
บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิยั 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวจัิย [14-15, 23] 

3.1.1 การเตรียมแผ่นฐานรองรับเพื่อใช้เตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนําคอปเปอร์อินเดียม
ไดซีลไีนด์ 

1. แผน่กระจกสไลดข์นาด 99 ตารางมิลลิเมตร 
2. บีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร 
3. เคร่ืองสัน่ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก 
4. เคร่ืองเป่าลมร้อน 
5. แก๊สไนโตรเจน 
6. นาฬิกาจบัเวลา 
7. ปากคีบ 
8. เตาอบ 
9. สารเคมี 

- นาํยาลา้งจาน 
- นํ้าปลอดประจุ 
- อะซีโตน 
- เอทธานอล 

 

3.1.2 การเตรียมก้อนผลกึเดี่ยวคอปเปอร์อนิเดียมไดซีลไีนด์ 
1. หลอดแกว้ควอทซ์ 2 ชั้นท่ีบรรจุสารตั้งตน้ Cu, In และ Se 
2. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของ SHIMADEN รุ่น PID FP21 พร้อมเทอร์โมคปัเปิล 
3. เตาเผาสาร 
4. แท่งเซรามิกส์ยาว 1 เมตร 
5. ปากกาสาํหรับจบัวตัถุ (clamp) 
 

3.1.3 การเตรียมสารตั้งต้นคอปเปอร์อนิเดียมไดซีลไีนด์ทีเ่จือด้วยอะตอมของธาตุโซเดียม 
1. สารตั้งตน้ CuInSe2 ท่ีเป็นกอ้นผลึกเด่ียว 
2. เคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่งของ sartorius 
3. อุปกรณ์บดสาร (agate mortar) 
4. เคร่ืองอดัเมด็สารตั้งตน้ 
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5. ท่ีตกัสารเคมี 
6. สารเจือท่ีเป็นสารประกอบของ 

- โซเดียมซลัไฟด ์(Na2S.9H2O) 
- โซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O)  
- โซเดียมไทโอไซยาเนต (NaSCN) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1  แสดงอุปกรณ์การเตรียมสารตั้งตน้ CuInSe2 ท่ีเจือดว้ยอะตอมของธาตุโซเดียม 

 
3.1.4 การเตรียมฟิล์มบางด้วยการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

1. ระบบระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศท่ีออกแบบและติดตั้งโดย 
ดร. ชาญวิทย ์จิตรยทุธการ 

2. สารตั้งตน้ CuInSe2 ท่ีเป็นกอ้นผลึกเด่ียวและเมด็สาร CuInSe2 ท่ีเจือดว้ยอะตอม
ของธาตุโซเดียมจากสารประกอบโซเดียมซลัไฟด ์(Na2S.9H2O)  

3. เคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่งของ sartorius 
4. ปากคีบ 
5. เมทธานอล 
 

3.1.5 การทาํกระบวนการซีลไีนเซชันฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนําคอปเปอร์อนิเดียมไดซีลไีนด์ 
1. แท่งแกว้ควอทซ์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 30 มิลลิเมตร และมีความยาว

ประมาณ 330 มิลลิเมตร 
2. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของ SHIMADEN รุ่น PID FP21 พร้อมเทอร์โมคปัเปิล 
3. เมด็สารซีลีเนียม บริสุทธ์ิ 99.999 % 
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4. แก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ 99.999 % 
5. ปัมกลโรตารี (rotary pump) 
6. กล่องแกรไฟต ์
7. เตาแอนนีล 
8. เมทธานอล 

 

3.1.6 การศึกษาสมบัติของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนําคอปเปอร์อนิเดียมไดซีลไีนด์ 
3.1.6.1. การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงจุลภาค 

เอกซ์เรยด์ิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD) ของ Bruker รุ่น D8 Advance  
ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ 1.5418 องัสตรอม โดยใชก้ระแส 40 มิลลิแอมป์ และความ
ต่างศกัย ์40 กิโลโวลต ์

 

3.1.6.2. การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงมหภาค 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 

SEM) ของ JOEL รุ่น JSM-6400 
 

3.1.6.3. การศึกษาสมบัติทางแสง 
ทาํการวดัการส่งผา่นแสงในช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 2500 นาโนเมตร โดย

ใช้เค ร่ืองยวู ี-ว ิสสิเบ ิล-เนียร์อ ินฟราเรด  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (UV-VIS-NIR 
spectrophotometer) ของ Shimadzu รุ่น 3101PC 

 

3.2. ขั้ น ต อ น ก า ร เ ต รี ย ม ก้ อ น ผ ลึ ก เ ดี่ ย ว ข อ ง ส า ร กึ่ ง ตั ว นํ า ค อ ป เ ป อ ร์ อิ น เ ดี ย ม 
ไดซีลไีนด์ [12-13] 
การเตรียมกอ้นผลึกเด่ียวของสารก่ึงตวันาํคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนดเ์พื่อใชใ้นงานวิจยัคร้ัง

น้ี ทาํการเตรียมแบบไดเรกชนันลั ฟรีซซิง (directional freezing)โดยวิธีลดอุณหภูมิในเตาเฉียง 5 
องศากบัแนวราบ ดว้ยการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิให้กบัเตาแบบอตัโนมติั เตาท่ีใชใ้นการเตรียมกอ้น
ผลึกเด่ียวของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 เป็นเตา 2 โซนท่ีทาํการกั้นระหว่างโซนดว้ยเซรามิกส์ไฟเบอร์ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 เป็นภาพแสดงเตาเผาสาร แบบจาํลองเตาเผาสารและโปรไฟลเ์ตาท่ีใชใ้นการ
เตรียมผลึก 
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ภาพท่ี 3.2 แสดงระบบเตาท่ีใชใ้นการเตรียมผลึกของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2  
ก.  แสดงเตาหลอม 2 โซนท่ีใชใ้นการเตรียมผลึกของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
ข.  แสดงแผนภาพของเตาหลอม 2 โซนและหลอดแกว้ควอทซ์ท่ีบรรจุสารตั้งตน้  
ค.  แสดงโปรไฟลข์องอุณหภูมิภายในเตาโซน A 

(ค) 

 

(ข) 

(ก) 
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ภาพท่ี 3.3 แสดงขั้นตอนการตั้งโปรแกรมอุณหภูมิเตาและการตั้งเวลาท่ีใชใ้นการเตรียมผลึกของ

สารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
 

3.2.1. ขั้นตอนการเตรียม 
นําเอาหลอดแก้วควอทซ์สองชั้นท่ีบรรจุสารไวภ้ายในเรียบร้อยแลว้ วางไวต้รงตาํแหน่ง

ก่ึงกลางโซนท่ีทาํการเลือก คือ ตรงตาํแหน่งประมาณท่ี 22 เซนติเมตร จากปากทางเขา้เตา (ดูจาก
เคร่ืองหมายท่ีทาํไวบ้นแท่งเซรามิกส์ท่ียาวประมาณ 90 เซนติเมตร ท่ีใช้เล่ือนหลอดสารเขา้ไป
ภายในเตา) ท่ีตั้งเฉียง 5 องศากบัแนวราบ แลว้ทาํการอุดปลายท่อดว้ยเซรามิกส์ไฟเบอร์เพื่อป้องกนั
ไม่ใหอ้ากาศภายนอกซ่ึงเยน็กวา่ไหลผา่นเขา้ไปในเตา อนัเป็นเหตุใหอุ้ณหภูมิภายในเตาไม่คงท่ีตาม
ท่ีตั้งไว ้จากนั้นนาํเทอร์โมคปัเปิลท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิเสียบไวต้รงตาํแหน่งกลางเตาท่ี
บริเวณหลอดแกว้ควอทซ์บรรจุสารวางอยู ่แลว้จึงทาํการกดสวิทซ์การทาํงานเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
ให้เร่ิมการทาํงาน โดยจะทาํการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับเตาอย่างช้า ๆ ในอตัราท่ีเหมาะสม โดยตั้ ง
อุณหภูมิใหเ้พิ่มข้ึนทุก ๆ 50 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง จนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ก็จะทาํการ
ตั้งให้อุณหภูมิค่อย ๆ เพิ่มอย่างอตัโนมติัในอตัราเท่ากบั 226 องศาเซลเซียสต่อวนั แลว้ท้ิงไวเ้ป็น
เวลา 1 วนั เพื่อให้ปฏิกิริยาระหว่างธาตุ In กบั Se เกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ และเพื่อป้องกนัหลอดระเบิด
แตกอนัเกิดเน่ืองมาจากความดันไอภายในหลอดแก้วควอทซ์ท่ีบรรจุสารต่าง ๆ สูงมากเกินไป 
ต่อจากนั้นจึงทาํการเพ่ิมอุณหภูมิดว้ยอตัรา 50 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง จนถึง 1150 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงเป็นค่าอุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมเหลวสูงสุดของธาตุท่ีใชเ้ตรียมประมาณ 100 องศาเซลเซียส และ
ปล่อยให้ธาตุต่าง ๆ หลอมเหลวเป็นระยะเวลาหน่ึงโดยในการทดลองน้ีปล่อยท้ิงไวป้ระมาณ 24 
ชัว่โมง ในระหว่างน้ี ตอ้งหมุนหลอดบรรจุสารดว้ยแท่งเซรามิกส์ยาวประมาณ 90 เซนติเมตร เข่ีย
หลอดกล้ิงไปมาเป็นระยะ ๆ ห่างกนัประมาณทุก ๆ 6 ชัว่โมงเพ่ือใหอ้ะตอมของธาตุ Cu, In, Se ใน
หลอดแกว้ควอทซ์หลอมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ยิ่งข้ึน อีกทั้งยงัช่วยไม่ให้เกิดช่องว่างเล็ก ๆ (voids) 
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ภายในเน้ือสารดว้ย เพราะขณะท่ีหมุนหลอดแกว้ควอทซ์ไปธาตุต่าง ๆ ท่ีอยู่ในสภาวะหลอมเหลว
ภายในหลอดกจ็ะไหลกล้ิงตามไปดว้ย การหมุนจะหมุนหลอดแกว้ควอทซ์ไปในทิศทวนเขม็นาฬิกา
และตามเขม็นาฬิกาสลบักนัไปมาเพ่ือไม่ใหห้ลอดแกว้ควอทซ์ท่ีบรรจุสารเล่ือนไปจากตาํแหน่งเดิม 
เม่ือหลอมสารเป็นระยะเวลาหน่ึงแลว้จึงทาํการลดอุณหภูมิเตาอยา่งชา้ ๆ โดยตั้งอุณหภูมิใหล้ดลงใน
อตัรา 20 องศาเซลเซียสต่อวนั เพื่อจะทาํใหอ้ะตอมของธาตุ Cu, In และ Se ท่ีกาํลงัหลอมเหลวน้ีค่อย 
ๆ เยน็ลงชา้ ๆ อย่างสมํ่าเสมอ จนถึงอุณหภูมิ 986 องศาเซลเซียส ท่ีเป็นจุดหลอมเหลวของสารก่ึง
ตวันาํ CuInSe2 แลว้จึงทาํการท้ิงให้สารอยู่ท่ีค่าอุณหภูมิน้ีเป็นระยะเวลา 1 วนั ต่อจากนั้นจึงเร่ิมลด
อุณหภูมิดว้ยอตัราเร็วประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวนัเช่นเดิม ขณะท่ีทาํการลดอุณหภูมิน้ีอะตอม
ต่าง ๆ ในผลึกจะเรียงตวัเป็นระเบียบอยูใ่นตาํแหน่งท่ีถูกตอ้งมากข้ึน จนกระทัง่ถึงสภาวะสมดุล ใช้
เวลาทั้งหมดอีกประมาณ 20 วนัอุณหภูมิของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดจ้ะตํ่ากว่า 600 องศา
เซลเซียส อนัเป็นค่าอุณหภูมิท่ีผลึกมีลกัษณะโครงสร้างแบบเตตระโกนัลชาลโคไพไรท์แน่นอน 
(จากเฟสไดอะแกรมพบว่าท่ีค่าอุณหภูมิตํ่ากว่า 600 องศาเซลเซียส ผลึกสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 จะมี
ลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอลชาลโคไพไรทแ์น่นอน) จึงทาํการปิดสวิทซ์เคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิเพื่อหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัเตา ท้ิงไวป้ระมาณ 1 วนัจนอุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ
อุณหภูมิห้องจึงนาํเอาหลอดแกว้ควอทซ์บรรจุสารออกมาจากเตา ดงันั้นเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการ
เตรียมผลึกสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ประมาณ 33 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 

 
3.3. ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์อนิเดียมไดซีลไีนด์ [14, 15, 23] 

3.3.1. การเตรียมและการทาํความสะอาดแผ่นกระจกสไลด์เพือ่เป็นฐานรองรับ 

1. นาํแผ่นกระจกสไลด์ขนาด 2575 ตารางมิลลิเมตร ไปแช่ในนํ้ าท่ีผสมนํ้ ายาลา้ง
จานเป็นเวลา 24 ชม. เพื่อทาํการลา้งคราบไขมนัและส่ิงสกปรก 

2. ลา้งแผน่กระจกสไลดด์ว้ยนํ้าปลอดประจุ 
3. นาํแผน่กระจกสไลดไ์ปแช่ในอะซีโตนเป็นเวลา 10 นาที  
4. นาํแผน่กระจกสไลดไ์ปแช่ในเอทธานอลเป็นเวลา 10 นาที 
5. ลา้งแผน่กระจกสไลดด์ว้ยนํ้าปลอดประจุ 3 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที 
6. ทาํการเป่าแห้งแผน่กระจกสไลดด์ว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อนและทาํการตดัเป็นแผน่เลก็ 

ๆ ขนาด 99 ตารางมิลลิเมตร 
7. ทาํการลา้งดวัยนํ้ าปลอดประจุเป็นเวลา 10 นาที โดยขั้นตอนในขอ้ 2-7 จะนาํบีก

เกอร์ไปใส่ในเคร่ืองสัน่ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก 
8. ทาํการเป่าแหง้ดว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อน  
9. นาํแผน่กระจกสไลดท่ี์ไดจ้ากในขอ้ 8 นาํไปอบแหง้ท่ี 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

30 นาที 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงอุปกรณ์การเตรียมฟิล์มบางโดยการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในสุญญากาศ 

โดยการใชส้ารตั้งตน้ชนิดผลึกเด่ียวของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
 

3.3.2 การเตรียมสารตั้งต้นคอปเปอร์อนิเดียมไดซีลไีนด์ทีเ่จือด้วยอะตอมของธาตุโซเดียม 
1. นาํกอ้นผลึกเด่ียวของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 นาํมาชัง่ใหไ้ดน้ํ้ าหนกัประมาณ 0.5 

กรัม 
2. นาํสารเจืออะตอมของธาตุ Na จากสารตั้งตน้ท่ีเป็นสารประกอบของโซเดียม

ซลัไฟด ์(Na2S.9H2O) โซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) และโซเดียมไทโอ
ไซยาเนต (NaSCN) ไปอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง เพื่อทาํการระเหยนํ้าท่ีมีอยูอ่อกไปใหห้มด 

3. ทาํการชั่งนํ้ าหนักสารเจือท่ีทําการอบแห้งแล้วให้ได้อัตราส่วนโดยนํ้ าหนัก 
CuInSe2:Na = 1wt %  

4. นาํสารตั้งตน้ท่ีเป็นกอ้นผลึกเด่ียวและสารเจือท่ีทาํการชัง่แลว้ มาใส่ในครกบดสาร
แลว้ทาํการบดนานประมาณ 1 ชัว่โมง เพื่อใหส้ารเจือและสารตั้งตน้ผสมกนัไดท้ัว่ 
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5. นาํสารตั้งตน้ท่ีไดจ้ากขอ้ 4 นาํไปทาํการอบอีกคร้ังเพื่อไล่ความช้ืนออกท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

6. หลงัจากนั้นจึงนาํเอาสารออกมาใส่ในเคร่ืองอดัเม็ดสาร แลว้ทาํการอดัเม็ดสารท่ี
ความดนัประมาณ 100 เมกะปาสคาล 

7. นาํเมด็สารท่ีไดไ้ปเกบ็ในภาชนะควบคุมความช้ืนหรือนาํไปทาํการทดลองต่อไป 
 

3.3.3 การเตรียมฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนําคอปเปอร์อนิเดียมไดซีลไีนด์ 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการเตรียมฟิลม์บางโดยวิธีระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ 
สุญญากาศ โดยมีวิธีการดงัน้ี 

1. ทาํความสะอาดระบบระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในสุญญากาศโดยทาํการขจดั
ส่ิงปนเป้ือนต่าง ๆ เช่น คราบไขมนัและผงฝุ่ น ดว้ยอะซีโตนและเมทธานอล 

2. ทาํการติดตั้งระบบต่าง ๆ ภายในระบบระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในสุญญากาศ
ใหค้รบถว้น 

3. ทาํการชัง่สารตั้งตน้ท่ีเป็นกอ้นผลึกเด่ียวของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 หรือเมด็สารตั้ง
ตน้ของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีทาํการเจือดว้ยสารประกอบโซเดียม ใหไ้ดน้ํ้ าหนกั
ประมาณ 0.2-0.3 กรัมและตดัใหพ้อดีกบัขนาดของภาชนะระเหย แลว้นาํมาบรรจุ
ลงภาชนะระเหยท่ีเป็นโลหะทงัสเตน 

4. นาํแผ่นกระจกสไลด์ท่ีทาํการเตรียมไวแ้ลว้ วางลงบนหน้ากากซ่ึงทาํจากแผ่น
อลูมิเนียมเจาะเป็นช่องตามแบบและขนาดท่ีต้องการ หลังจากนั้ นปิดห้อง
สุญญากาศ (chamber) ใหเ้รียบร้อย 

5. ตรวจสอบระบบระเหยสารเคมีวา่วาลว์สูบอากาศออกและวาลว์ปล่อยอากาศเขา้ให้
อยูใ่นตาํแหน่งท่ีปิดเรียบร้อย 

6. ทาํการเปิดปัมกลโรตารีจากนั้นเปิดวาลว์สูบอากาศออกจนไดค้วามดนัประมาณ 
3x10-3 มิลลิบาร์ แลว้จึงเปิดปัมเทอร์โบจนไดค้วามดนัตามตอ้งการในการทดลองน้ี
ใช ้ความดนัช่วง 5 x10-5 - 2 x10-6 มิลลิบาร์ 

7. เร่ิมทาํการระเหยสารเคมีโดยมีแผ่นกระจกสไลด์เป็นฐานรองรับ โดยการเปิด
สวิทซ์เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 10 โวลต ์ 200 แอมแปร์ จากนั้นทาํการปรับศกัยไ์ฟฟ้า
ของหมอ้แปลงไฟฟ้า (variable transformer) อยา่งชา้ๆ จนกระทัง่ไดค่้ากระแสอยูท่ี่
ประมาณ 100-130 แอมแปร์ แลว้แต่กรณี เม่ือมวลของเมด็สารตั้งตน้เร่ิมลดลงแลว้
เร่ิมทาํการเปิดแผน่กั้นการระเหย (shutter) 

8. เม่ือไดค้วามหนาของฟิล์มตามท่ีตอ้งการแลว้ ให้ปิดชัตเตอร์และทาํการปิด 
แวริแอค 
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9. ให้ระบบทาํงานต่อไปอีกประมาณ 45 นาที เพื่อให้อุณหภูมิของห้องสุญญากาศ
ลดลง แลว้ปิดปัมเทอร์โบ จากนั้นให้ระบบทาํงานต่อไปอีกประมาณ 1 ชัว่โมง 
แลว้ปิดวาลว์สูบอากาศและป๊ัมกลโรตารี 

10. รอจนอุณหภูมิภายในห้องสุญญากาศมีอุณหภูมิเท่ากบัภายนอก จึงค่อยทาํการเปิด
วาล์วปล่อยอากาศเขา้ภายในห้องสุญญากาศอย่างช้า ๆ โดยใช้เวลาประมาณ 
15 นาที 

11. นําแผ่นกระจกสไลด์ท่ีเคลือบฟิล์มบางแล้วออกมาจากห้องสุญญากาศ นําไป
ตรวจสอบสภาพผิวหน้าของฟิลม์บางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ หลงัจากนั้นจึงนาํไป
เกบ็ในภาชนะควบคุมความช้ืน (desiccator) 

 

3.3.4 กระบวนการซีลไีนเซชัน (selenization) [12-15, 23] 
ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีไดจ้ากการเตรียมโดยวิธีการระเหยสารดว้ยความร้อนใน

ระบบสุญญากาศจะมีโครงสร้างผลึกไม่สมบูรณ์ดงัผลจากการตรวจสอบดว้ยวิธีการเล้ียวเบนของ  
รังสีเอกซ์ จึงจาํเป็นตอ้งปรับปรุงโครงสร้างของฟิลม์บางดว้ยวิธีการซีลีไนเซชนัโดยการแอนนีล 
ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ในกล่องแกรไฟตภ์ายใตบ้รรยากาศของธาตุซีลีเนียมท่ีมากเกิน
พอ 

โดยมีวิธีการทาํดงัน้ี 
1. นาํแผ่นกระจกสไลดท่ี์เคลือบฟิลม์แลว้มาทาํการแบ่งกลุ่มๆละประมาณ 5-6 ช้ิน 

แลว้นาํไปใส่ในกล่องแกรไฟต ์ โดยมีเมด็ของธาตุซีลีเนียมบรรจุอยูป่ระมาณ 1-2 
เมด็ (ซีลีเนียมมีนํ้าหนกั  0.06 กรัม ต่อ 1 เมด็) 

2. นาํกล่องแกรไฟต์ไปใส่ในท่อแกว้ควอทซ์ท่ีอยู่ในเตาแอนนีล แลว้ทาํการปิดท่อ
แกว้ควอทซ์ 
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(ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.5 แสดงระบบเตาท่ีใชใ้นกระบวนการซีลีไนเซชนั 
                     ก.  แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการซีลีไนเซชนัในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอน 
                ข.    แสดงแผนภาพของกล่องแกรไฟตท่ี์ใชใ้นกระบวนการซีลีไนเซชนั  
                ค.    แสดงขั้นตอนการตั้งโปรแกรมอุณหภูมิเตาและการตั้ งเวลาท่ีใช้ในกระบวนการ 

   ซีลีไนเซชนั 

 

 

(ข) 

(ก) 
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3. ทาํการอีแวค-รีฟิล (evac-refill) โดยการดูดอากาศภายในท่อแกว้ควอทซ์ออกแลว้
เติมแก๊สอาร์กอนเขา้ไปจนกระทัง่มีความดนัเกือบเท่ากบัความดนับรรยากาศแลว้
ทาํการดูดเอาแก๊สอาร์กอนออกจากท่อแกว้ควอทซ์ ทาํซํ้ ากนัอีก 3 คร้ัง เพื่อให้
แน่ใจวา่ไม่มีแก๊สออ๊กซิเจนหลงเหลืออยู ่

4. ทาํการแอนนีลเป็น 2 ช่วงอุณหภูมิ คือท่ี 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
เพื่อท่ีจะทาํให้เม็ดธาตุซีลีเนียมระเหยหมด และในช่วงอุณหภูมิของการซีลีไนเซ
ชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

5. ปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ แลว้รอจนถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อป้องกนัอนัตรายจากไอ
ของอะตอมของธาตุซีลีเนียม แลว้จึงนาํฟิลม์บางท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการซีลีไน
เซชนัออกมาและนาํไปเกบ็ไวใ้นภาชนะควบคุมความช้ืน 

 
3.4 การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์พืน้ฐานของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนําคอปเปอร์อนิเดียม 
       ไดซีลไีนด์ [14-15]  

3.4.1 การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงจุลภาค 
นาํฟิลม์บางท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดไปศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิลม์บางสารก่ึงตวันาํ 

CuInSe2 ดว้ยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ จากเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ Bruker รุ่น D8 
Advance ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ 1.5418 องัสตรอม โดยใชก้ระแส 40 มิลลิแอมป์ และความต่าง
ศกัย ์40 กิโลโวลต ์

3.4.2 การศึกษาโครงสร้างผลกึเชิงมหภาค 
นาํฟิลม์บางท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดไปศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคของฟิลม์บางของสารก่ึง

ตวันาํ CuInSe2 จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 
SEM) ของ JEOL รุ่น JSM-6400 

3.4.3 การศึกษาสมบัติทางแสง 
นาํฟิลม์บางท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดไปศึกษาคุณสมบติัทางแสง ดว้ยการวดัค่าการส่งผา่นแสงดว้ย

เคร่ืองยวูี-วิสสิเบิล-เนียร์อินฟราเรด สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR spectrophotometer) 
ของ Shimadzu รุ่น 3101PC โดยใชค้วามยาวคล่ืน 300 ถึง 2500 นาโนเมตร  
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3.4.4   การศึกษาพารามิเตอร์ทางแสงต่างๆโดยการจําลองแบบ 
        3.4.4.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการจําลองแบบ 

       - คอมพิวเตอร์ PC 
      - คู่มือการใชง้านโปรแกรมPuma 
      - คู่มือการรันโปรแกรมบนLinux 

3.5 ขั้นตอนการ simulation ของข้อมูลของฟิล์มบางของสารกึง่ตวันํา CuInSe2 และ 
       ของสารกึง่ตวันํา CuInSe2:Na[15] 

3.5.1  วธีิการใช้ PUMA 
1. เปิด excel ขอ้มูลนาํเขา้ขอ้มูลจากภายนอกนาํเขา้ขอ้มูล (เลือกไฟลท่ี์จะ simulation) 

2. เอาค่า %T ÷ 100 

3. copy ค่า λ กบั (%T ÷ 100) ไปวางใน excel หนา้ใหม่ 

4. copy ขอ้มูลจาก excel ไปวางใน notepad 

5. ลบขอ้ความออกใหเ้หลือเฉพาะค่าของ λ และ (%T ÷ 100) 

6. นบัจาํนวนขอ้มูลตั้งแต่ค่าเร่ิมตน้จนถึงค่าสุดทา้ยแลว้พมิพไ์วบ้นสุดของหนา้กระดาษ (ตอ้ง

พิมพเ์ป็นตวัเลข 4 หลกั) 

7. คลิก แฟ้ม     save as / drives c / puma / บนัทึกเป็นนามสกลุ –dat.inf แลว้ปิด

โปรแกรม 

8. เปิด command prompt 

9. พิมพ ์ cd\ 

cd puma 

puma ช่ือไฟลท่ี์บนัทึกไว ้  4   10   T   100   0800   2000   0010   0200   10   0800   

2000   100   3000   1e+100   0   3   5   1   3   5   1   0.10   0.10   0.05    

(พิมพท์ั้งหมดเสร็จแลว้กด Enter) 

note : 
4 : จาํนวนชั้น (มี 4 ชั้น คือ อากาศชั้นแรก + ฟิลม์ + กระจกสไลด ์+ อากาศชั้นสุดทา้ย) 
10 : ฐานรอง (กระจกเบอร์ 7059) 
T : ชนิดของขอ้มูล (เป็นการส่งผา่น) 
100 : nobs (เป็นค่าท่ียอมรับ) 
0800 : ความยาวคล่ืนของจุดเร่ิมตน้ 
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2000 : ความยาวคล่ืนของจุดสุดทา้ย (note : ความยาวคล่ืนท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 1 และความยาวคล่ืนท่ีมาก
สุดคือ 5000) 
0010 : ความหนาตํ่าสุด 
0200 : ความหนาสูงสุด 
10 : วดัความหนาไปคร้ังละ 10 
0800 : infle ตํ่าสุด 
2000 : infle สูงสุด 
100 : วดั infle ไปคร้ังละ 100 
3000 : maxit 
1e+100 : quad 
0 : init หมายถึงค่าตอนแรกท่ีคาดคะเนไว ้
3 : noini , 5 : nofin , 1 : nostep , 3 : nfini , 5 : nffin , 1 : nfstep 

10. จะได ้output ท่ีแสดงอยูใ่นไฟล ์(ช่ือท่ีเราบนัทึกคร้ังแรก)-inf.txt          เปิดไฟลน้ี์ข้ึนมา 

11. เปิด command prompt  

12. พิมพ ์  puma   ช่ือไฟลท่ี์บนัทึก   4   10   T   100   0800   2000   0050   0150   01   0800   

0800   100   5000   6.429645e-03   9 

note : 
- จากไฟลจ์ะไดค้วามหนาคร้ังใหม่เป็น 100 แลว้นาํมา +/- 50  จะไดด้งัขอ้มูลขา้งตน้ 

- ลด step การวดัความหนาลงใหเ้หลือคร้ังละ 1 

- ค่า infle ตํ่าสุด = infle สูงสุด = 800 (ดูไดจ้าก λ ของไฟล ์(?)-inf.txt) 

- เพิ่มจาํนวนการทาํซํ้ าจาก 3000 เป็น 5000 

- ดูค่า quad จาก “ previous quadratic error ” = 6.429645e-03 (อยูล่่างสุดของไฟล)์ 

- กาํหนดค่า init = ? 

13. เม่ือโปรแกรมรันเสร็จขอ้มูลทั้งหมดกจ็ะไปแทนท่ีในไฟลเ์ดิม (เม่ือจะเร่ิมรันโปรแกรมตอ้ง

ปิดไฟล ์(?)-inf.txt ก่อน) 

14. เปิดไฟล ์(?)-inf.txt และเปิด command prompt 

15. พิมพ ์  puma   ช่ือไฟลท่ี์บนัทึก   4   10   T   100   0800   2000   0097   0097   01   0800   

0800   100   50000   2.656153e-04   9 
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note : 
- จากไฟลไ์ดค้วามหนาคร้ังใหม่เป็น 97 นาโนเมตร เราจะกาํหนด ความหนาตํ่าสุด = ความ

หนาสูงสุด = 97 

- ค่า infle ตํ่าสุด = infle สูงสุด = 800 

- เพิ่มจาํนวนการทาํซํ้ าจาก 5000 เป็น 50000 

- ดูค่า quad จาก “ previous quadratic error ” = 2.656153e-04 (อยูล่่างสุดของไฟล)์ 

16. รันโปรแกรมตามปกติ เม่ือโปรแกรมรันเสร็จส้ินกจ็ะไปแทนท่ีไฟลเ์ดิม 

3.6 วธีิการวดัสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางจากการวดัสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสง [14-15, 23] 
3.6.1 วธีิการหาช่องว่างแถบพลงังาน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที3่.6 แสดงภาพจาํลองเม่ือแสงตกกระทบลงบนแผน่ฟิลม์บาง 

เม่ือ        IO  คือ  ความเขม้แสงตกกระทบแผน่ฟิลม์บาง                                                                       
IR   คือ  ความเขม้แสงสะทอ้นจากฟิลม์บาง 

 IT คือ   ความเขม้แสงส่งผา่นออกมาจากฟิลม์บาง 
 II คือ   ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บาง 
 R คือ   สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (reflectivity) 
 T คือ   สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง (transmittance)                                                             

α  คือ   สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (absorption coefficient) 
 d คือ   ระยะทางท่ีแสงเดินทางในแผน่ฟิลม์บาง 
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สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงมีค่าเท่ากบั 

                                                               
0

r

I

I
R                                                                (3.1) 

 
หรือ 

                                                         0r RII                                                              (3.2) 

เพราะฉะนั้น ความเขม้แสงท่ีเดินทางเขา้สู่แผน่ฟิลม์บางมีค่า 

                                           0r0r0i IR1RIIIII                                       (3.3) 

เม่ือแสงน้ีเดินทางเขา้สู่แผ่นฟิลม์บางจะถูกดูดกลืนทาํให้ความเขม้แสงภายในแผ่นฟิลม์บางลดลง
แบบเอกซ์โพเนนเชียลตามระยะทาง ดงันั้นความเขม้แสงท่ีส่งผา่นฟิลม์บางมีค่าดงัสมการ 

                                αd
0

αd
it eIR1eII                                          (3.4) 

ถา้ไม่มีการสะทอ้นแสงท่ีผวิดา้นหลงัสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นของแสงจะมีค่าเท่ากบั 

                                          αd

0

t eR1
I

I
T                                                  (3.5) 

 
αdeT                                                                (3.6) 

ดงันั้น 

lnT
d

1
α                                                          (3.7) 

 
ท่ีกล่าวมา เป็นการคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจากสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง

โดยไม่คิดถึงการสะทอ้นของแสงสาํหรับกรณีการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง เน่ืองจาก
การยา้ยสถานะพลงังานของอิเล็กตรอนแสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการ
ดูดกลืนแสงกับค่าช่องว่างแถบพลงังาน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นพาราโบลาช่องว่างแถบพลงังานของ
แผน่ฟิลม์บางประมาณได ้โดยการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ซ่ึงจะถูกดูดกลืนเม่ือแสงท่ี
ตกกระทบบนแผน่ฟิลม์บางมีค่าพลงังานโฟตอนสูงกว่าค่าของแถบพลงังานตอ้งหา้มท่ีขอบของการ
ดูดกลืนค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนจะมีค่าเป็น   

     EghAh 2                                                     (3.8) 
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เม่ือ A คือ ค่าคงท่ี และสมการท่ี (3.8) ใชก้บัสารท่ีมีสถานะพลงังานแบบตรง 
 

     EghBh 2
1

                                                   (3.9) 
 

เม่ือ B คือ ค่าคงท่ี และสมการท่ี (3.9) ใชก้บัสารท่ีมีสถานะพลงังานแบบเฉียง 
 
 3.6.2 วธีิการหาค่าดัชนีหักเหและค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตริกทางแสง 
         จาก 

         
 2

2 2

1

1

d

d

R e
T

R e













                                     (3.10) 

         ท่ี T คือค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นแสง, α คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง, ค่าd คือ
ความหนาของฟิลม์บางและ R คือ สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่าดชันีหกัเหเชิงซอ้น 
n* ดงัน้ีคือ 

             2 22 21 / 1R n k n k                                          (3.11) 
เม่ือ n และ k  คือจาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่าดชันีหกัเหเชิงซอ้นตามลาํดบั  

             ภาพท่ี 3.7(ก) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าดชันีหกัเห (n) กบัความยาวคล่ืนแสง 
() ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา CuInSe2 และภาพท่ี 3.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
สมัประสิทธ์ิความสูญเสียทางแสง (k) กบัค่าความยาวคล่ืนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีหกัเห (n) กบัความยาวคล่ืน() 
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ภาพท่ี 3.8 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสง (k) กบัค่าความยาวคล่ืน 
() 

 
เม่ือไดค่้าดชันีหักเห (n) มาแลว้สามารถท่ีจะหาค่า E0 Ed และM-1 M-3 โดยการเขียนกราฟ

ระหวา่ง (n2-1)-1  กบั (h)2  และจะไดค่้า E0 Ed จากสมการ  

slope 
0

1

dE E
                                                      (3.12) 

และ จุดตดัแกน y 
0

d

E
y

E
                 (3.13) 

และจะไดค่้า M-1, M-3 จากสมการ 

 2 1
0

3

M
E

M




                (3.14) 

      
3

2 1

3
d

M
E

M




                (3.15) 

เม่ือไดค่้าค่าดชันีหกัเห (n) และ ค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียทางแสง (k) มาแลว้สามารถท่ี
จะหาค่าจริงของค่าไดอิเลก็ตริก (1) และค่าจินตภาพของค่าไดอิเลก็ตริก (2) โดยหามาจากการ
คาํนวณจากสมการ  

2 2
1 n k                 (3.16) 
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และ 

2 2nk                           (3.17) 
ผลท่ีไดอ้อกมาจะสามารถเขียนกราฟระหวา่งค่าจินตภาพของไดอิเลก็ตริก (2) กบัค่าความยาวคล่ืน
() ได ้
 เม่ือไดค่้า 1 และ 2 มาแลว้สามารถท่ีจะหาค่าจริงของสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสง ( 1 ) และ
ค่าจินตภาพของสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสง ( 2 )โดยหามาจากการคาํนวณจากสมการ  

1 2 0                  (3.18) 
ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะสามารถเขียนกราฟระหว่างค่าจริงของสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสง ( 1 ) กบัค่า

ความยาวคล่ืน () และ 
            2 1 01                    (3.19) 

ผลท่ีไดอ้อกมาจะสามารถเขียนกราฟระหว่างค่าจินตภาพของสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสง ( 2 ) กบัค่า
ความยาวคล่ืน () 
  
 


