
วิธึทดลองและผลการทดลอง

จากระบบเตรียมฟิล์มบางที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 6 ได้ทำการทดลองเตรียมฟิล์มบาง 
คอปเปอร์อินเดียมไดชีลีไนด์ด้วยเงื่อนไขและวิธีการต่างๆ กัน ควบดู่กับการปรับเปล่ียนล่วน 
ประกอบของระบบต่างๆ ที่ใซ้ในการเตรียมฟิล์มบางโดยอาด้ยข้อมุ)ลจากการตรวจลอบฟิล์มบาง 
ลามารถแสดงขั้นตอนการทำงานได้ด้งรูปที่ 7.1

งานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดชีลีไนด์ด้วยกระบวน 
การที่แตกต่างกันอยูล่องกระบวนการคือ วิธีแรกเป็นการนำผลึกคอปเปอร์อินเดียมไดชลีไนด'ไป 
ระเหยภายใต้ระบบสุญญากาศให้ได้ฟิล์มบาง แล้วปรับโครงสร้างของฟิล์มบางน้ันด้วยการ 
ซีลีไนด์เชชันในระบบแแอนนํลภายใต้บรรยากาศของซีลีเนียมที่อุณหภูมิ 400°c เป็นเวลาไม่เกิน 
4 ซม. ล่วนวิธีที่สองเป็นการระเหยฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด์ภายใต้บรรยากาศของ 
ซีลีเนียม พร้อมกับจัดโครงสร้างของฟิล์มบางด้วยการปรับอุณหภูมิของแผ่นรองรับให้คงท่ี ได้แก่ 
อุณหภูมิ 250, 300, 350, 400°c

ขั้นตอนการตรวจสอบฟิล์มบางท่ีเตรียมข้ึนมิด้งน้ีคือ การกัดความหนาของฟิล์มบาง 
การตรวจสอบโครงสร้างของผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังลีเอ็กชั การหาขนาดช่องว่างแถบ
พลังงาน ตรวจลอบซนีดการนำไฟฟ้าด้วยวิธีข้ัวความร้อน การกัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วย 
วิธีแวนเดอเพาว'’ การกัดสภาพเคลื่อนท่ีได้ของออลล์จากระบบฮอลล'’ ตามลำดับ
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2ปท่ี 7.1 ไดอะแกรมแลดงขนตอนการทำงาน
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การเตรียมฟิล์มบาง

ไ. การเตรียมกระจกส่าหรับเคลือบฟิล์มบาง

กระจกที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้
า .  นำกระจกสไลด์มาดัดและขัดรอยดัดด้วยกระดาษทราย ให้ได้ขนาดกว้าง 13 ม ม .  

และยาว 25 ม ม.
2. ล้างคราบไขมันและสิงสกปรกบนกระจกด้วยน้ีาดีไอออไนขั (deionized water) ผสม 

นี้ายาล้าง1 2จาน
3 . แช'กระจก'ไว้ในน้ําด์ไอออ1ไนขัผสมนี้ายาล้าง1จาน แล้วนำใส่ในเคร่ืองอุลตราโซนิก 

(ultrasonic bath) เป็นเวลานาน 5 - 1 0  นาที
4. ล้างนี้ายาล้างจานออกให้หมดในนี้าด้ไอออไนซ์ด้วยเครื่องอุลตราโซนํก
5. เปากระจกให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน นำไปเฟกรดโครมีกเข้มข้น (chromic acid) 

เป็นเวลา'ไม่ต่ําก'ว่า 10 ช่ัวโมง
6. ล้างกระจกที่แช่กรดโครมีกในน้ีาดีไอออไนขัด้วยเคร่ืองอุลตราโซนํกจนสะอาด
7. เป่ากระจกให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน แล้วไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 °c เป็นเวลา 

45 - 60 นาที

2. การเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์อนเดียมไดขัลืไนด์

ในการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์อินเด้ยมไดชีลืไนขัด้วยระบบเตรียมฟิล์มบางดังที่ได้ 
กล่าวมาแล้วในบทที่ 6 น้ัน ลามารถแยกออกเป็น 2 วิธี ตามไดอะแกรม 7.1 ดังน้ี

1) การระเหยฟิล์มบางแล้วปรับโครงสร้างด้วยการซีลืไนด์เชขัน
2) การระเหยฟิล์มบางภายใต้บรรยากาศของซีลืเนํยม 

และปรับอุณหภูมิของแผ่นรองรับ
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การระเหยฟิล์มบางแล้วปรับ'โครงสร้างด้วยกา'รซีลี'ไนด์เซ«รน

ในส่วนของการระเหยผลึกคอปเปอร์อินเดียมไดซีลืพนี้ จัดเป็นส่วนหลักในการ 
เตรียมฟิล์มบางของท้ัง 2 วิธี โดยมีข้ันตอนดังน้ีดีอ

1. ชั่งสารกึ่งตัวนำคอปเปอร์อินเดียมไดซึลืไนล์ ขนาดพอเหมาะมีนี้าหนัก 0.3 กรัม
2. นำสารใส่ไว้ในเบ้าโมลิบดีนัม แล้วปิดแผ่นก้ันการระเหย จากนั้นลดความดันลง 

ด้วยระบบบ้มสุญญากาศจนภายในห้องสุญญากาศมีความดันประมาณ 2x1 O'6 mbar เป็นเวลา 
ไม่ต่ําก'ว่า 45 นาที

3. เริ่มการระเหยโดยการเปิดเครื่องก์าเนัดไฟฟ้า 10 V 200 A ซึงเป็นตัวจ่ายกระแส 
ไฟฟ้าให้แก่เบ้าโมลิบดีนัม จากน้ันทำการปรับดักย'ไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้า (Variable 
transformer) ตามขั้นตอนดังแสดงในJปท่ี 7.2 และได้กระแสไฟฟ้าขาออกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
10 V 200 A ที่เข้า^เบ้าโมลิบดีนัมดังแสดงในรูปท่ี 7.3

4. เมื่อเข้า^นาทีที่ 2 เปิดแผ่นก้ันการระเหย (เร่ิมให้ฟิล์มเคลือบบนแผ่นรองรับ)
5. เม่ือหมดนาทีท่ี 6 ปิดแผ่นกั้นการระเหย (ลิ้นสุดการเคลือบฟิล์มบนแผ่นรองรับ) 

ซึงข้ันตอนการระเหยแบบนี้จะเหมาะสมกับขนาดของผลึก CulnSe2 ทั้งเล็กและใหญ่

Evaporation CulnSe2 Thin Films
Variac Voltage vs. Time

Time (min)

รูปท่ี 7.2 แสดงการปรับดักย'ไฟฟ้าของหม้อแปลงท่ีใซ้ใน 
การระเหยฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซึลืไนด์
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Evaporation CulnSe2 Thin Films 
Current Output vs. Time

Time (min)

ท่ี 7.3 แสดงกระแสไฟฟ้าขาออกที่เข้ายู่เบ้าโมลิบดินัม

ฟิล์มบาง CulnSe2 ที่ได้จากการระเหยจะมีโครงสร้างผลึกไม่ลมบุรณ์ดังผลจากการ 
ตรวจลอบด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสืเอ็กชัที่แสดงใน2ปที่ 7.10 จึงจำเป็นต้องปรับโครงสร้าง 
ของฟิล์มบางด้วยวิธีการซลึไนด์เชชัน (Selenization) โดยการแอนนีลฟิล์มบาง CulnSe2 ในแคป'เล 
สแตนเลส (capsule stainless) ดัง2ปท่ี 6.12 ภายใต้บรรยากาศของธาตุซีลีเนียมที่มากเกินพอ

การ?ลึไนด์เชชัน มีข้ันตอนดังน้ี

1. นำฟิล์มบาง CulnSe2 ท่ีต้องการปรับโครงสร้างมาบรรจุใส่ในรางลแตนเลสโดยให้ 
สารตัวอย่างอยู่ด้านบน และใส่สารซีลีเนียมประมาณ 1-2 เม็ด(ซีลีเนียมมีนั้ าหนัก «  0.06 
กรัมต่อ 1 เม็ด ) ไว้ในเบ้าควอทช์หรอเบ้าเซรามีกล์ แล้วสอดไว้กลางรางสแตนเลส จากนั้น 
บรรจุน้ังรางลแตนเลนเข้าไว้ในแคปรุเลชัดอัดฝาปิดลงบนวงแหวนทองแดงให้ลนีทนำแคปชุลไปลด 
ความดันลงด้วยระบบป็มสุญญากาศจนมีความดันตํ่ากว่า 4x1 o”5 mbar. เป็นเวลาไม่ตํ่ากว่า 4 
ช่ัวโมง
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2. เม่ือได้แคปชุลท่ีลดความดันตามต้องการแล้วจึงปิดวาล์ว นำไปเข้าในเตาแอนนีล 
ของ LINDBREG ดังyปท่ี 6.13 เปิดเตาโดยต้ังอุณหภูมิเตาไว้ท่ี 400°c แล้วแอนนีลเป็นเวลาไม่เกิน 
4 ช่ัวโมง

3. เม่ือแอนนีลเสร็จ ให้ปล่อยแคปชุลไว้จนกลับคืนยู่อุณหภูมิห้องจึงจะสามารถเปิด 
ออกได้ เพ่ือป้องกันอันตรายจากไอของซีลีเนียม

ฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย'วิธีน้ีพบ1ว่ามิ'โครงสร้างผลึกสมบุรณ์ ดังผลการตรวจลอบด้วย 
วิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซี’ ซ่ึงแสดง'ใน2ปท่ี 7.11 ถึง 7.15 แต่ปัญหาท่ีสำคัญคือการลอก 
ของฟิล์มบางท่ีเกิดจากซีลีเนียมท่ีอยู่ภายในเน้ือฟิล์มสามารถกลายเป็นไอได้ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 
400°c และจากการเตรียมฟิล์มบางในกระบวนการซ้ําเดิม พบว่าให้ฟิล์มบางท่ีมิสมบัติทางไฟฟ้า 
ไม่เหมือนเดิม เซ่น การเตรียมบางคร้ังได้ฟิล์มบางท่ีมืสภาพต้านทานไฟฟ้าสูง ชนิดการนำไฟฟ้า 
เป็นชนิดเอ็น และบางคร้ังได้ฟิล์มบางท่ีมืสภาพต้านทานไฟฟ้าต่ํา ชนิดการนำไฟฟ้าเป็นชนิดพี

ล่วนของการแก้ปัญหาฟิล์มลอกด้วยการปรับเปล่ียนเง่ือนไขในการเตรียมฟิล์มบางน้ี 
ได้ทำเป็นจำนวนประมาณ 250 ตัวอย่าง ได้แก่ การปรับเปล่ียนอัตราการเพ่ืมของอุณหภูมิใน 
เตาแอนนีลจากอุณหภูมิห้องไปถึง 400 °c ภายในเวลา 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ซม. 
การเพ่ิมปริมาณซีลีเนียมในการแอนนีล และการเพ่ิมความดันภายในแคปชุลด้วยกาชอาร์กอน 
เป็นต้น จากปัญหาดังกล่าวทำให้ต้องเปล่ียนวิธีการเตรียมฟิล์มบางเป็นวิธีการระเหยฟิล์มบาง
ภายใต้บรรยากาศของซีลีเนียมโดยมีการปรับอุณหภูมิของแผ่นรองรับ

การระเหยฟิล์มบางภายใต้บรรยากาศของซีลีเนียม 

และปรับอุณหภูมิของแผ่นรองรับ

การเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีท่ี 2 น้ี จะมีการระเหยผลึกคอปเปอร์อินเดยมไดซีลีไนดั 
เหมือนกันกับท่ีทำในวิธีท่ี 1 เพียงแต่เป็นการระเหยภายใต้บรรยากาศของซีลีเนียมพร้อมกับการ 
จัดโครงสร้างของฟิล์มบางโดยมีการปรับอุณหภูมิของแผ่นรองรับ

การระเหยธาตุซีลีเนียมน้ี เป็นล่วนท่ีจะปฏบ้ตควบดู่ไปกับการระเหยผลึก CulnSe2 
เพ่ือเป็นการเพ่ิมซีลีเนียมให้กับฟิล์มบาง CulnSe2 และอัตราการเคลือบของซีลีเนียมบนแผ่นรองรับ 
ท่ีกระแสขนาด 32, 34, 36 A ลามารถแสดงได้ดัง2ปท่ี 7.4
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Selenium Deposition Rate
at pressure 1x10A-6 mbar

รูปท่ี 7.4 แสดงอัตราการเคลือบของชลืเนียมบนแผ่นรองรับ

ในการปรับอุณหภูมิของแผ่นรองรับนี้จะทำงานร่วมกับการระเหยผลืก CulnSe2 ภาย 
ใต้บรรยากาศของซีลีเนียมที่มากเกินพอจากส่วนระเหยธาตุชีลืเนียม โดยธาตุซีลีเนียมส่วนเกิน 
จากการฟอร์มตัวเป็นโครงสร้างผลืกของ CulnSe2 จะถูกกำจัดออกจากฟิล์มด้วยความร้อนบน 
แผ่นรองรับ ความร้อนท่ีกระจายอยู่บนแผ่นรองรับจะเป็นตัวกำหนดความสมํ่าเสมอของฟิล์มบาง 
ซึ่งในการทดลองจะปรับอุณหภูมิของแผ่นรองรับให้อยู่คงที่เป็นเวลาประมาณ 6 นาที ก่อนการ 
เตรียมฟิล์มบาง CulnSe2 ในแต่ละชั้น

ฟิล์มบางที่เตรียมด้วยวิธีนี้มิมิวเรียบ เมื่อดูใต้กล้องจุลทรรศน์จะเห็นเกรน (grain) 
กระจายสมํ่าเสมอ โดยผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังลืเอ็กอั จะแสดงใน 
รูปท่ี 7.16 ถึงรูปท่ี 7.24
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การวัดความหนาของฟิล์มบาง

1. การวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยเทคนิคโทลานสกี
(Tolansky technique)

Objective of microscope

Collimated
Sodium
Light

I

Half-silvered mirror

Partially transparent

Substrate
Sample film with channel

Resulting interferogram

ท่ี 7.5 การวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยเทคนิคโทลานสกี [ 20,24 ]

การวัดความหนาของฟิล์มบาง CulnSe2 โดยเทคนิคโทลานสกี สามารถแสดงหลักการ 
ของวิธีนี้ได้ดังแลดงใน2ปท่ี 7.5 ซ่ึงเป็นการวัดริ้วการแทรกสอดของแสงโซเดียม ดังใน2ปท่ี 7.6 

จากริ้วการแทรกสอดสามารถคำนวณความหนาของฟิล์มบาง โดยอ่านขนาดการ 
เหลื่อมกันของริ้วการแทรกสอดจากภาพที่ขยายด้วยคอมฟิวเตอf  ซ่ึงการอ่านริ้วการแทรกสอดโดย 
วิธีนี้สามารถคำนวณความหนาของฟิล์มบางได้จากสมการที่ (7.1) และมีความคลาดเคลื่อน 
ไม่เกินร้อยละ 2.5 ของความยาวคลื่น

t = Àn*Y (7.1)

เม่ือ t คือ ความหนาของฟิล์มบาง มีหน่วยเป็นอังสตรอม 
An คือ ขนาดการเหล่ือมกันของร้ิวการแทรกสอด 
X  คือ ความยาวคลื่นของแสงโซเดียม มีหน่วยเป็นอังสตรอม
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รูปที 7.6 แลดงขนาดการเหลือมกันของรวการแทรกสอด
จากภาพที่ขยายด้วยคอมพิวเตอร์

จากในรูปที่ 7.6 ริ้วการแทรกลอดจาก A1 ไปยัง B1 มีจำนวนสองร้ิว ลามารถ 
เทียบขนาดของการเหลื่อมกันของริ้วการแทรกสอดจาก A1 ไปยัง A2 เนื่องจากความหนาของ 
ฟิล์มบางได้เป็น 1.77 ร้ิว และได้ความหนาเป็น5212 อังสตรอม

2. การวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยเคร่ืองวัดความหนา 
(Thickness monitor, FTM5)

การวัดความหนาของฟิล์มบาง CulnSe2 ด้วยเครื่องวัดความหนาที่สำคัญคือ ต้องหา 
ค่า Tooling factor ซ่ึงเป็นอัตราส่วนของความหนาของฟิล์มบางที่เคลือบบนแผ่นรองรับกับความ 
หนาของฟิล์มบางที่เคลือบบนแผ่นผลึกควอทช์ และจากการติดตั้งให้แผ่นผลึกควอทช์อยู่ในแนว 
รัศมีเดียวกันกับแผ่นรองรับ ได้ผลการสอบเทียบดังนี้คือ ความหนาของฟิล์มบาง CulnSe2 บนแผ่น 
รองรับเป็น 5212 อังสตรอม สำหรับบนแผ่นผลึกควอทช์เป็น 5385 อังสตรอม ได้ผลใกล้เคียง 
กันคือ มีค่า Tooling factor ประมาณ 1 (โดยค่าความหนาแน่นของ CulnSe2 = 5.81 g/cm3 , 
acoustic impedance หรือค่า Z-value = 8.83 X 10 5 g/cm2s )
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การตรวจสอบโครงผลึกของฟิล์มบางโดยวิธีการเล้ียวเบนของรังสิเอ็กซ์

ฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดชีสีไนด์ที่เตรียมขึ้นมีขนาด 1 cm2. สามารถนำมาตรวจ 

สอบโครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสิเอ็กช้ โดยความเข้มของรังสิเอ็ก'ธ์ที่เล้ียวเบนออก 

มาจากระนาบต่างๆ ของผลึกในฟิล์มบางจะถูกบันทีกลงเป็นกราฟที่แปรกับค่ามุมสะท้อน ( 20 ) 

และจากผลการเลี้ยวเบนของรังสิเอีกช้ที่ได้จะนำไปคำนวณหาค่าคงที่โครงผลึกของฟิล์มบางต่อไป 

ลำหรับความยาวคลื่นของรังสีเอีกช(้ wavelength, Cu- Ka ) ที่ใช้มคี ่าเท่ากับ 1.5405 อังสตรอม
เมื่อให้รังสีเอ็กช์เข้าไปในฟิล์มบาง รังสีเอ็กช์จะตกกระทบอะตอมซึ่งจัดเรียงตัวอยู่บน 

ระนาบของโครงสร้างผลึก แล้วอะตอมเหล่านี้จะทำให้รังสีเอ็กช้กระเจิงออกมา โดยหน้าคลื่นของ 
รังสีเอ็กซ์ที่เลี้ยวเบนออกมาจากระนาบในโครงสร้างผลึก จะมีความล์มพันธ์ตังน้ี

2d ร๒0 = nÀ, (7.2)

ลำหรับฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดชีสีไนด์มีโครงสร้างแบบซาลโคไพไรท์จัดอยู่ใน 
ระบบเททระโกนอล (tetragonal system, a =  b ^ c ,  a = P = Y  =  90°) มีความล้มพันธ์ตังน้ี

1 . 2  L 2 ,2h + k I

a c
(7.3)

จากสมการที่ (7.2) เม่ือ ท=า แล้วแทนใล่ในสมการท่ี (7.3) จะได้ความล้มพันธ์ที่ใช้หา 
ค่าคงที่ของโครงผลึก ( a, C ) ตังน้ี

ในผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กาโเนี้องจากระนาบ เราสามารถอ่านค่ามุมแบรกก์ (0) 
จากยอดของระนาบ ( h, k, I ) ต่างๆ ท่ีปรากฏ แล้วแทนค่าเหล่านั้นลงในสมการที่ (7.4)
แล้วนำผลที่ได้ทั้งหมดมาคำนวณด้วยวิธีกำลังลองน้อยที่สุด (least square method) เป็นค่าคงที 
โครงผลึก ( a, C ) ตังน้ี
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Z ( l . ) 2 ร (h. + k ) d. -  Z  (h. +< )|* Z  (|. ) d.

Z ( h 2 + k2)2Z ( i 2)2-  Z ( h S k 2)2 2 . 2
V / i i i

(7.5)

Z  (h2 + k2)2 Z ( |2 ) D. -  Z(h2 + k2 ) |2 Z  (h2 + k2) อ. 2

น 1.
2 2 V 2 V , 2 2̂

+ k )  I 2-J (  h + k

/

Z ( h 2 + k ÿ Z ( i 2)2- [ Z ( h 2 +k2)

เมือ อ1 = ( 4sin20 | )A,2

2 . 2 . 2
V1- 1 ' 'y

(7.6)

จากแพทเทิรันการเลี้ยวเบนของรังสิเอ็กช์ของฟิล์มบาง CulnSe2 ที่เตรียมด้วยวิธีท่ี า 
ดังแสดงในรูปท่ี 7.10 ถึง 7.15 พบว่าฟิล์มบาง CulnSe2 ที่ได้จากการระเหยมืโครงสร้างผลึก 
ไม่เป็นแบบซาลโคไพไรท์ และหลังจากปรับโครงสร้างผลึกด้วยกระบวนการซีลึไนด์เขซันโดยการ 
แอนนลที่อุณหภูมิ 400°c นาน 0.5, 1.0, 1.5, 3.0, 3.5 ชม. พบว่าฟิล์มบาง CulnSe2 มืการ 
ปรับโครงสร้างผลึกเป็นแบบชาลโคไพไรท์ที่มืค่าคงที่โครงผลึกใกล้เคียงกัน คือ

ค่า aw  5.7847 - 5.7947 A ,c  »  11.5863 - 11.6156 A และ c/a «  2.0C08 - 2.0101 
ผลการคำนวณค่าคงที่โครงผลึกของฟิล์มบาง CulnSe2 ที่เตรียมด้วยวิธี ท่ี 1 น้ี 

แสดงไว้ในตารางที่ 7.1

ฟิล์มบาง แอนนลท่ี T=400 °c (ง c (Â) c/a

CISP12 ก่อนนอนนล ไม่มิโครงสร้าง

CISP06 0.5 ซม. 5.7899 11.6071 2.0047

CISP42 1.0 ซม. 5.7947 11.5997 2.0017

CISP13 1.5 ชม. 5.7784 11.6156 2.0101

CISP15 3.0 ซม. 5.7905 11.5863 2.0008

CISP43 3.5 ซม. 5.7847 11.5873 2.0031

ตารางท่ี 7.1 แสดงค่าคงท่ีโครงผลึกของฟิล์มบาง CulnSe2 โดยการนอนนล 
ท่ีอุณหภูมิ 400°c ตาม,ว่วงเวลาต่างๆ
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จากแพทเทีรันการเล้ียวเบนของรังสืเอ็กซี'ของฟิล์มบาง CulnSe2 ที'เตรียมด้วยวิธีท่ี 2 
ดังแสดงในรูปที 7.16 ถึง 7.24 ในฟิล์มบาง CulnSe2 จุดทีเตรียมภายใต้บรรยากาศของซีลีเนียม 
Ise = 32 A Se = 1 shot/quartz โดยเปล่ียนอุณหภูมิของแผ่นรองรับเป็น 250, 300, 350, 400°c 
พบว่ามีโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรท์ท่ีมิค่าคงท่ีโครงผลึกใกล้เคียงดัน คือ

ค่า a «  5.7883 - 5,7938 A , c «  11.5748 - 11.5860 A และ c/a »  1.9992 - 2.0005 
สำหรับระนาบ (112) จะมีความเข้มมากขึ้นตามอุณหภูมิของแผ่นรองรับซึ่งแสดงถึงความสมภูรณ  ์
ของผลึกในฟิล์มบางที่มีมากขึ้นตามอุณหภูมิของแผ่นรองรับ

ส่วนฟิล์มบาง CulnSe2 จุดที่เตรียมโดยอุณหภูมิของแผ่นรองรับคงที่ (Tsub = 300°C) 
โดยเปลี่ยนอัตราการเคลือบของซีลีเนียมตามในรูปที, 7.4 พบว่าค่าคงทีโครงผลึกมีแนวโน้มเพิ่ม 
ขึ้นตามอัตราการเคลือบของซีลีเนียมที่สูงขึ้น และระนาบ (112) จะมีความเข้มมากขึ้นตามอัตรา 
การเคลือบของซีลีเนียมที่สูงขึ้นด้วย

ผลการคำนวณค่าคงที่โครงผลึกของฟิล์มบาง CulnSe2 ที่เตรียมด้วยวิธีที่ 2 น้ี 
แสดงไว้ในตารางที่ 7.2

ฟิล์มบาง Tsub (°0 Ise (A) Se (shot/quartz) a (Â) c (Â) c/a
CISAA1 250 32 1 5.7920 11.5845 2.0000
CISAB1 300 32 1 5.7883 11.5748 1.9997
CISAC1 350 32 1 5.7938 11.5835 1.9992
CISAD1 400 32 1 5.7914 11.5860 2.0005
CISAH1 300 34 1 5.8002 11.6043 2.0006
CISAG1 300 36 1 5.8001 11.6001 2.0000
CISAF1 300 32 2 5.7922 11.5848 2.0000
CISAJ1 300 34 2 5.7945 11.5937 2.0007
CISAI1 300 36 2 5.7976 11.5949 1.9999

ตารางท่ี 7.2 แสดงค่าคงที่โครงผลึกของฟิล์มบาง CulnSe2 ที่เตรียมภายใต้บรรยากาศ 
ของซีลีเนียมและมีการปรับอุณหภูมิของแผ่นรองรับในกรณีต่างๆ
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ขนาดช่องว่างแถบพลังงาน

การหาขนาดซ่องว่างแถบพลังงานของฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลืไนด์ทีเ่ตรียม 
ได้ โดยสืกษาขอบการดูดกลืนพื้นฐานซึ่งเป็นพลังงานที่น้อยที่สุดของแสงที่จะสามารถทำให้ 
อิเล็กตรอนมีการย้ายสถานะพลังงานจากสูงสุดของแถบวาเลนซ่ขี้นไปยังจุดต่ําสุดของแถบนำ 
พลังงานค่านี้จะเท่ากับขนาดของซ่องว่างแถบพลังงาน การสืกษาขอบการดูดกลืนแสงโดยการวัด 
ลัมประสิทธิ,การดูดกลืนแสงที่เปล่ียนไปตามพลังงานของแสงที่ตกกระทบ และทะลุผ่าน 
สารกึ่งตัวนำที่เป็นแผ่นบางๆ ตังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 4

า. ระบบการทดลองและวัธีการวัดลัมประสิทธการดูดกลืนแสง

รูปท่ี 7.7 แสดงระบบการวัดลัมประสิทธการดูดกลืนแลง

การวัดค่าลัมประสิทธ้ีการดุดกลืนแสงของฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดชีลืไนด์ 
ได้จัดเคร่ืองมีอดังในรูปท่ี 7.7 แสงจากแหล่งกำเน้ดแลงจะถูกสะท้อนโดยกระจกเว้า M1 ผ่าน 
ตัวตัดแสง (chopper) C ไปยังซ่องแคบเด่ียว (single slit) ร1 แสงท่ีออกจากซ่องแคบเด่ียวถูก
สะท้อนต่อโดยกระจกเว้า M2 ไปยังเกรตติง (grating) G ภายในเคร่ืองกำเนํดแสงเอกรงค์ โดย
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เกรดติงจะแยกแสงออกเป็นความยาวคล่ืนต่าง  ๆ ตกกระทบลงบนกระจกเว้า M3 สะท้อนไปยัง 
ช้ินผลึก โดยผ่านซ่องแคบเด่ียว S2, แผ่นกรองแสง (filter) F และกระจกเว้า M4 ซึงหัววัดแสง 
(detector) D จะคอยวัดแสงท่ีผ่านทิเล์มบาง (sample) ออกมา สัญญาณท่ีได้จากหัววัดแสงจะถูก 
ขยายให้ได้สัญญาณโตข้ึนด้วยเคร่ืองขยายสัญญาณข้ันต้น (pre-amplifier) และส่งเข้าเคร่ือง 
ลอคอินแอมปลืไฟเออร์ (lock-in amplifier) เคร่ืองลอคอนแอมปลิไฟเออร์จะคัดเลือกแต่สัญญาณ 
ท่ีมีความถ่ีเดียวกันกับตัวตัดแสงเท่าน้ัน และขยายสัญญาณไห้อยู่ในช่วง 0-1 V สัญญาณน้ีจะถูก 
ส่งผ่านระบบเช่ือมโยงให้แก่คอมพิวเตอร์ เพ่ือเก็บรวบรวมข้อถูลและนำไปวิเคราะห์ต่อไป

ทำการวัดในช่วงความยาวคล่ืน 9000 ถึง 18000 อังคสตรอม ท่ีอุณหถูมิห้อง โดยใช้หัววัดแบบ 
เยอร์มาเนียม (Ge) ซึงสามารถตอบสนองได้ดีในช่วงความยาวคล่ืนใกล้แลงใต้แดง (near infrared) 
กรองแลงท่ีใช้สามารถขจัดแลงท่ีมีความยาวคล่ืนต่ํากว่า 10500 อังคสตรอม และแหล่งกำเนิด 
แสงเป็นหลอดทังสเตนเฮไลน์ขนาด 250 พ

สัญญาณความเข้มแสงท่ีผ่านพิล์มบาง CulnSe2(l1) และสัญญาณความเข้มแสงท่ีวัด 
โดย'ไม่มีพิล์มบาง (ยู่ ) จะถูกนำมาคำนวณหาค่าสัมประสิทธการดูดกลืนแสงดังสมการ

ความหนาของทิเล์มบาง CulnSe 2 คือ d = 2.5 ยู่1ทท. ในการทดลองค่าสัมประลิทธ้ิ 
การดูดกลืนท่ีคำนวณได้จะต้องลบออกด้วยค่าสัมประลิทธ๋ึการดูดกลืนแสงพ้ืนหลัง ( a 0 ) ซึงหาได้ 
จากการคาดหมาย (extrapolation) ค่าสัมประสิทธ้ีการดูดกลืนอาจจะเกิดมาจากการดูดกลืน
อันเน่ืองมาจากพาหะอิสระ หรือจุดบกพร่อง defect) ท่ีได้รับพลังงานจากภายนอกมากระตุ้น 
ให้เกิดการย้ายสถานะพลังงานของอเล็กตรอนจากแถบวาเลนช่ไปยังแถบนำ(interband transition) 
และได้ค่าสัมประสิทธ่ี'การดูดกลืนเป็น ( a —a o )

ลำหรับทิเลัมบาง CulnSe2 มการย้ายสถานะพลังงานแบบตรง โดยความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่าสัมประสิทธ้ิการดูดกลืนท่ีบรืเวณขอบเขตการดูดกลืนแสงพ้ืนฐานกับขนาดช่องว่างแถบ

การวัดค่าสัมประสิทธ้ิการดูดกลืนแสงของพิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซึลืไนด์

(7.7)

2. การหาขนาดช่องว่างแถบพลังงาน
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พลังงาน ลังท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 4 สมการท่ี (4.9) คือ

( ( a  -  a 0)hu)2 = A 2(hU-Eg) (7.8)

ตามความลัมพันธ์ของIล้นกราฟระหว่าง ( ( a  -  a 0)hu)2 กับ hu ในช่วงของ 
การย้ายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนช่ใปยังแถบนำจะมืลักษณะเป็นเล้นตรง 
ลัดแกน hU ท่ีจุด Eg

จากการทดลองกัดค่าลัมประสิทธ๋ึการดูดกลืนและการหาค่าช่องว่างแถบพลังงานของ 
ฟิล์:มบาง CulnSe2 ท่ีเตรียมด้วยวิธีท่ี 2 ลังแสดง'ในIปท่ี 7.25 ถึง 7.33 ในฟิล์มบาง CulnSe2
ชุดท่ีเตรียมภายใต้บรรยากาศของชีลืเนํยม Ise = 32 A Se = า shot/quartz โดยเปล่ียนอุณหภูมิ 
ของแผ่นรองรับเป็น 250, 300, 350, 400°c พบว่าค่าลัมประสิทธ๋ึ'การดูดกลืนต่ําสุดท่ี Tsub= 400°c 
และค่าช่องว่างแถบพลังงานจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิของแผ่นรองรับ

ล่วนฟิล์มบาง CulnSe2 ชุดท่ีเตรียมโดยอุณหภูมิของแผ่นรองรับคงท่ี (Tsub = 300°C) 
โดยเปล่ียนอัตราการเคลือบของชลืเนยมตามในเปท่ี 7.4 พบว่าค่าลัมประสิทธ๋ึการดูดกลืนเพ่ิม 
ข้ึนตามอัตราการเคลือบของชลืเนํยมท่ีสูงข้ึนและช่องว่างแถบพลังงานมิค่าคงท่ีประมาณ 1.01 eV.

ผลการหาคำนวณค่าลัมประสิทธ้ิการดูดกลืนและการหาขนาดช่องว่างแถบพลังงาน 
ของฟิล์มบาง CulnSe2 (เฉพาะฟิล์มในชุดท่ีเลือกมาแสดง) จะแสดงผลไว้ในตารางท่ี 7.3



ฟิล์มบาง Tsubstrate Ise Se Eg (eV) a
(°C) (A) (shot/quartz) ±0.005 eV (1/ cm)

CISAA1 250 32 า 1.004 5.40E+05
CISAB1 300 32 1 1.007 6.00E+05
CISAC1 350 32 1 1.006 6.40E+05
CISAD1 400 32 1 1.012 4.80E+05
CISAH1 300 34 1 1.010 8.55E+05
Cl SAG 1 300 36 1 1.010 8.40E+05
CISAF1 300 32 2 1.010 8.30E+05
CISAJ1 300 34 2 1.010 8.50E+05
CISAI1 300 36 2 1.009 8.50E+05

ตารางท่ี 7.3 แสดงขนาดใiองว่างแทบพลังงานและค่าลัมประสิทธการดูดกลน 
ของฟิล์มบาง CulnSe2 ท่ีIตรยมภายใต้บรรยากาศของชลเนยม 

และมการปรับอุณหภูมของแผ่นรองรับในกรณต่างๆ
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การตรวจสอบลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้า

1. การตรวจสอบชนดการน่าไฟฟ้าด้วยวํธีขั้วความร้อน 

(hot probe method)

การตรวจลอบชนิดการน่าไฟฟ้าของฟิลวัJบางคอปเปอร์อินเดียมไดชีลีไนช์ด้วยวิธีข้ัว 
ความร้อนน้ีเป็นวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็ว มีข้ันตอนในการปฎิบ้ติด้งน้ีคือน่าฟิล์มบางท่ีต้องการตรวจ 
สอบชนิดการน่าไฟฟ้ามาต่อข้ัวเข้ากับข้ัวบวกและข้ัวลบของโวลต์มิเตอร์ จากน้ันจ้ีหัวแร้งบัดกริไป 
ท่ีบร้เวณเหนือฟิล์มบางท่ีต่อกับข้ัวบวกของโวลต์มิเตอร์โดยไม่ล์มผัสกับเน้ือฟิล์มบาง ถ้าเข็มของ 
โวลต์มิเตอร์ช้ีไปทางบวก แสดงว่าฟิล์มบางน้ันเป็นชนิดเอ็น เน่ืองจากอิเล็กตรอนซ่ึงเป็นพาหะข้าง 
มากเม่ือได้รับพลังงานความร้อนจะแพร่กระจายมายังข้ัวซ่ึงเย็นกว่า ซ่ึงป็นข้ัวลบของโวลต์มิเตอร์ 
ทำให้เข็มของโวลต์มิเตอร์ช้ีไปทางบวก แต่ถ้าฟิล์มบางเป็นชนิดพีเข็มของโวลต์มิเตอร์จะช้ีไปทาง 
ลบ เน่ืองจากโฮลซ่ึงเป็นพาหะข้างมากเม่ือได้รับพลังงานความร้อนจะแพร่กระจายมายังข้ัวเย็น 
ซ่ึงเป็นข้ัวลบของโวลต์มิเตอร์ทำให้เข็มของโวลต์มิเตอร์ช้ีไปทางลบ ด้ง2ปท่ี 7.8

ป̂ท่ี 7.8 การตรวจสอบชนิดการน่าไฟฟ้าของฟิล์มบางโดยวิธีข้ัวความร้อน

2. การวัดสภาพด้านทานไฟฟ้าโตยวิธีนวนเดอเพาว์

การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดชีลีไนต์ พบว่าการใช้ข้ัว 
ลัมผัสกดลงบนฟิล์มบางโดยตรง กระแสไฟฟ้าไหลผ่านฟิล์มบางได้น้อยมากเพราะเกํดความต ่ า ง  

ศักย์ตกคร่อมท่ีรอยต่อของปลายเข็มท่ีใข้ทำข้ัวลัมผัสกับฟิล์มบาง เพอให้การวัดสภาพต้านท า น  

ไฟฟ้าได้ค่าถูกต้อง จึงต้องทำรอยต่อแบบโอห์มมิกช้ีนบนฟิล์มบาง โดยใช้กาวเงินทำรอยต่อบ น
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ฟิล์มบางท้ังสิ'จุด แล้วจึงใช้ขั้วสัมผัสกดลงบนกาวเงินท้ังสืจุด วัดกระแส lMN และวัดความต่าง 
ศักย์ Vpo ค่าต่างๆ รวมท้ังค่ากระแล lN0 และความต่างศักย์ VMP แล้วนำข้อผูลที่วัดได้มาเขียน 
กราฟเพื่อหาค่า R„k 1 nD และ R nD จากความชันของกราฟตามลำดับ และจากความหนาMN.OP NO.PM

ของฟิล์มบางเป็น (d) สามารถหาค่าสภาพด้านทานไฟฟ้า ดังสมการ

7Cd * RMN.OP + ค NO.PM 1 R MN.OP

P = --------- :--------- f(—  > (7.9)
|ก 2 2 r no ,pm

3. การวัดสภาพเคลื่อนที่ไดัของฮอลล์จากระบบฮอลล์

ในการวัดสภาพเคลื่อนที่ได้ของออลล์ของฟิล์มบาง CulnSe2 ได้ท่าการวัดด้วยระบบ 
ออลล์ของลมฦทธิ้ [ 22 ] เป็นระบบ'วัดและเก็บ,ข้อะเลท่ีควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ แสดงผังการท่า 
งานได้ดังJปท่ี 7.9

ท่ี 7.9 แสดงระบบการวัดสภาพเคลื่อนท่ีได้ของออลล์

ลำหรับฟิล์มบาง CulnSe2 ท่ีเตรียมด้วยวิธท่ี 2 เป็นฟิล์มบางท่ีมีผวเรียบจึงสามารถ 
นำมาวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าได้ ส่วนการวัดสภาพเคล่ือนท่ีได้ของออลล์จะสามารถวัดได้เฉพาะ 
ฟิล์มบางที่มีความต้านทานไม่เกน 15 MQ (วัดได้จากขั้วไฟฟ้าในแต่ละดู่ของฟิล์มบาง)

ฟิล์มบางชุดที่เตรียมภายใต้บรรยากาศของซสิเนํยม Ise = 32 A Se = า shot/quartz 
โดยเปลี่ยนอุณหกุ]ม่ของแผ่นรองรับเป็น 250, 300, 350, 400°c พบว่าท่ีอุณหกุ]มิต่ําคือ 250,
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และ,ที'อุณหภมีสูงคือ 350, 400°c ฟิล์มบาง CulnSe2 มีชนิดการนำไฟฟ้าเป็นแบบพ สภาพต้าน 

ทานไฟฟ้าตำ ( < า Qcm.)
สำหรับค่าสภาพเคลื่อนที่ได้ของออลล์จะมีค่าลดลงและความหนาแน่นของพาหะมีค่า 

มากขึ้นเมื่ออุณห.Qมีของแผ่นรองรับสูงข้ึน
สำหรับฟิล์มบาง CulnSe2 ชุดท่ีเตรียม'โดยอุณหเภูมี'ของแผ่นรองรับคงท่ี (Tsub = 

300°c ) โดยเปลื่ยนอัตราการเคลอบของชลเนยมตามในรูปที่ 7.4 พบว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 
จะเพมขนและชนิดการนำไฟฟ้าเปลี่ยนจากแบบเอ็นไปเป็นแบบพ ตามอัตราการระเหยของ 

ซีลเนิยม
ผลการวัดชนิดของการนำไฟฟ้า สภาพต้านทานไฟฟ้า สภาพเคลื่อนที่ได้ของออลล์ 

ของฟิล์มบาง CulnSe2 (เฉพาะในชุดที่เลอกมาแสดง) จะแสดงผลไว้ในตารางที่ 7.4

ฟิล์มบาง Tsubstrate
(๐๐)

Ise
(A)

Se
(shot/quartz)

type P
(ohm-cm)

P
cm2/ v.s

ก

1/(cm3 )
CISAA2 250 32 1 ท 525.4079 77.5926 1.4402 E+14
CISAB2 300 32 1 ท 825.9660 «#* «1»

CISAC2 350 32 1 P 0.1142 9.3874 4.2455E+17
CISAD2 400 32 า P 0.0165 1.1344 3.4636E+20
CISAH2 300 34 1 P 1323.4035 **» »*«
CISAG2 300 36 1 ท 4.3231 t * * * # *

CISAF2 300 32 2 ท 741.7706 # # # # # #
CISAJ2 300 34 2 P 717.8233 **# * t *

CISAI2 300 36 2 P 14418.7526 # # * ###

* * * ไม่สามารถวัดได้เนื่องจากความต้านทานสูง

ตารางที่ 7.4 แสดงลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง CulnSe2 ที่เตรยมภายไต ้
บรรยากาศของชลเนิยมและมีการปรับอุณหภูมีฃองแผ่นรองรับในกรณต่างๆ



2ปท่ี 7.10 แสดงแพทเทรันการเล้ียวเบนของรังสีเอ็ก'รั 
ฟิล์มบาง CISP12 ก่อนแอนนล

2ปท 7.11 แสดงแพทเทํรันการเล้ียวเบนของรังสีIอ็กล์
ฟิล์มบาง CISP06 นอนนีลท่ี T=400°c นาน 0.5 ชม.
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L -  J,--- 1 _  ̂L -  30* -  -✓ v-----J,__ -O 20
ท่ี 7.า2 แสดงแพทเทิท!การเล้ียวเบนของรังสีเอ็rvf 

ฟิล์มบาง CISP42 แอนนลท่ี T=400°c นาน 1.0 ซม.

ท่ี 7.13 แสดงแพทเทํรันการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กๆ!’

ฟิล์มบาง CISP13 แอนนลที่ T=400°c นาน 1.5 ชม.

Int
ens

ity
 ( 

a u
 1 

X 1
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vlล'’มบาง CISP15 นอนนลท่ี T=400°c นาน 3.0 ซม.

■>-----30*พ.
ท่ี 7.15 แสดงแพทI ทิร์นการเล้ียวเบนของรังสืเอ็ก*{

vlล'’มบาง CISP43 แอนนลท่ี T=400°c นาน 3.5 ชม.
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----------------------6 -  -  20

2ปท 7.ใ6 แสดงแพทเทํfu การ1ลย'นบนของรงสืเอ็ก*f
71ล์:มบาง CISAA1 Tsub=250 c lse=32 A Se=1 shot/quartz

7เลมบาง CISAB1 Tsub=300°c lse=32 A Se=1 shot/quartz
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ท่ี 7.18 แสดงแพทเทร์นการเลี้ยวเบน,ของรังสิI'อํก,{  

ฟิลมบาง CISAC1 Tsub=350°c lse=32 A Se=1 shot/quartz

■ - 60 -
2ปท่ี 7.19 แสดงแพท1ทํทเการเลี้ยวเบน'ของรังสิเอ็ก,f

ฟิล์มบาง CISAD1 Tsub=400°c lse=32 A Se=1 shot/quartz

20‘



7

รูปท่ี 7.20 แสดงแพทเทิร์นการเลี้ยวฒนฃองรังสเีอ ิกช์ 

ฟิล์มบาง CISAHl Tsub=300°c lse=34 A Se=1 shot/quartz

รูปท่ี 7.21 แสดงแพทเทํรันการlลี้ยวเบนของรังสีlอ็กช์
ฟิล์มบาง CISAG1 Tsub=300°c lse=36 A Se=l shot/quartz

Iท
Ie

' s
ifY
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2ปท่ี 7.22 แลดงแพทเทร์านการเล้ียวเบน'ของรังสิเอิก'ๆ โ 
ฟิล์มบาง CISAF1 Tsub=300°c Ise=32 A Se=2 shot/quartz

2ปที่ 7.23 แสดงแพYUท ํร ์น การIล ี้ยวฌ น ฃ องร ังส ิเอ ็กช ์

ฟ ิล ์ม บ าง  CISAJ1 Tsub=300°c lse=34 A Se=2 shot/quartz
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2ปที่ 7.25 แสดงลัมประสิทธการภูดกลนแสงและliองว่างแถบพล์งงาน
ของฟิล์มบาง CISAA1 Tsub=250°c lse=32 A Se=1 shot/quartz
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2ปท่ี 7.26 แลดงลันป:ะสิทธกา:ภูดกลนแสงและใเองว่างแถบพลังงาน
ของYเลัมบาง CISAB1 Tsub=300°c lse=32 A Se=1 shot/quartz
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2ปท่ึ 7.27 แสดงลัมป:ะสิทธกา:ภูดกลนแสงและliองว่างแทบพล์งงาน
ของฟิล์มบาง CISAC1 Tsub=350°c lse=32 A Se=1 shot/quartz
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2ปท่ี 7.28 แสดงลัมประสิทflการดูทกลนแสงและว่องว่างแทบพลังงาน
ของ91ล'มบาง CISAD1 Tsub=400°c lse=32 A Se=1 shot/quartz
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Absorption
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2ปท่ี 7.29 นส*งสัมประสิทธการภูดกลนแสงนละาเอง'ว่างแทบพลังงาน
ของ?!ล์มบาง CISAH1 Tsub=300°c lse=34 A Se=1 shot/quartz
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2ปท่ึ 7.30 แสดงสันประสิทธการภู?เกลนแสงและไเองว่างแทบพลงงาน
ของylล'’มบาง CISAG1 Tsub=300°c lse=36 A Se=1 shot/quartz
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A bsorption
CuInSe2:AF1

hD (9V)

2ปท่ี 7.31 แสดงลันประสิทธึ๋การภูดกลนแสงและๆ!องว่างแทบพลังงาน
ของvlลันบาง CISAF1 Tsub=300°c lse=32 A Se=2 shot/quartz
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2ปท่ี 7.32 แสดงล์มป:ะสิทธึ๋'กา:ภูดกล์นแลงและใ!องว่างแถบพล์งงาน
ของฟิล์มบาง CISAJ1 Tsub=300°c lse=34 A ร0=2 shot/quartz
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2ปท่ี 7.33 นสดงส์มประสิทธการภูดกลนนสงนละ'ใ!อง,ว่างแถบพลังงาน
ของrlล,’มบาง CISAI1 Tsub=300°c lse=36 A Se=2 shot/quartz
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