
บทที่ 3 
การวิเคราะหคุณสมบัติของฟลมบางอินเดียมออกไซด 

 
3.1 โครงสรางของอินเดียมออกไซด 
 อินเดียมออกไซด (Indium Oxide) สูตรโมเลกุลคือ In2O3 เปนสารกึ่งตัวนําในกลุม III-VI ที่
สามารถเตรียมใหมีชนดิการนําไฟฟาเปนแบบชนิดเอน็ (N-type) อยูในกลุมที่มีชองวางของ
แถบพลังงาน (Eg) ประมาณ 3.7 อิเล็กตรอนโวลต (eV), มีโครงสรางผลึกแบบโพลีคริสตอล, 
ลักษณะแลตทชิเปนลูกบาศกแบบบอดีเซ็นเตอร (body-centered cubic: bcc), คาดัชนีหกัเหแสง
ประมาณ 1.75, คาคงที่ผลึก (a) = 10.118 อังสตรอม, เลขมวลโมเลกุล (Mol. Weight) = 277.64, และ
ลักษณะสีเปนสีเหลืองโปรงแสง  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางผลึกของอินเดียมออกไซด 
 
 การวิเคราะหคณุสมบัติของฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) เพื่อทําการวิเคราะห
โครงสราง และองคประกอบตางๆ ของฟลมบางอินเดียมออกไซด ในวิทยานิพนธฉบับนีไ้ด
นําเสนอตัวอยางเทคนิค รวมทั้งเครื่องมือตางๆ ที่ใชในการวัด และวเิคราะหคุณสมบัติตางๆ ของ
ฟลม ซ่ึงประกอบดวย 
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1. เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction: XRD) 
2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
3. การวิเคราะหดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) 
4. เครื่องวัดความหนาฟลมบางอิลลิปโซมิเตอร (Ellipsometer) 
5. ปรากฏการณฮอลล (Hall Effect)     

ซ่ึงกลาวในรายละเอียดหวัขอถัดไป ตามลําดับ 
 
3.2 การศึกษาโครงสรางผลึกจากการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ 
 รังสีเอ็กซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูง รังสีเอ็กซเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนที่ถูกเรงในสนามไฟฟาใหมีพลังงานสูงแลววิ่งชนเปาซึ่งทําดวยโลหะหนัก ผลของการ
ชนกอใหเกิดรังสีเอ็กซ 2 ชนิดคือ รังสีเอ็กซตอเนื่อง (Continuous X-Ray) กับรังสีเอ็กซเฉพาะตัว 
(Characteristic X-Ray) รังสีเอ็กซจะเกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction) เมื่อผานชองวางระหวางอะตอม
ในผลึก เมื่อคล่ืนผานโครงสรางผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference) ทั้งแบบเสริมและ
หักลางกัน วิลเลียม เฮนรี แบรกก (William Henry Bragg) นักฟสิกสชาวอังกฤษไดตั้งกฎการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซในโครงสรางผลึกไววา รังสีเอ็กซจะแทรกสอดกันแบบเสริมมากที่สุดเมื่อมี
การกระเจิงออกจากแตละระนาบดวยความแตกตางของทางเดินคลื่น (Path different) เปนจํานวน
เทาของความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ เรียกกฎนี้วา กฎของแบรกก (Bragg’s law) ซ่ึงเปนไปตาม
สมการที่ 3.1 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 การตกกระทบและการสะทอนของรังสีเอ็กซตามกฎของแบรกก 
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               θλ sin2 hkldN =                     (3.1) 
 
โดยที่  N      คือ ลําดับของการเลี้ยวเบน มีคาตั้งแต 1,2,3,… 
       λ      คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
        คือ ระยะหางระหวางระนาบ hkld

       θ       คือ มุมสะทอนจากระนาบแบรกกของรังสีเอ็กซซ่ึงจะเทากับมุมตกกระทบ 
 

ระนาบตางๆของผลึกไมไดกอใหเกิดการเลี้ยวเบนเสมอไป ระนาบใดที่รังสีเอ็กซตกกระ
ทบแลวกระเจิงออกมาอยางสอดคลองกับกฎของแบรกกเรียกวา ระนาบแบรกก (Bragg plane) 
แสดงดังรูปที่ 3.2 และมุมที่รังสีสะทอนทํากับระนาบที่ขนานกับรังสีตกกระทบเรียกวา มุมเลี้ยวเบน 
(Diffraction angle) ซ่ึงมีคาเปนสองเทาของมุมสะทอน ความเขม (Intensity) ของรังสีเอ็กซที่
เล้ียวเบนและมุมเลี้ยวเบนตางๆ จะถูกตรวจหาดวย X–Ray Diffractometer ดังแสดงดังรูปที่ 3.3 และ
รูปที่ 3.4 นําคาทั้งสองที่บันทึกไวไปวิเคราะหโครงสรางผลึก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                         
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3 เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) (ศูนยบริการเครื่องมือทางวิทยาศาสตร) 
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รูปท่ี 3.4 ตัวตรวจวดัของ X-ray Diffractometer 
 

กราฟความสัมพันธระหวางความเขมและมุมเลี้ยวเบนที่ไดเรียกวา รูปแบบการเลี้ยวเบน
(Diffraction pattern) ซ่ึงจะมีลักษณะเฉพาะตัวสําหรับธาตุหรือสารประกอบตางชนิดกัน จากการ
เล้ียวเบนแลวแทรกสอดกันแบบเสริม ความเขมของรังสีเอ็กซก็จะมีคามากซึ่งจะสังเกตไดจากยอด 
(Peak) ใน รูปแบบการเลี้ยวเบน และยอดเหลานี้จะปรากฏที่มุมเลี้ยวเบนเดิมเสมอสําหรับธาตุหรือ
สารประกอบชนิดเดียวกัน  
 การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะสามารถหาคาตัวแปรซึ่งแสดงถึงสมบัติความเปน
ผลึกของฟลมบางไดดังนี้ 

คาคงท่ีแลตทิช (Lattice constant) จากกฎการเลี้ยวเบนของแบรกกแอมปลิจูดของการ
เล้ียวเบนของคลื่นคือ F เวกเตอรคล่ืนของระนาบคลื่นที่ตกกระทบคือ k เวกเตอรคล่ืนของคลื่น
สะทอนคือ k ′ดังนั้น 
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(3.2)  
 
โดยที่        คือ แอมปลิจูดของการเลี้ยวเบน Gn

  คือ แลตทิชสวนกลับ (Reciprocal lattice) G
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สามารถหาคาแลตทิชสวนกลับไดจากสมการ 
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เมื่อ θ2 คือมุมระหวาง kv และ kv′  แกสมการหาคา λ จะไดวา 
     
            θπλ sin4

G
v=                (3.8) 

 
และจากสมการการหาคาของ 2G   
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จะไดสมการของคาคงที่แลตทิชเปน 
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โดยที่       คือ คาคงที่แลตทิช a

 Xλ      คือ คาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 
 θ       คือ มุมของการเลี้ยวเบน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 คาคงที่แลตทิชของสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ 
 

ขนาดของเม็ดผลึก (Grain size) จากสมการ Sherrer’s equation สามารถหาคาขนาดของ
เม็ดผลึกไดดังนี้  
 

                
θθβ

λ

cos2

XK
D =               (3.11) 

 
โดยที่       คือ ขนาดของเม็ดผลึก D

 K       คือ คาคงที่ซ่ึงขึ้นกับขนาดและรูปรางของเม็ดผลึก  )94.089.0( ≤≤ K

 θ        คือ มุมของการเลี้ยวเบน 
θβ 2     คือ คาครึ่งหนึ่งของความกวางสูงสุดของยอดการเลี้ยวเบน (Full width at half-

Maximum of the diffraction peak : FWHM)  
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 Xλ      คือ คาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ  
 
3.3 การวิเคราะหพื้นผิวดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ใชใน
การสองดูลักษณะพืน้ผิวของตัวอยางชิน้งาน ไดจากการบังคับลําอิเล็กตรอนใหกวาดไปบนพืน้ผิว
แลวแสดงผลบนจอ Cathode Ray Tube (CRT) มีลักษณะของภาพเปนภาพขาวดํา มีกําลังขยาย 10 
ถึง 300,000 เทา ขึ้นอยูกับชนดิของตัวอยาง หลักการทํางาน คือ เมื่ออิเล็กตรอนกระทบชิ้นงานทําให
เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron: SE) และจับสัญญาณโดยตวัตรวจจับสัญญาณแลวนํา
สัญญาณที่ไดไปขยายและสรางภาพบนจอ CRT 
 หลักการทํางานของเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ประกอบดวย
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกวา แคโทด (Cathode) เนื่องจากเปนขัว้ลบ ทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอน 
จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะถกูเรงดวยสนามไฟฟาในชวง 1 ถึง 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) 
พรอมทั้งมีกลุมอิเล็กตรอนใหเปนลําอิเล็กตรอนโดยระบบของเลนสอิเล็กตรอน (Electron lens) ซ่ึง
มี 2 ชนิด คือ เลนสคอนเดนเซอร (Condenser lens) และเลนสวัตถุ (Objective lens) ทําหนาที่โฟกสั
ภาพ ขณะเดยีวกันลําอิเล็กตรอนจะกราดไปบนผิวตวัอยางโดยขดลวดสนามแมเหล็ก (Scanning 
coil) บนระนาบ x y ส่ิงสําคัญของการทํางานของเครื่อง SEM คือการเลือกสัญญาณอิเล็กตรอนกับ
อะตอมของชิ้นงานมาสรางเปนภาพ ความตางจากผลของปฏิกิริยาอิเล็กตรอนตอชนิดของชิ้นงาน
ขึ้นอยูกับองคประกอบของธาตุในเนื้อช้ินงานตัวอยาง และกระบวนการวัดสัญญาณดวยตวัตรวจจับ
สัญญาณแบบตางๆ  

สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีความสําคัญมากในการศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง 
เนื่องจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่หลุดออกมาสวนมากจะมาจากบริเวณผิวของตัวอยาง 
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron: PE) ถายโอนพลังงาน
ใหแกอะตอมของตัวอยาง บริเวณชั้นอิเล็กตรอนหรืออิเล็กตรอนของตัวอยางไดรับพลังงานสูงขึ้น
กวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกจากอะตอมกลายเปนอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิ อีกทั้งสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีพลังงานต่ํา ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิลงไปกระตุน
อะตอมของตัวอยางในบริเวณลึกจากผิวตัวอยาง โอกาสที่สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะหลุด
ออกมาจากชั้นความลึกนั้นมีนอยเพราะสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกดูดกลืนโดยอะตอมบนผิว
กอนที่จะเล็ดลอดออกมา  
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รูปท่ี 3.6 สวนประกอบภายในเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) (ศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส) 
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สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกดึงเขาสูตัวตรวจจับสัญญาณ ซ่ึงทําหนาที่แปลง
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเปนสัญญาณอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากบริเวณที่เกิดอันตรกิริยาระหวาง
อิเล็กตรอนกับผิวของตัวอยางจะมีสัญญาณหลายชนิด ดังนั้นตองเลือกสัญญาณเฉพาะที่ตองการ ใน
กรณีของสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกดึงโดยสนามไฟฟาจากตัวตรวจจับสัญญาณ สัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิซ่ึงมีพลังงานต่ําจะเคลื่อนที่อยูในบริเวณผิวของตัวอยางหลังจากสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกดึงโดยสนามไฟฟาที่ถูกไบแอสไว สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเคลื่อนเขาสู
บริเวณ scintillator ซ่ึงทํามาจาก CaF2 และฉาบผิวดวยอลูมิเนียมบางทําหนาที่เปน collector ปอน
แรงดันไบแอสที่ 12 kV ซ่ึงสนามไบแอสนี้จะเรงใหสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเคลื่อนเขาชน 
scintillator ทําใหเกิดสัญญาณแสง และจะถูกสงไปตามทอนําแสง เพื่อเปลี่ยนจากสัญญาณแสงไป
เปนสัญญาณไฟฟาแลวจึงทําการขยายสัญญาณ เพื่อสงตอใหระบบสรางภาพบนจอ CRT กลาวคือ 
เมื่ออิเล็กตรอนถูกบีบเปนลําอิเล็กตรอนและโฟกัสดวยเลนสแมเหล็กลงบนผิวของตัวอยาง ลํา
อิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยชุด scanning coils ซ่ึงเปนขดลวดที่สรางสนามแมเหล็กควบคุมการ
กราดของลําอิเล็กตรอนไปบนผิวของตัวอยาง ซ่ึงการกราดบนผิวของตัวอยางนี้จะทําใหไดสัญญาณ
ตางๆ สัญญาณควบคุมการกราดบนพื้นผิวนี้จะทํางานเขาจังหวะกับชุดควบคุมการสแกนของ
จอภาพ CRT จุดตอจุดและเสนตอเสน ในขณะเดียวกันสัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกนําไปควบคุม
ปริมาณความมืดสวางบนจอ CRT เกิดเปนภาพขึ้นตามระนาบการกราดของลําอิเล็กตรอนในกลอง
จุลทรรศนแบบ SEM เนื่องจากพื้นที่แสดงจอภาพ CRT โตกวาพื้นที่การกราดบนผิวของตัวอยาง
โดยลําอิเล็กตรอนในกลองจุลทรรศน ดังนั้นจึงเกิดความสัมพันธของกําลังขยายของภาพขึ้นดังนี้  
 
                   กําลังขยาย = พื้นที่บน CRT/ พื้นที่ของการกวาดบนชิ้นงานของลําอิเล็กตรอน       (3.12)  
 
 ชุดของ Scanning coils นี้เปนตัวควบคุมพื้นที่ของการกราดบนตัวอยางของลําอิเล็กตรอน
และนอกจากควบคุมพื้นที่ในการกราดแลวยังควบคุมความเร็วในการกราดอีกดวย ซ่ึงลักษณะ
ความเร็วในการกราดนี้จะทําใหภาพที่ออกมามีความละเอียดแตกตางกัน ถาเราใชความเร็วในการ
กราดมีความเร็วสูงเราจะไดภาพที่มีความละเอียดต่ํากวาการใชความเร็วต่ําในการกราด  
  
3.4 การวิเคราะหดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX)  
 การวิเคราะหดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) เปนการวิเคราะหชนิด
ของธาตุ และปริมาณธาตุตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบรวมอยูในชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบ โดย
อาศัยแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ เมื่ออิเล็กตรอน (Primary electron) ที่มีพลังงานคาหนึ่งถูกสงผานไปยัง
ช้ินงาน หรือวัสดุตัวอยาง อะตอมของชิ้นงานไดรับการไอออไนซ (Ionize) จากการยิงอิเล็กตรอน 
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และเกดิการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนลําดับที่สอง (Secondary electron) จากนัน้ทําการตรวจจบั
พลังงานของอิเล็กตรอนลําดบัที่สอง ดวยอุปกรณตรวจจบัที่เรียกวา Secondary electron detector   
 

 
 

รูปท่ี 3.8 สวนประกอบภายในของเครื่อง Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) 
 

 
 
รูปท่ี 3.9 เครื่อง Energy Dispersive X-ray Analysis (EDX) (ศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส) 
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โดยพลังงานของอิเล็กตรอนที่ตรวจจับได จะมาจากอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในวงโคจรใดๆ 
เชน ช้ัน K, L, M, และ N รอบนิวเคลียส (Nucleus) ซ่ึงอะตอมของธาตุแตละชนดิจะมีคาพลังงานที่
แตกตางกันออกไป ตวัอยางเชน ซิลิคอน (Si), ออกซิเจน (O), อินเดียม (In), แพลทินัม (Pt), 
พลาเดียม (Pd), อลูมิเนียม (Al), และเหลก็ (Fe) จะมีพลังงานของอิเล็กตรอน เค-เชลล (K- shell 
electron) เทากับ 1.740, 0.525, 24.21, 66.83, 21.18, 1.487, และ 6.404 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) 
ตามลําดับ สามารถแสดงลักษณะการตรวจจับพลังงาน ดงัรูป 3.10 โดยแบงเปนสามชวงไดดังนี ้

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ลักษณะการตรวจจับพลังงานของอิเล็กตรอนชุดที่สอง 
 
 ชวงที่ 1. เมื่ออิเล็กตรอนชุดที่หนึ่งพุงชนอิเล็กตรอนชัน้เค (K-shell electron) ทําให
อิเล็กตรอนหลดุออกจากวงโคจรตามรูป 3.10 (1) 
 ชวงที่ 2. อิเล็กตรอนจากชั้นแอล (L-shell electron) ขาดเสถียรภาพ แลวทําการเคลื่อนที่ไป
ยังชั้นเค ตามรปู 3.10 (2) และถูกเรียกวาอิเล็กตรอนชุดทีส่อง 
 ชวงที่ 3. อิเล็กตรอนชุดที่สองเกิดการคายพลังงาน พลังงานนี้เองที่ถูกนําไปตรวจจับเพื่อวัด
ชนิดและปริมาณของธาตุตอไป ตามรูป 3.10 (3)  
 
3.5 การวิเคราะหคุณสมบติัฟลมบางดวยเครื่อง Ellipsometer 

การวิเคราะหคุณสมบัติฟลมบางดวยเครื่องอิลลิปโซมิเตอร (Ellipsometer) เปนการ
วิเคราะหผลของการสะทอน (Reflection) ดวยหลักการโพลาไรเซชัน (Polarization) ของแสง
เลเซอรตกกระทบผิวของวัสดุ ใชประโยชนเพื่อการวิเคราะห และพัฒนาคุณภาพของฟลม 
ประกอบดวยตัวแปรของคาคงที่ทางแสง (Optical constants) ถาผิวของวัสดุถูกปกคลุมดวยฟลม
ลักษณะโปรงแสง ขอมูลที่ไดจะเกี่ยวของกับความหนาและคาคงที่ทางแสงของฟลม เชน คาดัชนี
หักเหแสง (Reflection of Index) และคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) ใน
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ดานกระบวนการผลิตสามารถใชหาคาเปอรเซ็นตความสม่ําเสมอของฟลม (Thickness uniformity 
%) เพื่อใชในการพัฒนากระบวนการสรางชั้นฟลมตางๆ  

 

 
 

รูปท่ี 3.11 สวนประกอบภายในของเครื่อง Ellipsometer 
 

เครื่องอิลลิปโซมิเตอรแบบชวงความยาวคลื่นเดียว (Single wave Lange) จะใชแหลงจาย
พลังงานแสงเลเซอรกําลังต่ําในยาน Class II เปนแหลงกําเนิดเลเซอรชนิดฮีเลียม-นีออน (HeNe 
Laser) ที่มีความยาวคลื่นแสงเทากับ 633 นาโนเมตร และสําหรับเครื่องอิลลิปโซมิเตอรแบบชวง
ความยาวคลื่นคู (Dual wave Lange) จะประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง 2 ชนิด จากฮีเลียม-นีออน 
(HeNe Laser) ที่ความยาวคลื่นแสง 633 นาโนเมตร และเลเซอรไดโอด (Laser diode) ที่ความยาว
คล่ืนแสง 780 นาโนเมตร โดยทัว่ไปจะมขีนาดลําแสง (Spot Size) ประมาณ 12 × 22 ไมโครเมตร 
แสงเลเซอรเหลานี้จะถูกสงผานตามแนวเสนทางแสง (Optical axis) โดยผานปริซึมโพลาไรเซอร 
(Polarizer prism) เพื่อเปลี่ยนลําแสงจากจากวงกลมเปนเชิงเสน (Linearly polarized light) ลําแสงจะ
มีความเขมคงที่ และถูกเปลีย่นกลับเปนวงกลมโพลาไรซ จากอุปกรณที่เรียกวา ควอเตอรเวฟ คอม
เพนเซเตอร (Quarter wave Compensator) ที่ถูกแทรกเขาไปในแนวเสนทางเดินของแสง (หรือยังคง
เปนเสนตรง เมื่อคอมเพนเซเตอรถูกดึงออกจากแนวเสนทางเดินของแสง) การแทรกเขาไป หรือการ
ดึงออกไปของ +90o คอมเพนเซเตอรจะเปนโดยอัตโนมัติภายใตการควบคุมดวยโปรแกรมของ
คอมพิวเตอร แลวแสงที่ได (ดวยการแทรกเขาไป หรือดึงออกมาของ +90o คอมเพนเซเตอรใน
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แนวทางเดินของแสง) จะถูกฉายลงบนผิวของแผนชิ้นงาน และสะทอนไปยังอุปกรณตัวตรวจจบั
ทางแสง (Photo detector) 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 เครื่อง Ellipsometer (ศูนยวจิัยอิเล็กทรอนิกส) 
 

แสงที่สะทอนจะผานปริซึมอนาไลเซอร และตรวจวดัดวยตวัตรวจจับทางแสงเปนอปุกรณ
เปล่ียนพลังงานแสงเปนกระแสไฟฟา และแปรโดยตรงกบัความเขม (Intensity) ของแสงที่สะทอน
ผานตัวอนาไลเซอร โดยมีตัวกรอง (Filter) ทําหนาที่ปองกันแสงอื่นๆ ที่อาจแทรกสอดระหวาง
ปริซึมอนาไลเซอรกับตัวตรวจจับแสง ผลการวัดคาความหนาฟลม, คาดัชนีหกัเหแสง, และคา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ถูกยืนยันดวยคา Fit error ซ่ึงเปนการคํานวณทางสถิติ โดยคา Fit error 
ที่ยอมรับตองมีคาไมเกิน 1.00 หรือมากกวาตามชนิดของฟลมที่ทําการตรวจสอบ 

 
3.6 การวัดปรากฏการณฮอลล Hall Effect 
 การวัดปรากฏการณฮอลล (Hall Effect) หมายถึงการจายกระแสไฟฟา (I) ไหลผานสารกึ่ง
ตัวนําในทิศทางหนึ่ง แลวใหสนามแมเหล็กไฟฟา (B) ตัดผานในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของ
กระแสไฟฟา จะเกิดการเหนีย่วนาํสนามไฟฟาขึ้น โดยมีทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟาและทิศทาง
ของสนามแมเหล็กไฟฟา ปรากฏการณดังกลาวนี้เรียกวา “ปรากฏการณฮอลล” จากการทดลองเรื่อง
ปรากฏการณฮอลลทําใหทราบวาในสารกึ่งตัวนําจะมีประจุพาหะอยูสองชนิดที่ไมเหมอืนกัน คือ 
อิเล็กตรอน และโฮล การวดัคาสัมประสิทธิ์ของฮอลล (Hall coefficient) ไมเพียงทราบชนิดของ
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พาหะเทานั้น แตยังสามารถบอกคาความหนาแนนของพาหะนั้นไดดวย และนอกจากนี้ทําให
สามารถคํานวณหาคาพารามเิตอรตางๆ ที่สําคัญไดดวย 
 การวัดปรากฏการณฮอลลของฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) นั้น ไดอาศยัเทคนิคของ
แวนเดอรพาว (van der Pauw Hall) สามารถทําการวัดคาสภาพความตานทานไฟฟาไดโดยไม
จําเปนตองทราบลักษณะรูปแบบการกระจายของเสนทางเดินกระแสทีไ่หลผานภายในเนื้อสาร โดย
ความถูกตองแมนยําในการวดัจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขตางๆ คือ ขั้วสัมผัสจะตองวางอยูที่ขอบของ
ช้ินสาร, สารตัวอยางตองมีความหนาแนนเทากันตลอด, เนื้อสารตัวอยางตองไมมีรูหรือรอยแยกใดๆ
, และขนาดของขั้วสัมผัสตองมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกบัเสนรอบรูปของชิ้นสาร 

พิจารณาชิ้นสารรูปรางแบบแผนแบนใดๆ ดังรูป 3.13 ที่มีขั้วสัมผัสเล็กๆ 1, 2, 3, และ 4 ที่
กระจายอยูที่ขอบของแผน ซ่ึงสอดคลองกับเงื่อนไขขางตน ในการวดัความหนาแนนของพาหะและ
สภาพคลองตัว สามารถกระทําไดโดยอาศยัปรากฏการณฮอลล 

 

 
รูปท่ี 3.13 สารตัวอยางแผนแบบรูปทรงใดๆ 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ลักษณะของชิ้นงานและวงจรทีใ่ชหาคาสภาพความตานทาน 
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รูปท่ี 3.15 ลักษณะของชิ้นงานและวงจรทีใ่ชหาคาความหนาแนนประจุพาหะและคาความคลองตัว 
 
 จากนั้นนําฟลมบางอินเดียมออกไซดมาทําการวัดเพื่อคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟา ดัง
รูปที่ 3.14 แลวนําฟลมบางอินเดียมออกไซดมาทําการวดัปรากฏการณฮอลล โดยฟลมบางมีความ
หนา 2,000 อังสตรอม โดยใชสนามไฟฟา 5,000 เกาส และจายกระแสคงที่ 1 มิลลิแอมแปร ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 จะไดคาฮอลล (VH) เพื่อใชหาคาตวัแปรทางไฟฟาตางๆ โดยมีสมการที่ตองใช
ดังตอไปนี ้
 

คาสภาพตานทานผิวของฟลมบางอินเดียมออกไซดหาไดจากสมการ (3.13) 
 

      ρ =
2

..
In
V

I
t Rπ         (Ω.cm)                        (3.13) 

 
เนื่องจากความเขมสนามแมเหล็ก (B) มีหนวยเปน Teslas (T) หรือ Gauss (G) โดยที่ 1T = 1 

2m
Weber   = 1 2

.
m
sV  และ 1(T) = 104 (G) สามารถหาคา Hall coefficient จากสมการ (3.14) 
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คาความหนาแนนประจพุาหะหาไดจากสมการ (3.15) 
 
                         

H
H qR
n 1

=          (cm-3)                       (3.15) 

 
และคาความคลองตัวของประจุพาหะจากสมการ (3.16) 
 

             
ρ

µ H
H

R
=        (cm2V-1s-1)             (3.16) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 เครื่องกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟา (ศูนยวจิัยอิเล็กทรอนิกส) 
 


