
สารก ึงต ัวนำ

อุปกรณ์ลารก่ึงตัวนำไต้รับการดีกษาและนำไปใช้งานมาช้านานแล้ว ก่อนท่ีจะมีทฤษฎีไซ้ 
สำหรับอธิบาย .สมบัติต่างๆของล า รประ๓ ทน้ี ในปัจจุบันน้ี เป็นท่ีทราบกันดีแล้วว ่า ท่ีอุณหภูมิห้อง สสาร

โดยท่ัวไปมีสภาพต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 10 6 — 1012Q  • cm ส่วนสารกึ่งตัวนำมีสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าอยู่ไนช่วง 10 3 — 106£ไ2• cm ผลจากการดีกษาต้นคว้าไต้ข้อสรุปที่เป็นสมบัติที่สำคัญของ 
สารก่ึงตัวนำ t6] ดังน้ี

■ ' 1. มีล้มประสิทธิไอุณหภูมิของความต้านทานเป็นลบ (Negative temperature coefficient
of resistance) กล่าวคือ .เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความต้านทานจะลดลง

2. มีสภาพต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 10 3 — 106Q  • cm ท่ีอุณหภูมิห้อง

3. มีสมบัติในการแปลงกระแสไฟฟ้าสลับให้เป็นกระแสไฟฟ้าตรง (Rectifying effects)

4. สามารถตอบสนองต่อแสง กล่าวคือ เมื่อมีแลงตกกระทบสารจะมีแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
(Photovoltage) เกิดข้ึน และความต้านทานไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไต้

5. ให้กำลังทางไฟฟ้าสูง เน่ืองจากความร้อน (High thermoelectric power)

6. ลามารถเติมอะตอมส่ิงเจือปนท่ีเรียกว่า การ'โด'ป (Doping) ทำให้ความต้านทานไฟฟ้า
เปล่ียนแปลง

สมบัติเหล่าน้ีลามารถอธิบายไต้ด้วยทฤษฎีแถบพลังงานของอิเล็กตรอนในของแข็งสำหรับ 
สารท่ีเป็นผลึก อะตอมของสารจะเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบทำให้สนามคักย์ในผลึกมีลักษณะเป็นคาบ 
(Periodic potential) พฤติกรรมของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ในผลึกท่ีมีลนามคักย์ดังกล่าว อธิบายไต้ด้วย 
กลศาสตร์ควอนตัมโดยใช้ทฤษฎีของบลอค (Bloch's theorem ) และจากแบบจำลองอย่างง่ายๆของโครนิก 
และเพนนี (Kronig and  Penny model) แสดงให้เห็นถึงการเกิดแถบพลังงานโดยท่ีอิเล็กตรอนท้ังหมดใน 
ผลึกจะมีระดับพลังงานอยู่ในแถบพลังงาน ส่วนช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Energy band gap) ท่ีเกิด 
ข้ึน อิเล็กตรอนไม่ลามารถมีค่าระดับพลังงานอยู่ในช่วงนี้ไต้ การจัดอิเล็กตรอนลงในแถบพลังงานต่างๆ 
จะเร่ิม1จากแถบพลังงานท่ีมีค่าพลังงานน้อยก่อน เม่ือเต็มแล้วจึงเล่ือนข้ึนไปในช้ันท่ีมีค่าพลังงานสูงกว่าจน 
หมดอิเล็กตรอน แถบพลังงานช้ันบนลุดท่ีมีอิเล็กตรอนอยู่เรียกว่าแถบเวเลนซ์ ส่วนแถบพลังงานช้ันท่ีสูง 
กัดไปเรียกว่าแถบนำ
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ทฤษฏีแถบพลังงานของอิเล็กตรอนมีความสำคัญต่อการเข้าใจสมบัติของสสาร กล่าวคือ 
สามารถใช้ทฤษฏีแถบพลังงานเพ่ือแบ่งชนิดของสสารเป็น โลหะ สารก่ึงตัวนำ และฉนวน ตามทฤษฏีแถบ 
พลังงาน ฉนวน หมายถึง ของแข็งท่ีแถบเวเลนซ์มีอิเล็กตรอนอยู่เต็ม ล่วนแถบนำจะว่างเปล่าและซ่องว่าง 
แถบพลังงานมีขนาดกว้างทำให้อิเล็กตรอนไม่สามารถกระโดดจากแถบเวเลนซ์ไปส่แถบนำได้ อิเล็กตรอนท่ี 
อยู่ในแถบพลังงานท่ีเต็มน้ีจะเฉ่ือยต่อแรงกระทำภายนอก เม่ือมีสนามไฟฟ้าผ่านเข้าไปในสาร อิเล็กตรอน 
เหล่าน้ีจึงไม่นำไฟฟ้า ส่วน'โลหะ แถบพลังงานช้ันบนลุดมีอิเล็กตรอนอยู่เพียงคร่ึงหน่ึงเท่าน้ัน เม่ือมีสนาม 
ไฟฟ้าเข้าไปจะทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนในแถบพลังงานน้ันได้ ทำให้มีการนำไฟฟ้า 
เกิดข้ึน สำหรับสารก่ึงตัวนำน้ัน ท่ีอุณหภูมิศูนย์องศาเคลวิน แถบเวเลนซ์จะมีอิเล็กตรอนอยู่เต็ม แต่มีซ่อง 
ว่างแถบพลังงานแคบ ขนาดไม่เกิน 3 eV ตังน้ันท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนพลังงานความร้อน (Thermal energy) จะ 
กระตุ้นให้อิเล็กตรอนในแถบนเลนซ์มีโอกาสกระโดดข้ึนไปยังแถบพลังงานท่ีอยู่สูงถัดไปได้ ทำให้เกิดท่ีว่าง 
ข้ึนในแถบเวเลนซ์ เม่ือผ่านสนามไฟฟ้าเข้าไปในสารน้ีจะทำให้เกิดการนำไฟฟ้าข้ึนได้ ตังน้ัน ในกรณีของ 
สารก่ึงตัวนำ ความกว้างของซ่องว่างแถบพลังงานมีความสำคัญต่อสมบัติของสารก่ึงตัวนำ

2.1 ชนิดของสารกึ่งต ัวนำ [6]

สารก่ึงตัวนำอาจประกอบด้วยธาตุเด่ียวหรอเป็นสารประกอบท่ีเกิดจากธาตุหลายชนิดก็ได้ 
สารกึ่งตัวนำที่รู้จักถันอย่างกว้างขวาง คือ Si และ Ge ซ่ึงเป็นสารก่ึงตัวนำท่ีมี'โครงสร้างผลึกคล้ายกับโครง 
สร้างผลึกของเพชร โครงสร้างผลึกแบบนี้เกิดจากการจับถันของอะตอมเป็นแบบพันธะเชิงสี่หน้า 
(Tetrahedral bond) เราสามารถจำแนกสารก่ึงตัวนำท่ีมีโครงสร้างผลึกคล้ายเพชรได้เป็นประเภทต่างๆ ตัง 
น้ี

1. สารก่ึงต ัว นำที่ประกอบด ้ว ย ธ า ต ุเ ด ีย ว  (Monoelements) สารก่ึงตัวนำประเภทน้ี 
ได้แก่ ธาตุในกลุ่ม IV ของตารางธาตุ โดยเฉพาะ Si และ Ge ได้นำมาใช้ทำเป็นอุปกรณ์กึ่งตัวนำถันอย่าง 
แพร่หลาย ล่วนดีบุกท่ีอยู่ในสภาวะท่ีเรยกว่า OC — รท มีซ่องว่างแถบพลังงานแคบมากเกือบเป็นศูนย์ ใน 
ขณะท่ีเพชรซ่ึงเป็นอันยรูปหน่ึงของคาร์บอน ถูกจัดให้เป็นฉนวน เพราะมีซ่องว่างแถบพลังงานมากกว่า 5.0
eV

2. สารกึ่งตัวนำที่ประกอบด้วยธาตุสองชนิด (Binary compounds) สารก่ึงตัวนำ 
ประเภทน้ีแยกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ

- กลุ่ม II-VI เป็นสารประกอบกลุ่มตัวนำท่ีเกิดจากการรวมถันของธาตุกลุ่ม II ซ่ึงมีเวเลนซ์ 
อิเล็กตรอน 2 ตัว กับธาตุกลุ่ม VI ซ่ึงมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 6 ตัว ได้แก่ ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdTe เป็น 
ต้น
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- กลุ่ม III-V เป็นสารบ่ระกอบกลุ่มตัวนำท่ีเกิดจากการรวมกันของธาตุกลุ่ม III ซ่ึงมีเวเลนซ์ 
อิเล็กตรอน 3 ตัว กับธาตุกลุ่ม V ซ่ึงมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว ได้แก่ AIP, AI As, GaP, GaAs, InP, InAs 
เป็นต้น

3. สารก่ึงตัวน่าท่ีประกอบด้วยธาตุสามชนิด (Ternary compounds)

สารกึ่งตัวนำกลุ่มนี้ได้จากการแทนที่ธาตุตัวที่สาม ลงไปในสารกึ่งตัวนำกลุ่ม II-VI หรอ 
UI-V เป็นผลไห1.ด้ลารประกอบก่ึงตัวนำ 2 กลุ่ม ตังน้ี

- กลุ่ม l-lll-VI2 ได้จากการนำสารประกอบกึ่งตัวนำกลุ่ม II-VI มาขยายเป็น 2 เท่า แล้ว 
แทนท่ีอะตอมท้ังลองของธาตุกลุ่ม II ด้วยธาตุในกลุ่ม I หน่ึงอะตอม และกลุ่ม III หน่ึงอะตอม สารในกลุ่ม 
น้ีประกอบข้ึนจากธาตุกลุ่ม I คือ Cu, Ag กลุ่ม III คือ Al, Ga, เท, Tl และกลุ่ม VI คือ ร, Se, Te ตัวอย่าง 
ของสารก่ึงตัวนำประ๓ ทน้ี ได้แก่ CuGaS2, AglnTe2, CulnSe2, Cu(ln,Ga)Se2 เป็นต้น

- กลุ่ม ll-IV-V2 ได้จากการนำสารประกอบกลุ่มตัวนำกลุ่ม III-V มาขยายเป็น 2 เท่า แล้ว 
แทนท่ีอะตอมท้ังลองของธาตุกลุ่ม III ด้วยธาตุในกลุ่ม II หน่ึงอะตอม และธาตุในกลุ่ม IV หน่ึงอะตอม สาร 
ในกลุ่มน้ีประกอบขึ้นจากธาตุกลุ่ม II คือ Zn, Cd กลุ่ม IV คือ Si, Ge, รท และกลุ่ม V คือ P, As, Sb ตัว 
อย่างของสารก่ึงตัวนำประ๓ ทน้ี ได้แก่ ZnGeP2, CdSiP2, ZnSnAs2 เป็นต้น

4. โลหะผสมกึ่งตัวน่า สารก่ึงตัวนำท้ังชนิดท่ีเป็นธาตุและสารประกอบสามารถเตรยม 
ข้ึนได้ในลักษณะของโลหะผสม (Alloys) โดยการนำเอาธาตุในกลุ่มเดียวกันสองธาตุมาแทนท่ีกันโดยมีลัด 
ส่วนอะตอมต่างๆ กัน ทำให้ชนิดของสารก่ึงตัวนำในลักษณะน้ีมีจำนวนไม่จำกัด แต่ละชนิดจะมีสมปติทาง 
ทิเสิกล์แตกต่างกัน ตัวอย่างโลหะผสมก่ึงตัวนำท่ีจำแนกตามชนิดของสารเร่ิมต้น มีตังน้ี

- ซนิดเป็นธาตุ ได้แก่ Si(ix 1 Gex

- ชนิดเป็นสารประกอบสองธาตุ ได้แก่ Ga(1 x)Asx 1 CdS(1 y)Tey เป็นต้น

- ซนิดเป็นสารประกอบลามธาตุ ได้แก่ Ag( 1 x)CuxGaTe2 1 Ag( 1 x)C uG a0 y)เทyTe2 1

A g (1 - x , C U x G a , 1- y ) l n y ( T e ( 1- z , S e z ) 2  เ ป ็น ต ้น

ส่ิงท่ีน่าสนใจเก่ียวกับสารประกอบก่ึงตัวนำรวมท้ังโลหะผสมก่ึงตัวนำ ที่กล่าวแล้วข้างต้น 
คือ มันยังคงรักษาโครงสร้างพันธะเป็นแบบพันธะเชิงล่ีหน้า แม้ว่าลักษณะของหน่วยเซลล์ของผลึกจะแตก 
ต่างกันไปก็ตาม เราอาจสรุปชนิดของสารก่ึงตัวนำท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นด้วยรูปท่ี 2.1
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รูปท่ี 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบก่ึงตัวนำท่ีได้จากการแทนท่ี 

อะตอมลงในสารก่ึงตัวนำในหมู่ IV

2.2 โครงสร ้างผล ึกของสารก ึ่งต ัวนำ

ถ้าแบ่งโครงสร้างผลึกของสารก่ึงตัวนำท่ีเกิดจากการเรียงตัวของอะตอมท่ีจับกันแบบพันธะ 
เซิงส่ีหน้าจะแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด (เฉพาะท่ีเก่ียวกับชาลโคไพไรต์) คือ

1. โครงสร้างผลึกแบบเพชร (Diamond structure)

สารกึ่งตัวนำที่มีโครงสร้างนี้ ได้จากการเอาโครงสร้างผลึกแบบ Face Center Cubic 
(FCC; a=b=c , oc =  (3 =  Y =  90°) 2 โครงสร้าง มาวางเหลื่อมกันเป็นระยะทาง 1/4 ของเสันทะ 
แยงมุม โดยอะตอมของโครงสร้างผลึกท้ังสองเป็นอะตอมชนิดเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.2 หน่ึงหน่วยเซลล์ (Unit 
cell) ของสารกึ่งตัวนำที่มีโครงสร้างแบบนี้จะมี 8 อะตอม ซึ่งเป็นอะตอมชนิดเดียวกันอยู่ที่ตำแหน่ง

000 ,0^-, 2°2’ 22°’ 444’ 444’ 444 และ 444 แ1?’ละอะตอมมี,อะตอม,ฃ้,างเคี1ยง 4 อะตอม จะเห็นว่าโครง 
สร้างผลึกแบบนี้เป็นรูปลูกบาศก์ซ่ึงบิดเบี้ยวได้ยากมาก เพราะอะตอมท่ีจับในแต่ละแขนของพันธะเซิงส่ี 
หน้าเป็นอะตอมชนิดเดียวกัน แรงดึงจึงเท่ากันทุกทาง โครงสร้างผลึกจึงสมมาตรมาก สารก่ึงตัวนำท่ีมี,โครง 
สร้างแบบนี้เป็นผลึกท่ีประกอบด้วยธาตุกลุ่ม IV ได้แก่ เพชร (C) ซิลิคอน (Si) เยอร์มาเนียม (Ge) และ 
ดีบุก (รท)

2. โครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบสนด์ (Zincblende structure)

สารกึ่งตัวนำที่มีโครงสร้างแบบนี้ส่วนมากเป็นสารประกอบกึ่งตัวนำกลุ่ม III-V และกลุ่ม 
II-VI โครงสร้างแบบชิงค์เบลนด์นี้แท้จริงคือ โครงสร้างแบบเพชรน่ันเอง แต่โครงสร้างผลึก FCC ลองโครง



8

0 0 0 , c r ^ ( r ,~ ^ 0  และ ร ม ี 4 อะตอม อยู่ท่ี 444’ 444’ 444’ 444 บ่1ลายแขนฃอง Zn จะมี รจับอยู่ 
4 อะตอม และท่ีปลายแขนของ. รจะมี Zn จับอยู่ 4 อะตอม เช่นกัน ดังน้ันโครงสร้างผลึกแบบน้ียังคงเป็น 
ลูกบาศก์อยู่ แต่จะมีสมมาตรน้อยกว่าโครงสร้างผลึกแบบเพชร

3. โครงสร้างผลึกแบบซาลโคไพไรต์ (Chalcopyrite structure)

เป็นโครงสร้างท่ีพบอย่างกว้างขวางในหมู่สารประกอบก่ึงตัวนำกลุ่ม l-lll-VI2 และ II-IV-V2 
. หร้อท่ีเขียนเป็นสูตรว่า ABC2 โครงสร้างผลี'"แบบซาลโคไพไรต์ คือ โครงสร้างผลึกแบบเพชรท่ีเป็นอนุพันธ์ 
ของโครงสร้างกับชิงค์เบสนด์แต่มีอะตอมแตกต่างกันถึง 3 ชนิด หน่ึงหน่วยเซลล์ของสารประกอบก่ึงตัว 
นำท่ีมีโครงสร้างแบบน้ีจะมี 16 อะตอม มีขนาดเซลล์เป็น 2 เท่าของแบบชิงค์เบลนด์ ดังรูปท่ี 2.4 ตำแหน่ง 
อะตอมของธาตุกลุ่มต่างๆ มีดังน้ี

ธาตุกลุ่ม A ม ี4 อะตอมอยู่ที่ 0 0 0 ,0 ^ , 7 ^ > 2 14

ธาตุกลุ่ม B ม ี4 อะตอมอยู่ที่ 00^, 0 ^ 1 ,  V

ธาตุกลุ่ม C มี 8 อะตอม อยู่ท่ี ^ x , ^ x ,  ~x~, ~x^, ( ^  +  x )^~  ( “ + x ) ~ ^ , ~ ( ~ + x ) "

โดยที่ X =  ~ +  น และ x =  ^ +  น โดย น เป็นค่าการเลื่อนแบบเททระโกนอล 
(Tetragonal distortion) ซ่ึงเกิดจากอะตอมของธาตุกลุ่ม C หน่ึงอะตอมท่ีเป็นแอนไอออน (Anion) จับอยู่ 
กับแคตไอออน (Cation) 4 อะตอม ซ่ึงเป็นธาตุกลุ่ม A และ กลุ่ม B อย่างละ 2 อะตอม ทำให้ความยาวของ 
พันธะ (Bond length) ไม่เท่ากัน จึงเกิดการเล่ือนของตำแหน่งแอนไอออนออกไปจากตำแหน่งอุดมคติ ซ่ึง 
ผลจากการเล่ือนแบบเททระโกนอลน้ีจะทำให้โครงสร้างผลึกมีลักษณะแตกต่างจากโครงสร้างสมบูรณ์เล็ก 
น้อย หมายความว่า เม่ือเกิดมีการเล่ือนแบบเททระโกนอลฃ้ึนเป็นผลให้อัตราส่วน 3 ^ 2  ทำให้ความ 
ลมมาตรของผลึกมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างผลึกแบบชิงค์เบลนด์

สร้างที่เหลื่อมกันนั้น แต่ละโครงสร้างเป็นอะตอมต่งชนิดกัน ดังรูปที่ 2.3 หนึ่งหน่วยเซลล์ของโครงสร้าง
แบบนี้จะมี 8 อะตอม ซึ่งประกอบด้วยอะตอมของธาตุ 2 ชนิด แต่ละชนิดมี 4 อะตอม สารกึ่งตัวนำที่มีโครง
สร้างแบบนี้ เช่น ZnS, G a As เป็นต้น ตำแหน่งอะตอมของ Zn และ ร  มีดังนี้ Zn มี 4 อะตอม อยู่ที่
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D IA M O N D  
(C ,  6 e ,  S i ,  e t c )

รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างผลึกแบบเพชร (Diamond structure)

Z IN C 8 L E N D E  
{G O A S , GOP, e t c )

—  2 3  แสดงโค«สร้างผลึกแบบชิงค์เบลนด์ (Zincblende structure)
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รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรต์ (Chalcopyrite structure)

2.3 โครงสร ้างแถบพล ังงานของสา?ประกอบก ึ่งต ัวนำ l- lll-V L  [7'8'91

หน่วยเซลล์ของเวกเตอร์แสตติซส่วนกลับ (Reciprocal lattice) ลามารถแสดงได้ด้วย 
เซลล์แบบ'วิกเ'นอรไซด์ (Wigner-Seitz cell) ซ่ึงเกิดจากการลากตัดของระนาบซ่ึงจะต้องแบ่งครงต้ังฉากพอดี 
ในเวกเตอร์แลตติซส่วนกลับ ดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นตัวอย่างของโครงสร้างแบบ Face Center Cubic (FCC) 
ถ้าลากเลันจากจุดศูนย์กลางเซลล์ ( F )  ไปยังมุมท้ังแปดของลูกบาศก์แล้วแบ่งคร่ึงด้วยระนาบ ผลลัพธ์ท่ีได้ 
มีลักษณะเป็นแบบ Truncated octahedron ที่อยู่ในลูกบาศก์ซึ่งก็คือ เซลล์แบบวิกเนอร์-ไซด์น่ันเองแลดง 
ว่า FCC ในแลตติซโดยตรงมีค่าคงตัวแลตติซเท่ากับ a จะมีลักษณะเป็นแบบ Body Center Cubic (BCC) 
ใน เวกเตอร์แลตติซส่วนกลับ สำหรับโครงลร้างผลึกแบบชาลโคไพไรด์น้ันมีเวกเตอร์อย่างง่าย ดังน้ี

=  “ (a ,a ,c ), a2 =  - ( —a,a ,c), a3 =  " ( a ,— a ,c) 
โดยท่ี a และ c คือ ค่าคงท่ีแลตติซ (Lattice Constant)

- >
ai

เวกเตอร์อย่างง่ายในแลตติซส่วนกลับ (Reciprocal Lattice) ลามารถคำนวณได้เป็น
- » - >

, b 2 —  2TCI 0 ,
1 1

(2.1)

(2.2)
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ทุ]ที่ 2.5 แสดงบริลลันโซนแรก (First Brillouin zone) ของโครงสร้างผลึกแบบ 
Face Center Cubic (FCC)[10]

ดังน้ันเวกเตอร์เล่ือน (Translation vectors) ในระบบแลตติชส่วนกลับ จะเขียนอยู่ในรูป 
ของ

—> —> —> 271
g = h b ,  + k b 2 + l b 3 =  “ [ ( h  +  l ) , ( h  +  k ) , ^ ( k  +  l ) ]  (2.3)

โดยท่ี h,k และ I คือ ตัวเลขลงตัวใด  ๆ บริลลันโซนของโครงสร้างผลึกแบบขาลโคไพไรต์ 
ถูกสร้างข้ึนเพ่ือเปรียบเทียบกับบริลลันโซนของโครงสร้างผลึกแบบชิงค์เบลนด์ ดังรูปท่ี 2.6

ในกรณีท่ี c=2a ขนาดของหน่ึงหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึกแบบขาลโคไพไรต์จะเป็นส่ี 
เท่าของหน่ึงหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึกแบบชิงค์เบลนด์ ดังน้ันขนาดของบรสลันโซนของโครงสร้างผลึก 
แบบชาลโคไพไรต์ จะเล็กกว่าขนาดของบรีลลันโซนของโครงสร้างผลึกแบบชิงค์เบลนด์ลื่เท่า จากการ 
พิจารณารูปร่างของบรสลันโซนดังกล่าว เราลามารถสรุปความลัมพันธ์ของจุดต่างๆในบริลลันโซนของชิงค์
เบสนด์และขาลโคไพไรต่ได้ดังน้ี

จดของชิงค์เบลนด์ กลายเป็นจดของขาลโคไพไรต์

r . x 2, พ , ,พ '’ = = = > r

L, ธ = = = > N

x " ,x y,A = = = > T
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รูปที่ 2.6 แสดงบริล'ลันโซนของโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรต์ (เลันทึบ) เทียบกับบริลลันโซนของ 
โครงสร้างผลึกแบบชิงค์เบลนด์(เลันประ) เมื่อกำหนดค่า c/a = 2 [10]

จากลักษณะของโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรตํในกรณี c/a = 2 ซึ่งคล้ายกับโครงสร้าง 
ผลึกแบบชิงค์เบลนด์ที่ได้กล่าวมาแต่ต้นแล้ว ยังพบอีกว่า มีการแยกของแถบเวเลนซ์เนื่องจากอันตรกิริยา 
ของสปีนกับออร์บิท แต่ในผลึกแบบชาลโคไพไรต์ ประกอบด้วยอะตอมของธาตุ 3 ชนิด ทำให้เกิดอันตรกิร 
ยาจากสนามของผลึกซึ่งไม่เป็นรูปลูกบาศก์ (Non-cubic crystalline field) ขึ้นอีก จากผลรวมของอันตรกิริ 
ยาทั้งสองแบบที่เกิดขึ้นภายในผลึกแบบชาลโคไพไรต์ทำให้แถบเวเลนซ์แยกออก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
ล่วนโครงสร้างแถบพลังงานชองคอปเปอร์อินเดียมไดชีลีไนด์ เป็นแบบตรง ดังรูปที่ 2.8



13

CuGaSeI 2
ร«ร»

-
6»1«

(H)
H

(X >

รปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างแถบพลังงานของ CulnSe2และ CuGaSe.ที่ม ีโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรตS์' [10]



14

สำหรับงานวิจ ัยที่ทำนี้จะเป็นการเตรียมฟิล์มบางคอปฟอร์อินเดียมแกลเลียมไดซีล ีไนด์ 
(Cu(๒1 xGax)Se2) ซึ่งมี'โครงสร้างเซ่นเดียวกับ CulnSe2 โดยเราแทนที่อะตอมของ เท ด้วยอะตอมของ Ga 
ซ ึ่งม ีขนาดเล ็กกว ่า ด ้วยปรีมาณ X จากการคืกษาค้นคว้า พบว่า ฟ ิล ์มบาง Cu(ln1_xGax)Se2 เป็น 
Polycrystalline มีล์มประสิทธิ้การดูดกลืนแสงสูงมากกว่า 105 cm'1 และซ่องว่างแถบพลังงานเป็นแบบตรง 
(Direct band gap) มีค่าอยู่ระหว่าง 1.0-1.7 eV ในกรณีของฟิล์มบาง 0น(1ก1 xGax)Se2 ที่เตรียมขึ้นมีลัด 
ส่วนอะตอมต่างไปจากสตอยคิโอเมตตรีเล็กน้อย (Small deviations from stoichiometry) ก็ยังคงรักษา 
โครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรต์อยู่ โดยลัดส่วนของอะตอมที่ต่างไปเล็กน้อยนี้จะเกิดเป็นความบกพร่องขึ้น 
ในผลึก (Defects) โดยลักษณะของความบกพร่องจากแบบจำลองมีได้ 4 แบบ

1. Interstitial เป ็นความบกพร่องที่เก ิดจากอะตอมหรีอไอออนชนิดหนึ่งไปปรากฏใน 
ตำแหน่งซึ่งปกติไม่เป็นตำแหน่งของอะตอมในโครงสร้างผลึกชนิดนี้ หรือ ตำแหน่งที่อยู่ระหว่างตำแหน่งของ 
อะตอมปกติของอะตอมในโครงผลึก

2. Vacancy เป็นการเกิดที่ว่างในตำแหน่งโครงผลึกซึ่งปกติมีอะตอมอยู่ จึงมีได้ 4 แบบ 
คือ Vc11,V1n,VGa และ VSe หมายถึงการเกิดที่ว่างขึ้นในตำแหน่งของ Cu,เท,Ga และ Se ตามลำดับ

3. Antisite disorder in cation sublattice ในสารทีมีโครงสร้างแบบขาลโคไพไรต์มีธาตุที 
เป็นแคตไอออนอยู่ 2 ชนิด อยู่ที่ sublattice A และ B ลักษณะของความบกพร่องมีได้ 4 รูปแบบ คือ Cu|n 
,๒Cu 1CuGa 1GaCuหมายความว่า การที่ Cu ไปอยู่ที่ตำแหน่ง sublattice ของ เท และ เท ไปอยู่ที่ตำแหน่ง 
sublattice ของ Cu, Cu ไปอยู่ที่ตำแหน่ง sublattice ของ Ga และ Ga ไปอยู่ที่ตำแหน่ง sublattice ของ Cu 
ตามลำดับ

4. Cation-Anion disorder หมายถึง ในตำแหน่งแลตติซของแคตไอออนมีอะตอมของธาตุ 
ที่เป็นแอนไอออนไปปรากฏอยู่ท ี่ตำแหน่งนั้น หรือในทางกลับกัน มีได้ทั้งหมด 4 ชนิด คือ Se|n,SeCu, เท36, 
และ CuSe (Se|n หมายถึง Se ไปอยู่ที่ตำแหน่งแลตติซของ เก สัญลักษณ์ที่เหลือมีความหมายเซ่นเดียวกัน)

ความบกพร่องที่ได้กล่าวมาจะมีผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำ เซ่น ถ้ามี Se 
มากกว่า (Cu+ln) เล็กน้อย จะได้สารกึ่งตัวนำชนิดพี และถ้ามี (Cu+ln) มากกว่า Se เล็กน้อย จะได้สารกึ่ง 
ตัวนำชนิดเอ็น ในกรณีของ Cu-rich คือ Cu/(ln+Ga) มากกว่า1 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) 
จะตํ่า แต่ถ้า'ในกรณี1ของ Cu-poor คือ Cu/(ln+Ga) น้อยกว่า 1 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าจะสูง [ฑ1
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