
บทที่ 3 

การทดลอง

สำหรับในบทนี้เป็นรายละเอียดและขั้นตอนการสร้างโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
แกลเลียมอาร์เซไนด์แบบที่มีการแทรกช้ันควอนตัมดอตอินเดียมอาร์เซไนด์เป็นชันทำงาน การ 
ทดลองในงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลของการแทรกชันควอนตัมดอตในโครงสร้างเซลล์ 
แสงอาทิตย์ รวมท้ังการเพ่ิมข้ึนของจำนวนช้ันควอนต้มดอต และอธิบายถึงระบบการวัดทังทาง 
กายภาพ ระบบการวัดคุณสมบัติทางแสง การวัดคุณลักษณะสมบัติทางกระแสและแรงดันต่อแสงท่ี 
ตกกระทบ รวมถึงระบบการวัดสเปกตรัมการตอบสนองของเซลล์แสงอาทิตย์

3 ขนตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์และการทดลองคุณสมบัติเซลล์แสงอาทิตย์

โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทำการสร้างข้ึนมาเพ่ือทำการวิจัยในงานนี เป็นชนิดแกลเลียม 
อาร์เซไนด์แบบท่ีมีการแทรกชั้นควอนต้มดอตอินเดียมอาร์เซไนด์เป็นชั้นทำการ ท้ังท่ีเป็นแบบ 
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Schottky โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Homojunction และ 
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Heterojunction ซ่ึงช้ันตอนการสร้างท้ังหมดมีดังน้ี

3.1 การปลูกผลึกด้วยเคร่ืองปลูกผลึกแบบลำโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy, MBE)

สำหรับในงานวิจัยนี้กระทำการปลูกโครงสร้างแบบต่างๆด้วยเครื่องปลูกผลึกแบบลำ 
โมเลกุล เน่ืองจากสามารถสร้างโครงสร้างควอนต้มดอตอินเดียมอาร์เซไนด์ซ่ึงมีขนาดเป็นนาโน 
สเกลได้ อีกทังโครงสร้างที่สร้างได้นันมีคุณภาพผลึกที่ดี เพราะมีการจัดเรียงตัวของผลึกอย่างมี 
ระเบียบ ทำให้โครงสร้างท่ีสร้างข้ึนมีคุณสมบัติเป็นไปตามทฤษฎี

3.1.1 การเตรียมแผ่นผลึกฐานสำหรับการปลูกผลึก

ในงานวิจัยนีใช้แผ่นผลึกฐานชนิดแกลเลียมอาร์เซไนด์ ที่มีระนาบ (100) ขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2 น้ิว จากนั้นนำไปตัดแบ่งออกเป็น 4 ส่วน จากน้ันนำแผ่นผลึกฐานไปติดกับ 
บล็อกโมลิบดินันด้วยอินเดียมเหลว ซ่ึงแผ่นผลึกฐานจะติดอยู่บนบล็อกด้วยแรงตึงผิวของอินเดียมท่ี 
อยู่ด้านหลัง ดังน้ันทุกคร้ังท่ีทำการติดแผ่นผลึกฐานเข้าไปใหม่จึงต้องทำการขูดอินเดียมเก่าออกก่อน 
ทุกคร้ัง และปริมาณของอินเดียมท่ีติดเข้าไปใหม่ต้องไม'มากเกินไป เพราะถ้าหากปริมาณอินเดียมมี



25

มากเกินไปหเอทำการขูดออกไม่หมด จะทำให้ในขณะท่ีทำการปลูกผลึกปรากฏมีอินเดียมขึนมา 
บนผิวผลึกแผ่นฐาน ซ่ึงส่งผลให้โครงสร้างท่ีสร้างฃึนมีคุณสมบัติไม,ดีและไม'ตรงกับท่ีออกแบบไว้ 

จากนันนำเอาบล็อกท่ีติดแผ่นผลึกฐานเข้าบรรจุกับขบวนรถและนำเข้าสู่ส่วน Introduction 
chamber ซ่ึงในส่วนของ Introduction chamber น้ีภายในจะมีส่วนท่ีเป็น Heater สำหรับเพ่ือทำความ 
สะอาดผิวของแผ่นผลึกฐาน โดยเฉพาะจำพวกไอน้ีา หรือความช้ืน และอนุภาคอ่ืนๆ ซ่ึงอาจติดเข้า 
มาขณะท่ีทำการเตรียมแผ่นผลึกฐาน โดยในส่วน Heater นีสามารถท่ีจะเพ่ิมอุณหภูมิได้ถึง 1100 
องศาเซลเซียล จากนั้นทำการเขียนโปรแกรมสำหรับควบคุมความร้อนแก่แผ่นผลึกฐาน หรือท่ี 
เรียกว่า Pre-heat ซ่ึงมีการกำหนดอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานดังรูปท่ี 3.1

เ
1
เ

รูปท่ี 3.1 แสดงการขืนลงอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานในขันตอนการทำความสะอาดผิวแผ่นผลึก 
ฐาน

3.1.2 เง่ือนไขการปลูกผลึก

ในการปลูกผลึกด้วยเครื่องปลูกผลึกแบบลำโมเลกุลนั้นมีองค์ประกอบหรือตัวแปรต่างๆ 
หลายอย่างท่ีมีผลต่อคุณภาพผลึกท่ีปลูกได้ ซ่ึงเง่ือนไขท่ีใช้ในการปลูกผลึกมีดังนี

ควบคุมอัตราความดันระหว่างลำโมเลกุลของแกลเลียมกับความดันลำโมเลกุลของอาร์เซ 
นิก โดยปกติความดันลำโมเลกุลของอาร์เซนิกที่เหมาะสมจะมีค่าเป็น 20 เท่าของแกลเลียม ซ่ึง 
สามารถคำนวณได้จากสมการ จากการทดลองระหว่างทำการปลูกสังเกตเห็นว่าค่าอัตราส่วนนีเป็น 
ค่าท่ีเหมาะสมและไม่ควรเกิน 25 เท่า เพราะถ้าอัตราส่วนมากกว่านีจะทำให้ระบบวัด RHEED ไม่ 
ชัดเจน จึงส่งผลต่อการเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างการปลูก อีกทังถ้าหากน้อยกว่านีก็จะส่งผลต่อ
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คุณภาพผิวของผลึกไม่ดี เน่ืองมาจากผิวผลึกท่ีได้จะไม,เรียบ จึงไม่เหมาะที่จะนำไปสร้างต่อเป็น 
โครงสร้างอ่ืนต่อไป

Pas « 2 0  x P Ga

โดยท่ี PAs คือ ความดันลำโมเลกุลของอาร์เซนิก 

PGg คือ ความดันลำโมเลกุลของแกลเลียม

และก่อนเร่ิมด้นทำการปลูกผลึก จะต้องทำการเตรียมสารท่ีเป็นองค์ประกอบของสารก่ึง 
ตัวนำน้ัน  ๆ ให้อยู่ในสภาพพร้อมท่ีจะใช้งาน โดยจะต้องเขียนโปรแกรมในการเพ่ิมอุณหภูมิของสาร 
เหล่าน้ันให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน ซ่ึงสารแต่ล่ะชนิดก็จะมีอุณหภูมิใช้งานต่างกันออกไปขืนอยู่ 
กับว่าต้องการอัตราการปลูกผลึกมากน้อยเพียงไร ในท่ีน้ีไต้แสดงการเพ่ิมอุณหภูมิของเซลต่างๆท่ีใช้ 
งานซ่ึงจะสัมพันธ์กับการเปิด-ปิดชัตเตอร์ของเซลน้ันๆ ตังในรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 แสดงการเพ่ิมอุณหภูมิและการเปิด-ปิดของสารท่ีเป็นองค์ประกอบในการปลูกผลึก

จากกราฟการเพ่ิมอุณหภูมิของเซลต่างๆ เพ่ือเตรียมให้พร้อมสำหรับการปลูกผลึก สามารถ 
อธิบายไต้ดังนี เร่ิมต้นจะทำการทดสอบระบบต่างๆ โดยท่ีจะคงอุณหภูมิไว้ท่ีอุณหภูมิเร่ิมต้น โดยท่ี 
อุณหภูมิของ Ga จะเร่ิมต้นท่ี 400 องศาเซลเชียล ส่วนอุณหภูมิของ In จะเร่ิมต้นท่ี 300 องศาเซล 
เชียล จากพันจะทำการเพ่ิมอุณหภูมิไปยังจุดท่ีใช้งาน (ขืนอยู่กับต้องการอัตราเร็วในการปลูกผลึก 
เท่าใด อีกทังยังต้องสัมพันธ์กับจำนวนหรือปริมาณของสารพันๆ ท่ีเหลืออยู่) โดยปกติจะทำการเพ่ิม 
อุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภูมิใช้งานอยู่ราว 50-60 องศาเซลเชียล และขณะท่ีทำการเพ่ิมอุณหภูมิพันเรา 
จะเปิดชัตเตอร์ เพ่ือให้สารอ่ืนๆท่ีไม่ต้องการหลุดออกไปเสียก่อน ก่อนท่ีจะทำการปลูกผลึก จากน้ัน 
ก็ทำการลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิใช้งาน จากพันก็ทำการปิดชัตเตอร์เพ่ือรอการใช้งานต่อไป
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3.1.3 การปลูกผลึก

เมื่อทำความสะอาดแผ่นผลึกฐานเสร็จก็สามารถนำเข้าสู่ห้องปลูกผลึกได้ทันที โดยนำ 
บล็อกท่ีมีแผ่นผลึกฐานติดอยู่ ไปติดกับ Heater ภายในห้องปลูกผลึก ซ่ึงโดยปกติแผ่นผลึกฐานท่ี 
มาถึงขันตอนนีจะยังคงมีชันออกไซด์บางๆ ปกคลุมอยู่ ชันออกไซด์ดังกล่าวเป็นออกไซด์ของ 
แกลเลียม (Gallium Oxide) ท่ีมีลักษณะไม่เป็นผลึกและมีเสถียรภาพสูงมาก ดังนันก่อนท่ีจะทำการ 
ปลูกผลึกตามโครงสร้างท่ีต้องการ จึงจำเป็นท่ีจะต้องกำจัดชันออกไซด์ออกเสียก่อน สำหรับการ 
กำจัดออกไซด์สามารถทำไต้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐาน โดยการเขียนโปรแกรมควบคุม 
อุณหภูมิและองค์ประกอบอ่ืนๆ ดังรูปท่ี 3.3 ซ่ึงในขันตอนการกำจัดออกไซด์ออกจากผิวหน้าของ 
แผ่นผลึกฐานนั้น ทำไต้โดยอาศัยหลักการเพิ่มอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานให้สูงขึน โดยปกติ 
ออกไซด์ของแกลเลียมน้ันจะสลายดัวท่ีอุณหภูมิ 580 องศาเซลเชียล แต่เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใช้ใน 
การกำจัดออกไซด์น้ันค่อนข้างสูง

รูปท่ี 3.3 แสดงการเพ่ิมอุณหภูมิและการเปิดซัตเตอร์ของบล็อกท่ีมีแผ่นผลึกฐานติดอยู่ด้านบน 
กับซัตเตอร์อาร์เซนิก

จึงมีผลทำให้อาร์เซนิกซ่ึงเป็นสารประกอบของสารก่ึงตัวนำแกลเลียมอาร์เซไนด์ หลุดออก 
จากผิวของแผ่นผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ ดังนันการเพ่ิมขึนของอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานจะต้อง 
กระทำในบรรยากาศของอาร์เซนิก (Arsenic Atmosphere) โดยการเปิดชัตเตอร์1ของเซลอาร์เซนิก1ให ้
สอดคล้องกับอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานท่ีสูงข้ึน ในท่ีน้ีจะทำการเปิดชัตเตอร์อาร์เซนิกท่ีอุณหภูมิ 
ของบล็อกท่ีมีการติดแผ่นผลึกฐานอยู่ต้านบนท่ี 300 องศาเซลเชียล ซ่ึงวิธีน้ีเรียกว่า สมดุลอาร์เซนิก 
(Arsenic Stability) โดยไอของอาร์เซนิกจะปกคลุมท่ีผิวหน้าแผ่นผลึกฐานทำให้เกิดสมดุลระหว่าง 
การระเหยของผิวหน้าแผ่นผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์และการก่อตัวใหม่ของแกลเลียมและอาร์เซ
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นิกกลายเป็นแกลเลียมอาร์เซไนด์ ทำให้ผิวหน้าของแกลเลียมอาร์เซไนด์ไม,เสียไป หากสังเกต 
แผนภาพ RHEED ท่ีอุณหภูมิท่ีผิวของแผ่นผลึกฐานต่ํากว่า 580 องศาเซลเชียล จะเห็นเป็นภาพ 
ขมุกขมัว หเอเป็นลักษณะคร่ึงวงกลมรอบจุดตกกระทบของลำอิเล็กตรอน แต่ถ้าอุณหภูมิท่ีผิวของ 
แผ่นผลึกฐานมีค่าเท่ากับ 580 องศาเซลเชียล จะปรากฎภาพ RHEED เป็นร้ิวๆ อย่างชัดเจน ซ่ึงในจุด 
น้ีสามารถใช้ประโยชน์ในการเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิที่บล็อกท่ีมีการติดแผ่นผลึก 
ฐานกับอุณหภูมิท่ีผิวท่ีสามารถทราบได้จากแผนภาพ RHEED ซ่ึงทำให้สามารถทราบถึงผลต่างของ 
อุณหภูมิท้ังสองได้ ซ่ึงจากเดิมท้ันท่ีใกล้ๆ บล็อกจะมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) อยู่ด้วย 
แต่เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีวัดได้น้ันเป็นเพียงอุณหภูมิท่ีอยู่ใกล้ๆ ตัววัดเท่าน้ัน ซ่ึงยังข้ึนอยู่กับหลายๆ 
ป้จจัย เช่น ชนิดของบล็อก ความจุความร้อนของบล็อกแต่ละอัน (ซ่ึงมีค่าไม่เท่ากันข้ึนอยู่กับการใช้ 
งานของบล็อกน้ันๆ) ความหนาของอินเดียมท่ีใช้ติดแผ่นผลึกฐานกับบล็อก ตำแหน่งของบล็อก 
ปริมาตรของแผ่นผลึกฐาน เป็นต้น ตังน้ันการเปรียบเทียบอุณหภูมิจึงต้องกระทำทุกคร้ังท่ีทำการ 
ปลูกผลึก

รูปท่ี 3.4 แสดงแผนภาพ RHEED เม่ือเร่ิมการกำจัดออกไซด์ของแกลเลียมอาร์เซไนด์

หลังจากท่ีทำการกำจัดออกไซด์ของแกลเลียมแล้วจะต้องทำการปลูกชันบัพเพอร์บางๆ เพ่ือ 
เป็นการปรับสภาพผิวหน้าของแผ่นผลึกฐาน เนื่องจากขณะที่ทำการกำจัดชั้นออกไซด์นั้นชั้น 
ผิวหน้าแผ่นผลึกฐานท่ีกลายมาเป็นออกไซด์บางส่วนจะหลุดออกไปในขันตอนนี ดังนันจึงส่งผลให้ 
เกิดความไม่เรียบของชันผิวหน้าของแผ่นผลึกฐาน จึงต้องทำการปรับสภาพผิวหน้าให้เรียบก่อนท่ี 
จะกระ ทำในส่วนช้ันต่อไป
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3.1.4 ข้ันตอนในการปลูกชนควอนตัมดอฅ

หลังจากท่ีทำการปลูกชันบัพเพอร์ท่ีอุณหภูมิ 580 องศาเซลเชียล เพ่ือเป็นการปรับสภาพ 
ผิวหน้าของแผ่นผลึกฐานตามค่าตวามหนาที่ออกแบบไว้ ต่อมาก็เป็นขันตอนในการปลูกชัน 
ควอนต้มดอต โดยปกติแล้วช้ันควอนตัมดอตชนิดอินเดียมอาร์เซไนด์นันจะทำการปลูกท่ีอุณหภูมิ 
แผ่นผลึกฐานเท่ากับ 500 องศาเซลเชียล เพราะเป็นอุณหภูมิช่วงท่ีเหมาะสมในการปลูกชันควอนต้ม 
ดอตซึ่งจะทำให้ได้ขนาดของควอนต้มที่ค่อนข้างสมํ่าเสมอ แต่เนื่องจากในการทดลองนีไม่มี 
เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์สำหรับวัดค่าอุณหภูมิท่ีผิวหน้าของแผ่นผลึกฐาน (ซ่ึงมีราคาค่อนข้างสูง) จึง 
ต้องใช้วิธีเปรียบเทียบอุณหภูมิแบบทางอ้อมโดยเทียบกับสิ่งที่ทราบ บันคือเปรียบเทียบกับการ 
เปล่ียนแปลงของแผนภาพ RHEED ท่ีจะเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานเปล่ียนไป โดย 
ท่ีองค์ประกอบสำหรับการปลูกผลึกอ่ืนๆคงท่ี ซ่ึงแผนภาพ RHEED จะมีการเปล่ียนแปลงดังรูปท่ี
3.5

ภาพท่ี 3.5 แสดงแผนภาพ RHEED ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบท่ีสอดคล้องกับอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป

จากแผนภาพ RHEED ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากผลของอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐาน 
เปล่ียนแปลงไป จึงทำให้สามารถที่จะหาค่าอุณหภูมิในการปลูกชั้นควอนต้มดอตได้ โดยการหา 
ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิที่วัดได้จากเทอร์โมคับเปิล ดังนั้นจึงสามารถที่จะหาค่าความแตกต่างของ 
อุณหภูมิระหว่างค่าท่ีได้จากการวัดด้วยเทอร์โมคับเปิล และค่าท่ีอ่านได้จากแผนภาพ RHEED

หลังจากที่สามารถหาค่าอุณหภูมิของการปลูกชันควอนต้มดอตโดยอาศัยอ่านจากการ 
เปล่ียนแปลงของแผนภาพ RHEED แล้ว จะต้องทำการปรับสภาพผิวหน้าของแผ่นผลึกฐานอีกคร้ัง 
หน่ึง ด้วยการปลูกชันบัพเพอร์ทับอีกชันหน่ึง เน่ืองจากขณะท่ีเราทำการหาค่าอุณหภูมิสำหรับการ 
ปลูกชันควอนต้มดอตโดยวิธีการปรับอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานข้ึนลง หรือท่ีเรียกว่าการหา Transition 
จะไม่ทำการหมุนแผ่นผลึกฐาน เน่ืองจากจะทำให้ไม่สามารถสังเกตุเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน 
ของการเปล่ียนแปลงของแผนภาพ RHEED ดังน้ันในช่วงท่ีทำการข้ึนลงอุณหภูมิน้ันจะทำให้เกิด
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ความไม่เรียบข้ึนบนผิวหน้าของแผ่นผลึกฐาน ซ่ึงสามารถสังเกตได้จากแผนภาพ RHEED โดยจะ 
ปรากฎเป็นร้ี'าท่ีไม'ต่อเน่ืองขืน ดังรูปท่ี 3.7

รูปท่ี 3.6 แสดงแผนภาพ RHEED ตอนกำจัดออกไซด์

รูปท่ี 3.7 แสดงแผนภาพ RHEED หลังจากทำการปลูกช้ันบัฟเฟอร์จนเรียบ

หลังจากที่ทำการปลูกชันบัฟเฟอร์ซํ้าจนผิวหน้าของแผ่นผลึกฐานมีความเรียบที่ดี ท่ี 
อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส โดยดูจากแผนภาพ RHEED จะมีลักษณะเป็นร๋ึ,วยาวท่ีต่อเน่ือง ดังภาพ 
ท่ี 3.7 จากบันทำการลดอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานลงมาที่ 500 องศาเซลเชียล โดยการเขียน 
โปรแกรมลดอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 3.8
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รูปท่ี 3.8 แสดงการลดอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานเพ่ือทำการปลูกควอนตับดอต

หลังจากท่ีทำการลดอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานลงมาท่ี 500 องศาเซลเชียล โดยการเขียน 
โปรแกรมซึ่งใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเชียลต่อนาที ก็เริ่มทำการปลูกชัน 
อินเดียมอาร์เซไนด์ควอนตัมดอตได้โดยการเปิดชัตเตอร์ของอินเดียมพร้อมกับทำการจับเวลาการ 
ปลูก ซ่ึงจะเห็นการเปล่ียนแปลงของแผนภาพ RHEED โดยจะเร่ิมมีลักษณะผิวไม่เรียบสักพัก 
จากน้ันจะเห็นแผนภาพ RHEED เปล่ียนเป็นจุดปรากฎขึนท่ีเรียกกันว่าเป็นลักษณะ Spotty pattern 
โดยจะสังเกตุเห็นจาก Specular beam เป็นอันดับแรก ดังรูปท่ี 3.9

รูปท่ี 3.9 แสดงแผนภาพ RHEED ตอนเร่ิมเกิดศวอนดัมดอตท่ีค่าความหนาราว 1.7 ML
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จากแผนภาพ RHEED ทำให้ทราบว่าขณะน้ีได้ทำการปลูกช้ันอินเดียมอาร์เซไนด์ลงไปบน 
แผ่นผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ด้วยความหนาประมาณ 1.7 โมโนเลเยอร์ ซ่ึงทำให้สามารถบอก 
ได้ว่าด้วยปริมาณความหนาแน่นของอะตอมอินเดียมขนาดนีจะให้อัตราการปลูกผลึกเป็นเท่าใด แต่ 
ในการวิจัยช้ินน้ีจะทำการปลูกช้ันอินเดียมอาร์เซไนด์หนาราว 1.8 โมโนเลเยอร์ ซ่ึงจะให้ขนาดของ 
ควอนต้มดอตท่ีปลูกข้ึนมีความสม่ําเสมอมากกว่า (เน่ืองจากท่ีความหนา 1.7 โมโนเลเยอร์นันเป็น 
ช่วงเร่ิมต้นของการเกิดควอนตัมดอต) ซ่ึงสามารถสังเกตได้จากแผนภาพ RHEED ดังรูปท่ี 3.10

รูปท่ี 3.10 แสดงแผนภาพ RHEED ตอนท่ีเกิดควอนตัมดอตท่ีค่าความหนาราว 1.8 ML

3.1.5 ข้ันตอนในการปลูกช้ันควอนตัมดอตโมเลกุล

กระบวนการปลูกช้ันควอนดัมดอตโมเลกุลน้ีจะกระทำต่อเน่ืองหลังจากท่ีทำการปลูกชัน 
ควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเองเสร็จ โดยอาศัยเทคนิคการปลูกกลบบางๆและการปลูกควอนต้ม 
ตอตช้ัา (Thin-Capping-and-Regrowth) ซ่ึงหลังจากท่ีทำการปลูกช้ันอินเดียมอาร์เซไนด์ควอนต้ม 
ดอตท่ี 500 องศาเซลเชียล ด้วยความหนา 1.8 โมโนเลเยอร์ จากนันจะทำการลดอุณหภูมิของแผ่น 
ผลึกฐานลงไปท่ี 470 องศาเซลเชียลเพ่ือทำการปลูกกลบอินเดียมอาร์เซไนด์ควอนต้มดอตบางๆด้วย 
แกลเลียมอาร์เซไนด์ด้วยความหนาราว 6 โมโนเลเยอร์ท่ีมีอัตราการปลูก 0.6 โมโนเลเยอร์ต่อวินาที 
จากน้ันทำการปลูกอินเดียมอาร์เซไนด์ควอนต้มดอตชำด้วยความหนา 1.2 โมโนเลเยอร์ด้วยอัตรา 
การปลูก 0.01 โมโนเลเยอร์ต่อวินาที ท่ีอุณหภูมิ 470 องศาเซลเชียลเช่นกัน ซ่ึงกระบวนการการปรับ 
ลดอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานสามารถกระทำได้โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดังรูปท่ี 3.11
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รูปท่ี 3.11 แสดงการลดอุณหภูมิลงเพ่ือทำการปลูกควอนตับดอตโมเลกุล

3.1.6 ข้ึนฅอน่ในการปลูกชนควอนตมดอตโมเลกุลแบบท่ีมีความหนาแน่นสูง

การปลูกชันควอนตัมดอตโมเลกุลแบบท่ีมีความหนาแน่นสูง (High density quantum dot 
molecules) เป็นเทคนิคท่ีช่วยเพ่ิมจำนวนของควอนตัมดอตให้มีปริมาณมากข้ึน โดยอาศัยเทคนิค 
การปลูกกลบบางๆและการปลูกควอนตัมดอตซำ (Thin-capping-and-regrowth) แบบหลายรอบ 
โดยเร่ิมจากเม่ือทำการปลูกชันอินเดียมอาร์เซไนด์ควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเองเสร็จท่ีอุณหภูมิ 
ของแผ่นผลึกฐาน 500 องศาเซลเชียล ด้วยความหนาราว 1.8 โมโนเลเยอร์ จากนันทำการลด 
อุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานลงมาท่ี 470 องศาเซลเชียล เพ่ือทำการปลูกกลบบางๆด้วยแกลเลียมอาร์เซ 
ไนด์บนอินเดียมอาร์เซไนด์ควอนตัมดอต ด้วยความหนาราว 6 โมโนเลเยอร์ ด้วยอัตราการปลูกราว 
0.6 โมโนเลเยอร์'ต่อวินาที จากนันก็ทำการปลูกชันอินเดียมอาร์เซไนด์ควอนตัมดอตซำลงไปด้วย 
ความหนาราว 0.6 โมโนเลเยอร์ ด้วยอัตราการปลูก 0.01 โมโนเลเยอร์ต่อวินาที ทำลักษณะเช่นน้ี 4 
รอบ (ปลูกกลบบางๆด้วยแกลเลียมอาร์เซไนด์หนาราว 6 โมโนเลเยอร์ และปลูกอินเดียมอาร์เซไนด์ 
ควอนตัมดอตซำหนาราว 0.6 โมโนเลเยอร์) พอถึงรอบท่ี 5 จะทำการเพ่ิมปริมาณการปลูกอินเดียม 
อาร์เซไนด์ควอนตัมดอตซำเป็นหนาราว 1.5 โมโนเลเยอร์แทน ซ่ึงกระบวนการการปลูกกลบบางๆ 
และการปลูกควอนตัมดอตซำนียังคงกระทำท่ีอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานเท่ากับ 470 องศาเซลเชีย 
ลเช่นเดิม โดยที่กระบวนการปรับลดลงของอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานนัน สามารถท่ีจะทำการเขียน 
โปรแกรมการข้ึนลงของอุณหภูมิได้ตังรูปท่ี 3.12
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รูปท่ี 3.12 แสดงการขั้นตอนในการปลูกชั้นควอนตัมดอตโมเลกุลแบบที่มีความหนาแน่นสูง
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3.1.7 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนแบบต่างๆ

โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึนสำหรับการทดลองน้ีประกอบไปด้วย

3.1.7.1 โครงสร้างชนิด Schottky quantum dot molecule solar cells

โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแรกท่ีได้สร้างข้ึนเป็นชนิด Schottky quantum dot 
molecule solar cells โดยได้ทำการปลูกโครงสร้างทังชนิดแบบ 1- stacked และ 5-stacked ซ่ึงมี 
ส่วนประกอบแต่ละช้ันโครงสร้างดังนี โดยเร่ิมจากกรณี 1-stacked ซ่ึงใช้แผ่นผลึกฐานชนิดเอ็น- 
แกลเลียมอาร์เซไนด์เป็นแผ่นผลึกเร่ิมด้น จากน้ันทำการปลูกช้ันแกลเลียมอาร์เซไนด์บัฟเฟอร์หนา 
ราว 200 นาโนเมตร จากน้ันทำการปลูกช้ันควอนตัมดอตโมเลกุล เม่ือทำการปลูกช้ันควอนต้มดอต 
โมเลกุลแล้วเสร็จก็ทำการปลูกกลบด้วยชันแกลเลียมอาร์เซไนด์ทับด้วยความหนาราว 50 นาโน 
เมตร สำหรับโครงสร้างท่ีทำการปลูกข้ึนได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.13

m mGaAs buffer layer
ท-GaAs substrate

Au
QDMs

'Au:Ge/Ni

รูปท 3.13 Single-stacked quantum dot molecule solar cells

สำหรับกรณี 5-stacked นันมีช้ันตอนคล้ายกับการปลูกแบบ 1-stacked โดยเม่ือทำการปลูก 
ชันควอนต้มดอตโมเลกุลแล้วก็จะทำการปลูกกลบด้วยแกลเลียมอาร์เซไนด์ หนาราว 40 นาโนเมตร 
ทำลักษณะเช่นนี 5 รอบ แต่สำหรับรอบสุดท้ายจะเพ่ิมความหนาของช้ันแกลเลียมอาร์เซไนด์ท่ีปิด 
ทับเป็นความหนาราว 50 นาโนเมตร สำหรับโครงสร้างท่ีทำการปลูกข้ึนได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.14
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รูบ่ท 3.14 5-stacked quantum dot molecule solar cells

3.7.1.2 โครงสร้างชนด Schottky high density quantum dot molecule solar cells

โครงสร้างต่อมาเปนชนิด Schottky high density quantum dot molecule solar cells โดยได, 
ทำการปลูกโครงสร้างทังชนิดแบบ 1- stacked และ 5-stacked ซึ่งมีส่วนประกอบแต่ละช้ัน 
โครงสร้างดังนี โดยเร่ิมจากกรณี 1-stacked ซ่ึงใช้แผ่นผลึกฐานชนิดเอ็น-แกลเลียมอาร์เซไนด์เป็น 
แผ่นผลึกเร่ิมต้น จากทันทำการปลูกชั้นแกลเลียมอาร์เซไนด์บัฟเฟอร์หนาราว 200 นาโนเมตร 
จากทันทำการปลูกชันควอนต้มดอตโมเลกุลแบบท่ีมีความหนาแน่นสูง เม่ือทำการปลูกช้ันควอนต้ม 
ดอตโมเลกุลแบบท่ีมีความหนาแน่นสูงแล้วเสร็จก็ทำการปลูกกลบด้วยชันแกลเลียมอาร์เซไนด์ทับ 
ด้วยความหนาราว 50 นาโนเมตร สำหรับโครงสร้างท่ีทำการปลูกข้ึนไต้แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.15

£□ _____d
A&A&MMMÊAÈMm&SL

GaAs buffer layer
ท-GaAs substrate

Au
.High density QDMs

-Au:Ge/Ni
รูปฑ 3.15 Single-stacked high density quantum dot molecule solar cells

สำหรับกรณี 5-stacked ทันมีขันตอนคล้ายกับการปลูกแบบ 1-stacked โดยเม่ือทำการปลูก 
ชันควอนต้มดอตโมเลกุลแล้วก็จะทำการปลูกกลบด้วยแกลเลียมอาร์เซไนด์ หนาราว 40 นาโนเมตร 
ทำลักษณะเช่นน้ี 5 รอบ แต่สำหรับรอบสุดท้ายจะเพ่ิมความหนาของช้ันแกลเลียมอาร์เซไนด์ท่ีปิด 
ทับเป็นความหนาราว 50 นาโนเมตร สำหรับโครงสร้างท่ีทำการปลูกข้ึนได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.16
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ร ูปท ี 3 .16  5-stacked high density quantum dot molecule solar cells

3.7 .1 .3  โค ร งส ร ้างช น ิด  H om o-ju nction  high density  qu antu m  dot m olecule solar cells

โครงสร้างต ่อมาเป ็นชน ิด Homostructure high density quantum dot molecule solar cells 
โดยได ้ทำการปล ูกโครงสร้างท ังชน ิดแบบ 1- stacked และ 5-stacked ซ ึ่งม ีส ่วนประกอบแด'ล ่ะช ัน 
โครงสร้างด ังน ี้โดยเร ิ่มจากกรณ ี 1-stacked ซ ึ่งใช ้แผ ่นผลึกฐานชน ิดพ ี-แกลเล ียมอาร์เซไนด ์เป ็นแผ ่น 
ผลึกเริ่มด้น จากน ั้นทำการปลูกช ั้นแกลเล ียมอาร ์เซไนด์บ ัฟเฟอร์หนาราว 200 นาโนเมตร จากบันทำ 
ก ารป ล ูก ช ัน ค วอ น ต ัม ด อ ด โม เล ก ุล แ บ บ ท ี่ม ีค วาม ห น าแน ่น ส ูง  เม ื่อท ำก ารป ล ูก ช ัน ควอ น ด ัม ดอด 
โมเลก ุลแบบท ี่ม ีความหนาแน ่นส ูงแล ้วเสร ็จก ็ทำการปล ูกกลบด ้วยช ันแกลเล ียมอาร ์เซไนด ์ท ับด ้วย 
ความหนาราว 40 นาโนเมตรเม ื่อทำการปล ูกช ั้นแกลเล ียมอาร ์เซไนด ์แล ้วเสร ็จก ็ทำการปล ูกช ันเอ ็น- 
แกลเล ียมอาร ์เซไน ด ์ท ับด ้วยความห น าราว 200 น าโน เมตรท ี่ม ีค ่าอ ัตราส ่วน ของสารเจ ือ  (Carrier 
concentration) อยู่ท ี่ระด ับ 1018 อะตอม/cm3 สำหรับโครงสร้างท ี่ทำการปล ูกฃ ึนได ้แสดงไว ้ด ังร ูปท ี่
3.17

Au:Ge/Ni

GaAs
High density 
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AuZn

รูปที 3.17 Single-stacked high density quantum dot molecule solar cells (Homostructure)
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สำหรับกรณี 5-stacked จะม ีส ่วนประกอบโครงสร้างแต ่ละช ั้นด ังน ี้ โดยเร ิ่มใช ้แผ ่นผลึกฐาน 
ชน ิดพ ี-แกลเล ียมอาร ์เซไนด ์เช ่นก ัน  จากน ันปล ูกช ันแกลเล ียมอาร ์เซไนด ์บ ัฟ เฟอร ์หนาราว 200 นา 
โนเมตร ห ล ังจากน ั้น ท ำการป ล ูกช ัน ควอน ต ัม ดอตโมเลก ุลแบ บ ท ี่ม ีความ ห น าแน ่น ส ูง เม ื่อทำการ 
ปล ูกช ั้นควอนดัมดอตโมเลก ุลแบบท ี่ม ีความหนาแน ่นส ูงแล ้วก ็จะทำการปลูกกลบด ้วยแกลเล ียมอาร ์ 
เซไนด ์ หนาราว 40 นาโนเมตร จากน ั้น ก ็จะทำการปล ูกช ัน ควอน ต ัมดอตโมเลก ุลแบบท ี่ม ีความ  
หนาแน ่นส ูงและเม ื่อทำการปล ูก ช ัน ควอนตัมดอตโมเลก ุลแบบท ี่ม ีความหนาแน ่นส ูงแล ้วเสร ็จก ็ทำ 
การปล ูกกลบด ้วยช ั้น แกลเล ียมอาร ์เซไน ด ์อ ีกคร ั้งด ้วยความห นา 40 นาโนเมตรเช ่นก ัน  ทำลักษณะ 
เช ่น น ี้5 รอบ เม ื่อทำการป ล ูกช ั้น แกลเล ียมอาร ์เซไน ด ์รอบ ส ุดท ้ายแล ้ว เสร ็จก ็ท ำการป ล ูกช ั้น เอ ็น - 
แกลเล ียมอาร ์เซไน ด ์ท ับด ้วยความห น าราว 200 น าโน เมตรท ี่ม ีค ่าอ ัตราส ่วน ของสารเจ ือ  (Carrier 
concentration) อยู่ท ี่ระด ับ 1018 อะตอม/cm3 สำหรับโครงสร้างท ี่ทำการปล ูกข ึ้นได ้แสดงไว ้ด ังร ูปท ี่
3.18

แป___ O ___EU___c z r^
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รูปท 3.18 5-stacked high density quantum dot molecule solar cells (Homostructure)

3.7 .2 .4  โค รงส ร ้างช น ด  H etero-junction  high density  qu antu m  dot m olecule solar cells

โครงสร้างต ่อมาเปนชน ิด Heterostructure high density quantum dot molecule solar cells 
โดยได ้ทำการปล ูกโครงสร้างท ังชน ิดแบบ 1- stacked และ 5-stacked ซ ึ่งม ีส ่วนประกอบแต ่ล ่ะช ัน 
โครงสร้างด ังน ี้ โดยเริ่มจากกรณี 1-stacked ซ ึ่งใช ้แผ ่นผลึกฐานชน ิดพ ี-แกลเล ียมอาร์เซไนด ์เป ็นแผ ่น 
ผลึกเริ่มด้น จากบ ันทำการปล ูกช ันแกลล ียมอาร ์เซไนด ์บ ัฟ เฟอร ์หนาราว 200 นาโนเมตร จากบันทำ 
ก ารป ล ูก ช ั้น ค วอ น ต ัม ด อ ต โม เล ก ุล แบ บ ท ี่ม ีค วาม ห น าแน ่น ส ูง  เม ื่อท ำก ารป ล ูก ช ัน ควอ น ด ัม ดอต 
โมเลก ุลแบบท ี่ม ีความหนาแน ่นส ูงแล ้วเสร ็จก ็ทำการปล ูกกลบด ้วยช ันแกลเล ียมอาร ์เซไนด ์ท ับด ้วย 
ความหนาราว 40 นาโนเมตรเม ื่อทำการปล ูกช ันแกลเล ียมอาร ์เซไนด ์แล ้วเสร ็จก ็ทำการปล ูกช ันเอ ็น- 
แกลเล ียมอาร ์เซไน ด ์ท ับด ้วยความห น าราว 200 น าโน เมตรท ี่ม ีค ่าอ ัตราส ่วน ของสารเจ ือ  (Carrier
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concentration) อยู่ท ี่ระด ับ îo '8 อะตอม/cm3 จาก'น ั้นทำการปล ูกช ั้น เอ ็น-แกลเล ียมอะล ูม ิเน ียมอาร ์เซ 
ไนด์ ท ี่ม ีส ่วนผสม (Content: x) เท ่าก ับ 0.4 ท ี่ม ีความหนาราว 50 นาโนเมตรด ้วยอ ัตราส ่วนของ 
สารเจือที่เท ่าก ัน จากบ ันท ่าการปล ูกช ันเอ ็น-แกลเล ียมอาร ์เซไนด ์บางๆ หนาราว 20 นาโนเมตรซึ่งม ี 
ค ่าอ ัตราส ่วนของสารเจ ือท ี่เท ่าก ันป ิดท ับเป ็นชันส ุดท ้าย สำหรับโครงสร้างท ี่ท ่าการปลูกข ึ้นได ้แสดง 
ไว้ด ังรูปที่ 3.19

_ □ _____ □ _____ □  r ๆ ท ั"
Au:Ge/Ni GaAs

ท-A lG a A s  b u ffe r  la y e r
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GaAsHigh density QDMs
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รูปท 3.19 Single-stacked high density quantum dot molecule solar cells

สำหรับกรณี 5-stacked จะม ีส ่วนประกอบโครงสร้างแต ่ละช ั้นด ังน ี้โดยเร ิ่มใช ้แผ ่นผล ึกฐาน 
ชน ิดพ ี-แกลเล ียมอาร ์เซไนด ์เช ่นก ัน  จากน ั้นปล ูกช ั้นแกลเล ียมอาร ์เซไนด ์บ ัฟ เฟอร ์หนาราว 200 นา 
โนเมตร ห ล ังจากบ ัน ท ่าการป ล ูกช ัน ควอน ต ัม ดอตโม เลก ุลแบ บ ท ี่ม ีความ ห น าแน ่น ส ูง เม ื่อท ่าการ 
ปล ูกช ันควอนต ัมดอตโมเลก ุลแบบท ี่ม ีความหนาแน ่นส ูงแล ้วก ็จะท ่าการปล ูกกลบด ้วยแกลเล ียมอาร ์ 
เซ ไน ด ์ หนาราว 40 นาโนเมตร จากน ั้น ก ็จะท ่าการป ล ูกช ั้น ควอน ต ัมดอตโมเลก ุลแบ บ ท ี่ม ีความ  
หนาแน ่นส ูงและเม ื่อท ่าการปล ูกช ันควอนด ัมดอตโมเลก ุลแบบท ี่ม ีความหนาแน ่นส ูงแล ้วเสร ็จก ็ท ่า 
การปล ูกกลบด ้วยช ัน แกลเล ียมอาร ์เซไน ด ์อ ีกคร ังด ้วยความห นา 40 นาโนเมตรเช ่นก ัน  ท ่าล ักษณะ 
เช่นนี 5 รอบ เม ื่อท ่าการป ล ูกช ัน แกลเล ียมอาร ์เซไน ด ์รอบ ส ุดท ้ายแล ้ว เสร ็จก ็ท ่าการป ล ูกช ั้น เอ ็น - 
แกลเล ียมอาร ์เซไน ด ์ท ับด ้วยความห น าราว 200 น าโน เมตรท ี่ม ีค ่าอ ัตราส ่วน ของสารเจ ือ  (Carrier 
concentration) อยู่ท ี่ระด ับ 1018 อะตอม/cm3 จากบ ันท ่าการปล ูกช ั้น เอ ็น-แกลเล ียมอะล ูม ิเน ียมอาร ์เซ  
ไนด์ ท ี่ม ีส ่วนผสม (Content: x) เท ่าก ับ 0.4 ท ี่ม ีความหนาราว 50 นาโนเมตรด ้วยอ ัตราส ่วนของ 
สารเจือที่เท ่าก ัน จากน ั้นท ่าการปล ูกช ั้น เอ ็น-แกลเล ียมอาร ์เซไนด ์บางๆ หนาราว 20 นาโนเมตรซึ่งม ี 
ค ่าอ ัตราส ่วนของสารเจ ือท ี่เท ่าก ันป ิดท ับเป ็นช ันส ุดท ้าย สำหรับโครงสร้างท ี่ท ่าการปลูกข ึนได ้แสดง 
ไว้ดังรูปที่ 3.20
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รูปท 3.20 5-stacked high density quantum dot molecule solar cells

3.2 ขั้นตอนการทำขั๋วสัมผัสของเซลล์แสงอาทิตย์

ส ำ ห ร ับ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ไ ด ้ม ีก า ร ส ร ้า ง ข ั้ว ผ ิว ส ้ม ผ ัส ท ัง ท ี่เป ็น แ บ บ ช ๊อ ต ต ์ค ีย ์(Schottky 
contact) และแบบโอห ์มม ิก (Ohmic contact) ขึ้น ซ ึ่งจ ัดเป ็นส ่วนประกอบท ี่สำค ัญสำหรับการสร้าง 
เซลล ์แสงอาท ิตย ์ กระบวนการการทำข ั้วส ัมผ ัสน ั้น เร ิ่มจากเม ื่อนำแผ ่นผล ึกโครงสร ้างท ี่ทำการปล ูก 
โครงสร้างตามท ี่ออกแบบไว้ออกมาจากเครื่องปลูกผลึกแบบลำโมเลก ุล ซ ึ่งเม ื่อนำออกมาจากบล็อก 
ปลูกผลึกนั้น จะพบว่าด ้านหลังของแผ ่นผลึกโครงสร้างจะต ิดเต ็มไปด้วยอ ินเด ียมท ี่ทำหน ้าเป ็นต ัวย ึด 
ต ิดระหว่างแผ ่นผล ึกโครงสร้างก ับบล ็อกสำหรับปล ูกผล ึก ด ังท ันก ่อนท ี่จะนำแผ ่นผล ึกโครงสร้างน ี 
ไป ส ู่ก ระบ วน การการส ร ้างข ั้วส ัม ผ ัส  จ ึงต ้องต ้องน ำไป ข ัดอ ิน เด ียมท ี่ต ิดอย ู่ด ้าน ห ล ังออกให ้ห มด 
เส ียก ่อน ซ ึ่งสามารถทำได ้โดยการใช ้ผงข ัดอะถ ูม ิน ่าผสมก ับน ั้า DI โดยการข ัดจะทำการข ัดวนเป ็น 
เลขแปดเพ ื่อให ้เก ิดความสม ํ่าเสมอของผิวแผ ่นผลึกโครงสร้างด ้านหลัง และเม ื่อทำการข ัดอ ินเด ียมท ี่ 
ต ิดอย ู่ด ้าน ห ล ังจน ห มดก ็น ำไปล ้างด ้วยน ั้า  DI อ ีกคร ังหน ึ่ง จากท ัน น ำแผ ่น ผล ึกโครงสร ้างไปล ้าง 
ด ้วยอะซิโตน เพ ื่อขจ ัดคราบไขม ันต ่างๆออกจากผ ิวหน ้าของแผ ่น จากทันก็นำไปล้างด้วยนำ DI อีก 
ครั้งหนึ่ง จากน ั้นก ็นำไปล ้างด ้วยกรดเกล ือ (HCI) เพ ื่อทำความสะอาดผ ิวห น ้า จากน ั้นก ็นำไปล ้าง 
ด้วยนั้า DI อ ีกครั้งหนึ่ง และนำไปเป ่าด ้วยก ๊าซไนโตรเจนจนแห ้งสน ิท

หลังจากท ี่ทำความสะอาดผ ิวหน ้าของแผ ่นผล ึกโครงสร้างรวมถ ึงการข ัดกำจ ัดอ ินเด ียมท ี่ต ิด 
อย ู่ด ้านหลังของแผ่นผลึกโครงสร้างเร ียบร้อย ต ่อไปก ็เป ็นกระบวนการการสร้างข ัวส ัมผ ัสแบบชน ิด
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ต่างๆ ตามท ี่ต ้องการ ซ ึ่งเคร ื่องม ือท ี่ใช ้ในการสร้างข ัวส ัมผ ัสได ้แก ่ เครื่อง Evaporation ดังรูปที่ 3.21 
สำหรับข ั้นตอนการสร้างข ั้วส ัมผ ัสม ีด ังน ี้

รูปท่ี 3.21 เครื่อง Evaporation ท ี่ใช ้สำหรับทำข ั้วโลหะชนิดต ่างๆ

รูปที่ 3.22 เครื่องผลิตน ี้า DI สำหรับใช ้ล ้างทำความสะอาดช ิ้นงาน

เร ิ่มจากเม ื่อทำการล ้างทำความสะอาดผ ิวห น ้าของแผ ่นผล ึกโครงสร ้างท ี่สร ้างข ึ้น เร ียบร ้อย 
แล้ว ต ่อจากจึงนำแผ ่นผล ึกโครงสร้างไปยึดต ิดก ับแผ ่นต ิดช ิ้นงาน ซ ึ่งจะอย ู่ภายใน Chamber รูปทรง 
ระฆ ังควํ่าท ี่เป ็นแก้ว จากน ันนำสารท ี่ต ้องการใช ้เป ็นข ัวส ัมผ ัสต ่างๆ ใส ่เข ้าไปใน Boat และนำไปติด 
ก ับแกนแท ่งท ี่จะให ้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ด ังน ั้น เม ื่อกระแสไฟฟ ้าไหลผ ่าน Boat ก ็จะเกิดเป ็นความ 
ร้อนขึ้นที่ Boat เป ็นอย่างมาก (ข ึ้นอย ู่ก ับปร ิมาณ กระแสไฟฟ ้าท ี่ไหลผ ่าน) จากน ันทำการป ีดช ัตเตอร ์ 
และทำการต ิดต ั้งต ัวว ัดความหน าตามตำแห น ่ง หล ังจากน ั้น ก ็ทำการป ิด  Chamber แล ้วทำการป ้ม 
บรรยากาศภายใน Chamber ให ้ม ีความด ันบรรยากาศอยู่ท ี่ราว 10'6-10'7 torr โดยเร ิ่มจากป ้มโดยป ้ม
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Rotary pump ให ้ได ้ความด ันบรรยากาศราว 103 torr จากน ันกใช Diffusion pump เพอทำการป็มให 
ได้ความดันบรรยากาศราว 10'6-10'7torr ตามที่ต ้องการ จากน ั้นทำการเพ ิ่มค ่ากระแสท ี่ไหลผ ่าน Boat 
จน สารท ี่ใส ่ไว ้เก ิดการระเห ยกลายเป ็น ไอ จ ึงท ำการเป ิดช ัต เตอร ์เพ ื่อให ้ไอระเห ยต ิดบ น แผ ่น ผล ึก  
โครงสร้างตามที่ต ้องการ สำหรับภาพภายใน Chamber และการต ิดด ังช ินงานและอ ุปกรณ ์การว ัดได ้ 
แสดงดังรูปที่ 2.23

C
ท'«บุนเปิด/ปิด Shutter 

( อฐ่ส์’านข้น นอก 
Bell jar)

รูปที่ 3.23 การต ิดต ั้งช ิ้นงานและอ ุปกรณ ์การวัดค ่าความหนาของชั้นโลหะ

รูปที่ 3.24 แสดงอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้และว ัตถ ุด ิบใน การทำข ั้วโลห ะ ด ังน ี้ (ก) แผ่นหน้ากากสำหรับทำ 
ลวดลาย (ข) วัตถ ุด ิบในการทำชั้วโลหะแบบต่างๆ

ห ล ังจากท ี่ทำการระเห ยสารท ี่ใช ้เป ็น ข ั้วส ัมผ ัส เสร ็จ ในกรณ ีท ี่ทำเป ็นข ั้วส ัมผ ัสแบบโอห ์ม  
มิก จะต ้องนำไปแอนน ิวเพ ื่อให ้ข ัวส ัมผ ัสน ันม ีค ุณ สมบ ัต ิเป ็นโอห ์มม ิกท ี่ด ี ซ ึ่งแต ่ละชน ิดของสารท ี่ 
ใช ้ท ำช ั้วส ัมผ ัส ก ็จะม ีค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิใน การแอน น ิวต ่างก ัน ออกไป  เช ่น ใน งาน ว ิจ ัยช ิ้น น ี้ม ีการใช ้ส าร 
สำหรับทำช ั้วส ัมผ ัส 2 ชน ิดค ือ สาร AuGüNi สำหร ับใช ้เป ็นช ั้วส ัมผ ัสชน ิดโอห ์มม ิกของแผ ่นผล ึก 
แกลเล ียมอาร์เซไนด์ชน ิดเอ ็น จะต้องนำไปแอนนิวท ี่อ ุณหภูม ิราว 495 องศาเซลเช ียล สำหรับสารอีก
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ชนิดหนึ่งก ็ค ือ AuZn สำหร ับใช ้เป ็นข ั้วส ัมผ ัสชน ิดโอห ์มม ิกของแผ ่นผล ึกแกลเล ียมอาร ์เซไนด ์ชน ิด 
พี ซ ึ่งจะนำไปแอนน ิวท ี่อ ุณ หภ ูม ิราว 395 องศาเซลเช ียล สำหร ับเร ื่องเวลาในการแอนน ิวน ันข ึนอย ู่ 
ก ับค ่าความหนาของขัวส ัมผ ัส และการแอนนิวน ีจะกระทำในบรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ซึ่งส ุดท ้ายก็ 
จะได ้เซลล์แสงอาท ิตย์ท ี่ม ีลวดลายดังร ูปท ี่ 3.25

รูปที่ 3.25 แสดงลวดลายเซลล์แสงอาท ิตย์ท ี่สร ้างข ืน
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การตรวจสอบล ักษณ ะทางกายภาพของควอนต ัมดอตน ั้นม ีจ ุดประสงค ์ในการศ ึกษาขนาด 
และความส ูง รวมถ ึงจำน วน ความห น าแน ่น ของควอน ต ัมดอตท ี่ส ร ้างฃ ึน ว ่าม ีล ักษ ณ ะเป ็น อย ่างไรt , ^  " 1*-  10, ไ น้ี “ ' น้ี’ "
และสอดคล ้องก ับส ิงท ีต ้องการห !อไม ่ ซงในงานว ิจ ัยช ินน ีระบบตรวจว ัดหรือเคร ืองม ือว ัดล ักษณ ะ 
ทางกายภาพจะใช ้เคร ื่องว ัด Atomic Force Microscopy: AFM เป ็นหล ักในการศ ึกษาล ักษณ ะทาง 
กายภาพ ของควอน ต ้ม ดอตท ี่ส ร ้างข ึ้น  ซ ึ่งส าม ารถให ้ค วาม ละเอ ียดถ ึงระด ับ น าโน เม ตร สำหรับ 
เครื่องมือวัดแบบ AFM ที่ใช ้ในงานวิจ ัยน ี้ไต ้แสดงดังร ูปท ี่ 3.26

3.3 การวัดตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของควอนตัมดอฅ

รูปท 3.26 เครองวัด Atomic Force Microscopy: AFM

(ก) (ข)
รูปที่ 3.27 อ ุปกรณ ์สำค ัญท ี่ใช ้ในการวัด AFM (ก) ตัวจับทิป (Holder) (ข) ตัวทิป (Tip)
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สำห ร ับการตรวจส อบค ุณ ล ักษ ณ ะทางแสงของควอน ต ัมดอต น ั้นใช ้ระบบการว ัดโฟโตล ู 
ม ิเนสเซนสํไนการศึกษาคุณลักษณะ ช ึ่งม ีข ั้นตอนการทดลองได ้ด ังน ี้โดยเร ิ่มจากใช ้เลเซอร ์ชน ิด Ar 
ท ี่ม ีความ ยาวค ล ื่น เท ่าก ับ  514 น าโนเมตร ท ำห น ้าท ี่ก ระต ุ้น แผ ่น ช ิ้น งาน  ซ ึ่งแส งท ี่เป ล ่งออกมา 
หลังจากการกระต ุ้นด ้วยเลเซอร ์จะถ ูกรวบรวมด ้วยเลนส ์ จากน ี้นก ็ผ ่าน เข ้าในส ่วนโมโนโครมาเตอร ์ 
(Monochromator) ซ ึ่งโมโนโครมาเตอร ์จะทำหน ้าท ี่ในการแยกสเปกตร ัมของแสงออก และส่งผ่าน 
ความ ยาวคล ื่น เฉ พ าะค ่าท ี่ก ำห น ดมาย ังโฟ โตม ัลต ิพ ลายเออร ์ (Photomultiplier) เพ ื่อทำการแปลง 
ส ัญ ญ าณ ความเข ้มแสงเป ็นค ่ากระแส และส ่งผ ่านไปย ังส ่วนขยาย (Lock-in Amplifier) เพ ื่อขยาย 
ส ัญ ญ าณ และแป ลงเป ็น แรงด ัน ให ้แก ่ม ัลต ิม ิเต อร ์เพ ื่อบ ัน ท ึกค ่าต ่อไป  โมโน โครมาเตอร ์และม ัลต ิ 
ม ิเตอร ์ถ ูกควบค ุมได ้โดยเคร ื่องคอมพ ิวเตอร ์ และการทำงานของล ็อกอ ินแอมป ึจะส ัมพ ันธ ์ก ับต ัวต ัด 
แสง (Light chopper) ล ็อกอ ินแอมป ๋จะว ัดส ัญญ าณ ในช ่วงท ี่ต ัดแสงและไม ่ต ัดแสง ช่วงท ี่ต ัดแสงจะ 
เป ็นช ่วงท ี่ล ็อกอ ินแอมป ๋ไม'ได ้ร ับส ัญ ญ าณ ม ีแต ่ส ัญ ญ าณ รบกวน และช ่วงท ี่ไม ่ต ัดแสงจะเป ็นช ่วงท ี่ 
ล ็อกอ ินแอมป ึได ้ร ับส ัญ ญ าณ 1ซ ึ่งม ีท ั้งส ัญ ญ าณ จริงและส ัญ ญ าณ รบกวน ต ังบ ันหากนำส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ 
ท ั้งสองช ่วงเวลามาห ักลบก ันก ็จะทำให ้ได ้ส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีส ัญ ญ าณ รบกวนน ้อยลง สำหรับระบบวัดโฟ 
โตลูม ิเนสเซนส์ได ้แสดงไว้ด ังร ูปท ี่ 3.28

3.4 การวัดตรวจสอบคุณลักษณะทางแสงของควอนฅัมดอฅ

รูปที่ 3.28 แสดงระบบวัดโฟโตลูม ิเนสเซนส ์
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รูปท่ี 3.29 การวัดโฟโตลูม ิเนสเซนส์ท ี่ห ้องปฏิบ ัต ิการวิจ ัยสารกึ่งต ัวนำ

3.5 การวัดตรวจสอบคุณลักษณะสมบัติทางกระแสและแรงดันของเชลล์แสงอาทิตย์

การตรวจสอบคุณสมบัต ิทางกระแสและแรงต ันต ่อแสงท ี่ตกกระทบ บ ันกระทำเพ ื่อทดสอบ 
เซลล์แสงอาท ิตย ์ท ี่สร ้างฃ ึนว่าม ีค ุณลักษณะอย่างไร อ ีกท ังผลท ี่ได ้ย ังบอกถ ึงค ุณภาพขัวส ัมผ ัสท ี่สร ้าง 
ขึ้นว่าม ีล ักษณะดีหรือไม,ด ีเพ ียงใด ซ ึ่งการทดลองจะใช ้เคร ื่องจำลองแสงอาท ิตย ์ (Solar simulator) ท่ี 
ใช ้ห ลอดฮาโลเจน ซ ึ่ง เป ็น ห ลอดไฟ จ ุดส ว ่าง (incandescent lamp) ซ ึ่งบ รรจ ุก ๊าซ ฮาโลเจน ไว ้เป ็น  
แห ล ่งกำเน ิดแสง ห ลอ ด ไฟ ชน ิดน ี้จะให ้ป ร ิม าณ แส งท ี่ค วาม ถ ี่ส ูงม ากกว ่าห ลอดไฟ ส ว ่างธรรม ดา 
อย ่างไรก ็ตามห ลอดไฟชน ิดน ีแม ้จะให ้ส เปกตร ัมของแสงใกล ้เค ียงก ับแสงอาท ิตย ์แต ่ก ็ย ังม ีปร ิมาณ  
แสงในย ่านอ ินฟราเรดส ูงกว ่าแสงอาท ิตย ์จร ิง ซ ึ่งน ับว ่าม ีความสะดวกในการทดสอบเป ็นอย ่างมาก 
โดยจะสร้างแสงอาท ิตย ์จำลองท ี่ระด ับความเข ้ม  AM1 หรือ lOOmW/cm2 เพ ื่อทดสอบคุณ ล ักษณะ 
สมบัต ิทางกระแสและแรงดัน ซ ึ่งสำหรับขันในการทดลองมีด ังน ี

เร ิ่มจากนำเซลล์แสงอาท ิตย ์ท ี่สร ้างข ึนไปติดต ังก ับอ ุปกรณ ์ท ี่สร ้างข ึนโดยจะม ีโพรบส ัมผ ัส 
ท ังด ้านหน ้าและด ้านหลังซ ึ่งต ัวโพรบจะต ่อก ับสายไฟท ี่นำไปต่อก ับเคร ื่องว ัดค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้า 
จากนำไปวางท ี่ตำแหน ่งฉายแสง เพ ื่อทำการวัดค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้าต ่อไป
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รูปที่ 3.30 อ ุปกรณ ์สำหรับต ิดต ั้งเซลล ์แสงอาท ิตย ์สำหรับวัดค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้า

รูปที่ 3.31 เครื่อง Curve tracer สำหรับว ัดค ่าทางไฟฟ ้าของเซลล ์แสงอาท ิตย ์

รูปที่ 3.32 การว ัดค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้าโดยเครื่องจำลองแสงอาท ิตย ์
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ก า ร ว ัด ส เป ก ต ร ัม ก าร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ส ง ข อ ง เซ ล ล ์แ ส ง อ าท ิต ย ์ม ัน ก ร ะ ท ำ เพ ื่อ ศ ึก ก าร  
ต อ บ ส น อ งต ่อ แ ส งท ี่ต ก ก ร ะ ท บ ว ่า เซ ล ล ์แ ส งอ าท ิต ย ์ท ี่ส ร ้างข ึน ม ัน ส าม าร ถ ท ำงาน ไ ด ้ห ร ือ ไ ม ่ท ี่ 
ค ่าความถ ี่แสงค ่าน ั้นๆ ซ ึ่งในการทดลองน ี้ทำการว ัดโดยไม ่ม ีการไบอ ัสให ้แก ่เซลล ์แสงอาท ิตย ์ โดย 
ได ้แสดงระบบการวัดสเปกตรัมการตอบต่อแสงอาท ิตย ์ของเซลล ์แสงอาท ิตย ์ไว ้ด ังร ูปท ี่ 3.33

3.6 การวัดสเปกตรัมการตอบสนองต่อแสงของเซลล์แสงอาทิตย์

รูปที่ 3.33 ระบบการว ัดสเปกตรัมการตอบสนองต่อแสงท ี่ตกกระทบ
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3.7 การวัดตรวจสอบคุณลักษณะสมบัติทางกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ 
ความเข้มสูง

การทดสอบที่ค ่าความเข ้มแสงส ูง (มากกว่า 1 SUN) น ั้นกระทำข ึ้นเพ ื่อตรวจสอบประสิทธิ๙ 
ภาพของเซลล์แสงอาท ิตย์ท ี่สร้างข ึ้น เพ ื่อด ูแนวโน ้มท ี่จะนำเซลล์แสงอาท ิตย์ชน ิดน ี้ไปใช ้งานท ี่ความ 
เข ้มแสงสูงต ่อไป เน ื่องจากเซลล ์แสงอาท ิตย ์ชน ิดน ี้จ ัดว ่าม ีราคาค ่อนข ้างแพง การนำไปใช้งานใน 
สภาวะปกติอาจจะไม่ค ุ้มก ับค ่าใช ้จ ่าย ซ ึ่งสำหรับการทดลองน ั้นเรากระทำการโดยใช ้เลนส์รวมแสง 
จากแสงอาทิตย์เท ียมที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบ ัต ิการว ิจ ัยสารกึ่งต ัวนำ และทำการปรับระยะโฟกัสของ 
เลนส ์ค ิดเป ็นเท ่าของระยะโฟกัส สำหรับระบบรวมแสงท ี่สร ้างข ึ้นได ้แสดงไว ้ด ังร ูปท ี่ 3.35

รูปท่ี 3.35 ระบบและส ่วนประกอบของการเพ ิ่มค ่าความเข ้มแสง
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ส ำห ร ับ ใน งาน ว ิจ ัยน ีจำเป ็น ท ี่จะ ต ้อ งท ราบ ถ ึงค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ต ่างๆ  เพ ื่อน ำไป ใช ้ใน การ 
ออ ก แบ บ เซ ลล ์แส งอาท ิต ย ์ว ่าแต ่ล ่ะช ั้น ค วรม ีค วาม ห น าเป ็น เท ่าไรจ ึงจะเห ม าะส ม  ได้แก่ ค ่าความ 
หนาแน ่นพาหะ (Carrier concentration) ค ่าความคล่องต ัว (Mobility) ซ ึ่งค ่าต ่างน ันสามารถท ี่จะว ัด 
ได ้ด ้วยว ิธ ีปรากฏการณ ์ฮอลล ์ ซ ึ่งในงานวิจ ัยน ี้ใช ้ว ิธ ีของ Van der Pauw เพราะเน ื่องจากใช ้แก ้ป ้ญหา 
เร ื่องของช ิ้นงานท ี่ทำข ั้วโลหะไม'สมมาตรก ัน เน ื่องจากการทำช ั้วโลหะให ้สมมาตรก ันน ั้นค ่อนข ้าง 
ทำได้ยาก อ ีกท ั้งว ิธ ีน ี้ย ังเหมาะก ับการใช ้ว ัดช ิ้นงานท ี่เป ็นฟ ิล ์มบาง (Thin Film) แบบอิพิแทกซีท ี่ปล ูก 
บนแผ่นฐานได้อ ีกด้วย สำหรับร ูปด ้านล่างแสดงภาพเครื่องว ัดค ่าสภาพคล่องท ี่ใช ้งาน ตังรูปที่ 3.36

3.8 การวัดค่าสภาพคล่อง

รูปที่ 3.36 เครื่องวัดค่าสภาพคล'อง
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