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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 สารกึง่ตัวนํา [10-17] 

ในบรรดาวสัดุไฟฟ้า โดยมี ตวันาํ ฉนวน และสารก่ึงตวันาํ จะพบว่าสารก่ึงตวันาํเป็นวสัดุท่ี
น่าสนใจ เน่ืองจากมีสมบัติพิเศษอ่ืน ๆ แตกต่างจากตัวนําและฉนวน ทําให้สามารถนําไป
ประยกุตใ์ชส้ร้างอุปกรณ์อิเลก็โทรนิกส์ต่าง ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 

สารก่ึงตวันําเป็นสารท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าอยู่ระหว่างตวันําและฉนวน โดยพบว่าโลหะมี
สมบติัเป็นตวันาํท่ีดี ส่วนฉนวนมีการนาํไฟฟ้าไดน้้อย และในสภาพปกติหรือท่ีอุณหภูมิห้องสาร
ดงักล่าวจะมีสภาพนาํไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 10-18 ถึง 108 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร โดยวสัดุท่ีเป็นฉนวนจะมี
สภาพนาํไฟฟ้าอยู่ในช่วง 10-18 ถึง 10-8 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร สาํหรับตวันาํมีสภาพนาํไฟฟ้าท่ีสูง 
โดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 103 ถึง 108 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร และสารก่ึงตวันาํเป็นสารท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้า
อยูร่ะหวา่งตวันาํและฉนวน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1  แสดงค่าสภาพตา้นทานและสภาพนาํไฟฟ้าของตวันาํ สารก่ึงตวันาํและฉนวน 
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และนอกจากน้ีสารก่ึงตวันาํยงัมีสมบติัท่ีแตกต่างจากสารอ่ืน ๆ อีกดงัน้ี 
1. สภาพนําไฟฟ้าของสารก่ึงตัวนําจะเพิ่มแบบเอกซ์โพเนนเชียลกับอุณหภูมิ (thermister 

action) หรือกล่าวไดอี้กนัยหน่ึงคือ มีสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนความตา้นทานตามอุณหภูมิ
เป็นลบ กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความตา้นทานจะลดตํ่าลง 

2. มีสมบติัยอมใหก้ระแสไฟฟ้าผา่นทางเดียวหรือเปล่ียนกระแสไฟสลบัใหเ้ป็นกระแสไฟตรง 
(retifying effect) 

3. สภาพนําไฟฟ้าของสารจะข้ึนกับปริมาณของสารเจือหรืออาจกล่าวได้ว่าสารเจือทาํให ้
ความตา้นทานไฟฟ้าเปล่ียนไป 

4. เม่ือมีแสงมาตกกระทบจะทาํให้สภาพนาํไฟฟ้าเปล่ียนแปลง (อาจจะเท่าเดิมหรือเพิ่มข้ึน) 
กล่าวไดอี้กนยัหน่ึง เม่ือมีแสงตกกระทบจะมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเกิดข้ึนทาํให้ความตา้นทาน
ไฟฟ้าเปล่ียนแปลง 

5. เม่ือไดรั้บความร้อนจะใหก้าํลงังานทางไฟฟ้าสูง (high thermoelectric power) 
6. จะคงรักษาโครงสร้างผลึกแบบพนัธะส่ีหนา้ (tetrahedral bond) แมล้กัษณะของหน่ึงหน่วย

เซลลข์องผลึกจะแตกต่างกนัไปกต็าม 
 
2.2 โครงสร้างผลกึของสารกึง่ตวันํา [12-17] 
 

ตามธรรมชาติผลึกสารก่ึงตัวนําโดยส่วนมากจะมีลักษณะทางโครงสร้างผลึกเป็นแบบ 
พนัธะส่ีหนา้ กล่าวคือ ทุก ๆ อะตอมในผลึก มีอะตอมอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่กลเ้คียงท่ีสุดลอ้มรอบอยูส่ี่อะตอม 
ดงัภาพท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.2  แสดงพนัธะส่ีหนา้ 
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แมว้่าสารประกอบและโลหะผสมก่ึงตวันาํ จะมีลกัษณะของพนัธะเป็นแบบพนัธะส่ีหน้า 
แต่เน่ืองจาก อะตอมของธาตุชนิดต่าง ๆ กนันั้น มีขนาดและอาํนาจดึงดูดซ่ึงกนัและกนัไม่เท่ากนั 
เป็นผลให้โครงสร้างผลึกมีลกัษณะแตกต่างกนัไป ซ่ึงอาจแบ่งโครงสร้างของพนัธะส่ีหนา้ออกเป็น
โครงสร้างผลึกหลายแบบดงัน้ี 
 

2.2.1 โครงสร้างผลึกแบบเพชร (diamond structure) [12-18] 
โครงสร้างผลึกแบบน้ีเป็นโครงสร้างผลึกของธาตุกลุ่ม IV คือ C, Si, Ge และ -Sn เราอาจ

พิจารณาไดว้่าโครงสร้างผลึกแบบเพชรน้ีเกิดจากการนําเอาโครงผลึกแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก  
(face-center cubic lattices, a = b = c,  =  =  = 90 องศา) สองโครงมาวางซอ้นเหล่ือมกนัเป็น

ระยะทาง 
4

1  ของเส้นทแยงมุม หน่ึงหน่วยเซลลมี์ 8 อะตอมและอะตอมของโครงผลึกทั้งสองเป็น

ชนิดเดียวกันมีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี เท่ากันและอยู่ ท่ีต ําแหน่ง  ,0
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1  ดงัภาพท่ี 2.3 ดงันั้นแต่ละแขนของพนัธะส่ีหนา้จึงมีแรงดึงดูดซ่ึง

กนัและกนัเท่ากนัทุกทิศทุกทาง นอกจากน้ีแต่ละอะตอมยงัมีพนัธะโควาเลนทท่ี์แขง็แรงกบัอะตอม
ขา้งเคียง 4 อะตอม ทาํใหโ้ครงผลึกแบบน้ีเป็นรูปคิวบิกซ่ึงบิดเบ้ียวไดย้าก โครงผลึกจึงสมมาตรมาก
ท่ีสุดในจาํนวนโครงสร้างผลึกทั้งหมดของกลุ่มน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.3  แสดงการจดัเรียงตวัของอะตอมในโครงสร้างผลึกแบบเพชรของสารก่ึงตวันาํ C 
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2.2.2 โครงสร้างผลึกแบบสฟาเลอร์ไรทห์รือซิงคเ์บลนด ์(sphalerite or zincblende structure) 
[12-18] 

สารก่ึงตวันาํท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบน้ีไดแ้ก่ สารประกอบก่ึงตวันาํกลุ่ม III-V และ II-VI เช่น 
สารก่ึงตวันาํ GaAs, GaSb, InSb เป็นตน้ โครงสร้างผลึกแบบน้ีมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบั
โครงสร้างผลึกแบบเพชร ไดจ้ากการเอาโครงผลึกแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก 2 โครง ซ่ึงมีค่าคงท่ีของ
โครงผลึก a = b = c,  =  =  = 90 องศา มาซอ้นเหลือมกนัแต่ต่างกนัตรงท่ีแต่ละโครงผลึกแบบ
เฟสเซนเตอร์ คิวบิกท่ีวางซอ้นเหล่ือมกนันั้นเป็นอะตอมของธาตุแต่ละชนิดกนั ดงัภาพท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4  แสดงโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดข์องสารก่ึงตวันาํ GaAs 
 
ถึงแมว้า่โครงสร้างผลึกแบบน้ีจะประกอบดว้ยอะตอมต่างชนิดกนั 2 ชนิด ค่าอิเลก็โตรเนกาติวิตีของ
อะตอมแต่ละชนิดต่างกนั แต่อะตอมท่ีปลายแขนของพนัธะส่ีหน้าของอะตอมแต่ละตวัยงัคงเป็น
อะตอมชนิดเดียวกนัดงันั้นความยาวพนัธะของแต่ละอะตอมจึงเท่ากนั โครงผลึกแบบน้ีจึงยงัเป็น 
รูปคิวบิก แต่จะมีสมมาตรนอ้ยกว่าโครงสร้างผลึกแบบเพชร ในหน่ึงหน่วยเซลลป์ระกอบไปดว้ย
อะตอม 2 ชนิด แต่ละชนิดมี 4 อะตอม ตวัอยา่งเช่น สารก่ึงตวันาํ GaAs 

อะตอมของ Ga อยูท่ี่ตาํแหน่ง 0
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อะตอมของ As อยูท่ี่ตาํแหน่ง
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ปลายแขนของอะตอมของธาตุ Ga จะมีอะตอมของธาตุ As จบัอยู ่4 อะตอม และปลายแขนของ
อะตอมของธาตุ As จะมีอะตอมของธาตุ Ga จบัอยู ่  4 อะตอมเช่นเดียวกนั 
 โลหะผสมของสารประกอบก่ึงตวันาํกลุ่ม III-V จะยงัมีโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนด ์
แต่ในกรณีน้ีอะตอมของธาตุอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นกลุ่ม III (หรือกลุ่ม V) ท่ีเราแปรเปล่ียนอตัราส่วนผสม 
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(เช่น อะตอมของธาตุ Ga และอะตอมของธาตุ In ในโลหะผสม GaxIn1-xAs) จะเรียงตวัอย่างสุ่ม 
(random) อยูใ่นโครงผลึกยอ่ยเฟสเซนเตอร์คิวบิก ของอะตอมของธาตุกลุ่ม III 

 

2.2.3 โครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรท ์(chalcopyrite structure) [12-18] 
โครงสร้างผลึกแบบน้ีเป็นโครงสร้างผลึกของสารประกอบสารก่ึงตวันาํเชิงสาม ซ่ึงไดแ้ก่กลุ่ม 

I-III-VI2 และกลุ่ม II-IV-V2 โครงสร้างผลึกแบบน้ีจริง ๆ แลว้คลา้ยกบัโครงสร้างผลึกแบบ 
ซิงคเ์บลนด ์(ชนิดกลุ่ม II-VI และ III-V ตามลาํดบั) แต่คราวน้ีมีอะตอมต่างกนัถึง 3 ชนิดและหน่ึง
หน่วยเซลลข์องชาลโคไพไรทก์็โตกว่าหน่วยเซลลข์องโครงผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ 2 เท่า ดงัภาพท่ี 
2.5 กล่าวคือ โครงสร้างผลึกแบบน้ีไดจ้ากการขยายหน่วยเซลลข์องซิงคเ์บลนดอ์อกเป็นสองเท่าตาม
แนวแกน c หน่ึงหน่วยเซลลข์องชาลโคไพไรท ์จึงเป็นสองเท่าของซิงคเ์บลนดแ์ละมีสิบหกอะตอม 
หรือมีลกัษณะเป็นบอดีเซนเตอร์เตตระโกนัล โดยมีค่าคงท่ีของโครงผลึก a  b  c,  
 =  =  = 90 องศา ตวัอยา่งเช่นสารประกอบก่ึงตวันาํกลุ่ม I-III-VI2 ในโครงผลึกเฟสเซนเตอร์
คิวบิกอนัหน่ึงประกอบดว้ยอะตอมของธาตุกลุ่ม I และ III เรียงสลบักนัตามแนวแกน c และโครง
ผลึกอีกอนัหน่ึงมีเฉพาะอะตอมของธาตุกลุ่ม VI เรียงอยูใ่นหน่ึงเซลลโ์ครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพ
ไรทส์าํหรับกรณีของกลุ่ม I-III-VI2 จะมีตาํแหน่งอุดมคติของอะตอมชนิดต่าง ๆ อยู่ ณ จุดต่าง ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 
ธาตุกลุ่ม      I อยูท่ี่ตาํแหน่ง 000  

ธาตุกลุ่ม    III อยูท่ี่ตาํแหน่ง 
2

1
00  

ธาตุกลุ่ม    VI อยูท่ี่ตาํแหน่ง 
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สาํหรับกรณีกลุ่ม I-III-VI2 ท่ีเป็นผลมาจากเกิดการเล่ือนแบบเตตระโกนลั (tetragonal distortaion) 
จะมีจาํนวนและตาํแหน่งอะตอมของธาตุต่าง ๆ ดงัน้ีคือ 

ธาตุกลุ่ม      I มี 4 อะตอมอยูท่ี่ตาํแหน่ง 
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ธาตุกลุ่ม     III มี 4 อะตอมอยูท่ี่ตาํแหน่ง 
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ธาตุกลุ่ม     VI มี 8 อะตอมอยูท่ี่ตาํแหน่ง ,
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โดยท่ี u
4

1
x  และ u

4

3
x  และ u คือการเล่ือนของแอนไอออน (anion displacement)     

หรือการเล่ือนแบบเตตระโกนลั (tetragonal distortion) ซ่ึงเกิดจากการท่ีอะตอมของธาตุกลุ่ม VI จบั
กบัอะตอมของธาตุกลุ่ม I และกลุ่ม III อยา่งละ 2 อะตอม เน่ืองจากเป็นอะตอมของธาตุต่างชนิดกนั 
3 ชนิด ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีจึงต่างกัน ขนาดและอาํนาจแรงท่ีกระทาํกับแอนไอออน (anion)       
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ทั้งสองขา้งทาํใหแ้ทนท่ีแอนไอออนจะอยูก่บัท่ี กจ็ะเกิดการเล่ือนไปโดยท่ีระนาบขา้งบนยบุตวัลงมา 
และแนวการเล่ือนจะเป็นไปตามระนาบ เช่น แนวแกน x (x-axis) ดงันั้นสาํหรับสารประกอบก่ึง
ตวันาํท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรท ์สามารถสรุปสาเหตุท่ีเกิดการเล่ือนแบบ เตตระโกนลั
ไดเ้ป็นขอ้ ๆ ดงัน้ีคือ 

1. ความไม่สมมาตรของแคทไอออน (cation asymmetry) คือ แรงดึงดูดท่ีแคทไอออน 
(cation) กระทาํต่อ แอนไอออนทั้งสองขา้งไม่เท่ากนัจึงเป็นเหตุให้ความยาวของพนัธะ 
(bond length) ไม่เท่ากนั จึงทาํใหโ้ครงสร้างบิดเบ้ียวไป 

2. เตตระโกนลัคอมเพรสชนั (tetragonal compression) คือ เกิดระนาบขา้งบนยบุตวัลงมา ทาํ
ใหค่้า c/a = 2 

3. การเล่ือนของแอนไอออน (anion displacement) คือ เกิดแอนไอออนเล่ือนไปตาม

แนวขนานกบัระนาบหรือแนวแกน x (x-axis) ทาํใหค่้า 
4

1
x   

โลหะผสมของสารประกอบก่ึงตวันาํกลุ่ม I-III-VI2 และ II-IV-V2 ก็จะยงัคงมีโครงสร้างผลึก
แบบชาลโคไพไรท์แต่ในกรณีน้ีอะตอมของธาตุต่าง ๆ ของกลุ่ม I (หรือกลุ่ม III หรือกลุ่ม VI 
สาํหรับ I-III-VI2) ท่ีเราเปล่ียนอตัราส่วนผสม จะเรียงตวัอยูอ่ยา่งสุ่มในแลททิสเหมือนกบักรณีของ
ซิงคเ์บลนด ์ตวัอยา่งเช่น สารก่ึงตวันาํ CuGaSe2(1-x)S2x อะตอมของธาตุกลุ่ม I คืออะตอมของธาตุ Cu 
และกลุ่ม III คืออะตอมของธาตุ Ga จะอยู ่จะมีอะตอมของธาตุ Se และอะตอมของธาตุ S เรียง
ตวัอยา่งสุ่ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.5  แสดงโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรทข์องสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
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2.3 การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงจุลภาคด้วยวธีิการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ [12-26] 
การศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํดว้ยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 

diffraction) เป็นการศึกษาเพื่อยืนยนัว่าฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึก
สมบูรณ์เป็นไปตามท่ีตอ้งการและเม่ือทราบผลแลว้จึงจะนาํฟิลม์บางท่ีไดไ้ปตรวจสอบสมบติัทาง
ฟิสิกส์อ่ืน ๆ ต่อไป 

ในปี 1912 นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัช่ือ มากซ์ ฟอน เลาเอ (Max Von Laue) ไดค้น้พบการ
จดัเรียงตวัของอะตอมในผลึก (มีระยะห่างระหว่างอะตอมประมาณ 10-10 เมตร) โดยการผ่าน 
รังสีเอกซ์เข้าไปในผลึกแล้วศึกษาถึงร้ิวการแทรกสอดของแสงบนแผ่นฟิล์ม โดยสังเกตว่า 
รูปแบบการเล้ียวเบนท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการท่ีรังสีเอกซ์ถูกกระเจิงดว้ยอะตอมหรือโมเลกลุภายในผลึก 

ต่อมาในปีเดียวกันนักวิทยาศาสตร์พ่อลูกตระกูลแบรกก์คือ วิลเลียม เฮนรี แบรกก์ และ 
วิลเลียม ลอร์เรนซ์ แบรกก ์(William Henry Bragg และ William Lawrence Bragg) ไดเ้สนอแนวคิด
ว่า เราสามารถมองไดว้่าผลึกจดัเรียงตวัเป็นชั้น (layer) หรือ ระนาบ (plane) ของอะตอมซ่ึงสามารถ
สะทอ้นคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะทอ้น และได้ตั้ งกฎการเล้ียวเบนของ 
รังสีเอกซ์ไวว้่า รังสีเอกซ์จะแทรกสอดเสริมกนัมากท่ีสุด เม่ือมีการกระเจิงออกจากแต่ละระนาบดว้ย
ระยะที่แตกต่างกนัเป็นจาํนวนเท่าของความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ และกฎน้ีเรียกว่ากฎของแบรกก ์
(Bragg’s Law) ดงัสมการท่ี (2.1) 

 
 nsind2 hkl   (2.1) 

 
เม่ือ dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบของอะตอมในผลึกท่ีขนานกนั 

 คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นของรังสีเอกซ์ท่ีทาํกบัระนาบของผลึก 
2 คือ มุมแบรกหรือมุมเล้ียวเบนซ่ึงเป็นมุมท่ีรังสีตกกระทบทาํมุมกบั 

รังสีสะทอ้น 
n คือ อนัดบัการเล้ียวเบนมีค่าตั้งแต่ 1, 2, 3, … 
 คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
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ภาพที ่2.6  แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบผลึก 
 

จากขอ้มูลการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เราสามารถนาํมาหาค่าคงท่ีของโครงผลึกได ้ในกรณี
ของผลึกท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนด ์ซ่ึงจดัอยูใ่นระบบคิวบิก (cubic system, a = b = c,  
 =  =  = 90 องศา) มีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 

2

222

2
hkl a

lkh

d

1 
  (2.2) 

 
จากสมการท่ี (2.1) เม่ือ n = 1 แทนใส่ในสมการท่ี (2.2) จะไดค้วามสัมพนัธ์ท่ีใชห้าค่าคงท่ี

ของโครงผลึก (a) เม่ือทราบมุมแบรกก ์() ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ () และดชันีมิเลอร์ (h k l) 
ดงัสมการ 

2

222

2

2

a

lkhsin4 



  (2.3) 

 
ส่วนผลึกคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด์ มีโครงสร้างแบบชาลโคไพไรท์ จัดอยู่ในระบบ 

เตตระโกนลั (tetragonal system, a = b  c,  =  =  = 90 องศา) มีความสมัพนัธ์ดงัน้ีคือ 
 

2

2

2

22

2
hkl c

l

a

kh

d

1



  (2.4) 

 
ในทาํนองเดียวกนัจากสมการท่ี (2.1) เม่ือ n = 1 แทนใส่ในสมการท่ี (2.4) จะไดค้วามสมัพนัธ์

ท่ีใชห้าค่าคงท่ีของโครงผลึก (a, c) เม่ือเราทราบขนาดมุมแบรกก ์() ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ () 
และดชันีมิเลอร์ (h k l) ดงัสมการ 



14 
 

2

2

2

22

2

2

c

l

a

khsin4






  (2.5) 

 
นอกจากนั้นเรายงัสามารถนาํขอ้มูลท่ีไดน้าํไปหาสมัประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผลึก (texture 

coefficient) ของระนาบ (h k l) ขนาดของเกรน ความหนาแน่นของดิสโลเคชนั (dislocation 
density) ความเครียด (strain) และความน่าจะเป็นของสัมประสิทธ์ิการจัดเรียงระนาบผิดลาํดับ 
(stacking fault probability) ไดด้งัน้ี 

สมัประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผลึกหาไดจ้ากสมการ 
 

     
     lkhIlkhIN1

lkhIlkhI
lkhTC

0N

0


  (2.6) 

 
เม่ือ TC(h k l) คือ สมัประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผลึก (h k l) 
 I(h k l)  คือ ความเขม้ของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีปรากฏ 
 I0(h k l)  คือ ความเขม้มาตรฐาน ASTM ของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
 N  คือ จาํนวนพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีปรากฏ 
 
ขนาดของเกรน (D) และความเครียด (S) เราสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 




 tan
cosD s  (2.7) 

ดงันั้น 

 sin
D

cos s  (2.8) 

 
เม่ือ D คือ ขนาดของเกรน 
  คือ ความกวา้งของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมีความเขม้เป็นคร่ึงหน่ึง 

ของความเขม้สูงสุด (full width at half maximum, FWHM) 
  คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นของรังสีเอกซ์ท่ีทาํกบัระนาบของผลึก 
 S คือ ความเครียด 
 
 
 
 



15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.7 แสดงวิธีการหา 2  เพื่อนาํไปหาขนาดของเกรนจากสเปกตรัมของการเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์ 
จากสมการท่ี (2.8) ถา้เราให ้sin = 0 แลว้เราจะสามารถหาขนาดของเกรนได ้ส่วนขนาดของ

ความเครียดสามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีวาดระหวา่ง cos และ sin  
จาํนวนของดิสโลเคชนัในหน่ึงหน่วยพื้นท่ี หรือท่ีเราเรียกว่า “ความหนาแน่นของดิสโลเคชนั 

()” จะหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการ (2.9) 

              
2D

c
  (2.9) 

โดยท่ี  มีหน่วยเป็น ไลน์ต่อตารางเมตร (line/m2), D มีหน่วยเป็นเมตรและ c เป็นค่าค่าคงท่ีท่ีทาํ
ความหนาแน่นของดิสโลเคชนัมีค่านอ้ยท่ีสุด ในงานวิจยัน้ีเราใหมี้ค่าเท่ากบั 1 

ความน่าจะเป็นของสมัประสิทธ์ิการจดัเรียงระนาบผดิลาํดบั (Sf) หาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงั
สมการท่ี (2.10) 

  21
hkl

2

f
tan345

2
S




   (2.10) 

เม่ือ  คือ ความกวา้งของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมีความเขม้เป็นคร่ึงหน่ึง 
ของความเขม้สูงสุด (full width at half maximum, FWHM) 

 hkl คือ มุมเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมีความเขม้สูงสุด ในงานวิจยัน้ีคือ 112  
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ตารางที ่2.1 แสดงระบบผลึก ค่าคงท่ีของโครงผลึก มุมท่ีอยู่ระหว่างค่าคงท่ีของผลึกและรูปทรง
เรขาคณิตของหน่ึงหน่วยเซลล ์

 
 

ระบบผลกึ(system) 
 

ค่าคงทีข่องโครงผลกึและมุม
ทีอ่ยู่ระหว่างค่าคงทีข่องผลกึ 

รูปทรงเรขาคณติของหน่วย
เซลล์ 

 
คิวบิก 
(cubic) 

 
เตตระโกนลั 
(tetragonal) 

 
 

ออร์โธรอมบิก 
(orthorhombic) 

 
รอมโบฮีดรัล 

(rhombohedral) 
 

เฮก็ซะโกนลั 
(hexagonal) 

 
 

โมโนคลินิก 
(monoclinic) 

 
 

ไตรคลินิก 
(triclinic) 

 
a = b = c, 

o90   
 

a = b  c, 
o90   

 
 

a   b   c , 
o90   

 
a  =  b =  c, 

o90   
a = b  c,  

 
o90  ,

o120  
 
 

a   b   c , 
  o90  

 
 

a   b   c , 
o90   
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2.4 สมบัติทางแสงของสารกึง่ตวันํา [12-16, 22, 27-30] 
เม่ือแสงตกกระทบกับสารก่ึงตัวนํา พฤติกรรมทางแสงท่ีสังเกตุได้ก็คือ การดูดกลืน 

การสะทอ้น และการส่งผ่านของแสง จากผลของสมบติัทางแสงของสารก่ึงตวันาํ เราสามารถหา
ลักษณะโครงสร้างแถบพลังงาน และขนาดช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) ของสารก่ึงตัวนําได ้
โดยจะกล่าวถึงลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํ การส่งผา่นแสงและการคาํนวณหา
ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 
 

2.4.1 ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังาน [12-16, 22-27] 
ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานจะประกอบไปดว้ยส่วนใหญ่ ๆ 3 ส่วน คือ แถบนาํไฟฟ้า 

(conduction band) แถบวาเลนซ์ (valence band) และแถบพลงังานตอ้งหา้ม (forbidden band หรือ 
forbidden region หรือ forbidden gap) และเรียกความกวา้งของช่องว่างระหว่างแถบนาํกบั 
แถบวาเลนซ์นั้นว่า ช่องว่างแถบพลงังาน (energy gap) โดยเราสามารถท่ีจะแบ่งประเภทของวสัดุว่า
เป็นฉนวน (insulator) โลหะหรือตวันาํ (metal หรือ conductor) และสารก่ึงตวันาํ (semiconductor) 
ไดโ้ดยดูจากขนาดของช่องวา่งแถบพลงังานท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
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ภาพที ่2.8 แสดงลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานอยา่งง่ายของ  
 ก. ฉนวน  
 ข. สารก่ึงตวันาํท่ีบริสุทธ์ิ  
 ค. สารก่ึงตวันาํชนิดเอน็  
 ง. สารก่ึงตวันาํชนิดพี  
 จ. โลหะ  
 ฉ. สารก่ึงโลหะ 
 

ในวสัดุท่ีเป็นฉนวนเม่ือดูจากแถบพลงังานจะเห็นได้ว่าขนาดช่องว่างแถบพลังงานจาก 
ขอบล่างสุดของแถบว่าง (แถบนาํ ) ถึงขอบบนสุดของแถบเต็ม (แถบวาเลนซ์) มีขนาดกวา้งมาก 
ประมาณไดว้่า Eg >> kT หรือมากกว่า 3 อิเลก็ตรอนโวลต ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 (ก) การท่ีจะทาํให้
วสัดุน้ีนาํไฟฟ้าไดต้อ้งใส่พลงังานท่ีสูงมาก เพื่อท่ีจะทาํใหอิ้เลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ข้ึนไปยงัแถบ
นาํไดถ้า้ช่องวา่งแถบพลงังานระหว่างแถบนาํกบัแถบวาเลนซ์มีขนาดเลก็พอท่ีอิเลก็ตรอนในแถบวา
เลนซ์เม่ือไดรั้บพลงังานความร้อนสามารถเคล่ือนยา้ยข้ึนไปยงัแถบนาํ และทาํใหว้สัดุน้ีนาํไฟฟ้าได ้



19 
 

จะเรียกสารชนิดน้ีว่า สารก่ึงตวันาํท่ีบริสุทธ์ิ (intrinsic semiconductors) (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 (ข)) 
จากรูปจะเห็นได้ว่าเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนย้ายข้ึนไปอยู่ในแถบนําแล้วจะเหลือท่ีว่างไว้ใน 
แถบวาเลนซ์ โดยจะมีสภาพทางไฟฟ้าเป็นบวก และจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงขา้มกบัอิเลก็ตรอน
เม่ืออยู่ภายใตส้นามไฟฟ้า จะเรียกท่ีว่างน้ีว่าโฮล และถา้ทาํการเจืออะตอมของธาตุบางอยา่ง ลงไป
ในสารก่ึงตวันาํท่ีบริสุทธ์ิแลว้ อะตอมของสารเจือประพฤติตวัเป็นอะตอมผูใ้ห ้ก็จะทาํใหเ้กิดระดบั
พลงังานผูใ้ห้ โดยให้อิเล็กตรอนกับแถบนํา จะเรียกสารน้ีว่าสารก่ึงตวันําชนิดเอ็น (n-type 
semiconductors) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 (ค) และถา้อะตอมประพฤติตวัเป็นอะตอมผูรั้บก็จะทาํให้
เกิดระดบัพลงังานผูรั้บโดยทาํการรับอิเลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ จะเรียกสารน้ีวา่ สารก่ึงตวันาํชนิด
พี (p-type semiconductors) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 (ง) สาํหรับแถบพลงังานของวสัดุท่ีเป็นโลหะ
หรือตวันาํจะพบว่ามีอิเล็กตรอนเขา้ไปอยู่ในแถบนาํแลว้บางส่วน (ภาพท่ี 2.8 (จ)) และบอกไดว้่า
แถบวาเลนซ์กบัแถบนาํมีการซ้อนเหลือมกนัอยู่ ทาํให้สารสามารถนาํไฟฟ้าได ้และในภาพท่ี 2.8 
(ฉ) ถา้ขอบล่างของแถบว่างท่ี (n+1) ซอ้นเหล่ือมกบัขอบสูงสุดของแถบท่ีมีอิเลก็ตรอนบรรจุอยูท่ี่ n 
และระดบัเฟอร์มิอยู่ระหว่างแถบทั้งสอง อิเล็กตรอนก็จะสามารถไหลจากแถบเต็มไปยงัดา้นล่าง
ของแถบวา่งได ้จะเรียกสารท่ีมีโครงสร้างแถบพลงังานแบบน้ีวา่เป็นสารก่ึงโลหะ  

ลกัษณะของโครงสร้างแถบพลงังานแบบตรง คือ อิเล็กตรอนไดรั้บพลงังานโฟตอนท่ีมีค่า
เท่ากบัขนาดของช่องว่างแถบพลงังาน  gE  อิเลก็ตรอนจะดูดกลืนพลงังานโฟตอนนั้นและ
อยู่ในสภาวะถูกกระตุน้จึงยา้ยสถานะพลงังาน (transition) จากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไปยงั 
จุดตํ่าสุดของแถบนํากลายเป็นอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ โดยไม่มีการสูญเสียพลังงานให้แก่
โครงสร้างผลึก คือ ไม่มีการสร้างหรือทาํลายโฟนอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 (ก) และเม่ือเขียนกราฟ
ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนโฟตอนกบัพลงังานโฟตอนจะไดก้ราฟดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
(ก) และลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบเฉียง คือ โครงสร้างแถบพลงังานท่ีมีจุดตํ่าสุดของ 
แถบวาเลนซ์ไม่อยู่ท่ีตาํแหน่งเวกเตอร์คล่ืนค่าเดียวกันหรืออยู่ท่ีตาํแหน่งโมเมนตัมของคล่ืน 
ไม่เท่ากัน ดังนั้ นอิเล็กตรอนจะต้องได้รับพลังงานโฟนอนท่ีมีค่ามากกว่าขนาดของช่องว่าง
แถบพลังงาน  ในกรณีน้ีมีกระบวนการสร้างโฟนอนเกิดข้ึน     gE  เ ม่ือ   คือ 
ค่าความถ่ีเชิงมุมของพลงังานโฟนอน ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าขนาดของช่องว่างแถบพลงังาน หรือในกรณี
ท่ีมีการทาํลายลา้งโฟนอน    gE  นัน่คือเม่ืออิเลก็ตรอนท่ีอยู่ในสภาวะถูกกระตุน้ การ
ยา้ยสถานะพลงังานจากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ไปยงัจุดตํ่าสุดของแถบนาํจะมีการปล่อยโฟนอน 
(emitted phonon) ท่ีมีความถ่ีเชิงมุม  มีเวกเตอร์คล่ืน K  kc ออกมา จึงเกิดการสร้างโฟนอน 
  gE  และการสร้างอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ (EVERT) ข้ึนมาในกระบวนการน้ี ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.9 (ข) และเม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนโฟตอนกับ
พลงังานโฟตอนจะไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.10 (ข) 
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ภาพที ่2.9 แสดงลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานและการยา้ยสถานะของพลงังานอิเล็กตรอนของ

สารก่ึงตวันาํท่ีอุณหภูมิศูนยอ์งศาสมบูรณ์ (T = 0 เคลวิน) 
ก. ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบตรง 
ข. ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบเฉียง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.10  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนโฟตอนกบัพลงังานโฟ   
    ตอนของสารก่ึงตวันาํท่ีอุณหภูมิศูนยอ์งศาสมบูรณ์ (T = 0 เคลวิน) 

  ก. ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบตรง 
  ข. ลกัษณะโครงสร้างแถบพลงังานแบบเฉียงในกรณีท่ีเกิดกระบวนการสร้างโฟนอน 

 

2.4.2 การส่งผา่นแสง [12-16, 22, 27-30] 
การศึกษาวิธีวดัสเปกตรัมการสะทอ้นและการส่งผ่านแสงน้ี จะกล่าวถึงสัมประสิทธ์ิการ

ส่งผ่านแสงและองค์ประกอบของการวดัสเปกตรัมการส่งผ่านแสง เม่ือแสงเดินทางไปกระทบ 
ฟิล์มบาง แสงบางส่วนจะสะทอ้นกลบัท่ีผิวของฟิล์มบาง บางส่วนของแสงจะเดินทางเขา้ไปใน
แผน่ฟิลม์บางและถูกดูดกลืน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 
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ภาพที่ 2.11  แสดงภาพจาํลองเม่ือแสงตกกระทบลงบนแผน่ฟิลม์บาง 
 
สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงมีค่าเป็น 
 

             
0

r

I

I
R   (2.11) 

  
หรือ               0r RII   (2.12) 

 
เม่ือ 0I  คือ ความเขม้แสงตกกระทบแผน่ฟิลม์บาง 
 rI  คือ ความเขม้แสงสะทอ้นจากฟิลม์บาง 
 tI  คือ ความเขม้แสงส่งผา่นออกมาจากฟิลม์บาง 
 iI  คือ ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บาง 
 R  คือ สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (reflectivity) 
 T  คือ สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (transmittance) 
   คือ สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (absorption coefficient) 
 d  คือ ระยะทางท่ีแสงเดินทางในแผน่ฟิลม์บาง 
 
เพราะฉะนั้น ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บางมีค่า 
   0r0r0i IR1RIIIII   (2.13) 
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 เม่ือแสงน้ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บางจะถูกดูดกลืนทาํใหค้วามเขม้แสงภายในแผน่ฟิลม์บาง   
ลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลตามระยะทาง ดงันั้นความเขม้แสงท่ีส่งผา่นฟิลม์บางมีค่าเป็น 
 

  d
0

d
it eIR1eII     (2.14) 

 
ถา้ไม่มีการสะทอ้นแสงท่ีผวิดา้นหลงั สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นของแสงจะมีค่าเท่ากบั 
 

  d

0

i eR1
I

I
T   (2.15) 

 

2.4.3 การดูดกลืนแสงของสารก่ึงตวันาํ [12-16, 22, 27-30] 
เ ม่ือแสงตกกระทบสารก่ึงตัวนํา  ด้วยความเข้ม 0I  แสงบางส่วนจะส่งผ่านออกไป        

บางส่วนถูกดูดกลืน และส่วนท่ีเหลือจะสะทอ้นกลบัมา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 โดย 
 

      1RAT   (2.16) 
 

เม่ือ T คือ สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง 
 A คือ สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
 R  คือ สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง 

 

โดยท่ี       
22

22

K)1n(

K)1n(
R




  (2.17) 

 
และค่าดชันีหกัเหของผลึก              iKnn C   (2.18) 
 
เม่ือ n  คือ จาํนวนจริง 
 K  คือ จาํนวนเชิงซอ้น เรียกวา่ สมัประสิทธ์ิการสูญเสีย (extinction coefficient) 

 โดยทั้ง n  และ K  เป็นฟังกช์นัของ   
 

2.5 การหาค่าช่องว่างแถบพลงังานจากสเปกตรัมการส่งผ่านแสง [12-16, 22, 27-30] 
การดูดกลืนแสงในสารก่ึงตวันาํเกิดจากการท่ีอิเลก็ตรอนไดรั้บพลงังานจากแสงท่ีมีพลงังานโฟ

ตอนสูงกว่ า ค่ า ช่องแถบว่ างพลังงานจากนั้ น จึ งย ้ายสถานะพลังงานจากแถบวา เลนซ์ 
ข้ึนไปสู่แถบนาํ สเปกตรัมการดูดกลืนแสงบริเวณท่ีพลงังานโฟตอนมีค่านอ้ยจะมีลกัษณะเป็นขอบ 
แสดงถึงการลดลงของการดูดกลืนแสงอย่างฉับพลนั ขอบลกัษณะน้ีเรียกว่าขอบการดูดกลืนแสง 
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(absorption edge) หรือขอบการดูดกลืนพื้นฐาน (fundamental edge) พลงังานโฟตอนท่ีขอบการ
ดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากับผลต่างของค่าพลังงานท่ีวดัจากจุดตํ่าสุดของแถบนํากับจุดสูงสุดของ 
แถบวาเลนซ์จุดท่ีเส้นตรงตดักบัแกนในแนวนอน จะใหค่้าช่องว่างแถบพลงังาน (Eg) วิธีการน้ีเป็น
การกาํหนดค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํท่ีนิยมมากท่ีสุด 

การหาค่าของช่องวา่งแถบพลงังาน สามารถพิจารณาไดจ้ากสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง () 
ของสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสง (T) จากภาพท่ี 2.11 แสดงภาพ
จาํลองเม่ือแสงตกกระทบจากดา้นซ้ายของฟิลม์บาง ( 0I ) ความเขม้แสงภายในฟิลม์บางจะลดลง 
แบบเอกซ์โพเนนเชียลและมีค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงโดยทัว่ไปการสะทอ้น (R) มีค่านอ้ยมาก
และมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัความยาวคล่ืนแสงท่ีตกกระทบดงันั้น 
 

                deT   (2.19) 
 

จะไดว้า่              







T

1
ln

d

1  (2.20) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.12  แสดงการหาค่าช่องว่างแถบพลงังานจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิ 

  การดูดกลืนแสงกบัพลงังานโฟตอน 
 

ท่ีกล่าวมาเป็นการคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจากสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสง
โดยไม่คิดถึงการสะทอ้นของแสง สําหรับกรณีการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงเน่ืองจาก
การยา้ยสถานะพลงังานของอิเล็กตรอน ในกรณีท่ีอิเล็กตรอนยา้ยสถานะพลงังานจากจุดสูงสุดของ
แถบวาเลนซ์ไปยงัจุดตํ่าสุดของแถบนาํท่ีเวกเตอร์คล่ืนค่าเดียวกนั เรียกการยา้ยสถานะพลงังานแบบน้ี
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ว่า การยา้ยสถานะพลงังานแบบตรง และการยา้ยสถานะพลงังานแบบตรงน้ียงัแบ่งไดอี้กสองชนิด คือ 
การยา้ยสถานะพลงังานชนิดยนิยอม และชนิดตอ้งห้าม โดยทั้งสองชนิดน้ีข้ึนกบัค่าสมาชิกเมทริกซ์
เชิงแสง (optical matrix element) ในการประมาณคร้ังท่ีหน่ึงว่าเป็นศูนยห์รือไม่ คือ ถา้เป็นศูนยจ์ะ
เป็นการยา้ยสถานะพลงังานชนิดตอ้งห้าม และถา้ไม่เป็นศูนยจ์ะเป็นการยา้ยสถานะพลงังานชนิด
ยินยอม เม่ือพิจารณาการยา้ยสถานะพลงังานของอิเล็กตรอนในบริเวณตาํแหน่งจุดสูงสุดของ 
แถบวาเลนซ์ไปยงัจุดตํ่าสุดของแถบนําแสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการ
ดูดกลืนแสงกับค่าช่องว่างแถบพลงังานซ่ึงมีลกัษณะเป็นพาราโบลา ช่องว่างแถบพลงังานของ
แผน่ฟิลม์บางประมาณไดโ้ดยการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ซ่ึงจะถูกดูดกลืนเม่ือแสงท่ี
ตกกระทบบนแผ่นฟิล์มบางมีค่าพลงังานโฟตอนสูงกว่าค่าของแถบพลงังานตอ้งห้าม ท่ีขอบการ
ดูดกลืนค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนจะมีค่าเป็น 

สาํหรับสารก่ึงตวันาํท่ีมีการยา้ยสถานะพลงังานชนิดยนิยอมแบบตรง 
 

          2

1

g )EA(hναhν                          (2.21) 
 

สาํหรับสารก่ึงตวันาํท่ีมีการยา้ยสถานะพลงังานชนิดยนิยอมแบบเฉียง 
 

           2
g )EB(hναhν                          (2.22) 

 
และสาํหรับก่ึงตวันาํท่ีมีการยา้ยสถานะพลงังานชนิดตอ้งหา้ม 

 

           2

3

g )EC(hναhν              (2.23) 
 

เม่ือ  คือ สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
 hv คือ พลงังานโฟตอน 
 A, B และ C คือ ค่าคงท่ี 
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2.5.1 การหาความหนาของฟิลม์บางจากสเปกตรัมการส่งผา่นแสง [12-16, 22, 27-30] 
ความหนาและค่าคงท่ีเชิงแสงของฟิลม์บาง สามารถหาไดจ้ากสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสง

ของฟิลม์บางท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่รองรับท่ีโปร่งแสง ซ่ึงจะแสดงดงัแผนภาพในภาพท่ี 2.13 ฟิลม์บาง
มีความหนา d และดชันีหกัเหเชิงซอ้น n n ik    เม่ือ n คือจาํนวนจริงของค่าดชันีหกัเห ส่วน k 
คือสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเชิงแสง (extinction coefficient) สําหรับความหนาของแผ่นรองรับ
จะตอ้งมีค่ามากกวา่ความหนาของฟิลม์ในระดบั 100-1000 เท่า ค่าดชันีหกัเหของฟิลม์บางคือ s และ
ประมาณว่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของแผ่นรองรับ (s) มีค่าน้อยมากและประมาณให้เป็น
ศูนย ์ส่วนค่าดชันีหกัเหของอากาศ  n0=1  การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (T) จะตอ้ง
พิจารณาการสะทอ้นแสงทวีคูณ (multiple reflections) ท่ีรอยต่อ(ภาพท่ี 1) จาํนวน 3 รอยต่อ 

ถา้ฟิลม์บางมีความหนาไม่สมํ่าเสมอหรือความหนามีลกัษณะลาดชนั ลกัษณะร้ิวการแทรก
สอดของแสงท่ีส่งผ่านฟิล์มบางจะหายไป ดังนั้นจะเห็นเพียงสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสง เป็น
เสน้กราฟท่ีเรียบดงัแสดงดว้ยเส้นโคง้ T ของภาพท่ี 2.14 จากสเปกตรัมการส่งผา่นแสงจะสามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 4 บริเวณ ไดแ้ก่ บริเวณท่ีโปร่งแสง ค่า   = 0 และสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (T) จะ
ข้ึนกบั n และ s โดยจะตอ้งมีการสะทอ้นแสงทวีคูณเกิดข้ึน สาํหรับบริเวณท่ีมีการดูดกลืนแสงเบา
บาง  มีค่านอ้ยและสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสงจะเร่ิมมีค่าลดลง ส่วนบริเวณท่ีมีการดูดกลืนแสง
ผา่นปานกลาง  จะมีค่ามากและสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงจะลดลงเน่ืองจากผลของ  น้ี และ
บริเวณท่ีมีการดูดกลืนแสงอยา่งแรง สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงจะลดลงอยา่งมากดว้ยอิทธิพลของ 
 ดังกล่าว เส้นกราฟสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสงท่ีเส้นเรียบ T มกัจะถูกนําไปใช้หาค่า () 
ในช่วงแสงตามองเห็นไดแ้ละช่วงอินฟาเรดเสมอ 

 

                             
 

ภาพที ่2.13 แสดงแผนภาพเพื่อการศึกษาสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (T) ของฟิลม์บางท่ีเคลือบ 
         อยูบ่นแผน่รองรับท่ีโปร่งแสง 
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        ถา้ความหนา d ของฟิลม์บางมีค่าสมํ่าเสมอ จะส่งผลให้สเปกตรัมการส่งผา่นแสงของ
ภาพท่ี 2.14 เป็นเส้นทึบ ร้ิวการแทรกสอดของสเปกตรัม การส่งผา่นแสงน้ีสามารถนาํไปคาํนวณหา
ค่าคงท่ีเชิงแสงของฟิลม์บางได ้โดยเร่ิมจากการพิจารณากรณีแผ่นรองรับอย่างเดียว สัมประสิทธ์ิ
การส่งผา่นแสงของแผน่รองรับจะแสดงไดด้งัสมการ 

                    2

s 2

1-R
T =

1-R
               (2.24) 

เม่ือ 

              
 

2

s
1s

1s
R












                  

หรือ                     (2.25) 

1s

2s
T

2s


  

และ 

    
2

1

ss

1
T

1

T

1
s 








  

เกิดร้ิวการแทรกสอดจะเป็นไปตามสมการ 
2nd = mλ                (2.26) 

เม่ือ m คือเลขจาํนวนเตม็สาํหรับร้ิวการแทรกสอดชนิดเสริมกนั (ซ่ึงก็คือสันคล่ืน) และ m 
จะเป็นเลขจาํนวนนบัหารดว้ย 2 สาํหรับร้ิวการแทรกสอดแบบหักลา้งกนั(ซ่ึงก็คือทอ้งคล่ืน)  ใน
สมการท่ี (2.26) เพียงสมการเดียว กไ็ม่สามารถหาค่า n และ dได ้

 
ภาพที ่2.14  แสดงร้ิวการแทรกสอดสเปกตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บาง -Si : H หนา 

1 ไมโครเมตร ท่ีเคลือบอยูบ่นกระจกสไลด ์
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       สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง T ของภาพท่ี 2.25 จะเป็นฟังกช์นัเชิงซอ้นซ่ึงจะเขียนได้
ดงัน้ีคือ 

 
T = T (λ,s,n,d,α) 

 
ถา้รู้ค่า s แลว้ T สามารถท่ีจะเขียนอยูใ่นรูปของ n () และค่าการดูดกลืน x () (absorbance) เม่ือค่า
การดูดกลืนแสง (x) น้ีจะแสดงดงัสมการท่ี (2.28) แลว้สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง T จะกลายเป็น 
 

T = T(n,x) 
 

จากทฤษฎีพื้นฐานทางแสงสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางดงัภาพท่ี 2.10 จะเขียนได้
ดงัน้ีคือ 
 

                                                            
'

' ' ' 2-

A x
T

B C x D x



                                                    (2.27) 

 
เม่ือ 

A= 16s(n2+k2) 
B = [(n+1)2+k2][(n+1)(n+s2)+k2] 
C = [(n2-1+k2)(n2-s2+k2)-2k2(s2+1)]2cosφ-k[2(n2-s2+k2)+ (s2+1)( n2-1+k2)2sinφ 
D = [(n-1)2+k2][(n-1)(n-s2)+k2] 

Φ = 4 nd


 

x = exp(-αd) 

 α = 4 k


 

 

ในกรณีท่ีแผน่รองรับมีความหนามากกวา่ความหนาของฟิลม์บางมากๆ(แผน่รองรับมีความหนาเป็น
อนนัต)์ แลว้ T จะกลายเป็น 
 

          
"

" " " 2

A x
T

B C x D x


 
                                             (2.28) 

 
เม่ือ      
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A = 16s(n2+k2) 
B = [(n+1)2+k2][(n+1)(n+s2)+k2] 
C = [(n2-1+k2)(n2-s2+k2)-2k2(s2+1)]2cosφ-k[2(n2-s2+k2)+ (s2+1)( n2-1+k2)2sinφ 
D = [(n-1)2+k2][(n-1)(n-s2)+k2] 
 

ค่าการดูดกลืนแสง x ของภาพท่ี 2.14 สามารถเขียนอยู่ในพจน์ของสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท่ี
เป็นเสน้โคง้เรียบ (T) ดงัน้ีคือ 
 

                               
Q

)]RR(12QT[PP
x

2
1

32
2

a 
                           (2.29) 

 
เม่ือ 

Q = 2 Tα (R1R2+R1R3-2 R1R2R3) 
P = ( R1-1)( R2-1)( R3-1) 
R1 = [(1-n)/(1+n)]2 

R2 = [(n-s)/(n+s)]2 
R3 = (s-1)/(s+1)]2 

 
เพื่อใหพ้ิจารณาไดง่้ายข้ึน เราจะให ้k=0 แลว้สมการท่ี (2.27) จะกลายเป็น 
 

      
2cos

Ax
T

B Cx Dx


 
              (2.30) 

 
เม่ือ 
 A  = 16n2s                              (2.31a) 
 B  = (n+1)3(n+s2)                            (2.31b) 
 C  = 2(n2-1)(n2-s2)                             (2.31c) 
 D  = (n-1)3(n-s2)                             (2.31d) 

 Φ = 4 nd


                              (2.31e) 

 x  =  exp d                                       (2.31f) 
 
แลว้จะไดว้า่ TM และ Tm ของภาพท่ี 2.14 คือ 



29 
 

2M

Ax
T

B Cx Dx


 
                         (2.32) 

 

2m

Ax
T

B Cx Dx


 
                          (2.33) 

 
ถา้พิจารณาให ้TM และ Tm เป็นฟังกช์นัชอง  หรือเป็นฟังกช์นัของ n () และของ x ()  อีกทั้ง TM 
และ Tm เป็นฟังกช์นัต่อเน่ืองดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 ท่ีความยาวคล่ืน  ใดๆค่า TM จะสัมพนัธ์
กบั Tm ยกตวัอยา่งเช่น TM 7  จะสมัพนัธ์กบั  T M 7 และ TM 8 จะสมัพนัธ์กบั T M 8 

 

2.5.2 ยา่นท่ีโปร่งแสง [12-16, 22, 27-30] 
เป็นบริเวณท่ี   = 0 หรือ  x = 1 ใหแ้ทนสมการท่ี (2.30) ลงในสมการท่ี (2.32) จะไดว้า่ 

 

 
2

2

1M

s
T

s



                            (2.34) 

สมการท่ี (2.34) น้ีจะใหผ้ลเหมือนกบัสมการท่ี (2.24) และจุดสูงสุดของการแทรกสอดแบบเสริมกนั
จะเป็นฟังกช์นัของ s อยา่งเดียว และซอ้นทบักบัเส้น Ts  แต่เม่ือจุดสูงสุดของการแทรกสอดแบบ
เสริมกนัน้ีเร่ิมเบนออกจาก Ts จะแสดงว่าจุดเร่ิมตน้ (onset) ของการดูดกลืนแสงเร่ิมปรากฏข้ึนแลว้
ดงันั้นค่า s สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี (2.34) 
 ทาํการแทนสมการท่ี (2.30) ลงในสมการท่ี (2.33) โดยให ้x = 1 จะไดว้า่ 
 

 
2

4 2 2 2

4

1
m

n s
T

n n s s


  
 

 
 หรือ 

        
1

1 2
2 2 2n M M s

 
   
 

                                                (2.35) 

 
 เม่ือ 

22 1

2m

s s
M

T


   

 
โดยท่ี Tm จะเป็นฟังกช์นัของทั้ง n และ s แลว้ค่า n จะคาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี (2.35) น่ีเองและมี
ค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบั  
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2.5.3 ยา่นท่ีมีการดูดกลืนแสงเบาบางและปานกลาง [12-16, 22, 27-30] 
ในบริเวณท่ีมีการดูดกลืนแสงเบาบางน้ี α ≠ 0 และ X< 1 จากสมการท่ี (2.32) และ (2.33) 

ผลต่างของส่วนกลบัของ TM และ Tm จะไม่ข้ึนกบัตวัแปร x ดงัน้ีคือ 
 

A

2C

T

1

T

1

Mm

                                     (2.36) 

 
ทาํการแทนท่ีสมการท่ี (2.30) ลงในสมการท่ี (2.36) จะสามารถทาํใหห้าค่า n ได ้คือ 
 

         
1

1 2
2 2 2n N N s

 
   
 

                                      (2.37) 

 
เม่ือ 

     N = 2s  
 

 
2

12 


 s

TT

TT

mM

mM  

 
สมการท่ี (2.37) น้ีสามารถนาํไปหาค่า n () จาก TM และ Tm ได ้เม่ือทราบค่า n () แลว้ ค่าคงท่ีทุก
ตวัของสมการท่ี (2.30) กจ็ะหาไดท้นัที และค่า x สามารถคาํนวณหาไดจ้ากหลายวิธี สมการท่ี (2.32) 
และสมการท่ี (2.33) เป็นสมการยกกาํลงัสอง (quadratic function) ของตวัแปร x จากการแกส้มการ
ท่ี (2.32) จะไดว้า่ 

      
 )s-(n1)-(n

 )]s-(n1)-(n-[E-E
x

23

2
142322

MM                               (2.38) 

 
เม่ือ 

  
2

2 2 28
1M

M

n s
E n n s

T
    

 
จากการแกส้มการท่ี (2.29) จะไดว้า่ 
 

x = 
 )s-(n1)-(n

 )]s-(n1)-(n-[E-E
23

2
122322

mm                            (2.39) 

 
เม่ือ 
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)s1)(n(n
T

s8n
E 222

m

2

m   

 
และจากสมการท่ี (2.32) และสมการท่ี (2.33) จะไดว้า่ 
 

2

2 M m

M m

T T Ax

T T B Dx


 
                                      (2.40) 

 
แกส้มการเพ่ือหาค่า x จะไดว้า่ 

 )s-(n1)-(n

 )]s-(n1)-(n-[F-F
x

23

2
142322

                             (2.41) 

เม่ือ 
28

i

n s
F

T
  

และ 

                 2 M m
i

M m

T T
T

T T



                                        (2.42) 

 
จากสมการท่ี (2.40) และสมการท่ี (2.30) เห็นไดว้่า Ti คือเส้นโคง้ท่ีผา่นจุดเปล่ียนโคง้ (inflection 
point) ของร้ิวการแทรกสอดของภาพท่ี 2.14 เส้นโคง้ของสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสงท่ีเรียบ Tα 
สามารถท่ีจะคาํนวณหาไดจ้ากร้ิวการแทรกสอดของสเปกตรัมการส่งผ่านแสง โดยการอินทิเกรต
สมการท่ี (2.30) ระหวา่งจุดสูงสุด (สนัคล่ืน)กบัจุดตํ่าสุด (ทอ้งคล่ืน) ดงัน้ีคือ 
 

20

1

cos

Ax
T d

B Cx Dx



 
 


   

 
ประมาณว่าเป็นการอินทิเกรตในบริเวณแคบๆ (narrow integration region) ซ่ึงพารามิเตอร์ทุกตวัมี
ค่าคงท่ี แลว้ผลของการอินทิเกรตคือ 
 

                                        
  

1
2 2 2

Ax
T

B Cx Dx B Cx Dx
 

     

                      (2.43) 

 
แทนสมการท่ี (2.32) และสมการท่ี (2.33) ลงในสมการท่ี (2.43) จะไดว้า่ 
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                                                                      M mT T T                                                        (2.44) 
 
โดยท่ี Tα จะเป็นค่าเฉล่ียเรขาคณิต (geometric mean) ของ TM และ Tm ซ่ึงสมการท่ี(2.21)จะเป็น
สมการท่ีมีประโยชน์ จากสมการท่ี (2.43) สามารถหาค่า x ไดด้งัน้ี คือ 
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x
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เม่ือ  
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สมการท่ี (2.45) สมมูลกบัสมการท่ี (2.29) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาสมบติัเชิงแสงในย่านตา
มองเห็นไดแ้ละยา่นอินฟาเรด สมการท่ี (2.45) น้ียงัสามารถใชห้าค่า n จากสเปกตรัม Tα ในบริเวณ
ท่ีโปร่งแสง (เม่ือ α = 0) การคาํนวณหาค่า n จะเร่ิมจากการให้ค่า x ของสมการท่ี (2.45) เท่ากบั 1 
แลว้จะไดว้า่ 

     
1

1 2
2 2 2n H H s

 
   
 

                                      (2.46) 

 
เม่ือ  
     

			
 

2 2

2 2

4 1

21

s s
H

s T


 


	

	
มานิฟาซิเยร์และผูร่้วมงานไดท้าํการคาํนวณหาค่า x จากเง่ือนไขแผ่นรองรับมีความหนาอนนัต์
(infinite substrate) ซ่ึงจะไดว้า่ 
 

     
 ]) /TT (+n)[1-1)(s-(n

]) /TT (-n)[1+1)(s+(n
x

2
1

mM

2
1

mM                                       (2.47) 

 
แต่น่าเสียดายวา่สมการท่ี (2.47) ไม่สมมูลกบัสมการท่ี (2.35), สมการท่ี (2.36), สมการท่ี (2.41) และ
สมการท่ี (2.45) 
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2.5.4 ยา่นท่ีมีการดูดกลืนแสงอยา่งแรง [12-16, 22, 27-30] 
ในบริเวณท่ีมีการดูดกลืนคล่ืนอย่างแรง ร้ิวการแทรกสอดจะไม่ปรากฏให้เห็น ดงันั้นจึงไม่

สามารถคาํนวณค่า n และ x จากสเปกตรัมการส่งผา่นแสงแต่เพียงอยา่งเดียวได ้ค่า n ของบริเวณท่ีมี
การดูดกลืนแสงอยา่งแสงน้ีสามารถประมาณไดจ้ากการลากส่วนต่อจากบริเวณอ่ืน เช่น จากบริเวณ
ท่ีมีการดูดกลืนแสงเบาบางและปานกลางเป็นตน้ ส่วนค่า x สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการใด
สมการหน่ึงของส่ีสมการอนัไดแ้ก่ สมการท่ี (2.38), สมการท่ี (2.39), สมการท่ี (2.41) และสมการท่ี 
(2.45) สาํหรับ α ท่ีมีค่ามากๆ เส้นกราฟทั้งส่ี คือ TM , Tα , Ti และ Tm จะลู่เขา้ซอ้นกนัเป็น T0 ถา้
ไม่พิจารณาร้ิวการแทรกสอดและให ้X  1 สมการท่ี (2.30) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

0

Ax
T

B
  

 
หรือ 
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02

1

16

n n s
x T

n s

 
                                       (2.48) 

 

2.6 แบบจาํลองเชิงตวัเลข [15, 28, 29] 
 เพื่อทดสอบความแม่นยาํของทฤษฎีน้ี จะกาํหนดให ้s = 1.51 ความหนาของฟิลม์(d) α−Si:H 
เท่ากบั 1000 นาโนเมตร ค่าดชันีหกัเหจะเขียนอยูใ่นรูปของสมการคอชี ( chauchy’s equation) ดงัน้ี 
 

5

2

3 10
n




                                           (2.49) 

 
ส่วนค่าลอกาลิทึมของสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงคือ 
 

        
6

2

1.5 10
log 8




                                         (2.50) 

โดยท่ี α มีหน่วยเป็น นาโนเมตร 
 
จากค่า n () และ α () ดงักล่าวขา้งตน้ นาํเอาไปทาํแบบจาํลองเชิงตวัเลขพบว่าสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองไดอ้ยา่งดี เม่ือทราบค่า α () แลว้ก็สามารถนาํไปคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเชิง
แสง k () จากความสมัพนัธ์ 
 

4 k


  
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  สําหรับการหาค่าความหนาของฟิล์มบาง(d) ให้พิจารณาท่ีสันคล่ืนหรือทอ้งคล่ืน ท่ีอยู่
ติดกนั เม่ือ n1 และ n2  เป็นค่าดชันีหักเหของฟิลม์บางท่ีความยาวคล่ืน λ1 และ λ2 ตามลาํดบั จาก
สมการท่ี (2.26) จะไดว้า่ความหนาของฟิลม์บางคือ 
 

 
1 2

1 1 2 22
d

n n

 
 




                                    (2.51) 

 
             สรุปไดว้่าสาํหรับสเปกตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางท่ีมีความหนาในระดบั 100 นาโน
เมตร จะเป็นเส้นโคง้เรียบแผน่รองรับเป็นกระจกสไลดมี์ความหนาในราว 2 นาโนเมตร ดงันั้นจึง
ประมาณว่า ความหนาของแผ่นรองรับเป็นอนันต์แลว้ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางจะหาได้จาก
สมการท่ี (2.28) ส่วน α จะคาํนวณไดเ้ม่ือรู้ค่า x จากสมการท่ี (2.29) 
 

2.7 แบบจําลองออสซิลเลเตอร์เดี่ยว (single oscillator model) 
หลกัการพื้นฐานของการกระตุน้ทางแสงของวสัดุสามารถอธิบายไดใ้นพจน์ของค่าคงท่ี

ไดอิเลก็ตริกเซิงซอ้น )ω(iε)ω(εε(ω) 21  ซ่ึงมีค่าข้ึนกบัความถ่ีของแสง พารามิเตอร์ทางแสงท่ี
สาํคญัต่างๆ ของวสัดุจะปรากฏอยู่ในพจน์จาํนวนจริง )ω(ε1 หรือไม่ก็พจน์ท่ีเป็นจาํนวนจินตภาพ 

)ω(ε2  โดยท่ีพจน์ )ω(ε1 และพจน์ )ω(ε2 จะสัมพนัธ์กนัดงัปรากฏในทฤษฎีของเครเมอร์-โครนิก  
( Kramer-Kronig (K-K theory) ) ดงัน้ีคือ 
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โดยท่ี P คือส่วนหลกั (principal part) สาํหรับในวสัดุท่ีมีค่าช่องวา่งแถบพลงังาน ค่าจาํนวน
จริงของไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นจะอยู่ในย่านโปร่งแสงซ่ึงมีพลงังานนอ้ยกว่าค่าพลงังานของช่องว่าง
แถบพลงังาน และค่าจาํนวนจริงน้ีจะสมัพนัธ์กบัค่าจาํนวนจินตภาพซ่ึงค่าจาํนวนจินตภาพน้ีจะอยูใ่น
ยา่นดูดกลืนแสงและมีพลงังานสูงกว่าค่าพลงังานของแถบช่องว่างแถบพลงังานตามความสัมพนัธ์
ดงัน้ี 
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เม่ือ tω คือ ความถ่ีขีดเร่ิม และ 2
1 nε   สําหรับความถ่ี ω น้ีจะกาํหนดให้มีค่าสูงกว่า

ความถ่ีของการสั่นของแลตทิซ (lattice) ทั้งหมด จากสมการท่ี (2.53) ค่าดชันีหักเหสามารถหาได้
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จากการอินทิเกรตตลอดทุกความถ่ี ถึงแมว้่ากระบวนการคาํนวณหาค่า )ω(ε2 จะอยู่ในกรอบของ
ทฤษฎีแถบพลงังานของของแขง็ท่ีมีอิเลก็ตรอนตวัเดียว (one electron band theory of solids) 
กระบวนการคาํนวณดงักล่าวจะตอ้งทาํการอินทิเกรตตลอดบริลนัโซน (brillouin zone) รวมทั้ง
อินทิเกรตตลอดทุกความถ่ี ดงันั้นปริมาณทางฟิสิกส์อาจจะมีแนวโนม้คลุมเคลือข้ึนกบัรายละเอียด
ของการคาํนวณ นอกจากนั้นยงัมีการใส่พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีปรับค่าได้เขา้ไปในกระบวนการ
คาํนวณ ถา้ยิ่งวสัดุนั้นเป็นวสัดุไอออนิกการยา้ยสถานะพลงังานเน่ืองจากการกระตุน้ดว้ยแสงก็ยิ่ง
ยากท่ีจะหาค่าในเชิงปริมาณไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ฟิลิปส์และฟาน วิคเทน ( Phillips and Van Vechten )  
ไดใ้ชแ้บบจาํลองของเพนน์ ( Penn model ) ซ่ึงแสดงถึงค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกสถิต ( static dielectric 
constant ) เพื่อนิยามค่าช่องว่างแถบพลงังานเฉล่ีย ( average energy gap, Eg ) ในขณะท่ี เวมเพิล-ได
โดเมนนิโค ใชอ้อสซิลเลเตอร์เด่ียว ซ่ึงแสดงถึงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีข้ึนกบัความถ่ีของแสง เพื่อ
นิยามพารามิเตอร์ พลงังานดิสเพอร์ชนั ( dispersion energy, Ed ) พารามิเตอร์เหล่าน้ีมีประโยชน์มาก
เน่ืองจากสามารถสร้างเป็นสมการความสมัพนัธ์อยา่งง่ายไดแ้ละใชไ้ดดี้กบัสารประกอบจาํนวนมาก 
ถึงแมว้่าสมการความสัมพนัธ์เหล่าน้ีจะมีความแตกต่างกนัในรายละเอียด แต่ส่ิงท่ีเหมือนกนัคือจะ
สัมพนัธ์กบัโครงสร้างผลึกและความเป็นไอออนิกของผลึกซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะสมบติัของค่าดชันี
หกัเหของวสัดุของแขง็ต่างๆ 
 จากการใชท้ฤษฎีเพอร์เทอร์เบชนัท่ีข้ึนกบัเวลา ( time dependent perturbation theory ) 
จาํนวนจริงของค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้นท่ีข้ึนกบัความถ่ีจะแสดงดงัความสมัพนัธ์ 
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                                    (2.54) 

ซ่ึง e และ m คือประจุและมวลของอิเล็กตรอน ทาํการหาค่าผลรวม ( summation ) 
ครอบคลุมทุกแถบพลังงาน i และ j  โดยท่ี ji   และทาํการอินทิเกรตทัว่ทั้ งบริลันโซน 
สําหรับ )k(f α

ij


 คือความแข็งแกร่งของออสซิลเลเตอร์ของการยา้ยสถานะพลังงานระหว่าง

แถบพลงังาน i และ j  ในทิศทางโพลาไรซ์ α จากสมการท่ี 2.54 สามารถทาํการประมาณไดส้อง
แบบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ซ่ึงเป็นค่าทาํการทดลองวดัไดจ้ริงโดยการประมาณแบบท่ีหน่ึงคือค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกสถิตซ่ึงจะพิจารณาท่ีความถ่ีของแสงเท่ากบัศูนย ์ส่วนประมาณแบบท่ีสองคือ ค่าคงท่ี
ไดอิเลก็ตริกท่ีข้ึนกบัความถ่ีแสงท่ีอยูใ่นยา่นโปร่งแสงเช่น ijωω  
 เพนน์ (Penn) ได้แสดงให้เห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสถิตของสารก่ึงตัวนําสามารถ
คาํนวณหาค่าได้โดยการใช้แบบจาํลอง อิเล็กตรอนอิสระในแบบไอโซโทรปิกท่ีมีค่าช่องว่าง
แถบพลงังาน gE  ถา้ประมาณให ้ gij Eω  แลว้สมการท่ี (2.54) จะกลายเป็น 
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เม่ือ  vn คือความหนาแน่นยงัผลของอิเลก็ตรอนวาเลนซ์ ( effective density of valence electrons ) 
แลว้สมการท่ี 2.55 จะลดรูปไดเ้ป็น 
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2
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1 E
ω1(0)ε                                                       (2.57) 

เม่ือ men4πω 2
v

2
P  คือความถ่ีพลาสมาของอิเล็กตรอนวาเลนซ์ในการคาํนวณหา

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีข้ึนกบัความถ่ีสูง ถา้กาํหนดให้แถบนาํและแถบวาเลนซ์มีอย่างละหน่ึงแถบ                  
( single group of valence and conduction band ) แลว้สมการท่ี (2.54) สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
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เม่ือ Ω คือปริมาตรของผลึก ส่วน c และ v คือแถบนาํและแถบวาเลนซ์ ถา้ประมาณว่าการ
ยา้ยสถานะพลงังานระหว่างแถบวาเลนซ์กับแถบนําในบริลนัโซนเกิดเป็นออสซิลเลเตอร์และ
อิเล็กตรอนวาเลนซ์หน่ึงตวัจะทาํให้เกิดเป็นออสซิลเลเตอร์หน่ึงตวั ดงันั้นจะประมาณสมการท่ี 
(2.58) ไดว้า่เป็น 
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เม่ือ nf คือ ความแขง็แกร่งของออสซิลเลเตอร์ของไดโพลทางไฟฟ้าท่ีสังสรรคก์บัการยา้ย
สถานะพลัง ท่ีสอดคล้องกับความ ถ่ี  nω การหาผลรวม  (summation) ให้ครอบคลุมทุก
ออสซิลเลเตอร์ท่ีสอดคลอ้งกบัความถ่ี nω (โดยท่ี nωω ) สามารถทาํไดโ้ดยแบ่งออกเป็นสองส่วน
ซ่ึงส่วนแรกคือออสซิลเลเตอร์ตวัท่ีหน่ึงซ่ึงมีค่า )ωω(f 22

11  และส่วนท่ีสองคือ  
 
1n

2
n

22
nn )ωω1)(ωf(                                                       (2.60) 

ทาํการรวมส่วนท่ีหน่ึงและส่วนท่ีสองเขา้ดว้ยกนัโดยท่ียงัคงรักษาพจน์ 2ω จะทาํให้ไดว้่า
การประมาณแบบออสซิลเลเตอร์เด่ียวมีค่าดงัน้ีคือ 

  ]ωE[

F
1)ω(ε

22

0

1


                                                       (2.61) 

ซ่ึงพารามิเตอร์ oE และ Fจะสัมพนัธ์กับ nf และ nω ของสมการท่ี (2.60)  จากสมการท่ี 
(2.61) จะทาํให้สามารถประมาณหาค่าพารามิเตอร์สองตวัไดท่ี้พลงังาน tωω    สมการท่ี (2.61) 
จะมีประโยชน์หรือไม่ข้ึนอยูก่บัแบบจาํลองออสซิลเลเตอร์เด่ียวจะให้ผลสอดคลอ้งดีกบัสมบติัทาง
แสงของวสัดุโดยส่วนใหญ่หรือไม่ และพารามิเตอร์ oE และ Fท่ีไดจ้ากผลการทดลองสามารถสร้าง
มุมมองใหม่ๆเก่ียวกบัสมบติัทางแสงของวสัดุต่างๆไดห้รือไม่ แวมเพิล-ไดโดเมนนิโคไดท้าํการ
ทดลองกบัวสัดุมากกวา่ 50 ชนิดทั้งท่ีเป็นผลึกไอออนิกและผลึกโควาเลนซ์ของสารประกอบท่ีไม่ใช่
โลหะอีกทั้งยงัไดแ้สดงถึงความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ od EFE  ซ่ึงสอดคลอ้งกนัดีกบัการ
ประมาณแบบออสซิลเลเตอร์เด่ียว สมการท่ี (2.61) สามารถเขียนอยู่ในรูปพลงังานดิสเพอร์ชัน 

)E( d ดงัน้ีคือ 
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  ]ωE[

EE
1)(ωn

22
0

od2


                                                    (2.62) 

จากสมการท่ี (2.62) ถา้เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 12 )1n(  กบั 2ω แลว้จะไดค้วาม
ชันคือ odEE1 ส่วนจุดตดัแกนy คือ do EE ตวัอย่างสมการท่ี (2.38) ของสารประกอบ NaF, 
Ba2NaNb5O15 และ CdS จะแสดงดงัรูป 2.3-2.5 ท่ีความยาวคล่ืนยาว ( long wavelength ) เส้นกราฟ
จะเบ่ียงเบนไปจากแนวเส้นตรงเน่ืองจากการสั่นไหวของแลตทิซท่ีส่งผลต่อค่าดชันีหักเหของ NaF 
สาํหรับความยาวคล่ืนสั้นเส้นกราฟจะเบ่ียงเบนไปจากแนวเส้นตรงในลกัษณะท่ีมีความโคง้อีกแบบ
หน่ึงเน่ืองจากการดูดกลืนแสงของช่องว่างแถบพลงังานหรือเน่ืองมาจากเอ็กซิตอน ดงัปรากฎใน
สารประกอบ CdS  

 
รูปที ่2.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง  (n2-1)-1 กบั λ-2 ของ NaF 

 
รูปที ่2.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง  (n2-1)-1 กบั λ-2 ของ Ba2NaNb5O15 
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รูปที ่2.17 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง  (n2-1)-1 กบั λ-2 ของ CdS 

 
ความเช่ือมโยงระหว่างพารามิเตอร์ oE กับ dE ของออสซิลเลเตอร์เด่ียวกับสเปกตรัม

ของ )ω(ε2 ไดจ้ากสมการท่ี (2.62) กบัสมการท่ี (2.52) ผลของความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะแสดงอยูใ่น
พจน์ของโมเมนตข์องสเปกตรัม )ω(ε2 ไดมี้การนิยามโมเมนตท่ี์ r ของสเปกตรัมทางแสงดงัน้ีคือ 




tE
2

r
r (E)dEεE)π2(M                                                   (2.63) 

เม่ือ ωE  ส่วน tE คือพลงังานดูดกลืนแสงขีดเร่ิม พารามิเตอร์ oE และ dE จะสัมพนัธ์
กบัโมเมนตข์องสเปกตรัมทางแสงดงัน้ีคือ 

3

12
0 M

M
E



                                                          (2.64) 

และ                                                        
3

3
12

d M

M
E



                                                         (2.65) 

พลังงานออสซิลเลเตอร์ oE จะไม่ข้ึนกับ )ω(ε2  และ oE  น้ีคือค่าเฉล่ียของช่องว่าง
แถบพลงังานในขณะท่ี dE จะข้ึนอยู่กบั )ω(ε2  และ dE จะทาํหน้าท่ีเป็นพารามิเตอร์แสดงความ
แข็งแกร่งของการยา้ยสถานะพลงังานระหว่างแถบวาเลนซ์กบัแถบนาํ เน่ืองจากโมเมนตท่ี์ -1 กบั 
โมเมนตท่ี์ -3 จะเก่ียวขอ้งกบั oE  และ dE  การใหน้ํ้ าหนกัแก่สเปกตรัม )ω(ε2  จะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่ง
มากเม่ือเขา้ใกลข้อบการดูดกลืนแสงขีดเร่ิม จากการเปรียบเทียบสมการท่ี (2.64) และ (2.65) กบั
สมการท่ีมีปริมาณ Pω และ gE ของแบบจาํลองฟิลิปส์แลว้พบวา่ 
                                                                    1

2
P M)ω(                                                        (2.66) 

และ                                                                
1

12
g

M

M
E



                                                          (2.67) 

ดงันั้นค่าช่องวา่งแถบพลงังานของฟิลิปส์ ( gE ) คืออตัราส่วนของโมเมนตท่ี์ 1 ต่อโมเมนต-์1   
( ดงัสมการท่ี (2.67) ) ในแบบจาํลองของฟิลิปส์ความแขง็แกร่งของการยา้ยสถานะพลงังานระหว่าง
แถบวาเลนซ์กบัแถบนาํจะอธิบายโดยพลงังานพลาสมา 1M แต่สําหรับแบบจาํลองออสซิลเลเตอร์
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เด่ียวจะใช ้ 3
3
1 MM   เพื่ออธิบายความแขง็แกร่งของการยา้ยสถานะพลงังานระหว่างแถบวาเลนซ์

กบัแถบนาํดงักล่าว 
  โฮปฟิลด ์(Hopfield) ไดพ้ฒันาวิธีการใหม่ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางแสงของ
วสัดุกบัลกัษณะการกระจายของประจุ ภายในหน่ึงหน่วยเซลลแ์ละโฮปฟิลดไ์ดน้าํเสนอพารามิเตอร์ 

aE โดยนิยามวา่ 

13
2
a MME                                                          (2.68) 

และยงัแสดงให้เห็นว่าพลงังาน aE น้ี จะสัมพนัธ์กบัอินทิกรัลของผลคูณระหว่างลาปลา
เซียนของศกัยไ์ฟฟ้าของผลึกกบัความแปรปรวนของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ค่า oE , gE

และ aE จะแสดงความสมมาตรไดอ้ย่างชดัเจนดงัสมการท่ี (2.64), (2.67), (2.68) และยงัแสดงให้
เห็นวา่ 

ag0t EEEE                                                    (2.69) 
เม่ือมีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีเขา้มาในวสัดุตวักลาง (media) อิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่นอะตอม

จะโพลาไรซ์ตามสนามไฟฟ้าในลกัษณะท่ีออสซิลเลตรอบๆไอออนแกนกลาง ( ion core ) 
โดยประมาณว่าทุกๆ อะตอมของผลึกมีการออสซิลเลตของอิเล็กตรอนในลกัษณะเดียวกนัหมด     
ราวกับว่าพฤติกรรมการตอบสนองของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุตัวกลางอธิบายได้ด้วย
ออสซิลเลเตอร์ชนิดเดียวก็เพียงพอจากแบบจาํลองของเวมเพิลและไดโดเมนนิโค (Wemple-
DiDomenico) ในยา่นพลงังานตํ่ากว่ากว่าช่องแถบพลงังาน ฟังกช์นัดิสเพอร์ชนัของค่าดชันีหกัเหจะ
แสดงไดด้งัสมการ 

            
22

o

do2

)h(E

EE
1n

v
  

หรือ                                                   2

dod

o
2

)h(
EE

1

E

E

1)-(n

1
v                                       (2.70) 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2.70) จะเป็นแบบเชิงเส้นเม่ือพิจารณาในช่วง
พลงังานตํ่ากวา่ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 

ความชนั 
do EE

1
                                                       (2.71) 

และ                                                     จุดตดัแกน 
d

o

E

E
y                                                         (2.72) 

จากสมการท่ี (2.71) และ (2.72) สามารถท่ีจะหาค่า Eo และ Ed ไดโ้ดยท่ี Eo คือพลงังานของ
ออสซิลเลเตอร์ (oscillator energy) สาํหรับการเคล่ือนยา้ยสถานะทางพลงังาน ซ่ึงจะบอกถึงค่าเฉล่ีย
ของช่วงช่องว่างแถบพลงังาน (Eg) ส่วน Ed คือพลงังานดิสเพอร์ชนั ซ่ึงจะบอกถึงความแขง็แรงของ
การเคล่ือนยา้ยสถานะระหวา่งแถบพลงังาน (strength of interband transition) ซ่ึง 

eac NZNEd                                                      (2.73) 
เม่ือ                                                               eV03.026.0   
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NC= เลขโคออร์ดิเนตของแคตไอออนท่ีอยู่ลอ้มรอบอย่างใกลชิ้ดท่ีสุดกบัแอนไอออน 
(number of the cation nearest neigher to anion) 

Za= วาเลนซีของแอนไอออน (the formal chemical valency of anion) ซ่ึงกรณีซิงคเ์บลนด์
จะมีค่าเท่ากบั 2 

Ne= จาํนวนอิเลก็ตรอนสุทธิต่อหน่ึงแอนไอออน (the total number of valence electrons 
per anion) ซ่ึงกรณีซิงคเ์บลนดจ์ะมีค่าเท่ากบั 8 

และ f = EoEd คือความแขง็แกร่งของออสซิลเลเตอร์ (oscillator strength) รวมทั้งโมเมนต์
ลาํดบัท่ี r ของสเปกตรัมทางแสง (rth moments of the optical spectra) จะสมัพนัธ์กบั EoEd ดงัน้ี คือ 

3-

1-2
0 M

M
E                                                            (2.74) 

3-

2
1-2

d M

M
E                                                            (2.75) 

เม่ือ M-1 และ M-3 คือโมเมนตล์าํดบัท่ี -1 และ -3 ของสเปกตรัมเชิงแสงตามลาํดบั จาํนวนเชิงซอ้น
ของดชันีหกัเห (n*) จะสมัพนัธ์กบัจาํนวนเชิงซอ้นของไดอิเลก็ตริกคือ  

** εn                                                            (2.76) 
เม่ือ                                                                 iknn*                                                          (2.77) 
เม่ือ  n = ค่าดชันีหกัเห 
        k = สมัประสิทธ์การสูญเสีย (extinction coefficient)  

21
* iεεε                                                          (2.78) 

โดยท่ี                                                            22
1 knε                                                          (2.79) 

2nkε2                                                                (2.80) 
รวมทั้งมีการนิยามจาํนวนเชิงซอ้นของสภาพนาํแสง (optical conductivity, σ) ไวด้งัน้ี คือ 

21 iσσσ   
เม่ือ                                                          021 εωεσ                                                               (2.81) 
และ                                                      012 εωεσ                                                               (2.82) 

 
เม่ือแสงตกกระทบกับฟิล์มบาง จะมีแสงส่วนหน่ึงสะทอ้นท่ีผิวหน้าและแสงอีกส่วนจะ

ส่งผา่นเขา้มาในฟิลม์บาง หลงัจากนั้นจะเกิดการสะทอ้นท่ีผวิทั้งสองดา้นของฟิลม์บางและทะลุผา่น
ออกจากฟิล์มบาง โดยแสงท่ีสะทอ้นและหักเหออกไปจากฟิล์มน้ีก็จะเกิดการแทรกสอดแบบ 
เสริมกนั (constructive interference) และการแทรกสอดแบบหกัลา้งกนั (destructive interference) 
ทาํให้เกิดร้ิวของการแทรกสอดดงัภาพท่ี 2.14 จากความสัมพนัธ์น้ีสามารถนาํมาคาํนวณหาขนาด
ความหนาของฟิลม์บางไดด้งัสมการท่ี (2.47) 
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ภาพที ่2.18  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงกบัความยาวคล่ืนท่ี   
                     พิจารณาถึงร้ิวการแทรกสอดของฟิลม์บาง 

     1221

21

nn2

M
t





             (2.83) 

 
เม่ือ  M  คือ  จาํนวนลูกคล่ืนท่ีอยูร่ะหว่างคล่ืนสองลูกท่ีถูกเลือกพิจารณา (M = 1 สาํหรับ

สนัคล่ืนหรือทอ้งคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั  
1, 2  คือ  ความยาวคล่ืนของสนัคล่ืนหรือทอ้งคล่ืนท่ีถูกเลือกพิจารณา 

n(1), n(2) คือ  ดชันีหักเหของฟิลม์บางท่ีตาํแหน่งสันคล่ืนหรือทอ้งคล่ืนท่ีถูกเลือกพิจารณา 
(ประมาณวา่มีค่าเท่ากนั) 

ค่าดชันีหกัเหของฟิลม์บางสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.46) 
 

  21

2
g

2
a

2n
ga

2
g

2
an

ga

2
g

2
a2 nn

4

Tnn4nn
Tnn2

2

nn
n


















  (2.84) 

 
โดยท่ี    minmaxminmax

n TTTTT   (2.85) 
 
เม่ือ  n คือ ดชันีหกัเหของฟิลบ์าง 

  na คือ ค่าดชันีหกัเหของอากาศ (=1)  
  ng คือ ค่าดชันีหกัเหของกระจก (=1.51) 
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 Tmax และ Tmin คือ ตาํแหน่งของร้ิวการแทรกสอดสูงสุดและตํ่าสุดดงัแสดงในสมการท่ี 2.45 และมี
ค่าสูงสุดเป็น 1 
 
2.8 การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [15-17] 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ถูกใชใ้น
การศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหาภาคมีหลกัการทาํงาน คือ ใชล้าํแสงอิเลก็ตรอนฉายหรือส่องกราด
ไปบนผวิหนา้ของสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจสอบลกัษณะพ้ืนผวิทางกายภาพปรากฎเป็นภาพขยาย
ท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ภาพท่ีเกิดจาก SEM มีลกัษณะเป็นภาพสามมิติ SEM ถูกประดิษฐ์
ข้ึนในช่วงปี พ.ศ. 2472-2474 แต่ไม่ไดรั้บความนิยมเน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีรวบรวมสัญญาณท่ีเกิดจาก
ลาํแสงอิเลก็ตรอนกระทบผวิของตวัอยา่งยงัไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ มีการแจกแจงรายละเอียดตํ่า 
(low resolution) ภาพท่ีปรากฏท่ีจอภาพจึงมีลกัษณะพร่ามวัขาดรายละเอียด ในปี พ.ศ. 2508 SEM 
ได้รับการปรับปรุงระบบเลนส์สนามแม่เหล็กและระบบภาพให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนทาํให้
นกัวิทยาศาสตร์เร่ิมสนใจและไดรั้บความนิยมตั้งแต่นั้นเป็นตน้มา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.19  แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
หลกัการทาํงานของ SEM เร่ิมจากอิเลก็ตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งกาํเนิด

อิเล็กตรอน ซ่ึงกลุ่มอิเล็กตรอนถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าช่วง 1-40 กิโลโวลต ์ใชเ้ลนส์รวมแสง 
(condenser lens) เป็นตวักาํหนดทิศทางของกลุ่มอิเล็กตรอนและทาํให้กลุ่มอิเล็กตรอนเป็นลาํ ใช้
เลนส์วตัถุ (objective lens) เป็นตวัโฟกสัภาพลาํอิเลก็ตรอนจะกราดไปยงัพื้นผิวของสารตวัอยา่ง 
โดยขดลวดสนามแม่เหล็ก (scanning coils) บนระนาบ x-y เพื่อทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
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(secondary electron : SE) อิเลก็ตรอนเหล่าน้ีจะถูกตรวจจบัโดยเซนเซอร์ (sensor) และแปลงเป็น
สัญญาณไฟฟ้าแลว้นาํไปขยายสัญญาณเพื่อส่งต่อให้ระบบสร้างภาพบนจอคาโทด (cathode ray 
tube : CRT) 
 
ปัจจยัสาํคญัสาํหรับการใชง้าน SEM มีดงัน้ี 

1. ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางปลายลาํอิเลก็ตรอน (electron probe diameter : dp) 
2. กระแสของลาํอิเลก็ตรอน (electron probe current : ip )  
3. มุมการกระเจิงของลาํอิเลก็ตรอน (electron probe convergence : p) 
ปัจจยัทั้ง 3 มีความสาํคญัต่อการศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคดว้ย SEM ซ่ึงปัจจยัทั้ง 3  

มีความสัมพนัธ์กันโดย dp แปรผนัตรงกับ ip แต่แปรผนัแบบผกผนักับ p ตวัอย่างเช่น เม่ือ dp  

 มีขนาดลดลง Ip จะมีค่านอ้ยลงแต่ p จะมีค่ามากข้ึน 
 

อนัตรกริิยาระหว่างอเิลก็ตรอนกบัสารตัวอย่าง  
 อนัตรกิริยาของลาํอิเลก็ตรอนท่ีตกกระทบบนพ้ืนผวิของสารตวัอยา่งจะกาํเนิดสัญญาณต่าง ๆ 
ดงัภาพท่ี 2.20 ซ่ึงสามารถแบ่งอนัตรกิริยาของการชนเป็นสองลกัษณะคือการชนแบบยืดหยุน่และ 
การชนแบบไม่ยดืหยุน่ซ่ึงการชนทั้งสองลกัษณะน้ีจะใหผ้ลหรือสญัญาณท่ีแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.20  อนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนกบัผวิของสารตวัอยา่ง 
การชนแบบยดืหยุ่น (elastic scattering) 
ในกรณีการชนแบบยดืหยุน่อิเลก็ตรอนปฐมภูมิจะสูญเสียพลงังานบางส่วน (นอ้ยมาก) ใหก้บั

อะตอมของตวัอยา่งท่ีตกกระทบและมีการเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี มีการกระเจิงกลบัจากผวิของ
สารตวัอยา่ง อิเลก็ตรอนท่ีกระเจิงกลบัส่วนน้ีเรียกอิเลก็ตรอนแบบกระเจิงกลบั (backscatter electron 
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: BE) ภายในหอ้งใส่ตวัอยา่งจะมีหวัวดัสัญญาณ (detector) ติดตั้งไวเ้พื่อนาํสัญญาณ BE น้ีไปสร้าง
เป็นสญัญาณภาพแสดงผลบนจอ CRT  

การชนแบบไม่ยดืหยุ่น (inelastic scattering) 
ในกรณีการชนแบบไม่ยดืหยุน่อิเลก็ตรอนปฐมภูมิจะถ่ายโอนพลงังานจลน์ให้กบัอิเลก็ตรอน

ของสารตวัอยา่งและทาํใหอ้ะตอมของสารตวัอยา่งท่ีอยูใ่นระดบัลึกจากผวิตวัอยา่งไดรั้บอนัตรกิริยา
ท่ีแตกต่างกนัซ่ึงหลงัจากการชนชนิดน้ีจะกาํเนิดสัญญาณหลายชนิดหลงัจากการชนชนิดน้ี เช่น 
อิเลก็ตรอนทิติยภูมิ (secondary electrons) ออเจอิเลก็ตรอน (Auger electrons) รังสีเอกซ์เฉพาะธาตุ 
(characteristic X-ray) รังสีเอกซ์ชนิดต่อเน่ือง (continuum x-rays , Bremsstrahlung) การเรืองแสง 
คาโทด (Cathodo luminescence) เป็นตน้ จะเห็นว่าการชนในลกัษณะน้ีจะเกิดสัญญาณหลายชนิด
โดยแต่ละชนิดก็จะบ่งบอกองค์ประกอบของตวัอย่างท่ีแตกต่างออกไปทั้งลกัษณะของภาพจาก
สญัญาณ SE จนถึงการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative) และปริมาณ (quantitative) ของธาตุในสาร
ตวัอยา่งจากสญัญาณของรังสีเอกซ์อนัจะทาํใหท้ราบชนิดและปริมาณของธาตุในตวัอยา่งนั้น ๆ 

 

อเิลก็ตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) 
การถ่ายโอนพลงังานจากอิเลก็ตรอนปฐมภูมิของสารตวัอยา่งไปยงับริเวณชั้นอิเลก็ตรอนหรือ

อิเลก็ตรอนของสารตวัอยา่งไดรั้บพลงังานสูงข้ึนกว่าพลงังานยดึเหน่ียวของอะตอม อิเลก็ตรอนจึง
หลุดออกจากอะตอมกลายเป็นอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ ซ่ึงสัญญาณชนิดน้ีมีความสาํคญัมากในการศึกษา
ลกัษณะพ้ืนผวิของสารตวัอยา่ง ซ่ึงจะใชภ้าพของสัญญาณ SE เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ีโอกาสใน
การเกิดสัญญาณ SE ยงัข้ึนอยูก่บัความลึกท่ีอิเลก็ตรอนปฐมภูมิจะสามารถเคล่ือนผา่นลงไปในเน้ือ
ของสารตวัอยา่ง ซ่ึงถา้ความลึกของอิเลก็ตรอนปฐมภูมิมีค่ามากโอกาสท่ีจะเกิด SE นั้นก็จะนอ้ยลง
หมายถึง สัญญาณ SE ท่ีหลุดออกมาจากสารตวัอยา่งส่วนใหญ่จะออกมาจากบริเวณผิวของสาร
ตวัอย่าง ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากสัญญาณ SE เป็นอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานตํ่า ดงันั้นเม่ือ
อิเลก็ตรอนปฐมภูมิลงไปกระตุน้อะตอมของตวัอยา่งในบริเวณลึกจากผวิของสารตวัอยา่ง โอกาสท่ี 
SE จะหลุดออกมาจากชั้นท่ีอยูใ่นระดบัลึกนั้นมีนอ้ยเพราะสัญญาณ SE จะถูกดูดกลืนโดยอะตอม
บนผวิก่อนท่ีจะเลด็ลอดออกมา 

 

รังสีเอกซ์ 
รังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการกระตุน้โดยอิเลก็ตรอนปฐมภูมิแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ รังสีเอกซ์

ชนิดต่อเน่ืองและรังสีเอกซ์เฉพาะธาตุ 
รังสีเอกซ์ชนิดต่อเน่ืองเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิทาํอนัตรกิริยากบัอะตอมท่ีบริเวณสนาม    

คูลอมบใ์กลนิ้วเคลียสเกิดการเปล่ียนทิศทางและสูญเสียพลงังานอยา่งรวดเร็วจึงคายพลงังานออกมา
ในรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (electromagnetic field) ซ่ึงจะมีพลงังานตั้งแต่ค่าสูงสุดของพลงังาน
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อิเล็กตรอนปฐมภูมิก่อนทาํอนัตรกิริยาถึงค่าพลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิหลงัทาํอนัตรกิริยา
สามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ (กรณี 10 EE  ) 

 
hEEE 10   (2.86) 

 
เม่ือ 0E  คือ พลงังานของอิเลก็ตรอนปฐมภูมิก่อนทาํอนัตรกิริยา 
 1E  คือ พลงังานของอิเลก็ตรอนปฐมภูมิหลงัทาํอนัตรกิริยา 

 h  คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์(Plank constant) 
   คือ ความถ่ีของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึน 

 
รังสีเอกซ์เฉพาะธาตุเกิดจากอิเลก็ตรอนปฐมภูมิทาํอนัตรกิริยากบัอะตอมบริเวณชั้นโคจรของ

อิเล็กตรอนของอะตอม ถา้อิเล็กตรอนในชั้นโคจรใดไดรั้บพลงังานสูงกว่าแรงยึดเหน่ียวของ
อิเล็กตรอนในชั้นโคจรนั้นก็จะหลุดออกจากวงโคจร ทาํให้เกิดช่องว่างข้ึนในอะตอม ดงันั้น
อิเลก็ตรอนในวงโคจรถดัไปก็จะเขา้มาแทนท่ี แต่เน่ืองจากอิเลก็ตรอนในวงโคจรนอกจะมีพลงังาน
มากกว่า จึงตอ้งลดระดบัพลงังานโดยคายพลงังานออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น 
อิเลก็ตรอนปฐมภูมิทาํอนัตรกิริยากบัวงโคจรชั้น K แลว้อิเลก็ตรอนในชั้น L ก็เขา้มาแทนท่ีพร้อมทั้ง
คายพลงังานออกมา ซ่ึงพลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี ปลดปล่อยมาน้ีจะเป็นพลงังานเฉพาะ
ระดบัชั้นโคจร (electron shell) ของอิเลก็ตรอนจากธาตุนั้นจึงเรียกคล่ืนแม่เหลก็ชนิดน้ีว่ารังสีเอกซ์
เฉพาะธาตุ 

เน่ืองจากระดบัพลงังานในชั้นโคจรของอิเล็กตรอนสําหรับแต่ละธาตุนั้นมีค่าไม่เท่ากนัจึง
สามารถนาํความแตกต่างของระดบัพลงังานเป็นตวัจาํแนกชนิดของธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งซ่ึงเป็นการ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพ และนอกจากนั้นความเขม้ของรังสีเอกซ์บ่งบอกถึงปริมาณของธาตุในเน้ือ
ตวัอยา่งไดอี้กดว้ย ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ  

 

ออเจอเิลค็ตรอน (auger electron) 
ออเจอิเลก็ตรอนเกิดจากอิเลก็ตรอนปฐมภูมิตกกระทบตวัอยา่งและเหน่ียวนาํใหเ้กิดรังสีเอกซ์

เฉพาะธาตุของชั้นโคจรใด ๆ รังสีเอกซ์ท่ีปลดปล่อยจากอนัตรกิริยาน้ีมีโอกาสถ่ายโอน พลงังาน
ให้กับอิเล็กตรอนชั้นโคจรถดัออกไปทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร ซ่ึงการวิเคราะห์
พลงังานออเจอิเลก็ตรอนน้ีมีประโยชน์ในการวิเคราะห์พื้นผิวของตวัอย่าง เช่น การวดัปริมาณของ
ธาตุท่ีฉาบอยูบ่นผวิท่ีบางมาก 
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การเรืองแสงคาโทด 
เป็นลกัษณะเรืองแสงจากตวัอย่างซ่ึงแสงท่ีเรืองน้ีเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงท่ีตามอง    

ไม่เห็นเกิดจากอะตอมของตวัอย่างไดรั้บพลงังานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิทาํให้อิเล็กตรอนในวง
โคจรชั้นนอกถูกกระตุน้และเม่ือกลบัเขา้สู่ภาวะปกติอิเลก็ตรอนจะคายพลงังานออกมาในลกัษณะ
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากสภาวะกระตุน้สภาวะปกติมีช่วงพลงังานไม่ห่างกนัมากเม่ือคาย
พลงังานออกมาแลว้ทาํใหค้วามถ่ีหรือความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงท่ีตามองเห็นได ้
 

การกาํเนิดภาพของสัญญาณอเิลก็ตรอนทุติยภูมิ 
เม่ืออิเลก็ตรอนจากขดลวดฟิลาเมนต ์ (filament) ถูกควบคุมใหเ้ป็นลาํอิเลก็ตรอนและโฟกสั

ด้วยเลนส์แม่เหล็กลงบนผิวของตัวอย่างและลําอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยชุดขดลวด
สนามแม่เหลก็ซ่ึงเป็นขดลวดท่ีสร้างสนามแม่เหลก็เพื่อควบคุมการกราดของลาํอิเลก็ตรอน ไปบน
ผิวของสารตวัอย่าง ซ่ึงการกราดบนผิวของสารตวัอย่างน้ีจะทาํให้ไดส้ัญญาณต่าง ๆ สัญญาณ
ควบคุมการกราดบนพื้นผิวน้ีจะทาํงานเขา้จงัหวะกบัชุดควบคุมการแสดงการสแกนของจอภาพ 
CRT จุดต่อจุดและเส้นต่อเส้นในขณะเดียวกันสัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกนําไปควบคุมปริมาณ 
ความมืด-สว่างบนจอ CRT เกิดเป็นภาพข้ึนตามระนาบการกราดของอิเลก็ตรอนใน SEM เน่ืองจาก
พื้นท่ีแสดงจอภาพ CRT ใหญ่กว่าพื้นท่ีสแกนบนผวิของตวัอยา่งโดยลาํอิเลก็ตรอนใน SEM ดงันั้น
จึงสามารถหาความสมัพนัธ์เพื่อหากาํลงัขยายของภาพไดด้งัน้ี 

 
กาํลงัขยาย = พื้นบน CRT / พื้นท่ีของการกราดบนสารตวัอยา่งของลาํอิเลก็ตรอน 
 
ชุดของขดลวดสนามแม่เหล็กเป็นตัวควบคุมพื้นท่ีของการกราดบนตัวอย่างของ 

ลาํอิเล็กตรอนและนอกจากควบคุมพื้นท่ีในการกราดแลว้ยงัควบคุมความเร็วในการกราดอีกดว้ย 
โดยท่ีลกัษณะของความเร็วในการกราดน้ีจะทาํให้ภาพออกมามีความละเอียดแตกต่างกนั ถา้เราใช้
ความเร็วในการกราดมีความเร็วสูงเราจะไดภ้าพท่ีมีความละเอียดาตํ่ากวา่ใชค้วามเร็วในการกราดตํ่า 
 
2.9 การเตรียมฟิล์มบาง[14-15, 22-24, 35] 
 

เทคนิคการเตรียมฟิลม์บางในปัจจุบนัมีหลายวิธีท่ีนิยมใชก้นั โดยเราสามารถแบ่งตามลกัษณะ
การเตรียมไดด้งัน้ี 

1. กระบวนการเตรียมฟิล์มบางในระบบสุญญากาศ (vacuum processes) 

 การระเหยสารเคมีในสุญญากาศ (Evaporation, PVD, TE) 
 เทคนิคผนงัร้อน (Hot wall technique, HWT) 
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 การระเหิดในระยะประชิด (Close spaced sublimation, CSS) 
 สปัตเตอร์ (Sputter deposition, SD) 
 

2. กระบวนการเตียมฟิล์มที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีจากสถานะแก๊ส (Processes with chemical 
reactions from the gas phase) 

 ซีวีดี (Chemical vapour deposition, CVD) 
 พลาสมาซีวีดี (Plasma enhanced CVD, PECVD) 
 เอม็โอซีวีดี (Metal-organic CVD, MOCVD) 
 ซีเอสวีที (Close spaced vapour transport, CSVT) 
 

3. เทคนิคการเตรียมอืน่ ๆ (Other techniques) 

 การพน่ละอองสารเคมี (Spray pyrolysis, SPL) 
 การอาบสารละลายเคมี (Chemical bath deposition, CBD) 
 การเตรียมโดยวิธีไฟฟ้าเคมี (Electrodeposition, ED) 
 เตรียมฟิลม์โดยทาํใหเ้ป็นชั้น ๆ ของสาร (Stacked layer reaction, SLR) 
 วิธีการพิมพส์กรีน (Screen printing and sintering, SP) 

 

ในงานวิจยัน้ีเราเลือกใชก้ระบวนการเตรียมฟิลม์บางในระบบสุญญากาศ โดยวิธีการระเหย
สารดคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ (Thermal Evaporation Method: TE) เน่ืองจากฟิลม์ท่ี
เตรียมได ้ มีคุณภาพดี เหมาะสาํหรับนาํมาศึกษาสมบติัพื้นฐานของฟิลม์บาง 

 

2.9.1 การเตรียมฟิลม์บางโดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  
เทคนิคการเตรียมฟิลม์บางโดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศนั้น 

เป็นวิธีการเตรียมฟิลม์บางวิธีหน่ึงของการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวิธีการระเหยสาร ซ่ึงตอ้งเตรียมใน
สุญญากาศท่ีระดบัความดนัประมาณ 10-5-10-7 ทอร์ วตัถุประสงคข์องการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวิธีน้ี 
คือ การควบคุมการเคล่ือนยา้ยอะตอมจากแหล่งกาํเนิดความร้อนไปยงัฐานรองรับท่ีห่างออกไปแลว้
เกิดเป็นฟิลม์บาง  
 

2.9.1.1 อตัราการระเหยสาร  
จากการทดลองของ Hertz และ Knudsen พบว่าอตัราการไหลของอะตอมหรือโมเลกุล 

ในสุญญากาศ จากแหล่งกาํเนิดความร้อน (heat source) คือ 
 

   e2/1

22

e P
)MT(

10*513.3
    โมเลกลุต่อตารางเซนติเมตร-วินาที (2.87) 
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เม่ือ      e   คือ  ฟลกัซ์ของจาํนวนอะตอมหรือโมเลกลุของสารท่ีระเหยต่อหน่วยพื้นท่ีต่อเวลา 
 Pe คือ  ความดนัสมดุล (equilibrium pressure) มีหน่วยเป็นทอร์ 
 M คือ  มวลโมเลกลุ 
 T คือ  อุณหภูมิในหน่วยเคลวนิ 
 
อตัราการระเหยมวลสาร (mass evaporation rate : e ) สามารถหาไดจ้าก 
  e

2/12
e P)T/M(10*84.5     กรัมต่อตารางเซนติเมตร-วินาที      (2.88) 

 
ท่ีความดนั 10-2 ทอร์ ค่าของ e  ในธาตุจาํนวนมากจะมีค่าประมาณ 10-4 กรัมต่อตารางเซนติเมตร-
วินาที ดงันั้นส่ิงท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการระเหยสาร คือ อุณหภูมิเพราะมีผลกระทบอยา่งมากต่อความ
ดนัสมดุล 
 

2.9.1.2 ความดนัไอของธาตุ (vapor pressure of the elements) 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ และความดนัไอ แสดงไดด้งัสมการ 
 

VT

)T(H

dT

dP




                 (2.89) 

 
ถา้ให ้ V  มีค่าเท่ากบัปริมาตรของไอ (Vv) และเม่ือแก๊สน้ีเป็นแก๊สในอุดมคติแลว้ Vv   จะมีค่าเป็น 
RT/P ดงันั้น เขียนสมการท่ี (2.89) ใหม่ไดเ้ป็น 
 

2RT

)T(HP

dT

dP 
                       (2.90) 

ถา้ประมาณให ้ )T(H  มีค่าเท่ากบั eH  (ความร้อนของสารในการระเหย) ในกรณีน้ี จะได ้
 

 I
RT

H
Pln e 


    หรือ   

RT

H
expPP e

0


           (2.91) 

 
เม่ือ I (หรือ P0 = exp I) เป็นค่าคงท่ีของการอินทิเกรต 
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ภาพที ่2.21  กราฟแสดงค่าความดนัไอของธาตุ โดยจุดต่างๆจะสมัพนัธ์กบั จุดหลอมเหลว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.22 กราฟแสดงค่าความดนัไอของธาตุในสารก่ึงตวันาํโดยจุดต่างๆจะสัมพนัธ์กับ 

     จุดหลอมเหลว 
 

2.9.1.3 การระเหยสารประกอบ (evaporation of compound) 
เน่ืองจากสารประกอบจะมีไอออนขนาดใหญ่กว่าโลหะ ดงันั้นเม่ือสารประกอบระเหิด

กลายเป็นไอแล้ว ส่วนประกอบของไอจะต่างไปจากสารตั้ งต้นท่ีเป็นของแข็งหรือของเหลว 
ตวัอยา่งเช่น การระเหยสารประกอบก่ึงตวันาํหมู่ II-VI ไดแ้ก่ CdS, CdTe และ CdSe เป็นตน้  
เม่ือระเหยเป็นไอจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัออก (dissociation) ดงัน้ี )g(2)g()s( X2

1MMX   
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โดยท่ี X คือ S, Te และ Se และเม่ือเกาะลงบนผวิของฐานรองรับแลว้จะทาํการจดัรูปแบบใหม่เป็น 
MX(s) เหมือนเช่นเดียวกบัสารตั้งตน้ในการระเหย แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2  แสดงปฏิกิริยาการระเหยสารประกอบ 
 

ชนิดของปฏิกริิยา ปฏิกริิยาทางเคมี สารตัวอย่าง 
 
การระเหยโดยไม่มีการแตกตวั 
 
 
การแยกส่วนประกอบ 
 
 
การระเหยโดยการแตกตวั 
 

(ก)  ชาลโ์คจีไนด ์
 

(ข)  ออกไซด ์

 
MX(sหรือl)           MX(g) 
 
 
MX(s)   M(s) +1/2 X2(g) 
MX(s)   M(l)  +1/n Xn(g) 
 
MX(s)   M(g) +1/2 X2(g) 
 
X = S, Se, Te 
 
MO2(s)   MO(s) + 1/2 O2(g) 

 
SiO, GeO, SnO, AlN, CaF2  , 
MgF2 
 
Ag2S , Ag2Se 
สารก่ึงตวันาํกลุ่มIII-IV 
 
 
 
CdS, CdTe, CdSe  
 
SiO2, GeO2, TiO2, SnO2, ZrO2 
 

M =โลหะ X = อโลหะ 
 

2.9.1.4 อิทธิพลของโครงสร้างเชิงเรขาคณิตต่อระบบการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวิธีการระเหยสาร 
(deposition geometry) 

การเตรียมฟิลม์บางนั้นจะตอ้งพิจารณาประเภทของแหล่งกาํเนิดสารท่ีใชใ้นการระเหย
รวมถึงฐานรองรับท่ีอะตอมของสารจะมาตกกระทบด้วย สมมติว่าการระเหยสารเกิดข้ึนใน 
ระบบการไหลของโมเลกลุ พิจารณาการระเหยสารจากแหล่งกาํเนิดแบบจุด (point source) มวลรวม
ของสารจากการระเหย (total evaporation mass : eM ) สามารถวดัไดจ้ากนํ้ าหนกัของสารก่อนและ
หลงัระเหยแต่เม่ือพิจารณาแหล่งกาํเนิดจากพ้ืนผวิ (surface source) มวลรวมของสารจากการระเหย
จะหาไดจ้าก 

                                                
t

0 A

t

0 A

eeee
A

e

e e

dtdAdtdA
N

M
M   (2.92) 
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ภาพที ่2.23  แสดงรูปแบบการระเหยของสาร 
 
โดยท่ี AE คือ พื้นท่ีผวิของสารท่ีใชร้ะเหย ปริมาณของมวล sMd  ท่ีตกลงบนฐานรองเป็นพื้นท่ี dAS 
จากรูปท่ี 2.23 dAC   คือ พื้นท่ีผวิของทรงกลม จะไดว้า่ cosdAdA sc   ดงันั้น จะมีค่าเป็น 
 











2
e

ss r4

cosM
dAMd


  (2.93) 

 
เม่ือ r คือ ระยะระหวา่งแหล่งกาํเนิดถึงฐานรอง 
 

เม่ือพิจารณาการระเหยสารจากแหล่งกาํเนิดท่ีมีผิวเรียบมวลตกกระทบลงบนพ้ืนท่ีเล็กน้อย 
dAC โดยทาํมุมกบัพื้นผวิแหล่งกาํเนิด   และอยูห่่างเป็นระยะ r จะได ้
 

      css dAr,0Mdcosr,Md     
 
แฟกเตอร์ cos  เป็นฟังก์ชนัของ   เรียกว่า การกระจายของฟลกัซ์แบบโคซายน์ (cosine flux 

distribution) เป็นผลมาจากระบบการไหลของโมเลกุลเพื่อประมาณค่า  
c

s

dA

r,Md   ทาํการ 

อินทิเกรตตลอดคร่ึงทรงกลมรัศมี r จะได ้
 

       


rdsinr2cos
dA

r,0Md
M

2

0 c

s
e  








  

จากการประมาณค่าอินทิเกรตขา้งตน้จะพบวา่ 
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 
2
e

c

s

r

M

dA

r,0Md


  

 

ดงันั้น  





cos
r

M

dA

r,Md
2
e

c

s   

 
จาก  cosdAdA sc   
 

จะได ้  
2

e

s

s

r

coscosM

dA

r,,Md




           (2.94) 

 
และสามารถเขียนเป็นสมการทัว่ไปไดด้งัน้ี คือ 

 
   

2

n

e
s

s

r2

coscos1n
M

dA

r,,Md


 

  (n 0)  (2.95) 

 
เม่ือ n=1 สมการน้ีจะเป็นการกระจายของฟลกัซ์แบบโคซายน์ ถา้ n > 1 อธิบายไดว้่า 

มีทิศทางของฟลกัซ์หลายทิศทาง (more forward directed) หรือถา้ n < 1 จะเกิดการกระจายแบบ
เดียวกนั (more uniform distribution) และสาํหรับ n = 0 การกระจายของฟลกัซ์จะเหมือน
แหล่งกาํเนิดแบบจุด 
 

2.10 เฟสไดอะแกรมของสารประกอบ Cu-In-Se [12-13, 15] 
สารประกอบ CuInSe2 ส่วนใหญ่ไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึนโดยตรง (direct synthesis) 

ระหวา่งธาตุ Cu, In และ Se โดยสดัส่วนอะตอม 1 : 1 : 2 การศึกษาสารประกอบระหว่างธาตุทั้งสาม
ในสัดส่วนต่าง ๆ พบว่าสัดส่วนดงักล่าวหรือท่ี เรียกว่า สตอยคิโอเมตริและสัดส่วนใกลเ้คียงกนั 
(near-stoichiometry) สารประกอบน้ีจะอยูใ่นเฟสเดียวกนั 

เฟสไดอะแกรมของสารประกอบ Cu-In-Se ไดรั้บการศึกษามาแลว้ค่อนขา้งละเอียดโดย
อาศยัเฟสไดอะแกรมเชิงคู่เทียม (psudo-binary phase diagram) ระหว่าง Cu2Se กบั In2Se3 ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.24 
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ภาพที ่2.24  แสดงเฟสไดอะแกรมของสารประกอบ Cu-In-Se 

  
ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 986 องศาเซลเซียส CuInSe2 จะเปล่ียนสภาพจากหลอมเหลวเป็นของแขง็ท่ี

มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบซิงคเ์บลน (-phase) หรือท่ีเรียกว่า โครงสร้างผลึกแบบคิวบิกเทียม 
(pseudo phase) แคทไอออน (cation) ประกอบดว้ย Cu กบั In จะเรียงตวัไม่เป็นระเบียบในตาํแหน่ง
ซบัแลททิสของแคทไอออน (cation sublattice) แต่จะอยูใ่นลกัษณะกระจายแบบสุ่ม (random) ท่ี
อุณหภูมิ 810 องศาเซลเซียส โครงสร้างผลึกจะเปล่ียนจากซิงคเ์บลนไปเป็นชาลโคไพไรท ์(-
phase) สารตวัอย่างท่ีเตรียมไดอ้าจเป็นชนิดเอ็นหรือพี จากรายงานของเบคเคอร์และแวคเนอร์ 
(Becker & Wagner) ท่ีศึกษาสารประกอบ CuInSe2โดยวิธี DTA (differential thermal analysis) ได้
รายงานว่าจะมีการเปล่ียนเฟสท่ีอุณภูมิ 810 องศาเซลเซียส และ 665 องศาเซลเซียส แต่โครงสร้าง
ผลึกท่ีแทจ้ริงของสารประกอบในช่วงอุณหภูมิ 665-810 องศาเซลเซียส ยงัไม่เป็นท่ียืนยนั สาํหรับ
ช่วงอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ 665 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรท ์
 

2.10.1 การเกิดฟิลม์บาง CuInSe2 [12-13, 15, 23, 32-51] 
 

2.10.1.1 เทอร์โมไดนามิกส์ของวสัดุ  
ส่ิงท่ีจะเป็นตวับ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารวา่เกิดไดห้รือไม่ได ้เกิดเร็วหรือชา้ คือ 

พลงังานอิสระกิบบ ์(Gibbs free-energy function) 
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                G = H+TS (2.96) 
เม่ือ H = เอนทาลปี (enthalpy) 
  T = อุณหภูมิมีหน่วยเป็นเคลวิน 
  S = เอนโทรปี (entropy) 
 
ตารางที ่2.3 แสดงค่าพลงังานอิสระของกิบบข์องสารประกอบบางชนิด 
 

สารประกอบ GO (kJ/mole) 
Cu 
In 
Se 
Mo 

MoSe2 
Cu2Se 
Cu7Se4 
Cu3Se2 
CuSe 
CuSe2 
In2Se3 
InSe 

In3Se4 
Cu11In9 
Cu2In 

CuInSe2 

-9.9 
-17.2 
-12.6 
-8.5 

-180.2 
-103.9 
-351.0 
-173.0 
-65.2 
-81.0 
-360.0 
-130.0 
-416.5 
-410.0 
-61.5 
-280.0 

 
ถา้ระบบเกิดการเปล่ียนจาก เร่ิมตน้ (initial)  สุดทา้ย (final) (ขณะท่ีอุณหภูมิคงท่ี) แลว้จะทาํให้
พลงังานอิสระเกิดการเปล่ียนแปลงดงัน้ี 
 

             G = Gf – Gi  (2.97) 
 

โดยท่ี G = H+TS 
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จากกฎขอ้สองของเทอร์โมไดนามิกส์ ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดเ้อง (spontaneous) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี  
(หรือความดนัคงท่ี) เม่ือ G < 0 ซ่ึงหมายความว่าปกติระบบมีแนวโนม้ท่ีพลงังานอิสระจะลดลง
ตํ่าสุดและเขา้สู่สมดุลยเ์ม่ือ G = 0 
 จากปฏิกิริยาเคมีของสาร A, B และ C  
 

      aA + bB  cC   
 

จะไดว้า่  G = cGC- aGA - bGB (2.98) 
 
เม่ือ a, b และ c เป็น สัมประสิทธ์ิของสัดส่วนผสมทางเคมีท่ีเป็นไปตามสตอยคิโอเมตริ 

(stoichiometric coefficient) 
ตวัอยา่งเช่น CuInSe2 มีสัดส่วนผสมทางเคมีแบบสตอยคิโอเมตริเป็น 1:1:2 ดงันั้น a = 1,  

b = 1 และ c = 2 
  GC, GA, GB เป็น พลงังานอิสระกิบบข์องสาร A, B และC ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่2.4 แสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี ค่าผลต่างของพลงังานเอนทาลปี (H) และอตัรา 

การเกิดปฏิกิริยาเคมี  
 

ปฏิกริิยาเคมี H (kJ/mol) อตัราการเกดิปฏิกริิยา 

1. 2CuInSeInSeCuSe   -44 ชา้ 

2. 22 CuInSeSe
2

1
InSeSeCu

2

1
  -55 เร็ว 

3. 2322 CuInSeSe
2

1
SeIn

2

1
SeCu

2

1
  -39 เกิดใน PVD 

4. 232 CuInSeSe
2

1
SeIn

2

1
CuSe   -29 ชา้ 

 
ค่าพลงังานอิสระของกิบบข์องสารประกอบบางชนิดท่ีใชส้าํหรับในงานวิจยัน้ีแสดงในตาราง

ท่ี 2.3 และสาํหรับแบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็น CuInSe2 ไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 2.4  
จะเห็นว่าปฏิกิริยาท่ีน่าจะเป็นไปไดม้ากท่ีสุด คือ ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในขอ้ 2 ในตารางจะเห็นไดว้่า
เอนทาลปีของปฏิกิริยามีค่าเท่ากบั -55 กิโลจูลต่อโมล และเม่ือคาํนวณค่าพลงังานอิสระกิบบจ์ะมีค่า
เท่ากบั -95.75 กิโลจูลต่อโมล พบว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเ้ร็ว เราจึงนาํปฏิกิริยาการเกิดในขอ้ 2 น้ีมา
พิจารณา 
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2.10.1.2 ฟิลม์บางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด ์ 
ฟิลม์บางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด์น้ีสามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการต่าง ๆ เช่น การ

ระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในสุญญากาศ  สปัตเตอร์ริง  การพ่นละอองสารเคมี  เป็นต้น  
โดยโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด์จัดอยู่ในพวกผลึกพหุพันธ์ 
(polycrystalline) มีสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนสูง > 105 ต่อเซนติเมตร และช่องว่างแถบพลงังานเป็น
แบบตรงประมาณ 1.00 อิเลก็ตรอนโวล ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.25  กราฟแสดงการเปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของฟิลม์บาง CuInSe2 ท่ี  
                  เตรียมไดแ้ต่ละวิธี 
 
ในกรณีฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด์ท่ีเตรียมข้ึนโดยมีสัดส่วนอะตอมต่างไปจาก 
สตอยคิโอเมตริเลก็นอ้ย (small deviations from stiocheometry) ก็ยงัคงรักษาโครงสร้างผลึกแบบ
ชาลโคไพไรท์อยู่ โดยสัดส่วนของอะตอมท่ีต่างไปเล็กน้อยน้ีจะเกิดเป็นจุดบกพร่องข้ึนในผลึก  
โดยลกัษณะจุดบกพร่องมีไดด้งัน้ีคือ 

1. การเกิดท่ีว่างในตาํแหน่งของโครงผลึก โดยมีอยู ่3 แบบคือ VCu, VIn, VSe ซ่ึงหมายถึงการ
เกิดท่ีวา่งข้ึนในตาํแหน่งของอะตอมของธาตุ Cu, In, Se ตามลาํดบั 

2. ความไม่เป็นระเบียบในแคทไอออนซบัแลททิส (antisite disorder in cation sublattice) 
หมายความว่า ในโครงสร้างเป็นแบบชาลโคไพไรทมี์ธาตุเป็นแคทไอออนอยู ่2 ชนิด อยูท่ี่
ซบัแลททิส A และ B  ลกัษณะขอ้บกพร่องน้ีมีได ้2 รูปแบบคือ CuIn, InCu หมายถึง การท่ี 
อะตอมของธาตุ Cu เขา้ไปอยูท่ี่ตาํแหน่งซบัแลททิสของ In และ อะตอมของธาตุ In เขา้ไป
อยูท่ี่ตาํแหน่งซบัแลททิสของอะตอมของธาตุ Cu ตามลาํดบั 
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3. ความไม่เป็นระบียบของแคทไอออนกบัแอนไอออน (cation-anion disorder) หมายถึง ใน
ตาํแหน่งแลททิสของแคทไอออนมีอะตอมของธาตุท่ีเป็นแอนไอออนปรากฏอยู่ ณ 
ตาํแหน่งนั้นหรือในทางกลบักนั มีไดท้ั้งหมด 4 ชนิดคือ SeIn, SeCu, InSe, CuSe หมายถึง การ
ท่ีอะตอมของธาตุ Se ไปอยูท่ี่ตาํแหน่งแลททิสของอะตอมของธาตุ In, Cu และการอะตอม
ของธาตุท่ี In และอะตอมของธาตุ Cu ไปอยู่ท่ีตาํแหน่งแลททิสของอะตอมของธาตุ Se 
ตามลาํดบั 

 

จุดบกพร่องดงักล่าวจะส่งผลโดยตรงกบัสมบติัทางไฟฟ้าของสารก่ึงตวันาํ ทาํให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงชนิดการนาํไฟฟ้า จาํนวนพาหะอิสระ เช่น ถา้มี Se มากกวา่ (Cu+In) เลก็นอ้ยจะไดส้าร
ก่ึงตวันาํชนิดพี และถา้มี (Cu+In) มากกว่าอะตอมของธาตุ Se เลก็นอ้ยจะไดส้ารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ 
สาํหรับสารก่ึงตวันาํ p-CuInSe2 ถา้ Cu/In มากกวา่ 1 ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะตํ่า แต่ถา้ Cu/In นอ้ย
กวา่ 1 ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะสูง 

ดงันั้นกระบวนการเตรียมฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 จะเป็นตวักาํหนดสมบติัทาง
ไฟฟ้าของสารก่ึงตวันาํในขั้นตน้ ส่วนการแอนนีลจะเป็นการปรับสมบติัเชิงไฟฟ้าเพื่อให้ไดฟิ้ลม์
บางท่ีมีสมบติัสาํหรับทาํส่ิงประดิษฐ ์เช่น เช่น เซลลแ์สงอาทิตย ์เป็นตน้ 
 
2.11 กระบวนการซีลไีนเซชัน [12-13, 15, 23, 32-51] 

กระบวนการซีลีไนเซชนั คือ กระบวนการเติมธาตุซีลีเนียมลงในฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ
CuInSe2 เน่ืองจากในระหว่างการเตรียมฟิลม์บางไดมี้ธาตุซีลีเนียมบางส่วนหลุดหายไป จึงทาํให้
ฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดไ้ม่เป็นสัดส่วนทางเคมี การทาํซีลีไนเซชนันั้นจะ
กระทาํไดโ้ดยนาํฟิลม์บางไปแอนนีลในบรรยากาศของธาตุซีลีเนียม โดยผลท่ีไดก้็จะทาํใหฟิ้ลม์บาง
ของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 เป็นไปตามสดัส่วนผสมทางเคมีแบบสตอยคิโอเมตริ แลว้ผลท่ีไดจ้ากการ
ซีลีไนเซชนั คือ จะทาํใหข้นาดของเกรนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 มีขนาดท่ีโตข้ึนดว้ย  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) 

ภาพที ่2.26  แสดงการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2  
   ก. กระบวนการซีลีไนเซชนัเม่ือทาํการเตรียมฟิลม์บางในระบบสุญญากาศ 
   ข. กระบวนการเตรียมฟิลม์บางในบรรยากาศ  
   ค. แบบจาํลองของการเกิดกระบวนการซีลีไนเซชนั 
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สาํหรับการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 สามารถเตรียมไดใ้นระบบสุญญากาศ
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.26 (ก) จากรูป คือ วิธีการระเหยธาตุตั้งตน้พร้อม ๆ กนั (co-evaporation) โดยให้
อุณหภูมิแก่แผน่ฐานรองรับและทาํการเตรียมโดยใหอ้ยูใ่นบรรยากาศของธาตุซีลีเนียม หรือว่าจะทาํ
การเตรียมโดยวิธีสองขั้นตอน (two-stage process) คือ ทาํการเตรียมฟิลม์บางโดยให้อุณหภูมิของ
ฐานรองรับตํ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส หรือไม่ทาํการใหอุ้ณหภูมิแก่ฐานรองรับ หลงัจากนั้นนาํไป
ทาํการซีลีไนเซชนัเพื่อให้ไดฟิ้ลม์บางท่ีสมบูรณ์ ในภาพท่ี 2.26 (ข) เป็นวิธีการเตรียมฟิลม์บางใน
บรรยากาศและทาํการให้อุณหภูมิกบัฐานรองรับตํ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส หรือไม่ทาํการให้
อุณหภูมิแก่ฐานรองรับ หลงัจากนั้นกน็าํไปเขา้สู่กระบวนการซีลีไนเซชนัต่อไปเพื่อทาํใหฟิ้ลม์บางท่ี
ไดมี้ความสมบูรณ์มากข้ึน ส่วนในภาพท่ี 2.26 (ค) เป็นรูปแสดงปฏิกิริยาการเกิดกระบวนการซีลีไน
เซชนั โดยจะนาํฟิลม์บางท่ีเตรียมไดม้าทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศของซีลีเนียมก็จะทาํให้ซีลีเนียมท่ีอยู่รอบ ๆ เกิดการรวมตัวเขา้กับฟิล์มท่ียงัไม่เป็น
สัดส่วนทางเคมีแบบสตอยคิโอเมตริ กลายเป็นฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และยงัทาํให้
ขนาดเกรนของฟิลม์บางมีขนาดท่ีโตข้ึนดว้ย 
 


