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Hfnium Diselenide (HfSe2) is an ideal semiconductor for electronic applications 

because of its high carrier mobility and proper bandgap but there is a limitation that 
the surface is sensitive under the ambient condition and can be oxidized easily. 
However, the oxidation of HfSe2 can cause Hafnium dioxide (HfO2) which is a high 
dielectric material. 

In this thesis, the chemical composition as a function of depth profile of 1-day 
air exposure HfSe2 sample is observed by using x-ray photoemission spectroscopy. By 
non-destructive measurement of the sample by changing the angle, the results show 
that HfO2 is highest in the upper layer of HfSe2 and decreases relatively with depth. 
The forming Se-Se has the highest amount in the upper layer of the HfSe2 surface as 
well. Hf-O and Se-Se are eliminated from the surface by destructive measurement 
using Argon sputtering, but Hf Suboxide (Hfx+) appears after sputtering. 

the oxidation effects on exfoliated flakes of HfSe2 are studied under different 
conditions which are O2 and H2O exposure in vacuum, ambient and 95±5% relative 
humidity (RH) exposure at atmospheric pressure. The results of the study using 
photoemission electron microscopy (PEEM) with in-situ measurements show that H2O 
and O2 can cause surface oxidation, from HfSe2 to HfO2, with O2 exposure resulting in 
stronger oxidation than H2O exposure. The effects of H2O and O2 exposure with relative 
humidity of 95±5% at atmospheric pressure for 4 hours fully oxidize the surface and 
Se-Se bonding is formed after the oxidation. The work function mapping of HfSe2 that 
is exposed to different conditions shows that the contrast remains after being exposed. 
Although it becomes less apparent as exposure time increases, the persistence of work 
function contrast is different for each condition. As a result, we suggest that  
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คำสำคัญ: ฮาฟเนียมไดเซเลไนด์ (HfSe2)/กล้องจุลทรรศน์ของโฟโตอิมิชชันของอิเล็กตรอน/เทคนิค 
สเปกโทรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอกซ์ 
 
 ฮาฟเนียมไดเซเลไนด์ (Hafnium Diselenide : HfSe2) เป็นสารกึ ่งตัวนำตัวเลือกหนึ่ง 
ท่ีเหมาะสำหรับการใช้งานทางอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องด้วยประจุพาหะมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีสูง
และมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีเหมาะสม อย่างไรก็ตามยังมีข้อจำกัดในการนำไปใช้งานเนื่องจาก
พื้นผิวมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาภายใต้สภาวะแวดล้อมโดยรอบและสามารถออกซิไดซ์ ได้ง่าย 
แต่การออกซิไดซ์ของ HfSe2 จะทำให้เกิด แฮฟเนียมไดออกไซด์ (Hafnium dioxide : HfO2) ซึ่งเป็น
สารท่ีมีค่าไดอิเล็กทริกสูง   
 ในวิทยานิพนธ์นี ้ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีตามระดับความลึกจากเทคนิคสเปกโทร     
สโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอกซ์ของแฮฟเนียมไดเซเลไนด์ที่ลอกเป็นแผ่นบางที่สัมผัสกับอากาศ
เป็นเวลา 1 วัน โดยวิธีการวัดแบบไม่ทำลายตัวอย่างด้วยการเปล่ียนแปลงมุมพบว่า HfO2 จะมีปริมาณ
สูงสุดบริเวณชั้นบนของผิว HfSe2 และลดลงตามระดับความลึก ส่วน Se-Se ที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณ
สูงสุดบริเวณช้ันบนของผิว HfSe2 เช่นเดียวกัน ส่วนวิธีการวัดแบบทำลายตัวอย่างด้วยการใช้อาร์กอน
ไอออนสปัตเตอร์ริงนั้นจะทำให้ Hf-O และ Se-Se ถูกกำจัดออกไปแต่จะเกิดฮาฟเนียมซับออกไซค์ 
(Hfx+) เกิดขึ้นหลังจากสปัตเตอร์ริง 
 การศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีพื้นผิวของ HfSe2 ท่ีลอกเป็นแผ่นบางในเงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน 
กล่าวคือ สัมผัสกับ O2 ในสุญญากาศ, สัมผัสกับ H2O ในสุญญากาศ, สัมผัสกับอากาศที่ความดัน
บรรยากาศ และ สัมผัสกับอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพันธ์ 95±5% ท่ีความดันบรรยากาศ ซึ่งผลการศึกษา
โดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์ของโฟโตอิมิชชันของอิเล็กตรอนด้วยการวัดแบบอินซิทู พบว่า H2O และ 
O2  ทั้งสองเป็นสาเหตุของการเกิดออกซิเดชันบนพื้นผิว HfSe2 เป็น HfO2  โดยการสัมผัสกับ O2  
จะส่งผลให้เกิดการออกซิไดซ์ที่รุนแรงกว่าการสัมผัสกับ H2O ซึ่งผลการทำงานร่วมกันระหว่าง H2O 
และ O2 ภายใต้เงื่อนไขในการสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 95±5% ในความดันบรรยากาศ
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงจะเกิดการออกซิไดซ์อย่างเต็มท่ีบนพื้นผิว โดยเมื่อเกิดการออกซิไดซ์บนพื้นผิวของ 
HfSe2 ไปเป็น HfO2 จะส่งผลให้เกิดพันธะ Se-Se เกิดขึ้นหลังจากการออกซิไดซ์ 
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