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จากบทท่ี 3 ได้คืกษาทฤษฏีการกระจายตัวของฟลักช!อมาแล้ว ทำให้เราทราบว่าฟลักซ์ 
หรืออัตราการเคลือบฟิล์มบางบนแผ่นวัสดุรองรับของแหล่งระเหยแบบเอียง ตังรูปท่ี 3.6 (ช) สามารถ 
คำนวณหาได้ ด้วยลมการ (3.27)

1 I I
Rc C os (0 c )-C o s ( ( j)+ 9 c )

111 Cos(4>)

และมีฟังก์ช ันการกระจาย f ( 0 )  อยู่ในรูปลมการท่ัวไป คือ

(  2

พ
(ก.1)

< 0 ) = f e ) - c ^  +  0 ) (ก.2)

ดังน้ัน เม่ือได้ข้อมูลดิบของอัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งระเหย คือ Cu,เก,Ga
และ Se แล้ว เราสามารถแปลงสมการท่ี (ก.1) ให้เหมาะสมสอดคล้องกับข้อมูลดิบของอัตราการเคลือบ

/
ฟิล์มบางได้ โดยทำการยกกำลัง ทของพจน์ Cos((j) +  0  )  ดังลมการ

C os (9 c )-C osn( ( j ) + 0 c )

Cos((j))

f  เ \ 2

พ
(ก.ร)

สำหรับข้อมูลต่างๆ  ท่ีได้จากการวัดของแต่ละแหล่งกำเนิดซ่ึงจะนำมาใช้คำนวณในสมการ 
(ก.3) แสดงดังตารางท่ี ก.1 และสามารถแสดงกราฟของแต่ละแหล่งกำเนิดท่ีได้จากการคำนวณด้วยสมการ 
(ก.3) เทียบกับข้อมูลดิบของอัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งกำเนิด ได้

ตารางท่ี ก.1 แสดงข้อมูลของแต่ละแหล่งระเหยซ่ึงใช้คำนวณในลมการ ก.3

แหล่งระเหย RA(A/sec) Phi (degree) dA(cm)

Cu 2.77 14.86 12.20
เท 3.495 11 11.55
Ga 0.469 15 11.60

Se 224.38 20 13.20
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-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9Theta (degree)
รูปที่ ท.1 กราฟแสดงข้อมูลดิบฃองอัตราการเคลือบฟิล์มบางกับข้อมูลที่คำนวณจากสมการ (ก.3) ได้ ท=1

ของแหล่งระเหย Cu

I

รูปที่ ก.2 กราฟแสดงข้อมูลดิบของอัตราการเคลือบฟิล์มบางกับข้อมูลที่คำนวณจากสมการ (ก.3) ได้ ก=2

ของแหล่งระเหย เก



Ra
te 

(À/
sec

)
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รูปที่ ท.3 กราฟแสดงข้อมูลดิบของอัตราการเคลือบฟิล์มบางกับข้อมูลที่คำนวณจากสมการ (ก.ร) ได้ ก=1

ของแหล่งระเหย Ga

รปที่ ก.4 กราฟแสดงข้อมูลดิบของอัตราการเคลือบฟิล์มบางกับข้อมูลที่คำนวณจากลมการ (ก.3) ได้ ก=1

ของแหล่งระเหย Se
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ภ า ค ผ น ว ก  ข

วิธีการคำนวณหาความหนาของฟิล์มบางด้วยวิธีโทลันสกี โดยใช้แสงโซเดียมที่มีความ 
ยาวคลื่น 5,890 อังสตรอม

รูปที่ ข .1 แสดงการเกิดการแทรกสอดบนฟิล์มบางจากแสงโซเดียมด้วยวิธีโทลันสกี

Xความหนาของฟิล์มบาง = — • An
โดยที่ A  คือ ความยาวคลื่นของแสงโซเดียม เท่ากับ 5,890 อังสตรอม

A _  ^ J £  1 ., ( b - a )A n  คือ ระยะการเหลือมของรวการแทรกสอด จากรูบ เท่ากับ r a_ c\
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ตารางท่ี ค.1 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการวัดโฟตอนรังสิเอกซ์ของผลึกมาตรฐาน CIGS จุดท่ี 1 

มีความคลาดเคล่ือน 3.81 %

๒-1 เก-2 เท-ร เท-4 เก-ร เท-6 Cu-1 Cu-2 Ga-1 Ga-2 Se-1 Se-2

A 15.41 462.5 221.2 64.62 21.93 9.55 225.5 30.07 33.47 5.18 149.7 23.42

C 3.03 3.4 3.61 3.81 4.03 4.26 8.04 8.89 9.22 10.21 11.13 12.39

พ 0.07 0.06 0.06 0.07 0.05 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09

FWHM 0.17 0.13 0.14 . 0.17 0.12 0.17 0.17 0.18 0.18 0.21 0.19 0.22

พ้ืนท่ีใต้กราฟ 2.85 65.27 33.66 11.88 2.79- 1.69 40.29 5.83 6.41 1.15 30.96 5.53

พื้นที่ใต้กราฟรวม Cu=46.12 เท=118.14 Ga=7.55 Se=36.48

ตารางท่ี ค.2 แลดงข้อมูลท่ีได้จากการวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ฃองผลึกมาตรฐาน CIGS จุดท่ี 2 

มีความคลาดเคล่ือน 3.96 %

เท-า เท-2 เท-3 เท-4 เท-ร เท-6 Cu-1 Cu-2 Ga-1 Ga-2 Se-1 Se-2

A 15.64 462.7 221.7 63.99 22.46 10.58 221.5 29.91 34.41 5.38 149.8 23.64

c 3.03 3.39 3.61 3.81 4.02 4.26 8.04 8.88 9.22 10.21 11.14 12.39

พ 0.07 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09

FWHM 0.17 0.13 0.14 0.16 0.13 0.15 0.17 0.18 0.18 0.2 0.2 0.22

พ้ืนท่ีใต้กราฟ 2.83 65.39 34.08 11.15 - 3.03 1.67 39.7 5.63 6.7 1.16 31.06 5.54

พื้นที่ใต้กราฟรวม Cu=45.33 เท=118.14 Ga=7.86 Se=36.59
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ตารางท่ี ค.3 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ฃองผลึกมาตรฐาน CIGS จุดท่ี 3 

มีความคลาดเคล่ือน 3.91 %

เก-ๆ เก-2 in-3 เท-4 เท-ร เท-6 Cu-1 Cu-2 Ga-1 Ga-2 Se-1 Se-2

A 16.44 470.1 226.3 64.79 22.81 9.77 220.3 30.17 30.02 4.55 148.4 23.38

C 3.01 3.38 3.59 3.79 4.01 4.24 8.02 8.87 9.2 10.19 11.12 12.37

พ 0.07 0.06 0.06 C ว7 0.G5 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09

FWHM 0.17 0.13 0.14 0.18 0.12 0.16 0.17 0.18 0.18 0.21 0.2 0.22

พ้ืนท่ีใต้กราฟ 2.99 66.64 34.11 12.06 •2.89 1.62 39.42 5.73 5.86 1.02 30.83 5.42

พื้นที่ใต้กราฟรวม Cu=45.14 เท=120.31 Ga=6.88 Se=36.25

ดา? งๆท่ี ค.4 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการวัดโฟตอนรังสีเอกซ์บนผิวหน้าฟิล์มบาง CIGS 2 

มีความคลาดเคล่ือน 3.15 %

CIGS2
(Surface)

๒ -1 เท-2 เก-ร เท-4 เท-ร เท-ธ C u -1 C u -2 G a -1 G a -2 S e -1 S e -2

A 14.31 443.7 211.7 60.42 20.27 8.35 128.9 17.47 46.23 7.05 133.9 20.12

c 3.03 3.4 3.61 3.81 4.03 4.25 8.04 8.89 9.22 10.21 11.14 12.39

พ 0.08 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09

FWHM 0.18 0.13 0.14 0.17 0.12 0.15 0.17 0.18 0.18 0.18 0.19 0.22

พ ื้น ท ี่ใต ้ก ราฟ 2.79 61.93 32.05 11.22 2.53 1.29 22.89 3.33 8.94 1.34 27.52 4.68

พื้นที่ใต้กราฟรวม Cu=26.22 เท= 1 1 1 .8 1 G a = 1 0 .2 8 Se=32.19
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บ ่ร ะ ว ิต ผ ู้ว ิจ ัย

นายศักดิ"ถาวร พงศ์วณิชยา เกิดวันท่ี 20 มีนาคม พ.ศ.2516 ท่ีอำ๓ อบ้านไผ่ จังหวัด 
ขอนแก่น สำเร็จการสืกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาฟิสิกส์’ ภาควิชาฟิสิกส์’ คณะวิทยา 
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ในปีการสืกษา 2538 และเข้าสืกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหา 
บัณฑิต ท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ.2540
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