิคการเคลือบสารเคมี โดยไดพัฒนาวิธีการเตรียมฟลมบาง CdS บนแผนรองรับกระจก โดยวิธี
อาบสารเคมี ฟลมที่เตรียมไดที่อุณหภูมิ 65 ๐C, 75 ๐C และ 80 ๐C มีคาความตานทานแผนประมาณ
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1011 Ω /  และชองวางแถบพลังงานมีคาประมาณ 2.47 –2.60 eV มีการสงผานแสงประมาณ 80 %
สําหรับพลังงานโฟตอนนอยกวาชองวางแถบพลังงาน  และความตานทานแผนของฟลมสามารถทํา
ใหลดลงไดโดยการเจือดวยคลอรีนในสารละลายของ HgCl2 0.01 molar โดยการจุมฟลมลงในสาร
ละลายเปนเวลา10 นาทีตามดวยการแอนนีลฟลมในบรรยากาศของกาซไนโตรเจนหรือในอากาศที่
อุณหภูมิ 200 ๐C เปนเวลา 20 นาที พบวาความตานทานแผนของฟลมลดลงมาอยูในชวง 105 – 106

Ω /   ขณะที่ชองวางแถบพลังงานมีคาลดลงประมาณ 2.36 – 2.57 eV

หลังจากนั้น Hiroshi et al.  (1997) ไดทําการศึกษา การเตรียมฟลม CdS/CdTe ดวยวิธี
Screen printting สําหรับทําตัวรับรูการแผรังสีของแสงในชวงที่ตามองเห็น(Visible light radiation
sensor) พบวา เซลลสุริยะแบบฟลมหนา CdS/CdTe ซึ่งเตรียมบนแผนรองรับที่เปนกระจกโบโร-
ซิลิเกต(borosilicate) โดยวิธี Screen printting และ การอบ และ การเจือ CdCl2 ที่ตกคางมีผลกระทบ
กับฟลักซภายในของฟลม CdS ที่อบแลว มีสวนผสมของ Cl- และเซลลที่ถูกอบที่อุณหภูมิสูง แสดง
ใหเห็นวามีผลตอบสนองต่ําในชวงความยาวคลื่นสั้น รูปแบบของรอยตอ CdS/CdTe ที่รอยตอ
ระหวาง CdTe ที่ทําการอบ  วิธีการเตรียมเซลล CdS/CdTe ดวยวิธี Screen printting น้ี มีการตอบ
สนองสูงในแถบความยาวคลื่นยาวเปรียบเทียบกับเซลล CdS/CdTe ที่ไมไดทําการอบ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การแคบลงของชองวางแถบพลังงาน มีผลมาจากชั้นของ CdTexS1-x   เซลลที่เตรียมภายใตเงื่อนไขที่
เหมาะสมแสดงใหเห็นเกี่ยวกับสภาพถูกกระตุนมีคาเกือบคงที่ ในชวง ความยาวคลื่น 530  – 850 nm
เซลลน้ีจะถูกใชเปนตัวรับรูการแผรังสีของแสงชวงตามองเห็น

 ปตอมา Lefdil et al.  (1998) ไดทําการศึกษา ผลของอุณหภูมิของการเตรียมและการแอน-
นีลฟลมบาง CdS  ที่เตรียมโดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี พบวา ฟลม CdS ที่เตรียมโดยวิธีน้ีมีความบาง
มาก ฟลมเปนเน้ือเดียวกันยึดติดกันคอนขางแข็งแรง และ มีสัมประสิทธิ์การสงผานแสงสูง พบวาคา
ชองวางแถบพลังงานประมาณ 2.37 eV จึงถูกนําไปใชเปนชั้นหนาตางในเซลลสุริยะ สําหรับการ
เตรียมน้ันในอางเคมีใชอุณหภูมิตาง ๆ กันคือ 70๐C, 80๐C และ 90๐C ตามลําดับ พบวาเมื่อนําฟลม
ไปศึกษาดวยรังสีเอกซ จะไดกราฟความความสัมพันธระหวาง intensity และ 2θ  เปลี่ยนไปเมื่อ
อุณหภูมิของอางเพิ่มขึ้น กลาวคือที่อุณหภูมิ 70๐C พีคสูงสุดจะอยูที่(002) และ ที่อุณหภูมิ 80๐C พีค
สูงสุดจะอยูที่(101) และ ที่อุณหภูมิ 80๐C พีคสูงสุดจะอยูที่(101) ซึ่งแสดงวามีโครงสรางผลึกแบบ
คิวบิก และเมื่อนําฟลมที่เตรียมที่อุณหภูมิ 70๐C ไปแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 350๐C เปนเวลา
1 ช่ัวโมง และ นําฟลมน้ีไปศึกษาโครงสรางดวยรังสีเอกซพบวา กราฟความสัมพันธระหวาง
intensity กับ 2θ มีพีคสูงสุดเปลี่ยนไปคือ พีคแรกอยูที่ระนาบ(002)และพีคที่สองอยูที่ระนาบ (101)
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ซึ่งแสดงวามีโครงสรางแบบเฮ็กซะโกนอล เพราะฉะนั้นอุณหภูมิของอางสารเคมี และ การแอนนีล
มีผลตอการเปลี่ยนโครงสรางภายในของฟลมบาง CdS  

 ในปเดียวกันน้ัน Touskova et al.  (1998) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของการเตรียมและโครง
สรางภายในของฟลม CdS ที่เตรียมโดยวิธีอาบเคลือบสารเคมีตอคุณสมบัติทางไฟฟาของเซลล
สุริยะ CdS/CdTe  พบวา เซลลสุริยะ   n-CdS/p-CdTe   ที่เตรียมจากวิธีการอาบเคลือบสารเคมีของ
CdS และ การพอกพูนโดยไฟฟาของชั้น CdTe  โครงสรางภายในและคุณสมบัติทาง ไฟฟาของชั้น
เหลาน้ี ถูกทําการศึกษาเพื่อหาสมรรถนะของเซลลสุริยะ  สวนสําคัญมันจะขึ้นอยูกับคุณภาพของ
รอยตอซึ่งมีผลตอคาความตางศักยปลายเปดที่ได ซึ่งขึ้นอยูกับไอออนของแคดเมียมขณะเตรียมฟลม
สําหรับการพอกพูน CdS  และคา pH ของสารละลาย จํานวนของชั้น CdS ในเซลลมีความสําคัญ
สําหรับการหาความตางศักยปลายเปดประมาณ 700 mV  ซึ่งมันเกี่ยวของกับเงื่อนไขของการพอก
พูน CdS ดวย

หลังจากนั้น ไปรมา (2543) ไดศึกษากระบวนการนําไฟฟาของฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดที่
เตรียมโดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี พบวากระบวนการนําไฟฟาผานฟลมบาง CdS และ รอยตอที่เกี่ยว
ของของโครงสราง Au/CdS/Au , Au/CdS/ZnO(Al) และ Mo/CdS/Au  มีรูปการนํา  ไฟฟาแบบ
โอหมมิกสําหรับโครงสรางMo/CdS/Zno(Al)ลักษณะเฉพาะกระแส-ความตางศักยไฟฟาทั้งที่เปน
แบบโอหมมิกและไมเปนโอหมมิกและพบวา คาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบาง CdS ที่วัดไดอยู
ในชวง 102 – 103 Ω •cm

ในปเดียวกันน้ัน จารุทัศน และคณะ (2543) ไดศึกษาการเตรียมและการศึกษาสมบัติของ
ฟลมบางแคดเมียมซิงคซัลไฟด ซึ่งการศึกษานี้ใชวิธีอาบเคลือบสารเคมี  ซึ่งสารต้ังตนที่ใชประกอบ
ดวย CdSO4 , ZnSO4 , NH3 และ SC(NH2)2 เตรียมที่อุณหภูมิ 80 ๐C ใชเวลาประมาณ 60 นาที จากน้ัน
นําไปแอนนีลภายใตบรรยากาศกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ในชวงอุณหภูมิ 100 ๐C – 500 ๐C นาน
ประมาณ 20 นาที จากการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางที่ไมมีการแอนนีลจะปรากฏพีค
เน่ืองจากการเลี้ยวเบนของระนาบ (111), (220) และ (311) ของโครงผลึกแบบคิวบิก แตเมื่อแอนนีล
ที่อุณหภูมิเพิ่มสูงกวา 400๐C จํานวนพีคของการเลี้ยวเบน จะเพิ่มขึ้น และ สอดคลองกับ โครงสราง
ผลึกแบบเฮ็กซะโกนอล สวนขนาดของชองวางแถบพลังงานและความตานทานแผนจะเปลี่ยนไป
ตามอุณหภูมิแอนนีล อีกทั้งการตอบสนองตอแสงจะลดลง ทั้งในขณะที่อุณหภูมิแอนนีลเพิ่มขึ้น
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และ  Sharma et al.  (2003)  ไดทําการศึกษา การปลูกฟลมบาง CdS และ CdTe  สําหรับใช
ในการประดิษฐ เซลลสุริยะแบบ n-CdS/p-CdTe พบวา ฟลมบาง n-CdS และ p-CdTe ที่เตรียมดวย
วิธี Chemical spray pyrolysis และ Electrochemical deposition ตามลําดับ    ซัลเฟอร ในสารละลาย
ที่พนออกมามากเกินปกติจะกระตุนใหเกิดเกรนในฟลม CdS  โครงสรางภายในของ ฟลม CdS ข้ึน
อยูกับอัตราสวนความเขมขนระหวาง Cd:S ในสารละลาย ทําใหเกิดเกรนแบบวิวิธพันธมากขึ้นขณะ
ที่ฟลมซึ่งมี ซัลเฟอร มากเกินไป เกรนจะมีรูปแบบไมคงที่ น่ันคือเกรนจะถูกลดความตอเน่ือง ทําให
มีความตานทานมากขึ้นและวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาของฟลม CdTeไมมีผลกระทบตอความไมตอ
เน่ืองของตัวแปรตาง ๆ เหมือนกับผลกระทบโดย ลวดลายของผลึก และ โครงสรางภายในซึ่งอยูใต
ช้ันของ CdS สมรรถนะของเซลลข้ึนอยูกับชั้นหนาตาง CdS และคุณสมบัติของ ฟลม CdS ซึ่งขึ้นอยู
กับอัตราสวนของความเขมขน Cd : S ในสารละลายที่ฉีดพนออกมา ปริมาณของ S ที่สูงกวาในฟลม
CdS  ทําใหการสงผานแสงไมมีผลในการเปลี่ยนชองวางแถบพลังงาน การเพิ่มประสิทธิภาพของ
เซลลทําไดโดยการลดสภาพตานทานไฟฟาในฟลม

และในปลาสุด Patidar et al.  (2006) ไดศึกษาการเตรียมฟลม CdS โดยวิธี CBD โดยสาร
ต้ังตนที่ใชในการเตรียมฟลมคือ Cd , HCl และ H2S  จากการศึกษา พบวา ฟลมที่เตรียมไดมีคาการ
ตอบสนองตอแสงสูง เหมาะสมที่จะนําไปใชในการประดิษฐเปนเซลลสุริยะและ ตัวรับรูแสง(photo
detector)
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  อุปกรณท่ีใชในการเตรียมฟลม CdS/CdTe โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี

ภาพที่ 2  แผนภาพแสดงอุปกรณที่ใชในการเตรียมฟลม CdS/ CdTe โดยวิธีอาบเคลือบสารเคมี
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จากภาพที่  2  เปนอุปกรณที่ใชในการเตรียมฟลมที่ประดิษฐขึ้นเอง ซึ่งหมายเลขตาง ๆ ที่
แสดงไว คือ

หมายเลข 1  คือ อางสารเคมี ( chemical  bath )
หมายเลข 2  คือ  บีกเกอรขนาด  600  ml
หมายเลข 3  คือ  ตัวใหความรอนและเครื่องกวนสารละลาย(hot plate and magnetic stirrer)
หมายเลข 4  คือ  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ( temperature controller )
หมายเลข 5  คือ  พลาสติกเทฟลอนสําหรับใสแผนรองรับ
หมายเลข 6  คือ  เทอรโมคัปเปล ( thermocouple )
หมายเลข 7  คือ  เทอรโมมิเตอร
หมายเลข 8  คือ กานยึดแผนรองรับ

 หมายเลข  9  คือ กานยึดเทอรโมมิเตอร
หมายเลข 10  คือ สารละลายผสม CdSO4 + SC(NH2)2 + NH4OH
หมายเลข 11  คือ นํ้ากลั่น
หมายเลข 12  คือ  ฐานยึดเสา
หมายเลข 13  คือ เสาตั้งกานยึดแผนรองรับ
หมายเลข 14  คือ แมเหล็กกวนสารละลาย
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2.  เคร่ืองมือตรวจสอบคุณสมบัติของฟลม CdS/CdTe

2.1  เคร่ืองวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ( X- ray diffractometer )

       รังสีเอกซเกิดจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงจากขั้วคาโทด (C) ไปชนเปา    
อาโนด (T)  ที่เปนโลหะหนักมีเลขอะตอมสูง ดังภาพที่ 3

ภาพที่ 3  แสดงการผลิตรังสีเอกซภายในหลอดรังสีเอกซ

หลอดรังสีเอกซ จะอยูในภายในหลอดกําบังรังสี และมีชองใหลํารังสีออกโดยใชเบอริเลียม 
เปนชัตเตอร(shutter) ทําหนาที่เปดและปดลํารังสีซึ่งควบคุมโดยวงจรอิเล็กทรอนิกส

ที่กําบังรังสี

ที่กําบังรังสี

ชองหนาตาง

รังสีเอกซ

V

T
C
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ภาพที่ 4  แผนภาพแสดงสวนประกอบและหลักการทํางานของมาตรการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ

รังสีเอกซจากหลอดรังสีเอกซจะผานแผนจานกลมของตัวกรองเบตา(β-filter)  ซึ่งเปน Ni, 
Fe  หรือ Mn  อยูติดกับชัตเตอรเพื่อใหลํารังสีความถี่เดียวผานไปชองเล็กยาวโซลเลอร

ชองเล็กยาวโซลเลอร เปนแผนโลหะบาง ๆ ขนานกันหลายแผน แตลัแผนหางกัน 0.5 
มิลลิเมตร ทําหนาที่ลดการกระจายของลํารังสี ทําใหพีคของลํารังสีตกกระทบที่มุมตํ่า ๆ  มีสมมาตร
มากขึ้น

ชองเล็กยาวลูออก(divergence  slit) ทําหนาที่กระจายลํารังสีเอกซใหตกกระทบที่พื้นผิวตัว
อยาง ซึ่งเปนตัวกําหนดดานยาวของตัวอยาง เพราะดานยาวของลํารังสีตกกระทบจะลดขนาดลง 
ตามขนาดมุมที่ลูออก  ซี่งมีขนาด  4o, 2o, 1o, 1/2o, 1/4o, 1/6o, 1/12o และ  1/30o

หนากากลําแสง(beam mask) เปนตัวกําหนดดานกวางของตัวอยาง โดยดานกวางจะลดลง
ตามขนาดของหนากากลําแสง ซึ่งมีขนาด 20, 15, 10, 5 และ 2   มิลลิเมตร
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ลํารังสีสะทอนจากตัวอยางจะผานตัวกรองเบตาไปยังชองเล็กยาวรับ  ซึ่งมีขนาด  0.05, 0.1, 
0.2, 0.3, 0.45, 0.75 และ 1.8  มิลลิเมตร

ตัวทําแสงเอกรงค เปนแผนผลึกทําหนาที่กรองรังสีเพื่อใหเฉพาะลํารังสี Kα ความถี่เดียว
ผานเขาไปตัวตรวจนับสัญญาณ

โกนิโอมิเตอร(goniometer) ประกอบดวยแกนหมุน 2 แกน คือ แกนหมุนขับสารตัวอยาง
และ แกนหมุนขับตัวตรวจนับสัญญาณแตและแกนขับดวยมอเตอร ผานเฟอง โดยแกนหมุนทั้งสอง
เปนอิสระตอกัน แตการหมุนของแกนทั้งสองตองสัมพันธกัน ถาแกนหมุนขับสารตัวอยางทํามุม  θ
กับลํารังสีตกกระทบ แกนหมุนตัวที่สองตองขับตัวตรวจนับไปเปนมุม 2θ ฉะนั้น โกนิโอมิเตอรจะ
ควบคุมลํารังสีตกกระทบใหทํามุม θ กับสารตัวอยางและใหลํารังสีสะทอนผานเขาตัวตรวจนับ
สัญญาณเปนมุม 2θ

ภายในตัวตรวจนับสัญญาณบรรจุกาซซีนอน เมื่อลํารังสีสะทอนเขามาทางหนาตางที่ทําจาก
เบอริเลียมของตัวตรวจนับสัญญาณแลวสงไปหนวยควบคุมมาตรการเลี้ยวเบน(diffractometer
control unit) และ คอมพิวเตอร

หนวยควบคุมมาตรการเลี้ยวเบน ประกอบดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่งควบคุมการผลิตรังสี
เอกซ ตําแหนงสารตัวอยาง โกนิโอมิเตอร ตัวตรวจนับสัญญาณ ระบบความปลอดภัย รับคําสั่งและ
สงขอมูลใหคอมพิวเตอร เพื่อประมวลผลและสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของ
การเลี้ยวเบนที่มุม 2θ

 2.1.1 การศึกษาโครงสรางผลึก

         การศึกษาโครงสรางผลึกจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซโดยวิธี θ - 2θ ดิฟแฟรก-
โตมิเตอรโดยใชรังสีเอกซความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอยาง ซึ่งอาจเปนผลึกเดี่ยวหรือผลึกพหุ-
พันธก็ไดตัวอยางจะหมุนไปเปนมุมθ ในขณะที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณรังสีเอกซ จะเคลื่อนที่ไป
เปนมุม 2θ เพื่อใหการเลี้ยวเบนสอดคลองกับกฎของแบรกก  ( Bragg , s Law )  ในป พ.ศ. 2455
( ค.ศ. 1912 )  W.H. Bragg ไดเสนอแนวคิดวาเราสามารถมองไดวา ผลึกจัดเรียงตัวเปนชั้น ( layer)
หรือ ระนาบ( plane) ของอะตอมซึ่งสามารถสะทอนคลื่นที่ตกกระทบ โดยมุมตกกระทบเทากับ
มุมสะทอน ทั้งนี้ลําคลื่นที่สะทอนออกไปจากระนาบตาง ๆ ดังกลาวจะมีความเขมสูงและแทรกสอด
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แบบเสริม  ถาหากความแตกตางระหวางทางเดิน( path difference ) ของคลื่นที่สะทอนจากระนาบที่
อยูขางเคียง จะมีคาเปนจํานวนเทาของความยาวคลื่นที่ตกกระทบดังสมการ

        λ=θ nsind2 hkl                                                    (6)

เมื่อ     dhkl  คือ ระยะระหวางระนาบ
θ    คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอนของรังสีเอกซเมื่อเทียบกับระนาบ

ของผลึก
n     คือ  อันดับการเลี้ยวเบน  มีคาต้ังแต  1, 2 ,3,…., n

λ คือ  ความยาวคลื่น

ระนาบตาง ๆ ของผลึก ไมไดกอใหเกิดการสะทอนเสมอไป ระนาบใดที่รังสีเอกซ
ตกระทบแลว กระเจิงออกมาอยางสอดคลองกับกฎของแบรกก เรียกวา ระนาบแบรกก (Bragg
plane ) และมุมที่รังสีสะทอนกับแนวที่ขนานกับรังสีตกกระทบเรียกวา มุมเลี้ยวเบน ( diffraction
angle) ซึ่งมีคาเปน  2  เทาของมุมสะทอน ดังแสดงใน  ภาพที่ 4

ภาพที่ 5  แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซบนระนาบของผลึกที่เปนไปตามกฎของแบรกก
        ที่มา : บัญชา (2544)
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ภาพที่ 6  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของการเลี้ยวเบนที่มุม 2θ ของผลึกอลูมิเนียม
 ที่มา : บัญชา (2544)

จากภาพที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซและมุมเลี้ยวเบนเรียกวา
รูปแบบการเลี้ยวเบน ( diffraction  pattren ) ซึ่งสําหรับธาตุหรือสารประกอบตางชนิดกัน ก็จะมีรูป
แบบการเลี้ยวเบนตางกัน  ซึ่งสามารถสังเกตไดจาก พีค ( peak) ในรูปแบบการเลี้ยวเบนสําหรับการ
วิเคราะหโครงสรางผลึกนั้นสามารถทําไดโดยการคํานวณหาคาคงที่ของโครงผลึก และ ขนาดของ
เกรน  คาคงที่ของโครงผลึก (lattice  constant ) สําหรับโครงสรางผลึกแบบซิงคเบลนด (คิวบิก) หา
ไดจากสมการ

2

222

2 a
lkh

d
1 ++
=                                                           (7)

และ สําหรับโครงสรางผลึกแบบเวิรทไซท (เฮ็กซะโกนอล)  หาไดจากสมการ

2
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⎛ ++
=                                    (8)

เมื่อ  a,c   คือ  คาคงที่ของโครงผลึก
h,k,l คือ ระนาบของผลึก
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พิจารณาภาพที่  7   จะสามารถคํานวณหาขนาดของเกรน ( grain  size ) ไดจากสมการ

   
θβ

λ
=

θ cos
k

D
2

                                                                (9)

เมื่อ   D    คือขนาดของเกรน (nm)
k     คือ คาคงที่ ซึ่งขึ้นกับขนาดและรูปรางของเกรน

           θβ2   คือ ระยะ ความกวางของพีคที่ความเขมที่มีคาเปนคร่ึงหน่ึงของคาความเขมสูง

สุด ( full  width at  half  maximum of diffraction  peak ; FWHM ) (Culity, 1956)

ภาพที่ 7  แสดงวิธีการหา  θβ2  เพื่อนําไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนของ

               รังสีเอกซ
ที่มา : บัญชา (2544)
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จากความรูเร่ืองการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซผานผลึกไดทําใหมีการพบวาสามารถแบงโครง
สรางผลึกไดหลายรูปแบบ  เชนในการทําวิจัยน้ี ผลึก แคดเมียมซัลไฟดพบวามีโครงสรางผลึกแบบ
คิวบิกและแบบเฮ็กซะโกนอล  ดังแสดงใน ภาพที่ 8  และ ภาพที่ 9    ตามลําดับ

ภาพที่ 8   แสดงโครงสรางผลึกแบบคิวบิก (ซิงคเบลนด) ของ  CdS
            ที่มา:  จารุทัศน และคณะ (2543)

ภาพที่ 9    แสดงโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอล (เวิรทไซท) ของ CdS
                      ที่มา:  จารุทัศน และ คณะ (2543)
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2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ( Scanning Electron Microscope; SEM)

      โครงสรางพื้นฐานและองคประกอบการมองเห็นของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด จะคลายกับกลองจุลทรรศนธรรมดาแบบสเตอริโอ(stereo microscope) แตกลไกการ
ทํางานแตกตางกัน แหลงกําเนิดแสงในการเกิดภาพของกลองสเตอริโอ จะเปนแสงจากธรรมชาติ
หรือหลอดไฟ เมื่อแสงสองกระทบตัวอยาง แสงจะสะทอนเขาสูเลนสที่เปนแกวหรือกระจก ผานตัว
กลางอากาศ โดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) และ เลนสใกลตา( eyepiece lens) จะทําหนาที่ใน
การขยายภาพการปรับเปลี่ยนกําลังขยายและความคมชัดของภาพ ควบคุมดวยระบบกล และ เรตินา
ของตาเราเปนฉากรับภาพ สวนในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีแหลงกําเนิดแสงเปน
เปนปนอิเล็กตรอน(electron gun) ที่ถูกเรงดวยสนามไฟฟาในสภาพสุญญากาศ เพื่อใหอิเล็กตรอนมี
พลังงานสูงและมีพฤติกรรมคลายคลื่นแสง สามารถบังคับคลื่นอิเล็กตรอนมีขนาดความยาวคลื่นสั้น
มาก ๆ ได เชน ถาใชความตางศักยไฟฟาเรงอิเล็กตรอน 20 kV  จะไดลําแสงอิเล็กตรอนที่มีความยาว
คลี่นประมาณ 0.08  อังสตรอม  เปนตน  เลนสรวมแสง (condenser lens) และเลนสใกลวัตถุ เปน
ระบบเลนสสนามแมเหล็กไฟฟา(electromatic  lens) ซึ่งควบคุมโดยระบบไฟฟา  จะทําหนาที่ในการ
บีบลําแสงอิเล็กตรอนใหเปนรูปกรวย(electron prope) ที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนไดใหโฟกัสลงบนตัว
อยาง จากนั้นลําแสงรูปกรวยจะถูกบังคับดวยสนามแมเหล็กไฟฟาชุดควบคุมการสแกน(scanning
coil) ใหเคลื่อนไปบนสารตัวอยาง ในแนวนอนและแนวตั้งเปนพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผาคลายระบบ
สแกนของโทรทัศนในขณะเดียวกันสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้น เมื่อลําแสงรูปกรวยเคลื่อน
บนผิวตัวอยางจะถูกรวบรวมโดยอุปกรณวัดสัญญาณ ซึ่งจะทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให
เปนสัญญาณไฟฟา แลวผานทอนําแสง ไปยังเคร่ืองขยายแสง(cathoderay tube; CRT) ลําแสงที่กราด
เปนเสนบนจอรับภาพจะเคลื่อนไปในทิศทางและเวลาเดียวกันกับลําแสงอิเล็กตรอนที่สองกราดไป
บนผิวตัวอยางที่ถูกควบคุมดวยระบบไฟฟา ดังแสดงในภาพที่ 10
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ภาพที่ 10  แสดงระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

เมื่อลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ(primary electrons) ตกกระทบตัวอยางนอกจากจะเกิด
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ใชประโยชนในการศึกษารูปพรรณสัณฐานและลักษณะโครงสราง
ไมโครบนพื้นผิวตัวอยางแลวยังมีสัญญาณอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้น และเปนประโยชนตอการศึกษาในเชิง
วิทยาศาสตร  เชน สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับของรังสีเอกซ เปนตน

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ เปนกลุมอิเล็กตรอนปฐมภูมิเมื่อตกกระทบตัวอยางแลวสูญเสีย
พลังงานไปบางสวนใหกับอะตอมของตัวอยางแลวสะทอนกลับ มีพลังงานสูงกวาอิเล็กตรอนทุติย-
ภูมิ เกิดไดดีกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง มีประโยชนในการศึกษาตัวอยางที่มีผิวเรียบและสามารถบอก
ไดวาประกอบดวยธาตุที่มีเลขอะตอมแตกตางกันอยูหรือไม อุปกรณวัดสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิง
กลับจะเปนชนิดสารกึ่งตัวนํา ซึ่งติดต้ังอยูใตขั้วแมเหล็กของเลนสชุดสุดทาย
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สวนรังสีเอกซเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ที่มีพลังงานสูงเคลื่อนที่ชนอิเล็กตรอนที่อยูใน
ออรบิตอลใกลนิวเคลียส แลวเคลื่อนที่ออกไปจากออรบิตอลดังกลาว ทําใหเกิดที่วางในออรบิตอล
น้ัน อิเล็กตรอนในออรบิตอลถัดไปซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเคลื่อนที่เขามาแทนที่ พรอมกับปลอย
พลังงานสวนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ และมีความยาวคลื่นเฉพาะระดับพลังงานของอะตอมของ
ธาตุน้ัน ๆ สามารถใชประโยชนในการวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพและปริมาณ อุปกรณที่นิยมใชติด
เขากับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อใชวัดรังสีเอกซเรียกวา Energy Dispersive
Spectrometer (EDS) ซึ่งประกอบดวยหัววัดรังสีสารกึ่งตัวนําที่เปนผลึกซึ่งจะทํางานภายใตอุณหภูมิ
เย็นจัด โดยมีแทงทองแดงเปนตัวนําความเย็นจากถังไนโตรเจนเหลวไปยังหัววัดรังสี ดังภาพที่ 11   
ผลึกจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานรังสีเอกซเปนพลังงานไฟฟา เขาสูเคร่ืองวัดที่เรียกวา Multichannel
Analysis (MCA) ซึ่งจะเก็บสัญญาณไฟฟาไวในหนวยความจํา (Memory)  ที่อยูภายในเครื่อง จะมี
โปรแกรมสําเร็จชวยในการวิเคราะหทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ สเปกตรัมและผลการวิเคราะห
จะแสดงออกบนจอคอมพิวเตอรหรือพิมพลงในกระดาษบันทึก EDS

ภาพที่ 11  ภาพแสดงโครงสรางของ Energy Dispersive Spectrometer

2.1.1  หลักการพื้นฐานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
                        จากพฤติกรรมของโฟตอนซึ่งมีธรรมชาติเปนไดทั้งคลื่นและอนุภาค จะได

ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมกับความยาวคลื่นคือ

c

h
p

ν
= (10)
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แทนคา  
c

ν
 และ 

λ
1

  จะได

p

h
=λ               (11)

เมื่อ   h   =  6.625 x 10-34   จูล • วินาที
c   =  2.9998 x  108  เมตรตอวินาที

ในกรณีของอิเล็กตรอนที่มีมวล  m มีความเร็ว v  โมเมนตัมของอิเล็กตรอนจะมีคาเปน  mv  ดังน้ัน
จากสมการที่ 11    จะได จะไดความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนหรือความยาวคลื่นของเดอบรอย คือ

mv

h
=λ               (12)

ขณะที่อิเล็กตรอนมีคาประจุไฟฟา  q  เทากับ  1.602  x 10-19  คูลอมบ  ถูกบังคับใหเคลื่อนที่ใน
สนามไฟฟาโดยมีศักยไฟฟาเรง  พลังงานจลนของอิเล็กตรอนจะมีคาเปน

qVmv
2
1 2 =               (13)

จากสมการที่ 12 และ 13     จะไดความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนเปน

mqV2

h 2

=λ      โดยที่  V  มีหนวยเปน โวลต     (14)

ในกรณีที่ศักยไฟฟาเรง มีคาเกินกวา  50 kV  ความเร็วอิเล็กตรอนจะเขาใกลความเร็วแสง  มวลของ
อิเล็กตรอนจะเปลี่ยนไปจากมวลที่หยุดน่ิง  (m0)  ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอนสไตน  ดังน้ันมวล
ของอิเล็กตรอนจะมีคาเปน
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2

0

c

v
1

m
m

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

=

ความยาวคลื่นจะมีคาเปน

2

0 c

v
1

vm

h
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=λ                                                       (15)

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

            2
0

2 cmmcqe −=               (16)

ดังน้ันสมการของความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนเมื่อศักยไฟฟาเรงเกินกวา  50 kV จึงมีคาเปน

2
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0 c

Vq2
qVm2

h

+

=λ               (17)

หรือ   
o
A

V

3.12
≈λ               (18)

จากสมการที่ 18  จะเห็นวาเมื่อศักยไฟฟาเรงเพิ่มขึ้น ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนจะสั้นลง
ดังน้ันถาใหศักยไฟฟาเรงกับลําอิเล็กตรอน  60  กิโลโวลต  ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนในคอลัมน
สุญญากาศจะมีคาประมาณ  0.05  อังสตรอม  ซึ่งถาเทียบกับความยาวคลื่นของแสงแลว อิเล็กตรอน
ความเร็วสูงมีความยาวคลื่นสั้นมาก
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ตัวอยางภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ซึ่งเปนภาพถายผิวหนา
ของสารกึ่งตัวนําแคดเมียมซัลไฟด  และ  สารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลลูไรด แสดงดังภาพที่ 12

                     (ก)                                                                             (ข)
    ภาพที่ 12  (ก) แสดงภาพถายดวย SEM  ของสารกึ่งตัวนําแคดเมียมซัลไฟด ที่ใชความตางศักย
                           30 kV กําลังขยาย  25,000 เทา

       (ข) แสดงภาพถายดวย SEM  ของสารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลลูไรดที่ใชความตางศักย
             20 kV  กําลังขยาย   5,000 เทา

    ที่มา: Touskova (1998)
    ที่มา: Batzner (2000)

2.3  เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร( Spectrometer)

       สเปกโตรมิเตอร ที่ใชแสง ที่ตามองเห็น และ แสงเหนือมวง  มีสวนประกอบของเครื่อง
วัดที่สําคัญ  5  สวน สําหรับสเปกโตรมิเตอรที่ใชการดูดกลืนแสงสวนใหญ คือ

       1. แหลงกําเนิดอันหน่ึงหรือแหลงกําเนดิหลายอันที่มีรังสีชวงความยาวคลื่นที่ตองการ
ซึ่งจะมีความยาวคลื่นในชวง 200 นาโนเมตร ถึง 800 นาโนเมตร

       2. ตัวทําแสงเอกรงค(monocromator)
       3. ที่จับตัวอยางใหลําแสงจากตัวทําแสงเอกรงคผาน ที่ใสตัวอยางสําหรับแสงเหนือมวง

และแสงที่ตามองเห็น ใช ซิลิกา ถาใชเพียงแสงที่ตามองเห็นสามารถใชแกวกับพลาสติกได
       4. เคร่ืองวัดความเขมแสงที่สงผานสารตัวอยาง
       5. เคร่ืองแสดงผลใหเราดูหรือบันทึกผลลัพธออกมา
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ในการหาชองวางแถบพลังงาน การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟลมดวยการสง
ผานแสงวิเคราะหการดูดกลืนแสง เพื่อหาขนาดชองวางแถบพลังงาน

                    }TR2/]]RT4)R1[()R1(ln{[)d/1( 22/12242 +−+−−−=α                      (19)

เมื่อ d  เปนความหนาของผลึก  R  เปนสัมประสิทธิ์ของการสะทอน และ T  เปน
สัมประสิทธิ์การสงผานซึ่งเทากับ It/IO เมื่อ     และ  เปนความเขมแสงเมื่อทะลุผานผลึกและที่ตก
กระทบผลึก  และเนื่องจากสารกึ่งตัวนํา แคดเมียมซัลไฟดมีการดูดกลืนพลังงานแบบตรง ซึ่ง
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนมีคาเทากับ

                                           2/1
g )Eh(A)h( −ν=να    (ศุภกิจ, 2543)                                     (20)

ลักษณะของการดูดกลืนพลังงานแบบตรงและแบบเฉียงของสารกึ่งตัวนําแสดงไดดัง
ภาพที่ 13

 (ก)                                                                     (ข)

ภาพที่ 13  แสดงลักษณะโครงสรางแถบพลังงานและการยายสถานะพลังงานของ
                         อิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนําที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ

                 (ก)  ลักษณะโครงสรางแถบพลังงานแบบตรง
                                       (ข) ลักษณะโครงสรางแถบพลังงานแบบเฉียง
             ที่มา: Kittel (1971)

E E



27

สารกึ่งตัวนํา แคดเมียมซัลไฟด มีลักษณะของโครงสรางแถบพลังงาน 2 แบบ  คือ โครง
สรางแถบพลังงานของโครงผลึกแบบคิวบิก และโครงสรางแถบพลังงานของโครงผลึกแบบเฮ็กซะ-
โกนอล ดังแสดงใน ภาพที่  14  (ก)  และ  (ข)

(ก)

(ข)
ภาพที่ 14  (ก) แสดงโครงสรางแถบพลังงานของแคดเมียมซัลไฟดแบบคิวบิก

                               (ข) แสดงโครงสรางแถบพลังงานของแคดเมียมซัลไฟดแบบเฮ็กซะโกนอล
    ที่มา: Ridley (1999)
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สารกึ่งตัวนําแคดเมียมเทลลูไรดซึ่งใชเปนแผนรองรับในการทําฟลมแคดเมียมซัลไฟด
ในคร้ังนี้มีการดูดกลืนพลังงานแบบตรง ซึ่งแสดงลักษณะของโครงสรางแถบพลังงานของแคดเมียม
เทลลูไรดไดดังแสดงในภาพที่ 15

ภาพที่ 15  แสดงโครงสรางแถบพลังงานของแคดเมียมเทลลูไรด
ที่มา: Ridley (1999)

การดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวนําเกิดจากการที่อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากแสงที่มีพลัง-
งานโฟตอนสูงกวาคาแถบชองวางพลังงาน  แลวยายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนซขึ้นไปสูแถบ-
นํา สเปกตรัมการดูดกลืนแสงบริเวณที่พลังงานโฟตอนมีคานอยจะมีลักษณะเปนขอบ แสดงถึงการ
ลดลงของการดูดกลืนแสงอยางกระทันหัน ขอบลักษณะนี้เรียกวาขอบการดูดกลืนแสงหรือขอบการ
ดูดกลืนพื้นฐาน แสดงได ดังภาพที่ 16  พลังงานโฟตอนที่ขอบการดูดกลืนแสงมีคาเทากับผลตาง
ของคาพลังงานที่วัดจากจุดตํ่าสุดของแถบการนํา และจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ จุดที่เสนตรงของ

กราฟระหวาง  (hν)2α2 กับ พลังงาน  hν ซึ่งจะไปตัดกับแกนในแนวนอนที่พลังงานสอดคลองกับ
ชองวางแถบพลังงาน (Eg)  ดังภาพที่ 17   วิธีการนี้เปนการกําหนดคาชองวางแถบพลังงานของสาร-
กึ่งตัวนําที่นิยมมากที่สุด (จารุทัศน และคณะ, 2543 )
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ภาพที่ 16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการสงผานแสงกับความยาวคลื่นแสง

ภาพที่ 17   กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  (hν)2α2 กับ พลังงาน  hν
  โดยที่จุดตัดแกนพลังงานคือคาชองวางแถบพลังงาน
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2.4  ชุดอุปกรณวัดสภาพตานทานไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา

       2.4.1  การวัดสภาพตานทานไฟฟาโดยวิธีแวนเดอพาว (Van Der Pauw  Method)
การวัดสภาพตานทานไฟฟาดวยวิธี แวน เดอ พาว น้ัน จะใหคาที่ถูกตองโดยตองเปนไปตามเงื่อนไข
ดังตอไปนี้

    1.  จุดสัมผัสจะตองมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดเสนรอบรูปของ
สารตัวอยาง

    2.  ขั้วสัมผัสจะตองอยูที่ขอบของสารกึ่งตัวนํา
    3.  สารตัวอยางจะตองหนาเทากันตลอด
    4.  เนื้อของสารจะตองสม่ําเสมอไมมีรูหรือรอยแยก

เปนวิธีการวัดสภาพตานทานไฟฟาจําเพาะสําหรับวัตถุรูปทรงทั่วๆ ไป  เชนในภาพที่ 18    
โดยการตอขั้วไฟฟาตามเสนรอบวงที่สารตัวอยางจํานวน  4  จุด คือ  A, B, C และ  D  โดยมีสองขั้ว
ตอกับแหลงกําเนิดกระแสและแอมมิเตอร  สวนอีกสองขั้วตอกับโวลตมิเตอร

ภาพที่ 18  ภาพดานบนของสารตัวอยางที่ทําการตอขั้วไฟฟา  4  ตําแหนงตามแนวเสนรอบวง
                      เพื่อวัดสภาพตานทานโดยวิธี แวน เดอ พาว
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                   (ก)         (ข)
ภาพที่ 19  แสดงการวัดสภาพตานทานไฟฟาแบบ แวน เดอ พาว

(ก) กระแสไฟฟาเขาขั้ว A ออก ขั้ว B  วัดความตางศักยระหวาง
ขั้ว C และ  D

                               (ข)  กระแสไฟฟาเขาขั้ว B ออก ขั้ว C วัดความตางศักยระหวาง
                                                    ขั้ว A และ D

เมื่อทําการตอวงจรดังภาพที่ 19  และทําการบันทึกคา  VDC (ความตางศักยระหวางขั้ว D
และ  C), VBC (ความตางศักยระหวางขั้ว B  และ  C), IAB (กระแสไฟฟาระหวางขั้ว A  และ  B), IAD

(กระแสไฟฟาระหวางขั้ว A  และ  D)  จะสามารถหาคาความตานทานไฟฟไดดังสมการ

                                                         
AB

DC
ABCD I

V
R =                                                    (21)

                                                          
BC

AD
BCDA I

V
R =                                                    (22)

คาความตานทาน RABCD และ RBCDA   นําไปหาสภาพตานทานไฟฟาจากสมการ
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เมื่อ f  คือคาแกซึ่งเปนฟงกชันของอัตราสวน RABCD/RBCDA  ซึ่งสามารถหาคาไดจากกราฟ
ดังภาพที่  20

ภาพที่ 20  แสดงคาแก  f  สําหรับการวัดสภาพตานทานไฟฟาโดยวิธี แวน เดอ พาว

 โดยที่ ρ เปนสภาพตานทานไฟฟา  และ  d  เปนความหนาของสารตัวอยางซึ่งสม่ําเสมอ
ในการทดลองอาจมีการเปลี่ยนขั้วที่ใหกระแสไฟฟาเขาและขั้วที่ใชวัดความตางศักย เชน อาจจะให
กระแสเขาขั้ว C ออก D  แลววัดความตางศักยระหวางขั้ว A และ B และใหกระแส เขาขั้ว D ออก A
แลววัดความตางศักยระหวางขั้ว B และ C  ซึ่งจะทําใหได RCDAB และ RDABC  ตามลําดับ เมื่อนํา
RABCD และ  RBCDA , RBCDA และ  RCDAB , RCDAB และ RDABC , RDABC และ RABCD แทนคาในสมการที่ 24
จะไดสภาพตานทานไฟฟาทั้งหมด 4 คาดวยกันและเมื่อเฉลี่ยคาทั้งสี่ก็จะไดสภาพตานทานไฟฟา
ตามที่ตองการ (กรกฎ, 2540)
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วิธีการ

ในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเตรียมฟลม  CdS  บนแผนรองรับ  CdTe  โดยวิธีอาบเคลือบ
สารเคมี หลังจากนั้นนําฟลมที่ไดไปแอนนีลที่อุณหภูมิ  300 ๐C -  700  ๐C  ในอากาศ  และ  นําฟลม
ที่ไดไปศึกษาคุณสมบัติในดานตางๆ  ไดแก ศึกษาลักษณะของโครงสรางผลึกเชิงจุลภาคดวยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  ศึกษาลักษณะของโครงสรางผลึกเชิงมหภาค และ วัดความหนาของฟลโดย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด , ศึกษาคุณสมบัติทั้งเชิงคุณภาพ และ เชิงปริมาณเพื่อหา
องคประกอบอะตอมของธาตุตาง  ๆ ที่อยูภายในฟลมโดยเทคนิค  EDS , ศึกษาการสงผานแสงเพื่อ
บอกลักษณะของโครงสรางแถบพลังงานของฟลม และ คํานวณคาชองแถบพลังงาน (Eg) และศึกษา
สมบัติทางไฟฟาของฟลม โดยวิธี แวน เดอ พาว  ( van der pauw method )

1.  ข้ันตอนในการทดลอง

1.1  ประดิษฐอุปกรณที่ใชในการเตรียมฟลมโดยวิธีอาบเคลือบสารเคมีดังแสดงในภาพที่  2

1.2  ขั้นตอนในการเตรียมแผนรองรับ  CdTe

                     นําผลึก CdTe  ที่มีอยูทําความสะอาดดวยนํ้าปลอดประจุ หลังจากนั้นขัดดวยกระดาษ
ทรายเบอรสูง  ( 2000 )  แลวนําไปขัดดวยผงขัดเพชร  ( Diamond  polishing ) หลังจากนั้นลางดวย
อะซิโตน และ เมทานอล สังเกตวาผิวหนาของผลึก CdTe  มีความเรียบ และ มันวาว จากนั้นกัดผิว
(etching ) ดวย NP-etch โดยใชกรดไนตริก  (65 %)  1  ml , กรดฟอสฟอริก  (85 %) 88 ml และน้ํา
ปลอดประจุ  30  ml  โดยใชเวลาในการกัดผิวหนา  40  วินาที

1.3  ขั้นตอนการเตรียมฟลม  CdS    เปนดังนี้

       1.3.1  ติดต้ังอุปกรณในการเตรียมฟลมดังภาพที่ 2

1.3.2  เติมน้ําปลอดประจุ  200  ml  ในบีกเกอร ขนาด 600  ml  แลวนําไปวางในอาง
ควบคุมอุณหภูมิซึ่งภายในบรรจุนํ้ากลั่นโดยที่ระดับน้ํากลั่นตองสูงกวาระดับของสารละลายผสม
ภายในบีกเกอรหลังจากนั้นต้ังอุณหภูมิของอางใหคงที่ ที่ 70  ๐C
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       1.3.3  เตรียมสารละลาย CdSO4  ( 0.025 M )  ใน  NH4OH  (  25  % )  ( 3 M )
ปริมาตร 50  ml  ไวในบีกเกอร   100  ml

        1.3.4  เตรียมสารละลาย SC(NH2)2 (  0.035 M ) ปริมาตร 50 ml ไวในบีกเกอร
100  ml

                      1.3.5  ทําการบรรจุผลึก CdTe  ในเทฟลอนสําหรับใสแผนรองรับที่เตรียมไวดัง
ภาพที่  2

1.3.6  ใสแมเหล็กกวนสารละลายลงในบีกเกอรของสารละลายผสม

                      1.3.7  หลังจากอุณหภูมิของอางควบคุมอุณหภูมิคงที่  ที่  70  ๐C ใหเติมสารละลาย
ผสม CdSO4  กับ  NH4OH ลงไปในบีกเกอรกวนสารละลายไปเรื่อย  ๆ  ประมาณ  5  นาที  จากนั้น
นําแผนรองรับ  CdTe  ที่เตรียมไวใสลงไปในสารละลายโดยให  CdTe  จุมอยูในสารละลายผสมพอ
ประมาณ กวนสารละลายตอไปอีกประมาณ  5  นาที  จากนั้นเติมสารละลาย SC(NH2)2   ลงไปใน
บีกเกอร  วัดคา pH  ของสารละลายแลวบันทึกไว และ สังเกตสีของสารละลาย กวนสารละลายตอ
ไปเรื่อย  ๆ  จนครบ  60  นาที  จากนั้นหยุดการกวนแลวนํา  CdTe  ขึ้นจากบีกเกอร นําไปลางในน้ํา
ปลอดประจุในเคร่ืองลางอุลตราโซนิกประมาณ  10  นาที  เพื่อกําจัดตะกอน สังเกตสีและลักษณะ
ของฟลม CdS ที่อยูบน  CdTe

                       1.3.8  นําแผนรองรับ CdTe  ที่มีฟลม CdS  เคลือบอยูดานบนไปอบโดยใชอุณหภูมิ
90  ๐C  ประมาณ  60  นาที    สังเกตสีของฟลม  CdS บนผลึก CdTe

                       1.3.9  นําฟลม  CdS  บนแผนรองรับ CdTe  ที่เตรียมไดไปแอนนีลในอากาศที่
อุณหภูมิ  300 ๐C, 400 ๐C, 500 ๐C, 600 ๐C  และ 700 ๐C  ตามลําดับ โดยใชเวลาในการแอนนีล
อุณหภูมิละ 1 ชั่วโมง

                       1.3.10  นําฟลม CdS  บนแผนรองรับ CdTe  ที่ผานการแอนนีลแลวไปศึกษาคุณ
สมบัติดานตาง  ๆ
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2.  การศึกษาคุณสมบัติของฟลม CdS/CdTe

2.1  การศึกษาโครงสรางผลึกเชิงจุลภาค

       ศึกษาโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  โดยใชหลอดทองแดง  ใชความตางศักย 30 kV ใช
กระแสไฟฟา 25 mA  ใชความยาวคลื่น 1.5418 Å

       สถานที่ทําการศึกษา: หนวยปฏิบัติการผลึกและรังสีเอกซ ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยา-
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2.2  การศึกษาโครงสรางผลึกเชิงมหภาค

       ศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  โดยใช  ความตางศักย  30 kV
กําลังขยาย 20,000  เทา  เพื่อศึกษาลักษณะของพื้นผิวความเปนผลึก และ ขนาดของผลึก  ใช  EDS
เพื่อหาชนิดของสารที่เคลือบฟลม ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ

       สถานที่ทําการศึกษา:  ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรกลาง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2.3  การศึกษาสมบัติเชิงแสง

       ศึกษาโดย สเปกโตรมิเตอรที่ใชแสงที่ตามองเห็น และ แสงเหนือมวง  โดยวัดคาต้ังแต
ความยาวคลื่น  300  นาโนเมตร ถึง  900  นาโนเมตร  เพื่อศึกษาชองวางแถบพลังงานของฟลม
แคดเมียมซัลไฟด

       สถานที่ทําการศึกษา: หองปฏิบัติการ ภาควชิาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
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2.4  การศึกษาสมบัติทางไฟฟา

       วัดโดยวิธีของ แวน เดอ พาว (van der pauw method )

       สถานที่ทําการศึกษา: หองปฏิบัติการสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาฟสิกสประยุกต คณะวิทยา-
ศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

2.5  วิเคราะหความสัมพันธของสมบัติดานตาง ๆ

       โดยนําผลที่ไดจากการศึกษาโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ และ การศึกษาโดยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด มาเทียบความเปนผลึก และ ขนาดของผลึก  นําผลที่ไดจาก
สเปกโตรมิเตอรเพื่อหาขนาดชองวางแถบพลังงาน  และ เปรียบเทียบสมบัติดานตางๆ ของสารตัว-
อยางที่ทําการแอนนีลที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน

3.  สถานที่ทําการวิจัย

สถานที่ทําการวิจัย: หนวยปฏิบัติการผลึกและรังสีเอกซ  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยา-
ศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

4.  ระยะเวลาทําการวิจัย

ระยะเวลาที่ทําการวิจัย  ต้ังแตเดือนพฤษภาคม  พ.ศ. 2545 ไปสิ้นสุดเมื่อ  เดือนพฤษภาคม  
พ.ศ.  2548
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ผลและการวิจารณ

1.  ลักษณะของฟลม CdS/CdTe

ตารางที่ 1 แสดงลักษณะของฟลม CdS/CdTe ที่ไดจากการทดลอง

ฟลม CdS/CdTe ลักษณะของฟลม

ฟลมไมแอนนีล มีสีเหลืองคอนขางเขม และ ผิวหนาของ
ฟลมไมมีความสม่ําเสมอมากนัก

ฟลมแอนนีลที่อุณหภูมิ  300  OC มีสีเหลืองคอนขางเขม มีความมันวาว
และ มีลักษณะเรียบและสม่ําเสมอ

ฟลมแอนนีลที่อุณหภูมิ  400  OC มีสีเหลืองออนและมีความมันวาวและ
ผิวคอนขางสม่ําเสมอมากขึ้น

ฟลมแอนนีลที่อุณหภูมิ  500  OC มีสีเหลืองออน มีความสม่ําเสมอมากขึ้น
และมีผิวเรียบและมันวาว

ฟลมแอนนีลที่อุณหภูมิ  600  OC ฟลมเปลี่ยนเปนสีขาวขุนปนเหลือง

ฟลมแอนนีลที่อุณหภูมิ  700  OC ฟลมมีสีขาว ความหนาของชั้น  CdS ลด
ลง  และ ผลึก  CdTe  มีความมันวาว
มากขึ้น
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2.  ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลม CdS/CdTe ท่ีอุณหภูมิการแอนนีลตาง ๆ

2.1  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ  300 OC ในอากาศ  เวลาการแอนนีล  60  นาที
        2.1.1  ผลการศึกษาดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรกอนแอนนีลและหลังการ

แอนนีล

ภาพที่ 21   แสดงการเปรียบเทียบลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากฟลม CdS/CdTe
                          กอนแอนนีล และหลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 300 OC ใชเวลา 60  นาที

จากภาพสามารถแยกพิจารณาเปนกรณีกอนแอนนีลและหลังแอนนีลไดดังนี้

ตารางที่  2  แสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ กับ ระนาบ (hkl) ของฟลม CdS/CdTe ที่อุณหภูมิการ
                   แอนนีล  300 OC

กอนแอนนีล หลังแอนนีล
2θ ( O ) ( hkl ) 2θ ( O ) ( hkl )
26.68 CdS(111)C 26.59 CdS(002)H,(111)C
27.55 CdTe(220)C 29.35 CdTe(102)H
43.89 CdS(220)C 28.42 CdS(101)H
51.88 CdS(311)C 51.91 CdS(112)H
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เมื่อพิจารณาโครงสรางของ CdS ที่เปนแบบลูกบาศก และ แบบ เอ็กซะโกนอล ซอนกันอยู
สามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ โครงสราง ไดดังนี้

ตารางที่ 3  แสดงพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางผลึกของฟลม CdS/CdTe แบบคิวบิก และ
                  เฮ็กซะโกนอล ที่อุณหภูมิการแอนนีล 300 OC

Cubic Hexagonal
ฟลม CdS/CdTe a (Å) a (Å) c (Å) c/a D ( nm )
กอนแอนนีล 5.76 15.35
หลังแอนนีล 4.15 6.64 1.598 20.15

จากตารางที่ 2 ฟลม  CdS/CdTe  ที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 300 oC เมื่อทําการศึกษาโดยใช
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ พบวา กอนแอนนีล ฟลม  CdS  มีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก มีพีค
เกิดขึ้นจากระนาบ (111), (220) และ ระนาบ (311) ซ่ึงตรงกับมุม 2θ เทากับ  26.68 o , 43.89 o และ
51.88 o ตามลําดับ  และหลังจากนําฟลมไปแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ  300 oC พบวา มีพีคเกิดขึ้น
เพิ่มเติมจากระนาบ (002) , (101) และ (112) ซ่ึงตรงกับมุม 2θ เทากับ 26.59 o , 28.42 o และ 51.92 o

ตามลําดับ  ซ่ึงเปนการแสดงโครงสรางผลึกแบบ เฮ็กซะโกนอล ในขณะเดียวกันพบวา โครงสราง
ผลึกของแผนรองรับ CdTe มีการเปลี่ยนจากโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกเปนแบบเฮ็กซะโกนอล
เชนกัน  และ จากตารางที่ 3  แสดงใหเห็นวาขนาดเกรนเพิ่มขึ้นหลังจากมีการแอนนีล โดยที่กอน
แอนนีลมีขนาดเกรน 15.35 nm และ หลังจากแอนนีล มีขนาดเกรน 20.15 nm และ มีอัตราสวนของ
คาคงที่ของโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอล   c/a  = 1.598
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2.2  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ  400 OC ในอากาศ  เวลาการแอนนีล  60  นาที

       2.2.1  ผลการศึกษาดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรกอนแอนนีล และ
 หลังการแอนนีล

ภาพที่ 22  แสดงการเปรียบเทียบลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากฟลม CdS/CdTe
                          กอนแอนนีล และหลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 400 OC   ใชเวลา 60  นาที

จากกราฟสามารถแยกพิจารณาเปนกรณีกอนแอนนีลและหลังแอนนีลไดดังนี้

ตารางที่ 4  แสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ กับ ระนาบ (hkl) ของฟลม CdS/CdTe ที่อุณหภูมิการ
                  แอนนีล  400 OC

กอนแอนนีล หลังแอนนีล
2θ ( O ) ( hkl ) 2θ ( O ) ( hkl )
26.58 CdS(111)C 26.61 CdS(002)H,(111)C
27.52 CdTe(200)C 29.23 CdTe(102)H
43.93 CdS(220)C 44.16 CdS(110)H

51.95 CdS(112)H
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เมื่อพิจารณาโครงสรางของ CdS ที่เปนแบบลูกบาศก และ แบบ เฮ็กซะโกนอล ซอนกันอยู
สามารถหาคาตาง ๆ ของ โครงสรางไดดังนี้

ตารางที่ 5  แสดงพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางผลึกของฟลม CdS/CdTe แบบคิวบิก และ
                  เฮ็กซะโกนอล ที่อุณหภูมิการแอนนีล 400 OC

Cubic Hexagonal
ฟลม CdS/CdTe a (Å ) a (Å) c (Å) c/a D ( nm )
กอนแอนนีล 5.803 16.23
หลังแอนนีล 4.12 6.59 1.600 21.68

จากตารางที่ 4  ฟลม  CdS/CdTe  ที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 OC เมื่อทําการศึกษาโดยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ พบวา กอนแอนนีล ฟลม CdS  มีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก โดยมีพีคเกิด
ขึ้นที่ระนาบ (111) และ (220) ซ่ึงตรงกับมุม  2θ  เทากับ  26.58O และ 43.93O  ตามลําดับ และหลัง
จากนําฟลมไปแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 400 OC  พบวา มีพีคเกิดขึ้นเพิ่มเติมที่ระนาบ (002),(110)
และ (112)  ตามลําดับ  ซ่ึงเปนพีคที่แสดงลักษณะของโครงสรางผลึกแบบ เฮ็กซะโกนอล  ในขณะ
เดียวกัน พบวา โครงสรางผลึกของแผนรองรับ CdTe มีการเปลี่ยนจากโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก
เปนแบบเฮ็กซะโกนอล เชนกัน และ จากตารางที่ 5  แสดงใหเห็นวาขนาดของเกรน มีขนาดเพิ่มขึ้น
หลังจากมีการแอนนีล โดยท่ีกอนแอนนีลมีขนาดเกรน 16.23 nm  และ หลังแอนนีลมีขนาดเกรน
21.68  nm  และจากการคํานวณคาคงตัวแลตทิช ของโครงสรางผลึกแบบเฮก็ซะโกนอลหลังจากการ
แอนนีล พบวา มีคาอัตราสวน  c/a =  1.600
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2.3  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ  500 OC ในอากาศ  เวลาการแอนนีล  60  นาที

        2.3.1  ผลการศึกษาดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรกอนแอนนีลและหลังการ
แอนนีล

ภาพที่ 23  แสดงการเปรียบเทียบลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากฟลม CdS/CdTe
                         กอนแอนนีล และ หลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 500 OC   ใชเวลา 60  นาที

จากกราฟสามารถแยกพิจารณาเปนกรณีกอนแอนนีลและหลังแอนนีลไดดังนี้

ตารางที่ 6  แสดงความสัมพันธระหวาง มุม 2θ กับ ระนาบ (hkl) ของฟลม CdS/CdTe ที่อุณหภูมิการ
                  แอนนีล 500 OC

กอนแอนนีล หลังแอนนีล
2θ (O ) ( hkl ) 2θ (O ) ( hkl )
26.68 CdS(111)C 24.85 CdS(100)H
27.58 CdTe(220)C 26.38 CdS(002)H , (111)C
31.74 CdS(200)C 28.66 CdS(101)H
40.67 CdTe(220)C 29.24 CdTe(102)H
51.94 CdS(311)C 31.82 CdS(220)C
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เมื่อพิจารณาโครงสรางของ CdS ที่เปนแบบลูกบาศก และ แบบ เอ็กซะโกนอล ซอนกันอยู
สามารถหาคาตาง ๆ ของ โครงสรางไดดังนี้

ตารางที่ 7  แสดงพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางผลึกของฟลม CdS/CdTe  แบบคิวบิก
                  และ เฮ็กซะโกนอล  ที่อุณหภูมิการแอนนีล 500 OC

Cubic Hexagonal
ฟลม CdS/CdTe a (Å) a (Å) c (Å) c/a D ( nm )
กอนแอนนีล 5.78 - - - 16.48
หลังแอนนีล 5.85 4.047 6.751 1.667 30.06

จากตารางที่ 6  ฟลม CdS/CdTe ที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 500 OC  เมื่อทําการศึกษาโดยใช
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ พบวา กอนแอนนีล CdS มีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก คือมีพีค
เกิดขึ้นจากระนาบ (111) ,(200),และ(311) ซ่ึงตรงกับมุม 2θ  เทากับ 26.68O ,  31.74 O และ 51.94 O

ตามลําดับ และผลการเลี้ยวเบนของฟลม CdS/CdTe ที่แอนนีลแลว พบวา ช้ันของ CdS มีการเปลี่ยน
โครงสรางจากลูกบาศกไปเปนโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอลอยางชัดเจน คือมีพีคเกิดขึ้นที่
ระนาบ (100) ,(002),(101) ซ่ึงตรงกับมุม 2θ เทากับ 24.85O , 26.38Oและ 28.66O ตามลําดับ ในขณะ
เดียวกันพบวา โครงสรางผลึกของแผนรองรับ CdTe มีการเปลี่ยนจากโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก
เปนแบบเฮ็กซะโกนอล เชนกัน และ จากตารางที่ 7  พบขนาดเกรนของ CdS หลังจากแอนนีลเพิ่ม
ขึ้นจากเดิมคือ กอนแอนนีลมีขนาดเกรน 16.48 nm และ หลังแอนนีล มีขนาดเกรน 30.06  nm  และ
คํานวณคาคงตัวแลตทิชของโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอลหลังแอนนีล จะไดอัตราสวน
c/a   =  1.667
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2.4  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ  600 OC ในอากาศ  เวลาการแอนนีล  60  นาที

       2.4.1  ผลการศึกษาดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรกอนแอนนีลและหลังการ
แอนนีล

ภาพที่ 24  แสดงการเปรียบเทียบลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากฟลม CdS/CdTe
                                 กอนแอนนีล  และ หลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 600 OC ใชเวลา
                                 60  นาที

จากกราฟสามารถแยกพิจารณาเปนกรณีกอนแอนนีลและหลังแอนนีลไดดังนี้

ตารางที่ 8  แสดงความสัมพันธระหวาง มุม 2θ กับ ระนาบ (hkl) ของฟลม CdS/CdTe ที่ อุณหภูมิ
                  การแอนนีล 600 OC

กอนแอนนีล หลังแอนนีล
2θ ( O ) ( hkl ) 2θ ( O ) ( hkl )
26.58 CdS(111)C 26.52 CdS(002)H,(111)C
27.52 CdTe(200)C 28.78 CdS(101)H
31.61 CdS(200)C 29.26 CdTe(102)H
43.93 CdS(220)C 36.91 CdS(102)H

48.93 CdTe(200)H
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เมื่อพิจารณาโครงสรางของ CdS ที่เปนแบบลูกบาศก และ แบบ เอ็กซะโกนอล ซอนกันอยู
สามารถหาคาตาง ๆ ของ โครงสรางไดดังนี้

ตารางที่ 9  แสดงพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางผลึกของฟลม CdS/CdTe  แบบคิวบิก
                  และ เฮ็กซะโกนอล  ที่อุณหภูมิการแอนนีล 600 OC

Cubic Hexagonal
ฟลม CdS/CdTe a (Å) a (Å) c (Å) c/a D ( nm )
กอนแอนนีล 5.80 - - - 16.42
หลังแอนนีล 4.123 6.717 1.629 43.99

จากตารางที่ 8  ฟลม CdS/CdTe ที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 600 OC  เมื่อทําการศึกษาโดยใช
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ พบวา กอนแอนนีล CdS มีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก คือมีพีค
เกิดขึ้นจากระนาบ (111) ,(200) และ (220) ซ่ึงตรงกับมุม 2θ  เทากับ 26.58O, 31.61O และ 43.93O

ตามลําดับ และผลการเลี้ยวเบนของฟลม CdS/CdTe ที่แอนนีลแลว พบวา ช้ันของ CdS มีการเปลี่ยน
โครงสรางจากลูกบาศกไปเปนโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอล คือมีพีคเกิดขึ้นที่ระนาบ (002),
(101),(102) ซ่ึงตรงกับมุม 2θ เทากับ 26.52O, 28.78O และ 36.91Oตามลําดับ ในขณะเดียวกันพบวา
โครงสรางผลึกของแผนรองรับ  CdTe  มีการเปลี่ยนจากโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกเปนแบบ
เฮ็กซะโกนอล เชนกัน และ จากตารางงที่ 9  พบวาขนาดเกรนของ CdS หลังจากแอนนีลเพิ่มขึ้นจาก
เดิมคือ กอนแอนนีลมีขนาดเกรน 16.42 nm และ หลังแอนนีล มีขนาดเกรน 43.99  nm และ คํานวณ
คาคงตัวแลตทิชของโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอลหลังแอนนีล จะไดอัตราสวน  c/a   =  1.629

2.5  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ  700 OC ในอากาศ  เวลาการแอนนีล  60  นาที

       2.5.1  ผลการศึกษาดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรกอนแอนนีลและหลังการ
แอนนีล
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ภาพที่ 25  แสดงการเปรียบเทียบลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากฟลม CdS/CdTe
                       กอน แอนนีล และ หลังจากแอนนีลในอากาศที่อุณหภูมิ 700 OC   ใชเวลา 60  นาที

จากกราฟสามารถแยกพิจารณาเปนกรณีกอนแอนนีล และหลังแอนนีลไดดังนี้

ตารางที่ 10  แสดงความสัมพันธระหวาง มุม 2θ  กับ ระนาบ  (hkl) ของฟลม CdS/CdTe
                    ที่ อุณหภูมิการแอนนีล  700 OC

กอนแอนนีล หลังแอนนีล
2θ ( O ) ( hkl ) 2θ ( O ) ( hkl )
26.26 CdS(111)C 28.65 CdS(101)H
27.54 CdTe(200)C 29.24 CdTe(102)H
38.43 CdTe(220)C 45.01 CdTe(112)H
43.83 CdS(220)C 47.89 CdS(103)H

เมื่อพิจารณาโครงสรางของ CdS ที่เปนแบบลูกบาศก และ แบบ เอ็กซะโกนอล ซอนกันอยู
สามารถหาคาตาง ๆของโครงสรางไดดังนี้
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ตารางที่ 11  แสดงพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางผลึกของฟลม CdS/CdTe  แบบคิวบิก
                    และ เฮ็กซะโกนอล  ที่อุณหภูมิการแอนนีล 700 OC

Cubic Hexagonal
ฟลม CdS/CdTe a (Å) a (Å) c (Å) c/a D ( nm )
กอนแอนนีล 5.87 - - - 16.69
หลังแอนนีล - 4.074 6.609 1.623 50.98

จากตารางที่ 10  ฟลม CdS/cdTe ที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 700 OC  เมื่อทําการศึกษาโดยใช
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ พบวา กอนแอนนีล CdS มีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก คือมีพีค
เกิดขึ้นจากระนาบ (111) และ(220) ซ่ึงตรงกับมุม 2θ  เทากับ 26.26O และ 43.83 O ตามลําดับ และผล
การเลี้ยวเบนของฟลม CdS/CdTe ที่แอนนีลแลว พบวา ช้ันของ CdS มีการเปลี่ยนโครงสรางจากลูก
บาศกไปเปนโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอล คือมีพีคเกิดขึ้นที่ระนาบ (101),(103) ซ่ึงตรงกับมุม
2θ เทากับ 28.65O และ 47.89O ตามลําดับ ในขณะเดียวกันพบวา โครงสรางผลึกของแผนรองรับ
CdTe มีการเปลี่ยนจากโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกเปนแบบเฮ็กซะโกนอล เชนกัน และ จากตาราง
ที่ 11 พบวาขนาดเกรนของ CdS หลังจากแอนนีลเพิ่มขึ้นจากเดิมคือ กอนแอนนีลมีขนาดเกรน
16.69 nm และ หลังแอนนีล มีขนาดเกรน 50.98  nm และ คํานวณคาคงตัวแลตทิชของโครงสราง
ผลึกแบบเฮ็กซะโกนอลหลังแอนนีล จะไดอัตราสวน  c/a   =  1.623
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3.  ผลการศึกษาโครงสรางผลึกเชิงมหภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

3.1  ฟลม  CdS/CdTe ไมแอนนีล

ภาพที่ 26  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อไมมีการแอนนีล
       ใชความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 20,000 เทา

3.2  ฟลม  CdS/CdTe  แอนนีลที่อุณหภูมิ 300 OC

ภาพที่ 27  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 300 oC
                             ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV  กําลังขยาย 20,000 เทา
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3.3  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 OC

ภาพที่ 28  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400 oC
                            ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 20,000 เทา

 3.4  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ 500 OC

ภาพที่ 29  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 500 oC
                             ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 20,000 เทา
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 3.5  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ 600 OC

ภาพที่ 30  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 600 oC
                             ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 20,000 เทา

3.6  ฟลม CdS/CdTe แอนนีลที่อุณหภูมิ 700 OC

ภาพที่ 31  แสดงภาพถายผิวหนาฟลม CdS/CdTe เมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 700 oC
                             ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 20,000 เทา
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จากภาพที่ 26  ถึงภาพที่  31  แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
จะเห็นไดวาขนาดเกรนของฟลม  CdS/CdTe มีขนาดใหญขึ้นเมื่อมีการแอนนีลที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น
และ จากภาพที่ 26  จะเห็นไดวา เกรน มีขนาดเล็กมาก  หลังจากมีการแอนนีลที่อุณหภูมิ 300 OC จะ
เห็นไดวาขนาดเกรนมีความชัดเจนมากขึ้นและมีขนาดใหญขึ้น และ สังเกตเห็นวาฟลมมีชองวางซึ่ง
แสดงถึงความพกพรองหรือความไมสมบูรณของผลึก จากสเกลของภาพพบวาขนาดเกรนมีขนาด
เล็กกวา 1 ไมโครเมตร และ ฟลมที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 OC  จะมีลักษณะไมแตกตางจากฟลมที่
แอนนีลที่อุณหภูมิ 300 OC  มากนัก  และฟลมที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 500 OC  จะเห็นไดวาเกรนมีการ
แบงเปนเกรนที่มีขอบเขตเกรนชัดเจนมากขึ้น และ มีขนาดใหญมากขึ้น  และ ฟลมที่แอนนีลที่
อุณหภูมิ 600 OC  จะเห็นไดเกรนมีขนาดใหญขึ้นอยางเห็นไดชัด และ มีลักษณะเปนเหล่ียมทํามุม
ประมาณ 60 องศาซึ่งแสดงใหเห็นวาผลึกเปนแบบเฮ็กซะโกนอล   สําหรับ ฟลมที่แอนนีลที่อุณหภูมิ
700 OC  เกรนมีขนาดใหญขึ้นและผลึกเปนแบบเฮ็กซะโกนอลมากขึ้น

3.7   ภาคตัดขวางของฟลม  CdS/CdTe ที่ไมแอนนีล

       ภาพที่ 32   แสดงภาพถายภาคตัดขวางฟลม CdS/CdTe เมื่อไมมีการแอนนีล
                                        ใช ความตางศักยไฟฟา 30 kV กําลังขยาย 150 เทา

จากภาพที่ 32 ซ่ึงแสดงภาพถายภาคตัดขวางของฟลม CdS/CdTe  ขณะที่ฟลมยังไมมีการ
แอนนีล  สวนบนแสดงชั้นของผลึก CdTe  และ สวนที่มีสีขาวตรงกลางแสดงชั้นของฟลม CdS   
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ซ่ึงจากการคํานวณดวยสเกลจากภาพ พบวาชั้นของฟลม CdS มีความหนาประมาณ 100 ไมโครเมตร
ซ่ึงจัดวาเปนฟลมประเภทฟลมหนา (thick film )

4.  ผลการวิเคราะหธาตุ ดวย EDS

การใชเทคนิค  EDS  สามารถใชศึกษาองคประกอบของธาตุสารตัวอยางที่เปนฟลม CdS
บน  CdTe  ที่เตรียมไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ดังแสดงใน ภาพที่ 33  และ ตารางที่ 11 จาก
การศึกษาสเปกตรัมของพลังงานของรังสีเอ็กซเฉพาะตัวของอะตอมของตาง ๆ  ที่เปนองคประกอบ
ของฟลม CdS ที่เคลือบบน  ผลึก CdTe  เชิงคุณภาพพบวาฟลมที่เตรียมไดประกอบดวยอะตอมของ
ธาตุเหลานี้คือ Cd , S และ Te  จึงเปนการยืนยันไดวาฟลมที่เตรียมไดเปนฟลม  CdS   จริงนอกจากนี้
พบวายังมีอะตอมของธาตุอ่ืน คือ   Te   ปะปนอยูในผลการวิเคราะหดวย ทั้งนี้เนื่องมาจากอะตอม
ของธาตุ Te เปนองคประกอบของแผนรองรับ CdTe

ภาพที่ 33   แสดงสเปกตรัมของพลังงานของรังสีเอกซเฉพาะตัวของอะตอมของแตละธาตุ
                          ที่เปนองคประกอบของฟลม CdS  ที่เคลือบบนผลึก CdTe

เมื่อทําการวิเคราะหเชิงปริมาณ เพื่อคํานวณเปอรเซ็นตของอะตอมของธาตุตาง ๆ ที่เปน
องคประกอบของฟลม CdS ที่เตรียมบน CdTe ขณะที่ยังไมมีการแอนนีล  พบวามีอัตราสวน
เปอรเซ็นตของธาตุตาง ๆ  ดังแสดงใน ตารางที่ 12
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ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวย  EDS

ธาตุ Cd S Te
เปอรเซ็นตของอะตอมธาตุ 55.33 % 27.52 % 17.11 %

จากตารางที่ 12 จะเห็นไดวา อัตราสวนเปอรเซ็นตอะตอมของธาตุแคดเมียม ตอเปอรเซ็นต
อะตอมของธาตุซัลเฟอร มีอัตราสวนประมาณ 2 : 1  ซ่ึงตามทฤษฎีจากสูตรของสารประกอบ CdS
อัตราสวนนาจะเปน 1 : 1  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก อิเล็กตรอนที่ยิงลงไปในฟลม CdS/CdTe ทะลุผาน
ช้ันของฟลม CdS ลงไปถึง ช้ันแผนรองรับ CdTe  ทําใหไปกระตุนอะตอมของธาตุแคดเมียมที่อยูใน
ช้ันของแผนรองรับแคดเมียมเทลลูไรดดวย ดังนั้นเปอรเซ็นตอะตอมของแคดเมียมที่ไดจึงมีคามาก
กวาทฤษฎี และ จากพีค ในภาพที่ 33 อาจกลาวไดวา พีคที่ 1 และ พีคที่ 2 เปนพีคที่มาจากชั้นของ
CdS  สวนพีคที่ 3 และ พีคที่ 4  เปนพีคที่มาจากชั้นของ CdTe  เพราะ พีคที่ 1 และ พีคที่ 2  มีความ
เดนชัดมากกวา เนื่องจากมาจากชั้นของ CdS ซ่ึงอยูดานบน
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5.  ผลการศึกษาสมบัติเชิงแสงของฟลม CdS/CdTe

5.1  ความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม CdS/CdTe ที่ไมมี
การแอนนีล และ การหาชองวางแถบพลังงาน

ภาพที่  34  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2

                                     ของฟลม CdS/CdTe ที่ไมมีการแอนนีล

5.2 ความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม CdS/CdTe
ที่แอนนีลที่อุณหภูมิ  300  OC  และ การหาชองวางแถบพลังงาน

ภาพที่  35  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม
                             CdS/CdTe  อุณหภูมิการแอนนีล  300  OC
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5.3  ความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม CdS/CdTe         
ที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 OC  และ การหาชองวางแถบพลังงาน

ภาพที่  36  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม
                             CdS/CdTe  อุณหภูมิการแอนนีล 400  OC

5.4 ความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม CdS/CdTe
ที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 500  OC  และ การหาชองวางแถบพลังงาน

ภาพที่  37  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม
                             CdS/CdTe อุณหภูมิการแอนนีล 500 OC
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5.5 ความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม CdS/CdTe
ที่แอนนีล ที่อุณหภูมิ  600  OC  และ การหาชองวางแถบพลังงาน

ภาพที่  38  แสด งความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม
                            CdS/CdTe อุณหภูมิการแอนนีล 600 OC

5.6  ความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม CdS/CdTe        
ที่แอนนีล ที่อุณหภูมิ  700  OC  และ การหาชองวางแถบพลังงาน

ภาพที่  39  แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอน  hν  กับ  (hν)2(α)2  ของฟลม
                            CdS/CdTe อุณหภูมิการแอนนีล 700 OC
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จากภาพที่ 34 ถึง ภาพที่ 39 สามารถสรุปคาชองวางแถบพลังงานของฟลม CdS/CdTe  ที่
แอนนีลที่อุณหภูมิตาง ๆ ไดดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 13  แสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิการแอนนีลและชองวางแถบพลังงานของ
                    ฟลม CdS/CdTe

อุณหภูมิการแอนนีล
(OC)

ชองวางแถบพลังงาน ; Eg

(eV)
ไมแอนนีล 2.45

   300  2.40
   400  2.35
   500  2.30
   600 2.40
   700 2.35

จากตารางที่ 13 แสดงใหเห็นวาฟลม CdS/CdTe ที่ไมมีการแอนนีล มีคาชองวางแถบพลัง-
งาน มากกวา ฟลม CdS/CdTe  ที่ไดทําการแอนนีล  แตเมื่อพิจารณาแตละชวงอุณหภูมิการแอนนีล
พบวา ชวงอุณหภูมิการแอนนีล 300 ๐C  ถึง 500 ๐C  ชองวางแถบพลังงานมีคาลดลง จาก 2.45 eV
เปน  2.30 eV  แตที่อุณหภูมิการแอนนีล 600  ๐C  ชองวางแถบพลังงานมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2.40 eV
และที่อุณหภูมิการแอนนีล 700 ๐C ชองวางแถบพลังงานลดลงมาเปน 2.35 eV   การลดลงของคา
ชองวางแถบพลังงานดังที่กลาวมา อาจเกิดจาก การเกิด เอ็กซิตอน (exciton) ซ่ึงเกิดขึ้นจากการที่
อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซไดรับการกระตุนดวยพลังงานแสงแตยังไมขึ้นไปอยูในแถบการนําเพราะ
ถูก ยึดเหนี่ยวโดยโฮลที่อยูในแถบเวเลนซซ่ึงทําใหเกิดแถบพลังงานอยูระหวางแถบเวเลนซ และ
แถบการนํา ดังนั้นเพื่อถูกกระตุนดวยพลังงานแสงจะทําใหอิเล็กตรอนดังกลาวสามารถขึ้นไปอยูใน
แถบการนําไดดีขึ้น นั่นคือเหมือนมีการลดคาชองวางแถบพลังงานจริง ๆลงนั่นเอง ทําใหเมื่อถูก
กระตุนดวยความยาวคลื่นแสงที่เปนคลื่นยาว หรือ มีพลังงานโฟตอนนอย อิเล็กตรอนก็สามารถขาม
ไปยังแถบการนําได
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6.  ผลการศึกษาความตานทานไฟฟาของฟลม CdS/CdTe

ตารางที่ 14  ผลการวัดความตานทานแผนของฟลม CdS/CdTe

อุณหภูมิการแอนนีล
(๐C)

Rsheet ขณะไมฉายแสง
(MΩ/ □)

Rsheet ขณะฉายแสง
(MΩ/ □)

ความไวแสง

ไมแอนนีล 3.1785 0.6268 4.0709
300 2.3636 0.4356 4.4260
400 2.3031 0.4218 4.4605
500 1.3697 0.2468 4.5498
600 0.9521 0.1156 7.2361
700 0.1523 0.01003 14.1844

จากตารางที่ 14 จะเห็นไดวา สําหรับฟลมที่มีการแอนนีลที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น ความตานทาน
แผนขณะไมฉายแสง มีแนวโนมลดลง   ซ่ึงแสดงไดดังกราฟดังตอไปนี้

ภาพที่ 40  กราฟความสัมพันธระหวางความตานทานแผน (Rsheet )กับอุณหภูมิการแอนนีล
                         ขณะไมฉายแสง  ของฟลม CdS/CdTe

อุณหภูมิการแอนนีล ( ๐C)

R she
et(M

Ω
/□

)
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จากตารางที่ 14 จะเห็นไดวา สําหรับฟลมที่มีการแอนนีลที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น ความตานทาน
แผนขณะฉายแสง มีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับกรณีไมฉายแสง แตคาของความตานทานจะมีคา
นอยกวากรณีไมฉายแสง ซ่ึงแสดงไดดังกราฟดังภาพที่ 41

ภาพที่ 41  กราฟความสัมพันธระหวางความตานทานแผน (Rsheet )กับอุณหภูมิการแอนนีล
                         ขณะฉายแสง  ของฟลม CdS/CdTe

และเมื่อนํากราฟระหวางความตานทานแผนขณะฉายแสงกับความตานทานแผนขณะ
ไมฉายแสง มาเปรียบเทียบกัน สามารถแสดงไดดังภาพที่ 42

ภาพที่ 42  กราฟความสัมพันธระหวางความตานทานแผน(Rsheet ) ขณะที่ไมฉายแสง และ
                          ขณะที่ฉายแสง กับ อุณหภูมิการแอนนีลของฟลม CdS/CdTe

อุณหภูมิการแอนนีล ( ๐C)

R she
et(M

Ω
/□

)
R she

et(M
Ω

/□
)

อุณหภูมิการแอนนีล ( ๐C)
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นําขอมูลจากตารางที่ 14 มาคํานวณสภาพตานทานไฟฟาของฟลม CdS/CdTe ซ่ึงมีคา
ดังตารางที่ 15

ตารางที่ 15  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลม CdS/CdTe ขณะไมฉายแสง และ ขณะฉายแสง

อุณหภูมิการแอนนีล
 (๐C)

สภาพตานทานไฟฟา
ขณะไมฉายแสง (Ω•cm)

สภาพตานทานไฟฟา
ขณะฉายแสง (Ω•cm)

ไมแอนนีล 1.152 x 105 0.227 x 105

300 0.856 x 105 0.157 x 105

400 0.834 x 105 0.152 x 105

500 0.496 x 105 0.089 x 105

600 0.345 x 105 0.041 x 105

700 0.055 x 105 0.003 x 105

เมื่อเปรียบเทียบความตานทานแผนของฟลม CdS บน CdTe  ขณะที่ไมฉายแสงและขณะมี
การฉายแสง พบวา ความตานทานแผนมีคาลดลงอยางชัดเจน ( ประมาณ 106 Ω/ □ ) ขณะที่มีการ
ฉายแสง และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิของการแอนนีลกับความตานทานแผน พบวา ความตานทานแผน
มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิการแอนนีลสูงขึ้น และ เมื่อนําคาความตานทานที่ไดไปหาสภาพตาน
ทานไฟฟาโดยวิธี แวน เดอ พาว พบวา สภาพตานทานไฟฟาขณะที่ฉายแสงมีคานอยกวากรณีไม
ฉายแสงเมื่ออุณหภูมิการแอนนีลเดียวกัน และ ทั้งกรณีฉายแสงและไมฉายแสงพบวา สภาพตาน
ทานไฟฟามีแนวโนมลดลงตามอุณหภูมิการแอนนีลที่เพิ่มขึ้นทั้งสองกรณี ทั้งนี้อาจมีผลมาจากการ
แพรของอะตอม Te  จากชั้นแผนรองรับ CdTe  มายังชั้นฟลม  CdS จึงทําใหช้ัน CdS  มีพาหะใน
การนําไฟฟาเพิ่มขึ้นทําใหความตานทานลดลงหรือนําไฟฟาไดดีขึ้นนั่นเอง  และ ที่อุณหภูมิการ
แอนนีล  700 oC พบวามีความไวแสงมากที่สุดซึ่งอาจมีผลมาจากชั้น CdS  มีความหนาลดลง ทําให
แสงตกกระทบที่ช้ัน CdTe  ไดมากขึ้น และ CdTe  เปนสารกึ่งตัวนําที่มีคุณสมบัติการตอบสนอง
แสงที่ดี  จึงทําใหมีความไวแสงมากที่สุด ณ ที่อุณหภูมิการแอนนีล  700 oC
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สรุป

1.  ฟลม CdS บนแผนรองรับ CdTe ที่ผลิตขึ้นที่ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยวิธีการอาบเคลือบสารเคมีนี้ เปนฟลมที่ผลิตไดดวยอุปกรณที่มี
ตนทุนในการผลิตต่ําเมื่อเทียบกับการเตรียมฟลมโดยวิธีอ่ืนๆ และ พบวาฟลมที่เตรียมไดมีผิวหนา
ของฟลมเรียบ สม่ําเสมอ มีความมันวาว และ ยึดตึดกับแผนรองรับ CdTe ไดดี

2.  สมบัติของโครงสรางเชิงจลุภาคหลังจากนําฟลมที่ไดไปแอนนีลที่อุณหภูมิตาง ๆ
เปรียบเทียบกับฟลมที่ไมไดแอนนีล  พบวา กอนแอนนีลผลึกของฟลมมีโครงสรางผลึกแบบ
ลูกบาศก และฟลมที่แอนนีลแลวจะมีโครงสรางผลึกเปลี่ยนไปเปนโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะ-
โกนอล และเมื่อทําการคํานวณหาขนาดเกรนของผลึก CdS  หลังจากแอนนีล โดยใชสูตรของ     
เชอเรอร พบวาขนาดเกรน แปรผันตรงกับ อุณหภูมิการแอนนีลที่เพิ่มขึ้น

3.  สมบัติของโครงสรางเชิงมหภาค ซ่ึงศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด พบวาขนาดของเกรนมีคาใกลเคียงการคํานวณโดยใชสูตรของเชอเรอร คือ มีคาประมาณ
16 nm จากภาพถายที่ไดจาก SEM  พบวา ฟลม CdS บนแผนรองรับ  CdTe กอน แอนนีล มีลักษณะ
ของเม็ดผลึกคอนขางกลม ซ่ึงเปนลักษณะของโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก และหลังจากมีการ
แอนนีลที่อุณหภูมิสูงขึ้นพบวาเม็ดผลึกมีลักษณะเปนรูปเหล่ียมซึ่งเปนลักษณะของโครงสรางผลึก
แบบเฮ็กซะโกนอล และ ยังพบวาขนาดของเม็ดผลึกมีคาแปรผนัตรง กับ อุณหภูมิการแอนนีลที่เพิ่ม
ขึ้นและเมื่อทําการวิเคราะหผิวหนาของฟลมเชิงคุณภาพพบวามีองคประกอบของธาตุ แคดเมียม
และ ซัลเฟอร  เปนการยืนยันไดวาฟลมที่เตรียมไดเปนฟลม ของแคดเมียมซัลไฟดจริง

4.  สมบัติเชิงแสงของฟลม CdS  ที่ทําการศึกษาโดยใชเครื่อง สเปกโตรมิเตอร และ นําคา
ที่ไดไปหาคาชองวางแถบพลังงานของฟลม CdS พบวา ฟลมกอนแอนนีล มีคาชองวางแถบพลังงาน
เทากับ 2.45 eV และ เมื่อนําฟลม CdS ที่แอนนีลแลว มาคํานวณหาชองวางแถบพลังงาน พบวาคา
ชองวางแถบพลังงาน หลังจากการแอนนีลมีคานอยกวา กอนแอนนีล เชน ฟลมที่แอนนีลอุณหภูมิ
500 oC  มีคาชองวางแถบพลังงานเทากับ  2.30  eV  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เมื่อถูกกระตุนดวยแสง
อิเล็กตรอนที่อยูในแถบวาเลนซสามารถขามขึ้นไปยังแถบการนําไดดีขึ้น กวาฟลม CdS ที่ไมไดทํา
การแอนนีล
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5.  สมบัติเชิงไฟฟาของฟลม CdS บนแผนรองรับ CdTe พบวา ฟลมที่ไมแอนนีลมีความ
ตานทานแผนขณะไมฉายแสงประมาณ  3.1785  MΩ/ □  และ เมื่อนําฟลมที่แอนนีลแลวมาทําการ
ศึกษา พบวา ความตานแผนมีแนวโนมลดลง  เชน ฟลมที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 700 oC  มีคาความตาน
ทานแผนประมาณ  0.1523 MΩ/ □ และเมื่อทําการทดลองขณะฉายแสง พบวา ความตานทานแผน
ของฟลมมีคาลดลงจากกรณีไมฉายแสงประมาณ 106 Ω/ □  ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาเรื่องความ
ไวแสงของฟลม พบวา ความไวแสงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการแอนนีล  อาจเกิดจากเมื่อมี
การใหความรอน ทําใหอะตอมของธาตุ Te ที่ช้ันของแผนรองรับ CdTe แพรขึ้นมายังชั้นฟลม CdS
ที่อยูดานบน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการแอนนีล 700 oC มีความไวแสงมากที่สุด  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ช้ันของฟลม CdS มีความเบาบางลง (สังเกตไดจากภาพถายของฟลม) ทําใหปรากฎชั้นของแผนรอง
รับ  CdTe  ชัดเจนมากขึ้น และ เนื่องจากสารกึ่งตัวนํา CdTe มีความไวตอแสงสูง ทําใหฟลม
CdS/CdTe มีการนําไฟฟาที่ดีขึ้น

6.  สรุปความสัมพันธจากการศึกษาคุณสมบัติดานตาง ๆ  ของฟลม CdS/CdTe
     
     6.1 ความสัมพันธระหวางผลการศึกษาโครงสรางผลึกเชิงจุลภาค กับ โครงสรางผลกึ

 เชิงมหภาค CdS/CdTe
     

            เมื่อนําผลจากศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ มาคํานวณขนาดของเกรน  เปรียบเทียบ
กับขนาดเกรนที่พิจารณาจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวามี
ลักษณะตรงกัน กลาวคือ ฟลม CdS/CdTe กอนแอนนีลมีเกรนขนาดเล็ก และ มีโครงสรางผลึกแบบ
คิวบิกจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ลักษณะของเกรนมีลักษณะเปน
ทรงกลม ซ่ึงเปนการแสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบคิวบิก และหลังจากนําฟลมไปแอนนีลใน
อุณหภูมิที่สูงขึ้น จากขอมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซพบวา มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโก-
นอลและมีเกรนขนาดใหญขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับภาพถายผิวหนาที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด พบวามีเกรนบางเกรนที่มีลักษณะเปนเหล่ียมทํามุมประมาณ 60O ซ่ึงเปนการแสดง
ลักษณะโครงสรางผลึกแบบเฮ็กซะโกนอล และ ขนาดของเกรนก็มีขนาดใหญขึ้นอีกดวย
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                   6.2  ความสัมพันธระหวางผลการศึกษาโครงสรางผลึกเชิงจุลภาค และ โครงสรางผลึก
 เชิงมหภาค กับ ผลการศึกษาสภาพตานทานไฟฟา ของฟลม CdS/CdTe

             เมื่อเปรียบเทียบขนาดของเกรน กับ สภาพตานทานไฟฟาของฟลม CdS  พบวามี
ลักษณะแปรผกผันกัน  คือ ขณะที่อุณหภูมิของการแอนนีลเพิ่มขึ้น ขนาดเกรนก็มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ไปดวย แตสภาพตานทานไฟฟาของฟลมมีคาลดลง ซ่ึงแสดงวาฟลม CdS ที่มีเกรนขนาดใหญ มี
สภาพการนาํไฟฟาที่ดีกวาฟลม CdS ที่มีเกรนขนาดเล็ก ซ่ึงแสดงใหเห็นดังภาพที่ 43

ภาพที่ 43  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเกรน กับ สภาพตานทานไฟฟา(ขณะฉายแสง)
                    ของฟลม CdS/CdTe ที่อุณหภูมิการแอนนีลเดียวกัน

     6.3  ความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนที่ไดจากศึกษาโครงสรางผลึกทั้งเชิงจุลภาค
และมหภาค กับ ขนาดชองวางแถบพลังงาน CdS/CdTe

            เมื่อเปรียบเทียบขนาดเกรนกับชองวางแถบพลังงานของฟลม  CdS พบวา มีคา
เปลี่ยนไปในลักษณะตรงขามกัน กลาวคือ กอนแอนนีล เกรนมีขนาดเล็ก และหลังจากการแอนนีล
เกรนมีขนาดใหญขึ้น  ซ่ึงตรงขามกับคาชองวางแถบพลังงานที่มีคาลดลง หลังจากมีการแอนนีล การ
ที่ชองวางแถบพลังงานมีคาลดลงนี้ทําใหเมื่อไดรับการกระตุนดวยพลังงานแสงหรือพลังงานไฟฟา
อิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนซสามารถขามไปยังแถบการนําไดดีมากขึ้น จากความสัมพันธดังกลาว
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แสดงวา ฟลม CdS  ที่มีเกรนขนาดใหญจะมีขนาดชองวางพลังงานแคบกวาฟลม CdS  ที่มีเกรน
ขนาดเล็ก

     6.4  ความสัมพันธระหวาง คาชองวางแถบพลังงาน กับ สภาพตานทานไฟฟาของฟลม
CdS/CdTe

            เมื่อเปรียบเทียบคาชองวางแถบพลังงาน กับ สภาพตานทานไฟฟา พบวา มีคา
เปลี่ยนไปในลักษณะสอดคลองกัน คือ กอนแอนนีล คาชองวางแถบพลังงานมีคามากกวา คาชอง
วางแถบพลังงานหลังจากมีการแอนนีล  ซ่ึงสอดคลองกับคาของสภาพตานทานไฟฟา กลาวคือ หลัง
จากมีการแอนนีลแลว สภาพตานทานไฟฟาของฟลมมีแนวโนมลดลง  แสดงใหเห็น การแอนนีลมี
ผลทําใหชองวางแถบพลังงานแคบลง ทําใหอิเล็กตรอนที่อยูในแถบเวเลนสสามารถขามไปยังแถบ
การนําไดดีขึ้นเมื่อมีการกระตุนดวยพลังงานแสง หรือ พลังงานไฟฟา  ซ่ึงจะทําใหมีการนําไฟฟาที่ดี
ขึ้น หรือ มีสภาพตานทานไฟฟาลดลง  จากความสัมพันธของสมบัติดานตาง ๆ ของฟลม CdS/CdTe
สามารถสรุปเปนตารางรวมไดดังนี้

ตารางที่ 16  แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติดานตาง ๆ ของฟลม CdS/CdTe กับอุณหภูมิ
                    การแอนนีล

TA

(๐C)
Grain size

(nm)
Eg

(eV)
Dark resistivity

(kΩ•cm)
Photo resistivity

(kΩ•cm)
Photosensitive

As-deposited 16.23 2.45 115.2 22.7 4.07
300 20.15 2.40 85.6 15.7 4.42
400 21.68 2.35 83.4 15.2 4.46
500 30.06 2.30 49.6 8.9 4.54
600 43.99 2.40 34.5 4.1 7.20
700 50.98 2.35 5.5 0.3 14.18
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ภาคผนวก
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1.  อุปกรณในการเตรียมฟลม CdS/CdTe โดยวิธีการอาบเคลือบสารเคมี ( CBD )

ภาพผนวกที่ 1  แสดงอุปกรณในการเตรียมฟลม CdS/CdTe โดยวิธีการอาบเคลือบสารเคมี ( CBD )
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2.  แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงจุลภาคของฟลม CdS/CdTe โดยเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟ-

     แฟรกโตมิเตอร  ยี่หอ Phillips รุน PW-3020 ใช CuKα (λ = 1.5418 Å) ที่ ความตางศักย 30  kV
     และ กระแส  25 mA

ภาพผนวกที่ 2  แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงจุลภาคของฟลม CdS/CdTe โดยเคร่ือง
                         เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร
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3.  แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงมหภาคของฟลม  CdS/CdTe  ดวย กลองจุลทรรศน
     อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน JSM-5600 LV ใชความตางศักย 30 kV
     กําลังขยาย 20,000 เทา

 ภาพผนวกที่ 3  แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงมหภาคของฟลม  CdS/CdTe           
                                      ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
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4.  แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงแสงของฟลม CdS/CdTe  ดวยเคร่ือง สเปกโตรมิเตอร
     ยี่หอ Secomam  รุน Anthelie Advanced 5  UV-VIS  ใชความยาวคลื่นแสง  300 – 900  nm

ภาพผนวกที่ 4  แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงแสงของฟลม CdS/CdTe  ดวยเครื่อง
                          สเปกโตรมิเตอร
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5.  แสดงอุปกรณในการศึกษาสมบัติเชิงไฟฟาของฟลม CdS/CdTe
     5.1  อุปกรณ

       1. อิเล็กโตรมิเตอร Keithley 610 CR
       2. แหลงจายไฟ 30 โวลต
       3. มัลติมิเตอร
       4. หลอดฮาโลเจน 300 วัตต
       5. กาวเงินนําไฟฟา (conduction silver paint )

     5.2  การจัดอุปกรณในการทดลอง

ภาพผนวกที่ 5  แสดงการจัดอุปกรณวัดความตานทานไฟฟาของฟลม CdS/CdTe ขณะไมฉายแสง

ภาพผนวกที่ 6  แสดงการจัดอุปกรณวัดความตานทานไฟฟาของฟลม CdS/CdTe ขณะฉายแสง
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6.  บัตรไฟลมาตรฐานของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากผลึก CdS
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7.  บัตรไฟลมาตรฐานของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากผลึก CdTe
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8.  ขอมูลสมบูรณจาก EDS ของฟลม CdS/CdTe   
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   สถาบันราชภัฏมหาสารคาม อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม

การทํางาน : ปจจุบัน รับราชการครู อันดับ คศ. 1 โรงเรียนพยัคฆภูมิวิทยาคาร
                                           อําเภอพยัคฆภูมิพิสัย จังหวัดมหาสารคาม
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