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Aluminium Antimonide ( AlSb)  with a good crystalline quality and suitable optical and electrical 
properties has been investigated in order to develop AlSb-based room-temperature optoelectronic devices on 

Si substrates.  Firstly, 400- nm- thick AlSb films were prepared by RF- magnetron sputtering process in argon 
atmosphere at a pressure of 10-2 mbar, a power of 250 W and the ratio of pure Al and Sb of 95: 5.  Cu and Si 
doping in AlSb films were performed to generate the n- type and p- type AlSb films by the ratio of Al, Sb and 
dopants of about 90: 5: 5.  XRD measurements showed that AlSb films were achieved with ( 111)  preferred 
orientation, a lattice constant of 6.1315 Å and a crystal size of 50.85 nm.  For doped AlSb samples, the AlSb:Si 
films with a lattice constant of 6.1042 Å and the AlSb:Cu films with a lattice constant of 6.1402 Å were obtained. 
To analyze the crystal structure quality of the AlSb films, Raman spectroscopy indicated that all AlSb films with 

strains and lower crystal structure quality by Si and Cu doping. AFM measurements presented 55 m2 surface 
morphology of AlSb having an rms roughness of 2.13 nm for undoped AlSb, 2.85 nm for AlSb:Si and 3.81 nm for 
AlSb: Cu with optimized contents of Cu and Si dopants of Cu content of 1% and Si content of 4%.  From I- V 
measurements, in case of the optimized samples, the electrical resistivity of the AlSb: Cu, the AlSb: Si and the 

undoped AlSb were obtained as 2. 55, 4. 23 and 199. 84 mcm, respectively.  Moreover, Hall- Effect 
measurements showed n- type characteristics for AlSb films by Cu doping and p- type AlSb films by Si doping 

with quite high sheet carrier concentrations of about -2.75721017 and 2.43811018 cm-2, respectively. However, 
for both cases, the carrier mobilities are still low.  Nevertheless, PIN junction diode structure was designed and 
grown on Si substrate to develop the AlSb-based diode devices with quite good diode characteristics.  

 

Keywords :  Characterization, Doping, Physical vapor deposition processes, Semiconducting aluminum 
compounds, Semiconducting III-V materials, Radiation detector, Si substrate 
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บทคัดย่อ 
 

 
การพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงบนฐานรองซิลิกอนเพื่อใช้งานท่ีอุณหภูมิห้องได้ โดยการพัฒนาสังเคราะห์วัสดุตั้ง

ต้นอิเล็กทรอนิกส์คืออลูมิเนียมแอนติโมไนด์ ให้มีคุณภาพโครงสร้างผลึกที่ดี มีสมบัติเชิงแสงและสมบัติทางไฟฟ้าที่เหมาะสม โดย
เริ่มต้นจากการปลูกสังเคราะห์ฟิล์มอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ด้วยเทคนิคสปัตเตอริ่งประเภทอาร์เอฟแมกนีตรอน ในสภาวะบรรยากาศ
ก๊าซอาร์กอนที่มีความดัน 0.01 mbar ที่ก าลังสปัตเตอร์ 250 วัตต์ และก าหนดให้มีอัตราส่วนของสารตั้งต้นอลูมิเนียมบริสุทธิ์และ
แอนติโมนีที่อัตรา 95:5 ส าหรับการปลูกฟิล์มบางอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ที่สามารถน าไฟฟ้าชนิด n-type ได้โดยการเจือทองแดง 
และได้ p-type โดยซิลิกอน โดยเริ่มต้นก าหนดอัตราส่วนสารตั้งต้นอลูมิเนียมบริสุทธิ์ต่อแอนติโมนีและต่อสารเจือที่อัตราประมาณ 
90:5:5 และมีการเจือสารทองแดงและซิลิกอน โครงสร้างผลึกของฟิล์มอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ที่ปลูกได้นั้นมีโครงสร้างผลึกแบบ
ลูกบาศก์ที่ที่มีลักษณะพหุผลึกแต่มีระนาบ(111) โดดเด่นที่สุด มีค่าคงที่แลตทิช 6.1305 Å และขนาดผลึกเฉลี่ย 50.85 nm และ
พบว่าฟิล์มที่มีการเจอซิลิกอนมีค่าคงที่แลตทิชขนาดเล็กกว่าคือ 6.1042 Å และฟิล์มที่มีการเจือทองแดงมีค่าคงที่แลตทิชใหญ่ที่สุด
คือ 6.1402 Å เมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวหน้าพบว่า พื้นผิวหน้าของฟิล์มอลูมิเนียมแอนติโมไนด์มีค่าความขรุขระ 2.13 nm และ
ฟิล์มที่เจือซิลิกอนมีความขุรขระมากขึ้นคือ 2.85 nm และฟิล์มที่เจือทองแดงนั้นมีค่าความขุรขระมากที่สุดคือ 3.81 nm ซึ่งเป็น
ช้ินงานท่ีมีการเจือทองแดงด้วยปริมาณเหมาะสมอัตราส่วน 1% และเจือซิลิกอน 4%  จากการศึกษาโดยเทคนิครามานสเปกโตรสโค
ปีท าให้พบว่า ฟิล์มบางได้รับผลจากการเจือสารจึงท าให้เกิดความเค้นและมีคุณภาพโครงสร้างผลึกลดน้อยลง โดยทองแดงส่งผล
กระทบมากกว่า โดยเทคนิคการวัดหาความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้า พบว่าฟิล์มบางที่เจือทองแดงนั้นมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าน้อยที่สุด 2.55 m-cm และฟิล์มที่เจือซิลิกอนมีค่า  4.23 และฟิล์มที่ไม่การเจือมีค่ามากที่สุดคือ 199.84 m-cm 
เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการตรวจวัดผลจากปรากฏการณ์ฮอลล์ ซึ่งได้ผลยืยยันถึงชนิดการน าไฟฟ้าของฟิล์มอลูมิเนียมแอนติ
โมไนด์ชนิด n-type และ p-type ได้จากการเจือด้วยทองแดงและซิลิกอน โดยมีค่าความหนาแน่นของตัวน าประจุในฟิล์มเจือ
ทองแดงมีค่า -2.7572x1017 และเจือด้วยซิลิกอนมีค่าสูงมากกว่าคือ 2.4381x1018 cm-2 ตามล าดับ แต่ว่าช้ินงานตัวอย่างฟิล์มนั้น
ยังคงมีค่าสภาพการเคลื่อนที่ได้ที่ค่อนข้างต่ าอาจเนื่องจากผลึกยังคุณภาพไม่ดี ดังนั้นเมื่อได้เงื่อนไขการปลูกฟิลม์ที่น าไฟฟ้าได้แลว้ จึง
พัฒนาท าการปลูกฟิล์มหลายช้ันเพื่อประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โครงสร้างไดโอดบนแผ่นซิลิกอน และผลการศึกษาโดยเทคนิค
การวัดกระไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้าพบว่า มีการแสดงพฤติกรรมทางไฟฟ้าถึงอัตลักษณ์ของไดโอดชัดเจน  ดังนั้นฟิล์มอลูมิเนียมแอนติโน
ไนด์นี้แนวโน้มที่จะสามารถพัฒนาต่อไปเพื่อการพัฒนาเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับการ
ตรวจวัดรังสีต่อไปในอนาคต 

 
ค าส าคัญ:   การวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะ การเจือสาร กระบวนการปลูกผลึกโดยวิธีการทางกายภาพ วัสดุสารกึ่งตัวน าหมู่สาม-

ห้า,  การวัดคุณสมบัติไฟฟ้าแบบ IV,  การวัดทางไฟฟ้าจากปรากฏการณ์ฮอลล์,  อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง, 
สารประกอบอลูมิเนียม, วัสดุตรวจวัดรังสี, แผ่นฐานรองซิลิกอน  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

 

ในการพัฒนาเทคโนโลยีนิวเคลียร์เพื่อประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น ด้านการแพทย์ ด้านงานอุตสาหกรรมระบบการ

ตรวจวัดรังสีนั้นเป็นส่วนส าคัญอยา่งยิ่งท่ีต้องมีการพัฒนาอย่างต่อเนือ่งเพื่อให้ใช้งานได้มีประสิทธิภาพและถูกต้องแม่นย ามากยิ่งข้ึน 

โดยเฉพาะหัววัดรังสีจัดเป็นอุปกรณ์ส่วนส าคัญมากล าดับต้นๆที่ต้องท าการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อให้การตรวจวดัรังสีนั้นมี

ประสิทธิภาพสูงซึ่งวิวัฒนาการเกีย่วกับสารวสัดุตั้งต้นส าหรับการประดิษฐ์หัววัดรังสีนั้นเป็นสิ่งส าคญัมากท่ีสุดเพราะเป็นส่วนท่ีจะท า

อันตรกริิยากับรังสีที่มาตกกระทบหรือท่ีต้องการตรวจวัดนั้นเอง ดงันั้นการคิดสังเคราะห์วัสดสุารที่มคีุณสมบัติตอบสนองต่อการวดั

รังสี ต่อประเภทของรังสี และต่อระดับพลังงานของรังสีเหล่านั้น จงึมีการวิจัยศึกษาค้นคว้าและพัฒนากันมาอย่างต่อเนื่องโดยทั่วไป

หัววัดรังสสีถานะของแขง็(solid-state radiation detectors)แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชัน (scintillation 

detectors) และหัววดัรังสีแบบไดโอดสารกึ่งตัวน า(semiconductor diodes) และเมื่อเทคโนโลยกีารผลิตสารประกอบกึ่งตัวน ามี

การพัฒนามากขึ้น ท าให้เกดิสามารถสังเคราะห์วสัดสุารประกอบกึง่ตัวน าชนิดใหม่ที่น่าสนใจมากขึ้น ซึ่งน้ีท าให้มีตัวเลือกมากขึ้นใน

การน ามาใช้งานในด้านการตรวจวดัรังสี โดยมีการศึกษาถึงคณุสมบตัิด้านต่างๆของวัสดุสารประกอบกึ่งตัวน าเหล่านั้น ที่มีผลกระทบ

ต่อประสิทธิภาพการใช้งานด้านการตรวจวดัรังสีอยา่งกว้างขวางมากขึ้น โดยเฉพาะเพื่อการใช้งานได้ดีที่อุณหภมูิห้องและยังคงมี

คุณสมบัติดา้นก าลังแยกระดับพลงังานได้ดี โดยหลักส าคญัเบื้องต้นคือ การสังเคราะห์หรือการปลูกผลึกสารประกอบก่ึงตัวน า

เหล่านั้นด้วยเทคนิคหรือกระบวนการที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องการเรยีงตัวของอะตอมในโครงสร้างผลึกของวัสดุนั้นท่ีระดับความ

หนาแน่นต่ าๆ 

ผลึกของสารประกอบก่ึงตัวน าส่วนใหญ่นั้นมักมีการจัดเรียงโครงสรา้งผลึกอยู่ 3 แบบ คือ โครงสร้างแบบซิงค์เบลนด ์

(zincblende; ZB) แบบเวิร์ทไซท์(wurtzite) และแบบร็อกซอลต ์ (rocksalt) โดยทั่วไปนอกจากธาตุสารกึ่งตัวน า (elemental 

semiconductors) ซึ่งเป็นกลุม่ธาตุหมู่ 4 คือ คาร์บอน ซลิิกอน เจอร์มาเนียม และ ดีบุกชนิดแอลฟาซึง่จัดเป็นกลุ่มวสัดสุารกึ่งตัวน า

กลุ่มแรกที่น ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง ส่วนสารประกอบสารกึ่งตวัน า (Compound semiconductors) โดยทั่วไปได้จากการ

สังเคราะห์ขึ้นจากธาตตุ่างตั้งแต่หมู่สองจนกระทั่งถึงหมู่หก และซึง่นี้สามารถรวมถึงสารประกอบประเภทอัลคาไลฮาไลด์ (alkali 

halide) คือ สารประกอบที่ได้จากธาตโุลหะหมูห่นึ่งประกอบเข้ากับธาตุหมูเ่จ็ดกลุ่มธาตุฮาโลเจนโดยการประกอบเข้ากันเป็น

สารประกอบของแต่ละธาตุนั้นต้องสามารถละลายเข้ากันไดด้ี (soluble) เพื่อฟอร์มตัวกันเป็นของแข็งที่มีเนื้อเดียวกันอย่างสม่ าเสมอ 

สารประกอบสดุท้ายที่ได้จากอะตอมของสารชนิดหนึ่งเข้าไปแทนท่ีต าแหน่งของอะตอมของสารอื่นอกีชนิดหนึ่งที่มาประกอบกันโดย

ที่ไม่ท าให้โครงสร้างผลึกนั้นเกดิการเปลีย่นแปลงไปโดยสิ้นเชิงสารกึ่งตัวน าและสารประกอบกึ่งตัวน าเพื่อเป็นวัสดุตั้งต้นของหัววัด

รังสีนั้น มีหลายประเภท ดังนี้  

1.  กลุ่มธาตุหมู่สี่ (Group IV (B) elements) 

คือเป็นกลุ่มธาตุสารกึ่งตัวน า คือ Si, Ge, C (diamond)และ ดีบุกสีเทา (-Sn) ธาตุหมู่สี่นั้นมีวงโคจรอเิล็กตรอนวงนอก

สุดที่มีอิเล็กตรอนเพียงครึ่งเดียวเทา่นั้น จึงท าให้มีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันกับอะตอมใกล้เคียงหรืออะตอมเพื่อนบ้าน

ทั้ง 4 อะตอม ท าให้มีอิเล็กตรอนในวงโคจรครบ 8 ตัว ซึ่งน้ีท าให้โครงสร้างแลตทิซของผลึกสรา้งขึ้นมาด้วยพันธะโควา
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เลนซ์อย่างสมบูรณ์อย่างมีความสมมาตรกันไมเ่กิดทิศทางเบี่ยงเบน (preferred direction) และมีการใช้งานในรูป

สารประกอบของธาตุหมูส่ี่ต่างชนดิด้วยกันเอง เช่น SiC และ SiGe เป็นต้น 

2.  กลุ่มสารประกอบธาตุหมู่สามกับหมู่ห้า (Group III–V compounds) 

คือสารประกอบสารกึ่งตัวน าท่ีประกอบมาจากการรวมตัวกันของแอนอิออนจากอะตอมธาตุหมูห่้า (คือ ธาตุ N, P, As, 

Sb, Bi) กับแคทอิออนจากธาตุกลุ่มสาม (ปกติ คือ Al, Gaและ In) อะตอมของธาตุหมูส่ามแต่ละอะตอมจะยึดเหนี่ยว

เข้ากันกับอะตอมของธาตุหมูห่้าสีอ่ะตอมและก็จะเช่นเดียวกันกับแต่ละอะตอมของธาตุหมูห่้าจะยดึเหนี่ยวกับอะตอม

ธาตุหมู่สามสี่อะตอม นั้นคือแตล่ะอะตอมจะมีแถบพลังงานวาเลนซ์เติมเต็มจ านวนไมม่ีช่องว่าง (filled valence 

band)คือมีอิเล็กตรอนครบ 8 ตัว แม้ว่าพันธะยึดเหนี่ยวนั้นจะปรากฏเป็นพันธะโควาเลนซ์ แต่เนื่องด้วยอะตอมธาตหุมู่

สามและหมูห่้ามีวาเลนซ์เป็นประจบุวกและประจุลบจึงเกิดเป็นพันธะไอออนิกในโครงสร้างผลึกด้วย เช่น สารประกอบ 

AlN, GaN, InP, AlSb, GaSbเปน็ต้นนอกจากน้ีมีสารประกอบก่ึงตวัน าสามธาตุ (Ternary semiconductors) เช่น 

AlGaN, GaInN, AlGaAs และ สารประกอบกึงตัวน าสี่ธาตุ (Quaternary semiconductors) เช่น AlGaInN, AlGaInAs 

เป็นต้น 

3. กลุ่มสารประกอบธาตุหมู่หนึ่งและหมู่สองกับหมู่ห้า(Group I–II–V compounds) สารประกอบกึ่งตัวน ากลุ่มนี้ใน

บางครั้งถือว่าเป็นสิ่งดัดแปลงมาจากกลุ่มสารประกอบกึ่งตัวน าธาตหุมู่สามกับหมู่ห้าทีเ่กิดจาการที่มีคูว่าเลนท์เดีย่วกับ

วาเลนท์คู่จับตัวกันมาแทนท่ีต าแหน่งอะตอมธาตุหมูส่ามตัวอย่างเช่น LiZnAs 

4.  กลุ่มสารประกอบธาตุหมู่หนึ่งและหมู่สามกับหมู่ห้า(Group I–III–VI compounds)  

สารที่โดดเด่นกลุม่นี้ คือ ชาลโคไพไรท์ (Chalcopyrites; CuInSe2) สารประกอบท่ีเกิดจากการแทนทีข่องอะตอมสี่ตัว

ของธาตุหมู่สองในสารประกอบกึ่งตัวน าธาตุหมูส่องกับธาตุหมูห่ก ดว้ยการที่ธาตุหมูห่กจับยึดเหนี่ยวกบั    สองตัวกับ

อะตอมธาตุหมู่หนึ่งและอีกสองตัวกับธาตุหมูส่าม ในรูปแบบสารประกอบสามธาตุแบบ I–III–VI2 โดยกลุ่มธาตุ Cu–In–

Se นั้นไดร้ับความนยิมใช้งานมาก และ CuIn1-xGaxSe2 หรือ Cu(In, Ga)Se2 โดยกลุ่มสารประกอบ I–III–VI นี้เป็น

สารกึ่งตัวน าแบบช่องว่างพลังงานแบบตรงกัน (direct-gap semiconductors) ที่มีช่วงกว้างของค่าคงท่ีแลตทิซและ

พลังงานแถบช่องว่างกว้างเหมาะสมส าหรับเป็นวัสดุโฟโตโวลทาอิก 

5.  กลุ่มสารประกอบธาตุหมู่สองกับหมู่หก (Group II–VI compounds) สารประกอบก่ึงตัวน านี้เกิดจากธาตุโลหะหมูส่อง

บี (IIb metal) คือ Zn, Cd และ Hgในแถวที่ 4, 5, 6 ตามล าดับกับแคทอิออนของธาตุหมู่หกเอ (group VIa cation)

คือ S, Se และTeสารประกอบเหล่านีส้่วนใหญ่มโีครงสร้างผลึกโดยธรรมชาตเิป็นเฮกซะโกนอลหรือโครงสร้างแบบ

เกลือแกง และสามารถเกิดร่วมกบั Mn, Zn และ Se เช่น Cd(1-x)MnxTe, Cd(1-x)ZnxTe และ Cd(1-x)SexTe 

สารประกอบกึ่งตัวน า II–VI นั้นมีพันธะไอออนิกท่ีแข็งแรงและแขง็แรงมากกว่า สารประกอบกลุ่ม III–V ด้วย จุด

น่าสนใจของสารประกอบกลุม่นี้ คือ มีช่วงของพลังงานแถบช่องว่างกว้างตั้งแต่ 0.15eV ของ HgTe ถึง 4.4eV ของ 

MgS สารประกอบกลุ่มนีส้ามารถพบได้ในรูปแบบสารประกอบสามธาตุและสารประกอบสี่ธาตดุ้วยเช่นกัน 

6.  กลุ่มสารประกอบธาตุหมู่หนึ่งกับหมู่เจ็ด(Group I–VII compounds) 

เป็นสารประกอบประเภทอัลคาไลฮาไลด์ ซึ่งมีความเป็นอิออนประจุไฟฟ้าสูงและมีช่องว่าแถบพลังงานกว้างมากกว่า

สารประกอบ III–V โดยพันธะยึดเหนี่ยวในโครงสร้างผลึกเป็นพันธะไอออนิกมีคุณสมบัติทีโ่ดดเด่นคือคุณสมบัติทางแสง 

เช่น silver halides, AgCl และ AgBr ซึ่งน้ีเป็นสารประกอบกลุ่มแรกน ามาใช้งานด้านของการแตกตัวเป็นอิออนโดย

รังสี และ NaI, CsI เป็นต้น 
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7. กลุ่มสารประกอบธาตุหมู่หนึ่งกับหมู่สี่, หมู่หนึ่งกับหมูส่ี่และหมู่หา้ และ สารประกอบอินทร์อื่นๆ (Group I–IV, I–V–VI 

and other organic (polymer, oligomers) derivatives)  

บางครั้งถูกเรียกว่า สารกึ่งตัวน าแบบพลาสติก (“plastic” semiconductors) โดยมักเป็นวัสดโุพลิเมอร์เกิดพันธะแบบ

อ่อน คือ weak pz–pz bonding ซึ่งน้ีจะเทยีบได้กับพลังงานแถบช่องว่างราว 2.5eV โดยวัสดุอินทรยี์เหล่านี้นา่สนใจ

ในการพัฒนาหน้าจอแสดงที่โค้งงอได้ราคาถูก (low-cost flexible displays) และอุปกรณจ์ัดเก็บข้อมูลจ านวนมากอีก

ทั้งมีกระบวนการผลติที่ค่อนข้างง่ายและใช้งานไดด้ีกับวัสดุฐานรองได้หลากหลาย 

โดยภาพรวมของสารประกอบก่ึงตวัน าเหล่านี้ พบว่า เมื่อพลังงานแถบช่องว่าง (band-gap energy) และจดุหลอมเหลว

(melting point) ของสารเหล่านัน้มีค่าสูง จะมีความสัมพันธ์กับสภาวะความเป็นอิออนความเป็นประจุไฟฟ้า (iconicity) สูงด้วย แต่

ว่าค่าความแข็งแรงระดับจลุภาค (micro-hardness) นั้นลดลง และความสัมพันธ์ของพลังงานแถบช่องว่างลดลงเมื่อเทยีบกับค่าคงที่

แลตทิซ (lattice constant) โดยมีค่าอัตรา 2 Å 

ปัญหาที่พบมากที่สดุในการสังเคราะห์สารประกอบเหล่านี้ คือ การปลูกผลึกให้มีความบริสุทธ์ิเชิงเคมแีละโครงสร้างผลึกท่ี

มีการเรียงตัวอย่างสมบูรณ์ ซึ่งจะมีข้อจ ากัดในส่วนของความแตกตา่งกันของขนาดแลตทิซ (lattice-mismatch) หรือค่าความเครียด

ระหว่างช้ันเลเยอรผ์ลึก การเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบของอัลลอยหรือสารประกอบ ท าให้เกิดการเป็นขนาดค่าคงท่ีแลตทิซโดยเฉลีย่ 

ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดรัศมี อะตอมที่แตกต่างกันของธาตุที่เข้าไปแทนท่ีนั้นเพื่อสร้างพันธะยึดเหนี่ยวกนัสารประกอบท่ีมีความเสถยีร

นั้นจะถูกสร้างขึ้นมาโดยที่ท าให้มกีารเปลีย่นแปลงของค่าคงท่ีแลตทิซของโครงสร้างผลึกน้อยกว่า 15% 

การเลือกใช้งานสารประกอบก่ึงตัวน าชนิดในในการท าเป็นวัสดหุัววัดรังสีนั้นข้ึนกับช่วงระดับพลังงานของรังสีที่สนใจตรวจวดั อีก

ปัจจัยหนึ่งท่ีควรค านึงถึงคือ ค่า Z หรือ ค่าเลขอะตอม ของธาตุที่เป็นสารประกอบ ซึ่งมีผลกระทบมากกว่าค่า Z เฉลี่ยรวมของ

สารประกอบ โดยเมื่อมีคา่สูงจะสามารถช่วยเพิ่มโอกาสครอบคลมุการเกดิอันตรกริิยาการเกิดโฟโตอิเล็กทริก (photoelectric 

effect) ได้จึงท าให้รบัถ่ายเทพลังงานมาได้ทั้งหมดของรังสีที่เขา้มาตกกระทบ โดยค่าภาคตดัขวางของการเกิดอันตรกริิยา 

(interaction cross-sections) ส าหรับปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก มีค่าเท่ากับ  NZ5 เมื่อ N คือ จ านวนอะตอมต่อหน่วยปริมาตร 

(number of atoms per unit volume) หรือ ความหนาแน่นอะตอมต่อหน่วยปรมิาตร ทั้งนี้โดยไม่วา่หัววัดรังสีนั้นพัฒนาขึ้นมาจาก

วัสดุตั้งต้นชนิดใดประเภทใดก็ตาม สิ่งส าคัญมากท่ีสุดส าหรับหัววัดรงัสีนั้นคือประสิทธิภาพการตรวจวดัรังสี โดยมีหลักเกณฑ์พื้นฐาน

ที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการท างานของหัววัดรังสี ดังนี ้

1. ความไวในการตรวจวัดของหัววัดรังสี(The sensitivity of the detector) เป็นข้อมลูของหัววัดรังสีในด้าน ประเภท

ของรังสีชนิดใดที่หัววัดรังสีนีส้ามารถตรวจวดัไดต้ัวอย่างเช่น หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชันท่ีใช้งานท่ัวไปไมไ่ด้ใช้ส าหรับในการ

ตรวจวัดอนุภาคแอลฟาท่ีเกดิจากการสลายของสารกัมมันตรังสเีพราอนุภาคแอลฟาไม่สามารถทะลผุา่นวัสดุครอบหัววัดรังสีได้ 

หรือเช่น หัววัดรังสสีามารถตรวจวดัรังสีแกมมาได้ดีในช่วงระดับพลังงานเท่าใด 

2. ก าลังแยกระดับพลังงานของหัววัดรังสี(The energy resolution of the detector) เป็นข้อมูลของหัววัดรังสีในด้าน 

หัววัดรังสีจะสามารถตรวจวัดระดบัพลังงานของรังสีที่ตกกระทบกับหัววัดได้หรือไม่  และถ้าวัดระดับพลังงานได้แล้วหัววดัรังสี

นี้จะมีวิธีวัดที่แน่นอนเพียงใด  ถ้ามีรังสีแกมมาเข้ามาตกกระทบหัววัดรังสีพร้อมกันสองตัว โดยรังสีแกมมามีพลังงาน 1.10MeV 

และ 1.15 MeV หัววัดรังสีนี้จะสามารถแยกความแตกต่างระหว่างรงัสีแกมมาทั้งสองได้หรือไม่ 

3. ก าลังแยกช่วงระยะเวลาของหัววัดรังสี หรือ ช่วงระยะเวลาฟ้ืนคืนสภาพการวัด  (The time resolution of the 

detector or its pulse-resolving time) เป็นข้อมลูของหัววัดรังสีในด้านอตัราการตรวจวัดสูงมากเท่าไรที่หัววดัรังสี
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สามารถตรวจวดัได้โดยไมม่ีความคลาดเคลื่อน  และมีความถูกตอ้งและแม่นย ามากเพียงใดส าหรับการตรวจจับเวลาของการ

มาถึงของอนุภาคที่เข้าตกกระทบกับหัววัดรังสีนั้น 

4. ประสิทธิภาพการท างานของหัววัดรังสี(The detector efficiency) เป็นข้อมูลของหัววัดรงัสีในกรณีเช่น ถ้ามีรังสี

แกมมาจ านวน 100 ตัวเข้ามาตกกระทบกับหัววัดรังสี จะมรีังสีแกมมานั้นจ านวนเท่าไรที่จะถูกตรวจวัดได้อย่างถูกต้อง 

 

 
รูปที ่1.  ค่าพลังงานแถบช่องว่างและค่าคงท่ีแลตทิซของสารกึ่งตัวน าประกอบชนิดต่างๆ เปรียบเทียบกับ คา่ก าลังการแผ่รังสีของ

แสงอาทิตย์ของแต่ละย่านความยาวคลื่น [21] 

 

เนื่องจากสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่น่าโดดเด่นและเหมาะสมของสารประกอบก่ึงตัวน าของธาตุหมู่สาม-ห้านั้นจึงมี

บทบาทส าคัญอย่างมากในการประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายสาขาทัง้อุปกรณ์ไมโครอเิล็กทรอนิกส์ นาโนอิเล็กทรอนิกส์ และออพโต

อิเล็กทรอนิกส ์ โดยที่มีการพัฒนาประสิทธิภาพมากขึ้นและพยายามลดต้นทุนการผลิตให้ต่ าลง ตัวอยา่งเช่น ไดโอดแบบรอยต่อPN 

ไดโอดเปล่งแสง เลเซอรไ์ดโอด ทรานซิสเตอร์ เซลล์แสงอาทิตย์ อปุกรณ์โฟโตโวทาอิก การตรวจหาสารเคมีและการวินิจฉัยทางชีว

การแพทย์ [1-10] โดยที่ถือว่าวัสดุกึ่งตัวน ากลุ่มอาร์เซไนด์เป็นสารประกอบกึ่งตัวน าของกลุ่มแรกที่พัฒนาสังเคราะห์เพื่อส าหรับการ

พัฒนาประดิษฐ์อุปกรณ์ไมโครอิเลก็ทรอนิกส์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์รวมหรือวงจรไอซี [3,11] และกลุม่วัสดุกึ่งตัวน าตระกูล

สารประกอบหมูส่าม-ห้า ที่พัฒนาต่อมาคือ วัสดุกึ่งตัวน ากลุม่ตระกูลไนไตรด์ถูกพัฒนาเพื่อส าหรบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง

แถบย่านที่ความยาวคลื่นสั้นและอปุกรณ์พวกกลุม่ก าลังไฟฟ้าสูง สว่นหน่ึงนั้นเนื่องจากว่า มโีครงสร้างอิเล็กตรอนท่ีท าให้มีความ

แข็งแรงและมีทั้งเสถยีรภาพทางความร้อนและทางเคมีด้วย [12,13]  โดยที่วัสดุกึ่งตัวน ากลุม่ตระกูลฟอสไฟร์ดและกลุม่แอนติโม

ไนร์ดมีส่วนส าคัญในการพัฒนาอุปกรณ์หรือหัววัดรังสีอินฟราเรด รวมไปถึงอุปกรณ์การสื่อสารดาวเทียม เรดาร์อวกาศ ที่เกี่ยวข้องกับ

ความยาวคลื่นยาว เครื่องตรวจวดัคลื่นอินฟราเรดหรือโฟตอน อินฟาเรดเลเซอร์ ควอนตัมเลเซอร ์ อุปกรณ์สื่อสารผ่านดาวเทยีม 

เรดาร์ และอุปกรณ์อื่น ๆ [14-17] ข้อสังเกตที่น่าสนใจ คือ การตรวจจวัดรังสดี้วยสารประกอบก่ึงตัวน าของธาตุหมู่สาม-ห้า ดังเช่น 

GaAs, InP, AsSb และ AlSb ซึ่งจะมีความทนทานต่อความเสียหายทางรังสีไดสู้ง และมีความสามารถจ าแนกระดบัพลังงานไดด้ี เวลา

ส าหรับการเกดิสญัญาณรวดเร็ว ตน้ทุนการผลติและต้นทุนการปฏิบตัิงานต่ า ขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิห้องหรือใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง 

ซึ่งประเด็นนี้ถือว่าเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการประยุกต์ใช้งานทีห่ลากหลายดา้น ทั้ง การไม่แพร่ขยายและการตรวจติดตามของการแผ่
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รังสีพลังงานนิวเคลียร์  การพิทักษ์ความมั่นคงของประเทศชาติ การสรา้งภาพถ่ายทางการแพทย์ และการสร้างภาพถ่ายของอวกาศ 

[18-22] โดยหลักการทั่วไปหัววัดรงัสีท างานบนหลักการของการนับจ านวนคู่อิเล็กตรอนโฮลทีส่ร้างขึ้นจากรังสีแกมมาที่มาตกกระทบ

ในวัสดุกึ่งตัวน าท่ีถือว่าเป็นวัสดุที่ตอบสนองกับรังสี โดยจ านวนของตัวน าไฟฟ้าที่สร้างขึ้นนั้นจะมีสดัส่วนกับอัตราส่วนของพลังงาน

รังสีแกมมากับพลังงานแถบช่องว่างของวัสดุ (the ratio of the gamma ray energy to the band gap energy) โดยทั่วไปแล้ว

จ านวนตัวน าไฟฟ้าที่สร้างขึ้นต้องการให้ไดจ้ านวนมากที่สดุคือการลดเรื่องรบกวนในการนับเชิงสถิติ ข้อก าหนดนี้ก าหนดขอบเขตบน

ของแถบช่องว่างที่ต้องการและท าให้พลังงานแถบช่องว่างที่เหมาะสมของเซมิคอนดักเตอร์อยู่ในช่วง 1.4-2.2 eV [18,23-24] 

อลูมิเนียมแอนติโมไนด์ ถือว่าเป็นหนึ่งในวัสดุที่มีแนวโน้มมากที่สุดชนิดหนึ่งส าหรับการตรวจวัดรังสีแกมมาทีอุ่ณหภูมิห้อง เนื่องจากมี

การตอบสนองประจ าตัวนั้นทีม่ีต่อโฟตอนพลังงานสูงทีอุ่ณหภูมิห้องได้ดีกว่าของ CdTe, Si และ Ge [18,25 ] Vaughan และกลุ่ม

วิจัย [20,21] ได้ศึกษาถึงการปลูกฟิล์มบาง AlSb เพื่อส าหรับการประดิษฐ์หัววัดรังสีแกมมาที่ใช้งานอุณหภมูิห้อง และ หัววัดอนุภาค

มีประจโุดยเฉพาะอนุภาคแอลฟา และส าหรับ Zheng และกลุม่วิจัย [26] ผลิตฟลิ์มบาง AlSb แบบพหุผลึกโดยไม่ต้องผ่านมีการอบ

ร้อนภายหลังการปลูกด้วยเทคนคิ magnetron co-sputtering ซึ่งนอกจากนี้แล้ว AlSb นั้นเป็นวัสดุกึ่งตัวน าที่สามารถตอบสนอง

การผลิตแบบเป็นผลึกเดีย่วท่ีมีขนาดใหญ่คณุภาพสม่ าเสมอได้ ซึ่งน้ีช่วยส่งเสรมิท าให้ประดิษฐ์วัสดุหวัวัดรังสีใช้งานท่ีอุณหภูมหิ้องมี

ราคาถูก และมีก าลังจ าแนกพลังงานได้ดี  [11]  โครงการนี้เดมินอกจากมุ่งเน้นการปลูกฟิล์มอลูมิเนยีมแอนติโมไนด์หลายชั้นบนแผ่น

ฐานรองซิลิกอน แล้วยังสนใจจะปลูกฟิล์มนี้บนวสัดุพอลเิมอร ์ และฐานรองแกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) โดยที่ท าการประยุกตร์วม

เทคนิควิธีการปลูกผลึกหลาย ๆ แบบเข้าด้วยกัน เพื่อหาสภาวะเงื่อนไขการปลูกทีเ่หมาะสมส าหรบัการปลูกเพื่อใหไ้ด้ฟิลม์บางท่ีมี

คุณภาพผลึกท่ีดเีพียงพอ มีสมบัติเชิงแสงและทางไฟฟ้าที่เหมาะสม ต่อการน าไปพัฒนาต่อเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โครงสร้าง P-N 

และ P-I-N เพื่อส าหรับการประดษิฐ์เป็นเครื่องตรวจวัดรังสีหรือโฟตอน หรือเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ต่อไปได้ ซึ่งถือว่าเป็นวัตถุประสงค์

หลักหรือเป้าหมายหลักของโครงการนี้ โดยมีการวิเคราะห์หาประสทิธิภาพการท างานของอุปกรณ์ด้วยเพื่อการพัฒนาให้ได้อุปกรณ์ที่

มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดมีากขึ้นต่อไปเรื่อยๆ  

 

วัตถุประสงค ์

 

1. เพื่อพัฒนาฟิล์มสารกึ่งตัวน าประกอบของธาตุหมู่สาม-ห้า หลายชั้น ที่มีคุณภาพผลึกท่ีดี มสีมบัตเิชงิแสงและสมบัติทางไฟฟ้าที่

ด ี และมีความไวในการตอบสนองต่อรังสีที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ ส าหรับประดิษฐ์อุปกรณ์อเิล็กทรอนิกส์ เช่น อุปกรณ์การ

ตรวจวัดรังสี โดยใช้เทคนิคการปลกูผลึกรวมกันหลายวิธใีนการปลูกผลึกใหไ้ด้สมบัตดิังกล่าวตามวัตถปุระสงค์การใช้งาน  

2. เพื่อพัฒนาและสาธิตอุปกรณ์ต้นแบบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โครงสร้าง P-N และ P-I-N ที่สร้างขึ้นมาจากวัสดุสารกึ่งตัวน า

ประกอบของธาตุหมูส่าม-ห้าหลายชั้น ที่ได้จากการรวมกันของเทคนิคการปลูกแบบหลายวิธี เช่น อุปกรณ์ตรวจวัดรังสี เป็นต้น  
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บทที่ 2 
การด าเนินการวิจัย 

 

 
2.1. การปลูกแผ่นฟิล์มผลึก และ ก้อนผลึกอลูมิเนียมแอนติโมไนด ์ 

• วิธีการและเคร่ืองมือ 
▪ Leybold-Heraeus RF-magnetron sputtering system 
▪ เตาบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ 

• การด าเนินการ 
▪ ท าการปลูกแผ่นฟิล์มผลึก AlSb หนาประมาณ 400 nm บนฐานรองแผ่นแก้ว โดยเทคนิคสปัตเตอริ่งชนิดอาร์เอฟ

แมกนีตรอน โดยที่มีการปั๊มอากาศให้ห้องแชมเบอร์ส าหรับการปลูกฟิล์มนั้นมีความดันบรรยากาศอยู่ที่ระดับ 
0.01 mbar และเป้าสปตัเตอริ่งของสารตั้งต้นอลูมิเนียมและแอนติโมบริสุทธ์ินั้นท่ีมีอตัราส่วนของ Al:Sb เท่ากับ 
95:5 ในกรณีการปลูกแผ่นฟิล์ม AlSb ที่ไม่มีการเจือสาร   

▪ ท าการปลูกแผ่นฟิล์ม AlSb ที่มกีารเจือสารด้วยซิลิกอนและทองแดง โดยในกรณีที่มีการเจือสารนัน้อัตราส่วน
ของสารตั้งต้นของ Al:Sb:Cu และของส าหรับ Al:Sb:Si มีอตัราส่วนเท่ากันคือประมาณเท่ากับ 90:5:5 ซึ่งน้ีถือ
เป็นอัตราส่วนเชิงพื้นที่ผิวหน้า โดยใช้แผ่นวัสดสุารเจือแผ่นบางวางบนผิวหน้าเป้าอลูมิเนยีม  โดยเป้ามีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 76.2 mm   และระยะห่างระหว่างเป้ากับต าแหน่งวางฐานรองคือ  50 mm 

▪ ท าการปลูกแผ่นฟิล์มผลึก AlSb โดยมีการปรับเปลีย่นก าลังการสปตัเตอริ่งตั้งแต่ค่า 150-250 วัตต์ เพื่อหาค่า
ก าลังสปัตเตอริ่งที่เหมาะสมในการปลูกแผ่นฟิล์ม AlSb ที่มีคณุภาพดี 

▪ ก่อนที่จะน าแผ่นแก้วเข้าในห้องแชมเบอร์ปลูกฟิล์มนั้น  แผ่นแกว้ต้องได้รับการท าความสะอาดโดยจุ่มแช่แผ่น
แก้วในอะซีโตนและใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคท าความสะอาดแผ่นแก้ว 

▪ การปลูกแผ่นฟิล์มบนแผ่นซลิิกอน แผ่นซิลิกอนนั้นจะต้องมผี่านกระบวนการกดัผิวหน้าซิลิกอนด้วยกรดเข้มข้น
ตามกระบวนการทางเคมี คือ แผ่นซิลิกอนนี้จะถูกท าความสะอาดด้วยโพรพานอล (Propanol) ในเครือ่งอัลตาโซ
นิคเป็นเวลา 2 นาที เพื่อก าจัดฝุ่นอนุภาคเล็กๆที่อยู่บนผิวหน้า หลังจากนั้นก าจัดสารอินทรีย์ด้วยสารละลาย 
H2SO4+H2O+H2O2 ในอัตราส่วน 3:1:1 เป็นเวลา 1 นาที และสุดท้ายก าจัดชั้นฟิล์มออกไซด์หรือพันธะไฮโดรเจน
ที่เกิดบนผิวหน้า ด้วยสารละลาย HF ที่ความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อเป็นการเปิดผิวหน้าซิลิกอน 

 
2.2. การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของแผ่นฟิล์มผลึก AlSb ที่ปลูกสังเคราะห์ได้ 

• วิธีการและเคร่ืองมือ 
▪ Rigakuttrax iii X-ray diffraction (XRD) 
▪ Renishawin Via Raman Spectroscopy 
▪ JEOL JSM-7800F Scanning Electron Microscopy (SEM) 
▪ JEOL JEM-2010 transmission electron microscope (TEM) 

• การด าเนินการ 
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▪ น าแผ่นฟิล์ม AlSb ทีป่ลูกสังเคราะห์ได้มาจากทุกกรณีของสภาวะเง่ือนไขการปลูกท่ีต่างกันนั้น มาท าการวิเคราะห์
สมบัติเชิงโครงสร้างผลึกและคุณภาพความเป็นผลึก  (structural characteristics and the crystalline quality
) โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD)  

▪ ท าการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างผลึกและคุณภาพของแผ่นฟิล์ม AlSb ทีน่ าไฟฟ้าได้ชนิดพีและเอ็นท่ีได้จากการ
ปลูกฟิล์มแบบเจือสารเล็กน้อยนั้น เพิ่มเติมมากขึ้นโดยใช้เทคนิครามานสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
ระบบมีแสงกระตุ้น (excitation light) ที่ความยาวคลื่น  473 nm ในกรณีนี้ศึกษาถึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณการ
สารเจือซิลิกอนหรือทองแดงเข้าในแผ่นฟิล์ม AlSb มากขึ้นจะมีการส่งผลกระทบหรือท าให้มีการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพโครงสร้างผลึกของแผ่นฟิล์มได้อย่างไร 

▪ ท าการวัดความหนาของฟิล์มด้วยการถ่ายภาพตัดขวางโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy: SEM) 

▪ ท าการวิเคราะห์โครงสร้างฟิล์มบางหลายชั้นเพื่อศึกษาคุณภาพรอยตอ่ระหว่างช้ัน และคุณภาพการจัดเรียงอะตอม
ของแต่ละชั้นฟิล์ม โดยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องทะลุผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) 

 
2.3. การวิเคราะหล์ักษณะสัณฐานผิวหน้าของแผ่นฟิล์มผลึก AlSb ที่ปลูกสังเคราะห์ได้ 

• วิธีการและเคร่ืองมือ 

▪ AR MFP-3D (Bio) Atomic Force Microscopy (AFM)  
• การด าเนินการ 

▪ ท าการวิเคราะหล์ักษณะสณัฐานของผิวหน้าโดยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องประเภทแรงอะตอมหรือ Atomic 

Force Microscopy (AFM) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณสารเจือ (doping contents) ที่ส่งผลกระทบต่อ

ความราบเรียบของผิวหน้าฟิล์ม (surface roughness)  

2.4. การวิเคราะหส์มบัติทางแสงของแผ่นฟิล์มผลึก AlSb ที่ปลูกสังเคราะห์ได้ 

• วิธีการและเคร่ืองมือ 

▪ Jasco V-530 UV–VIS spectrophotometer  
• การด าเนินการ 

▪ ท าการศึกษาสมบัติทางแสงของแผ่นฟิล์ม AlSb โดยเทคนิคการวัดสเปกตรัมแสงที่ส่องทะลุผา่นปรับไปตามแสง

ย่านความยาวคลื่นช่วงต่างๆ (UV–VIS spectrophotometer) เพื่อสุดท้ายนั้นเพื่อให้ได้ทราบถึงค่าพลังงาน

ช่องว่างเชิงแสง (the optical energy gap) ของวสัดุฟิล์มที่ปลูกไดน้ี้ 

2.5. การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของแผ่นฟิล์มผลึก AlSb ที่ปลูกสังเคราะห์ได้ 

• วิธีการและเคร่ืองมือ 

▪ HMS-3000 Ecopia Hall-Effect measurements and I-V characteristics 
• การด าเนินการ 

▪ ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง AlSb ทั้งที่ไม่มีการเจือสาร ฟิล์มที่มีการเจือทองแดง และฟิล์มที่มีการ

เจือซิลิกอน  เพื่อวัดหาค่าสภาพการต้านทานไฟฟ้า สภาพการน าไฟฟ้า สภาพการเคลื่อนที่ของตัวน าไฟฟ้า และค่า

ความหนาแน่นของตัวอย่างฟิล์มบางดังกล่าวท้ังสามกรณี เพื่อได้เง่ือนไขการปลูกฟิล์มบาง AlSb ให้ไดม้ีคุณภาพ
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ผลึกท่ีดีและมีสมบตัิเชงิแสงและทางไฟฟ้าที่เหมาะสมตามต้องการเพื่อการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิส์ดัง

วัตถุประสงค์ 

2.6. การวิเคราะห์สมบัติและคุณภาพของไดโอดแผ่นฟิล์มผลึก AlSb ที่ปลูกสังเคราะห์บนฐานรองซิลิกอน 

• วิธีการและเคร่ืองมือ 

▪ HMS-3000 Ecopia Hall-Effect measurements and I-V characteristics 
• การด าเนินการ 

▪ เมื่อทราบถึงสภาวะเง่ือนไขการปลกูฟิล์มบาง AlSb ที่เหมาะสม ในการปลูกเพื่อใหไ้ดส้มบัติการน าไฟฟ้าท่ีดีจาก

การเจือทองแดงและซลิิกอนตามอัตราส่วนปริมาณที่เหมาะสมแล้วนั้น จึงท าการปลูกฟิลม์บาง AlSb หลายชั้น

โครงสร้างไดโอด บนแผ่นฐานรองซิลิกอน (Si) ทั้งบนฐานรองซิลิกอนท้ังสองระนาบ คือ Si(100) และ Si(111)   

▪ ท าการวิเคราะหส์มบัตไิฟฟ้าและคณุลักษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มบางหลายชั้นโครงสรา้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่

ออกแบบประดิษฐ์ได้นี้ ด้วยเทคนิคการวัดทางไฟฟ้าโดยการวดั I-V ศึกษาถึงการสนองทางไฟฟ้า เพื่อให้ได้กราฟ

ความสัมพันธ์ I-V characteristics curve ของอุปกรณไ์ดโอดที่ปลูกได้นั้น   
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บทที่ 3 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 

 
3.1. การเตรียมเตาบริดจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ส าหรับการปลูกผลึกแบบก้อนผลกึและเคร่ืองสปัตเตอร่ิงส าหรับการปลูกฟิล์มบาง 

• เนื่องด้วยต้องท าการพฒันาเตาบรดิจ์แมน-สต๊อกบาร์เกอร์ เพื่อส าหรับการปลูกผลึกแบบก้อนผลึกส าหรับน ามาเป็นวัสดตุั้ง
ต้นหรือเป้าส าหรับการปลูกฟิลม์บางด้วยเทคนิคสปตัเตอริ่ง 

• เตาบรดิจ์แมน-สต๊อกบารเ์กอร์นี้สามารถปลูกก้อนผลึกแอนติโมนีบรสิุทธ์ิได้ โดยตั้งอุณหภูมิการปลูกท่ี 1200C ซึ่งก้อน
ผลึกนี้น าไปเป็นวสัดุตั้งต้นในการปลูกฟิล์มบางอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ด้วยเทคนิคสปัตเตอริ่งในขั้นตอนต่อไปได้ด ี

• เตาหลอมนีไ้ด้ใช้ในการปลูกผลึกชนิดอื่นด้วย คือ ผลึก CsI ซึ่งผลึกที่ได้นี้สามารถน ามาประกอบกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
โครงสร้างพินไดโอดวัสดุอลูมเินียมแอนติโมไนด์ (AlSb-based PIN diodes) ที่พัฒนาขึ้นได้ และผลึกที่ปลูกไดม้ีคุณภาพดี
เพียงพอในการพัฒนาเป็นหัววัดรังสีได้ รายละเอียดดังผลการวจิัยที่ได้ตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิชาการแล้วนั้น  

 
3.2. การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของแผ่นฟิล์มผลึก โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี 
 (Crystal Structure and Crystalline Quality by XRD measurements and Raman spectroscopy) 
 

• แผ่นฟิล์มผลึกอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ (Aluminium antimonide: AlSb) ที่ปลูกสังเคราะห์โดยวิธีการสปัตเตอร์ โดยไม่ได้
ท าการอบร้อนช้ินงานใดๆเพิ่มเติมหลังจากการปลูก เพื่อท าการทดลองหาค่าก าลังของเครื่องสปัตเตอร์ที่จะก าหนดให้
เหมาะสมในการปลูกแผ่นฟิล์มผลึก AlSb นี้ จึงท าการปรับเปลี่ยนก าลังการสปัตเตอร์ของเครื่องแมกนีตรอน (the power 
of RF-magnetron sputtering machine) ที่ค่า 150 200 และ 250  วัตต์ ดังกล่าวแล้วในวิธีการด าเนินงาน  

• เมื่อตั้งก าหนดก าลังเครื่องสปัตเตอร์ไว้ที่ 150 วัตต์ ผลจากการสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่า ช้ินงานที่ได้ ไม่ได้เป็นลักษณะ
แผ่นฟิล์ม เป็นลักษณะหมอกผงละเอียดสีเทาเกาะที่แผ่นแก้วค่อนข้างบางมากไม่สม่ าเสมอ มีบางพื้นที่ทะลุโปร่งกระจาย
ไปทั่วแผ่น   ส าหรับที่ก าลัง 200 วัตต์ ช้ินงานที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มมัวๆออกสีด า และเมื่อเพิ่มก าลังสปัตเตอร์เป็น 
250 วัตต์ ช้ินงานท่ีได้เป็นลักษณะแผ่นฟิล์มเคลือบติดบนแผ่นแก้ว มีผิวหน้าเรียบสะท้อนแสงแวววาวเสมือนกระจก   

• เมื่อน าช้ินงานแผ่นฟิล์มผลึกที่ปลูกสังเคราะห์ที่ก าลังเครือ่ง 250 วัตต์ นี้ มาตรวจวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างและคุณภาพ
ความเป็นผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ด้วยโหมดสแกน /2  ผลการสแกนแสดงให้เห็นว่า แผ่นฟิล์มที่
ปลูกสังเคราะห์ได้ที่ก าลังเครื่อง 250 วัตต์ นี้เป็นแผ่นฟิล์มผลึกของสารประกอบอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ (AlSb) โดยมี
โครงสร้างการเรียงตัวของผลึกที่มีระนาบที่เด่นชัดคือ AlSb(111) และมีพีค2 ที่แสดงถึงผลึกรวมหรือพหุผลึกของ
อลูมิเนียม คือ Al(111) และ Al(200)  ทั้งนี้เบื้องต้นแสดงให้เห็นว่า ประสบความส าเร็จในการปลูกสังเคราะห์แผ่นฟิล์ม
ผลึก AlSb ด้วยเทคนิคการปลูกวิธีการสปัตเตอร์เครือ่งนี้   RF-magnetron sputtering system   แต่ว่า ผลการวิเคราะห์
ของช้ินงานแผ่นฟิล์มที่ปลูกสังเคราะห์ที่ก าลังเครื่อง 200 วัตต์ นั้น ไม่แสดงพีค 2 ของ AlSb  หรือพีค 2 ของอลูมิเนียม 
ใดๆ  มีแต่เพียงพีคของแอนติโมนีท่ีมีโครงสร้างเด่น คือ Sb(012) ดังแสดงในรูปที่ 2 

• สาเหตุที่เป็นเช่นนี้ อาจเนื่องด้วย กรณีการตั้งก าลังการสปัตเตอร์ต่ านั้นส่งผลให้อะตอมก๊าซอาร์กอนมีพลังงานจลน์การ
เคลื่อนที่ต่ า รวมทั้งอะตอมของสารตั้งต้นนั้นมีพลังงานจลน์ต่ าด้วย พลังงานดังกล่าวนี้เพื่อส าหรับการเคลื่อนที่เพื่อให้เกิด
การชนกระแทกเป้าสารตั้งต้น  การเคลื่อนที่ไปเกาะยังฐานรอง การยึดเหนี่ยวหรือก่อรวมตัวกันเป็นสารประกอบและอยา่ง
สุดท้ายเพื่อให้เกิดการเกาะฝังตัวเชิงกายภาพบนแผ่นฐานรอง เนื่องด้วยว่า ปกติทั่วไปแล้วอลูมิเนียมเป็นธาตุโลหะมีพันธะ
ยึดเหนี่ยวของโครงสร้างอะตอมพลังงานสูงและแข็งแรงกว่าของแอนติโมนี ดังนั้นอลูมิเนียมจึงมีความต้องการพลังงานที่ใช้
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ในการชนกระแทกออกมานั้นสูงกว่า จึงท าให้ไม่สามารถปลูกสังเคราะห์ฟิล์ม Al ได้ที่ก าลังเครื่องต่ ากว่า 250 วัตต์ และพบ
แต่ฟิล์มหรือฝุ่นผงของแอนติโมนีเท่านั้น แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อตั้งก าลังเครื่องมีค่าสูงมากเกินไปก็ไม่เหมาะสมต่อการปลูก
แผ่นฟิล์มผลึก AlSb เนื่องด้วยว่าเป็นสาเหตุส่งเสริมสนับสนุนให้เกิดการฝังเกาะของผลึกอลูมิเนียมบริสุทธิ์เท่านั้นมากขึ้น 
ท าให้อัตราส่วนในการปลูกสังเคราะห์แผ่นฟิล์ม AlSb ไม่เหมาะสม ลดน้อยลง ดังจากผลของ XRD ที่แสดงพีค 2 ของพหุ
ผลึกของอลูมิเนียมเด่นมากขึ้นเมื่อค่าก าลังการสปัตเตอร์สูงมากขึ้น ซึ่งนี้อาจเนื่องมาจากการที่อลูมิเนียมนั้นมีค่าการน า
ไฟฟ้าได้ดีกว่าจึงส่งผลให้มีอัตราการฝังเกาะหรือปลูกผลึกได้ดีกว่าของแอนติโมนี 

• เพราะฉะนั้น สรุปได้ว่าจาการทดลองหาค่าก าลังการสปัตเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับระบบนี้ในการปลูกสังเคราะห์ฟิล์ม AlSb   
นั้นคือ ทีก่ าลัง 250 วัตต์ 

• ผลการวิเคราะห์ถึงรายละเอียดเพิ่มเติมของข้อมูลที่ได้จากเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ โดยใช้วิธีการค านวณด้วยกฎของ
แบรกก์และสูตรของเชียร์เรอร์ (Bragg’s law and Scherrer’s formula) พบได้ว่า แผ่นฟิล์ม AlSb นี้มีโครงสร้างผลึก
แบบลูกบาศก์ท่ีมีขนาดแลตทิซผลึกมีค่าเท่ากับ 6.1305Å และมีขนาดผลึกเฉลี่ยประมาณ 50.85 nm ซึ่งโครงสร้างผลึกมี
ลักษณะบีบตัวเล็กน้อย โดยมีค่าคลาดเคลื่อนไปจากค่าทางทฤษฎีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น คือ 0.081% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
6.1355Å และนี้หมายถึงว่า แผ่นฟิล์มนี้มีสภาวะความเครียดแบบบีบอัด (a compressive strain) เล็กน้อย โดยพบว่า
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้มีความสอดคล้องกันกับแผนภาพรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบภาคตัดขวาง (a cross-sectional 
diffraction pattern) ของแผ่นฟิล์ม AlSb ที่ได้จากการวิเคราะห์ช้ินงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope: TEM)  ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งเป็นภาพส่วนหนึ่งที่ได้มาจากการวิเคราะห์ช้ินงาน
แผ่นฟิล์มที่แสดงในรูปที่ 21  ในตอนท้ายของบทน้ี  
 

 
รูปที่ 2  ผลการสแกน /2 ของเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง AlSb ที่ปลูกได้เมื่อใช้ก าลังสปัตเตอริ่งที่ 250 W 

 



-16- 

 

 
รูปที่ 3  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซ์ท่ีเกิดขึ้นจากพื้นทีบ่ริเวณบางส่วนของฟิล์มบาง cubic AlSb 

 

• โดยกระบวนการเจือสารด้วยสารเจือท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ด้แผ่นฟิล์มผลึก AlSb ที่น าไฟฟ้าได้โดยมตีัวประจุน าไฟฟ้าที่มีค่าโม
บิลิตีสู้งทีเ่คลื่อนที่ในแผ่นฟิลม์ โดยที่การสังเคราะห์ฟลิ์มน าไฟฟ้าชนิดพีสามารถปลูกได้โดยการเจือสารด้วยซิลิกอนและ
ชนิดเอ็นท าการเจือสารด้วยทองแดงเข้าในแผ่นฟิล์ม AlSb เป็นผลมาจากที่ว่า โครงสร้างการเรยีงตวัของอิเล็กตรอนของ
ธาตุกลุ่มสี่ดังเช่นซลิิกอนนี้  จึงท าซิลิกอนเป็นธาตุทีม่ีความเป็นไปได้ส าหรับในการเจือสารเข้าในวัสดชุนิดกลุ่มสามห้าเพื่อ
ท าการผลิตฟิลม์น าไฟฟ้าได้ทั้งสองชนิดคือ p-type และ n-type  

• ในกรณี การปลูกสังเคราะห์แผ่นฟิล์มน าไฟฟ้า p-type AlSb  นั้น อะตอมซิลิกอนจะแทนที่ในต าแหน่งแลตทิซไซต์ของ
อะตอมแอนติโมนี ซึ่งน้ีจะส่งผลให้เกิดการขาดอิเล็กตรอน จึงเกิดเป็นสภาวะบวก ส าหรับกรณีการเจือด้วยทองแดง โยที่
ทองแดงน้ันมีโครงสรา้งอิเล็กตรอนกับวาเลนซ์อิเล็กตรอนจ านวน 1 หรือ 2 ตัว เมื่อต าแหน่งแลตทิซไซต์ของอะตอมแอนติ
โมนีหรืออะตอมอลมูิเนียมซึ่งต้องการจ านวนอิเล็กตรอนมากกว่า จึงท าให้เกิดเป็นสภาวะบวก แต่เนื่องด้วยว่า ทองแดงน้ัน 
มีความเป็นโลหะจึงมีสภาพการน าไฟฟ้าไดด้้วยจ านวนอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมาก ซึ่งน้ีส่งผลท าให้เกดิ ฟิล์มบาง n-type 
AlSb  

• โดยการเจือซลิิกอนหรือทองแดงเข้าร่วมในโครงสร้างผลึกอลมูิเนียมแอนติโมไนด์เพื่อให้ได้ฟิล์มบางน าไฟฟ้าชนิด p-type 
หรือ n-type  ซึ่งน้ีส่งผลท าใหต้่อคุณภาพความเป็นผลึกของอลูมเินยีมแอนติโมไนด์นั้นแย่ลงเล็กน้อย ผลการทดลองพบว่า 
การเจือซลิิกอนท่ีอัตราส่วน 3% นั้น ส่งผลให้ค่าคงที่แลตทิซของอลูมิเนียมแอนตโิมไนด์มีขนาดถูกบีบอัดเล็กลงเป็น 
6.1042 Å และมีค่าความคลาดเคลื่อน 0.509% และส าหรับกรณีการเจือทองแดงท่ีอัตราส่วน 4% พบว่าค่าคงที่แลตทิ
ซของอลูมิเนียมแอนตโิมไนด์มีขนาดถูกยืดขยายใหญ่ขึ้นเป็น 6.1402Å โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน -0.076%  แต่เมื่อ
พิจารณาถึงขนาดคริสตัล พบว่าท้ังสองกรณีไม่ส่งผลการเปลีย่นแปลงที่แตกต่างมากนัก  

• โดยสรุปแล้วการเจือทองแดงสู่ผลกระทบต่อโครงสรา้งผลึกมากกว่าการเจือด้วยซิลิกอน ผลนี้อาจเนื่องมาจากว่าขนาดรัศมี
อะตอมของสารเจือกับวัสดุหลักท่ีแตกต่างกัน ส่งผลใหเ้กิดความเค้นคงค้างในเนื้อฟิล์มเนื่องจากการไมเ่ท่ากันของขนาด
อะตอม (mismatched atomic sizes) 
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• เมื่อเปรยีบขนาดรศัมีอะตอมของทองแดง ซิลิกอน กับของอลูมิเนยีมและแอนติโมนี โดยทีซ่ลิิกอนนัน้มีขนาดรัศมีอะตอม
เล็กท่ีสดุ 111 pm และ แอนตโิมนีมีขนาด 133 pm เมื่อแทนท่ีต าแหน่งอะตอมของแอนติโมนี  จึงท าให้มีค่าคงที่แลตทิซ
เล็กลง จึงท าให้เกิดสภาวะความเคน้แบบการหดตัว a compressive strain เมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่มีการเจือสาร 

• และในกรณีการเจือด้วยทองแดง เนื่องมาจากว่า ทองแดงมีขนาดรศัมีอะตอมขนาดใหญ่ที่สดุ 145 pm ซึ่งใหญ่กว่าขนาด
ของแอนติโมนี 133 pm และขนาดของอลูมิเนียม 118 pm เมื่อเป็นเช่นนี้จึงส่งผลท าให้ว่าผลกึอลูมิเนียมที่เจือด้วย
ทองแดงน้ันมีสภาวะการเค้นแบบขยายตัว (a tensile strain) คงค้างในเนื้อฟิล์มที่ปลูกภายใต้เงื่อนไขนี้ 

• ข้อสังเกตที่น่าสนใจคือ สารประกอบอลูมิเนียมทองแดงน้ันเกิดขึ้นเมื่อมีการเจือด้วยทองแดงมากเกินไป ดังแสดงให้เห็นใน
รูปที่ 4  โดยแสดงให้เห็นว่ามีความชอบจับตัวกับอลูมเินียมมากกว่าดังน้ันน่าจะแทนท่ีต าแหน่งแอนติโมนีมากกว่า และ
ส่งผลให้การเกิดการเกาะตัวของอลูมิเนียมบรสิุทธ์ิลดลง ไมเ่หมือนดังท่ีเกิดขึ้นในกรณีการเจือด้วยซิลกิอนท่ีส่งเสรมิให้เกิด
พีคของ  Al(111) ชัดเจนขึ้น เมื่อเจือซิลิกอนปริมาณมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 4 ผลการสแกน /2 ของเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง undoped AlSb, AlSb:Si และ AlSb:Cu 

 

• ล าดับต่อมา ท าการหาปริมาณการเจือทองแดงและซลิิกอนท่ีเหมาะสมโดยการก าหนดปรับปริมาณทองแดงท่ีอัตราส่วนตั้ง
ต้นที่เป้าสปตัเตอร์จากอัตราส่วนเจือทองแดงท่ีอัตราส่วน 0.5% ถึง 4% และส าหรับการเจือซลิิกอนท่ีอัตราส่วน 2% ถึง 
4%  

• และเมื่อน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ได้ผลแสดงดังรูปที ่5   และพบว่า เมื่อเจือทองแดง
ที่อัตราส่วนสูงกว่า 3% จะท าให้เกิดสารประกอบอลูมิเนียมทองแดง และการเจือน้ีส่งผลกระทบต่อโครงสร้างอะตอมโดยมี
ค่าแลตทิซแปรเปลี่ยนไปบ้างเล็กนอ้ยตั้งแต่ขนาด 6.12574 Å ถึง 6.1619 Å  โดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
ขนาดผลึกเท่าไรนัก อย่างไรก็ตาม ในกรณีทีม่ีปริมาณการเจือทองแดงมากข้ึน การเกิดฟิลม์อลูมเินยีมบรสิุทธ์ิลดน้อยลง
อย่างเด่นชัด นี้คงเนื่องด้วยมีการจับตัวกันกับทองแดงเป็นสารประกอบอลูมิเนยีมทองแดง อัตราส่วนประกอบและ
อัตราส่วนเกินของอลูมิเนียมก็ลดนอ้ยลงด้วย 

 



-18- 

 

 
รูปที่ 5 ผลการสแกน /2 ของเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง n-type AlSb:Cu ที่มีปรมิาณการเจือทองแดงต่างกัน 
 

 
รูปที่ 6 ผลการสแกน /2 ของเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง p-type AlSb:Si มีปริมาณการเจือซิลิกอนตา่งกัน 
 

• และเมื่อท าการวิเคราะหโ์ครงสร้างฟิล์มบางอลูมิเนยีมแอนตโิมไนดท์ี่มีการเจือซลิิกอนปริมาณตั้งแต่อตัราส่วนตั้งแต่ 2% 
ถึง 4% ผล XRD แสดงให้เห็นว่าการเจือด้วยสารซิลิกอนนั้นไมส่่งผลกระทบคุณภาพโครงสรา้งผลึกท่ีแตกต่างเห็นได้ชัดเจน 
ดังแสดงในรูปที ่ 6  โดยพบว่าคา่คงท่ีแลตทิซน้ันมีเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 6.1042 Å to 6.1595 Å  และไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดผลึกมากนกั 

 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างการจัดเรียงอะตอมโดยเทคนิดรามานสเปกโตรสโคปี  
(Raman spectroscopy) 
 

• ส าหรับผลการวิเคราะหค์ุณภาพโครงสร้างผลึกและการจัดเรียงอะตอมของผลึกโดยเทคนิดรามานสเปกโตรสโคปี โดยท า
การสแกนวัดสเปกตรัมของช้ินงานแต่ละชิ้นจ านวน 5 ต าแหน่ง แล้วจึงน ามาเฉลี่ยเพื่อให้เกิดความน่าเช่ือถือของผล
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วิเคราะหม์ากขึ้น  ผลได้ผลการวดัแสดงดังรูปท่ี 7  โดยเมื่อเปรยีบเทียบลักษณะสเปกตรมัที่วัดได้จากช้ินงานของฟิล์มบาง
ทั้งสามกรณีคือ แบบไม่เจือสาร แบบเจือด้วยซลิิกอน และแบบเจือด้วยทองแดง โดยการวัดทั้งสามชิน้งาน ได้สเปกตรัมรา
มานที่ปรากฏ พีครามานชิพท่ีต าแหน่งค่าตัวเลข 307 cm-1 และ 320 cm-1 ของโครงสร้าง AlSb-TO และ AlSb-LO  
ตามล าดับ ซึ่งโครงสร้างทั้งสองนี้แสดงถึงการจัดเรียงอะตอมที่มีแบบแผนมีช่วงระยะระเบียบชัดเจนดีมาก กับแบบท่ีมี
โครงสร้างที่มีรูปแบบแผนไม่ค่อยดเีท่าไร ซึ่งน้ีสืบเนื่องจากการเกิดความเค้นคงค้างในฟิล์ม       และยังคงแสดงถึงพีคท่ี
ต าแหน่งตัวเลข 130 cm-1  ซึ่งสื่อถึงพีคของแอนติโมนีที่มีโครงสร้างอสัณฐาน    

• เมื่อท าการเปรียบเทยีบผลวิเคราะห์ของช้ินงานท้ังสามกรณี คือ ช้ินงานท่ีไม่มีการเจือสาร ช้ินงานท่ีเจอืด้วยซิลิกอน และ
ช้ินงานท่ีเจือด้วยทองแดง จะเห็นได้ว่าการปลูกฟิล์มบางอลมูิเนยีมแอนติโมไนด์ทีม่ีการเจือสารนั้นแสดงสเปกตรมัของพี
ครามานชิพท่ีมาจากโครงสร้างผลกึอลูมิเนียมแอนติโมไนด์นั้นลดต่ าลงอย่างเด่นชัด โดยเฉพาะกรณีที่เจือด้วยทองแดง
ส่งผลกระทบมากกว่า ดังแสดงในรูปที ่ 7      และส าหรับพีคของโครงสร้างอสัณฐานของแอนติโมนีจะเห็นว่าเมื่อมีการ
เจือสารนั้นสเปกตรัมลดลงชัดเจนเช่นกัน โดยที่ทองแดงส่งผลกระทบมากกว่าผลจากซลิิกอน อันนี้อาจเนื่องมาจากการที่
อัตราส่วนสารตั้งต้นของแอนติโมนลีดน้อยลงเมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนของสารเจือเข้ามาในสารตั้งต้นทั้งหมด โอกาสการ
ก่อสร้างตวับนฐานรองน้อยลงไปดว้ย  

 
 

 
รูปที ่7 สเปกตรัมของการวัดด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีของฟลิ์มบางอลูมเินียมแอนติโมไนด์ที่มกีารเจือสารและไม่เจือสาร 
 

• เมื่อดูรายละเอียดผลกระทบจากปริมาณสารเจือท่ีเพิ่มมากขึ้นต่อโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางอลูมเินียมแอนติโมไนด์มาก
น้อยเช่นไร ในกรณีที่มีการปรบัเปลี่ยนปรมิาณการเจือซลิิกอนเพิ่มมากข้ึนจากอัตราส่วนตั้งแต่ 2% ถึง 4% โดยเทคนิครา
มานสเปกโตรสโคป ี

• ซึ่งเห็นได้ว่า พีครามานชิพของโครงสร้างการเรียงตัวของอะตอมของทั้งสองแบบของอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ AlSb-TO และ 
AlSb-LO ไม่มีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของพีคมากนัก และพีคมีความเข้มต่ าลงมีความเด่นชัดน้อยลงเล็กน้อย ซึ่งแสดงถึง
มีคุณภาพผลึกต่ าลงเล็กน้อย ซึ่งน้ีแสดงผลถึงโครงสร้างผลึกของฟิลม์ที่มีการเจือซิลิกอน  ดังแสดงในรูปที ่ 8     

• ส่วนในกรณีการเจือด้วยทองแดง โดยเมื่อเพิม่ปริมาณการเจือทองแดงอัตราส่วนตั้งแต่ 0.8% ถึง 3% จะเห็นได้ว่า ต าแหน่ง
พีครามานชิพที่วัดได้นั้นไมม่ีการเปลี่ยนแปลงมากนัก แต่พบข้อสังเกตว่า โครงสร้างผลึกฟิลม์ที่มีการเจือทองแดงน้ันมี
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คุณภาพความเป็นผลึกแยล่งเนื่องจากเห็นได้ชัดในการลดลงของพีค AlSb-TO ที่ลดลงและเด่นชัดน้อยลง โดยที่พีค AlSb-
LO นัน้สูงขึ้นและเด่นชัดขึ้น ดังแสดงในรูปที ่ 9        

• ในกรณีของโครงสร้างอสณัฐานของแอนติโมนีนั้นลดลงเล็กน้อยส าหรับการปลูกแบบเจือสารเมื่อเทียบกับการปลูกแบบไม่
มีการเจือสาร แต่ส าหรับกรณีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณสารเจือน้ันไม่แสดงผลเด่นชัด  

• โดยสรุปแล้ว ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีคือผลกระทบต่อคณุภาพโครงสร้างผลึกลดน้อยลง
เล็กน้อยจากการเจือสารโดยเฉพาะจากการเจือด้วยทองแดงส่งผลมากกว่า และส่งผลต่อสัดส่วนสารตั้งต้นที่ส่งผลต่อการ
เกิดแอนติโมนีอสณัฐานน้อยลงด้วย  

• ผลที่ได้จากการวิเคราะห์โดยเทคนคิรามานสเปกโตรสโคปีนีม้ีความสอดคล้องกันดีกับผลการวเิคราะหท์ี่ได้จากการวัดด้วย
เทคนิค XRD  

 
รูปที ่8 สเปกตรัมการวดัด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีของฟิล์มบางอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ทีม่ีการเจือซิลิกอนท่ีปรมิาณต่างๆ 
 

 
รูปที ่9 สเปกตรัมการวดัด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีของฟิล์มบางอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ทีม่ีการเจือทองแดงท่ีปริมาณต่างๆ  
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3.3. การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิล์มโดยเทคนิคสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ของแสงย่านยูวีและช่วงตามองเห็น 
      (Optical properties by UV-VIS spectrophotometer) 
 

• การวิเคราะหส์มบัติทางแสงและคา่แถบพลังงานเชิงแสงของฟิล์มบางอลูมิเนียมแอนติโมไนด์โดยเทคนคิการวัดสเปกตรัม
แสงส่องผ่านของแสงย่านยูวีและชว่งตามองเห็น ได้ผลดังแสดงในรปูท่ี  10  ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่า ฟิล์มบางท่ีไม่มีการ
เจือสาร เริ่มต้นโปร่งแสงส าหรบัแสงย่านอินฟราเรด ที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 850 nm or 1.459 eV โดยทีม่ีการ
ดูดกลืนแสดงในย่านตามองเห็นคอืช่วง 400-800 nm ซึ่งท่ีต าแหน่งจุดเริ่มต้นนี้สามารถสัมพันธ์ถึงค่าแถบพลังงานเชิงแสง
ของฟิล์มบางราว 1.615 eV ตามค่าทางทฤษฎีของสารประกอบอลมูิเนียมแอนตโิมไนด์ที่อุณหภูมิห้อง   

• ส าหรับกรณีทีม่ีการเจือสาร จุดเริ่มต้นการโปร่งแสงนั้นขยับไปต าแหน่งที่ความยาวคลื่นยาวมากขึ้น อยู่ในช่วงความยาว
คลื่น  850-1100 nm ซึ่งแสดงถึงว่า มีค่าแถบพลังงานเชิงแสงลดน้อยลงของฟิล์มบางท่ีมีการเจือสารทั้งสองกรณี   และ
ส าหรับการพล็อตโดยวิธีเทาค์ (tauc’s plot) นั้นไมส่ามารถด าเนนิการจนประมาณได้จุดตัดแกนหรอืค่าแถบพลังงานเชิง
แสงได้เนื่องจากว่าการวัดด้วยเทคนิคนั้นมีความยาวคลื่นท่ีสั้นกว่าความยาวคลื่นท่ีจะแสดงครอบคลุมถงึช่วงที่มีการโปร่ง
แสงแบบเต็มที ่

 

 
รูปที ่10 ผลการวัดด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophotometer แสดงถึงต าแหน่งความยาวคลื่นของจุดเริ่มต้นการเป็นฟิล์มโปร่งแสง 
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3.4. การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวหน้าของฟิล์มโดยเทคนิคการส่องกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม 
     (Surface Morphology by AFM measurements) 
 

• ผลการพิจารณาลักษณะพื้นผิวหน้าของฟิล์มบางอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ โดยเทคนิคการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบแรง
อะตอมพบว่ามีลักษณะเกรนผลึกเล็กท่ีมีขนาดเกรนประมาณ  136.9832.396 nm  ที่มีค่าความเบี่ยงเบนต่ า แต่ว่ายังคง
มีบางเกรนที่มีขนาดใหญ่และสูงกว่าทั่วไปให้สังเกตเห็นบ้าง  

• เมื่อเทียบกับลักษณะพื้นผิวหน้าขนาดสแกน    55-m2 ของฟิล์มไม่มีการเจือสารมีความหยาบที่ค่า   2.13 nm     และ
ส าหรับฟิล์มที่เจือทองแดงและเจือซิลิกอนนั้นมีความหยาบ  2.85 nm ของ AlSb:Si และค่า 3.97 nm ส าหรับ AlSb:Cu   
ซึ่งน้ีเป็นกรณการที่มีการเจือสารที่อัตราส่วน 4%  เท่ากัน 

• ขนาดเกรนเฉลี่ยของอลูมเินียมของอลูมิเนียมแอนติโมไนด์เจือซิลิกอนมีค่าในช่วง  156.78950.289 nm และขนาดเกรน
เฉลี่ยของอลูมเินียมแอนตโิมไนด์เจือทองแดงมีขนาดใหญ่กว่า  176.92246.28 nm ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าเบี่ยงเบนค่อนข้างสูง
กว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับไม่มีการเจือสารดังแสดงรูปที ่  11  ซึ่งท้ังสองกรณีแสดงให้เห็นว่า ขนาดเกรนของผลึกท่ีไดร้ับผล
จากการเจือสารส่งผลให้มีขนาดใหญ่ขึ้นกว่าการที่ไม่มีการเจือสาร โดยที่การเจือด้วยทองแดงส่งผลกระทบมากกว่าการเจือ
ด้วยซิลิกอน ซึ่งน้ีมีผลสอดคล้องกันกับผลกระทบต่อคณุภาพโครงสร้างผลึกไปในทิศทางเดียวกนัท่ีได้ผลวิเคราะห์จาก
เทคนิครามานสเปกโตรสโคป ี
 

 
รูปที ่11 ลักษณะพื้นผิวหน้าขนาดสแกน 55-m2 ดว้ยกล้อง AFM ของฟิล์มบาง AlSb ที่ไม่มีการเจือสารและที่มีการเจือสาร 
 

• เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเจือซิลิกอนจากอัตราส่วน 2% ถึง 4% ลักษณะพื้นผิวหน้าของฟิล์มที่มีการเจือซิลิกอน
เหล่านี้มีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 12   ซึ่งปรากฏว่ามีแนวโน้มการลดลงของค่าความขรุขระ (rms) จากค่า 4.27 
nm ถึง 2.85 nm โดยที่มีการแกว่งของข้อมูลที่อัตราส่วนการเจือ  3% ที่ปรากฎค่าต่ าสุดที่ 2.73 nm ดังแสดงในรูปที ่13  

roughness (rms) = 2.13 nm  

(a) AlSb 

roughness (rms) = 3.97 nm  

(c) AlSb:Cu 

roughness (rms) = 2.85 nm  

(b) AlSb:Si 



-23- 

 

roughness (rms) = 2.73 nm  

(b) AlSb:Si, Si=3% 

• ค่าความสูงเฉลี่ยของผลึกเมื่อมีการเจือด้วยซิลิกอนมีแนวโน้มไปทางเดียวกันกับค่าความขุรขระของลักษณะพื้นผิวหน้า ผล

การวเิคราะห์ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มเมื่อมีขนาดพื้นท่ีสแกนเป็น 1010-m2 พบว่า ลักษณะพื้นท่ีผิวหน้าของของฟิล์ม
เจือซิลิกอนมีค่าความขุรขระนั้นลงลดอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณการเจือซิลิกอนเพ่ิมมากข้ึน  

• ซึ่งนี้เมื่อพิจารณาจากขนาดรัศมีอะตอมของสารเจือซิลิกอนกับธาตุประกอบอื่นๆที่มีขนาดเล็กมากท่ีสุดน่าจะน าผลให้เกิด
ลักษณะผิวหน้าที่ราบเรียบมากที่สุด เนื่องจากอะตอมซิลิกอนอาจจะประกอบเข้ากันได้ง่ายกับโครงสร้างของอลูมิเนียม
แอนติโมไนด์ไม่ว่าจะเป็นกรณีเข้าแทนท่ีในต าแหน่งแลตทิซอะตอมแอนติโมนีหรือแม้แต่การแทรกระหว่างต าแหน่งอะตอม
ต่างๆโดยที่มีค่าความต่างกันไม่เข้ากันของขนาดอะตอมท่ีแตกต่างกันไม่มากระหว่างนาดของสารเหล่านี้ 

• ซึ่งหมายถึงมีขนาดใกล้เคียงกัน มีสมบัติทางเคมีไม่ต่างกันมาก จึงท าให้เข้ากันได้ง่ายมากกว่าของซิลิกอนเมื่อเทียบกับกรณี
ของทองแดง ซึ่งน้ีจึงเป็นสาเหตุที่ส่งผลให้ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มที่เจือด้วยซิลิกอนมีความราบเรียบมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่ม
ปริมาณการเจือมากข้ึน 

 

 

 
 

รูปที ่12 ลักษณะพื้นผิวหน้าขนาดสแกน 55-m2 ด้วยกล้อง AFM ของฟิล์มบาง AlSb ที่มีการเจือซิลิกอนท่ีปริมาณตา่งกัน 
 

(d) AlSb:Si, Si=4.0% 

roughness (rms)=2.85 nm  

(a) AlSb:Si, Si=2.0% 

roughness (rms) = 4.27 nm 

roughness (rms)=3.04 nm  

(c) AlSb:Si ,  Si=3.5% 
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รูปที ่13 ความสัมพันธ์ของ Si contents (%) กับค่าความขุรขระ (rms) ของฟิล์ม AlSb:Si ที่ขนาดพื้นท่ีสแกน 55-m2 (a) และ 

ขนาดพื้นท่ีสแกน 1010-m2  
 

• ส าหรับกรณีฟลิ์มที่มีการเจือทองแดง และเมื่อมีปริมาณการเจือทองแดงเพิ่มมากขึ้นจากอัตราส่วน 0.8% ถึง 4% ลักษณะ
พื้นผิวหน้าขนาดพื้นท่ีสแกน 55-m2 พบว่า ลักษณะพื้นผิวหน้าของฟิล์มที่เจือทองแดงน้ีมีลักษณะแย่ลงโดยมีแนวโน้ม
ที่มีความขุรขระสูงมากขึ้นจาก 3.81 nm ถึง 4.47 nm โดยมีความแกว่งของข้อมูลบ้างเล็กน้อย  

• โดยที่ค่าแนวโนม้ของความสูงเฉลีย่ของผลึกมีแนวการเปลีย่นแปลงไปในทิศทางเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงค่าความขุรข
ระ คือเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณการเจือทองแดงท่ีมากขึ้น 

• เมื่อท าการสแกนในขนาดพื้นท่ี 1010-m2 s เมื่อมีการเพิ่มปริมาณการเจือทองแดงมากข้ึนท าให้ลกัษณธพ้ืนผิวหน้า
ขุรขระมากขึ้นโดยมีค่าความขรุขระเพิ่มมากขึ้นจาก 3.72 nm ถึง  5.70 nm โดยที่มีค่าเบีย่งเบนไปเมือ่มีปริมาณเจือที่
อัตราส่วน 0.8% ซึ่งมีค่าความขรุขระ 5.3 nm แสดงดังในรูปที่ 14 

• จากผลการวิเคราะห์ทั้งหมดดังกลา่วนั้นจะได้วา่ลักษณะพื้นผิวหนา้ที่ดีท่ีสุดด้วยค่าความขรุขระที่น้อยที่สุด นั้นคือ กรณีที่มี
การเจือด้วยซิลิกอนท่ีอัตราส่วน 4% และส าหรับการเจือด้วยทองแดงท่ีอัตราส่วน 1% เป็นเงื่อนไขการปลูกผลึกท่ี
เหมาะสมในการเจือซลิิกอนและการเจือทองแดง ซึ่งผลข้อสรุปนี้กส็อดคล้องกันดีกับผลทีไ่ด้จากการวิเคราะหด์้วยเทคนิค 
XRD และเทคนิครามานสเปกโตรสโคป ี

 
 
 
 
 
 
 
 



-25- 

 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่14 ลักษณะพื้นผิวหน้าขนาดสแกน 55-m2 ด้วยกล้อง AFM ของฟิล์มบาง AlSb ที่มีการเจือทองแดงท่ีปริมาณต่างกัน 
 

a) AlSb:Cu,Cu=0.8% b) AlSb:Cu, Cu=1% 

c) AlSb:Cu, Cu=1.5% 
d) AlSb:Cu, Cu=3% 

roughness (rms) =4.03 nm  roughness (rms) =3.81 nm  

roughness (rms) =3.80 nm  roughness (rms)  = 4.47 nm  

roughness (rms) = 3.97 nm  

(e) AlSb:Cu, Cu=4% 
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รูปที ่15 ความสัมพันธ์ของ Cu contents (%) กับค่าความขรุขระ (rms) ของฟิล์ม AlSb:Cu ที่ขนาดพื้นที่สแกน 55-m2 (a) 

และ ขนาดพื้นท่ีสแกน 1010-m2 
 

• สาเหตุเริม่ต้นท่ีท าให้ลักษณะพื้นผวิหน้ามีความขุระขระของฟิลม์ที่มากข้ึนเนื่องจากการที่อะตอมของทองแดงเจือปนอยู่
นั้น เนื่องมาจากอะตอมทองแดงมีขนาดใหญม่ากที่สุดเมื่อเทียบกับอะตอมธาตุประกอบอ่ืนๆ ซึ่งน้ีย่อมท าให้เกิดการ
แตกต่างกันไมเ่ข้ากันในการประกอบเข้ากันน้ันมีค่าสูง ซึ่งก็มผีลท าให้มีความขุรขระมากข้ึนนั้นเอง 

 

3.5. ผลการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มโดยเทคนิคการวัดหาความสัมพันธ์กระแสไฟฟ้ากับค่าศักย์ไฟฟ้าและเทคนิคการ 
      วัดสัญญาณไฟฟ้าจากปรากฏการณ์ฮอลล์แอฟเฟ็ก 
      (Electrical properties by I-V measurements and Hall-Effect measurements) 
 

• ผลการวิเคราะหส์มบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มโดยเทคนิคการวดัหาความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้ากับค่าศักย์ไฟฟ้า และเทคนิค
การวัดสญัญาณไฟฟ้าโดยปรากฏการณฮ์อลล์แอฟเฟ็ก เพื่อหาค่าความหนาแน่นของตัวน าไฟฟ้าในฟิลม์ที่มีการเจือซิลิกอน
และทองแดง โดยพบว่า ฟิล์มที่มีการเจือซลิิกอนและทองแดงช่วยส่งเสรมิท าให้มีคณุสมบัติทางไฟฟ้าทีด่ีขึ้นโดยมีผลการวัด

ที่มคี่าความต้านทานไฟฟ้า (resistance) ต่ าลง เมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่มีการเจือสาร โดยมีค่าดังนี้ 13.72 k, 1.122 k 

และ 1.234 k ซึ่งเป็นค่าของฟิล์มที่ไมม่ีการเจือสาร ฟิล์มที่มีการเจือซลิิกอน และฟิลม์ที่มีทองแดงเจือ ตามล าดับ ดัง
แสดงในรูปที ่15 

 

 
รูปที ่16 ผลการวัด I-V characteristics ของฟิล์มบาง AlSb, AlSb:Si  และ AlSb:Cu 
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รูปที ่17 ผลการวัด I-V characteristics ของฟิล์มบาง AlSb:Si  ที่มปีริมาณการเจือซิลิกอนท่ีต่างกัน 
 

 
รูปที ่18 ผลการวัด I-V characteristics ของฟลิ์มบาง AlSb:Cu ที่มปีริมาณการเจือทองแดงท่ีต่างกัน 
 

• เพื่อหาปริมาณการเจือซลิิกอนท่ีเหมาะสมส่งผลต่อการท าให้มสีมบตัิทางไฟฟ้าดีที่สดุ โดยการเพิ่มปรมิาณการเจือซลิิกอน
เพิ่มมากข้ึนจาก 2% ถึง 4% ผลวัดแสดงให้เห็นวา่ ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 2.385 k ถึง 3.385 
k ส าหรับการเจือที่อัตรา 3.5% และลดลงต่ าสุดได้คา่ความตา้นทานไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 1.122 k  ส าหรับการเจือด้วย
ซิลิกอนทีอ่ัตรา 4% ดังแสดงในรูปที ่16   เมื่อพิจารณาถึงผลการวิเคราะหล์ักษณะพื้นผิวหน้า ช้ินงานท่ีมีการเจือซลิิกอน
ปริมาณ 4% นั้นมรผิวหน้าราบเรยีบที่สุด ซึ่งหมายถุงมีคุณภาพผลึกดีที่สุดโดยมโีครงสร้างบกพร่องน้อยกว่าจึงท าให้เกิด
การกระเจิงหรือดักจบัอิเล็กตรอนหรือตัวน าไฟฟ้าในเนื้อฟิล์มจ านวนน้อยกว่า 

• ส าหรับกรณีฟลิ์มที่มีการเจือด้วยทองแดง โดยที่มีปริมาณการเจือจาก 0.8% ถึง 4% ผลการวัดเห็นชัดเจนว่าความความ

ตานทานลดลงทันดีทันใดจากค่า 7.072 k ถึง 0.609 k นั่นคือค่าความน าไฟฟ้าทีด่ีมากข้ึน โดยที่มีการแกว่งเบนเบี่ยง

ของข้อมูลที่ให้ค่าต่ าสดุที่ปริมาณการเจืออัตรา   1%  โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ าทีสุ่ด คือ 0.408 k ดังแสดงในรูป
ที ่ 17  เฉกเช่นเดียวกัน ช้ินงานที่มีการเจือทองแดงปริมาณอัตรา 1% นั้นมีพ้ืนผิวหน้าราบเรียบท่ีสดุซึ่งผลมาจากการที่มี
โครงสร้างผลึกดีที่สดุมีโครงสร้างบกพร่องน้อยสุด ดังนี้ตัวน าไฟฟ้าสารมารถเคลื่อนที่ในฟิล์มไดด้ีที่สุดนัน้เอง  

• โดยสรุปแล้ว โดยเทคนิคการวัดหาความสมัพันธ์กระแสไฟฟ้ากับค่าศักย์ไฟฟ้า หรือ I-V characteristics แสดงให้เห็นว่า 
ปริมาณการเจือซิลิกอนและทองแดงท่ีเหมาะสมที่ท าให้ได้สมบัติทางไฟฟ้าดี่สดุคือปริมาณการเจือซลิิกอนที่อัตรา 4% และ
ปริมาณการเจือทองแดงท่ีอัตรา 1% 
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รูปที ่19 ความสัมพันธ์ของ Si contents (%) กับค่าสภาพการต้านทานไฟฟ้า ความหนาแน่นตัวน าไฟฟ้าเชิงพื้นที่ และค่าสภาพการ

เคลื่อนที่ของตัวน าไฟฟ้า ของฟิล์มบาง AlSb:Si  โดยเทคนิคการวัด Hall-Effect measurements 
 

• ผลการวิเคราะห์เพื่อยืนยันประเภทหรือชนิดการน าไฟฟ้าที่ได้จากการเจือซลิิกอนและการเจือทองแดงในการปลูกฟิล์มบาง
อลูมิเนียมแอนติโมไนดโ์ดยเทคนิคการวัดสญัญาณไฟฟ้าจากปรากฏการณฮ์อล์แอฟเฟ็ก ซึ่งผลการวดัแสดงให้เห็นว่า ฟิลม์
บางอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ชนิดประเภทตัวน าบวกหรือ p-type AlSb ได้จากการปลูกฟิล์มที่มีการเจอืด้วยซิลิกอน  และได้
ผลลัพธ์ของฟิล์มบางอลูมเินียมแอนติโมไนด์ชนิดประเภทตัวน าลบหรือ n-type AlSb ได้จากการปลูกฟิล์มที่มีการเจือด้วย
ทองแดง   

• สมบัติทางไฟฟ้าที่วัดวิเคราะห์จากเครื่องวัดนี้ พบว่า ฟิล์มบางท่ีไม่มกีารเจือสารนั้นมสีภาพการน าไฟฟ้าชนิด p-type โดยมี

ค่าความหนาแน่นของตัวน าไฟฟ้าเชิงพื้นที่หรือ sheet carrier concentration คือ 1.2661015 cm-2, ค่าสภาพการ

ต้านทาน resistivity 0.19984 cm ค่าสภาพการน าไฟฟ้า conductivity 5.0044 -1cm-1 และค่าความสามารถการ
เคลื่อนที่ mobility 2.7339 cm2/Vs   

•  ดังแสดงในภาพ 18(a) ค่าสภาพการต้านทานไฟฟ้าของช้ินงานอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ที่มีการเจือซลิิกอนปริมาณ

อัตราส่วน 2% คือ 0.02293 cm โดยมีแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงลดลงจาก 0.04661 ถึง 0.00423 cm จากนั้นจึง
เพิ่มขึ้นเมื่อปรมิาณการเจือเพิ่มขึ้นจาก 3% เป็น 4% ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของฟิล์มเจือซลิิกอนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 67.8 

ถึง 242.12 -1cm-1 ส่วนส าหรบัค่าความหนาแน่นตัวน าไฟฟ้าเชิงพื้นที่ดงัที่แสดงในรูปที่ 19(b) นั้น ทีอ่ัตราการเจือ 2% 

มีค่าเท่ากับ 1.9671017 cm-2 แล้วมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนจาก 7.16221016 cm-2 ถึง 2.43811018 cm-2 เมื่อปริมาณ
การเจือเพิ่มขึ้นจาก 3% ถึง 4% อย่างก็ตามค่าความสามารถของการเคลื่อนที่น้ันมีแนวโน้มลดลงจากค่า 0.23049 ไปเป็น 
0.0627 cm2/Vs ยกเว้นมีการเบีย่งเบนไปท่ีการเจือซิลิกอนอัตรา 2% คือมีค่าเท่ากับ 0.11114 cm2/Vs. 

 
 



-29- 

 

 
รูปที ่20 ความสัมพันธ์ของ Cu contents (%) กับค่าสภาพการต้านทานไฟฟ้า ความหนาแน่นตัวน าไฟฟ้าเชิงพื้นที่ และค่าสภาพ

การเคลื่อนที่ของตัวน าไฟฟ้า ของฟิล์มบาง AlSb:Cu  โดยเทคนิคการวัด Hall-Effect measurements 
 

• ส าหรับการเพิ่มขึ้นของปรมิาณการเจือทองแดงท่ีพิ่มขึ้นจาก 0.8% ถึง 4% ส่งผลให้ค่าสภาพการต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลง
จาก 0.10623 ไปถึง 0.01572 cm ซึ่งสัมพันธ์กันกับสภาพการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นจาก 9.4060 ถึง 63.6175 -1cm-1 
โดยมีคา่การแปรปรวนของข้อมูลที่อัตราการเจือ 1% ที่ให้ค่าสภาพการต้านทานไฟฟ้าต่ าที่สดุ 0.00255 cm และสภาพ
การน าไฟฟ้าสูงที่สุด 600.325 -1cm-1 ดังแสดงในรูปที ่ 20(a) และส าหรับภาพ 19(b) แสดงผลการวัดของค่าความ
หนาแน่นของตัวน าไฟฟ้าที่มีแนวโน้มเพิ่มชึ้นจาก -4.21351015 ถึง -5.62291017 cm-2 ซึ่งมีการแปรปรวนของข้อมูลที่
ปริมาณเจืออัตรา 1.5 % และ 4% โดยที่มีค่าความหนาแน่นต่ ากวา่ค่าอื่นๆ และกระนั้นค่าความสามารถในการเคลื่อนที่มี
ค่าลดน้อยลงอย่างรวดเร็วจาก 0.7105 ถึง 0.14849 cm2/Vs ที่เป็นค่าต่ าสดุของการเจือท่ีอัตรา 1.5% และจากนั้นเพิ่มขึ้น
เป็น 0.38122 cm2/Vs  

• การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฮอลล์แอฟเฟ็กนั้นให้ผลที่สอดคล้องไปทางเดียวกันกับการที่วัดด้วยเทคนิคการวัดความสัมพันธ์
กระแสไฟฟ้ากับศักยไ์ฟฟ้า ซึ่งได้พบว่าเง่ือนไขปริมาณการเจือซลิกิอนและทองแดงท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ฟิลม์ที่ปลูกนั้นมี
สมบัตไิฟฟ้าที่ดี คือปรมิาณซลิิกอนท่ีอัตรา 4% และทองแดงท่ีอัตรา 1% 

• โดยสรุปแล้วผลการวิเคราะห์สมบตัิทางไฟฟ้าทั้งสองเทคนิคสอดคลอ้งกันดีได้ว่า การปลูกฟิล์มบางอลูมิเนียมแอนติโมไนด์
ชนิด p-type และ n-type นัน้ได้จากการเจือซลิิกอนและทองแดในการปลูกฟลิ์ม โดยมีอัตราส่วนในการเจือปริมาณ
ซิลิกอนหรือการเจือทองแดงในอัตราส่วนดังนี้ 91:5:4 ส าหรับ Al:Sb:Si และ 94:5:1 ส าหรับ Al:Sb:Cu 
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3.6. ฟิล์มบางหลายชั้นโครงสร้างไดโอดบนฐานรองซิลิกอน (PIN devices on Si substrates) 
 
3.6.1. ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางหลายชั้นโครงสร้างไดโอดบนฐานรองซิลิกอน 
 

     
รูปที ่21 (a) ภาพภาคตัดขวางของ STEM ของช้ินงาน AlSb:Si/u-AlSb/AlSb:Cu ที่ปลูกบนฐานรองซิลิกอน และ (b) ภาพก าลังขยาย

สูง HREM ตรงต าแหน่งรอยต่อของช้ันฟิล์มกับฐานรอง คือ AlSb:Cu/Si interfaces 
 
3.6.2. ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางไฟฟ้าของฟิล์มบางหลายชั้นโครงสร้างไดโอดบนฐานรองซิลิกอน 
 

 
รูปที ่22 ผลการวัดทางไฟฟ้า IV characteristics ของโครงสร้าง PIN ที่ปลูกบนฐานรองซิลิกอนท่ีแสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ I-V ของ

การตอบสนองทางไฟฟ้าแบบอุปกรณไ์ดโอด โดยที่ท าการเปรยีบเทียบกับฐานรองซิลิกอน 
  

• เมื่อได้เง่ือนไขการปลูกฟิล์มอลูมิเนียมแอนติโมไนด์ที่น าไฟฟ้าชนิด n-type และ p-type ด้แล้วนั้น จึงท าการออกแบบการ
ปลูกชิ้นงานท่ีมีโครงสร้างไดโอดชนิด PIN บนแผ่นฐานรองซิลิกอน ซึ่งสามารถปลูกช้ินงานโครงสร้างอุปกรณอ์ิเลก็ทรอนกิส์
ได้โดยไม่ร่อนออกจากแผ่นฐานรอง และมีผิวค่อนข้างราบเรียบเงาวาวดังกระจก ดังน้ีนเพื่อศึกษาถึงรอยต่อระหว่างช้ันของ
แต่ละช้ันฟิล์มโดยเทคนิคการถ่าภาพตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องทะลุผ่านหรือ Cross-sectional 
STEM measurements ได้ภาพก าลังขยายสูงมาก ดังแสดงในรูปที ่21(a) ซึ่งภาพแสดงรอยต่อแต่ละชั้นของฟิล์มค่อนข้าง
เรียบดีรวมไปถึงรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มกับแผ่นานรองซิลิกอนด้วย ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ค่าประมาณความหนาได้เท่ากับ 

Si substrate AlSb:Cu 
u-AlSb 

AlSb:Si 



-31- 

 

1.6 m โดยที่เป็นความหนาของช้ัน n-type layer หนา 600-nm ช้ันฟิล์มแบบ undoped layer  หนา 300-nm และ
ช้ันบนสุดของช้ัน  p-type หนา 500-nm และรูปที ่21 (b) แสดงเกรนผลึกขนาดนาโนเมตรในช้ันฟิล์ม AlSb นีด้้วย 

• และเมื่อท าการวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าด้วยเทคนิค I-V measurements ของช้ินงานโครงสร้างไดโอด PIN นี้ โดยที่มีการ
เคลือบผิวหน้าด้วยทองค าบางๆหนาเพียง 5 nm บนผิวหน้าช้ินงานนี้ ได้ผลสัญญาณทางไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 22  ซึ่งผล
ที่ได้แสดงคุณลักษณะความเป็นไดโอดทั้งการจา่ยไฟดา้นบวกและการจ่ายไฟด้านลบ การตอบสนองถึงแม้ว่ายังไม่ราบเรยีบ
สม่ าเสมอไม่เป็นการตอบสนองแบบท้ังทีทันใด โดยมีค่าศักย์ไฟฟ้า turn-on voltage ของไฟด้านบวกเป็น 1.5 V และเป็น 
-1.0 V ของไฟด้านลบ ซึ่งนี้แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไดโอดชนิดวัสดุอลูมิเนียมแอนติโมไนด์นั้นสามารถ
ประดิษฐ์ได้ด้วยเทคนิคการสปัตเตอร์ที่ปลูกภายใต้เงื่อนไขท่ีเหมาะสม ซึ่งน้ีจะถือว่าเป็นวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ตั้งต้นของการที่
จะพัฒนาอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ในข้ันตอนต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการน ามาประยุกต์ใช้ในการการตรวจวัดรังสี 

• ตัวอย่างฟิล์มบาง AlSb หลายชั้นนั้นได้ท าการปลูกบนแผ่นฐานรองซิลิกอน (Si) บนฐานรองทั้งสองระนาบ คือ Si(100) และ 
Si(111) โดยออกแบบปลูกฟิล์มหลายชั้นให้มโีครงสรา้งรอยต่อ PN และPIN และ NP และ NIP เมื่อท าการทดสอบสมบัติ
ไฟฟ้าเบื้องต้นของตัวช้ินงานท่ีมีโครงสร้างรอยต่อ PIN นั้นมีการแสดงลักษณะของสมบตัิเฉพาะของอุปกรณไ์ดโอด คือ มีทิศ
ทางการไหลของกระแสทิศทางเดยีวค่อนข้างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 23 โดยฟิล์มที่มีโครงสร้างไอโอดชนิด PIN มีค่า turn 
on Voltage อยู่ท่ีประมาณ 9.0 eV เมื่อจ่ายไฟแบบ Forward Bias และ -9.0 eV เมื่อจ่ายไฟแบบ Reverse Bias   รูปที่ 
24 แสดงการเปรยีบเทียบลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้าที่ตอบสนองส าหรับกรณีที่มีโครงสรา้งไดโอดรอยต่อ PN และPIN นั้น 
โดยที่มีการท าขั้วไฟฟ้าบนผิวหน้าโดยการเคลือบทองค าบางหนา 5 nm 

• ดังนั้นเห็นได้ว่าขัว้ไฟฟ้าและระบบการวัดประสิทธิภาพการใช้งานของอุปกรณ์อเิล็กทรอนิกส์ที่ประดิษฐ์ไดน้ี้ ถือว่าเป็นเรื่อง
ส าคัญเช่นกัน ดังนั้นหัวข้อการท าวิจัยต่อไปคือ การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของโครงสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
ประดิษฐ์ขึ้นนี้อย่างละเอียด โดยจะท าการศึกษาการท าขั้วไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้าขยายสัญญาณจากไดโอดที่ประดิษฐ์ข้ึนนี้ 
รวมทั้งจะด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพการวัดรังสีของช้ินงานอุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ได้นี้ในการทดลองล าดับต่อไป 

 

 
รูปที ่23 ผลวิเคราะห์ทางไฟฟ้าโดย I-V ของ ฟิล์มบาง AlSb หลายชั้นที่มโีครงสร้าง PN และ PIN ที่ปลูกบนแผ่น n-type Si 



-32- 

 

 
รูปที ่24 ผลวิเคราะห์ทางไฟฟ้าโดย I-V ของ ฟิล์มบาง AlSb หลายชั้นที่มโีครงสร้าง PN และ PIN ที่ปลูกบนแผ่น n-type Si 

                 โดยมีขั้วไฟฟ้าคือทองค าหนา 5nm 
 
 

.  
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บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 
4.1. สรุปผลการวิจัย 

 
 ภายใต้สภาวะเงื่อนไขการปลูกที่เหมาะสมของระบบสปัตเตอริ่งแบบ RF-magnetron นี ้ ท าให้สามารถปลูกฟิลม์บาง
อลูมิเนียมแอนติโมไนด์ มคี่าคงท่ีแลตทิซ 6.1305 Å และมีขนาดผลกึเฉลี่ย 50.85 นาโนเมตร และฟิลม์บาง AlSb ที่ไม่มีการเจือสาร

นั้นมีค่าการน าไฟฟ้าชนิด p โดยมีค่าความหนาแน่นตัวน าไฟฟ้า 1.2661015 cm-2  สภาพความตา้นทานไฟฟ้า 0.19984 cm 
สภาพการน าไฟฟ้า 5.0044 -1cm-1 และสภาพการเคลื่อนที ่ 2.7339 cm2/Vs และเมื่อมีการปลูกฟิล์มที่มีปริมาณการเจือด้วย
ทองแดง 1% และ ซิลิกอน  4% ได้ผลลัพธ์เป็นฟิล์มน าไฟฟ้าชนิด n-type และ p-type โดยที่ฟิล์มมีค่าความต้านทานต่ ากว่า 2.55 
และ 4.23 mcm ตามล าดับ ซึ่งน้ีแสดงถึงว่า ฟิล์มที่เจือด้วยทองแดงชนิด n-type มีสมบัติไฟฟ้าดีกว่า โดยที่พบว่า มีค่าความ

หนาแน่นของตัวน าไฟฟ้าในฟิล์ม -2.75721017 ส าหรับฟิลม์เจือทองแดง และ 2.43811018 cm-2 ส าหรับฟิล์มเจือซิลิกอนท่ีมี
จ านวนตัวน าไฟฟ้ามากกว่า แต่เมือ่ดูค่าสภาพการเคลื่อนในฟิล์มที่มกีารเจือทองแดงมีค่า 0.25789 cm2/Vs ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าที่ได้
จากฟิล์มเจือซิลิกอน 0.0627 cm2/Vs  ส าหรบัโครงสร้างผลึกของฟิล์มAlSb ทีม่ีการเจือสารนั้นมีคณุภาพลดลงเล็กน้อยจากเดมิที่ไม่
มีการเจือ ลักษณะพื้นผิวหน้ามีค่าความขุรขระเป็น 2.85nm ของฟิล์ม AlSb:Si  และส าหรับฟิลม์ AlSb:Cu มีค่า 3.81 nm ซึ่งมีค่า
ความขุรขระมากข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไมม่ีการเจือสารคือมีค่า 2.13nm เมื่อได้สภาวะการปลูกที่เหมาะสมเพื่อการปลูกฟิล์มน า
ไฟฟ้าทั้งสองชนิดแล้ว จึงทดลองปลูกฟิล์มหลายชั้นโครงสร้างไดโอด PIN ชนิดวัสดุอลมูิเนียมแอนติโมไนด์บนฐานรองซิลิกอนนี้ โดย
ช้ินงานนี้มีการตอบสนองเชงิไฟฟ้าในอัตตาลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ไดโอด โดยเมื่อแสดงค่า Turn-on voltage 1.6 V และ -1.0V 
ส าหรับการจ่ายไฟด้านบวกและด้านลบ ตามล าดับ ถึงแม้ว่าผลการวัดทางไฟฟ้ายังคงไมส่ม่ าเสมอดเีทา่ไรนัก ก็ยังคงถือว่า อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์หรือออฟโตอิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้งานทีอุ่ณหภูมิห้องทีพ่ัฒนาจากวัสดุอลมูิเนียมแอนติโมไนด์นี้ ซึ่งน้ีถือได้ว่า มีแนวโน้ม
ทีน่่าเชื่อถือที่จะพัฒนาต่อไปในอนาคตได้ โดยการมุ่งพัฒนาออกแบบโครงสร้าง PN-junction หรือ PIN-junction ใหม้ีประสิทธิภาพ
ดีมากข้ึนต่อไปในอนาคต 
 
4.2. ข้อเสนอแนะ 

• ควรท าการศึกษาถึงขั้วไฟฟ้าที่จะเคลือบบนผิวหน้าช้ินงานโครงสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ปลูกได้มานั้น 

• ควรท าการศึกษาการใช้งานประกอบร่วมกันของวัสดุทั้งสองประเภทท่ีสังเคราะหม์าได้นั้นคือ ก้อนผลกึเรืองแสงซีเซียมไอ
โอไดด์ และอุปกรณโ์ฟโตไ้ดโอดฟิล์มบางอลูมเินียมแอนติโมไนด์ ท่ีเป็นผลผลติมาจากการปลูกด้วยเทคนิคการปลูกต่าง
ชนิดกัน คือ การหลอมและปลูกผลึกแบบบรดิจ์แมน-สต๊อกบารเ์กอร์  และการปลูกฟิลม์บางจากเทคนิคสปัตเตอริ่ง  เพื่อ
การน าไปใช้งานด้านการตรวจวดัรงัสี 

• ควรศึกษาเพิ่มถึงการเลือกใช้อุปกรณ์และวงจรส่วนขยายสัญญาณทีไ่ด้จากอุปกรณ์เล็กทรอนิกส์ที่ประดิษฐ์ขึ้น เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการใช้งานท่ีดีขึ้นของอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่ประดิษฐข์ึ้น 
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Antimonides for Radiation Detectors” ที่ การประชุมวิชาการ The 18th International Conference on 
Crystal Growth and Epitaxy (ICCGE-18)จัดที่ The Nagoya Congress Center, Nagoya, Japan ระหว่างวันท่ี 7-12
สิงหาคม2559 

5. การน าเสนอผลงานวิจยัแบบโปสเตอร์ ในงานประชุมนักวิจัยรุ่นใหมพ่บเมธีวิจัยอาวุโส สกว ครั้งท่ี 16 ในช่วงระหว่าง วันท่ี 
11-13 มกราคม 2560 โดยได้รับรางวัลผลงานวิจัยดีเย่ียมแบบโปสเตอร์ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

http://link.springer.com/article/10.1007/s00339-016-0254-x
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6. การน าเสนอผลงานวิจยัในรูปแบบโปสเตอร์ ในหัวข้อเรื่อง “N-type and p-type AlSb films on Si substrates for 
radiation detection sensors” ที่ การประชุมวิชาการ The 2nd International Conference on Applied Surface 
Science (ICASS) จัดที่ Furama Hotel, Dalian, China ระหว่างวันท่ี 12-15 มิถุนายน 2560  

7. ร่าง บทความวิจัยเรื่อง “Growth and Characterization of N-type and P-type Aluminium Antimonides 
on Si substrates for room-temperature optoelectronic devices” ได้ส่งตีพมิพ์ในวารสารวิชาการ Materials 
Science in Semiconductor Processing ซึ่งอยู่ในฐานข้อมูล isi  อยู่ในข้ันตอนอ่านทบทวน (under reviews) 

8. ร่าง บทความวิจัย เรื่อง “การพัฒนาอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกสช์นิดวัสดุอลมูิเนียมแอนติโมไนด”์ ได้ส่งน าเสนอ
ผลงานและตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารประกอบ การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ คร้ังที่ 46 - การประชุม
วิชาการ และการประกวดนวัตกรรมบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ ระหว่างวันท่ี 17-18 พฤษภาคม 2561 ณ 
ศูนย์ประชุมนานาชาติดิเอม็เพรส โรงแรมดิเอ็มเพรส เชียงใหม่ ประเทศไทย อยู่ในข้ันตอนการส่งบทความแล้ว 

9. ร่าง บทความวิจัย เรื่อง “การปลกูและการวิเคราะห์สมบัติเฉพาะของผลกึเรืองแสงซีเซียมไอโอไดด์” ได้ส่งน าเสนอ
ผลงานและตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารประกอบ การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ คร้ังที่ 46 - การประชุม
วิชาการ และการประกวดนวัตกรรมบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ ระหว่างวันท่ี 17-18 พฤษภาคม 2561 ณ 
ศูนย์ประชุมนานาชาติดิเอม็เพรส โรงแรมดิเอ็มเพรส เชียงใหม่ ประเทศไทย อยู่ในข้ันตอนการส่งบทความแล้ว 
 

โดยมีรายละเอียดเพ่ิมเติม ดังเอกสารต่อท้ายนี้ 
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1. บทคัดย่อผลการด าเนินงานท่ีได้น าไปเสนอผลงานในรูปแบบการพูดบรรยายหัวข้อเรื่อง “Growth and Characterization 
of III-V Semiconductors for Radiation Detection”ที่ การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย ครั้งท่ี 41 (STT41)จัดที่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี จังหวัดนครราชสีมา ระหว่างวันท่ี 6-8 พฤศจิกายน 2558  
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2. บทคัดย่อผลการด าเนินงานท่ีได้น าไปเสนอผลงานในรูปแบบการพูดบรรยาย หัวข้อเรื่อง “Growth and 
Characterization of n-type and p-type Aluminum Antimonides” ที่ การประชุมวิชาการ Siam Physics 
Congress2016(SPC 2016)จัดที่ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี ระหวา่งวันท่ี 8-10มิถุนายน 2559  
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3. บทความวิจัยเรื่อง “Impact of precursor purity on optical properties and radiation detection of CsI:Tl 
scintillators” ซึ่งได้รับเผยแพร่ในวารสารวิชาการ Applied Physics A, August 2016, 122(8): 729/1-7 อยู่ใน
ฐานข้อมูล ISI  และมี JCR ปี 2015 มีค่า impact factor = 1.44 
http://link.springer.com/article/10.1007/s00339-016-0254-x 
เนื่องด้วยโครงการวิจัยหัวข้อเรื่องการพัฒนาหัววัดรังสีผลึก CsI:Tl นี้ได้ใช้เทคนิคการปลูกผลึกด้วยเตาปลูกผลึกแบบ
Bridgeman-Stockbargerซึ่งเป็นเตาปลูกผลึกเดียวกันกับท่ีใช้งานการปลูกผลึกอลูมิเนียมแอนติโมไนด์แบบก้อนผลึกท่ี
น าไปใช้ร่วมกับเทคนิคการปลูกผลกึแบบสปัตเตอริ่งด้วยกัน จึงถือได้ว่าเป็นการพัฒนาเตาปลูกผลึกขึน้มาใช้ร่วมกันกับ
โครงการวิจัยเรื่องการปลูกผลึกอลมูิเนียมแอนตโิมไนด์นี้ด้วย  

 

http://link.springer.com/article/10.1007/s00339-016-0254-x
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4. บทคัดย่อผลการด าเนินงานท่ีได้น าไปเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร์ หัวข้อเรื่องTuP-T01-7 “Growth and 
Characterization of Aluminum Antimonides for Radiation Detectors” ที่ การประชุมวิชาการ The 18th 
International Conference on Crystal Growth and Epitaxy (ICCGE-18)จัดที่ The Nagoya Congress 
Center,Nagoya, Japanระหว่างวันท่ี 7-12สิงหาคม2559    
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5. ผลงานวิจัยแบบโปสเตอร์ที่น าเสนอในงานประชุมนักวิจัยรุ่นใหมพ่บเมธีวิจัยอาวุโส สกว ครั้งท่ี 16 ในช่วงระหว่าง วันท่ี 11-13 
มกราคม 2560 โดยได้รับรางวัลผลงานวิจัยดีเยี่ยมแบบโปสเตอร์ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
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เกียรติบตัรแสดงการน าเสนอผลงานวิจัยดีเยีย่มแบบโปสเตอร์ จากที่ประชุมนักวิจัยรุ่นใหม่พบเมธีวิจยัอาวุโส สกว ครั้งท่ี 16 
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6. บทคัดย่อผลการด าเนินงานท่ีสง่ไปเพื่อน าเสนอผลงาน ในหัวข้อเรื่อง “N-type and p-type AlSb films on Si substrates 
for radiation detection sensors” ที่ การประชุมวิชาการ The 2nd International Conference on Applied Surface 
Science (ICASS) จัดที่ Furama Hotel, Dalian, China ระหว่างวันท่ี 12-15 มิถุนายน 2560  
โดยผลงานนี้ได้รับการตอบรับให้น าเสนอผลงานรูปแบบโปสเตอร์  
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7.  ร่างบทความวิจัยเรื่อง “Growth and Characterization of N-type and P-type Aluminium Antimonides on Si 
substrates for room-temperature optoelectronic devices” ไดส้่งตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ Materials Science 
in Semiconductor Processing ซึ่งอยู่ในฐานข้อมูล isi  
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8.  บทความวิจัย เรื่อง “การพัฒนาอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกสช์นิดวัสดุอลมูิเนียมแอนติโมไนด”์ ได้ส่งน าเสนอผลงานและ
ตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารประกอบ การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาต ิคร้ังที่ 46 - การประชุมวิชาการ และการ
ประกวดนวัตกรรมบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ ระหว่างวันท่ี 17-18 พฤษภาคม 2561 ณ ศูนย์ประชุมนานาชาติดิ
เอ็มเพรส โรงแรมดิเอม็เพรส เชียงใหม่ ประเทศไทย 
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9.  บทความวิจัย เรื่อง “การปลูกและการวิเคราะห์สมบัติเฉพาะของผลึกเรืองแสงซีเซียมไอโอไดด์” ได้ส่งน าเสนอผลงานและ
ตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารประกอบ การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ คร้ังที่ 46 - การประชุมวิชาการ และการ
ประกวดนวัตกรรมบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ ระหว่างวันท่ี 17-18 พฤษภาคม 2561 ณ ศูนย์ประชุมนานาชาติดิ
เอ็มเพรส โรงแรมดิเอม็เพรส เชียงใหม่ ประเทศไทย 
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