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 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาวธีิการวดัความหนาของฟิลม์บางท่ีมีความหนาระดบั
นาโนเมตรดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (EDS) ซ่ึงติดตั้งต่อพว่งอยูก่บั
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ฟิลม์ตวัอยา่งในการศึกษาคือฟิลม์โครเมียม (Cr) 
ท่ีเคลือบบนกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอนดว้ยวธีิสปัตเตอริง โดยโครงสร้างผลึก ความหยาบผวิ 
ความหนา โครงสร้างจุลภาค และ องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ศึกษาดว้ยเทคนิค GA-XRD, 
AFM, FE-SEM และ EDS ตามล าดบั  ผลการศึกษาพบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้สีเทาเขม้ ผวิเนียนเรียบ 
มนัวาวสะทอ้นแสงดี ความหนาของฟิล์มบางท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีค่าอยูใ่นช่วง  50.5 - 284.5  nm  
โดยความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Cr L จากฟิลม์กบัความหนาฟิลม์ สัมพนัธ์กนั 
ตามสมการ )e-(1II

d-

sd


  ส่วนความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Si K จาก 

วสัดุรองรับกบัความหนาฟิลม์ สัมพนัธ์กนัตามสมการ d-

sd eII


  เม่ือ Id เป็นความเขม้ของ 
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์ท่ีมีความหนาเท่ากบั d และ Is เป็นความเขม้อ่ิมตวัของรังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะ ส่วน  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น ทั้งน้ีความหนาของฟิลม์บาง 
จากเทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานในงานวจิยัน้ีมีความถูกตอ้งถึง 95%  
เม่ือเทียบกบัความหนาของฟิลม์บางท่ีไดจ้ากเทคนิค FE-SEM 
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 The objective of this research work is to study the thickness measurement of the  
thin film with the thickness scale in the range of the nanometer using energy dispersive X-ray 
spectroscopy technique (EDS), which equips in the scanning electron microscope (SEM).  
The metal thin films of chromium (Cr) were deposited on glass slides and silicon substrates by 
sputtering method. The Crystal structure, roughness, thickness, microstructure and elemental 
component of films were characterized by GA-XRD, AFM, FE-SEM, and EDS technique, 
respectively. The results showed that the as-deposited chromium thin films exhibit very bright 
color of dark gray, smooth surface and highly reflectance. The thickness of the films in this study 
is in the range of 50.5 - 284.5 nm. The intensity of the characteristic X-ray of Cr L from films 
are related to film thickness obeyed the equation as )e-(1II

d-

sd


 , while the intensity of  

the characteristic X-ray of Si K from substrates are related to film thickness obeyed the equation 
of d-

sd eII


 , where Id is the intensity of the characteristic X-ray from the film thickness d,  
Is is the saturation intensity of the characteristic X-ray and  is the linear attenuation.  
The thickness of the films from this models is agreement with the thickness from FE-SEM 
technique of 95%. 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การปรับปรุงผวิของวสัดุเพื่อใหมี้ความทนทาน สีสันสวยงาม หรือ รวมถึงมีสมบติัตาม
ตอ้งการเพื่อการใชป้ระโยชน์ในงานอ่ืน ๆ อาจท าไดห้ลายวธีิ แนวทางหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัคือ 
การเคลือบผวิวสัดุดว้ยสารท่ีเหมาะสมในลกัษณะของชั้นเคลือบท่ีเรียกวา่ ฟิลม์บาง (Thin Films)  
(Wasa & Hayakawa,1992)  ทั้งน้ี  Bunshah (1994) ใหค้วามหมายของ ฟิลม์บางวา่หมายถึงชั้นของ
อะตอมหรือกลุ่มของอะตอมท่ีจบัตวัรวมกนัเป็นของแขง็บาง ๆ บนวสัดุรองรับ โดยการจ าแนกชนิด
ของฟิลม์ยงัข้ึนกบัลกัษณะการใชง้าน โดยฟิลม์บางเป็นการใชส้มบติัเชิงผวิ (Surface Properties)  
แต่ถา้ใชส้มบติัเชิงปริมาตร (Bulk Properties) เรียกฟิลม์นั้นวา่ ฟิลม์หนา  
 การเคลือบผวิของวสัดุในช่วงแรก ภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มกัเลือกใชก้ารเคลือบดว้ย
วธีิอิเล็กโตรเพลตติง (Electroplating) เน่ืองจากเป็นวธีิเคลือบท่ีง่าย ไม่ยุง่ยากซบัซอ้น มีราคาถูก  
และสามารถเคลือบช้ินงานไดจ้  านวนมากในแต่ละคร้ัง แต่การเคลือบวธีิน้ีตอ้งใชส้ารละลายเคมี
จ านวนมากซ่ึงมกัก่อใหเ้กิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงมีการวจิยัและพฒันาการเคลือบใหม่มาทดแทน 
คือ การเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum Deposition) ซ่ึงไดรั้บความสนใจเพิ่มข้ึนเป็นล าดบั เน่ืองจาก
เป็นการเคลือบท่ีเกิดข้ึนในสุญญากาศ และไม่ใชส้ารละลายเคมีในกระบวนการเคลือบ ท าใหไ้ม่เกิด
ปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม ท่ีส าคญัชั้นเคลือบท่ีไดมี้คุณภาพสูงกวา่ชั้นเคลือบจากวธีิอิเล็กโตรเพลตติงอีก
ดว้ย โดยวธีิการเคลือบในสุญญากาศท่ีไดรั้บความสนใจจากกลุ่มนกัวจิยัและภาคอุตสาหกรรม คือ 
การเคลือบดว้ยไอกายภาพ (Physical Vapor Deposition; PVD) เน่ืองจากการเคลือบวธีิน้ีสามารถ
ควบคุมการเกิดของชั้นเคลือบไดอ้ยา่งแน่นอนเท่ียงตรง ชั้นเคลือบท่ีไดมี้การยดึติดดี อีกทั้งยงั
สามารถเคลือบผวิวสัดุไดห้ลายประเภท ทั้งโลหะ อโลหะหรือของผสม (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2551)   
 ปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมไดมี้การน าฟิลม์บางมาประยกุตใ์นงานลกัษณะต่าง ๆ มากมาย 
ทั้งแบบฟิลม์บางชั้นเดียว (Single Layer) หรือ แบบหลายชั้น (Multi-Layer) รวมถึงอาจเป็นฟิลม์บาง
ของสารชนิดเดียว (Single Element) อลัลอยด ์(Alloys) หรือสารประกอบ (Compound) ซ่ึงข้ึนกบั
วตัถุประสงคแ์ละลกัษณะการใชง้านท่ีแตกต่างกนั โดยสมบติัของฟิลม์บางส่วนใหญ่ข้ึนกบัลกัษณะ
เฉพาะท่ีส าคญัของฟิลม์ เช่น โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 
ความหนา (Thickness) ความหยาบผวิ (Roughness) องคป์ระกอบทางเคมี (Elemental Composition) 
ความหนาแน่น (Density) ความพรุน (Porosity) เป็นตน้  
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 ความหนาฟิลม์เป็นลกัษณะเฉพาะส าคญัอยา่งหน่ึงของฟิลม์ เน่ืองจากมีสมบติัของฟิลม์
หลายอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงหรือแปรไปตามความหนาฟิลม์ เช่น สมบติัการสะทอ้นหรือส่งผา่นแสง 
สมบติัทางกล หรือ สมบติัทางไฟฟ้า ฯลฯ ดงันั้นการเตรียมฟิลม์บางหรือใชฟิ้ลม์บาง ความหนาฟิลม์
จึงเป็นตวัแปรส าคญัตวัแปรหน่ึงท่ีตอ้งศึกษาและควบคุมอยา่งใกลชิ้ด ทั้งน้ี Mattox (2010) กล่าววา่
ความหนาของฟิลม์อาจระบุได ้3 ลกัษณะคือ (1) ความหนาเชิงเรขาคณิต (2) ความหนาโดยมวล 
และ (3) ความหมายโดยสมบติัของฟิลม์  ซ่ึง  Berry, Hall and Harris (1968) ไดใ้หค้วามหมายของ
ความหนาของฟิลม์ วา่หมายถึง ระยะท่ีวดัตั้งฉากจากจุดใด ๆ บนผวิหนา้ของฟิลม์หรือขอบดา้น
หน่ึง ผา่นเน้ือฟิลม์ไปยงัอีกขอบหน่ึงของฟิลม์ ถา้ขอบผวิหนา้ฟิลม์ท่ีตอ้งการวดัไม่เรียบหรือไม่
ขนาน ความหนาของฟิลม์ท่ีวดัไดอ้าจมีความคลาดเคล่ือนสูง อยา่งไรก็ดีฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการ
เคลือบในสุญญากาศส่วนใหญ่มีผวิหนา้ท่ีราบเรียบและขนานกนัท าใหไ้ม่มีปัญหาในประเด็นน้ี 
 ทั้งน้ีจากความส าคญัของความหนาฟิลม์ต่อลกัษณะเฉพาะและสมบติัของฟิลม์บางต่าง ๆ 
ท าใหมี้การวจิยัและพฒันาการวดัความหนาของฟิลม์ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ เช่น เทคนิคทางแสงเทคนิค
เชิงกล เทคนิคทางแม่เหล็กไฟฟ้า และ เทคนิคทางรังสี (Piegari & Masetti, 1985) แต่ละเทคนิค 
ก็มีขอ้ดี-ขอ้เสียแตกต่างกนัไป โดยปัจจยัในการเลือกใชเ้ทคนิคการวดัความหนาของฟิลม์บางท่ี
เหมาะสมนั้นข้ึนกบัตวัแปรต่าง ๆ เช่น ชนิดของฟิลม์ ระดบัความหนาของฟิลม์ ลกัษณะการใชง้าน 
ความละเอียดท่ีตอ้งการ ปกติแลว้ไม่มีเทคนิคการวดัความหนาฟิลม์ใดท่ีดีท่ีสุด แต่ข้ึนกบัการ
ตดัสินใจของผูศึ้กษาเป็นส าคญั (Pliskin & Zamin, 1970)  
 เทคนิคการวดัความหนาฟิลม์บางสามารถท าไดห้ลายวธีิ ซ่ึง American Society for 
Testing and Materials (1997) ไดแ้บ่งวธีิการวดัความหนาฟิลม์บางออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ ไดแ้ก่  
(1) วธีิวดัความหนาแบบไม่ท าลาย (Nondestructive Methods) เช่น Magnetic Methods, Eddy-
Current Methods, X-ray Fluorescence Methods และ Energy Dispersive Spectroscopy Methods 
(2) วธีิวดัความหนาแบบก่ึงท าลาย (Semi-destructive Methods) เช่น Coulometric Method, Double-
beam Method (3) วธีิวดัความหนาแบบท าลาย (Destructive Methods) เช่น Microscopical Method, 
Gravimetric Method และ (4) วธีิวดัความหนาดว้ยวธีิอ่ืน เช่น Profilometry, Multiple-beam 
Method, Microscope อยา่งไรก็ดี Echertová (1986) ไดแ้บ่งการวดัความหนาฟิลม์บางเป็น 2 กลุ่ม 
คือ (1) การวดัระหวา่งการเคลือบ (in situ method) เป็นการวดัความหนาฟิลม์ระหวา่งการเคลือบ
เป็นวธีิท่ีเหมาะส าหรับใชก้ารควบคุมความหนาระหวา่งการเคลือบฟิลม์ ตวัอยา่งการวดัความหนา
ฟิลม์ระหวา่งการเคลือบ เช่น Interferometry หรือ Quartz Balance และ Vibrating Quartz Crystal 
เป็นตน้ การวดัความหนาของฟิลม์บางวธีิน้ีถึงจะใหค้่าท่ีเท่ียงตรงแม่นย  าและมีความละเอียดสูง แต่ก็
มีขอ้เสียท่ีส าคญัคือ อุปกรณ์และเคร่ืองมือมีความยุง่ยากซบัซอ้นในการใชง้านและมีราคาแพงมาก 
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และ (2) การวดัภายหลงัการเคลือบ (ex-situ Method) เป็นการวดัความหนาฟิลม์ท่ีเคลือบแลว้  
วธีิน้ีท าใหท้ราบเพียงค่าความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ท่านั้น แต่ไม่สามารถใชใ้นการควบคุม 
ความหนาของฟิลม์ท่ีก าลงัเคลือบ ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัท่ีส าคญั  อยา่งไรก็ดีการวดัความหนาของฟิลม์
ดว้ยวธีิน้ีก็มีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นราคาของเคร่ืองมือซ่ึงไม่แพงมากนกัเม่ือเทียบกบัเทคนิคการวดั
ความหนาระหวา่งการเคลือบ นอกจากน้ีอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชค้่อนขา้งง่ายไม่ยุง่ยากซบัซอ้น 
แต่ใหผ้ลหรือค่าความหนาของฟิลม์ท่ีเช่ือถือได ้ตวัอยา่งการวดัความหนาฟิลม์หลงัการเคลือบเช่น 
Micrometers หรือ Profilometer หรือ Atomic Force Microscopy (AFM) หรือ X-Ray Photoelectron 
Spectroscopy (XPS) และ X-ray Fluorescence Technique (XRF)  เป็นตน้  
 ส าหรับภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการเคลือบเป็นส่วนหน่ึงของการผลิตนั้น ในขั้นตอนของ
การควบคุมคุณภาพ (Quality Control) ความหนาของชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางเป็นส่ิงส าคญัและตอ้ง
ถูกตรวจสอบและควบคุมใหมี้ความสม ่าเสมอส าหรับแต่ละผลิตภณัฑ ์โดยเทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใชคื้อ
การวดัความหนาแบบไม่ท าลายดว้ยเทคนิคทางรังสี ท าไดโ้ดยใชไ้อโซโทปรังสีฉายไปยงัช้ินงาน 
โดยมีหวัวดัรังสีอยูด่า้นตรงขา้ม ถา้รังสีท่ีวดัไดมี้ค่าสูงแสดงวา่มีชั้นเคลือบมีความหนานอ้ย ถา้รังสีท่ี
วดัไดมี้ค่าต ่าแสดงวา่มีชั้นเคลือบมีความหนามาก จุดเด่นของวธีิน้ีคือ ไม่มีการสัมผสักบัวสัดุท่ีวดั
ความหนาท าใหส้ามารถควบคุมความหนาและผลิตช้ินงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง หรือ การวดัความหนา
ของชั้นเคลือบดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence Technique; XRF) (นิรันดร์  
วทิิตอนนัต,์ สุรสิงห์ ไชยคุณ, พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, และวรีะพงศ ์จ๋ิวประดิษฐก์ุล, 2544) ซ่ึงเป็นวธีิ 
ท่ีเหมาะส าหรับใชใ้นการวดัความหนาของฟิลม์ในระดบัไมโครเมตร แต่ส าหรับกรณีฟิลม์บางท่ี
เตรียมไดจ้ากการเคลือบดว้ยไอกายภาพท่ีมีความหนาในระดบันาโนเมตรนั้น เทคนิค XRF อาจไม่
เหมาะ เน่ืองจากรังสีเอกซ์ท่ีใชเ้ป็นโพรบ (Probe) ในการวิเคราะห์มีความเขม้สูงมากจนทะลุผา่นชั้น 
ของฟิลม์บางลงไปถึง วสัดุรองรับท าใหก้ารเรืองรังสีเอกซ์จากฟิลม์มีความเขม้นอ้ยกวา่การเรือง 
รังสีเอกซ์จากวสัดุรองรับ ท าใหเ้ทคนิค XRF ไม่เหมาะส าหรับใชว้ดัฟิลม์บางท่ีมีความหนา 
ในระดบันาโนเมตร   
 อยา่งไรก็ดีการวดัความหนาฟิลม์ดว้ยเทคนิคทางรังสีเช่นเดียวกบัเทคนิค XRF พบวา่  
การวดัความหนาของฟิลม์บางดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy Technique; EDS) เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจาก
อิเล็กตรอนท่ีใชเ้ป็นโพรบในการวเิคราะห์ฟิลม์บางของเทคนิค EDS นั้นมีระดบัพลงังานท่ีไม่สูง
จนเกินไปเหมาะส าหรับใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดรังสีเอกซ์จากสารท่ีมีปริมาณนอ้ย ๆ (กรณีน้ีคือ
ฟิลม์บางโลหะท่ีมีความหนาระดบันาโนเมตร) ท่ีส าคญั EDS เป็นอุปกรณ์ท่ีมีติดตั้งอยูใ่นเคร่ือง 
SEM ทัว่ไปจึงเหมาะท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชใ้นการวดัความหนาของฟิลม์ระดบันาโนเมตรได ้
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 หลกัการของเทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน อธิบายไดด้งัน้ีคือ  
เร่ิมจากยงิล าอิเล็กตรอนไปท่ีช้ินงาน เม่ือล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนท่ีเขา้ชนกบัอิเล็กตรอน
ของ Sample ในวงโคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือชั้น L แลว้เกิดการถ่ายโอนพลงังานใหแ้ก่
อิเล็กตรอนท าใหมี้พลงังานสูงมากกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของชั้นโคจร จนอิเล็กตรอนชั้นในหลุด
ออกมาจากวงโคจร ท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอนในชั้นของวงโคจรนั้น อะตอมท่ีเสียอิเล็กตรอน
จะอยูใ่นสถานะกระตุน้ (Excited State) จากนั้นอะตอมในสถานะกระตุน้จะลดระดบัพลงังานลงสู่
สถานะพื้น (Ground State) ซ่ึงเป็นภาวะปกติอยา่งรวดเร็ว โดยอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นถดัออกไป
จะลดระดบัพลงังานลงมาเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงโคจรท่ีเกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน ดว้ยการ
ปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แลว้อิเล็กตรอนจากชั้นถดัไปจะเขา้มาแทนท่ีในวงโคจร
ท่ีวา่งนั้น โดยพลงังานส่วนเกินน้ีมีค่าเท่ากบัผลต่างของระดบัพลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเป็นค่าเฉพาะของธาตุนั้น ๆ เรียกรังสีเอกซ์น้ีวา่ รังสีเอกซ์เฉพาะธาตุ (Characteristic 
X-Ray) (นิพนธ์ ตงัคณานุรักษ ์และ คณิตา ตงัคณานุรักษ,์ 2547) ส าหรับแนวคิดของการใชเ้อกซ์เรย์
สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานในการวดัความหนาฟิลม์จะคลา้ยกบัการวดัความหนาดว้ย
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ กล่าว คือความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีวดัไดจ้ะสัมพนัธ์กบั
ปริมาณอะตอมของธาตุในเน้ือฟิลม์ ดงันั้นถา้ฟิลม์มีความหนาเพิ่มข้ึน (อะตอมของธาตุในเน้ือฟิลม์
มากข้ึน) ความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีวดัไดจ้ากฟิลม์ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั (นิรันดร์ 
วทิิตอนนัต,์ สุรสิงห์ ไชยคุณ, พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, และวรีะพงศ ์จ๋ิวประดิษฐก์ุล, 2544) 
 วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาวดัความหนาฟิลม์บางท่ีมีความหนาในระดบันาโนเมตรดว้ย
เทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน โดยในงานวจิยัน้ีฟิลม์บางตวัอยา่งท่ีใชศึ้กษา
คือฟิลม์บางโลหะโครเมียมท่ีมีความหนาระดบันาโนเมตร ซ่ึงเตรียมดว้ยวธีิสปัตเตอริงแลว้น าไป
วเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD วดัความหนาจากเทคนิค FE-SEM ส าหรับใชเ้ป็นค่า
อา้งอิง จากนั้นน าฟิลม์บางตวัอยา่งท่ีทราบความหนาไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS เพื่อใหไ้ดค้วาม
เขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวัซ่ึงสัมพนัธ์กบัความหนาของฟิลม์บางตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาซ่ึงจะน า
ขอ้มูลขา้งตน้มาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ของค่าความเขม้ของ
รังสีเอกซ์ลกัษะเฉพาะกบัความหนาของฟิลม์บางตวัอยา่ง สุดทา้ยเป็นการทดสอบแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนดว้ยฟิลม์บางชุดท่ีใชส้ าหรับทดสอบ 
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วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1. เพือ่ศึกษาการเตรียมฟิล์มบางโลหะดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง 
 2. เพื่อพฒันาเทคนิคการวดัความหนาของฟิล์มบางโลหะดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตร 
สโคปีแบบกระจายพลงังาน 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 ท าใหท้ราบขั้นตอนและกระบวนการเตรียมฟิลม์บาง  ตั้งแต่การเคลือบฟิลม์บาง  ขั้นตอน
การเคลือบ การวเิคราะห์ฟิลม์บางดว้ยเทคนิค EDS , FE-SEM  ตลอดจนการวดัความหนาดว้ย
เทคนิค EDS 
 

ขอบเขตของการวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาเทคนิคการวดัความหนาดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปี
แบบกระจายพลงังาน เพื่อใชว้ดัความหนาของฟิลม์บางโลหะท่ีเตรียมจากเทคนิคสปัตเตอริงท่ีมี
ความหนาในระดบันาโนเมตร  การสร้างสมการความสัมพนัธ์ของความเขม้รังสีเอกซ์เฉพาะตวักบั
ความหนาของฟิลม์เพื่อใชท้  านายความหนาฟิลม์ จากนั้นเปรียบเทียบความหนาของฟิล์มท่ีไดจ้าก
เทคนิค EDS กบัความหนาของฟิลม์ท่ีไดจ้ากเทคนิค FE-SEM 
 



บทที ่ 2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 
 การเคลือบฟิลม์บาง คือ การเรียงตวั (Fabricated) จากการทบัถม (Deposition) ของ 
สารเคลือบบนวสัดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นชั้นของฟิลม์ท่ีบางมาก ในระดบันาโนเมตร ทั้งน้ี
อาจกล่าววา่ “ฟิลม์บาง (Thin Film) หมายถึง ชั้นหรือกลุ่มของอะตอมท่ีรวมกนับนผวิวสัดุรองรับ” 
การระบุวา่ฟิลม์ใดเป็น “ฟิลม์บาง” อาจพิจารณาจากรูปแบบการใชง้าน โดยถา้ใชส้มบติัเชิงผวิ 
(Surface Properties) ใหเ้รียกวา่ “ฟิลม์บาง” แต่ถา้ใชส้มบติัเชิงบลัก ์(Bulk Properties) ใหเ้รียกวา่ 
“ฟิลม์หนา” (Bunshah, 1994) ปัจจุบนัมีการน าฟิลม์บางมาใชง้านดา้นต่าง ๆ อยา่งหลากหลาย เช่น 
งานดา้นทศันศาสตร์ งานดา้นอิเล็กทรอนิกส์ การเคลือบฟิลม์ในสุญญากาศอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม 
(Wasa & Hayakawa, 1992) (ภาพท่ี 2-1) ไดแ้ก่  
 1. การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) เป็นการเคลือบท่ี
อาศยัการแตกตวัของสารเคมีในสภาพของแก๊สและเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่               
(New Species) ตกเคลือบบนวสัดุรองรับ เช่น วธีิ plasma CVD และ วธีิ laser CVD เป็นตน้ 
 2. การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical Process) เป็นการเคลือบท่ี
อาศยัการท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผวิแลว้ฟุ้งกระจายหรือวิง่เขา้ไปจบัและยดึติดกบั
ผวิของวสัดุรองรับ เช่น วธีิระเหยสาร (Evaporation) และ วธีิสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพท่ี 2-1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
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 Wasa and Hayakawa (1992) กล่าววา่การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ 
เป็นกระบวนการท่ีอาศยัการท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแลว้ฟุ้งกระจายวิง่ไปจบั
และยดึติดกบัผวิของวสัดุรองรับแลว้พอกพูนเป็นชั้นของฟิลม์ภายใตสุ้ญญากาศ แบ่งเป็น 2 วธีิ คือ 
 1.  การเคลือบดว้ยวธีิระเหยสาร เป็นกระบวนการพอกพูนของชั้นฟิลม์ของสารเคลือบท่ี
ท าใหร้ะเหยซ่ึงเกิดข้ึนในสุญญากาศ (ความดนัประมาณ 10-6 mbar) ท าไดโ้ดยการใหค้วามร้อนท่ี
มากพอท่ีจะท าใหส้ารเคลือบกลายเป็นไอ ซ่ึงไอของสารเคลือบน้ีจะฟุ้งไปกระทบกบัวสัดุรองรับท่ีมี
อุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการควบแน่นของสารเคลือบและพอกพูนโตเป็นชั้นของฟิลม์บางต่อไป 
การใหค้วามร้อนในการระเหยสารเคลือบท าไดห้ลายวธีิ แต่วธีิท่ีนิยมใชแ้ละไม่ยุง่ยากคือการให้
ความร้อนแก่ภาชนะบรรจุสารเคลือบดว้ยวธีิทางไฟฟ้า ขอ้เสียของวธีิน้ีคือแรงยดึติดของสารเคลือบ
และวตัถุรองรับจะไม่สูงนกัจึงตอ้งอาศยักระบวนการอบดว้ยความร้อนหรือวธีิอ่ืนช่วยใหก้ารยดึ
เกาะของสารเคลือบดีข้ึน นอกจากน้ีฟิลม์บางท่ีไดอ้าจมีการปนเป้ือนของสารท่ีใชท้  าภาชนะบรรจุ
สารเคลือบได ้ถา้ภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต ่าหรือใกลเ้คียงกบัสารเคลือบ 
 2. การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง เป็นกระบวนการพอกพูนของชั้นฟิลม์ของสารเคลือบท่ี
ไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริง (ความดนัประมาณ 10-3 ถึง 10-1 mbar) การเคลือบดว้ยวิธีน้ีเกิดข้ึน
เม่ืออะตอมของสารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงวิง่เขา้ชนวสัดุรองรับและมีการพอกพูน
เป็นฟิลม์บางในท่ีสุด สารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริงมีพลงังานสูงมาก ดงันั้นเม่ืออะตอม
ของสารเคลือบกระทบแผน่วสัดุรองรับก็จะฝังตวัแน่นลงในเน้ือวตัถุท่ีตอ้งการเคลือบท าใหก้ารยดึ
เกาะระหวา่งสารเคลือบกบัวตัถุรองรับดีมาก 
 Smith (1995) ไดอ้ธิบายกระบวนการพื้นฐานของการเคลือบฟิลม์บางวา่มี 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  
  1.  การสร้างสารเคลือบ (Source) สารเคลือบอาจอยูใ่นรูป ของแขง็ ของเหลว ไอ หรือ
แก๊ส ก็ได ้แต่ขณะเคลือบตอ้งอยูใ่นรูปของไอระเหยเท่านั้น ซ่ึงวธีิการท่ีท าใหส้ารเคลือบกลายเป็น
ไอระเหยท าไดห้ลายวธีิ เช่น การใหค้วามร้อนหรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง เป็นตน้ 
  2.  การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศ 
ไอระเหยของสารเคลือบอาจจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง ไปยงัวสัดุรองรับ หรืออาจจะเคล่ือนท่ีไป
ในลกัษณะของไหล ซ่ึงจะท าใหไ้อระเหยของสารเคลือบมีการชนกบัอนุภาคอ่ืนภายในภาชนะ
สุญญากาศ นอกจากน้ีไอระเหยอาจจะเคล่ือนท่ีไปยงัวสัดุรองรับในลกัษณะของพลาสมาก็ได ้ 
  3.  การทบัถม (Deposition) เป็นขั้นตอนการพอกพูนของสารเคลือบและโตข้ึนจน
กลายเป็นชั้นของฟิลม์บางบนวสัดุรองรับ ซ่ึงข้ึนกบัเง่ือนไขของวสัดุรองรับ พลงังานท่ีใชใ้นการ
เคลือบ หรือการท าปฏิกิริยาของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ ตลอดจนความสะอาดของผวิวสัดุรองรับ  
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธิีสปัตเตอริง 
 การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง เป็นกระบวนการสะสมพอกพูนของอะตอมสารเคลือบ 
ท่ีไดจ้ากการสปัตเตอร์ (Sputter) บนผวิหนา้ของวสัดุรองรับซ่ึงรวมตวัและโตเป็นฟิลม์บางในท่ีสุด 
ทั้งน้ีการสปัตเตอร์เป็นกระบวนการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคพลงังานสูง 
ท่ีวิง่เขา้ชนอะตอมท่ีผิวสารเคลือบ จนท าใหอ้ะตอมท่ีผิวหนา้ของเป้าสารเคลือบหลุดออกมา  
ทั้งน้ีอะตอมของสารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอร์จะมีพลงังานสูงจึงท าใหก้ารยดึติดของ
ฟิลม์กบัวสัดุรองรับดีมาก (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547; Chapman, 1980) 

ส าหรับแนวคิดเบ้ืองตน้เก่ียวกบักระบวนการสปัตเตอริง โดยสรุปมีดงัน้ี 
 1.  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนและผวิของวสัดุ เม่ือไอออนวิง่ชนผวิหนา้ของวสัดุจะ
เกิดปรากฎการณ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 ดงัน้ี (Chapman, 1980) 
  1.1  การสะทอ้นของไอออนท่ีผวิหนา้ของวสัดุ (Reflected Ion and Neutral) ไอออน
อาจสะทอ้นกลบัจากผวิหนา้ซ่ึงส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า
อนัเกิดจากการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีผวิเป้าสารเคลือบ 
  1.2  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (Secondary Electron Emission) จากการชน
ของไอออนอาจท าให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากเป้าสารเคลือบถา้ไอออนนั้นมี
พลงังานสูงเพียงพอ 
  1.3  การฝังตวัของไอออน (Ion Implantation) ไอออนท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบนั้นอาจ 
ฝังตวัลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงังานไอออน ส าหรับ
ไอออนของแก๊สอาร์กอนท่ีฝังตวัในทองแดง มีค่า 10 องัสตรอม/ พลงังานไอออน 1 keV  
  1.4  การเปล่ียนโครงสร้างของผวิสารเคลือบ (Target Material Structural 
Rearrangements) การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบท าใหเ้กิดการเรียงตวัของอะตอมท่ีผวิ 
สารเคลือบใหม่และเกิดความบกพร่องของผลึก (Lattice Defect) โดยเรียกการจดัตวัใหม่ของ
โครงสร้างผวิหนา้น้ีวา่ Altered Surface Layer  
  1.5  การสปัตเตอร์ (Sputter) การชนของไอออนอาจท าให้เกิดกระบวนการชนกนั 
แบบต่อเน่ืองระหวา่งอะตอมของเป้าอนัท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบ 
ซ่ึงเรียกวา่กระบวนการสปัตเตอริง 
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ภาพท่ี 2-2  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผวิวสัดุ (Chapman, 1980) 
 
 2.  กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการท่ีอะตอมผวิหนา้ของวสัดุถูกท าใหห้ลุด
ออกมาดว้ยการชนของอนุภาคพลงังานสูง โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่ง
อนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุดงักล่าว (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547; 
Chapman, 1980) กระบวนการน้ีอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ไดด้งันั้น
ส่ิงท่ีจ าเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 
  2.1  เป้าสารเคลือบ ท าหนา้ท่ีเป็นเป้าส าหรับให้อนุภาคพลงังานสูงวิง่เขา้ชนจนมี 
การปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 
  2.2  อนุภาคพลงังานสูง ท าหนา้ท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบเพื่อใหอ้ะตอมเป้าสารเคลือบ
หลุดออกมา ปกติอนุภาคพลงังานสูงน้ีอาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุ
ต่าง ๆ แต่การท าให้อนุภาคท่ีเป็นกลางมีพลงังานสูงเกิน 10 eV เพื่อใชใ้นกระบวนการสปัตเตอริงท า
ไดค้่อนขา้งยาก วธีิการหน่ึงท่ีนิยมคือการเร่งอนุภาคประจุภายใตส้นามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถควบคุม
ระดบัพลงังานไอออนตามตอ้งการ อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคท่ีมีประจุชนิดหน่ึงท่ีผลิตไดง่้ายและ
สามารถเร่งใหมี้พลงังานสูงภายใตส้นามไฟฟ้าได ้แต่อิเล็กตรอนมีมวลนอ้ยกวา่อะตอมของสาร
เคลือบมากท าใหก้ารถ่ายเทพลงังานและโมเมนตมัต่ออะตอมสารเคลือบนั้นเป็นไปไดอ้ยา่งไม่มี
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ประสิทธิภาพและไม่สามารถท าใหก้ระบวนการสปัตเตอริงเกิดข้ึนได ้ตามทฤษฎีทางฟิสิกส์การชน
กนัระหวา่ง 2 อนุภาคท่ีมีการส่งถ่ายพลงังานและโมเมนตมัดีท่ีสุดจะเกิดข้ึนเม่ือมวลของอนุภาค 
ทั้งสองมีค่าเท่ากนั ดงันั้นเราจึงเลือกการเร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิง่ชนเป้า
สารเคลือบซ่ึงใหอ้ตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ 
  2.3  การผลิตอนุภาคพลงังานสูง อนุภาคพลงังานสูงในระบบสปัตเตอริงน้ีจะตอ้งถูก
ผลิตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เพื่อให้กระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนไดค้วามหนา 
ฟิลม์บางตามตอ้งการ ทั้งน้ีสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่นการใชล้ าอนุภาคจากปืนไอออนท่ีมีปริมาณ
การผลิตไอออนในอตัราสูงหรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ เน่ืองจากปืนไอออนมีราคา
ค่อนขา้งสูงและใหไ้อออนในพื้นท่ีแคบ กระบวนการสปัตเตอริงทัว่ไปในระดบัอุตสาหกรรมจึง
นิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูง 
 3.  ค่ายลีดข์องสปัตเตอริง (Sputtering Yield: S) คือ ค่าเฉล่ียปริมาณการหลุดของอะตอม
เป้าสารเคลือบต่อปริมาณการชนของไอออน 1 อนุภาค มีหน่วยเป็น อะตอมต่อไอออน โดยการวดั
ค่ายลีดน้ี์ สามารถท าไดโ้ดยการหาน ้าหนกัหรือความหนาท่ีลดลงของเป้าสารเคลือบ หรือหาไดจ้าก
วสัดุทั้งหมดท่ีถูกสปัตเตอร์ หรืออาจหาไดจ้ากการตรวจวดัสปัตเตอร์อะตอม (Sputter Atom) ขณะท่ี
ยงัฟุ้งกระจาย (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) ค่ายลีดข์องกระบวนการสปัตเตอริง
จะเปล่ียนไปตามปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี 
  3.1  เปล่ียนแปลงตามพลงังานไอออน ค่ายลีดจ์ากกระบวนการสปัตเตอริง จะมีค่าเป็น
ศูนย ์เม่ือพลงังานไอออนมีค่าต ่ามาก เน่ืองจากนอ้ยกวา่แรงยดึเกาะระหวา่งอะตอมบนเป้าสาร
เคลือบได ้เม่ือไอออนมีพลงังานสูงกวา่ 4 H (H คือค่าพลงังานเฉล่ียท่ีใชใ้นการระเหิด 1 อะตอม จาก
ผวิสารเคลือบ) ถา้พลงังานไอออนสูงมากพอท าให้เกิดการชนอยา่งต่อเน่ือง จนเร่ิมมีการปลดปล่อย
อะตอมสารเคลือบ เรียกพลงังานค่าน้ีวา่ พลงังานขีดเร่ิม ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามคู่การชนของอนุภาค 
  3.2  เปล่ียนแปลงตามระนาบผลึกของผวิเป้าสารเคลือบ จากการทดลองพบวา่ 
เม่ือใชเ้ป้าสารเคลือบท่ีเป็นผลึกเด่ียวค่ายลีดจ์ะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือไอออนชนเป้าในแนวระนาบท่ีมี
อะตอมหนาแน่นท่ีสุด และมีค่าต ่าในระนาบท่ีมีอะตอมเบาบาง 
  3.3  เปล่ียนแปลงตามชนิดของไอออนท่ีชนเป้าสารเคลือบ ค่ายลีดจ์ากเป้าสารเคลือบ
ชนิดเดียวกนั เม่ือใชไ้อออนต่างชนิดกนัวิง่ชนจะมีค่าแตกต่างกนัออกไป โดยไอออนท่ีเหมาะสม 
คือไอออนจากแก๊สเฉ่ือย ไดแ้ก่ แก๊ส Ne , Ar , Kr , และ Xe ซ่ึงเป็นอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนครบ 8  
ในวงนอกสุด  
  3.4  เปล่ียนแปลงตามมุมตกกระทบของไอออนบนเป้าสารเคลือบ จากการทดลอง
พบวา่เม่ือเพิ่มมุมเอียงของการชนจากไอออนบนเป้ามากข้ึนยลีดจ์ะมีค่าสูงข้ึนตามมุมท่ีเอียง 
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ระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริง 
 ภาพท่ี 2-3 แสดงระบบเคลือบฟิลม์บางแบบดีซีสปัตเตอริงอยา่งง่าย (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ 
และธนสัถา  รัตนะ, 2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) ซ่ึงประกอบดว้ยแคโทด คือ แผน่เป้าสาร
เคลือบและแอโนด คือ ท่ีวางวสัดุรองรับหรือช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบ ปกติระยะระหวา่งแคโทด
และวสัดุรองรับจะอยูร่ะหวา่ง 4 - 10 cm เพื่อป้องกนัการสูญเสียอะตอมสารเคลือบท่ีผนงัของ
ภาชนะสุญญากาศ โดยทัว่ไประยะดาร์คสเปซ อยูร่ะหวา่ง 1 - 4 cm โดยแอโนดจะอยูบ่ริเวณเนกา
ทีฟโกลว์ ส่วนอุปกรณ์ท างานจะอยูใ่นช่วงแอบนอร์มอลโกลว์ดิสชาร์จ แก๊สท่ีใชเ้ป็นแก๊สเฉ่ือยซ่ึง
ใหย้ลีดสู์งและไม่ท าปฏิกริยากบัสารเคลือบ (ปกติใชแ้ก๊สอาร์กอน) ขณะเกิดโกลว์ดิสชาร์จท่ีความ
ดนัค่าหน่ึง กระบวนการไอออไนเชชัน่จะรักษาสภาพโกล์วดิสชาร์จไวต้ราบท่ีระยะดาร์คสเป
ชไม่มากกวา่ ระยะระหวา่งแคโทดและแอโนด เม่ือความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง
อิเล็กโตรดสูงข้ึน ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ท าใหร้ะยะดาร์คสเปชขยายตวัออก
และแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ยกระแสลดลงและอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์มีปริมาณ
ลดลงตามปริมาณของไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบ ท่ีความดนัต ่ากวา่ 10-2 mbar ระยะ
ดาร์คสเปชจะยาวกวา่ระยะระหวา่งอิเล็กโทรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย ์ท าใหก้ระบวนการ
ผลิตไอออนส้ินสุดลงและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจากการสปัตเตอร์อีก 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3  ระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริงอยา่งง่าย (Bunshah, 1994) 
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ภาพท่ี 2-4 ผลของความดนัในระบบท่ีมีผลต่ออตัราเคลือบ ค่ายลีดแ์ละกระแสไฟฟ้าใน 
ระบบสปัตเตอริงของนิเกิลท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรด์ 
ท่ีวางห่างกนั 4.5 cm (Vossen & Kerns, 1978) 

 

 ขณะท่ีความดนัสูงข้ึนระยะดาร์คสเปชจะสั้นลงบริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตรสูงข้ึน
กระแสไฟฟ้าในวงจรเพิ่มข้ึนและการสปัตเตอริงเกิดข้ึนในอตัราสูงตามความดนั ดงัภาพท่ี 2-4 
เส้นกราฟ A ขณะท่ีความดนัในระบบสูงข้ึนระยะปลอดการชนระหวา่งโมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง 
อะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผา่นเคลือบบนวสัดุรองรับไดย้ากจากการชนกบัโมเลกุล
ของแก๊สและสะทอ้นกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะสุญญากาศท าใหค้่าของยลีด์
จากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึน (ภาพท่ี 2-4 เส้นกราฟ B) ผลรวมระหวา่งยลีด์
และกระแสไอออนท าใหอ้ตัราเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนัค่าหน่ึง ทั้งน้ีพบวา่การสปัตเตอร์นิเกิล
เม่ือใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีห่างกนั 4.5 cm ในบรรยากาศแก๊สอาร์กอน 
การเคลือบจะหยดุท่ีความดนัต ่ากวา่ 2.6 × 10-4 mbar และท่ีความดนัสูงกวา่ 1.6 × 10-5 mbar โดย
อตัราเคลือบมีค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดนัสูงเกินค่าน้ี ดงันั้นบริเวณท่ีเหมาะกบักระบวนการ
สปัตเตอริงคือบริเวณท่ีให้อตัราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีท่ีสุด พบวา่ความดนัท่ีเหมาะสม
ส าหรับการเคลือบคือ 1.0 × 10-5 mbar  โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสประมาณ 1.0 mA/ cm2  
ดว้ยอตัราเคลือบ 0.036 m/ min  ซ่ึงเป็นอตัราเคลือบท่ีค่อนขา้งต ่าขณะท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าสูง  
(พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) 
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ความหนาและการวดัความหนาฟิล์ม 
 ความหนาฟิลม์ หมายถึง ระยะท่ีวดัตั้งฉากจากจุดใด ๆ บนผวิหนา้ของฟิลม์บางหรือ 
ขอบดา้นหน่ึงของฟิลม์ ผา่นเน้ือฟิลม์ไปยงัอีกขอบหน่ึงของฟิลม์ ถา้ขอบของผวิหนา้ฟิล์มท่ีตอ้งการ
วดัไม่เรียบหรือไม่ขนาน ความหนาของฟิลม์ท่ีวดัไดอ้าจมีความคลาดเคล่ือนสูง อยา่งไรก็ดีฟิลม์บาง
ท่ีไดจ้ากการเคลือบในสุญญากาศส่วนใหญ่มีผวิหนา้ท่ีราบเรียบและขนานกนัท าใหไ้ม่มีปัญหาใน
ประเด็นน้ี (Berry, Hall, & Harris, 1968)  
 ทั้งน้ีจากความส าคญัของความหนาของฟิลม์มีผลต่อลกัษณะเฉพาะและสมบติัของฟิลม์ 
ท าใหมี้การวจิยัและพฒันาการวดัความหนาของฟิลม์ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ข้ึนเช่น เทคนิคทางแสง
เทคนิคเชิงกล เทคนิคทางแม่เหล็กไฟฟ้า และ เทคนิคทางรังสี (Piegari & Masetti, 1985) ซ่ึงแต่ละ
เทคนิคมีขอ้ดี-ขอ้เสียต่างกนัไป โดยปัจจยัในการเลือกใชเ้ทคนิคการวดัความหนาท่ีเหมาะสมนั้น
ข้ึนกบัตวัแปรต่าง ๆ เช่น ชนิดของฟิลม์ ระดบัความหนาของฟิลม์ ลกัษณะการใชง้าน ความละเอียด
ท่ีตอ้งการ ปกติแลว้ไม่มีเทคนิคการวดัความหนาฟิลม์ใดท่ีดีท่ีสุด แต่ข้ึนกบัการตดัสินใจของผูศึ้กษา
เป็นส าคญั (Pliskin & Zamin, 1970) 
 Mattox (2010) กล่าววา่ความหนาของฟิลม์อาจระบุไดจ้าก 3 ลกัษณะดงัน้ีคือ 
 1.  ความหนาเชิงเรขาคณิต (Geometrical Thickness) วธีิน้ีวดัในหน่วย มิลลิเมตร หรือ 
น้ิว หรือ นาโนเมตร หรือ องัสตรอม วธีิน้ีไม่ตอ้งใชส้มบติัต่าง ๆ ของฟิลม์ ทั้งองคป์ระกอบ  
ความหนาแน่น และ โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์ แต่จ าเป็นตอ้งระบุผวิหนา้ฟิลม์ ลกัษณะผวิและ
รอยต่อของฟิลม์อยา่งแม่นย  า ท่ีส าคญัลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์เป็นปัจจยัส าคญัในการวดัความหนา 
 2.  ความหนาโดยมวล (Mass Thickness) วธีิน้ีวดัในหน่วย กรัมต่อตารางเซนติเมตร และ
สามารถแปลงเป็นความหนาเชิงเรขาคณิตไดถ้า้หากทราบความหนาแน่นของสารเคลือบ โดยวธีิน้ี
ไม่จ  าเป็นตอ้งทราบ องคป์ระกอบ ความหนาแน่น และ โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์ รวมถึงลกัษณะ
พื้นผวิของฟิลม์ก็ไม่ปัจจยัส าคญัในการวดัความหนา 
 3.  ความหนาโดยสมบติัของฟิลม์ (Property Thickness) วธีิน้ีอาศยัแนวท่ีคิดวา่สมบติั 
บางประการของฟิลม์เปล่ียนแปลงไปตามความหนาฟิลม์ ตวัอยา่งของการวดัความหนาดว้ยวธีิน้ี 
เช่น การวดัโดยการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption) หรือ การเรืองรังสีเอกซ์ หรือ การสะทอ้น
กลบัของอิเล็กตรอน (Electron Backscatter) หรือ การสะทอ้นกลบัของไอออน (Ion Backscatter) 
โดยปริมาณต่าง ๆ ท่ีวดัจากจากสมบติัของฟิลม์เหล่าน้ีสามารถแปลงเป็นความหนาเชิงเรขาคณิตได้
หากทราบความสัมพนัธ์ของความหนาและสมบติัของฟิล์ม ซ่ึงปกติตอ้งสร้างกราฟปรับเทียบเพื่อใช้
ในการอธิบายความสัมพนัธ์ของความหนาและสมบติัฟิลม์ วธีิน้ีเก่ียวขอ้ง สัมพนัธ์กบั องคป์ระกอบ 
ความหนาแน่น และ โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์  
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 ทั้งน้ีในทางปฏิบติัแลว้ เทคนิคการวดัความหนาของฟิลม์บาง อาจแบ่งเป็นหลายเทคนิค
หลายวธีิ แต่ละวธีิก็มีขอ้ดี-ขอ้เสีย ท่ีต่างกนั ซ่ึง American Society for Testing and Materials (1997) 
ไดแ้บ่งวธีิการวดัความหนาของฟิลม์บางออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ ไดแ้ก่  
 1.  การวดัความหนาฟิลม์แบบไม่ท าลาย เช่น Magnetic Methods, Eddy-Current Methods, 
X-ray Fluorescence Methods และ Energy Dispersive Spectroscopy Methods  
 2.  การวดัความหนาฟิลม์แบบก่ึงท าลาย เช่น Coulometric Method, Double-beam 
Method   
 3.  การวดัความหนาฟิลม์แบบท าลาย เช่น Microscopical Method, Gravimetric Method  
 4.  การวดัความหนาฟิลม์ดว้ยวธีิอ่ืน ๆ เช่น Profilometry, Multiple-beam Method, 
Microscope  
 อยา่งไรก็ดี Echertová (1986) ไดส้รุปการวดัความหนาของฟิลม์บางออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ 
คือ  การวดัระหวา่งการเคลือบ (in situ method) และ การวดัภายหลงัการเคลือบ (ex-situ Method)  
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
 1.  การวดัระหวา่งการเคลือบ  วธีิน้ีเป็นการวดัความหนาของฟิลม์บางระหวา่งการเคลือบ
เป็นวธีิท่ีเหมาะส าหรับฟิลม์บางในกลุ่มท่ีสมบติัของฟิลม์ไวต่อเปล่ียนแปลงตามความหนา วธีิน้ีใช้
การควบคุมความหนาระหวา่งการเคลือบฟิลม์ ตวัอยา่ง การวดัความหนาฟิลม์ระหวา่งการเคลือบ 
เช่น Interferometry หรือ Quartz Balance และ Vibrating Quartz Crystal เป็นตน้ การวดัความหนา
ของฟิลม์บางวธีิน้ีถึงจะใหค้่าท่ีเท่ียงตรงแม่นย  าและมีความละเอียดสูง แต่ขอ้เสียส าคญัคือ อุปกรณ์
และเคร่ืองมือมีความยุง่ยากซบัซอ้นและมีราคาแพงมาก 
 2.  การวดัภายหลงัการเคลือบ เป็นการวดัความหนาฟิลม์ท่ีเคลือบแลว้ วธีิน้ีท าใหท้ราบ
เพียงค่าความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ท่านั้น แต่ไม่สามารถใชใ้นการควบคุม ความหนาของฟิลม์ท่ี
ก าลงัเคลือบ ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัท่ีส าคญั  อยา่งไรก็ดีการวดัความหนาของฟิลม์ดว้ยวธีิน้ีก็มีขอ้ไดเ้ปรียบ
ในดา้นราคาของเคร่ืองมือซ่ึงไม่แพงมากนกัเม่ือเทียบกบัเทคนิคการวดัความหนาระหวา่งการเคลือบ 
นอกจากน้ีอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชค้่อนขา้งง่ายไม่ยุง่ยากซบัซอ้น แต่ใหผ้ลหรือค่าความหนาของ
ฟิลม์ท่ีเช่ือถือได ้ตวัอยา่งการวดัความหนาฟิลม์หลงัการเคลือบเช่น Profilometer หรือ Atomic Force 
Microscopy (AFM) หรือ X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) และ Micrometers เป็นตน้  
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 Berry, Hall, and Harris (1968) ไดส้รุปวธีิวดัความหนาฟิลม์บางแบบวดัหลงัการเคลือบ
ของฟิลม์ท่ีเตรียมจากกระบวนการเคลือบในสุญญากาศท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัพบวา่มี 5 วธีิดงัน้ีคือ  
 1. การวดัความหนาดว้ยวธีิชัง่มวล (Weighing)  การวดัความหนาฟิลม์วธีิน้ีอาศยัแนวคิด
วา่ความหนาของฟิลม์จะแปรผนัตรงกบัมวลของฟิลม์ท่ีเคลือบบนผวิวสัดุ วธีิน้ีท าไดโ้ดยชัง่มวลของ
วสัดุรองรับก่อนและหลงัการเคลือบ และผลต่างของมวลก่อนและหลงัเคลือบจะมีค่าเท่ากบัมวล
ของฟิลม์บนผวิวสัดุ โดยความหนาฟิลม์เป็นไปตามสมการ d = m / (A  ) เม่ือ  d คือความหนาฟิลม์ 
m คือมวลของฟิลม์  A คือพื้นท่ีของฟิลม์ และ   คือความหนาแน่นสารท่ีเคลือบ โดยมวลท่ีจะน ามา
ทดสอบตอ้งมีความคาดเคล่ือนไม่เกิน ±2 µg โดยตอ้งท าหลงัจากการวดัโดยเร็วท่ีสุด เพื่อป้องกนั
การท าปฏิกิริยากบัน ้าและอากาศเป็นผลท าใหม้วลของฟิลม์ท่ีชัง่ไดมี้ค่าไม่ถูกตอ้ง การวดัความหนา
ดว้ยวธีิน้ีเหมาะส าหรับฟิลม์ท่ีท าการเคลือบสารเพียงชนิดเดียวบนวสัดุรองรับ ความหนาจะไดจ้าก
อตัราส่วนของมวลต่อพื้นท่ีคูณกบัความหนาแน่นของสารเคลือบ ดงันั้นความหนาจะข้ึนอยูก่บัความ
หนาแน่นของสารแต่ละชนิดดว้ยถึงแมว้า่การวดัจะใชพ้ื้นท่ีและชัง่มวลไดเ้ท่ากนั ความหนาท่ีไดจ้ะ
ไม่เท่ากนัเพราะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นหรือชนิดของสารเคลือบดว้ย 
 2.  การวดัความหนาดว้ยสไตลสั (Stylus) เป็นการวดัดว้ยอาศยัการเคล่ือนท่ีของสไตลสั
ผา่นฟิลม์กบัวสัดุรองรับท่ีเป็นขั้นบนัได (Step) การวดัเร่ิมจากเล่ือนหวัของสไตลสัท่ีท ามาจากเพชร 
ในแนวด่ิงลงมาติดกบัช้ินงาน จากนั้นจึงเล่ือนหวัวดัไปตามแนวราบดว้ยแรงคงท่ีค่าหน่ึง จากนั้นน า
ค่าแรงท่ีไดจ้ากการเล่ือนหวัของสไตลสั ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือถึงขอบของฟิลม์และวสัดุรองรับ
ไปแปลงเป็นสัญญาณลากเส้นกราฟบนกระดาษ จะไดค้วามสูงของขั้นบนัได ฟิลม์ซ่ึงเป็นความหนา
ของฟิลม์นัน่เอง (ภาพท่ี 2-5) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-5  แนวคิดของการวดัความหนาดว้ยสไตลสั (Pliskin & Zamin, 1970) 
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 3.  การวดัความหนาดว้ยการแทรกสอดหลายล าแสง (Multiple Beam Interferometry)  
วธีิน้ีอาศยัหลกัการสะทอ้นแสงหลายคร้ังระหวา่งผวิหนา้ของฟิลม์และวสัดุรองรับ ความเขม้ท่ีได้
จากการสะทอ้นตวัเคร่ืองจะน าไปสร้างขอบท่ีเป็นไปได ้ไดค้วามแตกต่างของขอบท าใหไ้ดค้วาม
หนาของฟิลม์ออกมา ส่วนขั้นตอนท่ีท าใหเ้กิดระยะขอบ คือ ขั้นบนัไดระหวา่งผิวหนา้ฟิลม์กบั 
วสัดุรองรับ โดยผวิหนา้ฟิลม์ตอ้งถูกเคลือบดว้ยฟิลม์สะทอ้นแสงสูงอีกชั้นส่วนใหญ่ชั้นฟิลม์เงิน
เป็นตวัสะทอ้นแสง แลว้น ามาวางเหนือช้ินงาน โดยมีมุมเอียงเล็กนอ้ยกบัช้ินงาน ใชล้  าแสงเด่ียวฉาย
ไปท่ีช้ินงานขอบของฟิลม์ก็จะแสดงใหเ้ห็นเม่ือส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ระยะระหวา่งขอบและ
ขั้นบนัไดจะถูกวดัและค านวณออกมาอยูใ่นรูปความหนาของฟิลม์ได ้ปัจจยัท่ีมีผลต่อการวดัดว้ย 
วธีิน้ีคือ ฟิลม์ท่ีน ามาวดัตอ้งมีขอบของขั้นบนัไดท่ีชดัเจนและการสะทอ้นสูง บนพื้นท่ีขนาดเล็ก  
มีการดูดซบัต ่า วสัดุรองรับและฟิลม์ตอ้งมีความเรียบและสม ่าเสมอ มุมท่ีใชใ้นการวดัคือ 1๐-3๐  
แสงท่ีน ามาใชใ้นการวดัตอ้งเป็นแสงเด่ียวท่ีสะทอ้นไดดี้ (ภาพท่ี 2-6) 
 

 

 
ภาพท่ี 2-6  ไดอะแกรมการวดัความหนาดว้ยเทคนิคการแทรกสอดหลายล าแสง (Ohring, 2002) 
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 4.  การวดัความหนาดว้ยเทคนิคการสะทอ้นกลบัของอนุภาคอลัฟา (Beta Particle Back-
Scattering) เกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิถ่ายโอนพลงังานแก่อะตอมของตวัอยา่ง เม่ืออิเล็กตรอน
ไดรั้บพลงังานสูงกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของอะตอม อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกจากอะตอมกลายเป็น
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron, SE) สัญญาณน้ีมีความส าคญัต่อการศึกษาลกัษณะพื้นผวิ
ของตวัอยา่ง โดยโอกาสการเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัข้ึนกบัเลขอะตอม
ของธาตุ ถา้เลขอะตอมสูงข้ึนเราสามารถนบัอนุภาคท่ีกระเจิงจากฟิลม์แลว้แปรค่าเป็นความหนาของ
ฟิลม์ได ้โดยสามารถวดัไดท้ั้งฟิลม์ชั้นเดียวและหลายชั้น ทั้งน้ีโอกาสการเกิดสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิข้ึนกบัความลึกท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิสามารถเคล่ือนผา่นไปในตวัอยา่ง ซ่ึงถา้ความลึกของ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิมากโอกาสเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิก็จะนอ้ยลงนั้นหมายถึง สัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิท่ีหลุดออกมาจากตวัอยา่งส่วนใหญ่จะออกมาจากบริเวณผวิของตวัอยา่ง ทั้งน้ีอธิบายไดจ้าก
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเป็นอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานต ่า ดงันั้นเม่ืออิเล็กตรอนปฐมภูมิลงไป
กระตุน้อะตอมของตวัอยา่งในบริเวณลึกจากผวิตวัอยา่ง โอกาสท่ีอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะหลุดออกมา
จากชั้นความลึกนั้นมีนอ้ยเพราะสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกดูดกลืนโดยอะตอมบนผวิก่อนท่ี
จะเล็ดลอดออกมา 
 5.  การวดัความหนาดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์  (X-ray Fluorescence)  เกิดจาก 
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ถูกกระตุน้โดยรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ ความเขม้ของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิ
สัมพนัธ์กบัความหนาของฟิลม์ รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิท าอนัตรกิริยา
กบัอะตอมบริเวณชั้นโคจรของอิเล็กตรอนของอะตอม ถา้อิเล็กตรอนชั้นใดไดรั้บพลงังานสูงกวา่
แรงยดึเหน่ียวอิเล็กตรอนชั้นนั้นจะหลุดออก ท าใหเ้กิดช่องวา่ง อิเล็กตรอนในวงโคจรถดัไปก็จะเขา้
มาแทนท่ี โดยลดพลงังานลงดว้ยการคายพลงังานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น อิเล็กตรอนปฐมภูมิ
ท าอนัตรกิริยากบัวงโคจรชั้น K แลว้อิเล็กตรอนในชั้น L ก็เขา้มาแทนท่ีพร้อมทั้งคายพลงังาน 
พลงังานท่ีปล่อยมาเป็นพลงังานเฉพาะระดบัชั้นของอิเล็กตรอน จึงเรียกคล่ืนแม่เหล็กชนิดน้ีวา่  
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ เน่ืองจากระดบัพลงังานในชั้นโคจรของอิเล็กตรอนส าหรับแต่ละธาตุนั้นมี
ค่าไม่เท่ากนัจึงสามารถน าความแตกต่างของระดบัพลงังานเป็นตวัจ าแนกชนิดของธาตุท่ีมีอยูใ่น
ตวัอยา่งซ่ึงเป็นการวเิคราะห์เชิงคุณภาพ และนอกจากนั้นความเขม้ของรังสีเอกซ์บอกถึงปริมาณของ
ธาตุในเน้ือตวัอยา่งไดอี้กดว้ย ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ ขอ้ดีของการใชเ้ทคนิคการวดัดว้ย
วธีิน้ี คือ ไม่ตอ้งเตรียมฟิลม์ เป็นการวดัแบบไม่ท าลายช้ินงาน การวดัธาตุเชิงปริมาณและคุณภาพ
เป็นอิสระต่อกนั ค่าคงท่ีส าหรับมวลต่อพื้นท่ี สามารถวดัไดโ้ดยไม่ตอ้งน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐาน 
ส าหรับขอ้จ ากดัของการใชเ้ทคนิคน้ีคือเคร่ืองมือมีราคาแพง และระดบัพลงังานท่ีใชเ้หมาะส าหรับ
การวดัฟิลม์บาง ถา้ฟิลม์มีความหนามากจะไดค้วามเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะคงท่ี 
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รังสีเอกซ์และการเกดิรังสีเอกซ์ 
 รังสีเอกซ์ ถูกคน้พบคร้ังแรก ในปี ค.ศ.1895 โดย Wilhelm Conrad Roentgen นกัฟิสิกส์
ชาวเยอรมนั ขณะก าลงัศึกษาสมบติัของหลอดรังสีแคโทด Roentgen ไดส้ังเกตเห็นการเรืองแสงบน
กระดาษซ่ึงเคลือบดว้ยสารแบเรียมแพลทิโนไซยาไนด์ (Barium Platinocyanide : BaPt(CN)6 )  
ซ่ึงเรืองแสงเม่ือถูกรังสีอลัตราไวโอเลต แต่ขณะนั้นไม่มีการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต Roentgen  
จึงสรุปวา่การเรืองแสงท่ีเกิดข้ึน มีสาเหตุมาจากรังสีชนิดใหม่ท่ีออกมาจากหลอดรังสีแคโทดและ 
ใหช่ื้อรังสีชนิดน้ีวา่ “รังสีเอกซ์”  ต่อมาในปี ค.ศ.1897 Joseph John Thomson พบวา่รังสีแคโทดก็คือ
อนุภาคอิเล็กตรอน จากนั้นจึงไดมี้การศึกษาถึงสมบติัของรังสีเอกซ์อยา่งแพร่หลาย ปัจจุบนัพบวา่
รังสีเอกซ์มีสมบติัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนสั้น (0.1-10.0 nm) ไม่เบ่ียงเบนใน
สนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าและมีอ านาจในการทะลุทะลวงสูง รังสีเอกซ์อาจเกิดจากการเร่ง
อนุภาคอิเล็กตรอนใหว้ิง่ไปชนอะตอมของเป้าโลหะ ซ่ึงเม่ืออิเล็กตรอนถูกท าใหห้ยดุอยา่งกะทนัหนั
ก็จะคายพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ นอกจากน้ียงัรังสีเอกซ์ยงัอาจเกิดจากการเปล่ียนชั้น 
(Transition) อิเล็กตรอนวงใน (Inner Orbits) ของอะตอมแลว้มีการปล่อยพลงังานออกมาในรูปของ
รังสีเอกซ์ ทั้งน้ีอนัตรกิริยาของรังสีเอกซ์กบัสสารจะท าใหเ้กิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ เช่น การแผรั่งสี 
การดูดกลืน การกระเจิงและการเล้ียวเบน 
 รังสีเอกซ์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ รังสีเอกซ์แบบต่อเน่ือง (Continuous X-ray) 
และ รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic X-ray) สรุปไดด้งัน้ี 
 1. รังสีเอกซ์แบบต่อเน่ือง  เป็นรังสีเอกซ์ท่ีมีการกระจายของพลงังานอยา่งต่อเน่ือง โดย
ความเขม้รังสีเอกซ์จะเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอมของเป้าแอโนดในหลอดรังสีเอกซ์ ภาพท่ี 2-7 (a) เป็น
สเปกตรัมของรังสีเอกซ์ต่อเน่ืองจากเป้าทงัสเตนท่ีเปล่ียนแปลงตามความต่างศกัย ์พบวา่ความยาว
คล่ืนต ่าสุด min ของรังสีเอกซ์ข้ึนอยูก่บัความต่างศกัยท่ี์ใช ้แต่ไม่ข้ึนกบัชนิดของเป้าแอโนดดงัแสดง
ในภาพท่ี 2-7(b)  โดยความสัมพนัธ์ของ min และความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วแอโนดและแคโทด 
เป็นไปตามสมการ 
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min      ....... (2.1) 
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 จากทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล ์เม่ืออนุภาคท่ีมีประจุเคล่ือนท่ีดว้ยความเร่งหรือ
ความหน่วงจะปล่อยพลงังานออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีหลายความถ่ี ในหลอดรังสีเอกซ์
เม่ืออิเล็กตรอนถูกเร่งและวิง่ไปชนเป้าแอโนด อิเล็กตรอนจะถูกหน่วงลงอยา่งรวดเร็วและปล่อย
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในยา่นของรังสีเอกซ์ออกมา ท่ีมีความยาวคล่ืน  ตามสมการ 
 

       



hc

E      ....... (2.2) 

 

 เม่ือ  E คือพลงังานโฟตอน 
    h คือค่าคงท่ีของพลงัค ์= 6.62  10-34 Js 
    c คือความเร็วแสงในสุญญากาศ  3.0  108 m/s 
 
 2.  รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ พจิารณารังสีเอกซ์จากเป้าโมลิบดีนมั ในภาพท่ี 2-7 (b)  
พบวา่นอกจากจะมีสเปกตรัมแบบต่อเน่ืองแลว้ยงัมีสเปกตรัมแบบเส้น (Line Spectrum) ท่ีมีลกัษณะ
เป็นยอดแหลมของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะซอ้นทบัอยูบ่นสเปกตรัมของรังสีเอกซ์แบบต่อเน่ือง 
ทั้งน้ีรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะเกิดจากการลดระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในอะตอมท่ีถูกกระตุน้ 
และเน่ืองจากรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะมีค่าพลงังานท่ีแน่นอนตามชนิดของธาตุ ท าให้สามารถน า
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะไปใชว้เิคราะห์ธาตุในสารตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ได ้
 ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในอะตอมเป็นสถานะทางควอนตมั โดยแต่ละระดบั
พลงังานจะถูกก าหนดดว้ยเลขควอนตมั n, l, j และการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน
จะเป็นไปตามกฎการคดัเลือก (Selection Rule)  
 

                  l 1  
                 1 ,0j      ....... (2.3) 
 

 กรณี K-series เม่ืออิเล็กตรอนในชั้น K ไดรั้บพลงังานท่ีมากกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของ
อิเล็กตรอน (ซ่ึงอาจมาจาก ล าอิเล็กตรอน หรือ รังสีเอกซ์ก็ได)้ แลว้ท าใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอม อิเล็กตรอนในชั้นถดัไปเช่น L, M, N, ... จะลงมาแทนท่ีโดยขณะท่ีมีการเปล่ียนชั้นของ
อิเล็กตรอนอะตอมก็จะปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา และเรียกรังสีเอกซ์ท่ีออกมาน้ีวา่ K X-rays และ
เช่นเดียวกนัส าหรับกรณี L-series จะเป็นการแทนท่ีอิเล็กตรอนในชั้น L ท่ีหายไป ดว้ยอิเล็กตรอน
จากชั้น M, N, ... และใหรั้งสีเอกซ์ท่ีเรียกวา่ L X-rays ออกมาเป็นตน้ 
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(a)      (b) 
 

ภาพท่ี 2-7  สเปกตรัมของรังสีเอกซ์ (นิรันดร์ วทิิตอนนัต์, 2542) 
(a) สเปกตรัมแบบต่อเน่ืองของเป้าทงัสเตน ท่ีเปล่ียนแปลงตามความต่างศกัย ์
(b) สเปกตรัมเฉพาะธาตุของเป้าโมลิบดีนมั ท่ีซอ้นอยูบ่นสเปกตรัมต่อเน่ือง 

 
การวดัความหนาโดยเทคนิคทางรังสี 
 การวดัความหนาฟิลม์อาจท าไดท้ั้งทางตรงคือใชเ้คร่ืองมือวดัความหนาของฟิลม์โดยตรง
หรือวดัโดยออ้มผา่นสมบติัของฟิลม์ท่ีสัมพนัธ์กบัความหนา การวดัความหนาของฟิลม์ดว้ยเทคนิค
ทางรังสีน้ีเป็นวธีิวดัความหนาฟิลม์ทางออ้ม โดยการวดัความเขม้ของรังสีท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
ความหนาของฟิลม์บางท่ีตอ้งการวดั ซ่ึงอาจท าไดโ้ดย (1) การวดัความเขม้รังสีท่ีกระเจิงหรือแผจ่าก
วสัดุรองรับ โดยความเขม้ของรังสีท่ีวดัไดจ้ะลดลงตามความหนาฟิลม์ และ (2) การวดัความเขม้รังสี
ท่ีเล้ียวเบนหรือแผจ่ากฟิลม์โดยตรง ซ่ึงความเขม้ของรังสีท่ีวดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนตามความหนาของฟิลม์ 
จากหลกัการพื้นฐานน้ีสามารถแบ่งการวดัความหนาฟิลม์ดว้ยเทคนิคทางรังสีออกเป็น 3 วธีิคือ    
การวดัความหนาโดยหลกัการเล้ียวเบนรังสี  การวดัความหนาโดยหลกัการแผรั่งสี  และการวดั 
ความหนาโดยหลกัการส่งผา่นรังสี (นิรันดร์ วทิิตอนนัต์, 2542) 
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 ส าหรับแนวคิดเก่ียวกบัการวดัความหนาของฟิลม์โดยหลกัการแผรั่งสี  อธิบายไดด้งัน้ี 
ถา้ใหพ้ลงังานท่ีมากพอแก่ช้ินงานท่ีตอ้งการวดัความหนา ซ่ึงอาจเป็นอิเล็กตรอน หรือ รังสีเอกซ์
ปฐมภูมินั้นจะกระตุน้ใหธ้าตุท่ีอยูใ่นฟิลม์บางและวสัดุรองรับแผรั่งสีทุติยภูมิ ท่ีเรียกวา่ การเรืองรังสี
เอกซ์ออกมา ถา้การแผรั่งสีเอกซ์น้ีเกิดท่ีวสัดุรองรับความเขม้รังสีท่ีวดัไดจ้ะลดลงตามความหนา
ฟิลม์ ท านองเดียวกนัถา้เกิดจากฟิลม์ความเขม้รังสีท่ีวดัไดก้็จะเพิ่มตามความหนาฟิลม์ การจดั
อุปกรณ์ส าหรับใชใ้นการวดัความหนาดว้ยเทคนิคน้ี (ภาพท่ี 2-8) จากรูปรังสีเอกซ์ปฐมภูมิจาก
หลอดรังสีเอกซ์จะผา่นคอลิเมเตอร์ท่ีหน่ึงซ่ึงท าหนา้ท่ีจ  ากดัความกวา้งของล ารังสีเอกซ์ปฐมภูมิท่ีใช้
เพื่อใหต้กกระทบช้ินงานในมุม 1 พลงังานของรังสีเอกซ์ปฐมภูมิจะไปกระตุน้ธาตุท่ีเป็น
ส่วนประกอบของฟิลม์บางและวสัดุรองรับ ใหป้ล่อยรังสีเอกซ์ทุติยภูมิลกัษณะการเรืองรังสีเอกซ์ 
ออกมาในทุกทิศทาง รังสีเอกซ์ทุติยภูมิท่ีออกมาน้ีจะผา่นคอลิเมเตอร์ท่ีสองในมุม 2 ไปตกบนผลึก
วเิคราะห์ (Analyzing Crystal) ซ่ึงถูกจดัวางไวส้ าหรับสะทอ้นเฉพาะรังสีเอกซ์ทุติยภูมิท่ีมีความยาว
คล่ืนตามตอ้งการใหเ้ขา้สู่ตวัตรวจวดั ความเขม้ของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิท่ีวดัไดน้อกจากเปล่ียนแปลง
ตามความหนาของฟิลม์แลว้ ยงัข้ึนกบัการจดัวางเคร่ืองมือ (Geometry of Apparatus) และสมบติั 
ของฟิลม์นั้น ๆ ดว้ย 
 

 
 

ภาพท่ี 2-8 การจดัอุปกรณ์การวดัความหนาโดยหลกัการแผรั่งสี 
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(a)  (b) (c) (d) 
 

ภาพท่ี 2-9 การเรืองรังสีเอกซ์จากฟิลม์บางท่ีความหนาต่างกนั (นิรันดร์ วทิิตอนนัต์, 2542) 
 

 หากพิจารณาการเรืองรังสีเอกซ์ของฟิลม์ A ท่ีเป็นธาตุบริสุทธ์ิชั้นเดียวซ่ึงเคลือบอยูบ่น
วสัดุรองรับ B ท่ีมีความหนาต่างกนั ดว้ยรังสีเอกซ์ปฐมภูมิพลงังานเด่ียว (Mono Energetic) แสดงได้
ดงัภาพท่ี 2-9 จะเห็นไดว้า่ในภาพท่ี 2-9(a) และ 2-9(b) รังสีเอกซ์ปฐมภูมิท่ีใชจ้ะทะลุผา่นชั้นของ
ฟิลม์บางลงไปยงัวสัดุรองรับแลว้ท าใหเ้กิดการเรืองรังสีเอกซ์ทุติยภูมิทั้งจากฟิลม์และวสัดุรองรับ 
(FA และ FB ตามล าดบั)  ถา้พิจารณาเฉพาะความเขม้รังสีเอกซ์จากฟิลม์ A จะพบวา่ค่าท่ีตรวจวดัได้
ในภาพท่ี 2-9(b) จะมีค่ามากกวา่ในภาพท่ี 2-9(a)  เน่ืองจากฟิลม์ในภาพท่ี 2-9(b) มีความหนากวา่
ฟิลม์ในภาพท่ี 2-9(a)  ดงันั้นถา้ความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึน ความเขม้รังสีเอกซ์จากฟิลม์ท่ีวดัไดก้็จะ
เพิ่มข้ึนตามไปดว้ยจนถึงค่าหน่ึง (รูปท่ี 2-9(c)) พบวา่รังสีเอกซ์ปฐมภูมิไม่สามารถทะลุผา่นชั้นของ
ฟิลม์ลงไปไดอี้ก ท าใหค้วามเขม้รังสีเอกซ์ท่ีวดัไดมี้ค่าคงท่ีเรียกวา่ ความเขม้อ่ิมตวั (Saturated 
Intensity) และเรียกความหนาน้ีวา่ ความหนาวกิฤต (Critical Thickness) ซ่ึงถา้ฟิลม์ท่ีตอ้งการวดัมี
ความหนามากกวา่ความหนาวกิฤต (รูปท่ี 2-9(d)) พบวา่ค่าความเขม้รังสีเอกซ์ทุติภูมิท่ีวดัไดจ้ะไม่
เพิ่มสูงไปมากกวา่ความเขม้ท่ีวดัไดข้ณะท่ีฟิลม์มีความหนาเท่าความหนาวกิฤต เน่ืองจากอิเล็กตรอน
ไม่สามารถทะลุผา่นชั้นของฟิลม์บางไปไดม้ากกวา่น้ี 
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 หากน าความเขม้ของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิท่ีวดัไดจ้ากช้ินงาน มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้รังสีเอกซ์ทุติยภูมิกบัความหนาฟิลม์ท่ีทราบค่าจะไดก้ราฟดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 
ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ (1) บริเวณเชิงเส้น (Linear Region) (2) บริเวณเอกซ์โพเนนเชียล 
(Exponential Region) และ (3) บริเวณคงท่ี (Flat Region) ดงัน้ี 
 1. บริเวณเชิงเส้น (บริเวณ WX ภาพท่ี 2-10) ช่วงน้ีเป็นช่วงสั้นๆ และเน่ืองจากความหนา
ของฟิลม์ช่วงน้ีนอ้ยมากจนอาจกล่าวไดว้า่ไม่มีผลจากเมทริกซ์ (Matrix Effects) ท าใหค้วามสัมพนัธ์
ของความเขม้การเรืองรังสีเอกซ์ท่ีวดัไดก้บัความหนาฟิลม์มีลกัษณะเป็นเชิงเส้น 
 2. บริเวณเอกซ์โพเนนเชียล (บริเวณ XY ในภาพท่ี 2-10) ช่วงน้ีผลการดูดกลืนเน่ืองจาก
ธาตุในฟิลม์เร่ิมมีความส าคญั ดงันั้นถึงแมว้า่ความเขม้ของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิจะยงัคงมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ความหนาของฟิลม์ แต่จะเห็นไดว้า่เป็นไปในลกัษณะท่ีอตัราการเพิ่มค่อย ๆ ลดลง ความชนักราฟ
ในช่วงน้ีจึงเพิ่มอยา่งชา้ ๆ ท าใหก้ราฟมีลกัษณะโคง้ลง 
 3. บริเวณคงท่ี (บริเวณ YZ ในภาพท่ี 2-10) ช่วงน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือความหนาของฟิลม์
เพิ่มข้ึนจนมีค่าเท่ากบัความหนาวกิฤติของฟิลม์นั้น ท าใหค้วามเขม้รังสีเอกซ์ทุติยภูมิท่ีวดัไดมี้ค่าคงท่ี
แมว้า่ความหนาของฟิลม์จะเพิ่มมากข้ึนก็ตาม 
 

 
 
ภาพท่ี 2-10 ความสัมพนัธ์ของความเขม้รังสีกบัความหนาฟิลม์ (นิรันดร์ วทิิตอนนัต์, 2542) 
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 การวดัความหนาดว้ยหลกัการแผรั่งสีแบ่งเป็น 3 กรณีคือ (นิรันดร์ วทิิตอนนัต์, 2542) 
 1.  กรณีการแผรั่งสีจากวสัดุรองรับ เม่ือรังสีตกกระทบฟิลม์และวสัดุรองรับ รังสีบางส่วน
จะถูกดูดกลืนโดยชั้นฟิลม์และบางส่วนทะลุผา่นถึงชั้นของวสัดุรองรับ แลว้กระตุน้ธาตุในวสัดุ
รองรับท าใหเ้กิดการเรืองรังสีลกัษะเฉพาะและแผรั่งสีผา่นชั้นของฟิลม์กลบัออกมา ตามสมการ 
 

           d

sd eII




   
....... (2.4) 

 

 เม่ือ Id  คือ ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีหนา d  
   d คือ ความหนาของฟิลม์บาง 
   Is  คือ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุรองรับ 
    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น 
 2.  กรณีการแผรั่งสีจากฟิลม์ พิจารณารังสีเอกซ์ความเขม้ I0 กระทบฟิลม์ซ่ึงหนา d แลว้ 
ไปกระตุน้ใหเ้กิดการเรืองรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์ท่ีมีความเขม้ Id แผรั่งสีกลบัออกมา  
โดยค่ารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีแผก่ลบัออกมามีค่าตามสมการ 
 

      )e1(II d
sd


     ....... (2.5) 

 

 เม่ือ Id  คือ ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีหนา d  
   d คือ ความหนาของฟิลม์บาง 
   Is  คือ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะอ่ิมตวัของชั้นฟิลม์ 
    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น 
 3. กรณีการแผรั่งสีจากวสัดุรองรับและฟิลม์ เป็นการวดัความเขม้รังสีท่ีแผอ่อกมาจาก
วสัดุรองรับและฟิลม์ ตามสมการ 
 

        d
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    ....... (2. 6) 

 

 เม่ือ I  คือ ความเขม้รังสีรวมจากช้ินงาน 
   I0  คือ ความเขม้รังสีท่ีฉายไปยงัช้ินงาน  
   Is  คือ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุรองรับ 
   d คือ ความหนาของฟิลม์บาง 
    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น 
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การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
 ลกัษณะเฉพาะส าคญัอยา่งหน่ึงของฟิลม์ คือ โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) ซ่ึงหาได้
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction; XRD)  ประเสริฐศกัด์ิ เกษมอนนัตก์ูล (2549) ได้
อธิบายหลกัการของเทคนิค XRD ไวด้งัน้ี การวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคส าหรับ
วดัค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นออกจากผลึก โดยใชห้ลกัการของการเล้ียวเบนของคล่ืน  
ทั้งน้ีพบวา่รังสีเอกซ์เล้ียวเบนไดเ้ม่ือตกกระทบผลึก ซ่ึงแบรกก ์(Bragg) ไดเ้สนอแนวคิดวา่ 
โครงสร้างผลึกหรือผลึกประกอบดว้ยชั้น (Layer) หรือ ระนาบ (Plane) ของอะตอม ซ่ึงสามารถ
สะทอ้นคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมท่ีตกกระทบจะเท่ากบัมุมสะทอ้น และแสดงออกมาในรูปของพีค 
เป็นไปตามสมการท่ี 2-7 ซ่ึงเรียกวา่สมการของแบรกก ์(Bragg’s Law) และภาพท่ี 2-11 
 
      ndhkl sin2  (2-7) 
 
 เม่ือ  dhkl  คือ  ระยะห่างระหวา่งระนาบ (h k l) 
       คือ  มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีพิจารณา 
   n   คือ  ล าดบัของการสะทอ้น 
      คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å) 
 ทั้งน้ีต าแหน่งค่าสูงสุดของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ หรือ พีคท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
สามารถบอกขนาดของหน่วยเซลลไ์ด ้ขณะท่ีความกวา้งใหห้าค่าขนาด การจดัเรียงตวั (Orientation) 
และความเครียด (Strain) ภายในเกรนของวสัดุหลายผลึก โดยขนาดผลึกสามารถหาไดจ้ากสมการ
ของ Scherrer (สมการท่ี 2-8) 
 
 

     




cos

k
L   (2-8) 

 
 เม่ือ  L คือ  ขนาดผลึก 
   k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
     คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
    คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
    คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมของพีค  
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ภาพท่ี 2-11 ลกัษณะการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึก 

(a) 

(b) 

(c) 
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เอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน 
 การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุท าไดจ้ากหลายวธีิ ซ่ึงมีขอ้ดี-ขอ้เสียแตกต่างกนั 
แนวทางหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุท่ีมีปริมาณนอ้ยเช่นฟิลม์บางนั้น 
คือการศึกษาดว้ย เอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน หรือท่ีนิยมเรียกสั้น ๆ วา่ EDS 
เน่ืองจาก EDS เป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งเพิ่มเติมในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) เพื่อเก็บสัญญาณรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ จึงเป็นการง่ายและสะดวก
ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุไปพร้อมกนั 
 ปกติกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด มกัใชเ้ป็นเทคนิคในการศึกษาลกัษณะพื้นผวิของ
วสัดุหรือฟิลม์บาง ซ่ึง วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) ไดอ้ธิบายหลกัการท างานไวด้งัน้ี สัญญาณภาพ
ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีไดเ้กิดจากการใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary Electron detector; SE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ท่ีเกิดข้ึน หรือใช ้
ตวัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter Electron detector; BSE detector) มาจบัสัญญาณ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 
 

 
 

ภาพท่ี 2-12 องคป์ระกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
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 อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ี ปรับค่าได ้
จากนั้นจึงถูกดึงลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผน่แอโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 torr  โดย
มีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ปรับล าอิเล็กตรอนใหมี้ขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มความเขม้ของล าอิเล็กตรอน 
จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์วตัถุ ท าหนา้ท่ีปรับล าอิเล็กตรอนทุติยภูมิใหโ้ฟกสับนผวิตวัอยา่ง
พอดี และล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบผวิตวัอยา่ง มีขนาดในช่วง 5 - 200 nm โดยมีชุดควบคุม 
ทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอนบนผวิช้ินงานตวัอยา่ง 
 ทั้งน้ีล าอิเล็กตรอนท่ีกระทบผวิตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบั
อะตอมของธาตุในตวัอยา่งและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผวิท่ีระดบัต่าง ๆ  
ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (Electron Signal) ชนิดต่าง ๆ ออกมา (ภาพท่ี 2-13 
และภาพท่ี 2-14) (วีรศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) ซ่ึงสามารถน าไปใชศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคและ
วเิคราะห์ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของตวัอยา่ง โดยสัญญาณภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณอิเล็กตรอน 
ชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิด มีดงัน้ี 
  1.  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons) เป็นส่วนหน่ึงของอิเล็กตรอนท่ีหลุด
จากวงโคจรของอะตอม หลงัจากดูดกลืนพลงังานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ มีพลงังานต ่าและจะเกิด
ไดดี้กบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมค่อนขา้งต ่า 
  2.  อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electrons) เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีสูญเสีย
พลงังานบางส่วนใหก้บัอะตอมและกระเจิงกลบัออกมา มีพลงังานสูงกวา่อิเล็กตรอนทุติยภูมิเกิดได้
ดีกบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง 
  3.  อิเล็กตรอนทะลุผา่น (Transmitted Electron) เป็นส่วนของอิเล็กตรอนท่ีเหลือจาก
การดูดกลืนพลงังานของช้ินตวัอยา่ง ปริมาณของอิเล็กตรอนจะข้ึนอยูก่บัความหนา ความหนาแน่น
และภาคตดัขวางการดูดกลืนพลงังานของธาตุองคป์ระกอบในช้ินตวัอยา่ง 
  4.  อิเล็กตรอนท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed Electrons) เป็นส่วนของอิเล็กตรอนท่ีสูญเสีย
พลงังานใหก้บัอะตอมในช้ินตวัอยา่งหมด และพลงังานท่ีสูญเสียจะเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน
ซ่ึงมีผลใหต้วัอยา่งไหมเ้กรียมได ้
  5.  รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปลดปล่อยออกมาหลงัท าอนัตรกริยา
ระหวา่งอะตอมบนช้ินตวัอยา่งกบัอิเล็กตรอนพลงังานสูง แบ่งเป็น 2 ชนิด 
   5.1  รังสีเอกซ์ต่อเน่ือง (Continuum X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาว
คล่ืนกระจายเป็นช่วงกวา้ง (Broad Spectrum) เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนเขา้สูง
บริเวณสนามไฟฟ้าท่ีมีความหนาแน่นสูงระหวา่งนิวเคลียสกบัวงโคจรชั้นในของอะตอม มีผลจึงท า
ใหอิ้เล็กตรอนพลงังานสูงสูญเสียพลงังานและปลดปล่อยพลงังานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทนัที 
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   5.2  รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic X-rays) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี 
ความยาวคล่ืนเฉพาะอะตอมของธาตุท่ีถูกกระตุน้ เกิดจากอิเล็กตรอนพลงังานสูงชนกบัอิเล็กตรอน
ในชั้น K L หรือ M แลว้อิเล็กตรอนของชั้นใดหน่ึงหลุดออก อิเล็กตรอนชั้นถดัไปจะเขา้มาแทนท่ี
และลดพลงังานดว้ยการปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปล่อยออกมาจึงมี
ความยาวคล่ืนเฉพาะระดบัพลงังานของอะตอมของธาตุนั้น ๆ สามารถใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์
ธาตุในเชิงปริมาณและคุณภาพได ้
  6.  โอเจร์อิเล็กตรอน (Auger Electrons) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดจากวงโคจรจาก 
การกระตุน้ของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากช้ินตวัอยา่ง ใหป้ระโยชน์มากในการวเิคราะห์ปริมาณธาตุเบา 
  7.  แสงเรืองจากช้ินตวัอยา่ง (Cathodoluminescence) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี 
ความยาวคล่ืนในช่วงตามองเห็น เกิดจากอะตอมของช้ินตวัอยา่งไดรั้บพลงังานจากล าอิเล็กตรอน 
ในวงโคจรชั้นนอกเล่ือนเขา้สู่สภาวะถูกกระตุน้ (Exited State) และกลบัเขา้สู่สภาวะปกติ (Ground 
State) พร้อมทั้งปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
  8.  แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Electromotive Force) เป็นปริมาณไฟฟ้าท่ีเกิดจากความแตกต่าง
ของประจุระหวา่งดา้นหนา้และหลงัของช้ินตวัอยา่ง 
 

 
 
ภาพท่ี 2-13  การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 2-14  การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชั้นความลึกต่าง ๆ  
                    (วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

 ส าหรับหลกัการท างานของเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานซ่ึงต่อพว่งกบั
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วีรศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) ไดอ้ธิบายหลกัการท างาน
ไวด้งัน้ี เม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูงเขา้ชนอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ ชั้น L แลว้
ถ่ายโอนพลงังานใหแ้ก่อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนชั้นในท่ีไดรั้บพลงังานดงักล่าวมีพลงังานสูงข้ึน
มากกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของชั้นโคจรจึงหลุดออกมาจากวงโคจร ท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน
ในชั้นโคจร จากนั้นอะตอมท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วง
ระยะเวลาอนัสั้น (10-15 วนิาที) โดยอิเล็กตรอนของวงจรชั้นถดัออกไปลดระดบัพลงังานลงมาเท่ากบั
พลงังานยดึเหน่ียวของวงจรท่ีเกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน ดว้ยการปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปของ
รังสีเอกซ์ แลว้อิเล็กตรอนจะเขา้มาแทนท่ี พลงังานส่วนเกินน้ีมีพลงังานเท่ากบัความต่างของระดบั
พลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอนและเฉพาะธาตุนั้น ๆ จึงมีค่าพลงังานเฉพาะค่า  
ซ่ึงเรียกรังสีชนิดน้ีวา่ “รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ” ดงัแสดงในภาพท่ี 2-15 และภาพท่ี 2-16 
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ภาพท่ี 2-15  การกระตุน้ใหเ้กิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะโดยใชล้ าอิเล็กตรอน  
                    (วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-16  การเกิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีระดบัพลงังานของชั้นโคจรต่าง ๆ  
                    (วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
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 ระบบวเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDS หวัวดัรังสีท่ีนิยม คือ หวัวดัรังสีแบบ Si (Li) 
เหมาะส าหรับการวดัรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีมีพลงังานในช่วง 1 ถึง 30 keV หรือหวัวดัรังสีชนิด
เจอร์มาเนียมความบริสุทธ์ิสูง (High Purity Germanium; HPGe) ซ่ึงสามารถวดัรังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะไดช่้วงกวา้ง คือ 3 ถึง 200 keV โดยหวัวดัรังสีเอกซ์ทั้งสอง 2 แบบ จะเปล่ียนพลงังาน
ของรังสีใหเ้ป็นสัญญาณไฟฟ้าในรูปของศกัยไ์ฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าท่ีทางออกของ
หวัวดัจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบบนหวัวดั จากนั้นวงจรขยาย
แบบช่องเด่ียวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจ าท่ีอยูภ่ายในเคร่ือง 
และแสดงผลวเิคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งผลวเิคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพ
โดยโปรแกรมส าเร็จรูปดงัภาพท่ี 2-17 และภาพท่ี 2-18 
 

 
 

ภาพท่ี 2-17  องคป์ระกอบหลกัของเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน 
    (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-18  ตวัอยา่งผลจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS  
                    (อารีรัตน์ สมหวงัสกุล, 2556) 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Prencipe, Dellasega, Zani, Rizzo, and Passoni (2015) ศึกษาวธีิวดัความหนาฟิลม์บาง
แบบไม่ท าลายช้ินงาน ดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยส์เปกโตสโคปีแบบกระจายพลงังานท่ีต่อพว่งอยูก่บั
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส าหรับวดัความหนาฟิลม์บางท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยมี
องคป์ระกอบทางเคมีและพื้นผวิท่ีต่างกนั โดยยงิล าอิเล็กตรอนไปท่ีช้ินงานตวัอยา่ง ระบบ EDS จะ
รับสัญญาณท่ีออกมานเพื่อวเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เปรียบเทียบกบัการวดัความหนา
แบบภาคตดัขวาง (Cross Section) จากเคร่ือง SEM พบวา่มีความแตกต่างกนัอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้
เทคนิคน้ีไดรั้บการยอมรับวา่เป็นวธีิการวดัน้ี เร็ว ง่าย และราคาถูก  
 Franquet, Conard, Gilbert, Hantschel, and Vandervorst (2013) ศึกษาการวดัความหนา
และองคป์ระกอบของฟิลม์บางนาโนแบบหลายชั้น (Multilayer Thin Films) ดว้ยเทคนิค Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS)  ซ่ึงสามารถวดัไดท้ั้งความหนาและองคป์ระกอบของฟิลม์ท่ีมีหลาย
ชั้นคลอบคลุมธาตุเกือบทั้งหมดในปัจจุบนั การวดัความหนาของฟิลม์ดว้ยเทคนิค EDS ท าไดโ้ดยยงิ 
ล าอิเล็กตรอนไปในพื้นท่ีขนาดเล็กของฟิลม์ท่ีตอ้งการวดั ดว้ยศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV และ 
12 kV ผลท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ แลว้น าความเขม้ของรังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะท่ีไดไ้ปแทนค่าในโปรแกรม ThinFilmID จะไดค้วามหนาฟิลม์ ซ่ึงน าไปเทียบกบั
ค่าท่ีวดัโดยใชเ้ทคนิค RBS, Atom Probe และ TEM พบวา่ความหนาของฟิลม์ท่ีไดจ้ากเทคนิค EDS 
มีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกนั โดยสามารถวดัความหนาของฟิลม์บางท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ 500 nm ได ้
 Vrielink, Tiggelaar, Gardeniers, and Lefferts (2012) ไดศึ้กษาการวดัความหนาของฟิล์ม
แบบไม่ท าลายช้ินงานดว้ยเทคนิค XRF โดยรังสีจากแหล่งก าเนิดภายในเคร่ืองมือ (Primary X-ray 
Source) จะปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาพุง่เขา้ชนช้ินงานตวัอยา่ง ส่งผลใหอิ้เล็กตรอนวงในสุด (K-shell) 
ของอะตอมภายในวตัถุหลุดออก เกิดช่องวา่งข้ึนในวงอิเล็กตรอนนั้น ท าให้อะตอมไม่เสถียร และ
อะตอมจะกลบัสู่สภาวะท่ีเสถียรโดยการเปล่ียนระดบัพลงังานของ อิเล็กตรอนวงนอกเขา้มาแทนท่ี
ช่องวา่งดงักล่าว ซ่ึงในการเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนท าไดโ้ดยการปลดปล่อยพลงังาน
ออกมา ซ่ึงพลงังานของธาตุต่างชนิดในช้ินงานจะมีความยาวคล่ืนเฉพาะส าหรับธาตุนั้น ๆ จึงท าให้
สามารถบ่งช้ีชนิดของธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ปริมาณการเรืองรังสีเอกซ์ข้ึนอยูก่บัปริมาณของธาตุ
นั้นในสารตวัอยา่ง ขอ้มูลน้ีจึงสามารถน ามาวเิคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได ้การวดัความ
หนาของสารเคลือบโดยการวดัความเขม้ของการเรืองรังสีเอกซ์ของสารเคลือบ และวดัฟิลม์เด่ียว
และฟิลม์เชิงซอ้นท่ีเคลือบภายใตร้ะบบสปัตเตอริงและระเหยสารบนกระจกและซิลิกอน จากนั้น
น าไปวดัดว้ยเทคนิค XRF ซ่ึงจะไดค้วามเขม้ของการเรืองรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะน าไปประมวล
ความหนา ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป แลว้น าเปรียบเทียบความหนาการวดัความหนาจากเทคนิค SEM 
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จากภาพภาคตดัตามขวางของฟิลม์บางและสไตลสั แสดงใหเ้ห็นวา่การวดัฟิลม์ดว้ยเทคนิค XRF 
สามารถแยกองคป์ระกอบและความหนา ซ่ึงเป็นวธีิท่ียดืหยุน่คล่องตวักวา่การวดัดว้ยเทคนิค SEM 
และสไตลสัซ่ึงไมส่ามารถท าไดห้รือท าไดย้าก และความหนาสามารถวดัไดถึ้งระดบั 50 nm  
สรุปไดว้า่การวดัฟิลม์ดว้ยเทคนิค XRF นอกจากวดัความหนายงัสามารถวดัความหนาแน่น และ
องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มโลหะ ซ่ึงสามารถท าไดก่้อนหรือหลงัการน าฟิลม์ไปใชง้านได ้
 Kailash and Hore (2010) ไดศึ้กษาการวดัความหนาของฟิลม์ดว้ยหลกัการแทรกสอด 
ของแสงของสเปกตรัมผา่นเน้ือฟิลม์ไปยงัสเปกโทรกราฟจะไดค้่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตวั  
ดชันีหกัเหของแสงและความยาวคล่ืนแสง ในกระบวนการวดัจะท าการวดัค่าการกระจายตวัดชันี 
หกัเหของแสงและความยาวคล่ืนแสง ของวสัดุรองรับท่ีไม่ไดเ้คลือบฟิลม์และฟิลม์ท่ีเคลือบบนวสัดุ
รองรับน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการส่องผา่นแสงกบัความยาวคล่ืน และดชันีหกัเหกบั
ความยาวคล่ืน จากกราฟเปรียบเทียบทั้งสองจะไดข้อ้มูลท่ีน าไปค านวณหาความหนาของฟิลม์ 
ตามความสัมพนัธ์ของค่าดชันีหกัเหท่ีแตกต่างกนัได ้เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ความหนาของฟิลม์มีความถูกตอ้งและใกลเ้คียงกนั สรุปแลว้การวดัความหนาโดยเทคนิคน้ี 
ไม่จ  าเป็นตอ้งทราบค่าคงท่ีทางแสงของวสัดุท่ีน ามาวดั เทคนิคการวดัรูปแบบน้ีสามารถวดัได ้
อยา่งถูกตอ้ง กระบวนการวดัไม่ซบัซอ้น เป็นการวดัแบบไม่ท าลายช้ินงาน 
 Canli (2010) ใชเ้ทคนิคเอกซเรยส์เปกโตสโคปีแบบกระจายพลงังานในการวดัความหนา
ของฟิลม์บางโลหะ โดยการใชอุ้ปกรณ์ส าหรับการวดัองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุดว้ยระบบ EDS 
ซ่ึงเป็นโมดูลท่ีต่อพว่งอยูใ่นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ี
ออกมาจากช้ินงานจะแสดงใหถึ้งองคป์ระกอบและลกัษณะเฉพาะของสารท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับ 
อตัราส่วนของปริมาณของสารท่ีเคลือบมีความแตกต่างกนัเม่ือเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน 
และฟิลม์บางท่ีมีองคป์ระกอบเดียวบนวสัดุรองรับจะให้อตัราส่วนของพลงังานจากกราฟค่าเดียว 
ดงันั้นความหนาของฟิลม์บางสามารถค านวณโดยการวเิคราะห์รูปแบบเฉพาะของกราฟอตัราส่วน
พลงังานของขอ้มูลเทคนิคเอกซเรยส์เปกโตสโคปีแบบกระจายพลงังานท่ีไดรั้บจากฟิลม์ 
 Zhuang et al. (2009) ศึกษาเทคนิคการวดัความหนาของฟิลม์บางแบบไม่ท าลายช้ินงาน
ของฟิลม์ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีการติดตั้งระบบ 
EDS ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวเิคราะห์องคป์ระกอบลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์ โดยเม่ืออิเล็กตรอนถูกยงิ
จากปืนอิเล็กตรอน ล าอิเล็กตรอนจะแทรกลึกผา่นผิวหนา้ของฟิลม์บางเขา้ไปในผวิของฟิลม์แลว้
ทะลุผา่นไปถึงวสัดุรองรับ แลว้ท าใหเ้กิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะแผก่ลบัออกมา ซ่ึงแปรค่า 
ตามศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้พื่อเร่งอิเล็กตรอน ทั้งน้ีระบบ EDS จะมีตวัรับสัญญาณความเขม้รังสีเอกซ์
จากฟิลม์ (If) และความเขม้จากวสัดุรองรับ (Is) ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
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อตัราส่วนของความเขม้  Is/If  เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน แลว้น าไปสร้างสมการทางคณิตศาสตร์
ของฟิลม์ได ้ตามทฤษฎีแลว้ความหนาของฟิลม์สามารถค านวณไดจ้ากความเขม้ของรังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะท่ีตรวจได ้ทั้งน้ีเม่ือทดลองใชก้ารวดัความหนาวธีิน้ีวดัความหนาของฟิลม์ของ
สารประกอบ FeCoSiB ท่ีเคลือบบนแกว้ แลว้เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัโดยใชเ้ทคนิคสไตลสั 
ผลการศึกษาพบวา่วธีิวดัความหนาโดยใชเ้ทคนิคเอกซเรยส์เปกโตสโคปีแบบกระจายพลงังานมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแสดงวา่การวดัความหนาวธีิน้ีเป็นวธีิท่ีเหมาะสมและใชง้านได ้
 Oliva Arias, López-Garduza, and Sosa (2006) ไดศึ้กษาการวดัความหนาแบบ in situ 
ของฟิลม์บางทองค าซ่ึงเตรียมจากการเคลือบ 2 วธีิไดแ้ก่ วธีิระเหยสารและวธีิสปัตเตอริง โดยการวดั
ความหนาวธีิน้ีเป็นการวดัทางออ้มจากสมบติัความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ซ่ึงแปรค่าตามความหนา 
โดยวธีิน้ีตอ้งมีฟิลม์บางเร่ิมตน้ท่ีมีความหนาประมาณ 10 nm ท าหนา้ท่ีเป็นฟิลม์ส าหรับใชต้รวจวดั 
หรือท่ีเรียกวา่ Probe Film ส าหรับวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้า โดยตอ้งต่อขั้วไฟฟ้าท่ี Probe Film  
เพื่อวดัค่าความตา้นทานเม่ือความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบบน Probe Film เปล่ียนแปลงไป ส าหรับ
การวดัความหนาจะท าโดยการน า Probe Film ไปวางใกลแ้ท่นวางช้ินงานหรือวสัดุรองรับท่ีตอ้งการ
เคลือบ เม่ือฟิลม์เร่ิมเคลือบบนช้ินงานหรือแผน่วสัดุรองรับ ผวิหนา้ของ Probe Film ก็จะถูกเคลือบ
ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงกรณีน้ีจะท าใหค้่าความตา้นทานท่ีวดัไดจ้าก Probe Film เปล่ียนไปตามความหนา
ของฟิลม์ท่ีเคลือบบนช้ินงานหรือวสัดุรองรับ ทั้งน้ีจากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ความหนาของฟิลม์บาง
ทองค าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยวิธีน้ีเม่ือเทียบกบัความหนาของฟิลม์บางท่ีวดัจากเคร่ือง Profilemeter 
พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 Kongsakul, Witit-anun, Chaiyakun, and Kaewtrakulpong (2005) ไดศึ้กษาเทคนิคการวดั
ความหนาของฟิลม์บางแบบไม่ท าลายช้ินงาน ท่ีสะดวก ง่ายและค่าใชจ่้ายไม่สูงนกั ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใช้
เทคนิคทางแสงท่ีเรียกกวา่ Fizeau Interferometer Technique  การวดัความหนาของฟิล์มบางวธีิน้ี
ค  านวณไดจ้ากต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัของร้ิวการแทรกสอดของแสง การทดลองน้ีใชเ้ลเซอร์เป็น
แหล่งก าเนิดแสงขนานฉายไปตกกระจกแผน่เรียบ (Optical Flat) ซ่ึงใชอ้า้งอิง ทั้งน้ีบางส่วนของ
แสงเลเซอร์จะทะลุผา่นกระจกแผน่เรียบไปกระทบผวิของฟิลม์ท่ีตอ้งการวดัความหนา โดยล าแสง
ส่วนหน่ึงสะทอ้นจากผิวดา้นหลงัของกระจกแผน่เรียบ และอีกล าหน่ึงสะทอ้นจากผวิดา้นหนา้ของ
ฟิลม์ท่ีน ามาทดสอบ แลว้เกิดการแทรกสอดระหวา่งล าแสงทั้งสองเป็นร้ิวการแทรกสอด ความหนา
ของฟิลม์ไดจ้ากการวดัระยะของร้ิวการแทรกสอดท่ีมีความแตกต่างกนั ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชว้ธีิน้ี 
วดัความหนา ของฟิลม์บางอะลูมิเนียมซ่ึงมีค่าความหนาอยูร่ะหวา่ง 0.11 - 0.39 µm พบวา่ 
มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความหนาท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิคสไตลสั 
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 Piegari and Maseti (1995) ศึกษาและเปรียบเทียบการวดัความหนาของฟิลม์บางโดย
เลือกบางเทคนิคมาพิจารณา เทคนิคการวดัความหนาท่ีเลือกมาเปรียบเทียบน้ีถูกใชอ้ยา่งแพร่หลาย
ในการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง เช่น Stylus Profilometry, Interferometry, Ellipsometry, 
Spectrophotometric Measurements และ X-ray Microanalysis และศึกษาโดยการก าหนดพื้นท่ี  
โดยแต่ละพื้นท่ีท่ีศึกษาจะใชเ้ทคนิคมากกวา่ 1 เทคนิคในการพิจารณา โดยมีขอ้เสนอแนะการเตรียม
ตวัอยา่งอยา่งเหมาะสม เพื่อใหแ้น่ใจวา่ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดจากแต่ละเทคนิค สรุปผลจากการศึกษา
การวดัในแต่ละวธีิมีความถูกตอ้งและมีความเหมาะสมในการใชเ้ทคนิคการวดัท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น
การเลือกเทคนิคการวดัจะข้ึนอยูก่บัการเลือกของผูท้  าการศึกษาและความเหมาะสมในงานนั้น ๆ  
 Pascal, Cruz, Ferreira, and Gomes (1994) ไดศึ้กษาเทคนิคการวดัความหนาของฟิลม์บาง
บนวสัดุรองรับ โดยการเปรียบเทียบอตัราส่วนความเขม้ของรังสีเอกซ์จากฟิลม์บางบนวสัดุรองรับ 
ซ่ึงวดัจากเทคนิคเอกซเรยส์เปกโตสโคปีแบบกระจายพลงังาน ซ่ึงติดตั้งอยูภ่ายในกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  วิธีน้ีเป็นการวดัความหนาของฟิลม์บางโดยอาศยัความเขม้สูงสุดของ
รังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากราฟการวดัองคป์ระกอบทางเคมีของธาตุดว้ยเทคนิคเอกซเรยส์เปกโตสโคปีแบบ
กระจายพลงังานแลว้น ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
และความหนาของฟิลม์บาง สร้างสมการความหนาของฟิลม์จากกราฟ เปรียบเทียบความหนาของ
ช้ินงานท่ีไดจ้ากสมการเทียบกบัความหนาท่ีไดจ้ากการวดัโดยใชเ้ทคนิคแบบ Stylus Profilometry, 
Interferometry หรือ Rutherford Back Scattering ผลท่ีไดมี้ความคาดเคล่ือนนอ้ย พลงังานท่ีใชมี้
ระดบัต ่า เป็นการวดัแบบไม่ท าลายช้ินงานเป็นท่ีน่าสนใจและมีความเหมาะสมท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการวดัความหนาของฟิลม์บาง 
 นิรันดร์ วทิิตอนนัท,์ สุรสิงห์ ไชยคุณ, พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และวรีพงศ ์จ๋ิวประดิษฐก์ุล 
(2544) ไดศึ้กษาการวดัความหนาของฟิลม์บางดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ ตวัอยา่งฟิลม์ท่ีใชคื้อ
ฟิลม์ทองค าท่ีเคลือบบนกระจกดว้ยระบบอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยความหนาของ
ฟิลม์ท่ีใชเ้ป็นค่ามาตรฐานหาจากวธีิชัง่มวล แลว้น าฟิลม์ทองค าไปวเิคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ 
จากเทคนิค XRF   พิจารณาความเขม้ของรังสีเอกซ์เรืองจากสเปกตรัมของ Au L  ผลการศึกษา
พบวา่ฟิลม์ท่ีไดมี้สีทองลกัษณะผวิเนียนเรียบ มนัวาวสะทอ้นแสงไดดี้ ความหนาของฟิลม์อยูใ่นช่วง 
0.13-5.89 µm โดยความเขม้ของรังสีเอกซ์จาก Au L กบัความหนาของฟิลม์มีความสัมพนัธ์ 
แบบเอกซ์โพแนนเชียล ตามสมการการเรืองรังสีเอกซ์ คือ )e1(II d

sd


  เม่ือ Id เป็นความเขม้
การเรืองรังสีเอกซ์จากฟิลม์หนา d และ Is เป็นความเขม้รังสีเอกซ์อ่ิมตวั ส่วน  เป็นตวัประกอบเชิง
เรขาคณิต และเม่ือทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนพบวา่มีความถูกตอ้งถึง 95%  
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 ไพโรจน์ แกว้อภิชยั และพิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ (2544) ไดศึ้กษาเทคนิคการวดัความหนา
ฟิลม์บางดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ โดยใชฟิ้ลม์ทองท่ีเคลือบบนแผน่ทองแดง ซ่ึงทราบความ
หนาจากวธีิชัง่มวลและน ามาวเิคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์จากฟิลม์ โดยพิจารณาความเขม้การเรือง
รังสีเอกซ์จากสเปกตรัมของ AuLα  ผลการศึกษาพบวา่ฟิลม์ทองมีความหนาในช่วง 0.00-7.00 µm  
ซ่ึงตรงกบัค่าความหนาฟิลม์ท่ีน ามาใชใ้นการทดลอง โดยความเขม้การเรืองรังสีเอกซ์กบัความหนา
ของฟิลม์ท่ีในการศึกษามีความสัมพนัธ์กนัแบบเอกซ์โพแนนเชียลตามสมการ )e-(1II

d-

sd


   

เม่ือ Id เป็นความเขม้การเรืองรังสีเอกซ์จากฟิลม์หนา d และ Is เป็นความเขม้รังสีเอกซ์อ่ิมตวั  
ส่วน  เป็นตวัประกอบเชิงเรขาคณิต และเม่ือทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน 
พบวา่มีความถูกตอ้งถึง 97%  
 วรีะพงศ ์จ๋ิวประดิษฐก์ุล, เกษรา อินนุรักษ ์และวรพจน์ อิงคสรรัตน์ (2549) ไดพ้ฒันา
สเปคโตรมิเตอร์เรืองรังสีเอกซ์เพื่อใชว้ดัความหนาของโลหะเคลือบชนิดต่าง ๆ บนแผน่วสัดุรองรับ 
วธีิน้ีล ารังสีเอกซ์จากหลอดรังสีเอกซ์ก าลงัต ่าจะถูกบีบใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 mm แลว้ฉาย
ลงบนช้ินงานตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ซ่ึงสามารถก าหนดต าแหน่งไดอ้ยา่งแม่นย  า โดยการปรับ
แท่นวางช้ินงานสามมิติจนเห็นพื้นผวิไดอ้ยา่งชดัเจนจากกลอ้งจุลทรรศน์ รังสีเอกซ์เรืองจาก 
สารเคลือบถูกวดัดว้ยหวัวดัแบบพรอพพอร์ชนันอลชนิดแก๊สซีนอน (Xe) และวเิคราะห์ดว้ย 
มลัติแชลแนลอนาไลเซอร์(MCA) ความหนาของสารเคลือบหาจากความเขม้รังสีเอกซ์เรืองท่ี
สอดคลอ้งกบัธาตุของสารเคลือบ โดยค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนมา  
โดยใชส้ารเคลือบมาตรฐาน Cu/glass และ Au/Ni ผลการศึกษาพบวา่การวเิคราะห์การเรือง 
รังสีเอกซ์ร่วมกบัการใชว้ธีิการทางคณิตศาสตร์ซ่ึงไดอ้ธิบายในงานวจิยัน้ี เป็นอีกทางเลือกหน่ึง
ส าหรับการหาความหนาของสารเคลือบ ซ่ึงปรากฏวา่ใหค้่าคลาดเคล่ือน 1-16 % ส าหรับสารเคลือบ
ทองแดงบนกระจกท่ีมีความหนา 0.35- 6.20 µm และคลาดเคล่ือน 1-5 % ส าหรับสารเคลือบทอง 
บนนิกเกิลท่ีมีความหนา 0.41-9.40 µm 



บทที ่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิลม์บาง
โครเมียม (2) การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียม ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียม 
  1.1  เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบสปัตเตอริง เป็น เคร่ืองเคลือบท่ีสร้างข้ึนโดย
หอ้งปฏิบติัการวจิยัเทคโนโลยสุีญญากาศและฟิลม์บาง ภาควชิาฟิสิกส์คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-1) 
  1.2  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
   1.2.1  เป้าสารเคลือบ (Target) ใช ้โครเมียม (Cr) ความบริสุทธ์ิ 99.97% 
   1.2.2  วสัดุรองรับ ใช ้2 ชนิดคือ กระจกสไลด ์และ แผน่ซิลิกอน 
   1.2.3  แก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered Gas) 
 2.  การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียม 
  2.1  X-Ray Diffractrometer (XRD) ส าหรับศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์  
ใชเ้คร่ือง X-ray Diffractometer Bruker รุ่น D8 ของ คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี (ภาพท่ี 3-2) 
  2.2  Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ส าหรับศึกษา
โครงสร้างจุลภาค ใชเ้คร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope รุ่น Hitashi S-4700  
ของศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center, TMEC) (ภาพท่ี 3-3) 
  2.3  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ส าหรับศึกษาองคป์ระกอบ 
ทางเคมีของฟิลม์ ใชร้ะบบ Energy Dispersive X-ray Spectroscope ของ IXRF systems  
รุ่น EDS2006 550i Analyzer ซ่ึงต่อพว่งกบั FE-SEM (Hitashi S-4700) ของศูนยเ์ทคโนโลยี 
ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center, TMEC) (ภาพท่ี 3-3) 
  2.4  Atomic Force Microscope (AFM) ส าหรับศึกษาความหยาบผวิของฟิลม์  
ใชเ้คร่ือง Atomic Force Microscope ของ SEIKO Instrument รุ่น SPA400 ของ 
ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ (NANOTEC) (ภาพท่ี 3-4) 
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ภาพท่ี 3-1  ไดอะแกรมและลกัษณะของเคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

 
 
ภาพท่ี 3-2  เคร่ือง X-Ray Diffractrometer (XRD) 
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ภาพท่ี 3-3 เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) พร้อม 
 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)  
 

 
 

ภาพท่ี 3-4  เคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) 
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เคร่ืองเคลือบฟิล์มบำงระบบดีซีสปัตเตอริง 

 การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีใชเ้ทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีเกิดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ  ดงันั้นเพื่อให้ฟิลม์บางท่ีไดมี้คุณภาพและสมบติัตามท่ี
ตอ้งการ ตอ้งลดความดนัพื้น (Base Pressure) ในหอ้งเคลือบใหอ้ยูใ่นระดบั 10-5 mbar ส่วนประกอบ
ของเคร่ืองเคลือบระบบสปัตเตอริงในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ระบบสุญญากาศ (Vacuum 
System) และระบบการเคลือบ (Coating System) มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  ระบบสุญญากาศ (Vacuum System) ประกอบดว้ย ห้องเคลือบทรงกระบอกท าจาก 
สเตนเลส มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 310.0 mm  สูง 310.0 mm ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของ
เคร่ืองเคลือบประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอแบบระบายความร้อนดว้ยน ้าและมีเคร่ืองสูบ 
กลโรตารีเป็นเคร่ืองสูบทา้ย ส าหรับการวดัความดนัภายในภาชนะสุญญากาศใชม้าตรวดัความดนั
ของ PFEIFFER ซ่ึงใชส่้วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวดัความดนัชนิด Compact Full Range 
Gauge รุ่น PKR251 ภาพท่ี 3-5 เป็นผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ  
 

 
 

ภาพท่ี 3-5  ผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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 2.  ระบบการเคลือบ (Coating System) เป็นส่วนเคลือบฟิลม์บางโครเมียม แสดงดงั 
ภาพท่ี 3-6 ซ่ึงประกอบดว้ยแมกนีตรอนคาโทด (ภาพท่ี 3-6 (a)) แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า  
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 50.0 mm  ติดตั้งท่ีแผน่ปิดบน (Top Plate) ของหอ้งเคลือบ พร้อม
ภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 1000 V 3 A ในส่วนของการจ่ายแก๊สในกระบวนการเคลือบ 
(แก๊สอาร์กอน) จ่ายโดยการควบคุมของเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊สของ MKS รุ่น type247D  
ส าหรับภายในหอ้งเคลือบมีแท่นวางช้ินงานท่ีกลางหอ้งเคลือบ ตรงขา้มกบัแมกนีตรอนคาโทด โดย
แท่นวางช้ินงานสามารถปรับระยะห่างจากหนา้เป้าสารเคลือบได ้ภาพท่ี 3-6 (b) และ ภาพท่ี 3-6 (c) 
แสดงลกัษณะของพลาสมาจากคาโทดขณะเคลือบ 
 

 

 

(a) 

 
(b) (c) 

ภาพท่ี 3-6 ลกัษณะและการติดตั้งคาโทด และพลาสมาจากคาโทดของเคร่ืองเคลือบ 
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กำรเตรียมวสัดุรองรับส ำหรับกำรเคลือบฟิล์ม 
 ทั้งน้ีก่อนน าวสัดุรองรับมาเคลือบฟิลม์ตอ้งน ามาท าความสะอาดเพื่อขจดัส่ิงสกปรก 
ไดแ้ก่ คราบฝุ่ น ไขมนัสารอินทรียต่์าง ๆ ก่อน ซ่ึงจะท าใหไ้ดผ้วิวสัดุรองรับท่ีไดมี้ความสะอาด   
ท าใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบยดึติดแน่นลงบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับ ส าหรับการท าความสะอาดวสัดุรองรับ 
เร่ิมจากน าวสัดุรองรับไปลา้งดว้ยไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์  
เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใชอ้ลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไป
ลา้งต่อดว้ยไอโซโพรพานอล (Isopropanal) โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์อีก 10 นาที น าวสัดุรองรับข้ึน
ดว้ยแลว้เป่าดว้ยลมร้อนให้แหง้ จากนั้นน าวสัดุรองรับใส่เขา้ในภาชนะสุญญากาศเพื่อรอการเคลือบ  
ดงัแสดงในภาพท่ี 3-7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-7  ขั้นตอนการลา้งวสัดุรองรับ 

กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 
 

ลา้งดว้ยไตรคลอโรเอทิลีนโดยใช้ 
อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 10 นาที 

 

ลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใช้ 
อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 10 นาที 

 

ลา้งดว้ยไอโซโพรพานอลโดยใช ้
อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 10 นาที 

 

เป่าแหง้ดว้ยลมร้อน 
ซิลิกอน 

 
ใส่ในภาชนะสุญญากาศ 

ซิลิกอน 
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ขั้นตอนกำรเคลือบฟิล์มบำง 
 การเคลือบฟิลม์บางโลหะดว้ยวธีิแมกนีตรอนสปัตเตอริง ในงานวจิยัน้ีมีการจดัเตรียม
เคร่ืองเคลือบโดยสรุปดงัน้ี ติดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กบัระบบเคลือบ โดยต่อศกัยไ์ฟฟ้าลบ
เขา้กบัขั้วคาโทดและต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวก (Ground) กบัภาชนะสุญญากาศ ติดตั้งเป้าโครเมียมกบั 
ขั้วคาโทดซ่ึงต่อกบัระบบไหลเวยีนน ้าเยน็เพื่อระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการสปัตเตอร์บริเวณ
ผวิหนา้เป้าสารเคลือบ ส่วนวสัดุรองรับถูกวางบนแผน่รองรับท่ีติดตั้งบนแท่นวางตรงขา้มคาโทด 
และอุปกรณ์ชุดควบคุมระบบ ท่ีต่อกบั Mass Flow Controller (MFC) ส าหรับควบคุมอตัราไหลของ
แก๊สอาร์กอนท่ีเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ  
 ขั้นตอนในการเคลือบฟิลม์ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การเตรียม น าวสัดุรองรับวางบนแท่นวางวสัดุรองรับ ปิดฝาภาชนะสุญญากาศ 
 2.  การสร้างภาวะสุญญากาศ ขั้นตอนน้ีเป็นการลดความดนัภายในภาชนะสุญญากาศ  
ใหมี้ค่าเท่ากบั 5×10-5 mbar ก าหนดเป็นค่าความดนัพื้น (Pb) ของระบบก่อนท าการเคลือบฟิลม์ 
บนัทึกค่าความดนั Pb ท่ีอ่านได ้ 
 3.  การเคลือบ ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์โดยเร่ิมจากการปล่อยแก๊สอาร์กอนเขา้
ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีก าหนดไวใ้นเง่ือนไขการทดลอง แลว้จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบใหแ้ก่คาโทด  
จนเกิดโกลวดิ์สชาร์จ เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหค้าโทดและกระแสคาโทดท่ีวดัไดไ้ม่
เปล่ียนแปลง แลว้จึงเปิดชตัเตอร์เพื่อเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์ลงบนวสัดุรองรับ พร้อมจบัเวลา
ในขั้นน้ีใหบ้นัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดนัรวม (Pt) ท่ีเกิดข้ึน
ขณะเร่ิมเคลือบฟิลม์ และท าการเคลือบฟิลม์ ตามเวลา (t) ท่ีก าหนด 
 4.  การน าช้ินงานออกจากภาชนะสุญญากาศ  หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิล์ม 
ใหปิ้ดแหล่งจ่ายไฟ ปิดการจ่ายแก๊สอาร์กอน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศ เพื่อน า
วสัดุรองรับออก  
 5.  ตรวจเช็คสภาพของช้ินงานท่ีเคลือบไดก่้อนเก็บเพื่อส่งวเิคราะห์ต่อไป 
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กำรศึกษำลกัษณะเฉพำะของฟิล์มบำง 
 ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางในงานวจิยัน้ีมี 3 ส่วน ไดแ้ก่ โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 
โครงสร้างจุลภาค ความหนา และองคป์ระกอบทางเคมี  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  โครงสร้างผลึก ศึกษาจากฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผน่ซิลิกอน แลว้น าไปวเิคราะห์ดว้ย 
เคร่ือง X-Ray Diffractrometer ซ่ึงใช ้CuK เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ( = 1.54056 Å)  โดย
ตรวจวดัใน Mode Low Angle ดว้ยมุมตกกระทบคงท่ีเท่ากบั 2O ก าหนดมุมวดัในช่วง 20° - 80° 
สเปกตรัมท่ีวดัไดบ้นัทึกในรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ จากนั้นน าไปเทียบรูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ตามฐานขอ้มูล JCPDS และ กฎของแบรกส์ (Bragg’s Law) ดงัสมการ 
 

       ndhkl sin2     (3-1) 
 
 เม่ือ     คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  
   n    คือ ล าดบัของการสะทอ้น  
   dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (h k l)  

       คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีพิจารณา 
 
 2.  ขนาดผลึก ส าหรับการหาขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้หาจากรูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ โดยใช ้สมการของ Scherrer ในการค านวณหาขนาดผลึกของ
ฟิลม์บางโครเมียม ท่ีไดห้ลงัการเคลือบ ดงัสมการ 
 

      



cos

k
L      (3-2) 

 
 เม่ือ L คือ  ขนาดของผลึก  
   k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
     คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
    คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
    คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศูนยก์ลางพีค  
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 3.  ค่าคงท่ีแลตทิซ การหาจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้โดยใช้
สมการหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกของฟิลม์โครเมียม ซ่ึงมีโครงสร้างแบบบอด้ีเซ็นเตอร์คิวบิก 
(bcc) จากสมการ (3-3) 

ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกแบบคิวบิก; 
222

        
lkh

a
d hkl


                (3-3) 

 4.  องคป์ระกอบทางเคมี น าฟิลม์ท่ีไดม้าศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี ดว้ยเทคนิค EDS 
ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 3-8 
 

 
 

ภาพท่ี 3-8 ตวัอยา่งผลการตรวจวดัองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ดว้ยเทคนิค EDS 
 

 5.  ลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างจุลภาคและความหนา น าฟิลม์มาศึกษาลกัษณะพื้นผวิ 
โครงสร้างจุลภาคและความหนา ดว้ยเทคนิค FE-SEM ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ดงัภาพท่ี 3-9 
 

  
 

ภาพท่ี 3-9 ตวัอยา่งผลการตรวจวดัลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างจุลภาคและความหนาของฟิลม์    
ดว้ยเทคนิค FE-SEM 
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หลกักำรและแนวคดิของกำรวดัควำมหนำฟิล์มด้วยเทคนิค EDS 
 การวดัความหนาฟิลม์ดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (EDS) 
ในงานวจิยัน้ีเป็นการวดัภายหลงัเคลือบแบบไม่ท าลายช้ินงานซ่ึงเป็นการวดัความหนาฟิลม์ทางออ้ม 
โดยอาศยัหลกัการและแนวคิดวา่ “จ านวนอะตอมของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของฟิลม์บาง 
ท่ีเคลือบบนผวิของวสัดุรองรับ จะเพิ่มข้ึนตามความหนาของฟิลม์” ซ่ึงอาจพิจารณาเป็น 2 กรณี  
คือ (1) พิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากชั้นฟิลม์บาง โดยหากสามารถกระตุน้ใหอ้ะตอมของ
ธาตุในชั้นฟิลม์ปล่อยรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะออกมา ความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ี
ออกมานั้นจะมีค่าแปรผนัตรงกบัความหนาของชั้นฟิลม์ และท านองเดียวกนั  (2) หากกระตุน้ให้
อะตอมของวสัดุรองรับท่ีมีชั้นของฟิลม์บางเคลือบปิดทบัอยู ่ปล่อยรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะออกมา 
ความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุรองรับท่ีออกมาจะแปรผกผนักบัความหนาของ    
ชั้นฟิลม์ เน่ืองจากรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุรองรับท่ีเกิดข้ึนอาจถูกดูดกลืนโดยอะตอมของ
ธาตุในชั้นฟิลม์ก่อนทะลุผา่นกลบัออกมาจากช้ินงาน 
 จากแนวคิดขา้งตน้งานวจิยัน้ีใช ้อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนของ FE-SEM 
เป็นตวักระตุน้ให้อะตอมของฟิลม์หรือวสัดุรองรับปล่อยรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะออกมาจากช้ินงาน 
โดยเม่ือล าอิเล็กตรอนถูกยงิไปท่ีช้ินงาน (ฟิลม์บางโครเมียมท่ีเคลือบบนซิลิกอนซ่ึงเป็นวสัดุรองรับ) 
แลว้ทะลุผา่นชั้นของฟิลม์บางลงไปถึงชั้นของวสัดุรองรับ ระหวา่งนั้นอิเล็กตรอนจะเกิดอนัตรกิริยา 
(Interaction) กบัอะตอมของทั้งฟิลม์บางและวสัดุรองรับซ่ึงท าใหเ้กิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะปล่อย
กลบัออกมาจากช้ินงาน (รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะน้ีเป็นสัญญาณท่ีสามารถเกิดข้ึนจากการท างาน
ของเทคนิค FE-SEM ซ่ึงสามารถตรวจวดัไดด้ว้ยระบบ EDS ท่ีติดตั้งต่อพว่งกบัเคร่ือง FE-SEM) 
โดยระดบัความลึกท่ีอิเล็กตรอนสามารถทะลุผา่นช้ินงานลงไปได ้และ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะท่ีส่งกลบัออกมาจากช้ินงานอาจเกิดข้ึนจากหลายปัจจยั ส าหรับกรณีช้ินงานท่ีมี
องคป์ระกอบของธาตุชนิดเดียวปัจจยัหน่ึงท่ีมีผล คือ ค่าศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน (Accelerating Voltage) 
ของแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนในเคร่ือง FE-SEM เพราะหากใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนท่ีมีค่าสูง สัญญาณ
ท่ีไดจ้ากก็จะเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย (กรณีน้ีสัญญาณดงักล่าวคือรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะทั้งจาก 
ชั้นฟิลม์หรือวสัดุรองรับ)  ซ่ึงสามารถแยกพิจาณาไดเ้ป็น 2 กรณีคือ (1) การเพิ่มค่าความเขม้ของ 
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีไดจ้ากชั้นฟิลม์ตามความหนาของฟิลม์บางท่ีเพิ่มข้ึน และ (2) การลดค่า
ความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีไดจ้ากวสัดุรองรับตามความหนาของฟิลม์บางท่ีเพิ่มข้ึน 
โดยงานวิจยัน้ีจะพิจารณาผลของค่าศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนท่ีมีต่อความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
ทั้งจากชั้นฟิลม์บางและจากวสัดุรองรับ 
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 (a) (b) 
 
ภาพท่ี 3-10 ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บาง 

(a) การเกิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บาง 
(b) กราฟปรับเทียบและสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากฟิลม์บาง 

 
 กรณีพิจารณาค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากชั้นฟิลม์ กรณีน้ีอิเล็กตรอนท่ี
ถูกยงิทะลุผา่นเขา้ไปในช้ินงานแลว้เกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมของโครเมียมในฟิลม์บางท่ีใชศึ้กษา 
ท าใหเ้กิดสัญญาณรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของชั้นฟิลม์บางปล่อยกลบัออกมา (ภาพท่ี 3-10 (a))  
โดยค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีวดัไดจ้ะแปรผนัตรงกบัจ านวนอะตอมของโครเมียม
ในชั้นฟิลม์ ซ่ึงสัมพนัธ์กนัแบบเอกซ์โพแนนเชียล (ภาพท่ี 3-10 (b)) การสร้างกราฟปรับเทียบหรือ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกรณีน้ีในทางปฏิบติัตอ้งน าฟิลม์บางท่ีทราบชนิดของธาตุและ 
ความหนา (หรือฟิลม์มาตรฐาน) มาวดัค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค EDS 
แลว้จึงน าค่าความหนาของฟิลม์กบัค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากชั้นฟิลม์มาสร้าง
กราฟปรับเทียบและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ 
 
  d

e1II sd


  ....... (3.4) 

 
 เม่ือ  Id คือ ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์ท่ีมีความหนา d 
   Is คือ ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะอ่ิมตวัของฟิลม์ 
    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น 
   d คือ ความหนาของฟิลม์ท่ีศึกษา 
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 (a) (b) 
 
ภาพท่ี 3-11 ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับ 

(a) การเกิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับ 
(b) กราฟปรับเทียบและสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากวสัดุรองรับ 

 
 ส าหรับกรณีพิจารณาค่าความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากชั้นของวสัดุรองรับ กรณีน้ี
เม่ืออิเล็กตรอนยงิทะลุผา่นชั้นของฟิลม์บาง ถา้หากใหศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนท่ีมากพอ อิเล็กตรอนจะ
ทะลุผา่นชั้นฟิลม์ลงไปถึงชั้นของวสัดุรองรับ  แลว้ท าใหเ้กิดสัญญาณรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจาก
วสัดุรองรับ  แต่เน่ืองจากช้ินงานมีชั้นของฟิลม์เคลือบปิดทบัวสัดุรองรับ จึงท าให้เกิดการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะเน่ืองอะตอมของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในชั้นฟิลม์ ซ่ึงส่งผลใหค้วามเขม้
ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากช้ินงานมีค่าลดลงตามความหนาฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 3-11 (a))  
สัมพนัธ์กนัแบบเอกซ์โพแนนเชียล (ภาพท่ี 3-11 (b)) โดยการสร้างกราฟปรับเทียบหรือแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ท าไดเ้ช่นเดียวกบักรณีพิจารณาความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากชั้นฟิลม์ 
โดยค่าความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากชั้นของวสัดุรองรับเป็นไปตามสมการ 
 
 d

eII sd


  ....... (3.5) 

 
 เม่ือ  Id คือ ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์ท่ีมีความหนา d 
   Is คือ ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะอ่ิมตวัของฟิลม์ 
    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดเชิงเส้น 
   d คือ ความหนาของฟิลม์ท่ีศึกษา 
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แนวทำงกำรทดลอง 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการวดัความหนาฟิลม์ดว้ยเทคนิค EDS โดยพิจารณาความเขม้
ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะทั้ง 2 กรณีคือจากชั้นฟิลม์และจากวสัดุรองรับ แบ่งเป็น  2 ตอน คือ  
(1) การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ (2) การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงัน้ี 
 1.  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
  1.1  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ขั้นน้ีเป็น
การเคลือบฟิลม์โครเมียมดว้ยวธีิสปัตเตอริง บนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน เม่ือใชเ้วลาเคลือบต่าง ๆ
เท่ากบั 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0 และ 30.0 นาที (ก าหนดใหเ้ป็นฟิลม์บางชุดท่ี 1) ส าหรับเง่ือนไข
การเคลือบสรุปไดด้งัตารางท่ี 3-1 จากนั้นน าฟิลม์ท่ีไดไ้ปศึกษาลกัษณะเฉพาะซ่ึงประกอบดว้ย 
โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิช ดว้ยเทคนิค XRD  ส่วนความหยาบผวิศึกษาดว้ยเทคนิค 
AFM สุดทา้ยศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความหนาดว้ยเทคนิค FE-SEM  
  1.2  การวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางชุดท่ี 1 ดว้ยเทคนิค EDS  โดย
น าฟิลม์บางโครเมียมท่ีเคลือบไดบ้นแผน่ซิลิกอน ท่ีเวลาการเคลือบต่าง ๆ กนั ไปวเิคราะห์ความเขม้
ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ โดยใชค้่าศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนในการวเิคราะห์ต่างกนั 2 ค่าคือ  6 kV 
และ 10 kV  และพิจารณาพีคของ Cr L จากฟิลม์บางซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของฟิลม์ และ 
พีคของ Si K จากวสัดุรองรับซ่ึงมีค่าลดลงตามความหนาฟิลม์ 
  1.3  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท าไดโ้ดยใชค้่าความหนาของฟิลม์บาง 
จากเทคนิค FE-SEM และค่าความเขม้รังสีลกัษณะเฉพาะจากเทคนิค EDS ของฟิลม์บางชุดท่ี 1 จาก 
ขอ้ 1.2 มาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช ้ SOLVER  ท่ีเป็นเคร่ืองมือช่วยในการค านวณ
ประเภท Linear Programming ซ่ึงเป็น Add-Ins ของโปรแกรม EXCEL ในการช่วยหาค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีคือสมการความสัมพนัธ์ของความเขม้รังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์ท่ีวดัดว้ยเทคนิค EDS และความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM ซ่ึงสัมพนัธ์
กนัแบบเอกซ์โพเนนเชียล ตามสมการ (3.4 ) เม่ือพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์  และ 
สมการ (3.5) เม่ือพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับ 
  2.  การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
  2.1  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดย 
การเคลือบฟิลม์โครเมียมดว้ยวธีิสปัตเตอริง บนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน เม่ือใชเ้วลาเคลือบต่าง ๆ
เท่ากบั 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 และ 27.5 นาที (ก าหนดให้เป็นฟิลม์บางชุดท่ี 2) ส าหรับเง่ือนไข 
การเคลือบสรุปดงัตารางท่ี 3-1 ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ะน าไปศึกษาลกัษณะเฉพาะไดแ้ก่ โครงสร้างผลึก 
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ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิช ดว้ยเทคนิค XRD  ส่วนความหยาบผวิศึกษาดว้ยเทคนิค AFM  สุดทา้ย
ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความหนาดว้ยเทคนิค FE-SEM  
  2.2  การวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางชุดท่ี 2 ดว้ยเทคนิค EDS  โดย
น าฟิลม์บางโครเมียมท่ีเคลือบไดบ้นแผน่ซิลิกอน ท่ีเวลาการเคลือบต่าง ๆ กนั ไปวเิคราะห์ความเขม้
ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ โดยใชค้่าศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนในการวเิคราะห์ต่างกนั 2 ค่าคือ  6 kV 
และ 10 kV  และพิจารณาพีคของ Cr L จากฟิลม์บางซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของฟิลม์ และ 
พีคของ Si K จากวสัดุรองรับซ่ึงมีค่าลดลงตามความหนาฟิลม์ 
  2.3  การเปรียบเทียบความหนาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัความหนาจาก
เทคนิค FE-SEM    ขั้นน้ีเป็นการเปรียบเทียบความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM  ของฟิลม์ชุดท่ี 2 
กบัความหนาฟิลม์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน โดยพิจารณาความแตกต่างของ
ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัค่าท่ีไดจ้ากเทคนิค FE-SEM   
 
ตารางท่ี 3-1 เง่ือนไขการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

พำรำมิเตอร์ 
รำยละเอยีด 

ฟิล์มบำงชุดที ่1 ฟิล์มบำงชุดที ่2 
เป้าสารเคลือบ โครเมียม (Cr)  
วสัดุรองรับ กระจกสไลดแ์ละซิลิกอน 
อุณหภูมิวสัดุรองรับ อุณหภูมิหอ้ง 
ระยะระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ (cm) 15 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 × 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 × 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 20.0 
กระแสไฟฟ้า (mA) 300 
เวลาเคลือบ (min) 5.0, 10.0, 15.0, 

20.0, 25.0, 30.0 
7.5, 12.5, 17.5, 

22.5, 27.5 
 



บทที ่ 4 
ผลและอภปิรายผลการวจิยั 

 
การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 ส่วนน้ีเป็นรายงานผลการสร้างกราฟปรับเทียบและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
ใชว้ดัความหนาของฟิลม์บางโครเมียมจากเทคนิคเอกซ์เรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน 
อาศยัหลกัการวา่ อะตอมของโครเมียมในฟิลม์จะเพิ่มข้ึนตามความหนาของฟิลม์ ซ่ึงท าใหค้วามเขม้
ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของโครเมียมจากฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนา หรือ กรณีพิจารณา
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากซิลิกอนซ่ึงเป็นวสัดุรองรับ โดยความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
ของซิลิกอนจะมีค่าลดลงตามความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบปิดทบั ขั้นน้ีแบ่งงานเป็น 3 ตอนไดแ้ก่ 
การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์รังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะ และการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงมีผลการศึกษาดงัน้ี 
 1.  การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  ส่วนน้ีเป็นผลการเตรียมฟิลม์บางโครเมียม (ฟิลม์บางชุดท่ี 1) จากระบบสปัตเตอริง  
บนกระจกสไลด ์เม่ือใชเ้วลาเคลือบเท่ากบั 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0 และ 30.0 นาที ผลการศึกษา
ประกอบดว้ย ลกัษณะทางภายภาพ โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ดงัน้ี 
  ฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 1 ท่ีเคลือบบนกระจกสไลด ์เม่ือแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
พบวา่ผวิหนา้ของฟิลม์มีสีเทาเขม้ ผวิเนียนเรียบ มนัวาวทึบแสงและสะทอ้นแสงดี (ภาพท่ี 4-1)   
โดยฟิลม์บางชุดน้ีความหนามีค่าอยูใ่นช่วง 50.5 - 284.5 nm 
 

 
 
ภาพท่ี 4-1  ลกัษณะของฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 1 ส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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ภาพท่ี 4-2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 1 
 
  ภาพท่ี 4-2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง
โครเมียมชุดท่ี 1 ซ่ึงเคลือบบนซิลิกอน ทั้งน้ีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ชุดท่ี 1 ท่ีไดมี้
การเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ โดยฟิลม์ท่ีเตรียมไดเ้ม่ือใชเ้วลาการเคลือบในช่วง 
5.0 – 10.0 นาที ยงัไม่พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เน่ืองจากฟิลม์ท่ีไดอ้าจมีโครงสร้างเป็น   
แบบอสัณฐานหรือฟิลม์ยงัมีความหนานอ้ยมาก  แต่เม่ือเพิ่มเวลาการเคลือบ (15.0 นาทีข้ึนไป)    
พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม ประมาณ 44.02O - 44.9 O  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปแบบ  
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมท่ีระนาบ (210) ตามฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 89-2392  
ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบบอด้ีเซนเตอร์คิวบิก (bcc)  ทั้งน้ียงัพบอีกวา่ความเขม้ของรูปแบบ 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีไดย้งัมีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบท่ีเพิ่มข้ึนอีกดว้ย 
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  ส าหรับ ความหนา ความหยาบผวิ ขนาดผลึก และค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางชุดท่ี 1 
สรุปไดด้งั ตารางท่ี  4-1  ทั้งน้ีฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนาเพิ่มข้ึนตามเวลาการเคลือบ โดยฟิลม์ท่ีใช้
เวลาเคลือบเท่ากบั 5.0 นาที ฟิลม์หนาเท่ากบั  50.5 nm และเพิ่มเป็น 284.5 nm  เม่ือใชเ้วลาเคลือบ
เท่ากบั 30 นาที เน่ืองจากเม่ือใชเ้วลาการเคลือบเพิ่มข้ึนอะตอมของสารเคลือบท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมา
ตกเคลือบแลว้ควบแน่นสะสมพอกพูนเป็นชั้นของฟิลม์บางหนาเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ  
  ขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบซ่ึงค านวณจากสมการ Scherrer พบวา่เม่ือเวลาท่ีใช้
ในการเคลือบเพิ่มข้ึน ขนาดผลึกมีค่าเพิ่มข้ึน จาก 32.3 nm เป็น 38.1 nm โดยฟิลม์ชุดท่ีเคลือบดว้ย
เวลาเท่ากบั 5.0 และ 10.0 นาที ไม่พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เน่ืองจากฟิลม์อาจมีโครงสร้าง
ผลึกแบบอสัณฐานท าใหไ้ม่สามารถค านวณขนาดผลึกได ้ 
  ส่วนค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางชุดท่ี 1 ซ่ึงค านวณจากสมการระยะห่างระหวา่ง
ระนาบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิก พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้มีค่าอยูใ่นช่วง 4.5808 Å - 4.5946 Å 
ใกลเ้คียงค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมตามฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 89-2392  ส าหรับความ
หยาบผวิของฟิลม์พบวา่เม่ือเวลาเคลือบเพิ่มข้ึนความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน  
จาก 0.3 nm เป็น 1.3 nm  แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้พื้นผวิของหนา้ฟิลม์ท่ีเรียบเป็นอยา่งดี 
 
ตารางท่ี 4-1 ค่าความหนา ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิช ความหยาบผวิ ของฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 1 
 

เวลาเคลือบ 
(นาที) 

ความหนา 
(nm) 

ขนาดผลกึ 
(nm) 

ค่าคงทีแ่ลตทชิ 
(Å) 

ความหยาบผวิ
(nm) 

5.0 50.5 N/A N/A 0.3 
10.0 94.0 N/A N/A 0.7 
15.5 143.0 32.3 4.5877 0.8 
20.0 191.0 34.9 4.5907 1.0 
25.0 232.5 36.5 4.5897 0.9 
30.0 284.5 38.1 4.5946 1.3 
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  ภาพท่ี 4-3 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียม 
จากการศึกษาดว้ยเทคนิค FE-SEM พบวา่ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ตลอดจนขนาดเกรนของฟิลม์ 
มีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึน โดยฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยเวลาเท่ากบั 5.0 และ 10.0 นาที  
สารเคลือบมีการกระจายตวัทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ซ่ึงมีลกัษณะเรียบสม ่าเสมอดี ความหยาบผวิมี
ค่าประมาณ 0.3 – 0.7 nm  ส่วนฟิลม์ท่ีเคลือบเม่ือใชเ้วลาเพิ่มข้ึนเป็น 15.0, 20.0, 25.0 และ 30.0 นาที 
เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็นแท่งเหล่ียมยาวยอดแหลมกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ ขนาดของเกรน
ใหญ่ข้ึนเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบเพิ่มข้ึน และความหยาบผวิเพิ่มข้ึนมีค่าประมาณ 0.8 – 1.3 nm 
(ตารางท่ี 4-1) เน่ืองจากเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบเพิ่มข้ึนอะตอมของสารเคลือบท่ีตกเคลือบสะสม
พอกพูนเป็นชั้นฟิลม์มีมากข้ึนอีกทั้งยงัท าใหเ้กิดความร้อนจากการตกเคลือบของอะตอมสารเคลือบ
ซ่ึงส่งผลใหมี้พลงังานในการเคล่ือนไหวสูง (Mobility) นอกจากน้ีขณะท่ีเกิดการเคลือบอะตอมของ
สารเคลือบจะมีพฤติกรรมคลา้ยของเหลว (Liquid Like Behavior) ซ่ึงเคล่ือนท่ีจนไปชนและรวมตวั
กนัเป็นชั้นของฟิลม์ท่ีหนาข้ึน เกรนของฟิลม์จึงมีขนาดใหญ่ข้ึนตามเวลาท่ีใชเ้คลือบ 
 ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้พบวา่ฟิลม์ท่ีใชเ้วลาในการเคลือบ
เท่ากบั 5.0 และ 10.0 นาที เน้ือฟิลม์มีโครงสร้างทึบแน่นไม่มีช่องวา่ง และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 15.0, 
และ 20.0 นาที ฟิลม์เร่ิมรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบแท่งแต่ยงัไม่ชดัเจน 
ต่อมาเม่ือเวลาเคลือบเพิ่มเป็น  25.0 และ 30.0 นาที พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างเป็นแบบแท่งแหลมเรียว
ในลกัษณะคอลมันาร์ชดัเจนมากข้ึน และมีช่องวา่งในเน้ือฟิลม์ค่อนขา้งนอ้ย ส่วนความหนาของ
ฟิลม์ท่ีไดพ้บวา่เม่ือเวลาในการเคลือบเพิ่มข้ึน ความหนาของฟิลม์เพิ่มจาก 50.5 nm เป็น 284.5 nm 
(ตารางท่ี 4-1) เน่ืองจากเม่ือเวลาในการเคลือบเพิ่ม อะตอมสารเคลือบตกลงวสัดุรองรับไดม้ากข้ึน 
ท าใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนามากข้ึน 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

 
ภาพท่ี 4-3 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมเม่ือแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
 (a) 5.0 นาที  (b) 10.0 นาที  (c) 15.0 นาที  (d) 20.0 นาที  (e) 25.0 นาที  (f) 30.0 นาที 
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(d) 

  
(e) 

  
(f) 

 
ภาพท่ี 4-3 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมเม่ือแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
 (a) 5.0 นาที  (b) 10.0 นาที  (c) 15.0 นาที  (d) 20.0 นาที  (e) 25.0 นาที  (f) 30.0 นาที 
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 2.  การวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางชุดที ่1 
  เม่ือน าฟิลม์บางชุดท่ี 1 ไปวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค EDS  โดยใช้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนต่างกนั 2 ค่า คือ 6 kV และ 10 kV พบวา่ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
จากฟิลม์บางและวสัดุรองรับ มีค่าเปล่ียนแปลงตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนและความหนาของฟิลม์บาง 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-2 โดยภาพท่ี 4-4 เป็นตวัอยา่งผลการวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์บางจากเทคนิค EDS และลกัษณะของฟิลม์บางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิลม์บางชุดท่ี 1  
โดยพบวา่ 
  2.1 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Cr L ท่ีไดจ้ากฟิลม์บาง พบวา่เม่ือใช้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ส าหรับฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั 50.5 nm ไดค้วามเขม้พีคของ 
Cr L เท่ากบั 32.88 C/S และเพิ่มข้ึนมีค่าเป็น 102.64 C/S เม่ือฟิลม์มีความหนาเท่ากบั 284.5 nm 
และเม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV ฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั 50.5 nm ไดค้วามเขม้พีค
ของ Cr L เท่ากบั 33.73 C/S และเพิ่มเป็น 136.94 C/S เม่ือฟิลม์มีความหนาเท่ากบั 284.5 nm   
  จากผลการวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของช้ินงานเม่ือพิจารณาพีคของ Cr L 
จากฟิลม์บางพบวา่ความเขม้พีคของ Cr L มีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของฟิลม์บาง เน่ืองจากเม่ือยงิ
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนไปท่ีฟิลม์โครเมียมซ่ึงเคลือบบนซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับ 
โดยอิเล็กตรอนท่ีถูกยงิเขา้ไปจะเกิดอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอม เกิดการถ่ายโอน
พลงังานท าใหอิ้เล็กตรอนชั้นในมีพลงังานสูงข้ึนมากกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของชั้นโคจรจึงหลุด
ออกมาจากวงโคจร ท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอนวงในท่ีชั้นโคจรนั้น ซ่ึงเป็นผลใหอ้ะตอมดงักล่าว
อยูใ่นสถานะกระตุน้ จากนั้นอะตอมจะลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาอนัสั้น 
โดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถดัไปจะลดระดบัพลงังานลงมาเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงจรท่ี
เกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน โดยปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
ออกมา (วีรศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) ความเขม้ของพีค Cr L จากฟิลม์โครเมียมท่ีเคลือบบน
ซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับจึงมีค่ามากข้ึนเม่ือฟิลม์โครเมียมหนามากข้ึน โดยท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน
เท่ากบั 10 kV ก็พบลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกนั   
  หากพิจารณากรณีท่ีใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนซ่ึงสัมพนัธ์กบัพลงังานของอิเล็กตรอน 
จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีต่างกนั พบวา่เม่ือใช้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ความเขม้พีคของ Cr L จากฟิลม์บางโครเมียมจะมีค่านอ้ยกวา่ท่ี
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV เน่ืองจาก ท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV อิเล็กตรอนมีโอกาส
ทะลุผา่นชั้นฟิลม์ลงไปท าอนัตรกิริยากบัอะตอมของโครเมียมในฟิลม์ไดม้ากกวา่ท่ีศกัยเ์ร่ง
อิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ท าใหค้วามเขม้พีคของ Cr L จากฟิลม์บางเพิ่มข้ึนตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 
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  2.2 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับ พบวา่ โดยพบวา่เม่ือใช ้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ส าหรับฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั 50.5 nm ไดค้วามเขม้พีคของ 
Si K  มีค่าเท่ากบั 349.18 C/S และมีค่าลดลงเป็น 1.18 C/S เม่ือฟิลม์มีความหนาเท่ากบั 284.5 nm 
และเม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV ฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั 50.5 nm ไดค้วามเขม้พีค
ของ Si K  มีค่าเท่ากบั 2259.87 C/S และมีค่าลดลงเท่ากบั 303.40 C/S เม่ือฟิลม์บางมีความหนา
เท่ากบั 284.5 nm   
  จากผลการวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของช้ินงานเม่ือพิจารณาพีคของ Si K 

จากวสัดุรองรับ พบวา่ความเขม้พีคของ Si K  มีค่าลดลงตามความหนาของฟิลม์บางโครเมียมท่ี
เคลือบบนแผน่ซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับ โดยท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 6 kV เม่ือยงิอิเล็กตรอนไปท่ี 
ฟิลม์โครเมียมซ่ึงเคลือบบนวสัดุรองรับ อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะเสียพลงังาน
บางส่วนเม่ือทะลุผา่นชั้นฟิล์มโครเมียม และเม่ือลงไปถึงชั้นของซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับแลว้เกิด
อนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนวงในของซิลิกอนท าใหอิ้เล็กตรอนวงในหลุดออก จากนั้นอิเล็กตรอนชั้น
ถดัไปจะลดระดบัชั้นพลงังานเขา้แทนท่ี โดยคายพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ 
แต่รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ Si K จากวสัดุรองรับตอ้งผา่นชั้นฟิลม์โครเมียมออกมาซ่ึงกรณีน้ีท าให้
ความเขม้ของรังสีเอกซ์ Si K จากวสัดุรองรับมีค่าลดลงตามความหนาของฟิลม์โครเมียมท่ีเพิ่มข้ึน 
โดยท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 10 kV ก็พบลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกนั 
  ส าหรับความเขม้พีคของ Si K  จากวสัดุรองรับมีค่าเพิ่มข้ึนตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 
เม่ือความหนาของฟิลม์ท่ี 50.5 nm เน่ืองจากพลงังานในการเร่งเขา้ชนของอิเล็กตรอนมีพลงังานต ่า
วิง่เขา้ไปในเน้ือวสัดุรองรับไดน้อ้ยและวิง่เขา้ชนอิเล็กตรอนวงในจึงหลุดไดย้าก เม่ือท าการวดัความ
เขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจะวดัไดน้อ้ยกวา่การใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนพลงังานสูง และเม่ือพิจารณา
ความหนาท่ี 284.5 nm ก็พบลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกนั 
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ตารางท่ี 4-2 ความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM และ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
จากเทคนิค EDS ของฟิลม์บางชุดท่ี  1 ส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
ศักย์เร่งอเิลก็ตรอน 

(kV) 
เวลาการเคลือบ 

(min) 
ความหนา 

(nm) 
ความเข้มของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ (C/S) 

Cr L Si K 

6 5.0 50.5 32.88 349.18 
10.0 94.0 54.69 128.99 
15.0 143.0 59.33 35.55 
20.0 191.0 60.85 7.09 
25.0 232.5 57.81 3.44 
30.0 284.5 102.64 1.18 

10 5.0 50.5 33.73 2259.87 
10.0 94.0 63.85 1753.85 
15.0 143.0 89.69 1116.66 
20.0 191.0 101.97 686.29 
25.0 232.5 120.2 405.38 
30.0 284.5 136.94 303.40 
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(a) 
 

  
 

(b) 
 

ภาพท่ี 4-4 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บางดว้ยเทคนิค EDS และ
ลกัษณะของฟิลม์บางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิลม์บางชุดท่ี 1 
(a) ฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั  50.5  nm  
(b) ฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั  284.5  nm 
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 3.  การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  งานวจิยัน้ีสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใชค้่าความหนาของฟิลม์จากเทคนิค 
FE-SEM และ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากช้ินงาน (ฟิลม์บางท่ีเคลือบบนซิลิกอน) 
โดยแบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณี คือ (1) พิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของCr L จากฟิลม์บาง  
และ  (2) เม่ือพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Si K จากวสัดุรองรับ 
  3.1  กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บาง  สมการของแบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน เม่ือใชค้่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของพีค Cr L จาก 
ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากเทคนิค EDS และความหนาของฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM  พบวา่มีความสัมพนัธ์
กนัตามสมการ 
 
 Id = 107.16 (1-e-0.0048 d)  ....... (4.1) 
 
 Id = 203.28 (1-e-0.0039 d)  ....... (4.2) 
 
  เม่ือ Id  คือ  ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บางท่ีมีความหนา d  โดย
สมการ 4.1 ใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ส่วนสมการ 4.2 ใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV 
เม่ือน ามาสร้างกราฟปรับเทียบจะแสดงไดด้งัภาพท่ี 4-5 และ 4-6 ตามล าดบั  ซ่ึงพบวา่ความสัมพนัธ์
ของค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะและความหนาของฟิลม์ทั้ง 2 กรณีมีลกัษณะคลา้ยกนั 
กล่าวคือ ความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Cr L จากฟิลม์บางมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนา
ของฟิลม์บาง โดยช่วงแรกความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตาม 
ความหนาของฟิลม์ (ในช่วง 0 – 250  nm) เน่ืองจากชั้นฟิลม์ยงัมีความหนานอ้ยอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจึงสามารถทะลุผา่นชั้นฟิลม์บางลงไปท าอนัตรกิริยากบัอะตอมโครเมียม
เกิดเป็นรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะออกมาไดม้า จากนั้นเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ (ในช่วง 250 – 1000  nm) 
เน่ืองจากช่วงน้ีฟิลม์เร่ิมมีความหนามากข้ึนท าใหอิ้เล็กตรอนทะลุลงไปไดน้อ้ยลง จนช่วงสุดทา้ย 
ค่ารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะเพิ่มเขา้สู่ค่าความเขม้อ่ิมตวัในท่ีสุดเม่ือความหนามากกวา่ 1000 nm   
ช่วงน้ีอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะไม่สามารถทะลุผา่นชั้นของฟิลม์บางลงไปไดอี้กความเขม้ 
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจึงมีค่าค่อนขา้งคงท่ี 
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ภาพท่ี 4-5 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากฟิลม์บาง 
เม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั  6 kV 

 

 
 

ภาพท่ี 4-6 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากฟิลม์บาง 
เม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั  10 kV 
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  3.2  กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับ  สมการของแบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน เม่ือใชค้่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของพีค Si K ของ 
วสัดุรองรับจากเทคนิค EDS และความหนาของฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM  พบวา่มีความสัมพนัธ์กนั 
ตามสมการ 
 
 Id = 855.44 e-0.0192 d ....... (4.3) 
 
 Id = 3735.73 e-0.0088 d ....... (4.4) 
 
  เม่ือ Id  คือ  ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บางท่ีมีความหนา d  โดย
สมการ 4.1 ใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ส่วนสมการ 4.2 ใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV 
เม่ือน ามาสร้างกราฟปรับเทียบจะแสดงไดด้งัภาพท่ี 4-7 และ 4-8 ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ความสัมพนัธ์
ของค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะและความหนาของฟิลม์ทั้ง 2 กรณีมีลกัษณะคลา้ยกนั 
กล่าวคือ  ความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Si K จากวสัดุรองรับมีค่าลดลงตามความหนา
ของฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึน โดยในช่วงแรกความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วตาม
ความหนาฟิลม์ (ในช่วง 0 – 150  nm ส าหรับศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV และ ช่วง 0- 300 nm 
ส าหรับศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV ) เน่ืองจากเม่ือฟิลม์บางมีความหนาเพิ่มข้ึนอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนส่วนใหญ่เสียพลงังานไปในชั้นฟิลม์โครเมียม ท าให้อิเล็กตรอนท่ีผา่นไปถึง
ชั้นของวสัดุรองรับมีค่านอ้ย ท าใหช่้วงน้ีมีรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับนอ้ยตามไปดว้ย 
โดยการลดลงของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะในลกัษณะน้ียงัเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เม่ือฟิลม์มีความหนา 
ในช่วง 150 – 250  nm ส าหรับศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV และ ในช่วง 300 - 500 nm ส าหรับ
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV แต่ลดในลกัษณะชา้ ๆ ต่างจากช่วงแรก จนสุดทา้ยค่าความเขม้ของ
รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะมีค่าลดลงจนเขา้ใกลศู้นย ์เม่ือฟิล์มมีความหนามากกวา่ 250 nm ส าหรับ
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV และ มากกวา่ 500 nm ส าหรับศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kv 
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ภาพท่ี 4-7 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากวสัดุรองรับ 
เม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั  6 kV 

 

 
 

ภาพท่ี 4-8 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากวสัดุรองรับ 
เม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั  10 kV 
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การทดสอบแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 ส่วนน้ีเป็นผลทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงสร้างจากฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 1 
ขั้นน้ีแบ่งการด าเนินงานออกเป็น 3 ส่วนยอ่ยไดแ้ก่  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมส าหรับทดสอบ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  การวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางดว้ยเทคนิค EDS 
และการเปรียบเทียบค่าความหนาของฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM และความหนาฟิลม์จากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงมีผลการศึกษาดงัน้ี 
 1.  การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  ฟิลม์บางโครเมียมส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (ฟิลม์บางชุดท่ี 2) 
เคลือบดว้ยระบบสปัตเตอริง บนกระจกสไลด ์เม่ือใชเ้วลาเคลือบเท่ากบั 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 และ 
27.5 นาที ผลการศึกษาประกอบดว้ย ลกัษณะทางภายภาพ โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ดงัน้ี 
  ฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 2 ท่ีเคลือบบนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน เม่ือแปรค่าเวลาใน
การเคลือบ พบวา่ผิวหนา้ของฟิลม์มีสีเทาเขม้ ผวิเนียนเรียบ มนัวาวทึบแสงและสะทอ้นแสงดี  
(ภาพท่ี 4-9) โดยฟิลม์บางชุดน้ีความหนามีค่าอยูใ่นช่วง 70.5 - 263.5 nm 
 

 
 
ภาพท่ี 4-9 ลกัษณะของฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 2 ส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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ภาพท่ี 4-10 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 2 
 
  ภาพท่ี 4-10 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง
โครเมียมชุดท่ี 2 ซ่ึงเคลือบบนซิลิกอน ทั้งน้ีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ชุดท่ี 2 ท่ีเตรียม
ไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ โดยฟิลม์ชุดท่ีเตรียมไดเ้ม่ือใชเ้วลาเคลือบ
เท่ากบั 7.5  นาที ยงัไม่พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เน่ืองจากฟิลม์ท่ีไดอ้าจมีโครงสร้างแบบ 
อสัณฐานหรือฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้ความหนานอ้ยมาก แต่เม่ือเพิ่มเวลาการเคลือบ (12.5 นาทีข้ึนไป)  
พบรูปแบบการเล้ียวเบน  รังสีเอกซ์ท่ีมุมประมาณ  44.11O - 44.16O  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปแบบ  
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมระนาบ (210) ตามฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 89-2392  
ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบบอด้ีเซนเตอร์คิวบิก (bcc) ทั้งน้ียงัพบอีกวา่ความเขม้ของรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีไดย้งัมีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชใ้น การเคลือบท่ีเพิ่มข้ึนอีกดว้ย 
  ส าหรับ ความหนา ความหยาบผวิ ขนาดผลึก และค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางชุดท่ี 2 
สรุปไดด้งั ตารางท่ี  4-3  พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนาเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ  
โดยฟิลม์ท่ีใชเ้วลาเคลือบเท่ากบั 7.5 นาที ฟิลม์มีความหนาเท่ากบั  70.5 nm และเพิ่มเป็น 263.5 nm  
เม่ือใชเ้วลาเคลือบเท่ากบั 27.5 นาที เน่ืองจากเม่ือใชเ้วลาการเคลือบเพิ่มข้ึนอะตอมของสารเคลือบท่ี
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ถูกสปัตเตอร์ออกมาตกเคลือบแลว้ควบแน่นสะสมพอกพูนเป็นชั้นของฟิลม์บางหนาเพิ่มข้ึนตาม
เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ  
  ในส่วนของขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบซ่ึงค านวณจากสมการ Scherrer พบวา่
เม่ือเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบเพิ่มข้ึน ขนาดผลึกมีค่าเพิ่มข้ึน จาก 31.7 nm เป็น 37.3 nm  โดยฟิลม์ท่ี
เคลือบดว้ยเวลาเท่ากบั 7.5 นาที ไม่พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ซ่ึงอาจมีโครงสร้างผลึก 
แบบอสัณฐานจึงไม่สามารถค านวณขนาดผลึกได ้  
  ส่วนค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางชุดท่ี 2 ซ่ึงค านวณจากสมการระยะห่างระหวา่ง
ระนาบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิก พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้มีค่าอยูใ่นช่วง 4.5808 – 4.5852 Å  
ใกลเ้คียงค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมตามฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 89-2392  ส าหรับความ
หยาบผวิของฟิลม์พบวา่เม่ือเวลาเคลือบเพิ่มข้ึนความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน  
จาก 0.3 nm เป็น 1.3 nm  แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้พื้นผวิของหนา้ฟิลม์ท่ีเรียบเป็นอยา่งดี 
 
ตารางท่ี 4-3 ค่าความหนา ความหยาบผวิ ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางโครเมียมชุดท่ี 2 
 

เวลาเคลือบ 
(นาที) 

ความหนา 
(nm) 

ขนาดผลกึ 
(nm) 

ค่าคงทีแ่ลตทชิ 
(Å) 

ความหยาบผวิ
(nm) 

7.5 70.5 N/A N/A 0.5 
12.5 122.0 31.7 4.5833 0.8 
17.5 165.0 33.6 4.5808 0.9 
22.5 210.0 35.7 4.5823 1.0 
27.5 263.5 37.3 4.5852 1.2 

 
  ภาพท่ี 4-11 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียม
ท่ีเคลือบได ้จากการศึกษาดว้ยเทคนิค FE-SEM พบวา่ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ตลอดจนขนาดเกรน
ของฟิลม์มีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึน โดยเม่ือเคลือบโดยใชเ้วลา 7.5 นาที เกรนมี
ลกัษณะเป็นเมด็กลมกระจายทัว่ผวิหนา้ฟิลม์ โดยรวมค่อนขา้งเรียบส่วนฟิลม์ท่ีเคลือบโดยใชเ้วลา
เพิ่มข้ึนเป็น 12.5, 17.5, 22.5 และ 27.5 นาที เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็น แท่งเหล่ียมพีระมิดยอด
แหลมกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ ขนาดของเกรนใหญ่ข้ึนเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบเพิ่มข้ึน และ
ความหยาบผวิเพิ่มจาก 0.5 nm เป็น 1.2 nm (ตารางท่ี 4-3) เน่ืองจากเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ
เพิ่มข้ึนอะตอมของสารเคลือบท่ีตกเคลือบสะสมพอกพูนเป็นชั้นฟิลม์มีมากข้ึนอีกทั้งยงัท าใหเ้กิด
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ความร้อนจากการตกเคลือบของอะตอมสารเคลือบซ่ึงส่งผลใหมี้พลงังานในการเคล่ือนไหวสูง 
นอกจากน้ีขณะท่ีเกิดการเคลือบอะตอมของสารเคลือบจะมีพฤติกรรมคลา้ยของเหลว ซ่ึงเคล่ือนท่ี
จนไปชนและรวมตวักนัเป็นชั้นของฟิลม์ท่ีมีความหนาเพิ่มข้ึน เกรนของฟิลม์จึงมีขนาดใหญ่ข้ึน 
ตามเวลาท่ีใชเ้คลือบ 
  ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้จะเห็นวา่เม่ือใชเ้วลาเคลือบเท่ากบั 
7.5 นาที เน้ือฟิลม์มีโครงสร้างเป็นแบบแท่งในลกัษณะคอลมันาร์และมีช่องวา่งในเน้ือฟิลม์ค่อนขา้ง
นอ้ย และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 12.5, 17.5, 22.5 และ 27.5 นาที ฟิลม์มีโครงสร้างเป็นแบบแท่งมี
ลกัษณะแหลมเรียว แบบคอลมันาร์และมีช่องวา่งในเน้ือฟิลม์ค่อนขา้งนอ้ย ในส่วนของความหนา
ของฟิลม์พบวา่เวลาในการเคลือบเพิ่มข้ึน ความหนาของฟิลม์มีค่าเพิ่มจาก 70.5 nm เป็น 263.5 nm 
(ตารางท่ี 4-3) เน่ืองจากเม่ือเวลาในการเคลือบเพิ่ม อะตอมสารเคลือบตกลงวสัดุรองรับไดม้ากข้ึน 
ท าใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนามากข้ึน 
 

  
(a) 

  
(b) 

 

ภาพท่ี 4-11 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมเม่ือแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
 (a) 7.5 นาที  (b) 12.5 นาที  (c) 17.5 นาที  (d) 22.5 นาที  (e) 27.5 นาที 
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(c) 

  
(d) 

  
(e) 

 
ภาพท่ี 4-11 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมเม่ือแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
 (a) 7.5 นาที  (b) 12.5 นาที  (c) 17.5 นาที  (d) 22.5 นาที  (e) 27.5 นาที 
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 2.  การวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางชุดที ่2 
  เม่ือน าฟิลม์บางชุดท่ี 2 ไปวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค EDS  โดยใช้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนต่างกนั 2 ค่า คือ 6 kV และ 10 kV พบวา่ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
จากฟิลม์บางและวสัดุรองรับ มีค่าเปล่ียนแปลงตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนและความหนาของฟิลม์บาง 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 โดยภาพท่ี 4-13 เป็นตวัอยา่งผลการวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจาก
ฟิลม์บางดว้ยเทคนิค EDS และลกัษณะของฟิลม์บางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิลม์บางชุดท่ี 2 
โดยพบวา่ 
  2.1 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Cr L ท่ีไดจ้ากฟิลม์บาง พบวา่เม่ือใช้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ส าหรับฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั 70.5 nm ไดค้วามเขม้พีคของ 
Cr L เท่ากบั 42.02 C/S และเพิ่มข้ึนมีค่าเป็น 95.54 C/S เม่ือฟิลม์มีความหนาเท่ากบั 2863.5 nm 
และเม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV ฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั 70.5 nm ไดค้วามเขม้พีค
ของ Cr L เท่ากบั 49.23 C/S และเพิ่มเป็น 128.55 C/S เม่ือฟิลม์มีความหนาเท่ากบั 263.5 nm   
  จากผลการวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของช้ินงานเม่ือพิจารณาพีคของ Cr L 
จากฟิลม์บางพบวา่ความเขม้พีคของ Cr L มีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของฟิลม์บาง เน่ืองจากเม่ือยงิ
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนไปท่ีฟิลม์โครเมียมซ่ึงเคลือบบนซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับ 
โดยอิเล็กตรอนท่ีถูกยงิเขา้ไปจะเกิดอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอม เกิดการถ่ายโอน
พลงังานท าใหอิ้เล็กตรอนชั้นในมีพลงังานสูงข้ึนมากกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของชั้นโคจรจึงหลุด
ออกมาจากวงโคจร ท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอนวงในท่ีชั้นโคจรนั้น ซ่ึงเป็นผลใหอ้ะตอมดงักล่าว
อยูใ่นสถานะกระตุน้ จากนั้นอะตอมจะลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาอนัสั้น 
โดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถดัไปจะลดระดบัพลงังานลงมาเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงจรท่ี
เกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน โดยปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
ออกมา (วีรศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) ความเขม้ของพีค Cr L จากฟิลม์โครเมียมท่ีเคลือบบน
ซิลิกอนท่ีเนวสัดุรองรับจึงมีค่ามากข้ึนเม่ือฟิลม์โครเมียมหนามากข้ึน โดยท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน
เท่ากบั 10 kV ก็พบลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกนั   
  หากพิจารณากรณีท่ีใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนซ่ึงสัมพนัธ์กบัพลงังานของอิเล็กตรอน 
จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีต่างกนั พบวา่เม่ือใช้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ความเขม้พีคของ Cr L จากฟิลม์บางโครเมียมจะมีค่านอ้ยกวา่ท่ี
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV เน่ืองจาก ท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV อิเล็กตรอนมีโอกาส
ทะลุผา่นชั้นฟิลม์ลงไปท าอนัตรกิริยากบัอะตอมของโครเมียมในฟิลม์ไดม้ากกวา่ท่ีศกัยเ์ร่ง
อิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ท าใหค้วามเขม้พีคของ Cr L จากฟิลม์บางเพิ่มข้ึนตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 



 72 

  2.2 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับ พบวา่ โดยพบวา่เม่ือใช ้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV ส าหรับฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั 70.5 nm ไดค้วามเขม้พีคของ 
Si K  มีค่าเท่ากบั 215.63 C/S และมีค่าลดลงเป็น 4.57 C/S เม่ือฟิลม์มีความหนาเท่ากบั 263.5 nm 
และเม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV ฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั 70.5 nm ไดค้วามเขม้พีค
ของ Si K  มีค่าเท่ากบั 2049.61 C/S และมีค่าลดลงเท่ากบั 407.75 C/S เม่ือฟิลม์บางมีความหนา
เท่ากบั 263.5 nm   
  จากผลการวเิคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของช้ินงานเม่ือพิจารณาพีคของ Si K 

จากวสัดุรองรับ พบวา่ความเขม้พีคของ Si K  มีค่าลดลงตามความหนาของฟิลม์บางโครเมียมท่ี
เคลือบบนแผน่ซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับ โดยท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 6 kV เม่ือยงิอิเล็กตรอนไปท่ี 
ฟิลม์โครเมียมซ่ึงเคลือบบนวสัดุรองรับ อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะเสียพลงังาน
บางส่วนเม่ือทะลุผา่นชั้นฟิล์มโครเมียม และเม่ือลงไปถึงชั้นของซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับแลว้เกิด
อนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนวงในของซิลิกอนท าใหอิ้เล็กตรอนวงในหลุดออก จากนั้นอิเล็กตรอนชั้น
ถดัไปจะลดระดบัชั้นพลงังานเขา้แทนท่ี โดยคายพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ 
แต่รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ Si K จากวสัดุรองรับตอ้งผา่นชั้นฟิลม์โครเมียมออกมาซ่ึงกรณีน้ีท าให้
ความเขม้ของรังสีเอกซ์ Si K จากวสัดุรองรับมีค่าลดลงตามความหนาของฟิลม์โครเมียมท่ีเพิ่มข้ึน 
โดยท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 10 kV ก็พบลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกนั 
  ส าหรับความเขม้พีคของ Si K  จากวสัดุรองรับมีค่าเพิ่มข้ึนตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 
เม่ือความหนาของฟิลม์ท่ี 70.5 nm เน่ืองจากพลงังานในการเร่งเขา้ชนของอิเล็กตรอนมีพลงังานต ่า
วิง่เขา้ไปในเน้ือวสัดุรองรับไดน้อ้ยและวิง่เขา้ชนอิเล็กตรอนวงในจึงหลุดไดย้าก เม่ือท าการวดัความ
เขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจะวดัไดน้อ้ยกวา่การใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนพลงังานสูง และเม่ือพิจารณา
ความหนาท่ี 263.5 nm ก็พบลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกนั 
  จากทั้งสองกรณีแสดงให้เห็นวา่ความเขม้ของ Cr L เพิ่มข้ึน การรวมตวักนัของ 
ฟิลม์โครเมียมท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับมีมากข้ึนเป็นผลท าใหค้วามหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึนนัน่เอง 
ในทางตรงกนัขา้มเม่ือวดัความเขม้จากซิลิกอนซ่ึงเป็นวสัดุรองรับ ความเขม้ Si K ท่ีไดจ้ะมีค่าลดลง
ตามความหนาของฟิลม์ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากชั้นฟิลม์ท่ีเคลือบมีความหนามากข้ึนท าใหอ้ านาจใน
การทะลุผา่นของอิเล็กตรอนจากปืนอิเล็กตรอนไปท่ีวสัดุรองรับมีค่าลดลง ซ่ึงในการลดลงของ
ซิลิกอนจะแปรผกผนักบัความหนาของฟิลม์โครเมียมท่ีเคลือบอยูบ่นซิลิกอนนัน่เอง 
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ตารางท่ี 4-4 ความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM และ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
จากเทคนิค EDS ของฟิลม์บางชุดท่ี  2 ส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
ศักย์เร่งอเิลก็ตรอน 

(kV) 
เวลาการเคลือบ 

(min) 
ความหนา 

(nm) 
ความเข้มของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ (C/S) 

Cr L Si K 
6 7.5 70.5 42.02 215.63 

12.5 122.0 58.94 65.97 
17.5 165.0 59.18 16.34 
22.5 210.0 62.50 5.20 
27.5 263.5 95.54 4.57 

10 7.5 70.5 49.23 2049.61 
12.5 122.0 77.23 1319.91 
17.5 165.0 96.65 872.59 
22.5 210.0 110.97 540.08 
27.5 263.5 128.55 407.75 
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(a) 
 

  
 

(b) 
 

ภาพท่ี 4-12 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บางดว้ยเทคนิค EDS และ
ลกัษณะของฟิลม์บางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิลม์บางชุดท่ี 2 
(a) ฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั  70.5  nm  
(b) ฟิลม์บางท่ีมีความหนาเท่ากบั  263.5 nm 

 
 3.  การเปรียบเทียบค่าความหนาของฟิล์มบางจากแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  การประเมินความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สร้างข้ึนในงานวิจยัน้ี ใช้
การเปรียบเทียบค่าความหนาของฟิลม์บางชุดท่ี 2 ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิค FE-SEM กบัค่าท่ีได้
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน โดยน าฟิลม์บางชุดท่ี 2 ไปวดัค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค EDS แลว้น าค่าความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีไดไ้ปแทนใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แยกพิจารณาเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 
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  3.1  พิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บาง แบ่งเป็น 2 กรณีคือ 
   3.1.1  เม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV โดยแทนค่าความเขม้รังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.1) พบวา่ ค่าความหนาท่ีไดมี้ความ
คลาดเคล่ือนสูงมากในช่วง 12.99 – 76.04 %  
   3.1.2  เม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV โดยแทนค่าความเขม้รังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.2) พบวา่ ค่าความหนาท่ีจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกลเ้คียงความหนาจากเทคนิค FE-SEM โดยมีความคลาดเคล่ือน
เพียง 1.3 – 2.8 % เท่านั้น 
  จากผลการศึกษาพบวา่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กรณีท่ีใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอน
เท่ากบั 6 kV ใหค้่าความหนาของฟิลม์บางไดต่้างจากค่าความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM มาก
เน่ืองจาก ท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV พลงังานของอิเล็กตรอนท่ีเป็นโพรบมีค่านอ้ยท าใหไ้ม่
สามารถท าใหอ้ะตอมของโครเมียมในฟิลม์เกิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะตามท่ีเป็นจริง แต่เม่ือใช ้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV พลงังานของอิเล็กตรอนท่ียงิไปท่ีช้ินงานมีค่ามากพอในการ
กระตุน้ให้อะตอมของโครเมียมในฟิลม์ปล่อยรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะไดม้ากพอ จึงท าใหค้่าความ
หนาของฟิลม์บางไดใ้กลเ้คียงค่าความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM มากท่ีสุด  
 

ตารางท่ี 4-5 ความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM และ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
จากเทคนิค EDS ของฟิลม์บางชุดท่ี 2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากฟิลม์ 

 

ศักย์เร่งอเิลก็ตรอน 
(kV) 

เวลาการเคลือบ 
(min) 

ความหนาจาก 
เทคนิค FE-SEM 

(nm) 

ความหนาจาก 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

(nm) 

%Error 

6 7.5 70.5 103.92 47.40 
12.5 122.0 166.71 36.65 
17.5 165.0 167.75 1.67 
22.5 210.0 182.72 12.99 
27.5 263.5 463.88 76.04 

10 7.5 70.5 71.7 1.68 
12.5 122.0 123.5 1.26 
17.5 165.0 166.8 1.09 
22.5 210.0 204.1 2.82 
27.5 263.5 258.7 1.83 
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  3.2  พิจารณารังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับ แบ่งเป็น 2 กรณีคือ 
   3.1.1  เม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV เม่ือแทนค่าความเขม้รังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.3) พบวา่ ค่าความหนาของฟิลม์ท่ีได ้ 
มีความถูกในเม่ือฟิลม์บางและหนาท่ีสุด โดยมีความคลาดเคล่ือนประมาณ 1.99 – 3.60 % แต่ในช่วง
ความกลางของค่าความหนาท่ีใชท้ดลองพบวา่มีความคลาดเคล่ือนสูงมาก ในช่วง 9.59 – 26.79 %  
   3.1.2  เม่ือใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV โดยแทนค่าความเขม้รังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.4) พบวา่ ค่าความหนาท่ีจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกลเ้คียงความหนาจากเทคนิค FE-SEM โดยมีความคลาดเคล่ือน
เพียง 0.19 – 4.69 % เท่านั้น 
  จากผลการศึกษาพบวา่ ความหนาฟิลม์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชศ้กัยเ์ร่ง
อิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV มีความคลาดเคล่ือนสูงมาก เน่ืองจากท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV 
พลงังานของอิเล็กตรอนท่ีเป็นโพรบมีค่านอ้ยท าให้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับอาจ 
ถูกดูดกลืนโดยชั้นของฟิลม์บางเป็นส่วนใหญ่ค่าความหนาท่ีไดจึ้งมีความคลาดเคล่ือนสูง แต่เม่ือใช ้
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 kV พลงังานของอิเล็กตรอนท่ียงิไปท่ีช้ินงานมีค่ามากพอในการ
กระตุน้ให้อะตอมของซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับให้ปล่อยรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีมีพลงังานมาก
พอท่ีจะทะลุผา่นชั้นของฟิลม์ท่ีเคลือบทบัอยู ่จึงท าใหค้่าความหนาของฟิลม์บางไดจ้ากแบบจ าลองมี
ค่าใกลเ้คียงค่าความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM มากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4-6 ความหนาฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM และ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
จากเทคนิค EDS ของฟิลม์บางชุดท่ี 2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากวสัดุรองรับ 

 
ศักย์เร่งอเิลก็ตรอน 

(kV) 
เวลาการเคลือบ 

(min) 
ความหนาจาก 

เทคนิค FE-SEM 
(nm) 

ความหนาจาก 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

(nm) 

%Error 

6 7.5 70.5 71.90 1.99 
12.5 122.0 133.70 9.59 
17.5 165.0 206.52 25.16 
22.5 210.0 266.26 26.79 
27.5 263.5 273.00 3.60 

10 7.5 70.5 68.24 3.20 
12.5 122.0 118.27 3.06 
17.5 165.0 165.32 0.19 
22.5 210.0 219.86 4.69 
27.5 263.5 251.81 4.44 

 



บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 1.  ฟิลม์บางโครเมียมเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงบนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน ชุดท่ี 1 
ท่ีเคลือบไดมี้สีเทาเขม้ ผวิเนียนเรียบ ทึบสะทอ้นแสงดี ฟิลม์ท่ีใชใ้นการศึกษาชุดน้ีมีความหนา
ในช่วง 50.5 - 284.5 nm 
 2.  โครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตามเวลาในการเคลือบ  
โดยท่ีเวลา 5-10 นาที ฟิลม์ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานและเปล่ียนเป็นผลึกท่ีระนาบ (210) 
เม่ือเวลามากกวา่ 15 นาที ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีไดมี้ค่าในช่วง 4.5877 – 4.5946 Å 
 3.  ความหยาบผวิและขนาดผลึกของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชเ้คลือบ 
 4.  ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Cr L จากฟิลม์บาง มีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนา
ของฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึน และความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Si K จากวสัดุรองรับ มีค่าลดลง 
ตามความหนาของฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึน 
 5.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สร้างโดยใชค้่าความหนาของฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM 
และ ค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากช้ินงาน แบ่งเป็น 2 กรณีดงัน้ี 
  5.1  กรณีรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Cr L จากฟิลม์บาง กราฟปรับเทียบท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีการเปล่ียนแปลง 3 ช่วง ช่วงแรกความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะมี
ค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตามความหนาของฟิลม์ จากนั้นเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ และ เพิ่มเขา้สู่ค่าอ่ิมตวั
ในช่วงทา้ย โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดย้งัเปล่ียนแปลงตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน โดยท่ี 
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV คือ Id = 107.16 (1-e-0.0048 d) และ ท่ี 10 kV คือ Id = 203.28 (1-e-0.0039 d) 
  5.2  กรณีรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Si K จากวสัดุรองรับ กราฟปรับเทียบท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีการเปล่ียนแปลง 3 ช่วง ช่วงแรกความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะมี
ค่าลดลงอยา่งรวดเร็วตามความหนาของฟิลม์ จากนั้นลดลงอยา่งชา้ ๆ และ ลดลงมีค่าเขา้ใกลศู้นย์
ในช่วงทา้ย โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดย้งัเปล่ียนแปลงตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน โดยท่ี 
ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV คือ Id = 855.44 e-0.0192 d  และท่ี 10 kV คือ Id = 3735.73 e-0.0088 d 
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การทดสอบแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 1.  ฟิลม์บางโครเมียมเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงบนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน ชุดท่ี 2 
ท่ีเคลือบไดมี้สีเทาเขม้ ผวิเนียนเรียบ ทึบสะทอ้นแสงดี ฟิลม์ท่ีใชใ้นการศึกษามีความหนา 
ในช่วง 70.5 - 263.5 nm 
 2.  โครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตามเวลาในการเคลือบ  
โดยท่ีเวลา 7.5 นาที ฟิลม์ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานและเปล่ียนเป็นผลึกท่ีระนาบ (210) 
เม่ือเวลามากกวา่ 12.5 นาที ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 4.5808 – 4.5852 Å 
 3.  ความหยาบผวิและขนาดผลึกของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชเ้คลือบ 
 4.  ความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Cr L จากฟิลม์บาง มีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนา
ของฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึน และความเขม้รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะของ Si K จากวสัดุรองรับ มีค่าลดลงตาม
ความหนาของฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึน 
 5.  การทดสอบเปรียบเทียบความหนาของฟิลม์บางท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
กบัความหนาของฟิลม์บางท่ีไดจ้ากเทคนิค FE-SEM แบ่งเป็น 2 กรณีดงัน้ี 
  5.1  กรณีรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากฟิลม์บาง ท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV มี
ความคลาดเคล่ือนสูงถึง 76.0 %  ส่วน ท่ี 10 kV มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 2.8 % 
  5.2  กรณีรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะจากวสัดุรองรับ  ท่ีศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 6 kV 
มีความคลาดเคล่ือนสูงถึง 26.8 %  ส่วน ท่ี 10 kV มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 4.7 % 
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