
บทที ่4 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 

 
         ในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการศึกษาผลของอุณหภูมิของการทาํซีลีไนเซชนัท่ีมีต่อสมบติัทางฟิสิกส์
ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเป็นชั้นดูดกลืนแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์ท่ีเตรียมไดจ้าก
กระบวนการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศโดยไม่ใหอุ้ณหภูมิแก่แผน่ฐานรองรับ
ท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์ 

และเน่ืองจากมีงานวิจยัในต่างประเทศมากมายไดท้าํการศึกษาและคน้พบว่าปัจจยัหน่ึงท่ีทาํ
ใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพสูง ส่วนหน่ึงมีผลจากอะตอมของธาตุ Na โดยพบว่าอะตอมของ
ธาตุโซเดียมแพร่ออกมาจากแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์[42] ในการทดลองน้ีก็ได้
ทาํการศึกษาผลของอะตอมของธาตุโซเดียมต่อสมบติัทางฟิสิกส์ของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ 
CuInSe2 ท่ีอุณหภูมิของการซีลีไนเซชนัต่าง ๆ โดยทาํการเจืออะตอมของธาตุโซเดียมเขา้ไปในสาร
ตั้งตน้ท่ีใชใ้นการเตรียมของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 เม่ืออะตอมของธาตุโซเดียมท่ีทาํ
การเจือเขา้ไปนั้นไดม้าจากสารตั้งตน้ท่ีเป็นสารประกอบของ Na2S.9H2O  

เน้ือหาในบทท่ี 4 น้ีแบ่งออกเป็น 5 ส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์
ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีไม่ไดท้าํการเจือดว้ยอะตอมของธาตุโซเดียมและทาํการซี
ไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลของอะตอมของธาตุ
โซเดียมท่ีไดจ้ากการเจือสารประกอบ Na2S.9H2O และส่วนสุดทา้ยเป็นการวิเคราะห์ผลของอะตอม
ของธาตุโซเดียมต่อฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
 
4.1 ลักษณะของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวนํา CuInSe2 ที่เตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วย

ความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผ่นฐานรองรับที่เป็นแผ่นกระจกสไลด์เม่ือยังไม่ได้ทํา
การซีลไีนเซชัน 
 
ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ทั้งท่ีไม่มีการเจือและมีการเจือดว้ยดว้ยสารประกอบของ 

Na2S.9H2O ท่ีเตรียมอยู่บนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์ ดว้ยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ย
ความร้อนในระบบสุญญากาศโดยไม่ใหอุ้ณหภูมิแก่แผน่ฐานรองรับ จะพบว่าฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้
ลกัษณะเป็นสีดาํแวววาว มีความเรียบสมํ่าเสมอ เกาะติดบนแผ่นฐานรองรับไดดี้ไม่หลุดร่อนง่าย 
ลกัษณะของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดจ้ากงานวิจยัน้ี แสดงดงัในภาพท่ี 4.1 
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ภาพที ่4.1 แสดงฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความ

ร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์เม่ือยงัไม่ไดท้าํ
การซีลีไนเซชนั 

 
4.2 การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์พืน้ฐานของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา CuInSe2  

4.2.1 ผลการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ี
เตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผ่น
ฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์เม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลี
ไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 
การศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นวิธีการท่ีใชใ้นตรวจสอบโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค

ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 พบว่าฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างของโครงผลึกเป็น
แบบใด นอกจากนั้นยงัสามารถบอกถึงคุณภาพความเป็นผลึกของฟิลม์บางได ้

 
 



80 
 

 
 

ภาพที ่4.2 แสดงพีคความเขม้ของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
ท่ีเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผ่น
ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไน
เซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 
จากภาพท่ี 4.2 เป็นการศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีไม่มี

การเจือดว้ยอะตอมของธาตุของโซเดียม ดว้ยเทคนิควิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าฟิลม์บางท่ี
เตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกเป็นแบบชาลโคไพไรท ์โดยจะปรากฏระนาบการเล้ียวเบน (112) ท่ีมุม 2 
 26 องศา (220)/(204) ท่ีมุม 2  44 องศา และ (312)/(116) ท่ีมุม 2  52 องศา เม่ือนาํระนาบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางมาเปรียบเทียบกบัของผงผลึก พบว่าระนาบการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้ระนาบท่ีตรงกนั เป็นการบ่งบอกว่าโครงสร้างผลึกของฟิลม์
บางมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัของผลึกสมบูรณ์และพบว่าพีคของระนาบการเล้ียวเบน (112) จะปรากฏ
เด่นชัดท่ีสุดและเม่ืออุณหภูมิของการซีลีไนเซชันเพิ่มข้ึนพบว่าความสูงของพีคของระนาบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะเพิ่มข้ึนดว้ย ส่ิงน้ีจะเป็นการบ่งช้ีว่าโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางมีคุณภาพ
ดีข้ึนและสามารถบ่งบอกได้ว่าขนาดของเกรนมีขนาดท่ีโตข้ึนและมีการจัดเรียงระนาบผลึก 
(preferential orientation) ท่ีสูงข้ึนดว้ย ในงานวิจยัน้ีพบวา่ความสูงพีคของระนาบการเล้ียวเบน (112) 
มีความเขม้สูงท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิของการซีลีไนเซชนัท่ี 550 องศาเซลเซียสและค่าความสูงของพีคของ
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์แสดงดงัภาพท่ี 4.2 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ สามารถนาํไปคาํนวณหาค่าคงท่ีของ
โครงผลึกได ้จากตารางท่ี 4.1 เป็นผลของการคาํนวณหาค่าคงท่ีของโครงผลึกของฟิลม์บางท่ีเตรียม
ลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์ พบว่าค่าคงท่ีของโครงผลึกท่ีคาํนวณไดมี้ค่า 
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a  5.784-5.788 องัสตรอม และ c  11.576-11.619 องัสตรอม จะเห็นไดว้่าค่าท่ีไดมี้ขนาด
ใกลเ้คียงกบัของผลึกเด่ียว [43-44] และมีอตัราส่วนของค่าคงท่ีโครงผลึก c/a  2.002-2.009 

 
ตารางที ่4.1 แสดงค่าคงท่ีของโครงผลึกของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดย

วิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็น
แผน่กระจกสไลดเ์ม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
30 นาที 

 

Selenization Temperature 
(˚C) 

Lattice  Constant (Å) c/a Grain  Size  
from  XRD 

(nm.) 
a c 

400 5.784 11.576 2.002 126 
450 5.788 11.604 2.005 131 
500 5.784 11.576 2.002 134 
550 5.784 11.619 2.009 135 

 
ขนาดของเกรนของฟิลม์บางท่ีเตรียมดว้ยวิธีระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ 

โดยไม่ให้อุณหภูมิแก่แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดแ์ละทาํการซีลีไนเซชนัในบรรยากาศ
ของแก๊สอาร์กอนและซีลีเนียม ท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที สามารถหาได้
จากความสัมพนัธ์ของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s formula) โดยใชข้อ้มูลของระนาบการเล้ียวเบน (112) 
โดยผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณจะแสดงดงัตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 โดยขนาดของเกรนจะมีค่าอยู่
ระหวา่ง 126-135 นาโนเมตร ขนาดของเกรนของฟิลม์บางท่ีทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียสจะมีค่าประมาณ 126 นาโนเมตร และจะพบว่าเม่ืออุณหภูมิของการซีลีไนเซชนัเพิ่มข้ึน
ขนาดของเกรนของฟิลม์บางจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนดว้ย โดยจะมีค่าขนาดของเกรนของฟิลม์บางสูงสุด
เท่ากบั 135 นาโนเมตร ท่ีอุณหภูมิการซีลีไนเซชนัเท่ากบั 550 องศาเซลเซียส  
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4.2.2 ผลการทดลองท่ีได้จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ 
ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อน
ในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซี
ลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที 
 

การศึกษาโครงผลึกเชิงมหภาคของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นการศึกษาถึงลกัษณะของสภาพพื้นผิวหน้าของฟิล์มบางและจาก
ภาพถ่าย SEM ยงัสามารถบอกถึงขนาดของเกรนของฟิลม์บางได ้

จากภาพท่ี 4.3 แสดงภาพถ่าย SEM ภาคตัดขวางของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนาํ CuInSe2 
ท่ียงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนั พบว่าฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้ความหนาประมาณ 1.429 ไมโครเมตร 
และจากรูปจะสังเกตเห็นไดว้่าฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 มีความหนาสมํ่าเสมอทัว่กนัทั้ง
แผน่  

 

 
 
ภาพที ่4.3   แสดงภาพถ่าย SEM ภาคตัดขวางของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนาํ CuInSe2 ท่ี    
                     เตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลง 
                ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนั 
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        ภาพถ่าย  SEM ผิวหน้าของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมโดยการ
ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศโดยไม่ใหอุ้ณหภูมิแก่แผน่ฐานรอง ลงบน
แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดแ์สดงดงัภาพท่ี 4.4  จากภาพถ่าย SEM พบว่าขนาด
ของเกรนจะมีขนาดท่ีโตข้ึนเม่ือทาํการการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยจากภาพถ่าย SEM ขนาดของ
เกรนของฟิลม์บางท่ีเตรียมลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดแ์ละเม่ือทาํการซีลี
ไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส มีขนาดประมาณ 50-130 นาโนเมตร ขนาดของ
เกรนจะมีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิของการซีลีไนเซชนัท่ี 550 องศาเซลเซียส โดยมี
ค่าประมาณ 130 นาโนเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

 
 

ภาพที ่4.4 แสดงภาพถ่าย  SEM ของผิวหน้าฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมได้
โดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็น
แผ่นกระจกสไลด์ เม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 
400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
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ตารางที ่4.2 แสดงขนาดของเกรนท่ีหาไดจ้ากภาพถ่าย SEM ของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนาํ 
CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบน
แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์เม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการ
ซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 
Selenization Temperature 

(˚C) 
Grain  Size  from  SEM 

(nm.) 

CuInSe2 / slide glass 

as-deposited 50 
400 60 
450 70 
500 90 
550 120 
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4.2.3 ผลการศึกษาการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดย
วิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็น
แผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 
400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 

 
 
ภาพที ่4.5 แสดงสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมได้

โดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็น
แผ่นกระจกสไลด์เม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 
400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 
ในภาพท่ี 4.5 แสดงสเปกตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีทาํการ

เตรียมลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์พบว่าฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้การส่งผา่นแสงอยู่
ในยา่นความยาวคล่ืนใกลแ้สงอินฟราเรดและมีการส่งผา่นแสงประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต ์จากภาพ
ท่ี 4.5 สังเกตไดว้่าฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ียงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัจะมีขอบการ
ดูดกลืนแสงอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 800 นาโนเมตร และเม่ืออุณหภูมิของการซีลีไนเซชนั
เพิ่มข้ึนขอบการดูดกลืนจะเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ีสูงข้ึนโดยมีค่าประมาณ 1150 นาโนเมตร 
และข้อมูลท่ีได้จากสเปกตรัมการส่งผ่านแสงยังสามารถนําไปคาํนวณหาขนาดค่าช่องว่าง
แถบพลงังาน ความหนาและค่าดชันีหักเหของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ได ้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 โดยการหาขนาดค่าช่องว่างแถบพลงังานของฟิลม์บางจะนาํขอ้มูลท่ีไดน้าํมาวาดกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงยกกาํลงัสอง (h)2 กบัพลงังานโฟตอน (h) 
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แลว้ทาํการลากเส้นตรงหาค่าคาดหมาย (extraporation) ของกราฟในส่วนท่ีเป็นเชิงเส้นไปตดักบั
แกนพลงังานโฟตอน จุดท่ีตดัแกน คือ ค่าช่องว่างแถบพลงังาน จะแสดงดงัภาพท่ี 4.6 มีค่าช่องว่าง
แถบพลงังานอยูร่ะหว่าง 0.92-1.07 อิเล็กตรอนโวลตพ์บว่ามีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีเคยมีรายงานไวแ้ลว้ 
[45] ส่วนความหนาของฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบโดยใชโ้ปรแกรมpumaจะมีค่าดงัตารางท่ี 
4.3 

 
ตารางที ่4.3 แสดงค่าช่องว่างแถบพลงังาน ความหนาของฟิลม์บางท่ีหาไดจ้ากกราฟสเปกตรัม 

การส่งผ่านแสง  ขนาดของเกรนจากภาพถ่าย SEM และค่าดชันีหักเหของฟิล์ม
บางของสารก่ึงตัวนาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อน
ในระบบสุญญากาศ ลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์เม่ือยงัไม่ไดท้าํ
การซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 30 นาที 

 
Selenization  
Temperature 

(oC) 

Energy  Gap 
(eV) 

Thickness  (m) 
(from  T(%)) 

as-deposited 1.07 1.39 
400 0.97 1.44 
450 0.98 1.47 
500 0.92 1.25 
550 0.96 1.24 
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      as-deposited                           T = 400 oC 

 
 
 
 
 
 
 
           
                                     T = 450 oC                                                    T = 500 oC 
 
 
 
 
 
 
  
 
                                                        T = 550 oC 
 
ภาพที ่4.6 แสดงการหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง (h)2 กบั h 

ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความ
ร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์เม่ือยงัไม่ไดท้าํ
การซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 
นาที 
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ตารางที่ 4.4  แสดงค่าช่องว่างแถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียม
ได้โดยวิ ธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ  ลงบนแผ่น
ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลี
ไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 

Selenization Temperature (°C) Eg (eV) 

as-deposited 1.07 

400 0.97 

450 0.98 

500 0.92 

550 0.96 
 
 

 
 

ภาพที ่4.7   แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางของ 
        สารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบ 
       สุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซ 
       ชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
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4.2.4    การหาค่าพารามิเตอร์ทางแสงจากสเปกตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 
            CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ 
            ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการ 
            ซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที     
     
 จากสเปกตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีทาํการเตรียมลงบน
แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด ์ และขอ้มูลท่ีไดจ้ากสเปกตรัมการส่งผ่านแสงยงัสามารถ
นาํไปคาํนวณหาขนาดค่าดชันีหักเหของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ได ้จากการคาํนวณหา
ค่าพารามิเตอร์จากสมการของคอชี (Cauchy) ดงัน้ี 

                                                               


  2

b
n a                                                   (4.1) 

 
เม่ือ a และ b คือค่าคงท่ี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
 จากทฤษฎีของเวมเพิล-ไดโดเมนนิโคท่ีใชแ้บบจาํลองออสซิเลเตอร์เด่ียว (single oscillator 
model) อธิบายถึงค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีข้ึนกบัความถ่ีเพื่อคาํนวณหาค่าพลงังาน Ed และ E0 จาก
แบบจาํลองออสซิเลเตอร์จะไดว้า่ 

                                                           
 

2 2
12 0

0

1
d

E hv
n

E E
                                       (4.2) 

เม่ือ E0 คือ พลงังานออสซิเลเตอร์ 
       Ed คือ พลงังานดิสเพอร์ชนั 

จากสมการท่ี (4.2) จะไดเ้ป็นสมการเสน้ตรงโดยมีความชนัเท่ากบั  1
0 dE E  และจุดตดัแกน 

 
12 1n  เท่ากบั E0 / Ed ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 

 ภาพท่ี 4.13-4.14 และภาพท่ี 4.15-4.16 แสดงค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและสภาพนาํไฟฟ้าทาง
แสงท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิแอนนีลต่างๆของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ตามลาํดบั 
 ส่วนหางของแถบพลงังาน (band tail) สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ของเออร์บคั 
(Urbach) ในช่วงพลงังานตํ่ากวา่ค่าช่องวา่งแถบพลงัาน ดงัสมการน้ี 

                                                                
 

  
 

0ln ln
t

hv
E

                                              (4.3) 

เม่ือ Et คือ ส่วนหางของแถบพลงังาน และหาไดจ้ากความชนักราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง lnα	 กบั 
h	จากสมการท่ี	(4.3) ดงัค่าในตารางท่ี 4.6 
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 ส่วนค่าความแขง็แรงของการออสซิเลเตอร์ (f) สามารถหาเม่ือไดค่้าพลงังานออสซิเลเตอร์  
(E0) และค่าพลงังานดิสเพอร์ชนั (Ed) จะแสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการน้ี 
                                                                     0 df E E                                                              (4.4) 
จากสมการท่ี 4.4 จะไดค่้าความแขง็แรงของการออสซิเลเตอร์ (f) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
 

 
 

ภาพที ่4.8  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีหกัเห (n) กบัความยาวคล่ืนของแสงของ 
    ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความ 
   ร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ได ้
   ทาํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
   30 นาที 
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ภาพที ่4.9  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีหกัเห (n) กบัอุณหภูมิซีลีไนเซชนั (oC)  
    ของฟิลม์บางสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความ 
   ร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ได ้
   ทาํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
   30 นาที 
     

ตารางที ่4.5  แสดงค่าดชันีหกัเห (n) ท่ีความยาวคล่ืน 1100 นาโนเมตร ของฟิลม์บางของ 
             สารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนใน 
          ระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ได ้
          ทาํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส 

      เป็นเวลา30 นาที 
           

Selenization Temperature 
(°C) 

Refractive Index (n) 

as-deposited 2.39 

400 2.49 

450 2.56 

500 2.66 

550 2.79 
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ภาพที ่4.10   แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีหกัเห (n) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 
           CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ  
         ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและ 
         ทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
                      

 
 

ภาพที ่4.11  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง (n2-1)-1 กบั (h)2 เพื่อคาํนวณหาค่าพลงังานออส 
     ซิเลเตอร์ (E0) และพลงังานดิสเพอร์ชนั (Ed) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
       ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐาน 
     รองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนั 
     ท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที       
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ภาพที ่4.12   แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสง (k) กบัความ 
      ยาวคล่ืนของแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการ 
      ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็น 
      แผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ  
      400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที      
                        

 
 

ภาพที ่4.13  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจริงของไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้น ( 1) กบั 
     พลงัานโฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหย 
     สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่     
     กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550      
     องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.14  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจินตภาพของไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้น (  2) กบั 
         พลงัานโฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหย 
         สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่  
                 กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550   
                 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 

 
 

ภาพที ่4.15  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพนาํทางแสงเชิงซอ้น (1 ) กบัพลงังาน 
     โฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมี 
     ดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงั 

                 ไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็น 
     เวลา 30 นาที                
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ภาพที ่4.16  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจินตภาพของสภาพนาํทางแสงเชิงซอ้น (2) 
     กบัพลงังานโฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหย 

     สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่   
     กระจกสไลด ์เม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550  
     องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที   
                               

ตารางที ่4.6  แสดงค่าพารามิเตอร์ทางแสงท่ีหาไดโ้ดยการสงัเคราะห์แบบคอชีและแบบเวมเพิล-ได 
โดเมนนิโคของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหย
สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่
กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 
400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที   

Selenization 
Temperature Cauchy Analysis Wemple-DiDomenico   Analysis Eg Et 

(˚C) a b (nm)2 
E0  

(eV) 
Ed 

(eV) ( ∞) M-1 (eV)2 M-3 f (eV)2 (eV) (eV) 
as-deposited 2.23 2.10e+05 2.970 12.024 5.048 4.048 0.458 35.714 1.07 0.330 

400 2.32 2.15e+05 2.993 13.363 5.464 4.464 0.498 40.000 0.97 0.531 
450 2.38 2.24e+05 2.965 14.052 5.739 4.739 0.539 41.666 0.98 0.260 
500 2.47 2.30e+05 3.031 15.707 6.181 5.181 0.563 47.619 0.92 0.666 
550 2.59 2.42e+05 3.008 17.492 6.813 5.813 0.642 52.631 0.96 0.336 
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             จากการนาํฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีเตรียมลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่น
กระจกสไลดไ์ปศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคดว้ยเทคนิควิธีการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ พบว่าเม่ือ
นาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ไปทาํการซีลีไนเซชนัแลว้จะมีโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพ
ไรท ์โดยมีระนาบ (112) อยูท่ี่มุม 2  26 องศา ระนาบ (220)/(204) อยูท่ี่มุม 2  44 องศา และ 
(312)/(116) อยูท่ี่มุม 2  52 องศา และระนาบ (112) จะมีความเขม้ปรากฏเด่นชดัท่ีสุด จากการ
คาํนวณหาค่าคงท่ีของโครงผลึกของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา CuInSe2 ท่ีเตรียมลงบนแผ่น
ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดพ์บว่าค่าคงท่ีของโครงผลึกท่ีคาํนวณไดมี้ค่า a  5.784-5.788 
องัสตรอม และ c  11.576-11.619 องัสตรอม จะเห็นไดว้่าค่าท่ีไดมี้ขนาดใกลเ้คียงกบัของผลึก
เด่ียว [43-44] และเม่ืออุณหภูมิของการซีลีไนเซชันเพิ่มข้ึนขนาดของเกรนและสัมประสิทธ์ิการ
จดัเรียงระนาบผลึกจะมีค่าเพิ่มข้ึน 

เม่ือนาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ไปศึกษาโครงผลึกเชิงมหภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าขนาดของเกรนจะมีขนาดท่ีโตข้ึนเม่ือทาํการการซีลีไนเซชันท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีไดจ้ากการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยจาก
ภาพถ่าย SEM ขนาดของเกรนของฟิลม์บางท่ีเตรียมลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด์
เม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส มีขนาดประมาณ 50-130 นาโนเมตร 
ขนาดของเกรนจะมีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิของการซีลีไนเซชนัท่ี 550 องศาเซลเซียส โดยมี
ค่าประมาณ 130 นาโนเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

จากการศึกษาสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา CuInSe2 ท่ีทาํการ
เตรียมลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์พบว่าฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้การส่งผา่นแสงอยู่
ในยา่นความยาวคล่ืนใกลแ้สงอินฟราเรดและมีการส่งผา่นแสงประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต ์จากภาพ
ท่ี 4.5 สังเกตไดว้่าฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ียงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัจะมีขอบการ
ดูดกลืนแสงอยู่ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 800 นาโนเมตร และเม่ืออุณหภูมิของการซีลีไนเซชนั
เพิ่มข้ึนขอบการดูดกลืนจะเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ีสูงข้ึนโดยมีค่าประมาณ 1150 นาโนเมตร 
และข้อมูลท่ีได้จากสเปกตรัมการส่งผ่านแสงยังสามารถนําไปคาํนวณหาขนาดค่าช่องว่าง
แถบพลังงานของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนํา CuInSe2 จะแสดงดังภาพท่ี 4.6 มีค่าช่องว่าง
แถบพลงังานอยูร่ะหว่าง 0.92-1.07 อิเลก็ตรอนโวลต ์ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิซีลีไนเซชนั
เพิ่มข้ึน จากสมการคอชีจะไดค่้าดชันีหกัเห (n) และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสง (k) ตามมา 
พบว่าค่าดชันีหกัเห (n) นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิซีลีไนเซชนัท่ีเพิ่มข้ึนตามจะแสดงดงัภาพท่ี 4.8 
ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสง (k) จะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิซีลีไนเซชนัเพิ่มมากข้ึนจะ
แสดงดงัภาพท่ี 4.9 และจากทฤษฎีของเวมเพิล-ไดโดเมนนิโคสามารถหาค่าพลงังานออสซิเลเตอร์ 
(E0) มีค่าเท่ากบั 2.9-3.03 อิเลก็ตรอนโวลต ์และพลงังานดิสเพอร์ชนั (Ed) มีค่าเท่ากบั 12.02-17.49 
อิเลก็ตรอนโวลต ์ซ่ึงค่าพลงังานทั้งสองมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิซีลีไนเซชนัมากข้ึน และค่าโมเมนต์
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ลาํดบัท่ี -1 และ -3 จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิซีลีไนเซชนัท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่วนค่าความแขง็แรงของ
การออสซิเลเตอร์จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิซีลีไนเซชนัเพิ่มมากข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 จาก
ความสมัพนัธ์ของ n และ k ท่ีเปล่ียนไปตาม  จะสามารถคาํนวณหาค่า 1 และ 2 ไดจ้ากสมการ 

1 = n2 – k2 
          และ 2 = 2nk 

ส่วนสภาพนาํทางแสง 1 และ 2 จะคาํนวณไดจ้ากสมการ 
1 = 20 

และ 2 = -(1 - 1)0 
ซ่ึงจากการวิจยัก่อนหนา้น้ีมีงานวิจยัท่ีแสดงใหเ้ห็นไดว้่า ค่าดชันีหกัเห (n) และ ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สูญเสียทางแสง (k) มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบังานวิจยัท่ีศึกษาน้ี[46] อีกทั้งจะเห็นไดว้่าจากงานวิจยันั้น
ค่าดชันีหักเห (n) จะแปรผกผนักบัค่าช่องว่างแถบพลงังาน (Eg)ท่ีเกิดข้ึนซ่ึงมีทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวถึงไว้
ก่อนหนา้น้ีทั้งความสัมพนัธ์ของมอสส์ (Moss relation) และเอน็ เอม็ ราวินดรา (N.M. Ravindra) 
[47-48] 

สาํหรับจาํนวนจริงของไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน (1) นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนตามพลงังานโฟตอนท่ี
เพิ่มข้ึนดว้ย ส่วนจาํนวนจินตภาพของไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้น (2) นั้นมีค่าลดลงตามพลงังานโฟตอน
ท่ีเพิ่มข้ึนจะแสดงในภาพท่ี 4.13-4.14 และค่าความนาํทางแสง จาํนวนจริงของสภาพนาํทางแสง
เชิงซอ้น (1) นั้นมีค่าลดลงตามพลงังานโฟตอนท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนจาํนวนจินตภาพของสภาพนาํทาง
แสงเชิงซอ้น (2) นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนตามพลงังานโฟตอนท่ีเพิ่มมากข้ึนดว้ยจะแสดงในภาพท่ี 4.15-
4.16 

จากการศึกษาทั้งหมดน้ีสามารถวิเคราะห์จากผลการทดลองท่ีไดอ้อกมาไดว้่าการเตรียมฟิลม์
บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 อาจจะทาํให้สัดส่วนอะตอมต่างไปจากสตอยคิโอเมตริเล็กน้อย 
(small deviations from stiocheometry) ก็ยงัคงรักษาโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรทอ์ยู ่คือ
ระหว่างการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 อาจจะเกิดท่ีว่างในตาํแหน่งของโครงผลึก
ของอะตอมของซีลีเนียม เม่ือเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 แลว้ก็ทาํการซีลีไนเซชนั ซ่ึง
กระบวนการซีลีไนเซชนั คือ กระบวนการเติมอะตอมของธาตุซีลีเนียมลงในฟิลม์บางของสารก่ึง
ตวันาํ CuInSe2 การทาํซีลีไนเซชนันั้นจะกระทาํไดโ้ดยนาํฟิลม์บางไปแอนนีลในบรรยากาศของธาตุ
ซีลีเนียม โดยผลท่ีไดก้็จะทาํใหฟิ้ลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 เป็นไปตามสัดส่วนผสมทางเคมี
แบบสตอยคิโอเมตริ แลว้ผลท่ีไดจ้ากการซีลีไนเซชนั คือ จะทาํใหข้นาดของเกรนของฟิลม์บางของ
สารก่ึงตวันาํ CuInSe2 มีขนาดท่ีโตข้ึนดว้ย  
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4.3 การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์พืน้ฐานของฟิล์มบางของสารกึง่ตัวนํา CuInSe2:Na2S 
4.3.1 ผลการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S 

ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผ่น
ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลี
ไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 

 
 

ภาพที ่4.17  แสดงพีคความเขม้ของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ    
                 CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลง  
                 บนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํ 
                 การซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 

ในภาพท่ี 4.17 แสดงผลการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ี
ทาํการเจือดว้ยสารประกอบ Na2S ดว้ยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศโดย
ไม่ให้อุณหภูมิแก่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์และเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัในบรรยากาศของ
แก๊สอาร์กอนและซีลีเนียมท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าฟิลม์บางของ
สารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบชาลโคไพไรท ์ท่ีมีระนาบการเล้ียวเบน (112) 
อยูท่ี่มุม 2  26 องศา ระนาบการเล้ียวเบน (220)/(204) อยูท่ี่มุม 2  44 องศา และระนาบการ
เล้ียวเบน (312)/(116) อยูท่ี่มุม 2  52 องศา โดยท่ีระนาบการเล้ียวเบน (112) มีความเขม้สูงท่ีสุด 
และความสูงของพีคระนาบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะเพิ่มเม่ืออุณหภูมิของการซีลีไนเซชัน
เพิ่มข้ึน แสดงว่าระนาบผลึกของฟิลม์บางมีการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.17 
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เม่ือนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเตรียมลงบนแผน่ฐานรองรับ
ท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์มาทาํการคาํนวณหาค่าคงท่ีของโครงผลึก พบว่าค่าคงท่ีของโครงผลึกท่ี
คาํนวณไดมี้ค่า a  5.746-5.759 องัสตรอม และ c  11.408-11.541 องัสตรอม และมีอตัราส่วน
ค่าคงท่ีของโครงผลึก c/a  1.985-2.004 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 

 
ตารางที ่4.7 แสดงค่าคงท่ีของโครงผลึกของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมได้

โดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ี
เป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที 

 
Selenization 
Temperature 

(˚C) 

Lattice  Constant (Å) c/a Grain  Size  
from  XRD 

(nm.) a c 

400 5.759 11.541 2.004 69 
450 5.746 11.408 1.985 90 
500 5.756 11.474 1.993 118 
550 5.747 11.499 2.001 154 

 
ขนาดของเกรนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมลงบนแผน่ฐานรองรับท่ี

เป็นแผ่นกระจกสไลด์พบว่าเม่ืออุณหภูมิของการซีลีไนเซชนัเพิ่มข้ึนขนาดของเกรนก็เพิ่มข้ึนดว้ย 
จากการคาํนวณพบวา่เกรนมีขนาดประมาณ 69-155 นาโนเมตร  
 

4.3.2 ผลการทดลองท่ีได้จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ 
ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผ่น
กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-
550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 

ขนาดของเกรนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหย
สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ โดยไม่ไดใ้ห้อุณหภูมิแก่แผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่น
กระจกสไลดแ์ละทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในบรรยากาศ
ของแก๊สอาร์กอนและซีลีเนียม แสดงดงัภาพท่ี 4.18 พบว่าขนาดของเกรนของฟิลม์บางมีขนาด
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ประมาณ 300 นาโนเมตร และขนาดของเกรนแต่ละเกรนค่อนขา้งท่ีจะมีขนาดสมํ่าเสมอเท่ากนัทุก
เกรน 
 

 
 

ภาพที ่4.18  แสดงภาพถ่าย SEM ของผิวหน้าฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนาํ CuInSe2:Na2S ท่ี   
                 เตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ 
                 ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส   
                 เป็นเวลา 30 นาที 
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4.3.3 ผลการศึกษาการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมได้
โดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผ่นฐานรองรับท่ี
เป็นแผ่นกระจกสไลด์เม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชันและเม่ือทาํการซีลีไนเซชันท่ี
อุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.19 แสดงกราฟสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางของสารก่ึงตัวนาํ  
                CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลง   
                บนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการ 
                ซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 

จากการศึกษาการส่งผ่านแสงพบว่าฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S มีการส่งผ่าน
แสงประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 จากรูปจะสังเกตไดว้่าของขอบการดูดกลืนของ
ฟิล์มบางจะมีลกัษณะท่ีชนัการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางจะลดลงอย่างรวดเร็วและมีร้ิวการแทรก
สอดปรากฏใหเ้ห็น แสดงวา่ฟิลม์บางมีคุณภาพผลึกท่ีดี ขอบการดูดกลืนแสงของฟิลม์บางท่ีไม่ไดท้าํ
การซีลีไนเซชนัจะอยูท่ี่ความยาวคล่ืนประมาณ 650 นาโนเมตร และเม่ืออุณหภูมิของการซีลีไนเซ
ชนัสูงข้ึนขอบการดูดกลืนจะเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ีสูงข้ึน จากภาพขอบการดูดกลืนของฟิลม์
บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส จะอยูท่ี่
ความยาวคล่ืนประมาณ 900 นาโนเมตร 
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เม่ือทาํการคาํนวณหาค่าช่องว่างแถบพลงังาน ความหนาและค่าดชันีหักเหของฟิลม์บางโดย
ใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากสเปกตรัมการส่งผ่านแสง โดยค่าของช่องว่างแถบพลงังานจะทาํการหาโดยการ
เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงยกกาํลงัสอง ( h)2 กบัพลงังานโฟ
ตอน (h) ดงัภาพท่ี 4.20 พบวา่มีค่าช่องวา่งแถบพลงังานอยูร่ะหว่าง 1.20-1.75 อิเลก็ตรอนโวลต ์ดงั
ปรากฎดงัตารางท่ี 4.8 ซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิซีลีไนเซชนัเพิ่มข้ึน ส่วนความหนาพบว่ามี
ความหนาอยูร่ะหวา่ง 0.74-1.19 ไมโครเมตร และค่าดชันีหกัเหของฟิลม์บางมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 
2.50-3.40 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที ่4.8 แสดงค่าช่องว่างแถบพลงังาน ความหนาของฟิล์มบางท่ีได้จากกราฟสเปกตรัม 

การส่งผ่านแสง  ความหนาและค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบางของสารก่ึงต ัวนํา 
CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมได้โดยวิธีการระเหยสารเคมีด้วยความร้อนในระบบ
สุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไน
เซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที 

 
Selenization 
Temperature 

(˚C) 

Energy  Gap 
(eV) 

Thickness  (m) 
(from  T(%)) 

as-deposited 1.75 0.83 
400 1.22 1.19 
450 1.25 0.82 
500 1.24 0.74 
550 1.20 0.88 
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         as-deposited                             T = 400 oC 

 
 
 
 
 
 
 
             
                                        T = 450 oC                              T = 500 oC 
 
 
 
 
 
 
          
                                                                                 
                                                                             T = 550 oC 
 
ภาพที ่4.20  แสดงกราฟการหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง  
                 (h)2 กบั h ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการ 
                 ระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่ 
                 กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400- 
                 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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ตารางที ่4.9    แสดงค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S 
  ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ 
  ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการ 
  ซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

                   
Selenization Temperature 

(°C) 
Eg (eV) 

as-deposited 1.75 

400 1.22 

450 1.25 

500 1.24 

550 1.20 
 
 

 
 

ภาพที ่4.21   แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางของ 
         สารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อน 
         ในระบบสุญญากาศ ลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์เม่ือยงัไม่ไดท้าํ

การซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.22  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีหกัเห (n) กบัความยาวคล่ืนแสงของฟิลม์บาง 
      ของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อน 
      ในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการ 
      ซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
      30 นาที 
     

 
 

ภาพที ่4.23  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีหกัเห (n) กบัอุณหภูมิซีลีไนเซชนัของฟิลม์   
                 บาง ของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อน 
                 ในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการ 

     ซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
     30 นาที 
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ตารางที ่4.10  แสดงค่าดชันีหกัเห (n) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมได ้
       โดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ ลงบนแผน่ฐานรองรับ 
       ท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนั 

           ท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
     

Selenization Temperature 
(°C) 

Refractive  Index (n) 

as-deposited 2.00 

400 2.20 

450 2.36 

500 2.51 

550 2.66 

 

 

 
ภาพที ่4.24   แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีหกัเห (n) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 

            CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
           ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและ 
         เม่ือการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที       
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ภาพที ่4.25  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง (n2-1)-1 กบั (h)2ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 
     CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ 
     ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือ 
     ทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.26  แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสง (k) กบั 
       ความยาวคล่ืนของแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธี 

                      การระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็น 
     แผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 

         400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.27   แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจริงของไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้น (1 ) กบั 

      พลงังานโฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธี 
   การระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่ 
   กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 
   400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

                    

 
 

ภาพที ่4.28   แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจินตภาพของไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้น (2) กบั 

      พลงังานโฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธี 
      การระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็น 
      แผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 

  400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพที ่4.29  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจริงของสภาพนาํทางแสงเชิงซอ้น ( 1) กบั 
     พลงังานโฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธี 
     การระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่ 
     กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 
     400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ภาพที ่4.30  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจริงของสภาพนาํทางแสงเชิงซอ้น (2) กบั 

      พลงังานโฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธี 

      การระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่ 

      กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 

      400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
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ตารางที ่4.11  แสดงค่าพารามิเตอร์ทางแสงโดยการสงัเคราะห์แบบคอชีและแบบเวมเพิล-ไดโด 
                 เมนนิโคของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการระเหย 
             สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็น 
                    แผน่กระจกสไลดเ์ม่ือยงัไม่ไดท้าํการซีลีไนเซชนัและเม่ือทาํการซีลีไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 
             400-550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 จากสมการคอชี (Cauchy) จะไดค่้าดชันีหกัเห (n) และค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสง (k) 

ตามมา พบว่าค่าดชันีหกัเห (n) นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิซีลีไนเซชนัท่ีเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 
4.22 และภาพท่ี 4.23 และตารางท่ี 4.10 ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสง (k) จะมีค่าลดลง
เม่ืออุณหภูมิซีลีไนเซชันเพิ่มมากข้ึนจะแสดงในภาพท่ี  4.26 และจากทฤษฎีของเวมเพิล  -
ไดโดเมนนิโคสามารถหาค่าพลงังานออสซิเลเตอร์ (E0) มีค่าเท่ากบั 2.40 - 2.55 อิเลก็ตรอนโวลต ์
และพลงังานดิสเพอร์ชนั (Ed) มีค่าเท่ากบั 5.60 - 12.39 อิเลก็ตรอนโวลต ์ซ่ึงค่าพลงังานทั้งสองมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิซีลีไนเซชนัมากข้ึน และค่าโมเมนตล์าํดบัท่ี -1 และ -3 จะมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิซีลีไนเซชนัท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่วนค่าความแขง็แรงของการออสซิเลเตอร์จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิซีลีไนเซชนัเพิ่มมากข้ึนจะแสดงในตารางท่ี 4.11 
         ในการศึกษาจาํนวนจริงของไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้น (1) และจาํนวนจินตภาพของไดอิเลก็ตริก
เชิงซอ้น (2) และจาํนวนจริงของสภาพนาํทางแสงเชิงซอ้น (1) และจาํนวนจินตภาพของสภาพ
นาํทางแสงเชิงซอ้น (2) ซ่ึงกราฟไดแ้สดงผลระหว่างค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกและค่าความนาํทางแสง
ทั้งในส่วนจริงและส่วนจินตภาพกบัพลงังานโฟตอนของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S 
พบว่าจาํนวนจริงของไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้น ( 1) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na2S นั้นมี
ค่าเพิ่มข้ึนตาพลงังานโฟตอนท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 4.27 ส่วนจาํนวนจินตภาพของไดอิเลก็

Selenization 
Temperature Cauchy Analysis Wemple-DiDomenico   Analysis Eg Et 

(˚C) a b (nm)2 
E0  

(eV) 
Ed 

(eV) ( ∞) 
M-1 

(eV)2 M-3 f (eV)2 (eV) (eV) 
as-deposited 1.80 2.52e+05 2.404 5.619 3.336 2.336 0.403 13.513 1.75 0.458 

400 2.00 2.54e+05 2.549 7.891 4.095 3.095 0.476 20.120 1.22 0.620 
450 2.10 3.14e+05 2.434 8.683 4.566 3.566 0.601 21.141 1.25 0.365 
500 2.25 3.20e+05 2.506 10.526 5.199 4.199 0.668 26.385 1.24 0.176 
550 2.39 3.30e+05 2.552 12.397 5.856 4.856 0.745 31.645 1.20 0.204 
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ตริกเชิงซอ้น (2) นั้นมีค่าลดลงตามพลงังานโฟตอนท่ีเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 4.28 และค่าสภาพ
นาํทางแสง พบว่าจาํนวนจริงของสภาพนาํทางแสงเชิงซ้อน ( 1)  นั้นมีค่าลดลงตามพลงังานโฟ
ตอนท่ีเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 4.29 ส่วนจาํนวนจินตภาพของสภาพนาํทางแสงเชิงซอ้น ( 2) นั้น
มีค่าเพิ่มข้ึนตามพลงังานโฟตอนท่ีเพิ่มมากข้ึนดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 4.30 
         จากการศึกษาคุณสมบติัทางแสงทั้งหมดของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ท่ีมีการเจือ
ดว้ยสารประกอบ Na2S.9H2O เราจะสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของอะตอมของธาตุโซเดียมท่ีมีต่อ
ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 [42] ซ่ึงไดมี้งานวิจยัหลาย ๆ งานวิจยัไดท้าํการศึกษาผลของ
อะตอมของธาตุโซเดียมต่อฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และในงานวิจยัเหล่านั้นก็ไดมี้การ
รายงานไวว้่าอะตอมของธาตุโซเดียมได้ทาํให้สมบติัของฟิล์มบางหรือประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยดี์ข้ึน เช่น อาจจะทาํให้ผวิหนา้ดีข้ึน หรือเกิดการเพิ่มของความต่างศกัยว์งจรเปิด (open-
circuit voltage) ฟิลแฟคเตอร์ (fill factor) และความหนาแน่นของโฮล (hole density) หรือขนาด
ของเกรนท่ีโตข้ึน แต่ก็ยงัไม่มีรายงานใดทาํความเขา้ใจกบักลไกพฤติกรรมของอะตอมของธาตุ
โซเดียมต่อฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2ไดดี้ ในท่ีน้ีไดท้าํการรวบรวมพฤติกรรมของอะตอม
ของธาตุโซเดียมท่ีมีรายงานอยูใ่นการทดลองต่าง ๆ แบ่งออกเป็นขอ้ ๆ ดงัน้ี [42] 

1. ผลท่ีเกิดจากการเจือดว้ยอะตอมของธาตุโซเดียมในปริมาณมากมาย 
เม่ือทาํการเจืออะตอมของธาตุโซเดียมในปริมาณมากมาย จะทาํใหเ้กิดอีกสถานะ 

หน่ึงของสารข้ึนมา ดงัสมการเคมี 
 

Nametal + CuInSe2(chalcopyrite)  NaInSe2 (layered) + Cumetal 
 
เม่ือเกิดข้ึนมาแลว้จะมีผลตามมาดงัน้ี: 

- ทาํให้ค่าช่องว่างแถบพลงังานเพิ่มข้ึนโดยสัมพนัธ์กบัฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
เช่น ถา้ 1/8 ของอะตอมของธาตุ Cu ในฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ถูกแทนท่ีดว้ย
อะตอมของธาตุโซเดียม ค่าค่าช่องว่างแถบพลงังานจะเพ่ิมข้ึน 0.11 อิเลก็ตรอนโวลต ์ การ
เพิ่มข้ึนของค่าช่องวา่งแถบพลงังานจะทาํใหค่้าความต่างศกัยว์งจรเปิดเพิ่มข้ึน 

- เม่ือดูท่ีระนาบของผลึกตามแนวแกน c ในทิศทาง [111] ([112]tetra ในโครงผลึกแบบเตตระ
โกนลั (tetragonal lattice)) จะพบว่ามีสารประกอบ NaInSe2 ในฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 
CuInSe2 โดยทาํการปรับพื้นผิวของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ให้เป็นไปตาม
ระนาบ (112)tetra ทาํใหค้วามสูงของระนาบ (112) เพิ่มข้ึน 
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2. การเกิดขอ้บกพร่องผลึกในกรณีท่ีมีปริมาณอะตอมของธาตุโซเดียมเลก็นอ้ย 
ปริมาณอะตอมของธาตุโซเดียมท่ีมีปริมาณเลก็นอ้ย จะทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่องผลึก 

แบบจุดข้ึนมากกวา่ท่ีจะทาํใหค้วามเป็นผลึกดีข้ึนโดยจะพบความเป็นไปไดส้องอยา่ง 
- อะตอมของธาตุโซเดียมในตาํแหน่งของอะตอมของธาตุคอปเปอร์ NaCu: ท่ีสภาวะสมดุล

เชิงความร้อนแวแคนซีของอะตอมของธาตุคอปเปอร์ในฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
จะหายไปเน่ืองจากการเขา้ไปแทนท่ีของอะตอมของธาตุโซเดียม ซ่ึงพบว่า NaCu ไม่ปรากฏ
สถานะทางพลงังานจึงไม่มีผลต่อสมบติัทางไฟฟ้าของสาร 

- อะตอมของธาตุโซเดียมในตาํแหน่งของอะตอมของธาตุอินเดียม NaIn: ขอ้บกพร่องผลึกน้ี
คาดวา่เกิดเม่ือมีอะตอมของธาตุโซเดียมปริมาณเลก็นอ้ย ระดบัพลงังานของ NaIn อยูต้ื่นกว่า 
CuIn จะบอกไดว้่า NaIn ในฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 จะทาํให้เกิดการเพิ่มของ
ความหนาแน่นของโฮล และการเกิดของ 

CuInNa จะส่งผลหลกั ๆ คือ อะตอมของธาตุ
โซเดียมจะแยกข้อบกพร่องผลึก InCuและผลท่ีได้คือจะเพิ่มความหนาแน่นของโฮล  
การลดลงของ InCu พร้อม ๆ กบั VCuโดยอะตอมของธาตุโซเดียมจะไปลดคู่ของขอ้บกพร่อง
ผลึก    22 CuCu InV  นัน่กคื็อการไประงบัการเกิดขอ้บกพร่องผลึกของสารประกอบท่ีมีการ
จดัเรียงตวัของอะตอมแบบเป็นระเบียบ (ordered defect compounds) 

 

3. อะตอมของธาตุโซเดียมทาํให้เกิดขอ้บกพร่องผลึกแบบจุดของอะตอมของธาตุออกซิเจน 
(oxygen point defects) 

อะตอมของธาตุโซเดียมเป็นตวัลดค่าเวิร์คฟังก์ชนัของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CIGS และ
ส่วนพนัธะระหว่างอะตอมของธาตุ O-O ของโมเลกุลของออกซิเจนจะเป็นพนัธะแบบอ่อน แลว้
อะตอมของธาตุโซเดียมก็เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการแตกตวัเป็นอะตอมของธาตุ O เม่ือเกิดการแตก
ตวัเป็นอะตอมของธาตุออกซิเจนแลว้ ก็จะสามารถลอดออกมาตามแลททิสของฟิลม์บางของสารก่ึง
ตวันาํ CuInSe2 พบวา่อะตอมของธาตุออกซิเจนสามารถลดแวแคนซีของอะตอมของธาตุซีลีเนียมได ้
(VSe) [44] 
 

O+CunInnSe2n-1VSe  CunInnSe2n-1O, 
 
แบบจาํลองอะตอมของธาตุออกซิเจน บอกว่าจะทาํให้ความหนาแน่นของโฮลเพิ่มข้ึนโดยการทาํ
ใหแ้วแคนซีของอะตอมของธาตุซีลีเนียม (VSe) เป็นกลางทางไฟฟ้า  
 

สรุปผลกระทบเน่ืองจากอะตอมของธาตุโซเดียมท่ีมีต่อฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ CIS เม่ือความ
เขม้ขน้อะตอมของธาตุโซเดียมนอ้ย อยา่งแรกอะตอมของธาตุโซเดียมจะไปกาํจดัขอ้บกพร่องผลึก
แบบ InCu โดยอะตอมของธาตุโซเดียมโดยตรง  

CuInNa  หรือการแยกอะตอมของธาตุออกซิเจน
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และต่อมาก็เขา้ไปแทนท่ีแวแคนซีของอะตอมของธาตุซีลีเนียม  
SeVO  จะทาํให้ไปลดผลของ

ขอ้บกพร่องผลึกแบบอะตอมผูใ้ห้ (donor) และจะทาํให้ความหนาแน่นของโฮลเพิ่มข้ึน อย่างไรก็
ตาม เม่ือความเขม้ขน้ของโซเดียมเพิ่มข้ึนในจาํนวนท่ีทาํให้ขอ้บกพร่องผลึกแบบ InCu หายไป
ทั้งหมด จะทาํใหเ้กิดการหายไปของขอ้บกพร่องผลึกแบบ VCu ในระดบัพลงังานผูรั้บ จะทาํใหค้วาม
หนาแน่นของโฮลลดลง เพราะฉะนั้นอาจบอกไดว้่าปริมาณอะตอมของธาตุโซเดียมท่ีมากเกินไปใน
ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ก็ไม่ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของเซลแสงอาทิตย ์การแพร่ของ
อะตอมของธาตุโซเดียมในฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และโครงสร้างผลึกของสารประกอบ 
NaInSe2 จะเป็นไปตามโครงสร้างผลึกแบบ (112)tetra ของผลึกของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 


