
การศึกษาลักษณะเฉพาะความจุไฟฟ้า-ความต่างศักย์ของรอยต่อวิวิธพันธุ 
ZnO(Al)/CdS/CuInSe2 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาจากรอยต่อท่ีสร้างอยู่บนสารก่ึงตัวนำCuInSei 
ในรูปผลึกเอกพันธุ ซึ่งมีรายละเอียดของการทคลองตังต่อไปนี

การเตรียมชิ้นอุปกรณ์ท่ีเป็นรอยฅ่อวิวิธพันธุ ZnO(AI)/CdS/CuInSe2

1. การเตรียมผลึก CuInSe2

สารก ึ ่งต ัวนำผล ึกเอกพันธ ุ(วน!ทรe2ท ี ่ใช ้ในงานวิจัยนี ้เป ็นสารกึ ่ง 

ต ัวนำที ่ม ีการนำไฟฟ้าเป็นชนิด P มีสภาพความด้านทานไฟฟ้าส ูงและอย ู ่ในร ูปของผลึกเอก- 

พ ันธ ุ (single crystal) ท ี ่ไ ด ้จ าก ก ารป ล ูก ผ ล ึก แ บ บ แ ข ็งต ัวต าม แ น วยาว  (directional 

freezing)15 จากน ันนำผล ึกท ี ่ได ้มาต ัดด ้วย เคร ื ่องต ัดผล ึก  (string saw) ให ้ม ีความหนา 

ประมาณ 1 มิลลิเมตรเพื ่อใช้เป็นฐาน ผลึกที ่ได ้น ี ้ต ้องนำไปทำความสะอาดเพื ่อเอาเศษเทียน 

และไขม ันท ี ่ต ิดอย ู ่ออกด ้วยนำยาล ้างจาน แล ้วจ ึงนำไปข ัดด ้วยกระดาษทรายน ี ้า เบอร ์ 800 

แ ล ะ 1200 ตามลำด ับ เพ ื ่อให ้ผล ึกม ีความเร ียบและม ีระนาบของผล ึกในแนวเด ียวก ันและ 

พร ้อมสำหรับการเต!ยมช ั ้นฟ ้ล ์มในขั ้นต อน ต่อไป

รูปท่ี 5.1 แสดงเ ค ร ื ่ อ ง มือที่ใช้ตัดผลึก CuInSe2
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2. การเตรียมผิวหน้า

การเตรียมผิวหน้าของสารกึ ่งตัวนำCuInSe2 จะต้องทำการเตรียม 

ท ังสองต ้านของผ ิว  ซ ึ ่งด ้านหนึ ่งจะเป ็นด ้านของข ัวไฟฟ้า และอ ีกต ้านจะเป ็นส ่วนท ี ่ทำเป ็น 

รอยต ่อก ับฟ ิล ์มบางสารก ึ ่งต ัวนำชน ิดอ ื ่น  ข ันตอนในการเตร ียมผ ิวหน ้าน ิเป ็นส ่วนสำค ัญ  

เพราะจะเป ็นการลดผลที ่อ ันอาจให้เก ิดความบกพร่องท ี ่รอยต่อ โดยการขัด ด้วยผงขัดอะตู- 

มนา ขนาด 1 , 0.5 และ0.1 ไมครอน บนกระดาษกรอง และกระดาษเดคาโรส ตามลำดับ

รูปที ่ 5.2 ผล ึกที ่ข ัดด ้วยผงขัดอะตูม ินาบนกระดาษกรอง

ผล ึกจะถ ูกข ัดจนม ีความเร ียบมากท ี ่ส ุด โดยส ังเกตจากความเงาท ี ่ 

เก ิดข ึนและไม,เห ็น ร ิวรอยข ีดข ่วนหร ือรอยแยกเม ื ่อมองผ ่านกล ้องจ ุลท ัศน ์ ผล ึกท ี ่ไต ้ข ัด 

เตรียมไว้แล้วนิยังมีคราบของไขมันติดอยู ่ ต ังน ันจ ึงต ้องนำผล ึกน ิไปล้างด ้วยสารละลายล้าง 

ไขม ันไตรคลอโรเอธ ิล ีน (Trichloroethelene หรือ TCE) ตามด้วย อะซ ีโตน( Acetone) และ 

เมธานอล(Methanal) ตามลำดับด้วยเครื ่องล ้างอุลตร้าโซนิค ข ันตอนละ 3 นาที จากนันล้าง 

ด ้ว ย น ํ ้า ด ีไ อ อ อ ไน ซ ์ หลาย  ๆ ค ร ั ้ง จน แ น ่ใจว ่าส ะอ าด พ อแ ล ้ว จ ึง เป ่า ให ้แ ห ้งด ้ว ย ก าซ  

ไนโตรเจน แล้วดำเน ินขั ้นตอนการเปิดผิวหน้าผลึกต่อไป
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3. การกำจัดควานบกพร่องท่ีผิวหน้าของช้ินผลึกสารก่ึงตัวนำ CuInSe,

โดยท ั ่วไป การข ัดผ ิวของผล ึกจะทำให ้เก ิดความบกพร ่องของ 

โครงผล ึกในร ูปของความเค ้นท ี ่เหล ือจากแรงข ัด (Residual strain) ความบกพร่องในส่วนน ี 

จะต ้องกำจ ัดออกโดยการก ัดด ้วยสารเคม ี การกำจัดความบกพร่องที ่ผ ิวหน้านันจะมีว ิธ ีการ 

ทำเป ็น 2 ส ่วน คือ ในส่วนของทางด ้านสารก ึ ่งต ัวนำท ี ่จะทำเป ็นรอยต ่อก ับข ัวโลหะ และอีก 

ส ่วนเป็นด ้านของสารก ึ ่งต ัวนำท ี ่จะทำรอยต่อก ับช ั ้นฟิล ์มบางก ับสารกึ ่งต ัวนำอื ่น

3.1 การกำจัดความบกพร่องที่ผิวหน้า ทางด้านสารกึ่งตัวนำกับรอยต่อฃว
โลหะ

เนื่องจากเม่ือมีการประกบกันระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวนำ ผล 
ของรอยต่อนีจะทำให้เกิดความด้านทานสูง แสดงผลขัดขวางการไหลของกระแสไฟฟ้า 
ดังนันจืงต้องมีการลดผลนันด้วยการทำเอ็ดชิ่ง (Etching) ด้วย สารละลายกรดกัดทองซึ่งเป็น 
ส่วนผสมระหว่าง HC1 + HNOj ในอัตราส่วน 3:1 ด้วยความเข้มข้น 50% โ ดยนำผลึกแช ่
ในสารละลายกรดที่เตรียมไว้ประมาณ 2 - 3  นาที จากนันนำขึนมาล้างด้วยนำดีไอออไนซ์ 
หลาย  ๆครัง แล้วเป่าใหแ้ห้งด้วย กาซไนโตรเจน ผลึกที่ได้จะพร้อมสำหรับทำขัวทองต่อ 
ไป

3.2 การกำจัดความบกพร่องที่ผิวหน้าสารกึ่งตัวนำสำหรับเป็นรอยต่อกับ 
•ช้ินของฟิล์มบางสารก่ึงตัวนำอืน

เน ื ่องจากการข ัดผล ึกในข ันตอนท ี ่กล ่าวมาแล ้วข ้างต ้นน ันถ ืงแม ้ 

ผล ึกท ี ่ได ้จะม ีผ ิวเร ียบและสะอาดก็ตามแต่ก ็ย ังไม,เพียงพอ เพราะผลึกสารกึ ่งต ัวนำนันย ังม ี
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บางส ่วนท ี ่ไม ่เร ียบ และผ ิวหน ้าย ังไม ่พร ้อมท ี ่จะย ึดเกาะก ับสารก ึ ่งต ัวนำในชันต่อไป อาจจะ 

เป ็นผลทำให ้รอยต ่อท ี ่ได ้ไม ่สมบ ูรณ ์ ต ังน ันจ ึง ต ้องม ีการก ัดผ ิวหน ้าของสารก ึ่งตัวนำด้วย 

สารละลายเคม ี โบรม ีน เมธานอล (Br+ Methanol) ซ ึ ่งได ้จากการผสมระหว ่างสารละลาย 

เคม ีโบรม ีนก ับเมธานอล ในอ ัตราส ่วนโบรมีน 0.5 ซน'' กับ เมธานอล 100 ซม'' จะได ้สารละ 

ลายกรดส ีส ้ม  จากน ั ้นนำผล ึกจ ุ ่มลงในสารละลายกรดที ่เตร ียมไว ้เป ็นเวลา 1 นาที นำขืนมา 

ล ้างด ้วยสารละลายเมธานอลเพ ื ่อล ้างโบรม ีนออกให ้หมด จากบ ันล ้างด ้วยนำด ีไอออไนซ ์ 

หลาย ๆ  ครั ้ง จนแน่ใจว่าสะอาดดีแล้วจ ึงนำไปเป ่าให ้แห้งด ้วยกาซไนโตรเจน เพื ่อเตรียมขัน 

ตอนต่อไป

4. การเตรียมขั้วโลหะทองด้านโอห์มิก

โครงสร้างอุปกรณ์ที่จะทำฃึ้นนั้จำเป็นต้องมีขั้วโลหะเพื่อใช้ใน 
การวัดสมบัติต่าง ๆ ทางไฟฟ้า ขั้วโลหะอาจทำขึ้นจากการเคลือบผิวหน้าสารกึ่งตัวนำด้วย 
โลหะที่นำไฟฟ้าได้ดี และไม'ทำให้เกิดรอยต่อที่ต้านการไหลของกระแส (blocking contact) 
สำหรับสารกึ่งตัวนำ CuInSe, ชนิด P ขั้วโลหะดังกล่าวนีคื้อทอง ซึ่งการเตรียมขั้วทองนี้จะ 
ทำการเคลือบด้วยกระบวนการระเหยในระบบสุญญากาศ ระบบสุญญากาศที่ใช้ในการ 
ระเหยทองนันแสดงดังรูป
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รูปที ่ 5.3 แสดงระบบส ุญญากาศท ี ่ใช ้ในการระเหยทอง

ความหนาของทองท ี ่ต ้องการสำหรับขั ้วค ้านโอห์มมิกนั ้นประมาณ 2,000-2,500 A°
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หล ังจากการเตร ียมข ัวโลหะด ้านโอห ์ม ิกท ี ่เป ็นรอยต ่อท ี ่ม ีความ 

ต ้าน ทานต ํ ่า ระหว ่างสารก ึ ่งต ัวนำก ับ โลหะทองแล ้ว  และผ ิวอ ีกด ้านหน ึ ่งไต ้ทำการกำจ ัด  

ความบกพร ่องท ี ่ผ ิวหน ้าด ้วยสารละลายกรดโบรม ีน+เมธานอลเร ียบร ้อยแล ้ว  นำมาเตรียม 

รอยต ่อฟิล ์มบางตามลำด ับต ่อไปนี

5.1 การเตรียมชั้นฟิล์มบางของ CdS

การเตรียมชั ้นของฟิล ์มบาง CdS ท ี ่เป ็นรอยต ่อก ับผ ิวหน้าสารก ึ ่ง 

ต ัวนำในงานว ิจ ัยน ี ้จะใช ้กระบวนการเร ียกว ่า  การอาบเคลือบด้วยสารเคมี (Chemical bath 

deposition process) ซึ ่งเป็นการทำให้เกิดปฏิกิร ิยาเคมีระหว่าง สารละลาย CdSC>4 ความเข้ม 

ข้น 5 mM , Thiourea (CHN^ ร) ความเข้มข้น 0.5 M และ NH, ความเข้มข้น 2.5 M ทำการ 

จุ ่มสารกึ ่งต ัวนำ CuInSe ท ี ่เป ็นฐานของรอยต ่อในสารละลายผสม CdS04 15 cm' กับ 

NH, 20 cm3 แล้วนำไปแช่ในอ ่างทำความร ้อนจนสารละลายผสมม ีอ ุณหภ ูม ิถ ึง 60 ”c  จาก 

น ั ้นผสมสารละลาย Thiourea ที ่มีอุณภูมิ 60 ° c  เข ้าก ับสารละลายผสม CdS04+NH, จะ 

ปรากฏตะกอน CdS ท ี ่ม ีล ักษณะส ีเหล ือง เคล ือบ ต ิด กับสารกึ ่งตัวนำ CuInSe „ ท ี ่ เป ็นฐาน 

รองร ับ การเคล ือบใช ้เวลา 90 วินาที จากนันนำชินสารกึ ่งตัวนำ CuInSe 1 มาล้างด ้วยนำด ี 

ไอออไนซ ์หลาย ๆ  ครั ้งไม ่ให ้ม ีคราบของผง CdS ต ิด อยู่ เป ่าให ้แห ้งด ้วยกาซไนโตรเจน 

แล ้วทำการเคล ือบซาอ ีก  60 ว ินาท ีด ้วยสารละลายผสมช ุดใหม ่ จะได้ผล ึกท ี ่ม ีส ีนำเง ินเข ้ม 

และม ีความหนาของช ัน CdS นีประมาณ 750 A°
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รูปที ่ 5.4 แสดงระบบที ่ใช ้ในการเตรียมชั ้นฟ ิล ์มบาง CdS

5.2 การเตรียมชั้นฟิล์มบาง ZnO16

การเตร ียมช ันของฟ ิล ์มบาง ZnO น ีจะทำการเตร ียมช ันฟ ิล ์มต ่อ 

จากชันของ CdS ซึ ่งจะใช ้กระบวนการที ่เร ียกว ่า อาร์เอฟ แมกนีตรอน สป็ตเตอริ ่ง ซึ ่งได้มี 

การพ ัฒนาให ้เป ็นฟ ิล ์มบางโปร ่งแสงและใช ้เป ็นหน ้าต ่างของโครงสร ้างเชลล ์แสงอาท ิตย ์ 

และมีสภาพการนำไฟฟ้าท ี ่ด ี การเคลือบฟิล ์มใช้เวลา 30 นาที ที ่กำลัง 75 วัตต์ ความดันอาร ์ 

กอน 8x103 mbar โดยการ ต ิด ว ัสด ุท ี ่ เป ็นฐานรองร ับวางต ั ้งฉากก ับเป ้าจะได ้ฟ ิล ์ม ZnO ที่มี 

ความหนา 2.7x105 cm และมีค ่าสภาพความต้านทาน 1.5x103 Q-cm

6. การทำชั้วทองเพื่อใช้เป้นช้ัวของรอยต่อทางด้านเกท

การทำขัวทองที ่เป ็นเกทนีจะทำการเตรียมเช่นเด ียวกับการทำข ัวที ่ 

ด ้านโอห ์ม ิกด ้วย กระบวนการระเหยในระบบส ูญ ญากาศ โดยจะทำการระเหยทองเป ็นวง
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กลมเล ็ก เส ้นฝานศ ูนย ์กลาง 1 mm. จะใช ้ความหนาประมาณ!,000-1,200 A*’ ประกบท ับ  

ทางต ้านบนของช ันฟ ิล ์ม ZnO

7. การทำ Mesa etching

เม ื ่อทำการเตร ียมโครงสร ้างรอยต ่อว ิวิธพันธุตามท ี ่กล ่าวมาแล ้ว 

ช้างด้น ต ้องม ีการแยก ใ ห ม้ ีล ักษณะเป ็นอุปกรณ์หลาย ๆ  ตัวบนชิ ้นสารกึ ่งตัวนำชิ ้นเดียว ค ัง

าง ั ้นจ ืงต ้องทำการกัดเอา ZnO ออก โดยแช่ ช ินสารก ึ ่งต ัวนำที ่ม ีรอยต่อท ี ่ทำไว้ตามขันตอน 

ช ้างด ้นในกรด HC1 ความเข้มข้น 0.25 % เป ็นเวลาประมาณ 1 นาที ซ ึ ่งจะทำให ้ฟ ิล ์มบาง 

ของ ZnO ท ี ่ไม ่ม ีทองประกบท ับอย ู ่ด ้านบนจะหล ุดออกไป โครงสร้างที ่ได ้ม ีล ักษณะดังภาพ

รูปที ่ร.5 แสดงโครงสร ้างรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ุZnO/CdS/CuInSe:ท ี ่ทำขึ ้นเมื ่อเสร็จสมบูรณ์
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รูปที ่ 5.6 ชินรอยต่อว ิว ิธพันธุท ี ่ใช ้ในงานวิจ ัยนี ้

นำโครงสร้างรอยต่อว ิว ิธพันธุท ี ่ไค้ทำการเตรียมเสร็จสมบูรณ์ตาม 

ข ันตอนที ่กล ่าวมาแล ้วมาทำการต ิดต ังลงบนแผ่นทองแดงเพ ื ่อใช ้ในการว ัดล ักษณะทางไฟ- 

ฟ้าของรอยต่อต่อไป

การวัดคุณลักษณะเฉพาะกระแส-ความต่างศักย์

การว ัดล ักษณะเฉพาะกระแส-ความต ่างศ ักย ์ของรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ุ เป็นวิธี 

การท ี ่ใช ้ในการตรวจสอบล ักษณะของรอยต ่อว ่าม ีล ักษณะการนำกระแสคล ้ายก ับการนำ 

กระแสของไดโอดที ่ด ีหร ือไม ่ ซ ึ ่งในงานวิจ ัยนีไค้ทำการวัดด ้วยระบบวัดและเก ็บข้อมูลด้วย 

คอมพิวเตอร์แสดงดังภาพ
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รูปที ่5.7 แสดงระบบวัดลักษณะเฉพาะกระแส-ความต่างศ ักย ์ท ี ่ควบคุมด ้วยคอมพิวเตอร์

ในการวัดล ักษณะเฉพาะกระแส-ความต่างศ ักย ์คร ังน ี ทำการวัดเพื ่อหาชุด 

ของรอยต่อท ี ่ด ีและเหมาะสมท ีจะใชในการว ัดห 1ลักษณะเฉพาะความจุ 1ฟฟ้า-ความต่างศักย 

ต่อไป ซ ึ ่งล ักษณะเฉพาะกระแส-ความต ่างศ ักย ์ท ี ่ด ีจะแสดงการเร ียงกระแสแบบไดโอดค ือ 

จะน ำกระแสเม ื ่อม ีก ารไบแอสตรงและไม ่น ำกระแส  และม ีค ่ากระแสร ัวไหลน ้อยเม ือม ี 

การไบแอสกล ับ ผลของการวัดลักษณะเฉพาะกระแส-ความต่างศ ักย์แสดงได้ด ังร ูปที ่ 5.8
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รูปที ่ 5.8 แสดงการนำกระแสแบบไดโอดของรอยต่อว ิว ิธพ ันธ ุ ZnO(Al)/CdS/CuInSe,

ซ ึ ่งจากกราฟลักษณะความสัมพ ันธ ์น ี พบว ่าการนำกระแสของรอยต ่อว ิว ิธ- 

พันธุ ZnO(Al)/CdS/CuInSe, แสดงสมบัต ิของการเร ียงกระแสอย่างช ัดเจน จะม ีการยอมให ้ 

กระแสไหลผ ่านได ้สะดวกในด ้านไบแอสตรงและม ีการก ันกระแสไม ่ให ้ไหลในด ้านไบ- 

นอสกล ับ  ซ ึ ่งการนำกระแสท ี ่เก ิดข ึนไม ่ได ้เป ็นเพ ียงการนำกระแสแบบไดโอดเพ ียงอย ่าง 

เดียว เน ื ่องจากตามล ักษณะโครงสร ้างของรอยต ่อ ที ่ม ีชันของ CdS ท ี ่ม ีล ักษณะเป ็นฉนวน 

บางกั ้นอยู ่ ด ังน ั ้นการนำกระแสที ่เก ิดข ึนจ ึงม ีขบวนการนำกระแสที ่อาจเก ิดจากการทะลุผ ่าน 

ชั ้นฉนวนนี ้เก ิดขึ ้นด้วย ล ักษณะการนำกระแสอธิบายได้ด ังร ูปที ่ 5.9
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รูปที ่ 5.9 ภาพแสดงการนำกระแสของรอยต่อว ิว ิธพันธุผ ่านชันต่าง ๆ

เราสามารถแสดงการนำของกระแสท ี ่เป ็นล ักษณะการนำของไดโอดตาม 

ความส ัมพ ันธ ์ด ังน ิ ้ '

I = If fqv,
p l i * T

(5.1)

เม่ือ

V.

q
kT

ค่ากระแสที ่ไหลในวงจร

ค่ากระแสอิ ่มตัวของรอยต่อ

ค่าศักย์ไฟฟ้าที ่ตกคร่อมได เอด

ค่าตัวแปรอุดมคติของไดโอด (ideality factor)

ประจุ

ค่าพลังงานความร้อน (thermal energy)

การนำกระแสในโครงสร ้าง  MIS แบบอ ุดมคต ิน ั ้น  จะไม ่ม ีกระแสไหล 

ผ ่านช ั ้นฉนวนเม ื ่อฉนวนน ั ้นเป ็นฉนวนอย ่างแท ้จร ิง  การนำของพาหะจะเก ิดข ึนก ็ต ่อเม ื ่อ
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ระบบม ีสนามไฟฟ ้าหร ืออ ุณหภ ูม ิท ี ่ส ูงอย ่างเพ ียงพอ ค ่าของสนามไฟฟ ้าในฉนวนภายใต ้ 

ก า ร ไบแอ ส ท ี ่ได้จ า ก ก ฎ ของ เ ก า ส ์

แ ล ะ

จ ะ ไ ด ้

Qs  = ร

lQs|d
Si

เม ื ่ อ r , /  ค ื อ ส น า ม ไ ฟ ฟ ้ า ใ น ฉ น ว น แ ล ะ ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ำ

S j , £ s  ค ื อ ค ่ า permittivities ข อ ง ฉ น ว น แ ล ะ ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ำ

ใน โครงสร ้างน ี ้  CdS เป ็นช ั ้นท ี ่ม ีความด ้านทานส ูงจ ึง เสม ือนก ับ เป ็นช ั ้น  

ของฉนวน การนำกระแสผ ่านช ันของ CdS จ ึงต ้องใช ้สนามท ี ่ส ูงมากและขบวนการการขน 

ส ่งพาหะท ี ่เก ิดข ึนจะเป ็นการทะล ุ-ปลดปล ่อย (tunnel emission) เน ื ่องมาจากการไอออไนช์ 

สนามของอ ิเล ็กตรอนท ี ่ถ ูกต ักไว ้ไปย ังแถบนำพล ังงาน หร ือโดยการทะล ุของอ ิเล ็กตรอน 

จากระด ับพล ังงานเฟอร ์ม ิของโลหะไปย ังแถบนำพล ังงานของฉนวน การทะล ุ-ปลดปล ่อย 

จะข ึนอย ู ่ก ับศ ักย ์ท ี ่ไบแอสและไม ่ข ึนก ับอ ุณหภูม ิ

ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งก ระแ ส แ ละส น าม เน ื ่อ งม าจาก ข บ วน ก ารท ะล ุ-ป ลด  

ปล ่อยในช ันฉนวนแสดงด ังน ี 1

4ป2ท1* (qt|>B)3 2 
3qhEI ~ f'  exp
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ความสัมพันธ ์ของกระแสกับความต่างศ ักย ์

I =  c v ? e x p  ( ^ ) (5.2)

เม ื่อ V ค ่าศ ัก ย ์ท ี่ท ำก ารไบ แอ ส ให ้แก ่วงจร

v 2 ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่ตกตร,อม ช ั้น ของ CdS

c, b ค ่าคงท ี่ข อ งก ารท ะล ุผ ่าน

จากความส ัมพ ันธ ์ตามสมการท ี ่  (5.1) และ(ร.2) จะได ้ล ักษณะของความ 

ส ัมพ ันธ ์กระแส-ความต่างศ ักย ์ท ี ่แยกตามสมการ เมื่อ V  = V i  + v 2

ร ฺปท ี่ 5 .10 แส ด งล ัก ษ ณ ะข อ งก ระแ ส -ค วาม ต ่างศ ัก ย ์แ ยก ต าม ส ม ก าร



107

จากสมการที่ (5.1) แสดงความสัมพันธ์ของกระแสที่เป็นการนำแบบได 
โอด และสมการที่ (5.2) แสดงกระแสที่ทะลุผ่านชันของฉนวน

โ ด ย ร อ ย ต ่ อ ว ิ ว ิ ธ พ ั น ธ ์ ท ี ่ เ ต ร ี ย ม ไ ด ้ น ี  จ ะ มีค่าต ั ว แ ป ร อ ุ ด ม ค ต ิ ข อ ง ไ ด โ อ ด  

เ ท ่ า ก ั บ  1.22 แ ล ะ ม ี ค ่ า ก ร ะ แ ส อ ิ ่ ม ต ั ว ข อ ง ร อ ย ต ่ อ เ ท ่ า ก ั บ  1.042 X 10"7 แ อ ม ป ้

การวัดคุณลักษณะเฉพาะกระแส-ความต่างศักย์ที่อุณหภูมิฅํ่า

นำรอยต่อนีไปวัดที่อุณหภูมิตํ่าต่าง  ๆ โดยการติดตังระบบการวัดเข้ากับ 
ระบบทำความเย็น พบว่าความสัมพันธ์ของกระแส-ความต่างศักย์ที่ได้มีลักษณะที่เปลี่ยน 
ไปกับอุณหภูมิอย่างชัดเจนแสดงดังรูปที่ 5.11

รูปท่ี 5.11 แสดงการนำกระแสของรอยต่อวิวิธพันธ์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ
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จากสมการความส ัมพ ันธ ์ ตามสมการท ี ่  (1)และ(2) ก ับข ้อม ูลท ี ่ว ัดได้ด ัง 

กล่าวข้างด้น เม ื ่อนำไปหาค่าพารามิเตอร์ท ี ่สอดคล้องก ับรูปแบบสมการและข้อม ูลการว ัดจะ 

เห ็นความส ัมพ ันธ ์ของพาราม ิเตอร ์ต ่าง ๆ เปลี ่ยนกับอุณหภูม ิ ข ้อม ูลของพารามิเตอร์ท ี ่ได ้ 

จากการฟิตนีแสดงดังตารางที ่ 5.1

อุณหภูม ิ(K) ท l„(A) C b

ห ้อง(300) 1.5 7.3x10'5 0.0026 0.17

250 1.8 9.3x10‘6 0.0019 0.42

200 2.2 4.6x10'6 0.0017 0.98

150 2.69 1.9x106 0.002 1.68

100 3.11 1.2x106 0.0023 2.57

50 4.05 1.8x107 0.002 3.93

ตารางที ่ 5.1 แสดงค่าของพารามิเตอร์ที ่ได้จากการฟิตข้อมูลที ่ทำการวัดที ่อ ุณหภูมิต่าง ๆ
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การวัดลักษณะความชุไฟฟ้า-ความต่ใงศักย์

การวัดล ักษณะ ความจุไฟฟ้า-ความต่างศ ักย ์ของรอยต่อว ิว ิธ พันธุเป็นวิธีที ่ 

น ิยมใช ้ในการศ ึกษาสมบ ัต ิของรอยต ่อ เพ ื ่อนำไปคำนวณหาค่าขนาดของช่วงด ีพล ีช ั ่น, ค่า 

ความจ ุของฉนวนและนำไปอธ ิบายล ักษณะการโค ้งของแถบพล ังงานท ี ่ผ ิวรอยต ่อ ในงาน 

ว ิจ ัย นีได ้ทำการว ัดล ักษณะ ความจ ุไฟฟ้า-ความต่างศ ักย ์ของรอยต่อว ิว ิธ พันธุท ี ่ไค้ผ ่านการ 

ตรวจสอบโดยการว ัดล ักษณะเฉพาะกระแส-ความต ่างศ ักย ์ ว ่าม ีล ักษณะการนำกระแสแบบ 

ไดโอดที ่ด ี ม ีกระแสร ั ่วไหลน ้อย การว ัดล ักษณะเฉพาะความจ ุไฟฟ ้า-ความต ่างศ ักย ์ได ้ใช ้ 

เครื ่องวัดค่าความจุ Boonton 72A ความถี ่ 1 MHz ทำการว ัดท ังการไบแอสตรงและไบแอส 

กลับ ผลของการวัดแสดงดังร ูปที ่ 5.13

รูปท่ี 5.12 แสดงระบบวัดลักษณะเฉพาะความจุ-ความต่างศักย์
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รูปท่ี 5.13 แสดงลักษณะเฉพาะของความจุไฟฟ้า-ความต่างศักย์ของรอยต่อวิวิธพันธุ
ZnO(Al)/CdS/CuInSe2

จากลักษณะเฉพาะของความจุไฟฟ้า-ความต่างศ ักย ์ท ี ่ได ้ พบว ่าโครงสร ้าง 

ของรอยต ่อว ิวิธพันธุ ZnO/CdS/CuInSe2มีล ักษณะเช ่นเด ียวก ับรอยต่อโลหะ-ฉนวน-สารกึ ่ง- 

ตัวนำ (MIS) เนื ่องจาก ZnO มีความด้านทานตํ ่ามากเสมือนเป ็นโลหะ และ CdS ซึ ่งเป็น

ช ั ้นบ ัฟเฟอร ์น ันม ีค ่าความด ้านทางส ูงเสม ือนเป ็นฉนวน ท ี ่การไบแอสตรงท ี ่ข ัวเกทเป ็น 

บวก ขบวนการท ี ่เก ิดข ึ้น เป ็นขบวนการแอคค ิวม ูเลช ั ่นของโฮลเป ็นผลทำให ้ค ่าความจ ุรวม 

ของระบบจะม ีค ่า เข ้าใกล ้ค ่าคงท ี ่ ซ ึ ่งค ่าคงท ี ่น ั้น เป ็นค ่าความจ ุของฉนวนในโครงสร ้าง 

ล ักษณะของโครงสร ้างโลหะ-ฉนวน-สารก ึ ่งต ัวนำน ีสามารถอธ ิบายในร ูปของวงจรเสม ือน 

ท ี ่ม ีต ัวเก ็บประจุต ่ออนุกรมที ่ช ันของโครงสร้างแสดงดังร ูปท ี ่ 5.14
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รูปที ่ 5.14 แสดงวงจรตัวเก ็บประจุท ี ่ต ่ออนุกรมกันภายในชันของโครงสร้าง :

จากรูปที ่ 5.14 แสดงวงจรตัวเก ็บประจุท ี ่เก ิดข ึนที ่ช ันฉนวน CdS (C ) กับ 

ต ัวเก ็บประจุท ี ่เก ิดฃ ึนที ่ช ันของสารกึ ่งต ัวนำ CuInSe, (Cs) ท ี ่ต ่ออน ุกรมกันอย ู ่ภายในโครง 

สร ้างของรอยต ่อ  ต ังน ันความส ัมพ ันธ ์ของความจ ุท ี ่ เก ิดท ี ่รอยต ่อในล ักษณะโลหะ-ฉนวน- 

สารกึ ่งต ัวนำนี ่,จึงเป็น 2

-  = —  + —  (5.3)C Ci Cs

C คือค ่าความจุรวมของรอยต่อวิว ิธพันธุต ่อหน่วยพืนที ่ท ี ่ว ัดได้

C คือค่าความจุที ่เกิดจากชันฉนวน

Cs คือค่าความจุที ่เกิดจากชั ้นดีพลีชั ่นในสารกึ ่งตัวนำ
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สมการท ี ่ 5.3 แสดงถึงความจุรวมของรอยต่อวิว ิธพันธุท ี ่ว ัคได้ต ่อพืนที ่เป ็น 

ล ักษณะของต ัวเก ็บประจ ุท ี ่ต ่ออน ุกรมของต ัวเก ็บประจ ุในช ันฉนวนและต ัวเก ็บประจ ุในช ั ้น 

สารกึ ่งตัวนำ ค ่าความจ ุในช ันของฉนวนนันเป ็นค ่าคงท ี ่และสอดคล ้องก ับด ่าความจ ุส ูงส ุด 

ข อ งระบ บ  และต ัว เก ็บ ในช ันของสารก ึ ่งต ัวนำน ีจะม ีค ่าแปรเปล ี ่ยนไปตามล ักษณ ะของ 

การไบแอส

เม ื ่อพิจารณาค่าความจุไฟฟ้าท ี ่การไบแอสกลับ หรือขณะที ่ความต่างศักย์ท ี ่ 

ช ั ้วเกทม ีค ่าบวกเป ็นกรณ ีท ี ่ เก ิดขบวนการด ีพล ีช ั ้นข ืน ค ่าของความจุไฟฟ้าท ี ่ช ันด ีพล ีช ั ้นต ่อ 

หน่วยพันที ่ นิยามไว้ค ือ c  =  dQc/dV

สำหร ับรอยต ่อฉ ับพล ันด ้านเด ียว (onc-side abrupt junctions) ความจุไฟ- 

ฟ้า ต ่อหน่วยพืนที ่จ ึงน ิยามได้ด ังนี '

หรือ

c =dQc~dv"
d(qNB พ )

32i> เพ ะ

£s_
พ
lqssNB v bi ± v - 2kT -1/2

£ร
J 2 L D

(PVbj ± p V - 2 )  1/_ F/cm: (5.4)

^  =  ^ ( P V b i ± p V - 2 )

d(l/c2) _ 2L5 P _ 2
à  = q8sNBdV (5.5)
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ข้อม ูลท ี ่ได ้นำไปเข ียนกราฟความสัมพันธ ์ระหว่าง 1/C 2 กับ ความต่างศักย์ 

คำนวนหาค ่า carrier concentration ของสารกึ ่งตัวนำ CuInSe2 เม ื ่อความชันของกราฟมี 

ความส ัมพ ันธ ์ก ับcarrier concentration ตามสมการที ่ (5.5) กราฟความส ัมพ ันธ ์ของ 1/C2 

กับ ความต่างศักย์ ของข้อม ูลแสดงตังร ูปท ี ่ 5.15

จากความช ันของกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง  1/C 2 ก ับความต ่างศ ักย ์ 

สามารถนำมาคำนวณหาความเข ้มข ้นของพาหะตามสมการท ี ่  (5.5) จะได ้ Nb = 1.3 X 1016 

cm3 และจุดตัดกราฟจะได built-in potential ทีมีค่าสูงถง 3.17 V

3 .2 E + 1 5  

3 E + 1 5  

O  2 .8 E + 1 5  

2 .6 E + 1 5  

2 .4 E + 1 5
-1 -0 .7  - 0 .4  -0 .1  0 .2  0 .5

Slope -7.74E+14
Constant 2.455E+15

V b= 3.1734411
Nb =  -1.34E+16

รูปที ่ 5.15 แสดงความสัมพ ันธ ์ของ 1/CS2 กับความต่างศักย์
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ว ิเคราะห ์ผลการทดลอง

จากข้อม ูลเฉพาะของสารกึ ่งต ัวนำในงานวิจ ัยน ี และในงานของผู ้อ ื ่น r,'7S',J 

ท ี ่ทำการศ ึกษาหา ค ่าความกว้างของแถบพลังงานว่าง, ค ่าพล ังงานของแถบนำและแถบวา- 

เลนซ ์ เราสามารถแสดงร ูปล ักษณะของแถบพล ังงานท ี ่รอยต'รว ิว ิธพ ันธ ์ไค ้แสดงต ังร ูปท ี ่  

5.16 ซ ึ ่ง ใน งาน ว ิจ ัยน ีค ่าข องค วามกว ้า งของแถบพ ล ัง งาน ว ่า งของ  เป ็น ล ักษณ ะของ 

CuInSe, มีค ่าเท ่ากับ 1.04 cV, ของ CdS มีค่า 2.4 eV และ'ของ ZnO 3.3 eV จากการ 

ศึกษาด ้วย Synchrotron radiationr,s พบว่า สำหร ับกรณีของรอยต ่อว ิว ิธพ ันธ ์ระหว ่างCdS/ 

p-CuInSe, ค ่าของAEv เท่ากับ 0.3 eV และ AEC เท่ากับ 1.08 eV สำหร ับรอยต ่อระหว ่าง 

CdS /ZnO จะมี AEv เท่ากับ 1.2 eV

จากข ้อม ูลของล ักษณ ะกระแส-ความต ่างศ ักย ์และล ักษณ ะของความจ ุ-  

กวามต ่างศ ักย ์ เราสามารถท ี ่จะบอกถ ึงล ักษณะแถบพล ังงานและปรากฎการณ ์ท ี ่ เก ิดข ืนใน 

รอยต่อว ิว ิธพันธ์น ี เม ื ่อมีการไบแอสไค้ตังนี

ลักษณะของแถบพลังงานท่ีเกิดขึ้นขณะเมื่อยังไม,มีการไบแอส v= 0 แถบ 
พลังงานยังไม่มีการโค้ง เรียกว่า แถบพลังงานเรียบ (flat-band condition) ซึ่งในขณะนีจะ 
มีความหนาแน่นของพาหะสม่ําเสมอตลอดชินสารก่ึงตัวนำ CuInSe, และไม่มี
พาหะมาสะสมอยู่ที่บริเวณของชันสารกึ่งตัวนำ CuInSe,ตรงรอยต่อกับชันCdS เมื่อท่า 
การไบแอส จะมีประจุเกิดขืนที่บริเวณผิวหน้าของสารกึ่งตัวนำ CuInSe,ตรงที่รอยต่อกับ 
ชั้นCdsและมีประจุตรงกันข้ามจำนวนเท่ากันเกิดขืนที่ชันของ ZnO จากการที่ชันของCds 
มีความต้านทานสูงมาก อาจเปรียบไค้ว่าเป็นลักษณะของฉนวน จึงท่าใน้ไม่มีการไหลของ 
ประจุผ่านชั้นCdS การเปล่ียนแปลงของประจุท่ีผิวหน้าของสารก่ึงตัวนำ CuInSe,ท่ีบริเวณ 
รอยต่อกับCdS จะมีลักษณะท่ีเกิดขืนตามการไบแอสตังนี
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CuInSe2 CdS ZnO

รูปที ่ 5.16 ภาพแสดงล ักษณะของแถบพลังงานของรอยต ่อเม ื ่อไม ่แสดงการโค ้งของแถบ

พลังงาน

เม ื ่อม ีการไบแอสด ้วยค ่าส ักยไฟฟ ้าลบทางด ้านเกท(ข ัวทองทางด ้านช ัน  

ของ ZnO) หร ือเป ็นการทำไบแอสตรง และเสมือนเป ็นการใส่ประจ ุให ้แก ่ ZnO ทำให้ด ้าน 

บนของแถบวาเลนซ ์ของ CuInSe, โค ้งข ึ ้นเข ้าใกล ้ แถบพลังงานเพ่อร ิม การโค ้งของแถบ 

พลังงานน ี ้เน ื ่องมาจากรการรวมต ัวก ันของพาหะข ้างมากโฮลของสารก ึ ่งต ัวนำ CuInSc ท่ี 

ม ีจำนวนเท ่าก ับจำนวนประจ ุท ี ่ทำการใบแอสมารวบก ันอย ู ่ท ี ่บร ิเวณผ ิวรอยต ่อก ับช ันของ 

CdS ขบวนการที ่เกิดขึ ้นนี ้เร ียกว่าขบวนการแอคคิวมูเลชั ่น เม ื ่อทำการใบแอสด้วยค่าโวล- 

เตจบวกเข ้าทางด ้านเกท หร ือ เป ็นการใบแอสกล ับ  แถบพล ังงานวาเลนซ ์จะโค ้งลงเน ื ่อง 

จากพาหะข้างมากโฮลของสารกึ ่งต ัวนำ CuInSe  ̂ถ ูกผลักออกไป เรียกขบวนการที ่เกิดขึนนี 

ว่า ดีพลีชั ่น



1 1 6

ในขบวนการที่เกิดการแอดคิวมูเลชั่นของโฮล ที่มีการรวมตัวกันของ 
พาหะและขณะนี้ยังไม,เกิดช่วงดีพลีชั่นขืน ดังนันค่าของความจุที่เกิดจากชันดีพลีชั่นใน 
สารก่ึงตัวนำ C จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ เพราะฉะนันค่าความจุรวม C จากสมการท่ี (5.3) จึงมีค่า 
คงที่และมีค่าเท่ากับ ค่าความจุที่เกิดจากชันฉนวนC. ซึ่งเป็นค่าความจุมากที่สุด เมื่อมี 
การไบแอสกลับให้เกิดขบวนการที่เกิดการดีพลีชั่นค่าความจุรวมจะมีค่าลดลงตามค่าไบ- 
น อสที่กลับท ี่เพ่ิมฃึน ซ ึ่ง เกิดเนื่องจากการที่พาหะถูกผลักออกไป ท ำ ใ ห ค้วามกว้างของช่วง 
ดีพลีชั่นจะมีขนาดเพิ่มขืน

เม ื่อไบแอสตรง

เม ื่อไบแอสกล ับ

CuInSe2 CdS ZnO

รุปที ่ 5.17 ภาพแสดงล ักษณะของแถบพลังงานขณะท ี ่ได ้ร ับการ1ใบแอสต่าง ๆ
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