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 ดุษฎีนิพนธ์ฉบบันี�สาํเร็จลงดว้ยความกรุณาจาก รองศาสตราจารย ์ดร.สุรสิงห์ ไชยคุณ 
อาจารยที์5ปรึกษาหลกั ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิรันดร์  วทิิตอนนัต ์อาจารยที์5ปรึกษารอง ที5กรุณาให้
คาํปรึกษาแนะนาํ ตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความละเอียดถี5ถว้นและเอาใจใส่ดว้ยดี
เสมอมา ขอขอบพระคุณ ดร.วเิชียร  ศิริพรม อาจารยป์ระจาํสาขาวชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา ที5ใหค้วามกรุณาเป็นประธานกรรมการสอบ และ 
ดร.ศรัณย ์ ภิบาลชนม ์อาจารยภ์าควชิาการจดัการเรียนรู้ คณะศึกษาศาสตร์ ตวัแทนฝ่ายวจิยัและ
บณัฑิตศึกษา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ไดใ้หเ้กียรติใหค้วามรู้ ใหค้าํปรึกษา และวจิารณ์
ผลงาน ทาํใหง้านวจิยันี� มีความสมบูรณ์ยิ5งขึ�น และผูท้รงคุณวฒิุทุกท่านที5ใหค้วามอนุเคราะห์ ให้
คาํปรึกษาแนะนาํตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความละเอียดถี5ถว้น และเอาใจใส่ดว้ยดี
เสมอมา ผูว้จิยัรู้สึกซาบซึ� งเป็นอยา่งยิ5ง จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง ณ โอกาสนี�  
 ผูว้จิยัขอขอบคุณแหล่งทุนที5ใหก้ารสนบัสนุนงานวจิยันี�  โดยดุษฎีนิพนธ์นี�ไดรั้บทุนทุน
สนบัสนุนแบบผลงานตีพิมพ ์คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ปีการศึกษา 2557 และทุนพฒันา
บุคลากร มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรีอยธุยา 
 ขอขอบคุณเจา้หนา้ที5และบุคลากรของห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยสุีญญากาศและ 
ฟิลม์บาง (VTTF) และหอ้งปฏิบติัการวจิยัพลาสมาสาํหรับวทิยาศาสตร์พื�นผวิ (PSS) ภาควชิาฟิสิกส์ 
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา รศ.ดร.จกัรพงษ ์แกว้ขาว และอาจารย ์ดร.กีรติ เกิดศิริ จาก 
ศูนยว์จิยัแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยแีกว้เเละวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัราชภฏันครปฐม คุณอลงกต ตรีทอง ณ หอ้งปฏิบติัการวเิคราะห์ระดบันาโนศูนยน์าโน
เทคโนโลยแีห่งชาติ และบณัฑิต ปู่ตาแสง ห้องปฏิบติัการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า ศูนยเ์ทคโนโลยี
โลหะและวสัดุแห่งชาติ สาํนกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ (สวทช.) ที5ใหค้วาม
ช่วยเหลือดา้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งในดุษฎีนิพนธ์นี�  
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณแม่ชนิสรา จนัทมาส ที5คอยใหก้าํลงัใจกบัขา้พเจา้ตลอด รวมถึง 
พี5 ๆ ทุกคน ที5คอยใหก้าํลงัใจและสนบัสนุน ซึ5 งมีเสมอมา ส่วนทาํใหก้ารทาํดุษฎีนิพนธ์ฉบบันี�สาํเร็จ
ไดด้ว้ยดี  คุณค่าและประโยชน์ของดุษฎีนิพนธ์ฉบบันี�  ผูว้จิยัขอมอบเป็นกตญัKูกตเวทิตาแด่ บุพการี 
บูรพาจารย ์ละผูมี้พระคุณทุกท่านทั�งในอดีตและปัจจุบนั ที5ทาํใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษาและ
ประสบความสาํเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนันี�  
 
            จินดาวรรณ  ธรรมปรีชา 
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 ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต (ZrTiO4) ถูกเคลือบบนกระจกสไลด ์แผน่ซิลิกอน และ
แผน่สเตนเลสดว้ยวธีิรีแอคตีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน̂ีศึกษาผลของ
การเคลือบที0กระแสไฟฟ้าสูงโดยไม่ใหค้วามร้อนเทียบกบัการเคลือบที0กระแสไฟฟ้าสูงและใหค้วาม
ร้อนที0อุณหภูมิ 600˚C โครงสร้างผลึก ลกัษณะเฉพาะ สมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิลม์บาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตถูกตรวจสอบดว้ยการเล̂ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) กลอ้งจุลทรรศน์แรง
อะตอม (AFM) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลดอิ์มิชชั0น (FE-SEM) Precision 
Parametric Analyzer และสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ตามลาํดบั เมื0อฟิลม์ ZrTiO4 เคลือบที0กระแสไฟฟ้า
สูงกวา่ 2.0 A โดยไม่ทาํใหค้วามร้อน พบโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก ระนาบ (111) เมื0อ
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.5 A โดยไม่ใหค้วามร้อน มีค่าคงที0ไดอิเล็กตริกสูงและการสูญเสียไดอิเล็ก
ตริกตํ0าเท่ากบั 43.38  และ 0.003 ตามลาํดบั สาํหรับดชันีหกัเห (n) ค่าสัมประสิทธิr การดบัสูญ (k) 
และความหนาแน่นของการบรรจุออปติคลัที0ความยาวคลื0น 650 นาโนเมตรมีค่าเท่ากบั 2.23, 0.008 
และ 0.96 ตามลาํดบั ในขณะที0แถบพลงังาน (Eg) มีค่าประมาณ 4.07 eV จากการศึกษาน̂ีพบวา่ค่า
ดชันีหกัเหข̂ึนอยูก่บัความหนาแน่นของการบรรจุออปติคลั ส่วนฟิลม์ ZrTiO4 ที0เคลือบกระแสไฟฟ้า
สูงเท่ากบั 2.5 A และใหค้วามร้อนที0อุณหภูมิ 600˚C  มีค่าคงที0ไดอิเล็กตริกสูง และการสูญเสีย 
ไดอิเล็กตริกตํ0าเท่ากบั 81.39  และ 0.0018 ตามลาํดบั ซึ0 งมีค่าคงที0ไดอิเล็กตริกสูงกวา่งานวจิยัอื0น
เนื0องจากระบบสปัตเตอริงมีพลงังานสูง
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 Zirconium Titanate (ZrTiO4) thin films were deposited on glass slides, silicon wafers 
and stainless steels by reactive dc magnetron co-sputtering method. The purpose of this study was 
to investigate the effects of high sputtering current without heating compare with high sputtering 
current and heating 600˚C. The crystal structure, surface morphology, dielectric and optical 
properties were characterized by X-ray diffraction (XRD), atomic force microscopy (AFM),  
field emission scanning electron microscope (FE-SEM), precision impedance analyzer and 
spectrophotometer, respectively. At sputtering currents above 2.0 A without heating ZrTiO4  
thin film has structured as the orthorhombic phase (111). When the sputtering currents is equal to 
2.5 A without heating, the film has a high dielectric constant and low dielectric loss values in 
which 43.38 and 0.003, respectively. For the refractive index (n), extinction coefficient (k) and 
the optical packing density at wavelength 650 nm were found as 2.23, 0.008, and 0.96 
respectively, while energy band gap (Eg) was approximately 4.07 eV. From this study, it was 
observed that the refractive index values were dependent on optical packing density. ZrTiO4  
films with a sputtering currents of 2.5 A heated with temperature at 600˚C provided a high 
dielectric constant and low dielectric loss were 81.39 and 0.0018, respectively. The dielectric 
constant is higher than other research because the sputtering system has high energy. 
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บทนํา 
 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัดว้ยความกา้วหนา้อยา่งรวดเร็วของโทรศพัทเ์คลื�อนที�และระบบการสื�อสารผา่น

ดาวเทียม ทาํใหมี้การนาํวสัดุไดอิเล็กตริกมาใชใ้นงานทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์อยา่งกวา้งขวาง  เช่น
โทรศพัทเ์คลื�อนที� (Mobile Phone) ระบบระบุตาํแหน่งบนพื6นโลก (Global Positioning System: 
GPS) ไดอิเล็กตริกเซรามิก (dielectric ceramics) ในช่วงคลื�นความถี�ไมโครเวฟ ไดรั้บความสนใจ
อยา่งมากสาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นไมโครเวฟเรโซเนเตอร์ (microwave resonators) เช่นท่อนาํคลื�น 
(wave guides) ตวักรอง (filters) และสายอากาศไมโครสตริป (micro-strip antennas) (Moulson & 
Herbert, 1990; Haertling,1999) โดยสมบติัที�สาํคญัของวสัดุไดอิเล็กตริก คือมีค่าคงที�ไดอิเล็กตริก
สูง (High Dielectric Constant) และมีการสูญเสียไดอิเล็กตริกตํ�า (Low Dielectric Losses) (Bianco, 
Gunmano, Freer, & Smith, 1999) 

 จากสมบติัดงักล่าวผูว้จิยัไดศึ้กษาเซอร์โคเนียมไททาเนต (ZrTiO4) แลว้พบวา่
เซอร์โคเนียมไททาเนตมีสมบติัเป็นฉนวนที�ดี แลว้ยงัมีสมบติัทางแสงและสมบติัทางไฟฟ้าที�ดีอีก
ดว้ย เซอร์โคเนียมไททาเนตสามรถนาํมาประยกุตใ์ชเ้คลือบกนัสะทอ้น (Antireflection Coatings) 
ฉนวนกนัความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที�มีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง (High Relative 
Permittivity) และการเคลือบป้องกนั (Protective Coatings)  เนื�องจากเซอร์โคเนียมไททาเนตมี 
ความตา้นทานสูง (High Resistivity)  มีค่าคงตวัของไดอิเล็กทริกสูง และมีการสูญเสียไดอิเล็กตริก
ตํ�า นอกจากนี6 เซอร์โคเนียมไททาเนตยงัสามารถนาํไปประยกุตท์างการแพทยไ์ดอี้กดว้ย (Mozafari  
et al., 2013) 
 การเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต สามารถเตรียมไดห้ลายวธีิ เช่น โซลเจล  
(Sol Gel) พลัส์ เลเซอร์ (Pulsed Laser) อาร์เอฟและดีซีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (Kim,  
Park, & Hong,1999) จากการศึกษาพบวา่งานวจิยัส่วนใหญ่เตรียมฟิลม์บาง ZrTiO4 ดว้ยวธีิโซลเจล 
เช่น Hsu and Lin (2013) เตรียมฟิลม์บาง ZrTiO4 ดว้ยวธีิโซลเจลแลว้นาํไปอบที�อุณหภูมิสูงกวา่ 
600˚C จึงเกิดผลึก  ซึ� งเหมือนกบั Rouhani et al. (2013) เตรียมฟิลม์บาง ZrTiO4 ดว้ยวธีิโซลเจล 
โดยอบที�อุณหภูมิ 600˚C ถึงจะเป็นผลึก และ Dos Santos, Zeni, Hohemberger, and Bergmann 
(2010) เตรียมฟิลม์ ZrTiO4 ดว้ยกระบวนการโซลเจลหลงัการใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 700˚C  
นาน 12 ชั�วโมง จึงเกิดโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic)  นอกจากนี6  Kim, Park, 
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Kim, and Choi (2004) เตรียมฟิลม์บาง ZrTiO4 ดว้ยวธีิโซลเจลแลว้ใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิสูงกวา่ 
650˚C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จึงเกิดผลึก และพบวา่ค่าคงที�ไดอิเล็กตริกและสูญเสียไดอิเล็กตริกฟิลม์
บาง ZrTiO4 เท่ากบั 38 และ 0.006 ตามลาํดบั สาํหรับความหนา 450 nm เมื�อใหค้วามร้อน 900˚C 
เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากรายงานดงักวา่พบวา่การเตรียมฟิลม์ดว้ยกระบวนการโซลเจล ตอ้งใชส้ารเคมี
ในกระบวนเตรียมฟิลม์ที�ยุง่ยาก และยงัตอ้งนาํฟิลม์ที�ไดแ้ลว้ไปใหอ้บหรือความร้อนที�อุณหภูมิสูง 
จึงจะไดฟิ้ลม์บาง ZrTiO4  ส่วน  Kim et al. (1999) เตรียมฟิลม์บาง ZrTiO4 ดว้ยวธีิดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง โดยมีค่าคงที�ไดอิเล็กตริกเท่ากบั 42  และ Kim, Oh, Kim, and Park (2001) ศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการสูญเสียไดอิเล็กตริกของฟิลม์บาง ZrTiO4  พบวา่การ
เตรียมฟิลม์ดว้ยวธีิสปัตเตอริงนั6นไม่ตอ้งใชส้ารเคมี เนื�องจากสารเคมีบางชนิดอาจมีอนัตรายได ้และ
ยงัใชเ้วลาเตรียมที�นอ้ยกวา่การเตรียมดว้ยกระบวนการโซลเจล  
 จากรายละเอียดที�ไดศึ้กษาขา้งตน้ผูว้จิยัมีความสนใจที�ศึกษาเทคนิคกระบวนการเตรียม 
ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต สมบติัทางไฟฟ้า และความสมบติัทางแสงของฟิลม์ที�เคลือบได ้
โดยงานวิจยันี6จะศึกษาการเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ดว้ยวธีิรีแอคตีฟแมกนีตรอน 
โคสปัตเตอริง ศึกษาลกัษณะเฉพาะ สมบติัทางไฟฟ้า และความสมบติัทางแสงของฟิล์มบาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตเพื�อเป็นขอ้มูลพื6นฐานในการทาํวิจยัต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.  เพื�อศึกษาขั6นตอนการเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตดว้ยวธีิรีแอคตีฟ 
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
 2.  เพื�อศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 3.  เพื�อศึกษาผลของอุณหภูมิที�อบหลงัการเคลือบ และการเคลือบกระแสสูงต่อสมบติั
ทางไฟฟ้า และสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

 ทาํใหท้ราบขั6นตอนและกระบวนการเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตดว้ยวธีิ 
รีแอคตีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง และทราบลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางที�เคลือบไดจ้ากการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM, EDX และ Raman ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าบอกดว้ยค่า
คงตวัของไดอิเล็กตริก การสูญเสียไดอิเล็กตริก และสภาพตา้นทานไฟฟ้า สมบติัทางแสงบอกดว้ย
ดชันีหกัเห สัมประสิทธิ{ การดบัสูญ และแถบพลงังาน เพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลพื6นฐานสาํหรับการวจิยั
ต่อไป  
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ขอบเขตของการวจิัย 
 งานวจิยันี6 เป็นการศึกษาเทคนิคขั6นตอนการเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตดว้ย 
วธีิรีแอคตีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยเงื�อนไขที�ใชใ้นการศึกษาคือ กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ
ที�อบหลงัเคลือบ ในส่วนของการวเิคราะห์ ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางที�จะศึกษาคือ โครงสร้าง
ผลึก ความหนา ลกัษณะพื6นผวิและองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM, EDX 
และ Raman ตามลาํดบั สุดทา้ยหาสมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียม
ไททาเนต 
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เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 
 บทนี�กล่าวถึงทฤษฎี เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยันี� ซึ� งประกอบดว้ย 
กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง การก่อเกิดฟิลม์บาง โครงสร้างของฟิลม์บาง การเคลือบฟิลม์บางดว้ย
วธีิสปัตเตอริง กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง ระบบเคลือบแบบ  
ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ระบบเคลือบแบบ อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง การเคลือบ
ฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอคตีฟ สปัตเตอริง และการหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง และงานวจิยัที�
เกี�ยวขอ้ง ซึ� งมีรายละเอียดดงันี�  
 

กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 
 การเคลือบฟิลม์บาง (Thin Film) ในสุญญากาศครั� งแรกทาํโดย Bunsen และ Grove  
ในปี คศ.1852 โดยพื�นฐานแลว้แนวคิดเกี�ยวกบั การเคลือบในสุญญากาศหรือการเคลือบฟิลม์บาง 
คือ การเรียงตวั (Fabricated) โดยการตกเคลือบ (Deposition) ของสารเคลือบในลกัษณะอะตอมเดี�ยว
บนวสัดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นชั�นของฟิลม์ที�บางมาก ในระดบันาโนเมตรถึงไมโครเมตร 
จึงอาจกล่าวไดว้า่ “ฟิลม์บาง (Thin Film) หมายถึง ชั�นของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที�จบัรวมกนั
เป็นชั�นบาง ๆ” อยา่งไรก็ดีการระบุวา่ฟิลม์ใดเป็น “ฟิลม์บาง” นั�นอาจพิจารณาไดจ้ากลกัษณะการใช้
งานวา่ใชส้มบติัดา้นใดของฟิลม์ กล่าวคือ ถา้เป็นการใชส้มบติัเชิงผวิ (Surface Properties) จะเรียก
ฟิลม์นั�นวา่ “ฟิลม์บาง” แต่ถา้เป็นการใชส้มบติัเชิงปริมาตร (Bulk Properties) จะเรียกฟิลม์นั�นวา่ 
“ฟิลม์หนา” ทั�งนี�จะเห็นวา่ ฟิลม์เดียวกนันั�นอาจเป็นทั�ง “ฟิลม์บาง” หรือ “ฟิลม์หนา” ก็ไดขึ้�นกบั
ลกัษณะการใชง้านเป็นสาํคญั (Bunshah, 1994)  
 ปัจจุบนัมีการนาํฟิลม์บางมาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ มากมาย เช่น งานดา้น
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น สารกึ�งตวันาํ ฟิลม์ตวันาํ และฟิลม์ตวัตา้นทาน หรืองานดา้นทศันศาสตร์ เช่น 
เลนส์ กระจกสะทอ้นแสง กระจกสะทอ้นความร้อน เป็นตน้ นอกจากนี�ยงัสามารถใชว้ธีิการเคลือบ
ฟิลม์บางในการเตรียมสารตวัอยา่งสาํหรับใชใ้นการศึกษาสมบติัทางกายภาพของวสัดุในรูปของ
ฟิลม์บาง ซึ� งสมบติับางอยา่งไม่สามารถวดัไดเ้มื�ออยูใ่นสภาพเป็นกอ้น (Bulk) เพราะฉะนั�นขอ้มูล
เหล่านี� มีประโยชน์อยา่งมากต่อการพฒันาวสัดุเพื�อนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรม 
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 การเคลือบฟิลม์บางเป็นกระบวนการที�ทาํใหส้ารเคลือบตกเคลือบลงบนผวิวสัดุรองรับที�
ตอ้งการ ซึ� งสามารถทาํไดท้ั�งกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางฟิสิกส์ โดยพื�นฐานแลว้
กระบวนการเคลือบฟิลม์บางมีขั�นตอนสาํคญั 3 ขั�นตอน (Smith, 1995) ดงันี� คือ  
  1.  การสร้างสารเคลือบ (Source) โดยทั�วไปแลว้สารเคลือบอาจอยูใ่นรูปของ ของแขง็ 
ของเหลว ไอ หรือแก๊ส ก็ได ้แต่สารเคลือบขณะทาํการเคลือบนั�นจาํเป็นตอ้งอยูใ่นรูปของไอระเหย
เท่านั�น ซึ� งวธีิการที�ทาํใหส้ารเคลือบกลายเป็นไอระเหยสามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่น การใหค้วามร้อน
หรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคที�มีพลงังานสูง เป็นตน้ 
  2.  การเคลื�อนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศ 
ไอระเหยของสารเคลือบอาจจะมีการเคลื�อนที�เป็นเส้นตรง ไปยงัวสัดุรองรับ หรืออาจจะเคลื�อนที�ไป
ในลกัษณะของไหล ซึ� งจะทาํใหไ้อระเหยของสารเคลือบมีการชนกบัอนุภาคอื�นภายในภาชนะ
สุญญากาศ นอกจากนี�ไอระเหยอาจจะเคลื�อนที�ไปยงัวสัดุรองรับในลกัษณะของพลาสมาก็ได ้ 
  3.  การสะสมพอกพูน (Deposition) เป็นขั�นตอนการพอกพูนของสารเคลือบและ 
โตขึ�นจนกลายเป็นชั�นของฟิลม์บางบนวสัดุรองรับ ขั�นตอนนี�จะขึ�นกบัเงื�อนไขของวสัดุรองรับหรือ
การทาํปฏิกิริยาของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ ความสะอาดของผวิวสัดุรองรับ ตลอดจนพลงังานที�
ใชใ้นการเคลือบ 
 

การก่อเกดิฟิล์มบาง 
 การเกิดฟิลม์บางจากกระบวนการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ Chapman (1980)  
ไดอ้ธิบายไวด้งันี� เมื�อสารเคลือบจากแหล่งกาํเนิดสารเคลือบเคลื�อนที�มาถึงวสัดุรองรับ สารเคลือบที�
กระทบผวิวสัดุรองรับส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของอะตอมหรือโมเลกุล (ภาพที� 2-1 (a)) โดยพลงังาน
พนัธะ (Bonding Energy) ระหวา่งอะตอมของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับและอุณหภูมิของวสัดุ
รองรับ จะเป็นตวักาํหนดความสามารถในการแพร่ (Diffusion) ของสารเคลือบบนผวิวสัดุรองรับ 
อะตอมของสารเคลือบจะตกกระทบผวิวสัดุรองรับในตาํแหน่งที�เรียกวา่ตาํแหน่งการดูดจบั 
(Adsorption Site) ทาํใหเ้กิดการเกาะติดหรือถา้มีพลงังานมากพอก็อาจกระโดดขา้มกาํแพงพลงังาน
ไปยงับริเวณที�อยูติ่ดกนัหรือหลุดออกจากตาํแหน่งนั�นไป (ภาพที� 2-1 (b)) ในช่วงเวลาหนึ�งอะตอม
สารเคลือบอาจเกิดการระเหยกลบัและเกิดการรวมตวักนัระหวา่งอะตอมที�มีการแพร่ดว้ยกนั เมื�อ
อะตอมของสารเคลือบรวมตวักนัอาจเกิดเป็นอะตอมคู่ (ภาพที� 2-1 (c)) ซึ� งมีความเสถียรมากกวา่
อะตอมเดี�ยว (Single Atom) ซึ� งการรวมตวักนัของอะตอมนั�นจะขึ�นอยูก่บัความหนาแน่นของ
อะตอมเดี�ยวและอตัราเคลือบ (Deposition Rate) อะตอมคู่อาจรวมตวักบัอะตอมเดี�ยวอื�นแลว้
กลายเป็นสามอะตอม (Triplets) หรือ สี�อะตอม (Quadruplets) หรืออื�น ๆ ลกัษณะเช่นนี� เรียกวา่ 
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สภาวะการเกิดนิวเคลียส (ภาพที� 2-1 (d)) ทาํใหไ้ดก้ลุ่มอะตอมกึ�งเสถียร (Quasi-Stable Islands) 
จากนั�นกลุ่มอะตอมจะเริ�มโตขึ�นเรียกวา่ การโตเป็นกลุ่มกอ้น (Island Growth) ขนาดของกลุ่ม
อะตอมจะใหญ่ขึ�น โดยมีจาํนวนอะตอมเท่าเดิม หรือเพิ�มขึ�นเล็กนอ้ย (ภาพที� 2-1 (e) และ 2-1 (f)) 
การโตของกลุ่มอะตอมนี�จะเกิดขึ�นเรื�อย ๆ จนกระทั�งขอบของแต่ละกลุ่มอะตอมชนกนั เรียกวา่ การ
รวมกนัเป็นกอ้นของกลุ่มอะตอม (Agglomeration หรือ Coalescense) (ภาพที� 2-1 (g)) จากการศึกษา
ดว้ยเทคนิค Transmission Electron Microscopy (TEM) พบวา่ขณะที�กลุ่มอะตอมรวมกนัเป็นกอ้น
อะตอมจะมีพฤติกรรมคลา้ยของเหลว (Liquid-Like Behaviour) และมีการจดัเรียงทิศทางในเชิงผลึก
วทิยา (Crystallographic Orientation) ดว้ย การรวมกนัเป็นกอ้นของกลุ่มอะตอมจะเกิดขึ�นจนกระทั�ง
เชื�อมต่อกนัอยา่งต่อเนื�อง (ภาพที� 2-1 (h)) แต่ในบางกรณีการเชื�อมต่อกนัอยา่งต่อเนื�องจะเกิดขึ�นได้
อยา่งสมบูรณ์เมื�อฟิลม์มีความหนาโดยเฉลี�ยประมาณ 0.04 - 0.05 µm ลกัษณะผวิของฟิลม์บางขณะ
เกิดการรวมกลุ่มอะตอมจะดูคลา้ยเนินเขาและหุบเขา 
 

 
 

ภาพที� 2-1  การก่อเกิดฟิลม์บาง (Chapman, 1980) 
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 เมื�อพิจารณาการเกิดฟิลม์ในสภาวะที�เป็นกลุ่มอะตอม (Island) พบวา่อาจเป็นกลุ่มของ
ผลึกเดี�ยวหรือกลุ่มของผลึกคู่หรือมากกวา่นั�น ซึ� งกลุ่มอะตอมเหล่านี� จะตกเคลือบลงบนวสัดุรองรับ
ที�เป็นวสัดุหลายผลึก ทิศทางการจดัเรียงตวั (Orientation) ของแต่ละกลุ่มอะตอมนั�นจะเป็นแบบสุ่ม 
(Random) ทาํใหไ้ดฟิ้ลม์บางที�มีโครงสร้างเป็นหลายผลึกดว้ย แต่ถา้กลุ่มอะตอมเหล่านั�นตกเคลือบ
บนวสัดุรองรับที�เป็นผลึกเดี�ยว การจดัเรียงตวัของฟิลม์ก็จะมีลกัษณะเป็นผลึกเดี�ยว และเรียกการเกิด
ฟิลม์แบบผลึกเดี�ยวประเภทนี�วา่ เอพิแทกซี (Epitaxy) 
 ถา้อะตอมที�ผวิของวสัดุรองรับมีพลงังานเพียงพอ อะตอมเหล่านั�นจะเคลื�อนที�เพื�อเลือก
เขา้ไปอยูใ่นตาํแหน่งที�มีพลงังานตํ�ากวา่เสมอ ทั�งนี�ความสามารถในการเคลื�อนที� (Mobility) ของ
อะตอมจะเพิ�มขึ�น ถา้อุณหภูมิที�ผวิวสัดุรองรับสูงขึ�น นอกจากนี�การลดอตัราเคลือบยงัสามารถช่วย
ใหก้ารโตของผลึกเกิดไดดี้ยิ�งขึ�น เพราะอะตอมมีเวลาในการโตมากพอ ดงันั�นถา้อุณหภูมิของวสัดุ
รองรับสูงและมีอตัราเคลือบตํ�าจะไดฟิ้ลม์ที�มีขนาดของเกรนใหญ่ขึ�น มีขอ้บกพร่องในเกรนนอ้ยลง
และไดฟิ้ลม์ที�มีความหนามากพอสาํหรับการเชื�อมต่อกนัอยา่งสมบูรณ์ ในทางกลบักนัถา้อุณหภูมิ
วสัดุรองรับตํ�าแต่อตัราเคลือบสูงก็จะใหผ้ลลกัษณะเดียวกนั 
 

โครงสร้างของฟิล์มบาง 
 โครงสร้างของฟิลม์บางจะเป็นไปตามเงื�อนไขของอตัราส่วนระหวา่งอุณหภูมิเคลือบกบั
อุณหภูมิหลอมเหลว (T/ Tm) ซึ� งแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ตามลกัษณะโครงสร้างและสมบติัทางกายภาพ 
(ชีวารัตน์  ม่วงพฒัน์, 2544) ดงัภาพที� 2-2 
  1.  บริเวณ 1 (Zone1 ) เป็นการเคลือบ ที�เกิดในช่วงอุณหภูมิตํ�า และความดนัขณะ
เคลือบมีค่าสูง อะตอมที�อยูบ่นผวิวสัดุรองรับจะมีค่าสัมประสิทธิz การแพร่ตํ�า ทาํให้เกิดการเกาะกนั
เป็นกลุ่มเล็ก ๆ กระจดักระจาย และเกิดเป็นโครงสร้างผลึกที�มีลกัษณะเรียวแหลมแบบ Tapers 
Crystallites จากนิวเคลียสที�มีปริมาณจาํกดั ทาํให้เกิดความหนาแน่นของโครงสร้างตํ�า มีช่องวา่ง
ขนาดความกวา้งในระดบั 100 Å ที� T/ Tm  เท่ากบั 0 - 0.1 ที�ความดนั 1 mtorr ถา้ความดนัสูง  
บริเวณนี�จะขยายกวา้งสู่บริเวณที�มีอุณหภูมิสูงขึ�น และทาํใหข้นาดของผลึกเพิ�มขึ�น ถา้ T/ Tm  
เพิ�มขึ�น เนื�องจากที�ความดนัสูงความหนาแน่นของแก๊สในภาชนะสุญญากาศมีมากขึ�น อนุภาคของ
สารเคลือบจะเคลื�อนที�ตกลงมาไดย้ากขึ�น ทาํใหอ้นุภาคของสารเคลือบตกลงมาไดน้อ้ย และขณะที�
ตกอาจรวมตวักบัอนุภาคอื�น ทาํใหอ้นุภาคที�ตกลงมามีขนาดใหญ่ และมีเวลาในการเคลื�อนที�เพื�อ
ฟอร์มตวัเป็นนิวเคลียสมากขึ�น จึงทาํใหช่้องวา่งระหวา่งเกรนมีขนาดใหญ่เกิดขึ�น ลกัษณะของฟิลม์
บางที�ขรุขระมกัจะเกิดจากความไม่สมํ�าเสมอของการโตของนิวเคลียส โดยอุณหภูมิที�มีผลต่อการ 
โตของฟิลม์มกัจะมาจากไอออนที�ระดมยงิเป็นส่วนใหญ่ 
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  2.  บริเวณ T (Zone T) เป็นบริเวณตน้แบบสาํหรับการเคลือบฟิลม์ดว้ยระบบ 
สปัตเตอริงโดยที�ค่าของ T/ Tm อยูใ่นช่วง 0.1 - 0.5 ที�ความดนัขณะเคลือบประมาณ 1 mtorr เกิด
ในช่วงระหวา่งบริเวณ 1 และบริเวณ 2 อะตอมที�อยูบ่นผิววสัดุรองรับจะมีปริมาณมากขึ�น และไดรั้บ
พลงังานจากการชนของอนุภาคสารเคลือบ ทาํใหอุ้ณหภูมิของวสัดุรองรับเพิ�มขึ�น ค่า Surface 
Mobility จะเพิ�มขึ�น และโครงสร้างในบริเวณ 1 ก็จะเขา้สู่บริเวณ T ซึ� งจะเริ�มมีเกรนยาว (Fibrous 
Grain) เตม็พื�นที� และขอบเกรนมีความหนาแน่นสูงขึ�นจึงมีการแพร่ของอะตอมผา่นขอบเกรนที�ไม่
แขง็แรงนั�นเขา้เป็นเนื�อเดียวกนั จนกลายเป็นคอลมันาร์ (Columnar) ต่อไป โดยปราศจากช่องวา่ง
บริเวณที�ขอบ 
  3.  บริเวณ 2 (Zone II) ที�บริเวณ 2 จะมีค่า T/ Tm อยูร่ะหวา่ง 0.5 - 0.8 ที�ความดนัขณะ
เคลือบประมาณ 1 mtorr จะเกิดการแพร่ที�รอยต่อระหวา่งขอบเกรน จนเกิดเป็นโครงสร้างแบบ 
คอลมันาร์ที�เกิดจากการอยูก่นัอยา่งหนาแน่นของผลึกทั�งหลาย ขนาดของเกรนและความหนาของ
ฟิลม์จะเพิ�มขึ�น เนื�องจากอุณหภูมิในการเคลือบและอตัราการเคลือบเพิ�ม (มีผลต่อ Surface Mobility 
ของอะตอม) และขนาดของคอลมันาร์จะเพิ�มขึ�นเรื�อย ๆ เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�น เนื�องจากการแพร่ที�
บริเวณรอยต่อระหวา่งขอบคอลมันาร์ 
  4.  บริเวณ 3 (Zone III) บริเวณนี� อุณหภูมิสูงสุดและค่า T/ Tm อยูร่ะหวา่ง 0.8 - 1.0  
ที�ความดนัขณะเคลือบประมาณ 1 mtorr การแพร่จะมีค่าสูง และส่งผลต่อโครงสร้างสุดทา้ย 
โครงสร้างที�ไดจ้ะเป็นเกรนที�มีดา้นเท่ากนัหมด ขนาดของ คอลมันาร์ จะมีขนาดใหญ่ และความ
หนาแน่นเพิ�มขึ�นอยา่งไรก็ตามที�อุณหภูมิสูงอาจจะทาํใหเ้กิดการจดัเรียงผลึกใหม่ (Recrystallization) 
เนื�องมาจากพลงังานสะสมของความเครียด (Stored Strain Energy) ที�เกิดขึ�นตั�งแต่ตอนเคลือบ  
เกรนที�เกิดขึ�นในขั�นตอนนี�จะเปลี�ยนจาก คอลมันาร์ เป็นผลึกเดี�ยว 
 

 
 

ภาพที� 2-2  โครงสร้างของการเกิดฟิลม์ในรูปแบบต่าง ๆ (ชีวารัตน์  ม่วงพฒัน์, 2544) 
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธีิสปัตเตอริง 
 การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง เป็นกระบวนการพอกพูนของชั�นฟิลม์บางที�เกิดจากสาร
เคลือบที�ไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอร์ การเคลือบดว้ยวธีินี� เกิดขึ�นเมื�ออะตอมของสารเคลือบที�ได้
จากกระบวนการสปัตเตอร์วิ�งเขา้ชนวสัดุรองรับและมีการพอกพูนและโตเป็นฟิลม์บางในที�สุด 
กระบวนการสปัตเตอริงคือการทาํใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของวสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังานสูง
แลว้มีการแลกเปลี�ยนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคที�วิ�งเขา้ชนกบัอะตอมที�ผวิสารเคลือบ 
โดยอนุภาคที�วิ�งเขา้ชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได ้และเนื�องจากไอออนที�ไดจ้าก
กระบวนการสปัตเตอร์ในการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริงจะเคลื�อนที�ดว้ยความเร็วสูงกวา่
วธีิการระเหยสารมาก ดงันั�นเมื�ออะตอมของสารเคลือบวิ�งเขา้กระทบแผน่วสัดุรองรับก็จะฝังตวั
แน่นลงในเนื�อวตัถุที�ตอ้งการเคลือบมากกวา่วธีิระเหยสาร ดงันั�นการเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงจะทาํ
ใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารเคลือบกบัวตัถุรองรับดีกวา่ (พิเชษฐ  ลิ�มสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 
2547; Chapman, 1980) 
 เมื�อผวิหนา้ของวสัดุถูกระดมยงิดว้ยอนุภาคพลงังานสูงจะทาํใหเ้กิดการสึกกร่อนและมี
อนุภาคที�ผวิหนา้ของวสัดุนั�นหลุดมา เนื�องจากการชนของอนุภาคพลงังานสูงกบัอนุภาคที�ผวิหนา้ 
ปรากฏการณ์ที�อนุภาคผวิหนา้วสัดุหลุดออกมานี� เรียกวา่ สปัตเตอร์ (Sputter) หรือสปัตเตอริง 
(Sputtering) กระบวนการสปัตเตอริงนี� ถูกคน้พบครั� งแรกเมื�อ 100 กวา่ปีที�ผา่นมาโดย grove ซึ� งใน
ขณะนั�นสปัตเตอริงเป็นกระบวนการที�ทาํใหเ้กิดความเสียหายกบัคาโทดและกริดในหลอดดิสชาร์จ
แต่ปัจจุบนัมีการนาํมาประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางเช่น การทาํความสะอาดผวิหนา้ (Surface 
Cleaning) การกดัเซาะ (Etching) การวเิคราะห์ชั�นผิวหนา้ของวสัดุ (Surface Layer Analysis) และ
การเคลือบฟิลม์บาง 

สาํหรับแนวคิดเบื�องตน้เกี�ยวกบักระบวนการสปัตเตอริง อธิบายไดด้งันี�  
 1.  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนและผวิเป้าสารเคลือบ เมื�อวิ�งชนผวิหนา้วสัดุจะ
เกิดปรากฎการณ์ดงันี�  
  1.1  การสะทอ้นที�ผวิหนา้ของไอออน (Reflected Ion and Neutral) ไอออนอาจ
สะทอ้นกลบัจากผวิหนา้ซึ� งส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมที�เป็นกลางทางไฟฟ้าอนั
เกิดจากการรวมตวักบัอิเล็กตรอนที�ผวิเป้าสารเคลือบ 
  1.2  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที�สอง (Secondary Electron Emission) จากการชน
ของไอออนอาจทาํให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที�สองจากเป้าสารเคลือบถา้ไอออนนั�นมี
พลงังานสูงพอ 
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ภาพที� 2-3  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื�นผวิวสัดุ (Chapman, 1980) 
 
  1.3  การฝังตวัของไอออน (Ion Implantation) ไอออนที�วิ�งชนเป้าสารเคลือบนั�นอาจ 
ฝังตวัลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงังานไอออน ซึ� งมีค่า  
10 องัสตรอม/ พลงังานไอออน 1 keV สาํหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนที�ฝังตวัในทองแดง  
  1.4  การเปลี�ยนโครงสร้างของผวิสารเคลือบ (Target Material Structural 
Rearrangements) การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบทาํใหเ้กิดการเรียงตวัของอะตอมที�ผวิสาร
เคลือบใหม่และเกิดความบกพร่องของผลึก (Lattice Defect) โดยเรียกการจดัตวัใหม่ของโครงสร้าง
ผวิหนา้นี�วา่ Altered Surface Layer  
  1.5  การสปัตเตอร์ (Sputter) การชนของไอออนอาจทาํให้เกิดกระบวนการชนกนั 
แบบต่อเนื�องระหวา่งอะตอมของเป้าอนัทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบซึ�ง
เรียกวา่กระบวนการสปัตเตอริง 
 2.  กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการที�อะตอมผวิหนา้ของวสัดุถูกทาํใหห้ลุด
ออกมาดว้ยการชนของอนุภาคพลงังานสูง โดยมีการแลกเปลี�ยนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่ง
อนุภาคที�วิ�งเขา้ชนกบัอะตอมที�ผวิวสัดุดงักล่าว กระบวนการนี�อนุภาคที�วิ�งเขา้ชนอาจเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าหรือมีประจุก็ไดด้งันั�นสิ�งที�จาํเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 
  2.1  เป้าสารเคลือบ ทาํหนา้ที�เป็นเป้าใหอ้นุภาคพลงังานสูงวิ�งเขา้ชนจนมีการ
ปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 
  2.2  อนุภาคพลงังานสูง ซึ� งวิ�งชนเป้าสารเคลือบ แลว้ทาํใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบ
หลุดออกมา ปกติอนุภาคพลงังานสูงนี�อาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุ
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ต่าง ๆ แต่การทาํให้อนุภาคที�เป็นกลางมีพลงังานสูงเกิน 10 eV เพื�อใชใ้นกระบวนการ 
สปัตเตอริงทาํไดค่้อนขา้งยาก วธีิการหนึ�งที�นิยมคือการเร่งอนุภาคประจุภายใตส้นามไฟฟ้า  
ซึ� งสามารควบคุมระดบัพลงังานไอออนตามตอ้งการ อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคที�มีประจุชนิดหนึ�งที�
ผลิตไดง่้ายและสามารถเร่งใหมี้พลงังานสูงภายใตส้นามไฟฟ้าได ้แต่อิเล็กตรอนมีมวลนอ้ยกวา่
อะตอมของสารเคลือบมากทาํใหก้ารถ่ายเทพลงังานและโมเมนตมัต่ออะตอมสารเคลือบนั�นเป็นไป
ไดอ้ยา่งไม่มีประสิทธิภาพและไม่สามารถทาํใหก้ระบวนการสปัตเตอริงเกิดขึ�นได ้ตามทฤษฎีทาง
ฟิสิกส์การชนกนัระหวา่ง 2 อนุภาคที�มีการส่งถ่ายพลงังานและโมเมนตมัดีที�สุดจะเกิดขึ�นเมื�อมวล
ของอนุภาคทั�งสองมีค่าเท่ากนัดงันั�นเราจึงเลือกการเร่งไอออนของกีสในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิ�ง
ชนเป้าสารเคลือบซึ�งใหอ้ตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ 
  2.3  การผลิตอนุภาคพลงังานสูง อนุภาคพลงังานสูงในระบบสปัตเตอริงนี� จะตอ้งถูก
ผลิตขึ�นอยา่งต่อเนื�อง เพื�อให้กระบวนการเคลือบสารเกิดขึ�นไดอ้ยา่งต่อเนื�องจนไดค้วามหนา 
ฟิลม์บางตามตอ้งการ ทั�งนี�สามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่นการใชล้าํอนุภาคจากปืนไอออนที�มีปริมาณ
การผลิตไอออนในอตัราสูงหรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ เนื�องจากปืนไอออนมีราคา
ค่อนขา้งสูงและใหไ้อออนในพื�นที�แคบ กระบวนการสปัตเตอริงทั�วไปในระดบัอุตสาหกรรมจึง
นิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูง 
 

 
 

ภาพที� 2-4  ลกัษณะของเครื�องเคลือบสุญญากาศดว้ยวธีิสปัตเตอริง 
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 3.  ค่ายลีดข์องสปัตเตอริง (Sputtering Yield: S) คือ ค่าเฉลี�ยปริมาณการหลุดของอะตอม
เป้าสารเคลือบต่อปริมาณการชนของไอออน 1 อนุภาค มีหน่วยเป็น อะตอมต่อไอออน  
โดยการวดัค่ายลีดนี์�  สามารถทาํไดโ้ดยการหานํ�าหนกัหรือความหนาที�ลดลงของเป้าสารเคลือบ 
หรือหาไดจ้ากวสัดุทั�งหมดที�ถูกสปัตเตอร์ หรืออาจหาไดจ้ากการตรวจวดัสปัตเตอร์อะตอม  
(Sputter Atom) ขณะที�ยงัฟุ้งกระจาย (พิเชษฐ  ลิ�มสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) ค่ายลีดข์อง
กระบวนการสปัตเตอริงจะเปลี�ยนไปตามภาวะต่าง ๆ ดงันี�  
  3.1  เปลี�ยนแปลงตามพลงังานไอออน การชนของอนุภาค 2 อนุภาคในแนวเดียวกนั 
การถ่ายเทพลงังานระหวา่งอนุภาคจะเป็นไปตามสมการที� 2-1 
 

     
( )2

4

Mm

mM
E

+
=∆  (2-1) 

 
  เมื�อ ∆E คือพลงังานที�ถ่ายเทระหวา่งอนุภาค 
    m  คือมวลอะตอมที�ถูกชน 
    M  คือมวลของอะตอมที�วิ�งเขา้ชน 
 
  เมื�อพลงังานไอออนมีค่าตํ�ามากค่ายลีดจ์ากกระบวนการสปัตเตอริง จะมีค่าเป็นศูนย ์
เนื�องจากไม่สามารถเอาชนะแรงยดึเกาะระหวา่งอะตอมบนเป้าสารเคลือบได ้เมื�อไอออนมีพลงังาน
สูงขึ�นเกินกวา่ 4 H (H คือค่าพลงังานเฉลี�ยที�ใชใ้นการระเหิด 1 อะตอม จากผวิสารเคลือบ)  
ถา้พลงังานไอออนสูงมากพอในการทาํใหเ้กิดกระบวนการชนอยา่งต่อเนื�องระหวา่งอะตอม 
สารเคลือบและเริ�มมีการปลดปล่อยอะตอมสารเคลือบ เรียกพลงังานค่านี�วา่ พลงังานขีดเริ�ม 
(Threshold Energies) ซึ� งเปลี�ยนแปลงไประหวา่งคู่การชนของอนุภาค (ตารางที� 2-1) 
  เมื�อไอออนชนมีพลงังานสูงขึ�นยลีดจ์ะเพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็วแบบเอก็ซ์โพเนนเซียลใน
ช่วงแรกและเปลี�ยนเป็นการเพิ�มแบบเชิงเส้นจากนั�นจึงมีการอิ�มตวั (Saturation) ของค่ายลีด ์
เมื�อพลงังานไอออนมีค่าสูงมาก ทั�งนี� เนื�องจากไอออนพลงังานสูงมีโอกาสในการฝังตวับนผวิเป้า
สารเคลือบสูงขึ�นทาํใหย้ลีดข์องสารเคลือบมีค่าคงที� จากนั�นจะมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเมื�อเพิ�มพลงังาน
ไอออนใหสู้งมากขึ�น ดงัแสดงในภาพที� 2-5 
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ตารางที� 2-1  พลงังานขีดเริ�มของเป้าสารเคลือบชนิดต่าง ๆ (Maissel & Glang, 1970) 
 

 Ne Ar Kr Xe Hg  Ne Ar Kr Xe Hg 

Be 12 15 15 15 - Mo 24 24 28 27 32 
Al 13 13 15 18 18 Rh 25 24 25 25 - 
Ti 22 20 17 18 25 Pd 20 20 20 15 20 
C 21 23 25 28 25 Ag 12 15 15 17 - 
Cr 22 22 18 20 23 Ta 25 26 30 30 30 
Fe 22 20 25 23 25 W 35 33 30 30 30 
Co 20 25 22 22 - Re 35 35 25 30 35 
Ni 23 21 25 20 - Pt 27 25 22 22 25 
Cu 17 17 16 15 20 Au 20 20 20 18 - 
Ge 223 25 22 18 25 Th 20 24 25 25 - 
Zr 23 22 18 25 30 U 20 23 25 22 27 
Nb 27 25 26 32 -       

Boldface values are those for which the energy-transfer factor 4m1m2/ (m1+m2)2 is 0.9 or higher 
 

 
 
ภาพที� 2-5  ยลีดข์องทองแดงที�ถูกชนดว้ยไอออนจากแก๊สอาร์กอนที�พลงังานต่าง ๆ 
                  (Maissel & Glang, 1970)   
 



 14

  3.2  เปลี�ยนแปลงตามระนาบผลึกของผวิเป้าสารเคลือบ จากการทดลองพบวา่เมื�อใช้
เป้าสารเคลือบที�เป็นผลึกเดี�ยวค่ายลีดจ์ะมีค่ามากที�สุดเมื�อไอออนชนเป้าในแนวระนาบที�มีอะตอม
หนาแน่นที�สุด และมีค่าตํ�าในระนาบที�มีอะตอมเบาบาง ในทองแดงซึ�งมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC 
(Face Centered Cubic) พบวา่การชนบนระนาบ (111) ซึ� งมีความหนาแน่นอะตอมสูงสุด ยลีดจ์ะมี
ค่าสูงสุดเมื�อใชค่้าพลงังานไอออนในการชนค่าเดียวกนั ส่วนระนาบที�มีความหนาแน่นอะตอมตํ�า 
ไอออนมีแนวโนม้วิ�งฝังตวัในเป้าสารเคลือบมากขึ�น (Massey & Burhop, 1955) 
  3.3  เปลี�ยนแปลงตามชนิดของไอออนที�ชนเป้าสารเคลือบ ค่ายลีดจ์ากเป้าสารเคลือบ
ชนิดเดียวกนั เมื�อใชไ้อออนต่างชนิดกนัวิ�งชนจะมีค่าแตกต่างกนัออกไป แมส้มการที� (2-1) แสดง
ใหเ้ห็นวา่การถ่ายเทพลงังานระหวา่ง 2 อนุภาคที�ชนกนัจะมีค่าสูงสุดเมื�อมวลของอะตอมทั�งสองมี
ค่าเท่ากนั แต่อะตอมบนเป้าสารเคลือบยดึเกาะกบัอะตอมขา้งเคียงจึงทาํตวัเสมือนมีมวลยงัผลสูงกวา่
มวลของอะตอมเดี�ยวจึงพบวา่ยลีดมี์ค่าสูงขึ�นเมื�อใชไ้อออนที�มีมวลสูงกวา่มวลของอะตอมเป้าสาร
เคลือบ ภาพที� 2-6 แสดงการเปลี�ยนแปลงของค่ายลีดพ์บวา่มีค่าสูงสุดเป็นช่วง ๆ ณ ตาํแหน่งที�ใช้
ไอออนจากแก๊สเฉื�อย คือแก๊ส Ne, Ar, Kr และ Xe ซึ� งเป็นอะตอมที�มีอิเล็กตรอนครบ 8 ในวงนอก
สุด สาเหตุของการเกิดจุดสูงสุดของค่ายลีดเ์ป็นช่วง ๆ นี�ยงัไม่มีคาํอธิบายที�ชดัเจน ในขณะเดียวกนั
ในปี ค.ศ. 1961 Laegreid and Wehner (1961) ไดท้าํการประมาณค่ายสีดใ์นสภาวะความดนัตํ�าดงั
สมการที� (2-2) และรูปที� 2-6 แสดงยลีดก์บัเลขอะตอมของของการปะทะของ Ar+, Ne+ และ Hg+ 
กบัตารางที� 2-2 แสดงสปัตเตอร์ยลีด์ 
       S = 105(W/AIt)    (2.2)  

เมื�อ  S  คือ  สปัตเตอริงยสีด ์ 
  W  คือ  นํ�าหนกัของเป้าสารเคลือบที�หายไปขณะทาํการสปัตเตอริงที�เวลา t  
   t  คือ  เวลา  
  A  คือ  เลขอะตอมของวสัดุที�จะใชเ้คลือบ  
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ภาพที� 2-6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสปัตเตอร์ยลีด ์และเลขอะตอมของการปะทะของ  Ar+, Ne+  

 และ Hg+ (Sigmund, 1969) 
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ตารางที� 2-2  สปัตเตอร์ยลีด ์(Laegreid & Wehner, 1961) 
 

เป้าสารเคลือบ  
(Target)  

Ne+  Ar+ 

100 
(eV) 

200 
(eV) 

300 
(eV) 

600 
(eV) 

 100 
(eV) 

200 
(eV) 

300 
(eV) 

600 
(eV) 

Be 0.012 0.10 0.26 0.56  0.074 0.18 0.29 0.80 
Al 0.031 0.24 0.43 0.83  0.11 0.35 0.65 1.24 
Si 0.034 0.13 0.25 0.54  0.07 0.18 0.31 0.53 
Ti 0.08 0.22 0.30 0.45  0.081 0.22 0.33 0.58 
V 0.06 0.17 0.36 0.55  0.11 0.31 0.41 0.70 
Cr 0.18 0.49 0.73 1.05  0.30 0.67 0.87 1.30 
Fe 0.18 0.38 0.62 0.97  0.20 0.53 0.76 1.26 
Co 0.084 0.41 0.64 0.99  0.15 0.57 0.81 1.36 
Ni 0.22 0.46 0.65 1.34  0.28 0.66 0.95 1.52 
Cu 0.26 0.84 1.20 2.00  0.48 1.10 1.59 2.30 
Ge 0.12 0.32 0.48 0.82  0.22 0.50 0.74 1.22 
Zr 0.054 0.17 0.27 0.42  0.12 0.28 0.41 0.75 
Nb 0.051 0.16 0.23 0.42  0.068 0.25 0.40 0.65 
Mo 0.10 0.24 0.34 0.54  0.13 0.40 0.58 0.93 
Ru 0.078 0.26 0.38 0.67  0.14 0.41 0.68 1.30 
Rh 0.081 0.36 0.52 0.77  0.19 0.55 0.86 1.46 
Pd 0.14 0.59 0.82 1.32  0.42 1.00 1.41 2.39 
Ag 0.27 1.00 1.30 1.98  0.63 1.58 2.20 3.40 
Hf 0.057 0.15 0.22 0.39  0.16 0.35 0.48 0.83 
Ta 0.056 0.13 0.18 0.30  0.10 0.28 0.41 0.62 
W 0.038 0.13 0.18 0.32  0.068 0.29 0.40 0.62 
Re 0.04 0.15 0.24 0.42  0.10 0.37 0.56 0.91 
Os 0.032 0.16 0.24 0.41  0.057 0.36 0.56 0.95 
Ir 0.069 0.21 0.30 0.46  0.12 0.43 0.70 1.17 
Pt 0.12 0.31 0.44 0.70  0.20 0.63 0.95 1.56 
Au 0.20 0.56 0.84 1.18  0.32 1.07 1.65 2.43 
U 0.063 0.20 0.30 0.52  0.14 0.35 0.59 0.9 
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  3.4  เปลี�ยนแปลงตามมุมตกกระทบของไอออนบนเป้าสารเคลือบ จากการทดลอง
พบวา่เมื�อเพิ�มมุมเอียงของการชนจากไอออนบนเป้ามากขึ�นยลีดจ์ะมีค่าสูงขึ�นตามมุมที�เอียง 
เนื�องจากอะตอมสารเคลือบที�หลุดออกมาเปลี�ยนจาก การกระเจิงกลบั (Back Scattering) เป็น 
การกระเจิงไปขา้งหนา้ (Forward Scattering) ซึ� งเป็นกระบวนการที�ตอ้งการจาํนวนครั� งของการชน
ระหวา่งอะตอมนอ้ยกวา่ทาํใหย้ลีดสู์งขึ�นจนถึงจุดหนึ�งซึ� งมีค่าสูงสุดที�องศาการเอียงมากกวา่ 45o 
จากนั�นยลีดจ์ะมีค่าลดลงเมื�อมุมสูงขึ�น และเป็นศูนยเ์มื�อมุมเอียงมีค่า 90o โดยขณะนั�นพื�นที�การชน
เมื�อมองจากไอออนมีค่าเป็นศูนย ์ภาพที� 2-7 
 

 
ภาพที� 2-7  สปัตเตอร์ยลีด ์และมุมตกกระทบของไอออนพลงังานสูง (Anderson & Bay, 1981) 
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ภาพที� 2-8  มุมตกกระทบ และอนุภาคของสปัตเตอร์จากเป้าสารเคลือบหลายผลึก  
  (Wehner & Rosenberg, 1960) 
 

 
 
ภาพที� 2-9  การเปลี�ยนแปลงค่ายลีดข์องเป้าทองแดง (Cu), เงิน (Ag) และแทนทาลมั (Ta) เมื�อใช ้
                  ไอออนพลงังาน 45 keV จากธาตุที�มีเลขอะตอมค่าต่าง ๆ (Maissel & Glang, 1970)   
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ภาพที� 2-10  การเปลี�ยนแปลงของยลีดเ์มื�อใชไ้อออนของปรอทพลงังาน 200 eV ชนเป้านิเกิล (Ni),  
                   โมลิบดินมั (Mo), ทงัสเตน (W) และทองคาํขาว (Pt) ที�มุมการตกกระทบค่าต่าง ๆ  
                   (วดัเทียบกบัแนวชนตั�งฉากบนเป้า) (Maissel & Glang, 1970)   
 
 4.  ความเร็วและพลงังานของอะตอมที�ถูกสปัตเตอร์หลุดออกจากผวิหนา้เป้าสารเคลือบ
ดว้ยวธีิการสปัตเตอร์มีพลงังานจลน์ค่อนขา้งสูงและมากกวา่พลงังานของอะตอมที�หลุดออกดว้ย
วธีิการระเหยสารประมาณ 50 - 100 เท่า อะตอมมีการกระจายพลงังานแบบ Maxwellian โดยที�
พลงังานส่วนใหญ่มีค่าตํ�ากวา่ 10 eV และอีกส่วนหนึ�งมีพลงังานระหวา่ง 10 - 40 eV ถา้ไอออนที�ใช้
มีพลงังานสูงขึ�น พลงังานเฉลี�ยของอะตอมจากสปัตเตอริงจะมีค่าสูงขึ�นจนเมื�อไอออนที�วิ�งชนมี
พลงังานเกิน 1 keV พลงังานเฉลี�ยของอะตอมจากการสปัตเตอร์จะไม่เพิ�มขึ�นและเป้าที�มีค่ายลีดสู์งมี
แนวโนม้ทาํใหพ้ลงังานเฉลี�ยของอะตอมที�หลุดออกมามีค่าตํ�า เนื�องจากไอออนที�วิ�งชนเมื�อเฉลี�ย
พลงังานใหก้บัอะตอมที�หลุดออกมาจาํนวนมาก อะตอมแต่ละตวัจะรับพลงังานเฉลี�ยจากไอออน 
ไดน้อ้ยลง (Okutani, Shikata, Ichimura, & Shimizu, 1980) 
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กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ 
 พิเชษฐ  ลิ�มสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ (2547) ไดอ้ธิบายกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จไว้
ดงันี�  เมื�อป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัขั�วอิเล็กโตรด 2 ขั�ว ที�วางห่างกนัเป็นระยะ d ภายใต้
ความดนัประมาณ 1.33 mbar ของแก๊สนีออน พบวา่ช่วงแรกที�เพิ�มแรงดนัทางไฟฟ้าจะมีกระแสไหล
ในวงจรนอ้ยมาก กระแสส่วนนี� เกิดจากการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนและไอออนของแก๊สที�เกิดขึ�น
ตลอดเวลาในบรรยากาศเนื�องจากการชนของรังสีคอสมิคและถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้า กระแสนี�จะ
มีค่าค่อนขา้งคงที�เพราะอตัราการเกิดประจุขึ�นอยูก่บัความเขม้ของรังสี เมื�อศกัยไ์ฟฟ้าเพิ�มขึ�นใกลค้่า
แรงดนัไฟฟ้าทะลาย (Breakdown Voltage: VB) พลงังานของประจุที�ถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าจะมี
ค่าสูงขึ�นจนสามารถชนโมเลกุลของแก๊สทาํใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอนซึ�งถูก
เร่งภายใตส้นามไฟฟ้าใหมี้การชนและเกิดการไอออไนซ์เพิ�มขึ�น ส่วนของไอออนบวกจะถูกเร่งเขา้
ชนคาโทด จนเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เรียกกระบวนการช่วงนี�
วา่ ทาวน์เซนตดิ์สชาร์จ (Tawnsend Discharge) 
 เมื�อแรงดนัไฟฟ้าเพิ�มขึ�นถึงแรงดนัไฟฟ้าทะลายจะเกิดกระบวนการถล่ม (Avalanche)  
ทาํใหป้ริมาณไอออนบวกวิ�งเขา้ชนคาโทดมากขึ�นและมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากขึ�น  
ซึ� งจะถูกเร่งใหว้ิ�งเขา้หาอาโนดขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนทุติยภูมินี�ก็จะมีการชนกบัโมเลกุลของแก๊ส
ทาํใหเ้กิดไอออนมากขึ�น สุดทา้ยไอออนบวกที�เพิ�มขึ�นมากขึ�นนี�ก็จะวิ�งเขา้ชนคาโทดแลว้เกิดการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิเพิ�มขึ�นตามมาดว้ย และชนโมเลกุลแก๊สทาํใหเ้กิดผลิตไอออนเพิ�มขึ�น
ทาํใหก้ระแสเพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็วจนมีปริมาณไอออนมากเพียงพอที�จะผลิตอิเล็กตรอนไดใ้นจาํนวน
คงที� ช่วงนี�ระบบสามารถรักษาสภาพดิสชาร์จไดด้ว้ยตนเองโดยไม่ตอ้งอาศยัแหล่งกาํเนิดจากรังสี
ภายนอกในการผลิตไอออน ช่วงนี�แก๊สภายในระบบจะเกิดการเรืองแสงขึ�น แรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง
อิเล็กโตรดลดค่าลงและกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็วเรียก การเรืองแสงปกติ หรือ นอร์มอล
โกลว ์(Normal Glow) สภาวะนี�อตัราการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิต่ออตัราการชนของไอออน
มีค่าค่อนขา้งตํ�า คือประมาณ 0.1 สาํหรับเป้าคาโทดที�ทาํจากวสัดุทั�วไป โดยในช่วงเริ�มตน้ของการ
เรืองแสงหรือโกลว ์การชนของไอออนบนคาโทดจะปรับตวัเองใหเ้กิดขึ�นในบางบริเวณ แนวการ
เรื�องแสงอาจเลื�อนไปมาไดแ้ละการชนของไอออนบนคาโทด ไม่มีความสมํ�าเสมอโดยจะมีความ
เขม้ของบริเวณการเรืองแสงตามแนวขอบหรือมุมของคาโทดที�มีสนามไฟฟ้าสูงเพื�อรักษาสภาพการ
โกลว ์(Self-Sustaining) บางบริเวณไว ้เมื�อกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ�มขึ�นตามแนวการชนของไอออนจะ
ค่อย ๆ ขยายตวั เพิ�มพื�นที�จนครอบคลุมตลอดผวิคาโทด จนกระทั�งมีค่าความหนาแน่นกระแส
เท่ากนัตลอดโดยมีค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั�วอิเล็กโตรดคงที� 
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 หลงัจากการชนของไอออนครอบคลุมพื�นที�ทั�งหมดของคาโทดแลว้ การเพิ�มกาํลงัไฟฟ้า
เขา้สู่ระบบจะทาํใหท้ั�งแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีคา่เพิ�มขึ�น เรียกวา่ ช่วงการเรืองแสงผดิปกติ 
เปล่งแสงจา้ขึ�น หรือ แอบนอร์มอลโกลว ์(Abnormal Glow) เป็นช่วงที�ใชก้บัระบบสปัตเตอริง และ
อีกหลาย ๆ ระบบของกระบวนการเกี�ยวขอ้งกบัโกลวดิ์สชาร์จ ช่วงนี�ถา้ไม่ระบายความร้อนใหก้บั 
คาโทด เมื�อความหนาแน่นของกระแสของคาโทดเพิ�มขึ�นสูงประมาณ 0.1 A/ cm2 ความร้อนที�เกิด
จากการชนของไอออนบวกบนผวิคาโทดมีมากขึ�น จนเกิดการปล่อยอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิค 
(Thermionic Electron Emission) เสริมกบัการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิและติดตามดว้ย
กระบวนการถล่มอีกครั� งหนึ�ง ทาํใหค้วามนาํไฟฟ้าของแก๊สในระบบสูงขึ�นอยา่งรวดเร็ว 
แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั�วอิเล็กโตรดตกลงมากขณะที�กระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นและเปล่งประกายจา้
ของการอาร์ค (Arc Discharge) ภาพที� 2-11 
 

 
 
ภาพที� 2-11  ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั�วอิเล็กโตรดของ 
                  กระบวนการเกิด ดีซี โกลวดิ์สชาร์จ ในหลอดสุญญากาศบรรจุแก๊สนีออน  
                  (Vossen & Kerns, 1978) 
 
 ค่าแรงดนัไฟฟ้าทะลายในกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จจะมีค่าเปลี�ยนแปลงไปกบัระยะทาง 
d ระหวา่งอิเล็กโตรดและระยะปลอดการชนระหวา่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และโมเลกุลของแก๊ส 
(ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนทุติยภูมินี�จะแปรผกผนักบัความดนั และมีค่ามากกวา่ระยะปลอด
การชนของการชนกนัเองระหวา่งโมเลกุลแก๊ส) ปกติอิเล็กตรอนทุติยภูมิแต่ละตวัมีความสามารถใน
การผลิตไอออนบวกไดร้ะหวา่ง 10 ถึง 20 ตวั เพื�อให้เกิดกระบวนการถล่มในช่วงของนอร์มอล
โกลว ์ถา้ความดนัตํ�าเกินไป (ระยะปลอดการชนยาวขึ�น) หรือระยะทาง d มีค่านอ้ยเกินไป 
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะไม่สามารถผลิตไอออนไดม้ากพอก่อนการชนกบัอาโนด ถา้ความดนัสูง
เกินไป (ระยะปลอดการชนสั�นลง) หรือระยะ d มากเกินไป อิเล็กตรอนทุติยภูมิไม่สามารถเพิ�ม
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พลงังานใหก้บัตวัเองในสนามไฟฟ้าไดม้ากพอสาํหรับใชใ้นการไอออไนซ์ เมื�อเกิดการชนพลงังาน 
จะถูกถ่ายทอดใหโ้มเลกุลแก๊สในรูปการกระตุน้ (Excite) ขึ�นไปอยูใ่นระดบัพลงังานที�สูงขึ�นทาํให้
ไม่สามารถผลิตไอออนบวกไดม้ากเพียงพอเช่นกนั ดงันั�นทั�งสองกรณีจะตอ้งใชแ้รงดนัทางไฟฟ้า
ทะลายค่อนขา้งสูงโดยมีจุดหนึ�งระหวา่งนี� ที�ใชค้่าแรงดนัไฟฟ้าทะลายตํ�าสุดตามกฎของปาส์เซน 
(Pachen’s law) ซึ� งแสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหวา่ง 
ความดนัแก๊ส (P) และระยะระหวา่งอิเล็กโตรด (d) (ภาพที� 2-12) 
 

 
 
ภาพที� 2-12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหวา่งความดนั (P)  
                    และระยะระหวา่งอิเล็กโตรด (d) (Bunshah, 1994) 
 
 ในระบบสปัตเตอริงทั�วไปสภาวะของการเกิดโกลว์ดิสชาร์จจะกระทาํในช่วงที�ผลคูณ
ของความดนักบัระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด (P×d) ซึ� งมีค่าตํ�ากวา่จุดตํ�าสุดของกราฟมาก (เนื�องจาก
การเคลือบฟิลม์ที�ความดนัตํ�าทาํใหฟิ้ลม์ที�ไดมี้คุณภาพดี การแทรกตวัของแก๊สในเนื�อฟิลม์นอ้ยและ
ลดปริมาณสารปลอมปนในฟิลม์) จึงตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าเริ�มตน้ค่อนขา้งสูง บางครั� งจึงมี 
ความจาํเป็นตอ้งใชก้ารเพิ�มความดนัชั�วขณะเพื�อใหเ้ริ�มการดิสชาร์จไดที้�แรงดนัไฟฟ้าตํ�า 
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ภาพที� 2-13  โกลวดิ์สชาร์จของหลอดนีออนยาว 50 cm ที�ความดนั 1.33 mbar (Chapman, 1980) 
 
 ส่วนต่าง ๆ ของกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ แสดงไดด้งัภาพที� 2-13 แต่ละส่วนอธิบาย 
ไดด้งันี�  ช่วงแรกคือช่วงมืดแอสตนั (Aston Dark Space) เป็นบริเวณที�อิเล็กตรอนถูกปล่อยจาก
คาโทดดว้ยพลงังานตํ�าประมาณ 1 eV ซึ� งไม่สามารถไอออไนซ์โมเลกุลแก๊สได ้ทาํใหเ้กิดเป็นช่วง
มืด ถดัจากผวิคาโทดบริเวณที�มีการเปล่งแสงออกมาดว้ยความเขม้สูงมากเรียกวา่ คาโทดโกลว์  
(Cathode Glow) เป็นบริเวณที�ไอออนของแก๊สจากการดิสชาร์จ และไอออนของอะตอมสารเคลือบ
ซึ�งถูกผลิตขึ�นบริเวณคาโทดมีการรวมตวัเป็นกลางกบัอิเล็กตรอนใกลผ้วิคาโทดดว้ยกระบวนการ
ต่าง ๆ ทาํใหเ้กิดแสงซึ�งเป็นความถี�เฉพาะของสารที�ทาํคาโทดและของแก๊สที�ใช ้เช่นถา้คาโทดเป็น
ทองแดงจะมีสีเขียว ทองคาํมีสีส้มแดง แก๊สอาร์กอนมีสีนํ�าเงินฟ้า และแก๊สไนโตรเจนมีสีม่วง 
เป็นตน้ 
 ถดัจากคาโทดโกลวเ์รียกวา่ช่วงมืดครุคหรือช่วงมืดคาโทด (Crook or Cathode Dark 
Space) พลงังานของอิเล็กตรอนมีค่าสูงกวา่พลงังานในการไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สเมื�อถูกเร่ง
ผา่นสนามไฟฟ้าในระยะปลอดการชนออกมา ทาํใหบ้ริเวณปลอดการชนนั�นไม่มีกระบวนการ
กระตุน้หรือไอออไนซ์เกิดขึ�น การปลดปล่อยแสงจึงไม่เกิดในช่วงนี�และกลายเป็นบริเวณมืด  
ถดัจากระยะปลอดการชนออกไปอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะสูญเสียพลงังานส่วนใหญ่โดยการ 
ไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊ส ไอออนบวกที�เกิดขึ�นเคลื�อนที�ไดช้า้กวา่อิเล็กตรอนมาก ทาํให ้
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ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนมีการสะสมของไอออนบวกอยูม่าก (Positive Space Charge) 
ศกัยไ์ฟฟ้าเกือบทั�งหมดตกคร่อมบริเวณคาโทดดาร์คสเปซนี�  ทาํใหส้นามไฟฟ้าบริเวณนี� สูงขึ�นมาก
และมากเกินพอในการเร่งอิเล็กตรอนชนและไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สในเวลาถดัมาจึงทาํให้
ภายหลงัการเกิดนอร์มอลโกลว ์แรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมขั�วอิเล็กโตรดมีค่าลดลงตามกราฟ 
ดงัภาพที� 2-13 ส่วนอิเล็กตรอนเมื�อเลยจากบริเวณที�ผลิตไอออนของดาร์คสเปซแลว้จะมีพลงังานลด
ตํ�าลงมาก ดงันั�นพลงังานที�เหลือจึงเพียงใชใ้นการกระตุน้โมเลกุลของแก๊สและเกิดการเรืองแสงขึ�น 
แมอิ้เล็กตรอนจะเป็นอนุภาคที�เคลื�อนที�ไดเ้ร็วแต่พลงังานที�เหลือนอ้ยมากรวมทั�งประจุบวกและ
ประจุสะสมของไอออนทางดา้นซา้ยมือในบริเวณดาร์คสเปซทาํใหอิ้เล็กตรอนใชเ้วลาในการ
เคลื�อนที�ผา่นช่วงเรืองแสงนี�นานขึ�นและเกิดการสะสมประจุลบบริเวณนี� จึงเรียกวา่ เนกาทีฟ โกลว ์
(Negative Glow) 
 จากนั�นอิเล็กตรอนจะมีพลงังานลดลงจนไม่สามารถกระตุน้โมเลกุลแก๊สใหเ้ปลี�ยนไปอยู่
ในระดบัพลงังานสูงได ้ทาํใหเ้กิดบริเวณมืดอีกช่วงหนึ�งเรียกวา่ ช่วงมืดฟาราเดย ์(Faraday Dark 
Space) ถดัจากช่วงนี�กระบวนการที�เกิดขึ�นคลา้ยกบัการดิสชาร์จของทาวน์เซนดซึ์� งมีปริมาณ
อิเล็กตรอนค่อนขา้งคงที�ถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าค่าตํ�า ๆ ทาํใหอิ้เล็กตรอนถูกเร่งเขา้สู่อาโนด และ
มีพลงังานสูงพอสาํหรับการกระตุน้โมเลกุลของแก๊สหรือไอออไนซ์และเกิดการเรืองแสงขึ�นที�
บริเวณนี� อีกครั� งหนึ�ง อิเล็กตรอนซึ�งเคลื�อนที�เร็วจะถูกกวาดเขา้สู่อาโนดอยา่งรวดเร็วทาํใหพ้ลาสมา
บริเวณนี� มีประจุบวกสูงกวา่จึงเรียกวา่ ลาํเรืองแสงศกัยไ์ฟฟ้าบวก (Positive Glow Column) 
 เนื�องจากการรักษาสภาวะโกลวดิ์สชาร์จขึ�นกบัปริมาณของอิเล็กตรอนที�ถูกผลิตขึ�น
บริเวณคาโทดจากการชนของไอออนที�ถูกผลิตบริเวณเนกาทีฟโกลว ์จึงพบวา่การเปลี�ยนแปลง
ตาํแหน่งอาโนดเพียงเล็กนอ้ยจะไม่มีผลต่อกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ เมื�อเลื�อนอาโนดเขา้หา 
คาโทด จนพน้ช่วงมืดฟาราเดย ์เขา้สู่เนกาทีฟโกลวจ์นถึงช่วงคาโทดดาร์คสเปซ ทาํใหป้ริมาณ
ไอออนที�ถูกผลิตจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีปริมาณนอ้ยลง การรักษาสภาพโกลวดิ์สชาร์จไว้
จาํเป็นตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าที�สูงขึ�นซึ� งจะส่งผลถึงปริมาณไอออนที�ถูกผลิตสูงขึ�นดว้ย การโกลวใ์น
ลกัษณะนี�จะเรียกวา่ ออปสตรัค โกลว ์(Obstructed Glow) และเมื�อเลื�อนอาโนดเขา้ใกลค้าโทดต่อมา
จนพน้ขอบของ คาโทด ดาร์คสเปซ ซึ� งมีระยะสั�นกวา่ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอน จะไม่มี
การผลิตไอออนเกิดขึ�นและกระบวนการดิสชาร์จไวไ้ด ้และถา้หากมีสิ�งสกปรกบริเวณคาโทด  
การอาร์คอาจเกิดขึ�นไดโ้ดยไม่เกิดการโกลวดิ์สชาร์จก็ได ้
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ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง 
 ภาพที� 2-14 แสดงระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง อยา่งง่ายที�สุด (พิเชษฐ  ลิ�มสุวรรณ 
และธนสัถา  รัตนะ, 2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) ซึ� งประกอบดว้ยคาโทด คือ แผน่เป้าสาร
เคลือบและอาโนด คือ ที�วางวสัดุรองรับหรือชิ�นงานที�ตอ้งการเคลือบ ปกติระยะระหวา่งคาโทดและ
วสัดุรองรับจะอยูร่ะหวา่ง 4 - 10 cm เพื�อป้องกนัการสูญเสียอะตอมสารเคลือบที�ผนงัของภาชนะ
สุญญากาศ โดยทั�วไประยะดาร์คสเปซ อยูร่ะหวา่ง 1 - 4 cm โดยอาโนดจะอยูบ่ริเวณเนกาทีฟโกลว์ 
ส่วนอุปกรณ์ทาํงานจะอยูใ่นช่วงแอบนอร์มอลโกลว์ดิสชาร์จ แก๊สที�ใชเ้ป็นแก๊สเฉื�อยซึ� งใหย้ลีดสู์ง
และไม่ทาํปฏิกริยากบัสารเคลือบ (ปกติใชแ้ก๊สอาร์กอน) ขณะเกิดโกลว์ดิสชาร์จที�ความดนัค่าหนึ�ง 
กระบวนการไอออไนเชชั�นจะรักษาสภาพโกลว์ดิสชาร์จไวต้ราบที�ระยะดาร์คสเปชไม่มากกวา่ระยะ
ระหวา่งคาโทดและอาโนด เมื�อความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดสูงขึ�น ระยะ
ปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงขึ�น ทาํใหร้ะยะดาร์คสเปชขยายตวัออกและแหล่งผลิตไอออนใน
ระบบมีปริมาตรนอ้ยกระแสลดลงและอะตอมที�ถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของ
ไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบ ที�ความดนัตํ�ากวา่ 10-2 mbar ระยะดาร์ดสเปชจะยาวกวา่ระยะ
ระหวา่งอิเล็กโตรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย ์ทาํใหก้ระบวนการผลิตไอออนสิ�นสุดลงและไม่มี
อะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเนื�องจากการสปัตเตอร์อีก 
 

 
 

ภาพที� 2-14  ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง (Bunshah, 1994)  
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ภาพที� 2-15  ผลของความดนัในระบบที�มีผลต่ออตัราเคลือบ ค่ายลีดแ์ละกระแสไฟฟ้าใน 
                    ระบบสปัตเตอริงของนิเกิลที�ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั�วอิเล็กโตรด 
                    ที�วางห่างกนั 4.5 cm (Vossen & Kerns, 1978) 
 
 ขณะที�ความดนัสูงขึ�นระยะดาร์คสเปชจะหดสั�นลงบริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตร
สูงขึ�นกระแสไฟฟ้าที�ไหลในวงจรเพิ�มขึ�นและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดขึ�นในอตัราสูงตาม 
ความดนั ดงัภาพที� 2-15 เส้นกราฟ A ขณะที�ความดนัภายในระบบสูงขึ�นระยะปลอดการชนระหวา่ง
โมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบที�หลุดออกจากเป้าจะส่งผา่นเคลือบบนวสัดุรองรับ
ไดย้ากจากการชนกบัโมเลกุลของแก๊สและสะทอ้นกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะ
สุญญากาศทาํใหค่้าของยลีดจ์ากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เมื�อความดนัสูงขึ�น ดงัภาพที� 2-15 
เส้นกราฟ B ผลรวมระหวา่งยลีดแ์ละกระแสไอออนจะทาํใหอ้ตัราการเคลือบมีค่าสูงสุดที�ความดนั
ค่าหนึ�งทั�งนี�พบวา่การสปัตเตอร์นิเกิลเมื�อใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั�วอิเล็กโตรดที�วางห่าง
กนั 4.5 cm ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยดุที�ความดนัมีค่าตํ�ากวา่ 2.6×10-4 mbar และที�ความดนั
สูงกวา่ 1.6×10-5 mbar โดยอตัราเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเมื�อความดนัสูงเกินค่านี�  ดงันั�น
บริเวณที�เหมาะสมกบักระบวนการสปัตเตอริงคือบริเวณที�ใหอ้ตัราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดี
ที�สุด จากภาพที� 2-15 พบวา่ความดนัที�เหมาะสมสาํหรับการเคลือบคือ 1.0×10-5 mbar ความ
หนาแน่นกระแสประมาณ 1.0 mA/cm2 ดว้ยอตัราเคลือบ 0.036 µm/min ซึ� งเป็นอตัราเคลือบที�
ค่อนขา้งตํ�าในขณะที�ใชแ้รงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง (พิเชษฐ  ลิ�มสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) 
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ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
 อตัราการเกิดสปัตเตอริงนั�นจะขึ�นกบัผลคูณระหวา่งยลีดแ์ละปริมาณไอออนที�วิ�งชนเป้า
สารเคลือบ ดงันั�นการเพิ�มอตัราการสปัตเตอร์นั�นนอกจากจะทาํไดโ้ดยการเพิ�มยลีดแ์ลว้ยงัทาํไดโ้ดย
การเพิ�มปริมาณไอออนที�วิ�งเขา้ชนเป้าสารเคลือบ ซึ� งในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ปกตินั�น ทาํไดเ้พียง
การเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด หรือเพิ�มความดนั ซึ� งจะมีขีดจาํกดัสูงสุดที� ความหนาแน่น
กระแสประมาณ 1 mA/cm2 และความดนัประมาณ 1.33×10-5 mbar นอกจากนี�ยงัพบวา่ในระบบ  
ดีซี สปัตเตอริง ทั�วไปอะตอมของแก๊สที�จะเกิดการไอออไนซ์มีค่านอ้ยกวา่ 1% นอกจากนี�ยงัมี
ขอ้เสียเมื�อความดนัสูงขึ�นจะทาํใหป้ริมาณแก๊สที�แทรกตวัในฟิลม์บางที�ไดมี้ค่าสูงดว้ย (พิเชษฐ   
ลิ�มสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) 
 ต่อมามีการพฒันาระบบใหม่เรียกวา่ ระบบดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง (พิเชษฐ   
ลิ�มสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547; Bunshan, 1994; Smith, 1995) ซึ� งเป็นการใชส้นามแม่เหล็ก
ช่วย โดยจ่ายสนามแม่เหล็กใหมี้ทิศขนานกบัผวิหนา้เป้าสารเคลือบและมีทิศตั�งฉากกบัสนามไฟฟ้า
ซึ� งจะช่วยเพิ�มระยะทางเดินของอิเล็กตรอนใหย้าวขึ�น โดยอาํนาจของสนามแม่เหล็กจะทาํให้
อิเล็กตรอนเคลื�อนที�เป็นทางโคง้ (ภาพที� 2-16) ทาํใหก้ารไอออไนซ์เนื�องจากการชนระหวา่ง
อิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊สเฉื�อยมีค่าสูงขึ�นซึ� งจะทาํใหอ้ตัราการสปัตเตอร์สูงขึ�นดว้ย 
 

 
 
ภาพที� 2-16  การเคลื�อนที�ของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Rickerby & Matthews, 1991) 
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 ทั�งนี�จากการศึกษาการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก พบวา่ถา้อิเล็กตรอนมี
ทิศทางการเคลื�อนที�ตั�งฉากกบัสนามแม่เหล็ก อิทธิพลของสนามแม่เหล็กจะทาํใหอ้นุภาคประจุนั�น
เคลื�อนที�ในแนววงกลม (ภาพที� 2-17 (a)) ดวัยรัศมี 
 

     
B

 W 
r

 3.37
 =  (2-2) 

 
เมื�อ W  คือพลงังานของอิเล็กตรอนในหน่วย eV  
 B  คือความเขม้สนามแม่เหล็กในหน่วย gauss หมุนดว้ยความถี�ไซโคลตรอน  
   ν = 2.8×106 Hz 
 
 ถา้พลงังานเฉลี�ยของอิเล็กตรอนในแนวตั�งฉากกบัสนามแม่เหล็กมีค่า 10 eV และ
สนามแม่เหล็กมีค่าความเขม้ 100 gauss รัศมีการหมุนมีค่าเท่ากบั 0.1 cm ดว้ยความถี�การหมุนเท่ากบั 
2.8×108 Hz ภาพที� 2-17 (b) แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วส่วนหนึ�งในแนวขนานกบัสนามแม่เหล็ก
อิเล็กตรอนจะเคลื�อนที�หมุนควงรอบแนวสนามแม่เหล็กดว้ยจาํนวนเส้นแรงคงที�ค่าหนึ�งระหวา่งนี�
ถา้อิเล็กตรอนชนกบัอะตอมแก๊ส ภาพที� 2-17 (c) แนวการหมุนควงรอบสนามแม่เหล็กจะเปลี�ยนไป 
ถา้อิเล็กตรอนเคลื�อนที�ภายในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าซึ� งมีทิศทางตั�งฉากกนั อาํนาจของ
สนามทั�งสองนอกจากจะทาํใหอิ้เล็กตรอนเคลื�อนที�ในแนวโคง้แลว้ยงัสามารถทาํใหเ้กิดการ
เคลื�อนที�ในแนวตั�งฉากกบัสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าเรียกวา่การเคลื�อนที�แบบลอยเลื�อน 
(Drift Motion) มีค่าเท่ากบั 
 

     
B

E
VE

810
=  (2-3) 

 
เมื�อ E คือสนามไฟฟ้าหน่วยเป็น V/cm 
 B คือความเขม้สนามแม่เหล็กในหน่วย gauss 
 



 29

 
 
ภาพที� 2-17  การเคลื�อนที�ของอนุภาคในสนามต่าง ๆ โดยที� a, b, c เป็นการเคลื�อนที�ของอนุภาค 
                    ประจุในสนามแม่เหล็กอยา่งเดียวส่วน d และ e เป็นการเคลื�อนที�ของอนุภาคประจุ 
                    ในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าร่วมกนัในลกัษณะต่าง ๆ (Bunshah, 1994) 
 
 กรณีสนามไฟฟ้าบริเวณดาร์คสเปซมีค่าประมาณ 1,000 V/cm และสนามแม่เหล็ก 
มีค่าประมาณ 100 gauss จะใหค้่าความเร็วรอยเลื�อน (Drift Velocity) เท่ากบั 107 m/s ซึ� งเป็นค่า 
ที�ค่อนขา้งสูงกรณีพลงังานเริ�มตน้ของอิเล็กตรอนมีค่านอ้ยเมื�อเทียบกบัพลงังานที�ไดรั้บจาก
สนามไฟฟ้า การเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนจะเป็นรูป Cycloid ดงัภาพที� 2-17 (d) ถา้อิเล็กตรอน 
มีพลงังานเริ�มตน้สูงกวา่พลงังานที�ไดรั้บจากสนามไฟฟ้า การเคลื�อนที�เแบบลอยเลื�อน จะอยูใ่นแนว
วงกลมซอ้นกนัดงัแสดงในภาพที� 2-17 (e) พฤติกรรมที�ปรากฏต่ออิเล็กตรอนนี�จะเด่นชดัมาก  
ถึงแมจ้ะใชส้นามแม่เหล็กมีค่านอ้ย ๆ ระหวา่ง 50 - 500 gauss แต่จะมีผลในการเบี�ยงเบนแนวทาง
เดินของไอออน (ซึ� งมีมวลสูงกวา่อิเล็กตรอนมาก) อยา่งไม่เด่นชดั 
 ระบบสปัตเตอริงที�ใชส้นามแม่เหล็กช่วยเพิ�มปริมาณไอออนนั�น ถา้สนามแม่เหล็ก 
มีทิศทางขนานกบัสนามไฟฟ้าจะเรียกวา่ สนามตามยาว (Longitudinal Field) จะทาํใหป้ระสิทธิภาพ
การเพิ�มไอออนไม่สูงนกัแต่ไม่ทาํใหแ้นวการเกิดโกลว์ดิสชาร์จเปลี�ยนแปลงไปและยงัสามารถรักษา
ความสมํ�าเสมอของฟิลม์บางไวไ้ดดี้ กรณีของสนามแม่เหล็กตั�งฉากกบัสนามไฟฟ้าเรียกวา่  
สนามตามขวาง (Transverse Field) โดยกระบวนการเพิ�มปริมาณไอออนเกิดขึ�นดงันี�  หลงัจากที�
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ไอออนบวกชนกบัเป้าสารเคลือบและเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที�สองออกมา อิเล็กตรอนชุด
ที�สองจะเคลื�อนที�ในลกัษณะเดียวกบัภาพที� 2-17 (d) ทาํใหอิ้เล็กตรอนถูกกกัอยูใ่นบริเวณ
สนามแม่เหล็กใกลค้าโทด และเคลื�อนที�แบบลอยเลื�อน ตามแนวผวิหนา้ของคาโทด (ภาพที� 2-18) 
ทาํใหอิ้เล็กตรอนมีโอกาสชนกบัโมเลกุลแก๊สบริเวณผวิหนา้เป้าสารเคลือบมากขึ�นจนเพิ�มปริมาณ
ไอออนสูงมากใกลผ้วิเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอนตวัใดที�ไม่ชนโมเลกุลของแก๊สจะเดินทางเป็นวง
โคง้เขา้ชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนชุดที�สองมากขึ�นเป็นผลทาํใหไ้อออนถูกผลิตใน
ปริมาณสูงมากและเกิดใกลผ้วิคาโทด ทาํใหเ้กิดสเปซชาร์จจากไอออนบวกสูงที�ผวิคาโทด ซึ� งอาจ
สั�นกวา่ระยะปลอดการชน ใน ดีซี สปัตเตอริงที�ความดนัใชง้านมาก แรงเคลื�อนไฟฟ้าเกือบทั�งหมด
จะตกคร่อมบริเวณนี�และมีค่าสนามไฟฟ้าสูงกวา่บริเวณดาร์คสเปซใน ดีซี สปัตเตอริง ขณะไม่มี
สนามแม่เหล็กมากทาํใหค้วามตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั�วอิเล็กโตรดของระบบแมกนีตรอน
สปัตเตอริง ลดลงทั�วไปมีค่าประมาณ 300 - 800 V ถา้ใชส้นามแม่เหล็กกบัแมกนีตรอนทรงกระบอก
จะเรียกวา่ แมกนีตรอนสปัตเตอริงทรงกระบอก (Cylindrical Magetron Sputtering) และถา้ใช้
สนามแม่เหล็กกบัระบบดีซี สปัตเตอริงที�ใชเ้ป้าแบบแผน่ราบจะเรียกวา่ พลานาร์แมกนีตรอน
สปัตเตอริง (Planar Magnetron Sputtering)  
 

 
 
ภาพที� 2-18  การจดัสนามแม่เหล็กและแนวการกดักร่อนของเป้าสารเคลือบในระบบพลานาร์ 
                    แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Chapman, 1980) 
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 ประสิทธิภาพการเพิ�มไอออนที�สูงมากในระบบแมกนีตรอนและพลาสมาที�เกิดขึ�นจะเขม้ 
มากบริเวณเป้าสารเคลือบทาํใหอ้ตัราการสปัตเตอร์ของระบบนี� มีค่าสูง ขณะที�ความดนัในระบบจะ
มีค่าตํ�าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดมีค่าเกือบคงที�ที�ทุกค่าของอตัราการสปัตเตอร์ แมกนีตรอน 
สปัตเตอริง ทรงกระบอกทั�วไปมีอตัราการสปัตเตอร์สูงกวา่ 1.0 µm/min และมีอตัราเคลือบสูงกวา่ 
0.2 µm/min ความหนาแน่นกระแสที�ผวิคาโทด ประมาณ 20.0 mA/cm2 แรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง
อิเล็กโตรดมีค่าระหวา่ง 300 - 800 V ที�ความดนัประมาณ 5.33×10-5 mbar ประสิทธิภาพการเคลือบ
สูงขึ�นกวา่ 10 เท่าตวั นอกจากนี�ยงัสามารถขยายสเกลใชก้บัระบบสปัตเตอริงขนาดใหญ่ไดง่้ายเมื�อ
ออกแบบใชง้านร่วมกบัไตรโอดสปัตเตอริง ระบบสามารถเคลือบไดที้�ความดนัตํ�าถึง 10-5 mbar  
 

ระบบเคลือบแบบ อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
 ในการเคลือบฟิลม์พบวา่ถา้ระดมยงิไอออนระหวา่งการเกิดฟิลม์จะเป็นการเปลี�ยนแปลง
ฟิลม์หลายอยา่งเช่น พฤติกรรมการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Behaviour) สัณฐานวทิยา 
(Morphology) องคป์ระกอบ (Composition) ทิศทางการจดัเรียงตวั และสมบติัเชิงกล เป็นตน้  
ในกรณีแมกนีตรอน สปัตเตอริง ไอออนที�ใชใ้นการระดมยงิวสัดุรองรับจะมาจากประจุไฟฟ้าที�อยู่
รอบวสัดุรองรับ ซึ� งทาํไดโ้ดยการจ่ายศกัยล์บประมาณ 1 - 500 V ใหก้บัวสัดุรองรับ อยา่งไรก็ดี 
ความหนาแน่นกระแสที�ฟิลม์หรือผวิหนา้ของวสัดุรองรับ สาํหรับ ระบบดีซี แมกนีตรอน ปกติจะมี 
ค่าตํ�าประมาณ 0.05 - 0.10 ไอออน/ อะตอมสารเคลือบ แต่การใชง้านจริงตอ้งมีค่าสูงกวา่นี�   
(Rohde & Munz, 1991) 
 สาํหรับการเคลือบแขง็ (Hard coating) ฟิลม์บางที�ตอ้งการนั�นจะตอ้งมีช่องวา่ง (Voids) 
ในเนื�อฟิลม์นอ้ยที�สุด ซึ� งจะทาํใหฟิ้ลม์บางที�ไดน้ั�นมีความทนต่อการกดักร่อน (Corrosion) และ 
ทนต่อการขดัสี (Wear Resistance) มากยิ�งขึ�น โดยการลดช่องวา่งในเนื�อฟิลม์นี�สามารถทาํไดโ้ดย
การเพิ�มความต่างศกัยไ์บแอสใหก้บัวสัดุรองรับ แต่ก็จะทาํใหเ้กิดความเคน้และความบกพร่อง 
(Defects) ภายในเกรน (Grain) ของฟิลม์มากขึ�นเมื�อความต่างศกัยไ์บแอสเพิ�มขึ�นดว้ย ซึ� งจะทาํให้
คุณภาพของฟิลม์และการยดึติดของฟิลม์กบัวสัดุรองรับลดลง ปัญหานี�สามารถแกไ้ดโ้ดยการเพิ�ม
ความหนาแน่นของกระแสไอออน (อตัราส่วนของไอออน/ อะตอมสารเคลือบ) ซึ� งสามารถทาํได้
โดยใชร้ะบบเคลือบแบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Unbalanced Magnetron Sputtering) 
(Rohde & Munz, 1991; Sproul, 1992) 
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                                       (a)                              (b)                                 (c) 
 
ภาพที� 2-19  ลกัษณะเส้นแรงแม่เหล็กของระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  
                    (Rickerby & Matthews, 1991) 
 
 ระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ไดรั้บการคิดคน้และตีพิมพเ์ผยแพร่โดย 
Window และ Savvides ครั� งแรกในปี ค.ศ.1986 โดยทั�งสองพบวา่การติดตั�งแม่เหล็กที�คาโทดของ
ระบบสปัตเตอริงปกตินั�น ถา้หากทาํใหค้วามเขม้ของสนามแม่เหล็กดา้นใดดา้นหนึ�งมากหรือนอ้ย
กวา่อีกดา้นหนึ�งแลว้สนามแม่เหล็กที�คาโทดจะมีลกัษณะไม่สมมาตร ทาํใหป้ริมาณไอออนที�วิ�งเขา้
ชนหรือระดมยงิวสัดุรองรับนั�นมีปริมาณเพิ�มขึ�นมากกวา่ปกติ ซึ� งจะมีผลต่อคุณภาพของฟิลม์
โดยตรงการจดัแม่เหล็กของระบบนี�อาจแบ่งเป็น 3 แบบ คือความเขม้สนามของแม่เหล็กที�ดา้นใน
มากกวา่ดา้นนอก (ภาพที� 2-19 (a)) หรือกลบักนั (ภาพที� 2-19 (c)) หรือใกลเ้คียงกนั (ภาพที� 2-19 (b)) 
 ถา้จดัแม่เหล็กตามภาพที� 2-19 (a) ไอออนที�ระดมยงิวสัดุรองรับจะมีค่าตํ�า (อตัราส่วน
ไอออน/ อะตอมสารเคลือบประมาณ 0.25 : 1) ส่วนการจดัแม่เหล็กตามภาพที� 2-19 (c) ไอออนที� 
ระดมยงิวสัดุรองรับจะมีค่าเพิ�มมากขึ�นทาํใหอ้ตัราส่วนไอออน/ อะตอมสารเคลือบมีค่าสูงขึ�นคือ
ประมาณ 2 : 1 (เมื�อใชค้วามต่างศกัยไ์บแอสตํ�า) ปัจจุบนัมีนกัวจิยัหลายกลุ่มที�นาํแนวคิดนี�ไป
ประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลาย ซึ� งมีทั�งที�ใชแ้ม่เหล็กแบบถาวรและแม่เหล็กไฟฟ้า จากการศึกษาของ 
Musil และ Kadlec ที�ระบบเคลือบใชอ้นับาลานซ์พลานาร์แมกนีตรอนเดี�ยวและขดลวด
แม่เหล็กไฟฟ้า 2 ขด เคลือบไททาเนียมไนไตรดที์�ระยะเป้าสารเคลือบและวสัดุรองรับประมาณ 
200.0 mm โดยใชค้วามต่างศกัยไ์บแอสในช่วง -5 ถึง -100 V พบวา่สามารถทาํใหไ้ดค้วามหนาแน่น
กระแสสูงถึง 6.0 mA/cm2 ซึ� งสูงมากพอสาํหรับใชใ้นงานอุตสาหกรรม (Munz, 1991) 
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 หากพิจารณาเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริงทั�ง 3 ระบบจะพบวา่ในกรณีระบบสปัตเตอริง
ปกตินั�นอิเล็กตรอนที�เกิดจากการไอออไนซ์จะวิ�งไปจบัที�อาโนดโดยไม่เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการ
สปัตเตอร์เลย ดงันั�นเพื�อใหร้ะบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากขึ�นจึงมีแนวคิดที�จะนาํอิเล็กตรอน
เหล่านี� เขา้มาช่วยในกระบวนการสปัตเตอร์ซึ� งทาํไดโ้ดยการใชส้นามแม่เหล็กช่วยจึงเกิดระบบ
แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซึ� งเป็นที�ใชส้นามแม่เหล็กช่วยทาํใหเ้กิดอิเล็กตรอนบริเวณหนา้คาโทด
เพิ�มขึ�นเนื�องจากอิเล็กตรอนเหล่านี�จะมีส่วนช่วยทาํใหก้ระบวนการสปัตเตอริงคงอยูอ่ยา่งต่อเนื�อง 
จากอาํนาจของสนามแม่เหล็กจะทาํใหอิ้เล็กตรอนเคลื�อนที�เป็นทางโคง้ทาํให้เกิดการไอออนไนซ์
อะตอมแก๊สเฉื�อยสูงขึ�น นอกจากนี�สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ายงัทาํใหก้ารเคลื�อนที�ของ
อิเล็กตรอนที�วิ�งเขา้ชนเป้าสารเคลือบมีลกัษณะเป็นการชนแบบซํ� า ๆ ต่อเนื�องกนัทาํใหเ้กิด
อิเล็กตรอนชุดที�สองออกมาในปริมาณมากขึ�นซึ� งทาํใหเ้กิดการสปัตเตอร์มากตามไปดว้ย แต่ก็ยงัมี
อิเล็กตรอนบางส่วนที�มีพลงังานสูงซึ� งสามารถจะหลุดออกจากอาํนาจของสนามแม่เหล็กนี�ไดซึ้� งจะ
วิ�งเขา้หาขั�วอาโนดโดยทนัที สาํหรับในระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง นั�นอิเล็กตรอน
พลงังานสูงที�หลุดออกจากสนามแม่เหล็กจะถูกยดึไวด้ว้ยเส้นแรงแม่เหล็กส่วนเกินของระบบแลว้
เคลื�อนที�เป็นทางโคง้ไปตามเส้นแรงแม่เหล็กเขา้ชนกบัอะตอมของแก๊สเฉื�อยและเกิดการไอออไนซ์
เป็นพลาสมาชุดที�สองบริเวณผวิหนา้ของวสัดุรองรับทาํให้ความหนาแน่นกระแสที�วสัดุรองรับมีค่า
สูงมากกวา่ในระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง ปกติมาก (ประมาณ 5.0 - 10.0 mA/cm2 ปกติมีค่านอ้ย
กวา่ 1.0 mA/cm2) โดยพลาสมาที�เกิดขึ�นนี� จะมีส่วนช่วยในการเคลือบฟิลม์ที�เรียกวา่ Ion-Assisted 
Deposition ซึ� งจะใหฟิ้ลม์บางที�ไดน้ั�นมีความหนาแน่นสูงและมีการยดึติดดีมาก (Munz, 1991) 

 
         (a)     (b) 
 
ภาพที� 2-20  ลกัษณะพลาสมาของระบบสปัตเตอริง (Munz, 1991) 
                    (a) ระบบบาลานซ์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
                    (b) ระบบอนับาลานซ์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธีิ รีแอคตีฟ สปัตเตอริง 
 สาํหรับกระบวนการรีแอคตีฟ สปัตเตอริง (Reactive Sputtering) มติ ห่อประทุม (2548) 
ไดอ้ธิบายไวว้า่ เป็นกระบวนการสปัตเตอริงที�มีการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) เขา้สู่
ระบบ เพื�อให้เกิดสารประกอบของฟิลม์ตกเคลือบบนชิ�นงานหรือวสัดุรองรับ การสปัตเตอร์ที�มีเป้า
สารเคลือบเป็นโลหะบริสุทธิz  โดยการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา จะทาํใหเ้กิดสารประกอบต่าง ๆ ของ
โลหะได ้เช่น การป้อนแก๊สไนโตรเจนอาจทาํใหเ้กิดโลหะไนไตร์ ถา้ป้อนแก๊สอะเซททีลีน (C2H2) 
หรือ มีเทน (CH4) อาจเกิดเป็นสารประกอบของโลหะคาร์ไบด ์เป็นตน้ โดยปกติความดนัแก๊ส 
ไวปฏิกิริยาที�ใชค้่อนขา้งตํ�าจนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะปกติ อยา่งไรก็ตามคาดกนัวา่
อิเล็กตรอนในพลาสมาที�มีส่วนในการกระตุน้หรือไอออไนซ์แก๊สไวปฏิกิริยาใหมี้ความสามารถใน
การทาํปฏิกิริยากบัโลหะไดสู้งกวา่สภาวะปกติ โดยแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจน (N2) อาจ
รวมตวักนักบัโลหะ เช่น ไททาเนียม (Ti) แลว้เกิดเป็นสารประกอบไททาเนียมไนไตรด ์(TiN) ตาม
ภาพที� 2-21 ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ดงันี�   
 

 
 
ภาพที� 2-21  การเกิดปฏิกิริยารวมตวักนัเป็นสารประกอบระหวา่งแก๊สไวปฏิกิริยากบัอะตอม 
                    เป้าสารเคลือบในบริเวณต่าง ๆ (มติ  ห่อประทุม, 2548) 
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 1.  แก๊สไวปฏิกิริยาเช่นแก๊สไนโตรเจนทาํปฏิกิริยากบัอะตอมไททาเนียมที�ผวิหนา้เป้า
ของสารเคลือบกลายเป็นสารประกอบไททาเนียมไนไตรด์แลว้ถูกสปัตเตอร์ใหห้ลุดออกแลว้ 
ตกเคลือบลงบนแผน่วสัดุรองรับ ปฏิกิริยาส่วนนี� เกิดขึ�นสูงเมื�อความดนัยอ่ยของแก๊สไวปฏิกิริยาใน
ระบบมีค่าสูง พบวา่ ในการเคลือบไททาเนียมไนไตรดบ์นฟิลม์เคลือบที�เป้าสารเคลือบ ส่วนที�มี
อตัราการสปัตเตอร์ตํ�าจะปรากฏฟิลม์ของสีทองไททาเนียมบริเวณนั�น ปรากฏการณ์นี� เรียกวา่ Target 
Poisoning  มีผลทาํใหอ้ตัราการเคลือบลดลง 
 2.  แก๊สไวปฏิกิริยาเช่นแก๊สไนโตรเจนรวมตวักบัอะตอมไททาเนียมที�ถูกสปัตเตอร์  
ในระหวา่งทางวิ�งสู่แผน่วสัดุรองรับแลว้ตกเคลือบบนแผน่วสัดุรองรับ กระบวนการนี� ในทางทฤษฎี
ถือวา่เกิดไดน้อ้ยมากเนื�องจากสภาวะของการทาํปฏิกิริยาไม่เหมาะสมตามกฎอนุรักษพ์ลงังานและ
โมเมนตมั แต่เป็นไปไดที้�การรวมตวัของสารประกอบจะเกิดในช่วงนี�  
 3.  แก๊สไวปฏิกิริยาเช่นแก๊สไนโตรเจนรวมตวักบัไททาเนียมบนผวิวสัดุรองรับหรือ
ชิ�นงาน การทาํรีแอคตีฟ สปัตเตอริง โดยทั�วไปความดนัแก๊สไวปฏิกิริยาที�เหมาะสมต่อการเกิด
สารประกอบที�ตอ้งการมีค่าตํ�ากวา่ช่วงที�เกิดขบวนการโกลวดิ์สชาร์จ ในกระบวนจึงใชแ้ก๊สไว
ปฏิกิริยากบัแก๊สเฉื�อยทาํใหรั้กษาสภาวะโกลว์ดิสชาร์จไวไ้ด ้ในเวลาเดียวกนัช่วยใหอ้ตัราเคลือบ
สูงขึ�น ในการทาํรีแอคตีฟ สปัตเตอริง ยงัมีสิ�งที�ตอ้งคาํนึงถึงคือความดนัยอ่ยของแก๊สไวปฏิกิริยา
ตอ้งมีค่าพอเหมาะกบัการเกิดฟิลม์สารประกอบที�ตอ้งการ เช่น การเคลือบสารประกอบ Ferroferric 
Oxide (Fe3O4) ความดนัแก๊สออกซิเจนที�ใชใ้นรีแอคตีฟ สปัตเตอริง ถูกจาํกดัในช่วงความดนัแคบ
มาก ถา้ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจนมากไปจะเกิดสารประกอบของ Ferric Oxide (Fe2O3)  
ถา้นอ้ยเกินไปจะเกิดสารประกอบ Ferrous Oxide (FeO) หรือฟิลม์ของเหล็ก (Fe)  
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การหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 ลกัษณะเฉพาะหรือสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บางสามารถวเิคราะห์หรือหาไดจ้ากเทคนิค 
ต่าง ๆ หลายเทคนิค ในงานวิจยันี�จะศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางต่อไปนี�  โครงสร้างผลึก  
เฟส ลกัษณะพื�นผวิ และความหนา ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี�   
 1.  การศึกษาโครงสร้างด้วยเครื�อง X-ray diffractrometer (XRD) 
 ลกัษณะเฉพาะสาํคญัอยา่งหนึ�งของฟิลม์บางคือการศึกษาโครงสร้างผลึก หรือ เฟส  
ซึ� งสามารถวเิคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคการวเิคราะห์การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ (Diffraction Analysis)  
กมล เอี�ยมพนากิจ (2547) อธิบายหลกัการของเทคนิคนี�ไวด้งันี�  การวิเคราะห์การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์
เป็นเทคนิคที�ใชส้าํหรับการแยกแยะโครงสร้างของสารที�ใชใ้นการเคลือบ โดยการวเิคราะห์อาศยั
การเปรียบเทียบรูปแบบการเลี�ยวเบนกบัมาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standard) ของสารนั�น ดงันั�นเทคนิค XRD เป็นเทคนิคสาํหรับวดัค่าความเขม้ของรังสี
เอกซ์ที�สะทอ้นจากผลึก ใชห้ลกัการของการเลี�ยวเบนของคลื�นโดยพบวา่รังสีเอกซ์เลี�ยวเบนไดเ้มื�อ
ใหต้กกระทบผลึก ซึ� ง Bragg ไดเ้สนอแนวคิดวา่เราสามารถมองผลึกประกอบดว้ยชั�น (Layer) หรือ 
ระนาบ (Plane) ของอะตอมซึ�งสามารถสะทอ้นคลื�นที�ตกกระทบ โดยมุมที�ตกกระทบเท่ากบัมุม
สะทอ้น ทั�งนี�คลื�นที�สะทอ้นออกไปจากระนาบต่าง ๆ ดงักล่าวจะมีความเขม้สูง ลาํรังสีเอกซ์  
1 และ 2 ตกกระทบทาํมุม θ กบัระนาบของผลึก A และ B สนามไฟฟ้าของรังสีเอกซ์จะก่อใหเ้กิด
แรงคูลอมป์กระทาํบนอิเล็กตรอนที� P กบั Q ใหส้ั�นดว้ยความถี�เดียวกบัรังสีเอกซ์ที�ตกกระทบ และ

อิเล็กตรอนนั�นแผค่ลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นรังสีเอกซ์ออกไปทุกทิศทางแต่ในทิศทาง 1′ และ 2′ 
ซึ� งเสมือนรังสีเอกซ์สะทอ้นออกจากระนาบของผลึกจะไปแทรกสอดแบบเสริมกนั (In Phase)  
แมว้า่แบบจาํลองที�กล่าวมาจะไม่ถูกตอ้งในทางกายภาพ เนื�องจากแทจ้ริงแลว้ระนาบของอะตอม
ไม่ไดส้ะทอ้นคลื�นแต่วธีินี�ก็ใชไ้ดใ้นทางเรขาคณิต พิจารณา  
 
     λδ n=  (2-4) 
 
 เมื�อ δ คือ  ความแตกต่างของระยะที�คลื�นเดินทาง  
   λ  คือ  ความยาวคลื�น  
   n คือ  จาํนวนเตม็ใด ๆ  
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จากภาพที� 2-22 
 
     SQQTSQ 2=+=δ  (2-5) 
 
จากรูปตรีโกณมิติพื�นฐาน 
 
     θδ sin2PQ=  (2-6) 
 
โดย PQ คือ ระยะห่างระห่างระนาบ dhkl 
 
     θδ sin2d=  (2-7) 
 
จากสมการ (2-4) เท่ากบั (2-7) จะได ้
 
     λθ ndhkl =sin2  (2-8) 
 
 เรียกสมการที� (2-8) นี�วา่ สมการการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์จากผลึก (Bragg’s law)  
โดยที� λ เป็นความยาวคลื�น n เป็นลาํดบัของการสะทอ้น dhkl เป็นระยะห่างระหวา่งระนาบ (h k l) 
และ θ  เป็นมุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเมื�อวดัจากแนวระนาบที�กาํลงัพิจารณา  
 ในภาพที� 2-22 เป็นแบบจาํลองสาํหรับการพิสูจน์กฎของแบรกก ์อะตอมเรียงตวัเป็น
ระเบียบโดยมีระยะห่างระหวา่งอะตอมใกลเ้คียงกบัความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์ (~10-10m) จะทาํ
หนา้ที�เป็นเสมือน เกรตติงเลี� ยวเบนแต่จะเป็นเกรตติงเลี�ยวเบนแบบ 3 มิติ 
 

 
 
ภาพที� 2-22  แบบจาํลองการเรียงตวัของอะตอม (กมล เอี�ยมพนากิจ, 2547) 
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 สัญญาณที�ตรวจจบัไดจ้ะแสดงออกมาในรูปแบบของการเลี�ยวเบนรังสี (Diffraction 
Pattern) ความเขม้ของสัญญาณขึ�นอยูก่บัหลายปัจจยัดว้ยกนัเช่น โครงสร้างของวสัดุ ปริมาตรของ
วสัดุที�แผรั่งสี (Volume of Irradiated Material) รูปทรงของการหกัเห (Diffraction Geometry) และ
การวางชิ�นงาน (Sample Alignments) เป็นตน้ 
 ตาํแหน่งของพีค ที�มีค่ามากที�สุดสามารถบอกถึงขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลล์ได ้
ในขณะที�ความกวา้งให้หาค่าขนาด การจดัเรียงตวั (Orientation) และความเครียด (Strain) ภายใน
เกรนของวสัดุหลายผลึก กรณีของการศึกษาขนาดของผลึกจากรายงานการวจิยัของ Kim, Hahn, Oh, 
and Kim (2002) ไดท้าํการศึกษาขนาดของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ที�อบฟิล์มบางดว้ยอุณหภูมิ
ต่าง ๆ โดยอาศยั Seherrer equation ดงัสมการที� 2-9 
 

     
θβ

λ

cos
k

L =  (2-9) 

 
เมื�อ  L คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด ์ 
 k  คือ  ค่าคงที�เท่ากบั 0.94  

 λ  คือ  ความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์ (CuKα = 1.5406)  
 β คือ  ความกวา้งครึ� งหนึ�งของพีคที�มีค่าความเขม้สูงสุด  
 θ คือ  ครึ� งหนึ�งของมุมตรงจุดศูนยก์ลางพีค  
 
 บางครั� งตาํแหน่งของรูปแบบการเลี�ยวเบนที�วดัไดอ้าจจะเลื�อนไปดว้ยค่ามุมที�สูงขึ�น
เนื�องจากผลของความเคน้คงคา้ง (Residual Stress) ในผวิสารเคลือบนั�นเอง ส่วนความเขม้ของ
สัญญาณที�ไดอ้าจไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดการจดัเรียงตวัในทิศทางที�ชอบ 
(Preferred Orientation) ของอะตอมในฟิลม์นอกจากนี� เทคนิคการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ยงัสามารถให้
ขอ้มูลที�บอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase Composition) และค่าพารามิเตอร์ของแลททิซ 
(Lattice Parameter)  
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ภาพที� 2-23  ความเขม้ของพีคที�แสดงถึงระนาบผลึกของวสัดุในตาํแหน่งที�มีการสะทอ้นรังสี 
                    (มติ ห่อประทุม, 2548) 
 
  2.  การศึกษาลกัษณะพื@นผวิด้วยเครื�อง Atomic Force Microscopy (AFM) 
 ลกัษณะเฉพาะสาํคญัอีกอยา่งหนึ�งของฟิลม์บางคือการศึกษาลกัษณะพื�นผวิ และความ
หนา เทคนิคที�นิยมใชใ้นการศึกษาความหนาและลกัษณะพื�นผวิของฟิลม์บางในระดบันาโน คือ 
Atomic Force Microscopy (AFM) ซึ� ง จตุพร วุฒิกนกกาญจน์ (2542) ไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานของ
เครื�อง AFM ไวด้งันี�  เทคนิค Atomic Force Microscopy หลกัการพื�นฐาน คือ การใชเ้ข็มตรวจวดั
ขนาดเล็ก (Probe Tip) ที�ท าจากวสัดุ Silicon nitride (Si3N4) เคลื�อนที�สแกน (Scaning) ไปทั�วบริเวณ
ต่าง ๆ ของผวิวสัดุ โดยมีตวัเพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร์ (Piezoelectric Scanner) เป็นตวัควบคุม 
สภาพผวิที�แตกต่างกนัไปจะก่อใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงกบัเขม็ตรวจวดัแตกต่างกนัไป โดยตวัคานที�
มีเขม็เกาะติดอยูจ่ะมีการโคง้งอ (Bending) ปริมาณการโคง้งอนี�สามารถตรวจวดัไดโ้ดยใชโ้ฟโตดี
เทคเตอร์ (Photo Detector) ดงัภาพที� 2-24  ภาพที�ไดจ้ากเทคนิคนี�จะสอดคลอ้งตามสภาพพื�นผวิใน
แต่ละบริเวณที�ตรวจสอบ ในเทคนิค AFM นี�  สิ�งที�ทาํใหค้านที�มีเขม็เกาะอยูเ่กิดการโคง้งอขึ�นก็คือ 
แรงกระทาํระหวา่งอะตอม ซึ� งอาจจะเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลกัก็ไดขึ้�นอยูก่บัระยะห่างระหวา่งเขม็
ปลายแหลมกบัพื�นผวิ ดงัแสดงในภาพที� 2-25 
 สาํหรับในเทคนิคแบบ AFM ที�จะกล่าวถึงในที�นี�  สิ�งที�ทาํใหค้านที�มีเขม็เกาะอยู ่เกิดการ
โคง้งอขึ�นก็คือ แรงกระทาํระหวา่งอะตอม ซึ� งอาจจะเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลกั ก็ไดขึ้�นอยูก่บั
ระยะห่างระหวา่งเขม็ปลายแหลม (Tip) ดงัแสดงในภาพที� 2-25 



 40

 
 

ภาพที� 2-24  แสดงองคป์ระกอบหลกัของเครื�องมือ Scanning Probe Microscope ในแบบ AFM 
    (Nano Physics Group, 2006). 
 
 เทคนิค AFM สามารถแบ่งไดห้ลายวธีิตามลกัษณะการเก็บขอ้มูล ซึ� งจะไดก้ล่าวถึงใน
หวัขอ้ต่อไป อยา่งไรก็ตามไม่วา่จะเป็นการใช ้AFM วธีิใด แรงกระทาํที�เกิดขึ�นจะมีการเปลี�ยนแปลง
ไปตามสภาพพื�นผวิ (Topography) ของวสัดุ 
 

 
 
ภาพที� 2-25  ลกัษณะของแรงกระทาํระหวา่งอะตอมที�เกิดขึ�นในระยะห่างระหวา่งวตัถุต่าง ๆ 
                    (Maver et al., 2013) 
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ภาพที� 2-26  เครื�อง Atomic Force Microscope (AFM) จากศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ 

 
 ลกัษณะการเก็บขอ้มูลดว้ยเทคนิค AFM สามารถใชเ้ก็บขอ้มูลได ้4 ลกัษณะ (Mode)  
ที�สาํคญัดงันี� คือ 
 1.  Contact mode  เป็นการศึกษาสภาพผวิชิ�นงานโดยการขยบัใหเ้ขม็ไถล (Slide)  
ไปบนผวิงานซึ�งจะทาํใหมี้แรงผลกัเกิดขึ�น เนื�องจากเขม็กบัผวิงานจะอยูใ่กลก้นัมาก แรงผลกันี�จะ
เปลี�ยนแปลงไปตามสภาพผวิ ซึ� งจะทาํใหมี้การโก่งงอ (Deflection) ของคานยื�น (Cantilever) ที�มีเขม็
ยดึเกาะอยูที่�ปลาย โดยปริมาณการโก่งงอจะเปลี�ยนแปลงสอดคลอ้งเป็นไปตามลกัษณะของผวิงาน 
 อยา่งไรก็ตาม เทคนิคแบบ Contact mode นี� มีขอ้เสียคือ การลากใหเ้ขม็ตรวจวดัเคลื�อนที�
ไถลขา้มไปยงับริเวณต่าง ๆ บนผวิงาน อาจจะทาํใหพ้ื�นผิววสัดุที�กาํลงัศึกษาต่างไปจากสภาพเดิมที�
แทจ้ริง หรืออาจเกิดความเสียหายขึ�นแก่ผวิงานได ้ยกตวัอยา่งเช่น ภายใตส้ภาวะบรรยากาศปกติซึ� งมี
อากาศและความชื�นในอากาศ อาจจะเกิดหยดนํ�าหรือสิ�งสกปรกบนผวิงาน ซึ� งเมื�อเขม็วดัเคลื�อนที�ไป
สัมผสักบัผวิที�มีชั�นบาง ๆ ของหยดนํ�าและสิ�งสกปรกดงักล่าว จะทาํใหมี้แรงดึงไฟฟ้าสถิตและแรง
ตึงผวิดึงให้ตวัคานที�มีเขม็ยดึอยูที่�ปลายเคลื�อนที�ลงมาสัมผสักบัชั�นดงักล่าว ทาํใหแ้รงระหวา่งเขม็
กบัผวิงานที�เกิดขึ�นโดยรวมเปลี�ยนแปลงไป นอกจากนี�  ยงัอาจทาํใหผ้วิงานถูกทาํลาย เช่น เกิดการ
ฉีกขาดจากการลากเขม็ไปบนผวิงาน 
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 2.  Non-contact mode เพื�อที�จะหลีกเลี�ยงปัญญาดงักล่าวขา้งตน้ จึงไดมี้การพฒันาเทคนิค
แบบ Non-contact mode ขึ�นมา โดยในที�นี�  ตวัเขม็ลายแหลมจะถูกยกขึ�นมาใหมี้ระยะห่างเหนือผวิ
งานสูงมากขึ�น คือประมาณ 10 - 100 Å จึงไม่มีปัญญาเรื�องการทาํลายโครงสร้างผิวงาน 
โดยในกรณีนี�  แรงกระทาํระหวา่งตวัคานที�มีเขม็ปลายแหลมยดึเกาะอยูก่บัผวิงานจะเป็นลกัษณะ 
แรงดึงดูด ซึ� งจะเปลี�ยนแปลงไปตามรูปทรงของสภาพผวิงานเช่นเดียวกนั 
 วธีินี� มีขอ้จาํกดัเกี�ยวกบัความละเอียดของภาพที�เกิดขึ�น นั�นคือ แรงดึงดูดประเภทแวน
เดอร์วาลส์ (Van Der Waals) ที�เกิดขึ�นในกรณีนี�จะเป็นแรงที�อ่อนกวา่เมื�อเทียบกบัแรงผลกั 
ที�เกิดขึ�นในกรณีของ Contact mode ดงันั�นการตรวจสอบอาจไว (Sensitive) ต่อสิ�งแปลกปลอม 
ที�อยูบ่นผวิงาน เช่น หยดนํ�าที�เกาะอยูบ่นผวิ 
 3.  Tapping mode เป็นเทคนิคที�รวมเอาลกัษณะของการวดัทั�งในแบบของ Contact mode 
และ Non-montact mode เขา้ดว้ยกนั กล่าวคือ ยงัคงใหมี้การสัมผสักนัระหวา่งเขม็กบัผิวงานใน
ระยะที�ใกลก้นัมาก เหมือนกบักรณีของ Contact mode เพื�อใหเ้กิดภาพที�ชดัเจน ในขณะเดียวกนั ก็จงั
มีการสั�นหรือขยบัเขม็ปลายแหลมใหเ้คลื�อนที�ขึ�นลงไปพร้อม ๆ กบัการเคลื�อนที�สแกนไปยงับริเวณ
ต่าง ๆ บนผวิงาน ดงันั�นจึงเป็นการหลีกเลี�ยงปัญหาการลากไถลเขม็ปลายแหลม ซึ� งจะทาํใหเ้กิดการ
ทาํลายสภาพของผวิงานได ้เหมือนใน Contact mode 
 

 
 

ภาพที� 2-27  ลกัษณะการสั�นของคานที�มีเขม็ติด (Nanocraft Exploring Nanospace, 2006) 
 
 ภาพที� 2-27  แสดงการสั�นของคานในสภาวะอิสระหรือตอนเริ�มตน้ที�ยงัไม่เกิดการสัมผสั
และขยบัเคลื�อนที�ไปบนผวิงาน จะเห็นไดว้า่แอมพลิจูดจะยงัสูงอยูเ่มื�อเทียบกบัแอมพลิจูดที�เกิดจาก
การสั�นของคานเมื�อมีการแตะสัมผสั (Tapping) ลงบนผวิงาน เนื�องจากในการสัมผสักนันั�นจะมีการ
สูญเสียพลงังานของการสั�น ทาํใหแ้อมพลิจูดของการสั�น (Oscillation Amplitude) ลดลงซึ�งค่าที�
ลดลงนี�จะใชเ้ป็นตวัวดัและบอกถึงลกัษณะของสภาพพื�นผวิที�มีความสูงตํ�าแตกต่างกนัไป
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ตวัอยา่งเช่น เมื�อเขม็ตรวจวดัเคลื�อนที�ผา่นบริเวณผวิงานที�มีความนูนสูงขึ�นมา ตวัคานก็จะมีพื�นที�
หรือแอมพลิจูดในการสั�นลดลง ในทางตรงขา้ม เมื�อเขม็ปลายแหลมเคลื�อนที�ผา่นบริเวณผวิที�มี 
การยบุตวัหรือมีความลึกลงไป ตวัคานก็จะมีพื�นที�ในการสั�นเพิ�มขึ�น และมีแอมพลิจูดสูงขึ�น  
(เขา้ใกลแ้อมพลิจูดสูงสุดในสภาพที�ยงัไม่มีการทาํการสแกน) แอมพลิจูดของการสั�นที�เปลี�ยนแปลง
ไปก็จะถูกวดัโดยแอมพลิจูดดีเทคเตอร์ (Amplitude Detector) แลว้ส่งผลเขา้ไปยงัตวัควบคุม  
ซึ� งจะทาํการวดัสัญญาณพร้อมทั�งปรับระยะระหวา่งเขม็กบัผวิงาน เพื�อรักษาใหค้่าแอมพลิจูดของ
การสั�นใหค้งที�ต่อไป จนกวา่จะมีการเปลี�ยนแปลงของแอมพลิจูดของการสั�นตามสภาพพื�นผวิใน
บริเวณถดัไป 
 Phase imaging นอกจากจะใชว้ดัการเปลี�ยนแปลงความสูงตํ�าของผวิชิ�นงาน โดยมีความ
ชดัของสัญญาณและลดการทาํลายผวิชิ�นงานแลว้ การวเิคราะห์ในแบบ Tapping Mode ยงัสามารถ
ใหข้อ้มูลดา้นสมบติับางประการที�ผวิชิ�นงานได ้เช่น Hardness และหรือ ความเป็น Viscoelasticity 
โดยอาศยัการวเิคราะห์ในแบบ Phase Imaging ซึ� งมีหลกัการคือ เมื�อคานที�กาํลงัสั�นขึ�นลง เดินทาง
ไปตกกระทบบนผวิผวิชิ�นงานที�มีสมบติัต่างกนั จะทาํให้สัญญาณที�เกิดจากการสั�นของคานเกิดการ
หน่วงหรือ Delay ขึ�น 
 

 
 

ภาพที� 2-28  การศึกษาดว้ยเทคนิค AFM ในแบบ tapping mode (Phase Imaging)  
    (จตุพร วฒิุกนกกาญจน์, 2542) 

 
 4.  Force modulation mode สาํหรับพื�นผวิของวสัดุที�มีองคป์ระกอบหลายเฟส พบวา่
เทคนิค AFM ในวธีิแบบ Force modulation mode จะเป็นที�นิยมใชม้าก โดยเทคนิคนี�จะเป็นการวดั
และสร้างภาพของพื�นผวิชิ�นงานที�มีความแตกต่างของความแขง็แกร่ง (Stiffness) ในแต่ละเฟสสูง 
โดยในกรณีนี�ตวัเขม็จะสแกนไปในลกัษณะที�มีการสั�นในแนวตั�งฉากกบัผวิวสัดุดว้ยแอมพลิจูด
เล็กนอ้ย แต่จะมีความเร็วในการสั�นที�สูงกวา่การเคลื�อนที�สแกนของเขม็ และเมื�อตวัเข็มถูกนาํเขา้มา
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แตกสัมผสักบัผวิวสัดุก็จะเกิดแรงต่อตา้นจากผวิของวสัดุที�เกิดจากการสั�นและทาํใหต้วัคานงอ และ
ถา้หากวา่เราใหแ้รงที�ทาํใหต้วัคานสั�นคงที� พื�นผวิบริเวณที�แขง็กวา่จะทาํใหเ้กิดการต่อตา้นต่อ 
การสั�นในแนวตั�งของตวัคานมากกวา่ และจึงทาํใหต้วัคานงอมากกวา่ ดงันั�น การเปลี�ยนแปลงของ 
แอมพลิจูดที�เกิดจากการโก่งงอของตวัคานจึงนาํมาใชว้ดัเปรียบเทียบคามแขง็ที�บริเวณต่าง ๆ  
ของผวิงาน 

 
 
ภาพที� 2-29  แสดงหลกัการท างานของ AFM ในแบบ Force Modulation  
    (Jalili & Laxminarayana, 2004) 
 
 หลกัการของวธีิ Tapping Mode กบั Force Modulation Mode คลา้ยกนัที�มีการสั�นของ
เขม็ในแนวตั�งพร้อมกบัมีการสแกนไปบนผวิชิ�นงาน อยา่งไรก็ตามทั�ง 2 เทคนิค จะมีความแตกต่าง
กนั คือ ในกรณี Force modulation mode จะสั�นดว้ยความเร็วสูงกวา่ (สูงกวา่ความเร็วในการสแกน) 
และการวดัแอมพลิจูดที�เกิดจากการบิดงอของคาน เป็นการวดัเนื�องจากผลของแรงตา้นการสั�น เมื�อมี
การสัมผสัของเขม็กบัผวิงานในขณะที� Tapping Mode จะเป็นการวดัการเปลี�ยนแปลงแอมพลิจูด
ของการสั�นของคานที�เปลี�ยนแปลงไป (ลดลง) เนื�องมาจากมีการสูญเสียพลงังานไปเมื�อมีการสัมผสั
ผวิงานที�มีระดบัความสูงตํ�าแตกต่างกนั 
 

 

 

 

 
 
ภาพที� 2-30  ภาพโครงสร้างนาโนที�ไดจ้ากการใชเ้ครื�อง AFM ในงานวจิยันี�  
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3.  การศึกษาลกัษณะพื@นผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope; SEM) 
ในการศึกษาลกัษณะพื�นผวิ เช่น ความหนาและลกัษณะโครงสร้างจุลภาค ที�นิยมใชก้นั

มากอีกวธีิหนึ�ง คือการศึกษากลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ซึ� ง พิเชษฐ ลิ�มสุวรรณ (2551) ไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานของเครื�องไวด้งันี�  การ
วเิคราะห์เทคนิค SEM โดยทั�วไป อาศยัหลกัการเร่งอิเล็กตรอนจากแหล่งกาํเนิดดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง 
(ประมาณ 5-30 kV) ลาํอิเล็กตรอนจะถูกโฟกสัดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า ทาํใหล้าํอิเล็กตรอนมีขนาด
ของโพรบ (Probe) เล็กลง เมื�อตกกระทบชิ�นงาน ภาพที�ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดจะปรากฏที�หนา้จอมอนิเตอร์ พื�นผวิของชิ�นงานจะถูกกราดดว้ยลาํอิเล็กตรอนขนาดเล็กๆเป็น
พื�นที�ที�เรียกวา่ ราสเตอร์ (Raster) อนัตรกิริยาระหวา่งลาํอิเล็กตรอนกบัพื�นผวิชิ�นงานทาํใหเ้กิดการ
ปลดปล่อยพลงังานออกมาหลายรูปแบบ เช่น อิเล็กตรอนชุดที�เกิดการกระเจิงกลบั (Black Scatter 
Electron) อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) สัญญาณ
รังสีเอกซ์ที�เกิดแบบต่อเนื�อง (Continuous X-ray) และสัญญาณรังสีเอกซ์ (Characteristic X-ray) 
เป็นตน้ สัญญาณที�ไดเ้หล่านี� จะใหข้อ้มูลของชิ�นงาน ณ จุดที�อิเล็กตรอนตกกระทบ ในกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดมาตรฐานจะใชส้ัญญาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิเป็นหลกั
ในการสร้างภาพ ทั�งนี� เพราะเป็นสัญญาณที�มาจากพื�นที�ที�สัมผสักบัลาํอิเล็กตรอนโดยตรง 

 

 
 

ภาพที� 2-31  เส้นทางการเคลื�อนที�ของลาํอิเล็กตรอนบนผิวชิ�นงานใน SEM  
    (พิเชษฐ ลิ�มสุวรรณ, 2551) 
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บริเวณผวิชิ�นงานที�ใชใ้นการสร้างภาพคือบริเวณราสเตอร์ ลาํอิเล็กตรอนจะวิ�งกราดเป็น
เส้นตรงเท่ากบัความกวา้งของราสเตอร์ ดงัภาพที� 2-31 ขณะที�ลาํอิเล็กตรอนเคลื�อนที�นั�นสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกปล่อยออกมาจากพื�นผวิและถูกจบัดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณความเขม้
ของสัญญาณที�ไม่เท่ากนัจะเป็นสิ�งที�ควบคุมความสวา่ง (Brighness) ของภาพบนจอมอนิเตอร์  
เมื�ออิเล็กตรอนกราดไปจนถึงจุดสิ�นสุดของเส้น มนัจะวิ�งกลบัไปยงัขอบเริ�มตน้อยา่งรวดเร็วและ
เลื�อนตาํแหน่งตํ�าลงจากเส้นที�เพิ�งกราดไป และกราดไปเช่นนี�จนเตม็พื�นที�ราสเตอร์ ไดภ้าพของพื�นที�
ที�ถูกลาํอิเล็กตรอนกราดนั�น 

 
4.  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื�อง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDX) 
 ลกัษณะเฉพาะสาํคญัอีกประการหนึ�งของฟิลม์บางคือ องคป์ระกอบของธาตุทางเคมี 
เทคนิคที�ใชใ้นการศึกษาองคป์ระกอบของธาตุทางเคมี คือ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
ซึ� ง วรีะศกัดิz   อุดมกิจเดชา และคณะ (2543) ไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานของเครื�องไวด้งันี�  เมื�อลาํ
อิเล็กตรอนพลงังานสูงเคลื�อนที�เขา้ชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั�นในของอะตอม เช่น ชั�น K หรือ L 
แลว้เกิดการถ่ายโอนพลงังานใหแ้ก่อิเล็กตรอน ทาํใหอิ้เล็กตรอนชั�นในที�ไดรั้บพลงังานดงักล่าวมี
พลงังานสูงขึ�นเกินพลงังานยดึเหนี�ยวของชั�นโคจรจึงหลุดออกมาจากวงโคจรและทาํให้เกิดที�วา่ง
ของอิเล็กตรอนในชั�นโคจร จากนั�นอะตอมที�อยูใ่นสถานะถูกระตุน้ลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะ
ปกติในช่วงระยะเวลาอนัสั�น (10-15 วนิาที) โดยอิเล็กตรอนของวงจรชั�นถดัออกไปจะลดระดบั
พลงังานลงมาใหเ้ท่ากบัพลงังานยดึเหนี�ยวของวงจรที�เกิดที�วา่งของอิเล็กตรอน ดว้ยการปล่อย
พลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แลว้อิเล็กตรอนจะเขา้แทนที� พลงังานส่วนเกินนี� มีพลงังาน
เท่ากบัความต่างของระดบัพลงังานยดึเหนี�ยวเฉพาะชั�นโคจรของอิเล็กตรอนและเฉพาะของธาตุ  
นั�น ๆ จึงมีค่าพลงังานเฉพาะค่า เรียกรังสีชนิดนี�วา่ “รังสีเอกซ์เฉพาะตวั” ดงัแสดงในภาพที� 2-32 
และภาพที� 2-33 
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ภาพที� 2-32  การกระตุน้ใหเ้กิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัโดยใชล้าํอิเล็กตรอน  
     (วรีะศกัดิz   อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 
 
 

 
 
ภาพที� 2-33  การเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัที�ระดบัพลงังานของชั�นโคจรต่าง ๆ  
    (วรีะศกัดิz   อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 
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 ในระบบการวเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDX หวัวดัรังสีที�นิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ 
หวัวดัรังสีแบบ Si (Li) ซึ� งเหมาะสาํหรับการวดัรังสีเอกซ์เฉพาะตวัที�มีพลงังานในช่วง 1 ถึง 30 keV 
หรือหวัวดัชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธิz สูง (High Purity Germanium; HPGe) ซึ� งสามารถวดัรังสี
เอกซ์เฉพาะตวัไดช่้วงกวา้ง คือ 3 ถึง 200 keV โดยหวัวดัรังสีเอกซ์ทั�งสอง 2 แบบ จะเปลี�ยนพลงังาน
ของรังสีใหเ้ป็นสัญญาณไฟฟ้าในรูปของศกัยไ์ฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าที�ทางออกของ
หวัวดัจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัพลงังานของรังสีเอกซ์ที�ตกกระทบบนหวัวดั จากนั�นวงจรขยาย
แบบช่องเดี�ยวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจาํที�อยูภ่ายในเครื�อง 
และแสดงผลวเิคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตมั พร้อมทั�งผลวเิคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพ
โดยโปรแกรมสาํเร็จรูปดงัภาพที� 2-34 และภาพที� 2-35 
 

 
 
ภาพที� 2-34  องคป์ระกอบหลกัของเครื�องมือ Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
    (http://pirun.ku.ac.th/~fscipww/instrutech.doc) 
 

 
 
ภาพที� 2-35  ตวัอยา่งการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุทางเคมีดว้ยเทคนิค EDX  
    (www.ifw-dresden.de/institutes/ikm/organisatio) 
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5.  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื�อง Raman Spectroscopy 
สาํหรับการศึกษาองคป์ระกอบธาตุทางเคมี Raman Spectroscopy เป็นเทคนิคหนึ�งที�

นาํมาใชศึ้กษาหาองคป์ระกอบธาตุทางเคมี  
 

 
 
ภาพที� 2-36  แสดงกระบวนการที�เกิดขึ�นในเทคนิคอินฟราเรดและ Raman Spectroscopy  

   (นิพนธ์ ตงัคณานุรักษ ์และคณิตา ตงัคณานุรักษ,์ 2547) 
 

ซึ� งนิพนธ์ ตงัคณานุรักษ ์และคณะ (2547) ไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานของ Raman 
Spectroscopy ไวด้งันี�  Raman Spectroscopy เกิดอยูใ่นช่วงอินฟราเรดยา่นใกลแ้ละไม่ไดว้ดัการดูดก
ลือนคลื�นอินฟราเรดอนัเนื�องมาจากการสั�นหรือหมุนของโมเลกุล แต่เทคนิค Raman Spectroscopy 
เป็นการวดัการกระเจิงของคลื�นแสงหลงัจากการชนกบัโมเลกุลที�กาํลงัสั�นหรือหมุนอยู ่เนื�องจาก
โมเลกุลที�มีการสั�นแบบสมมาตรจะไม่สามารถถูกกระตุน้ดว้ยคลื�นอินฟราเรด  เพราะวา่โมเลกุลไม่
มีการเปลี�ยนแปลงโมเมนตข์ั�วคู่ภายในโมเลกุล อยา่งไรก็ตามพนัธะของโมเลกุลดงักล่าวยงัคงมีการ
สั�นและพบวา่เทคนิค Raman สามารถจะใหส้เปกตรัมของโมเลกุลดงักล่าวได ้โดยการผา่นคลื�นแสง
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เอกรงคไ์ปยงัโมเลกุลที�มีการสั�นแบบสมมาตร คลื�นแสงเมื�อชนกบัโมเลกุลถา้การชนกบัโมเลกุลเป็น
การชนแบบยดืหยุน่ (Elastic Collision) จะไดค้ลื�นแสงที�กระเจิงหลงัการจากชนมีพลงังานเท่าดบั
พลงังานของคลื�นแสงที�ตกกระทบโมเลกุล การกระเจิงในลกัษณะนี� เรียกวา่การกระเจิงแบบเรยลี์ 
(Rayleigh Scattering) แต่ถา้การชนเป็นแบบไม่ยดืหยุน่ (Inelastic Collision) จะไดค้ลื�นแสงที�
กระเจิงหลงัการชนแลว้อาจมีพลงังานสูงกวา่หรือตํ�ากวา่พลงังานของคลื�นแสงที�ตกกระทบโมเลกุล 
การกระเจิงในลกัษณะแบบนี� เรียกวา่ การกระเจิงแบบรามาน (Raman Scattering) 
 ความเขม้ของ Raman Scattering มีค่าประมาณ 10-10 - 10-12 เท่าของคลื�นแสงที�ตกกระทบ
โมเลกุลซึ� งทาํใหต้รวจวดัยาก จึงตอ้งใชค้ลื�นแสงที�มีความเขม้สูงผา่นเขา้ไปที�โมเลกุลโดยใชค้ลื�น
แสงจากเลเซอร์ 
 รามานสเปกตรัมจดัเป็นสเปกตรัมที�ไดจ้ากการวดัการกระเจิงของคลื�นแสงในช่วงความ
ยาวคลื�น 15000 ถึง 25000 cm-1 ใชศึ้กษาโครงสร้างโมเลกุลกบัพนัธะเคมี ตรวจสอบหมู่ฟังกช์นั ใช้
ตรวจสอบคุณภาพวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารอินทรีย ์สารอนินทรียแ์ละสารชีวโมเลกุล ใชศึ้กษา
เพื�อหาส่วนประกอบ โครงสร้าง ความเสถียรของสารประกอบเชิงซอ้น ค่าคงที�สมดุลของการแตก
ตวัของกรด และรามานสเปกตรัมมีความสัมพนัธ์กบัอินฟราเรดสเปกตรัมแต่ใหข้อ้มูลที�
นอกเหนือจากที�ไดจ้ากอินฟราเรดสเปกตรัม 
 การกระเจิงแบบรามานเกิดจากคลื�นแสงเลเซอร์ที�มีความถี�เดียว (v0) ไปชนโมเลกุลและ
เกิดการกระเจิงจนทาํใหโ้มเลกุลมีพลงังานสูงขึ�นไปอยูที่�ระดบัพลงังานกึ�งสภาวะเร้า (Virtual State) 
แลว้กลบัสู่ระดบัพลงังานสถานะพื�น E0 และเกิดการกระเจิงแบบรามานขึ�นมา 2 แบบไดเ้ส้น
สเปกตรัมที�มีความถี�ต ํ�ากวา่และสูงกวา่ความถี�ของคลื�นแสงเลเซอร์ ดูดงัภาพที� 2-36 ประกอบดงันี�  
 ก. เส้นสโตกส์ (Stoke Line) เป็นเส้นสเปกตรัมที�มีความถี�ต ํ�ากวา่ความถี�ของคลื�นเสง
เลเซอร์เกิดจากการชนกนัระหวา่งโฟตอนของคลื�นแสงเลเซอร์กบัโมเลกุลที�อยูใ่นสภาวะพื�นของ
ระดบัพลงังานการสั�น (V = 0) เป็นผลทาํให้โฟตอนมีพลงังานลดลง ส่วนโมเลกุลที�ไดรั้บพลงังาน
จากโฟตอนจะอยูใ่นสภาวะเร้าและกลบัลงสู่ระดบัพลงังาน E0 เป็น EST เป็นพลงังานของเส้นสโตกส์  
 

EST = hvR- =  hV0 – hV1   10 hVhVhvE
RST −== −  (2-10) 

 
∆E จาก V=0 และ V=1 จะได ้
 
∆E = hV0 - hvR- =  hV1 10 hVhVhVE

R
=−=∆ −  (2-11) 

 



 51

 ข. เส้นแอนติสโตกส์ (Anti-Stoke Line) เป็นสเปกตรัมที�มีความถี�มากกวา่ความถี�ของ
คลื�นแสงเลเซอร์เกิดจากการชนกนัระหวา่งโฟตอนของคลื�นแสงเลเซอร์กบัโมเลกุลที�อยูใ่นสภาวะ
เร้าของระดบัพลงังานของการสั�น (V = 1) ทาํใหโ้ฟตอนไดรั้บพลงังานจากโมเลกุลคือโมเลกุลกลบั
ลงสู่สภาวะพื�น E0 และโฟตอนมีพลงังานมากขึ�น ให ้EAST เป็นพลงังานของเส้นแอนติสโตกส์  
 

EAST = hvR
+ =hV0 + hV1      10 hVhVhvE

RAST +== +  (2-12) 
 
∆E = hvR

+ - hV0 = hV1      10 hVhVhVE
R

=−=∆ +  (2-13)  
 

จากภาพที� 2-37 V1 เป็น Raman shift หรือ Raman frequency เป็นการเลื�อนไปของเลข
คลื�นเทียบกบัคลื�นแสงที�ใชก้ระตุน้โมเลกุล (V0) 

 

 
 
ภาพที� 2-37  ไดอะแกรมของการเกิดการกระเจิงแบบรามาน (นิพนธ์ ตงัคณานุรักษ ์และคณะ 2547) 

       (A) การชนแบบไม่ยดืหยุน่ของคลื�นแสงกบัโมเลกุล 
       (B) การเกิดเส้นสโตกส์ การกระเจิงแบบเรยลี์ และเส้นแอนติสโตกส์ 

                     (C) รามานสเปกตรัม 
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 เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) 
สารประกอบของเซอร์โคเนียม ที�ใชใ้นทางเซรามิกส์จะอยูใ่นรูปของเซอร์โคเนียมซิลิเกต 

(Zirconium Silicate) และเซอร์โคเนียมไดออกไซด ์(Zirconium Dioxide) โดยใชเ้ป็นวตัถุดิบเพิ�ม
ความทนไฟในเนื�อเซรามิกส์ และใชเ้ป็นสารที�ใหสี้ขาว รวมทั�งทาํใหเ้กิดทึบแสงในนํ�าเคลือบ 
(ประดุจฤดี สารสิทธิz , 2543) 

1.  เซอร์โคเนียมซิลิเกต หรือเซอร์คอน (Zircon) มีสูตรเคมีคือ ZrSiO4 เป็นแร่ที�เกิดขึ�นเอง
ตามธรรมชาติ พบไดใ้นบริเวณอ่าวขั�นกระได อาํเภอหวัหิน จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ พบใน
หินแกรนิต หรือปนอยูก่บัเม็ดทราย มีความแขง็มากกวา่หินเขี�ยวหนุมาน คือมีความแข็ง 7 - 8 เมื�อแร่
เซอร์คอน ไดรั้บความร้อนที�อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส จะสลายตวัชา้ ๆ กลายเป็นเซอร์โคเนียม
ไดออกไซด ์และแกว้ (ซิลิกอนไดออกไซด)์ จึงไม่เหมาะที�จะใชท้าํเนื�อผลิตภณัฑเ์ซรามิกส์ แต่
สามารถนาํไปทาํเครื�องประดบัที�มีชื�อเรียกวา่เพทาย สมบติัทางฟิสิกส์ของเซอร์โคเนียมซิลิเกต คือ 
มีความถ่วงจาํเพาะ 4.2 - 4.6 มีจุดหลอมที� 1,500 - 1,800 องศาเซลเซียส สามารถนาํไปใชท้าํวตัถุทน
ไฟ และเนื�อเซรามิกส์ชนิดเซอร์คอนพอร์สเลน เนื�อเซรามิกส์พอร์สเลนชนิดทนต่อสารเคมี และ 
ทาํลูกถว้ยไฟฟ้า แต่ส่วนมากจะนาํไปแปรรูปเป็น เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์

2.  เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์มีสูตรเคมีคือ ZrO2 เป็นวตัถุดิบที�ไดจ้ากการแปรรูป 
เซอร์โคเนียมซิลิเกต โดยใชก้ระบวนการทางเคมี จะเป็นวตัถุดิบที�มีสมบติัดีกวา่เซอร์โคเนียม- 
ซิลิเกต โดยมีความถ่วงจาํเพาะ 5.5 - 5.7 จุดหลอม 2,700 องศาเซลเซียส ซึ� งหากเป็นเซอร์โคเนียม 
ไดออกไซดที์�มีความบริสุทธิz สูงขึ�น จุดหลอมก็จะสูงขึ�นดว้ย โดยอาจสูงถึง 3,000 องศาเซลเซียส  

เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์ที�ไดจ้ากการแปรรูปแร่เซอร์คอน จะมีลกัษณะเป็นผงสีขาว หนกั 
ไม่มีกลิ�น มีจุดหลอมสูงมากคือประมาณ 2,680 องศาเซลเซียส ในธรรมชาติเซอร์โคเนียม 
ไดออกไซด์ ซึ� งมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลีนิค(Monoclinic) เมื�อเผาที�อุณหภูมิต่าง ๆ 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์จะเปลี�ยนโครงสร้างตามสมการดงันี� คือ (ประดุจฤดี สารสิทธิz , 2543) 

 
   1,170˚C                            2,370˚C                       2,680˚C 

Monoclinic <----------> Tetragonal <--------------> Cubic < ----------------->Liquid 
 

ในกรณีที�มีซิลิกาผสมอยู ่เซอร์โคเนียมไดออกไซดจ์ะเริ�มเปลี�ยนโครงสร้างที� 1,460 องศา
เซลเซียส ซึ� งการเปลี�ยนช่วงโมโนคลีนิค เป็นเตตระโกเนล (Tetragonal) นี�  มีการขยายตวัทาง
ปริมาตรร้อยละ 3 - 5 ทาํใหเ้นื�อเซรามิกส์ที�ทาํจาก เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์อาจเกิดการแตกร้าวเมื�อ
ไดรั้บความร้อนสูงได ้จึงมีการเติมออกไซดข์องโลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซียมออกไซด ์และ
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แคลเซียมออกไซด ์ประมาณร้อยละ 3 - 12 ลงในเนื�อเซรามิกส์ จะช่วยใหโ้มโนคลีนิค เปลี�ยนเป็น
โครงสร้างผลึกแบบคิวบิค (Cubic) เมื�อไดรั้บความร้อน 1,700 องศาเซลเซียส และคงสภาพเป็นคิว
บิค อยา่งถาวร ไม่กลบัเป็นโมโนคลีนิคเมื�อเยน็ตวั ดงันั�นจึงสามารถใชแ้ร่เซอร์คอน หลอมกบัถ่าน
โคก้ (Coke) ดินขาว และผงเหล็กที�อุณหภูมิสูง ไดเ้ป็น เนื�อเซรามิกส์เซอร์โคเนีย ที� เซอร์โคเนียมได
ออกไซด ์อยูใ่นรูปผลึกคิวบิค 
 

    
       โมโนคลินิก  เตตระโกนอล                           คิวบิค 
 

ภาพที� 2-38  เฟสของเซอร์โคเนียมออกไซด ์(http://www.youtube.com/watch?v=CW8VCsBFR-s) 
 
 ไททาเนียมไดออกไซด์  
 ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียม ที�ถูก
นาํมาใชม้ากในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ เนื�องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก มีชื�อทาง
การคา้ คือ ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titaniumdioxide) และไททาเนีย (Titania) ไททาเนียมเป็นแร่ที�
ถูกคน้พบครั� งแรกเมื�อ ค.ศ. 1791 ในเหมืองแร่เหมืองคอร์นวอลล ์ประเทศองักฤษ โดยนกัธรณีวทิยา
ชื�อ William Gregor ใชส้ัญลกัษณ์แทนคือ Ti มีเลขอะตอม 22 มีคุณสมบติัแขง็แรง ทนต่อสภาพกดั
กร่อนของคลอรีน นํ�าทะเล และกรด-ด่าง ไดดี้ ไททาเนียมไดออกไซด์โดยธรรมชาติจะพบนอ้ยมาก 
ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของแร่อิลเมไนต ์(ilmenite) หรือ ลิวโซซีน (leuxocene) โดยทาํใหบ้ริสุทธิz ไดโ้ดย
วธีิ rutile beach sand 

 

 โครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด์  
 โครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซดเ์กิดจากอะตอมของไททาเนียมจบักบัอะตอมของ
ออกซิเจน ซึ� งการจบักนัมีอยูด่ว้ยกนัหลายลกัษณะ เพราะไททาเนียมมีประจุเป็น Ti0, Ti2+, Ti3+ และ 
Ti4+ ส่วนออกซิเจนมีประจุเป็น O2

-  ทาํใหมี้โอกาสรวมกนัเป็น TiO ที�มีโครงสร้างเป็นเฟสเซ็นเตอร์ 
คิวบิค (Face Center Cubic, Fcc) (TiOx (0.9 ≤ x ≤ 1.5)) ซึ� งเป็นฟิลม์ที�มีความแขง็มาก Ti2O3 มี
โครงสร้างเป็นไตรโกนอล (Trigonal) และ TiO2 มีโครงสร้างเป็นเตตระโกนอล (Tetragonal)  
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ซึ� งเป็นฟิลม์ที�มีดชันีหกัเหสูง เป็นตน้ โครงสร้างเหล่านี/ มีการจบัตวักนัดว้ยพนัธะผสมของไอออนิก 
(Ionic) โคเวเลนต ์(Covalent) และพนัธะโลหะ (Metallic) ฟิลม์เหล่านี/ มีลกัษณะที�โปร่งแสง และ
จากการศึกษาสีของฟิลม์จะเปลี�ยนตามโครงสร้าง นั�นคือเปลี�ยนตามปริมาณออกซิเจนที�ให ้ 
โดยค่อยๆ เปลี�ยนจากสีเหลือทอง (Golden Yellow) คือ TiO1+x (0 ≤ x ≤ 0.25) ไปเป็นนํ/าตาล 
(Brown) ไปเป็นสีนํ/าเงินเขม้ (Dark Blue) และไปเป็นโปร่งใสไม่มีสี (Transparent) คือ TiO1+x  
(0.95 ≤ x ≤ 1) (Bally, Hones, Sanjines, Schmid, & Levy, 1998) 
 Jin, Miao, Tanemura, Xu, Tazawa, and Yoshimura (2003) ไดก้ล่าวถึงไททาเนียม 
ไดออกไซดว์า่เป็นสารประกอบออกไซดช์นิดหนึ�งที�ไดรั้บความสนใจจากกลุ่มวจิยัทั�วโลกในการ
ศึกษาวจิยัและพฒันา เนื�องจากเป็นสารประกอบออกไซดที์�มีสมบติัที�น่าสนใจหลายประการ
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งสมบติัทางแสง อาทิ สมบติัการส่งผา่นแสง มีค่าดชันีหกัเหสูง มีเสถียรภาพ 
ทางเคมี จากสมบติัต่างๆ ที�โดดเด่นนี�ทาํใหมี้การนาํไททาเนียมไดออกไซดไ์ปประยกุตใ์ชอ้ยา่ง
กวา้งขวางทั�งในงานดา้นทศันศาสตร์และการเคลือบเพื�อปกป้องผวิ รวมทั�งงานทางดา้นเส้นใยแกว้
นาํแสง ตลอดรวมถึงการใชเ้คลือบกระจกที�มีสมบติัเป็น Photocatalysts ดว้ย และ Zeman and 
Takabayashi (2002) ไดก้ล่าววา่ โดยทั�วไปแลว้ไททาเนียมไดออกไซดจ์ะมีอยู ่3 เฟส ไดแ้ก่ รูไทล ์
อนาเทส และบรูไกท ์อนาเทสและรูไทลมี์โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) เป็นแบบเตตระ
โกนอล (Tetragonal) ส่วนบรูไกทมี์โครงสร้างเป็นแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic)  
 เฟสของฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซดต่์างชนิดกนัจะมีประโยชน์การใชง้านที�แตกต่างกนั 
เช่น ฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซดเ์ฟสอนาเทส จะมีสมบติัตวัเร่งปฏิกิริยาของแสงที�สมบูรณ์จะ
สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นเกี�ยวกบัการป้องกนัสิ�งแวดลอ้ม เช่น กระจกที�มีสมบติัโฟโต- 
คะตะลิส ส่วนฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซดใ์นเฟสรูไทล ์จะมีความสามารถในการทาํอุปกรณ์ที�ใช ้
ในร่างกาย เช่น ลิ�นหวัใจเทียม เป็นตน้  
 

 
 
ภาพที� 2-39  เฟสของไททาเนียมไดออกไซด์ (Austin &Lim, 2008; Woodley & Catlow, 2009) 
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เซอร์โคเนียมไททาเนต  
เซอร์โคเนียมไททาเนต (ZrTiO4) มีคุณสมบติัที�น่าสนใจมากมาย เช่น ความตา้นทานสูง 

(High Resistivity) ค่าคงตวัอิเล็กทริกสูง (High Dielectric Constant) วสัดุเหล่านี� มีความหลากหลาย
มากในการนํามาประยุกต์ใช้ทางเทคโนโลยี เช่น ไมโครเวฟ โทรคมนาคม (เช่น Capacitors, 
Dielectric Resonators in Filters, and Oscillators) และการประยกุตท์างการแพทย ์ 

การเตรียมฟิล์มบาง ZrTiO4 ขึ�นกบัปฏิกิริยาของ Solid-State  TiO2 และ ZrO2 ที�อุณหภูมิ
สูง (สูงกว่า 1400 องศาเซลเซียส) (Chang, Lin, & Tseng, 1995) ZrTiO4 เป็นวสัดุที�ใช้ ใช้กนัอย่าง
แพร่หลายในฐานะตวัทาํปฏิกิริยาไดอิเล็กทริกในการสื�อสารโทรคมนาคม (Moulson & Herbert, 
1990) ZrTiO4 มีความสนใจในวสัดุเหล่านี� เติบโตขึ�นเนื�องจากมีความตา้นทานสูง และมีค่าคงตวัไดอิ
เล็กตริกสูงซึ� งทําให้มีความจุสูง นอกจากนี� เสถียรภาพของอุณหภูมิที� ดี เยี�ยมของสมบัติของ
ไมโครเวฟทาํให้วสัดุเหล่านี� เหมาะอย่างยิ�งสําหรับการสร้างเครื�องสะทอ้นไดอิเล็ก-ตริกในระบบ
โทรคมนาคม (Cosentino, Muccillo, & Muccillo, 2003) 

ZrTiO4 มีโครงสร้างแบบ Wolframite (ABO4) ซึ� งกลุ่มพื�นที� เป็น P2/a ดังภาพที�  2-40  
แสดงหน่วยเซลล์ของ ZrTiO4 อะตอมของ Zr, Ti และ O ใน ZrTiO4 มีตาํแหน่ง Wyckoff 2f, 2e และ 
4g ตามลาํดบั (Harneit & Muller-Buschbaum, 1993) 

 

 
 

ภาพที� 2-40  โครงสร้างแบบแผนของ ZrTiO4 กบัชั�น Wolframite Type  
    (Zou, Ye, & Arakawa, 2001) 
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ภาพที� 2-41  ขอ้มูลการเลี/ยวเบนรังสีเอกซ์ของผลึกเซอร์โคเนียมไททาเนต 
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การศึกษาเกี�ยวกบัคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวสัดุ เช่น การนําไฟฟ้าของโลหะ และสารกึ�ง

ตัวนํา 
การนาํไฟฟ้านาํไฟฟ้าส่วนมากจะเป็นโลหะ (Metals) จะทาํตวัเป็นตวันาํที�ดีซึ� งจะมีค่า

สภาพการนาํไฟฟ้า ประมาณ 107 (W-m)-1 (http://electricalproperties.blogspot.com/) 
ฉนวนไฟฟ้าเป็นวสัดุที�มีค่าการนาํไฟฟ้าที�ต ํ�ามาก ๆ ซึ� งมีค่าสภาพการนาํไฟฟ้อยู ่ในช่วง 

10-10 – 10-20 (W-m)-1 
สารกึ�งตวันาํเป็นวสัดุที�มีค่าสภาพการนาํไฟฟ้าอยูป่ระมาณ 10-6-104 (W-m)-1 
สมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุมีหลายประเภท ในที�นี� จะกล่าวถึง Dielectric Strength, 

Insulation Resistance, Arc Resistance และ Dielectric Constant 
Dielectric strength เป็นปริมาณที�บอกถึงความสามารถของวสัดุในการที�จะเก็บพลงังาน

ไวไ้ดที้� ความต่างศกัยสู์ง ๆ ซึ� งถูกนิยามไวเ้ป็น volt ต่อหน่วยความยาว หรือกล่าวอีกนยัหนึ�งไดว้า่
เป็นค่าที�บอกถึง ปริมาณสนามไฟฟ้าสูงสุดที�วสัดุยงัคงรักษาความเป็นฉนวนไวไ้ด ้ 

 

 
 

ภาพที� 2-42  รูปโครงสร้างภายในของตวัเก็บประจุ (http://electricalproperties.blogspot.com/) 

ชนิดของสารที�ใชท้าํไดอิเล็กตริกก็มีผลต่อค่าความจุเช่นกนั โดยที�สารต่างชนิดกนัก็จะมีค่า
ความนาํสนามไฟฟ้า ต่างกนัไป โดยที�ค่าความนาํสนามไฟฟ้าสัมพนัธ์ (Relative Permittivity) ซึ� ง
รู้จกักนัในนามของค่าคงที�ของไดอิเล็กตริกใน ตารางที� 2-4 จะแสดงถึงค่าคงที�ของไดอิเล็กตริกของ
สารชนิดต่าง ๆ ที�เราทราบมาวา่ถา้เลือกใชส้ารที�มีค่าคงที�ของไดอิเล็กตริก มาก ค่าความจุของตวัเก็บ
ประจุนั�นก็จะเพิ�มขึ�นตามไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามก็มีความจริงที�ตอ้งคาํนึงถึง นั�นคือการเลือกสารที�
ใชท้าํไดอิเล็กตริกนั�นไม่ไดขึ้�นอยูเ่ฉพาะค่าคงที�ของไดอิเล็กตริกอยา่งเดียวเท่านั�น แต่ยงัตอ้งคาํนึงถึง
ค่าความทนทานของไดอิเล็กตริก (Dielectric Strength) ดว้ย 
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Insulation Resistance คือ วสัดุที�มีคุณสมบติัในการกีดกั�นหรือขดัขวางการไหลของ
กระแสไฟฟ้า หรือวสัดุ ที�กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผา่นได ้

วสัดุฉนวนไฟฟ้า ฉนวนคือวสัดุที�มีคุณสมบติัในการกีดกั�นหรือขดัขวางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าหรือวสัดุที�กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผา่นไดไ้ดแ้ก่ ยาง ไฟเบอร์ พลาสติก 
ฯลฯ ฉนวนจะตอ้งสามารถป้องกนัตวันาํไฟฟ้าจากความร้อนหรือของเหลวที�สามารถกดักร่อน
ตวันาํไฟฟ้า และสามารถกนันํ�าไดดี้ ฉนวนที�ใชหุ้ม้ตวันาํไฟฟ้าตอ้งมีความตา้นทานสูง ตอ้งไม่ถูก
กรดหรือด่างกดักร่อนไดต้ั�งแต่อุณหภูมิ 0 ถึง 200 องศาฟาเรนไฮต ์และตอ้งไม่ดูดความชื�นในอากาศ 
ฉนวนที�ใชหุ้ม้ตวันาํไฟฟ้ามีอยูห่ลายชนิด ไดแ้ก่ แร่ใยหิน ยางทนความร้อน 

Insulation Resistance test เป็นการทดสอบค่าความเป็นฉนวนในสาเคเบิ�ล, มอเตอร์ไฟฟ้า, 
Heater รวมถึงอุปกรณ์ ไฟฟ้าอื�น ๆ ในสายเคเบิ�ลหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าเราสามารถทดสอบค่าความเป็น
ฉนวนไดโ้ดยตรวจสอบจากขดลวด ภายในวา่สามารถทนแรงดนัไฟฟ้าในระดบัมาตรฐานที�กาํหนด
ไวไ้ดห้รือไม่ 

Arc Resistance คือความตา้นทานการอาร์ค อาร์คเป็นฉนวนตา้นทานไฟฟ้า เมื�อไดรั้บ
กระแสไฟฟ้าเป็นจาํนวนมาก ความตา้นทานไฟฟ้าก็จะลดลง จนไม่สามารถตา้นทานไฟฟ้าได ้ใน
กรณีฟ้าผา่และไฟฟ้าลดัวงจรก็ถือวา่เกิดอาร์ค หรือ กระแสไฟฟ้ามาก ๆ จะส่งผลใหเ้กิดความร้อน 
 

 
 

ภาพที� 2-43  ค่าคงที�ไดอิเล็กตริกเป็นสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ เป็นค่าที�บ่งบอกถึงความมีขั�วของ 
      วสัดุ ที�อุณหภูมิใด ๆ (http://electricalproperties.blogspot.com/) 
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วสัดุไดอเิลก็ตริก 
วสัดุที�มีค่าคงที�ไดอิเล็กตริกสูงจดัเป็นวสัดุไดอิเล็กตริก มีความเป็นขั�วสูง สามารถกกัเก็บ

ประจุไฟฟ้าไวไ้ด ้จึงเป็น ตวันาํไฟฟ้าที�ไม่ดี หรือเป็นฉนวนไฟฟ้า 
การทดสอบค่าคงที�ไดอเิลก็ตริก 
ทดสอบค่าคงที�ไดอิเล็กตริกของวสัดุใด ๆ ทาํโดยนาํวสัดุนั�นไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้า

กระแสสลบั วสัดุใดที�มีค่าคงที� ไดอิเล็กตริกสูงจะกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าไดม้าก ค่าคงที�ไดอิเล็กตริก
สูง จะกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าไดม้าก ค่าคงที�ไดอิเล็กตริกของวสัดุมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งค่า
ความจุไฟฟ้า (Capacitance) ของวสัดุ ต่อค่าความจุไฟฟ้าของสูญญากาศ
(http://electricalproperties.blogspot.com/) 
 ตวัเก็บประจุ (Capacitor) เป็นอุปกรณ์ที�ใชใ้นการเก็บประจุ (Charge) และสามารถคาย
ประจุ (Discharge) ไดโ้ดยนาํสารตวันาํ 2 ชิ�นมาวางในลกัษณะขนานใกล ้ๆ กนั แต่ไม่ไดต่้อถึงกนั 
ระหวา่งตวันาํทั�งสองจะถูกกั�นดว้ยฉนวนที�เรียกวา่ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ซึ� งไดอิเล็กตริกนี�อาจจะ
เป็นอากาศ, ไมกา้, พลาสติก, เซรามิคหรือสารที�มีสภาพคลา้ยฉนวนอื�น ๆ เป็นตน้ โครงสร้างและ
สัญลกัษณ์ ของตวัเก็บประจุแสดงภาพที� 2-44 
   

 
 

ภาพที� 2-44  แสดงรูปร่างโครงสร้างและสัญลกัษณ์ของตวัเก็บประจุ          
                    (http://electricalproperties.blogspot.com/) 



 60

ปัจจัยที�มีผลต่อค่าการเกบ็ประจุ 
ค่าความจุของตวัเก็บประจุจะมีค่ามากหรือนอ้ยขึ�นอยูก่บัตวัแปร 3 ประการคือ 

 1.  พื�นที�หนา้ตดัของสารตวันาํที�เป็นแผน่เพลท เขียนแทนดว้ยอกัษร A ถา้พื�นที�หนา้ตดั
มากแสดงวา่สามารถเก็บประจุไดม้าก ถา้พื�นที�หนา้ตดันอ้ยแสดงวา่เก็บประจุไดน้อ้ย เพราะฉะนั�น
จะเห็นไดว้า่ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั�วไปนั�น จะประกอบไปดว้ยตวัเก็บประจุขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่จาํนวนมาก ตวัเก็บประจุที�มีขนาดใหญ่จะเก็บประจุไดม้ากเพราะมีพื�นที�หนา้ตดัมากนั�นเอง 
 2.  ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลททั�งสอง เขียนแทนดว้ยอกัษร d ถา้อยูใ่นตาํแหน่งที�ใกลก้นั 
ความจุจะมีค่ามาก ถา้อยูใ่นตาํแหน่งที�ไกลกนัความจุจะมีค่านอ้ย 
 3.  ค่าคงที�ไดอิเล็กตริก ค่าคงที�ของไดอิเล็กตริก เป็นค่าที�ใชแ้สดงถึงความสามารถ ใน
การที�จะทาํใหเ้กิดเส้นแรงแม่เหล็กขึ�น เมื�อนาํวสัดุต่างชนิดกนัมาทาํเป็นฉนวนคั�นระหวา่งแผน่เพลท 
ค่าคงที�ของไดอิเล็กตริกแต่ละตวั จะแตกต่างกนัออกไป ดงันั�นตวัเก็บประจุที�ใชไ้ดอิเล็กตริกต่างกนั 
ถึงแมจ้ะมีขนาดเท่ากนั ค่าความจุและอตัราทนแรงดนัอาจแตกต่างกนัออกไป สุญญากาศเป็นไดอิ
เล็กตริกที�มีประสิทธิภาพนอ้ยที�สุดเมื�อเทียบกบัวสัดุชนิดอื�น การจ่ายแรงเคลื�อนไฟฟ้ามากเกินพิกดั 
อาจทาํใหไ้ดอิเล็กตริกสูญสภาพ จากฉนวนกลายเป็นตวันาํได ้
 

 
                                    (2-12) 

 
 

 เมื�อ  C  ค่าความจุไฟฟ้า, A  พื�นที�หนา้ตดัของฟิลม์ m2, d  ความหนาของฟิลม์ 
    εr  ค่าคงที�ไดอิเล็กทริกของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
    ε0  ค่าคงที�ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีค่าประมาณ 8.854×10-12 F/m 

 
ตารางที� 2-3  ค่าคงที�ไดอิเล็กตริกของวสัดุชนิดต่าง ๆ (ธานินทร์ ปัจจุโส, 2555) 
 

วสัดุ ค่าคงที�ไดอิเล็กตริก  วสัดุ ค่าคงที�ไดอิเล็กตริก 
สุญญากาศ 1  ไมกา้ 5.5 

อากาศ 1.0006  ไมล่า 3 
เซรามิก 30-7500  นํ�ามนั 4 
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การนําไฟฟ้าของวสัดุ  
 สมบติัที�สาํคญัทางไฟฟ้าระดบัมาโครของวสัดุอยา่งหนึ�ง คือ การนาไฟฟ้า โดยทั�วไป
นิยมพิจารณาในเทอมของสภาพนาไฟฟ้า (Electrical Conductivity) หรือสภาพตา้นทานไฟฟ้า 
(Electrical Resistivity) จากสมบติัดงักล่าวจะสามารถแยกวสัดุออกเป็นกลุ่ม ๆ คือกลุ่มที�ไม่นาไฟฟ้า 
หรือ ฉนวน (Insulators) เช่น ควอทซ์ พลาสติก แกว้ กระดาษ ฯลฯ สาหรับกลุ่มที�นาไฟฟ้าไดดี้ หรือ 
กลุ่มตวันา (Conductors) ไดแ้ก่โลหะชนิดต่างๆ วสัดุทั�งสองกลุ่มนี� ถูกนาไปใชป้ระโยชน์ทางไฟฟ้า
ทั�ว ๆ ไปภายในบา้นจนเป็นที�คุน้เคยในบทบาทหนา้ที�ของตวันาหรือฉนวน เช่น ทองแดงใชเ้ป็น
สายไฟฟ้าตวันาํ 
 
ตารางที� 2.4  สภาพตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุไดอิเล็กตริกบางชนิด ที�อุณหภูมิห้อง 
 

วสัดุ สภาพต้านทานไฟฟ้า ΩΩΩΩ m 
ซิลิกา   
แกว้บอโรซิลิเกต (Borosilicate Glass)  
ไมอ้บแหง้  
อลูมิเนียมออกไซด ์(Aluminium Oxide)  
เพชร (ธรรมชาติ)   

> 1018 
1013 

1014 - 1016 
1012 - 1013 
10 - 1014 

(นรินทร์ สิริกุลรัตน์, 2554) 
 
 จากตารางที� 2-4  สภาพตา้นทานของกลุ่มฉนวนมีค่าสูงมาก เช่น ควอทซ์ มีค่าสูงถึง 1017 
โอห์ม เมตร โลหะที�เป็นตวันาํที�ดีที�สุด คือ เงินมีค่าสภาพตา้นทานเป็น 1.58×10-8 โอห์ม เมตร และ
ในตวันายิ�งยวดเป็นตวันาํที�นาํไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยมีสภาพตา้นทานเป็นศูนยโ์อห์ม เมตรส่วนสภาพ
ตา้นทานของสารกึ�งตวันามีค่าอยูร่ะหวา่งวสัดุที�เป็นฉนวนและวสัดุที�เป็นตวันาํ 
 สารกึ�งตวันาํชนิดต่าง ๆ ที�กล่าวมา มีสมบติัและการนาํไฟฟ้าแตกต่างกนัที�สาํคญั เช่น 
ช่องวา่งแถบพลงังาน (Energy Gap; Eg) สภาพเคลื�อนที�ได ้(Mobility) ของประจุพาหะเป็นตน้ 
ธรรมชาติและความซบัซอ้นของพนัธะของอะตอมและโครงสร้างผลึกของสารกึ�งตวันาเหล่านี� มีผล
ต่อสมบติัและการนาไฟฟ้า ในสารกึ�งตวันาที�เป็นธาตุเดี�ยว เช่น เจอร์มาเนียม และซิลิกอนมีการ
ศึกษาวจิยัมาเป็นเวลานานจนสมบติัดา้นต่าง ๆ ของสารกึ�งตวันานี� เป็นที�เขา้ใจเป็นอยา่งด 
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 การนาํไฟฟ้าอาจวดัอยูใ่นรูปค่า สภาพตา้นทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity, ) สารกึ�ง
ตวันาํ และตวันาํ ยิ�งยวด ที�อุณหภูมิต่าง ๆ สาํหรับการจาํแนกประเภทสารกึ�งตวันาํ เพื�อการประยกุต์
ดา้นต่าง ๆ เช่น สิ�งประดิษฐก์ลุ่มไดโอด ทรานซิสเตอร์ ไอซี เพื�อประยกุตท์างแสง ไฟฟ้า ทางความ
ร้อนไฟฟ้า ฯลฯ สามารถดูรายละเอียดเพิ�มเติมในหนงัสือโซลิสเตทฟิสิกส์ (ดุสิต เครืองาม, 2535)  

 
ทฤษฎีแถบพลงังาน  

 จากกลศาสตร์ควอนตมั ทาใหท้ราบวา่พลงังานของอิเล็กตรอนในอะตอมของธาตุเป็น
ปริมาณควอนตมัหรือมีค่าไม่ต่อเนื�องหรือมีค่าที�เป็นไปไดเ้ป็นช่วง ๆ แตกต่างกนัไปตามชนิดของ
ธาตุ นอกจากนี� อิเล็กตรอนในอะตอมจะไม่อยูที่�ใดที�หนึ�งเป็นการเฉพาะ การจะพบอิเล็กตรอนบอก
ไดจ้ากความหนาแน่นโอกาสที�จะพบ (Probability Density; Pr) สาหรับอะตอมเดี�ยวที�สถานะ
พลงังานอิเล็กตรอนตํ�าสุด ความหนาแน่นโอกาสที�จะพบอิเล็กตรอนมีค่าสูงสุดจุดหนึ�ง ถา้มีอะตอม
ตั�งแต่สองอะตอมเขา้ใกลก้นัมากขึ�น ฟังกช์นัคลื�นของอะตอมทั�งสองจะเริ�มซอ้นทบักนั หรือกล่าว
ไดว้า่กราฟแสดงความหนาแน่นโอกาสที�จะพบอิเล็กตรอนของอะตอมทั�งสองซ้อนทบักนั 
หมายความวา่อะตอมทั�งสองมีอนัตรกริยาต่อกนัซึ� งผลให้ระดบัพลงังานอิเล็กตรอนซึ�งเป็นปริมาณ
ควอนตมัค่าเดียวสาหรับอะตอมเดี�ยวแยกออกมาเป็นหลายระดบั เนื�องจากตาํแหน่งซ้อนทบักนัของ
ฟังกช์นัคลื�นมีโอกาสพบอิเล็กตรอนไดม้ากกวา่หนึ�ง ซึ� งตามหลกัการกีดกนัเพาลี (Pauli Exclusion 
Principle) อิเล็กตรอนสองตวัจะมีเลขควอนตมัเดียวกนัไม่ได ้การแยกออกของระดบัพลงังานเป็น
ระดบัจะทาใหอิ้เล็กตรอนในช่วงซอ้นทบักนัมีสถานะควอนตมัที�แตกต่างกนั กรณีที�อะตอมของ
ผลึกประกอบดว้ยอิเล็กตรอนในอะตอมมีระดบัพลงังานถึง n=3 เมื�ออะตอมอยูห่่างกนัและไม่มี
อนัตรกริยาต่อกนัอิเล็กตรอนจะมีพลงังานที�แตกต่างกนั เมื�ออะตอมเขา้มาใกลร้ะดบัพลงังานใน
ชั�นนอกสุด (n=3) จะแยก ออกเป็นระดบัชั�นพลงังานเล็ก ๆ หลายชั�นเรียกวา่แถบพลงังาน (energy 
band) เมื�อ อะตอมเขา้ใกลก้นัมากขึ�นระดบัพลงังานชั�นถดัไป (n=2) จากดา้นนอกก็จะแยก ออกเป็น
ระดบัชั�นพลงังานเล็ก ๆ เช่นเดียวกนั สาหรับระดบัชั�นใน (n=1) ก็สามารถ แยกออกเป็นระดบัชั�น
พลงังานเล็ก เมื�ออะตอมเขา้มาอยูใ่กลก้นัมากยิ�งขึ�น (นรินทร์ สิริกุลรัตน์, 2554) 
 เมื�อระยะระหวา่งอะตอมใกลก้นัมากขึ�น ๆ ระดบัพลงังานแยกออกเป็น แถบพลงังานจน
เกิดการซอ้นทบักนัรวมกนัเป็นช่วงหรือแถบพลงังานเดียวกนั และ จะแยกออกเป็นแถบพลงังานที�
แสดงช่วงที�อิเล็กตรอนอยูไ่ด ้(Allowed Energy Bands) และช่วงหรือแถบตอ้งหา้ม หรือ
แถบพลงังานที�อิเล็กตรอนอยูไ่ม่ได ้(Forbidden Energy Bands) ลกัษณะการเกิดแถบพลงังานนี�
เรียกวา่ ทฤษฎีแถบพลงังาน (Energy Band Theory) ซึ� งจะไดพ้ิจารณาในรายละเอียดต่อไป 
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งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 Thammapreecha et al. (2017) ฟิลม์บาง ZrTiO4 เตรียมดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอน
โคสปัตเตอริง โดยไม่ตอ้งให้ความร้อน โดยงานวจิยันี� ศึกษาโครงสร้าง ลกัษณะพื�นผวิ ความหนา 
สมบติัทางแสง และสมบติัทางไฟฟ้า เมื�อกระแสไฟฟ้าสูงกวา่ 2.0 A โดยไม่ทาํใหค้วามร้อน ฟิลม์ที�
เคลือบไดมี้โครงสร้างแบบออร์โธรอมบิค (111) ค่าดชันีหกัเหของฟิลม์อยูร่ะหวา่ง 2.01 ถึง 2.23  
(ที�คงวามยาวคลื�น 650 นาโนเมตร) ค่าความหนาแน่นของการบรรจุออปติคลัอยูร่ะหวา่ง 0.85 ถึง 
0.96 จากการศึกษานี�พบวา่ค่าดชันีหกัเหของแสงขึ�นอยูก่บัความหนาแน่นของบรรจุภณัฑ ์ความเป็น
ฉนวนคงที�สูงจะลดลงจาก 74.3 เป็น 43.3 เมื�อมีกระแสไฟฟ้าเพิ�มมากขึ�น ซึ� งสูงกวา่งานวจิยัอื�น ๆ 

Zhao et al. (2008) เตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมออกไซด์ดว้ยวธีิ อาร์เอฟ รีแอคตีฟ  
สปัตเตอริง ภายใตเ้งื�อนไขไบแอสต่าง ๆ เพื�อศึกษาผลของอุณหภูมิขณะเคลือบ และกระบวนการอบ
อ่อนภายหลงัการเคลือบต่อโครงสร้างและสมบติัทางแสงของฟิลม์เซอร์โคเนียมออกไซด ์จาก
การศึกษาพบวา่ฟิลม์ที�เคลือบบนแผน่ซิลิกอนมีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก ระนาบ ( 111 ) ที�มี
ความเป็นผลึกสูง ภายใตเ้งื�อนไขไบแอส สปัตเตอริง และอุณหภูมิวสัดุรองรับสูง ในทางตรงกนัขา้ม
พบโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล บนกระจกภายใตเ้งื�อนไขเดียวกนั และพบวา่เส้นโคง้การ
กระจายค่าดชันีหกัเหของฟิล์มเพิ�มขึ�นภายหลงัการอบอ่อนโดยเฉพาะฟิลม์ที�เคลือบที�ไบแอสสูง ๆ 
ค่าดชันีหกัเหของฟิลม์เซอร์โคเนียมออกไซด ์เพิ�มขึ�นเป็น 2.17 (550 nm) ที�ไบแอสที�เหมาะสม 
ในขณะที�ค่าแถบพลงังานลดลงเป็น 5.65 eV 

Pamu, Sudheendran, Ghanashyam Krishna, James Raju, and Bhatnagar Anil (2009) 
ศึกษาผลึกระดบันาโนของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมออกไซด ์ที�เคลือบบนแกว้บอรอซิลิเคต 
(Borosilicate Glass) ดว้ยวธีิ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง โดยใหค้วามร้อน จากการศึกษาไดแ้สดง
ถึงความเป็นไปไดข้องการปลูกฟิลม์เซอร์โคเนียมออกไซดใ์น ดีซี พลาสมาของแก๊สออกซิเจน 
100%  ฟิลม์ที�ไดมี้ความหนาเท่ากบั 500 nm ฟิลม์เซอร์โคเนียมออกไซดที์�เคลือบดว้ยเปอร์เซ็นตข์อง
แก๊สออกซิเจน 40%, 60% และ 80% และใหอุ้ณหภูมิสูง ๆ พบเฟสมากกวา่หนึ�งเฟส ในขณะที�
เปอร์เซ็นตข์องแก๊สออกซิเจนที�ต ํ�าสุดและสูงสุด มีเพียงเฟสโมโนคลินิก ค่าดชันีหกัเหสูงสุดมีค่า
เท่ากบั 1.85 เมื�อเทียบกบัเปอร์เซ็นตข์องแก๊สออกซิเจน ขนาดผลึกของฟิลม์มีค่าอยูใ่นช่วง 11-25 nm 
โดยคาํนวณจากเทคนิค XRD ขนาดเกรนมีค่าอยูใ่นช่วง 38-45 nm ค่าคงตวัไดอิเล็กทริกของฟิลม์วดั
ดว้ยคลื�นความถี�ไมโครเวฟ (8-12 GHz) มีค่าอยูใ่นช่วง 13-19.2 
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 Mozafari et al. (2013) ในงานนี�การเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ดว้ยวธีิ 
โซลเจล ผลจากการศึกษาพบวา่ฟิลม์ที�ไดส้มํ�าเสมอและชั�นฟิลม์บางหลายชั�นที�สมบูรณ์ ซึ� งเป็นการ
เตรียมที�ประสบความสาํเร็จ การเพิ�มประสิทธิภาพกระบวนการต่าง ๆ และการประยกุตข์อง 
Carboxymethyl Cellulose เป็นการกระจายตวั นอกจากนี�ยงัพบวา่ความหนาและความหยาบผวิของ
ฟิลม์หลายชั�นเพิ�มขึ�น แต่ไม่เป็นเส้นแมเ้พิ�มจาํนวนชั�นฟิลม์ การเคลือบแบบ Nanocomposite เป็น
การเคลือบแบบใหม่ เป็นองคป์ระกอบที�ออกฤทธิz ทางชีวภาพ องคป์ระกอบเฉื�อย คาดวา่ไม่เพียงแต่
จะเพิ�มฤทธิz ทางชีวภาพ และการเขา้กนักบัเนื�อเยื�อของสิ�งมีชีวติ แต่ยงัช่วยป้องกนัการสึกหรอและกดั
กร่อนของผวิของรากฟันเทียมที�เป็นโลหะ 

Pamua, Sudheendran, Ghanashyam Krishna, and James Raju (2010) เตรียมฟิลม์บาง
เซอร์โคเนียมไททาเนต ดว้ยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จากการศึกษาพบวา่ฟิลม์ที�เคลือบไดมี้
โครงสร้างแบบออร์โธรอมบิค ขนาดผลึกอยูใ่นช่วง 13.2-28.6 nm  ค่าคงที�ไดอิเล็กตริกและสูญเสีย
ไดอิเล็กตริกฟิลม์บาง ZrTiO4 วดัที�ในช่วงความถี� 100 Hz-15 MHz มีค่าอยูใ่นช่วง 37-46.5 และ 
0.007-0.03 ตามลาํดบั ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารั�วไหลเป็น 9.03 × 10-7 A/cm2 ที� 10mV/m 
สาํหรับฟิลม์ที�เคลือบที� 40% OMP  

Kim et al. (2004) ไดเ้ตรียมฟิลม์เซอร์โคเนียม ไททาเนต (ZrTiO4) บน Pt/Ti/SiO2/Si 
(100) ดว้ยกระบวนการโซลเจล (Sol Gel) และไดใ้หค้วามร้อนที�อุณหภูมิต่าง ๆ และศึกษาลกัษณะ
พื�นผวิ โครงสร้าง และสมบติัทางไฟฟ้า โดยเฟสของ ZrTiO4 จะเกิดเมื�อใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิสูง
กวา่ 650˚C ที�เวลา 2 ชั�วโมง ซึ� งตํ�ากวา่อุณหภูมิที�เผามาก โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์ ZrTiO4 ที�ไดมี้
ความเป็นผลึกที�ดี ขนาดเกรนมีขนาดนอ้ยกวา่ 70 nm และพื�นผวิของฟิลม์เรียบ มีค่าความหยาบผวิ
เท่ากบั 22.4 nm สาํหรับค่าคงที�ไดอิเล็กตริกและการสูญเสียไดอิเล็กตริกของฟิลม์ ZrTiO4 เท่ากบั  
38 และ 0.006 ตามลาํดบั ที�ความหนา 450 nm ใหค้วามร้อนที� 900˚C  ที�เวลา 2 ชั�วโมง  

Sanchez-Gonzalez, Diaz-Parralejo, Ortiz, and Guiberteau (2006) ศึกษาวธีิการ
คาํนวณหาค่าคงที�ทางแสงจากขอ้มูลค่าการส่งผา่นแสงดว้ยวธีิ Swanepoel โดยสนใจค่าดชันีหกัเห  
(Refractive index ; n) ความหนา (Thickness ; d) ดชันีการดูดกลืน (Absorption index ; α ) และ
สัมประสิทธิz การดบัสูญ (Extinction coefficient ; k) ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมออกไซดที์�โดปดว้ย 
อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) 3 mol % (Vttria stabilized zirconia; 3YSZ) ซึ� งมีโครงสร้างระดบันาโน 
ฟิลม์เซอร์โคเนียมออกไซดเ์ตรียมดว้ยวธีิโซลเจลและเคลือบแบบจุ่ม (Dipping) บนแกว้โซดาไลม ์
(Soda-lime glass) และใชค้่าสัมประสิทธิz การดูดกลืนในการคาํนวณหาค่าแถบพลงังานของฟิลม์ 
จากผลการศึกษาพบวา่ค่าดชันีหกัเหมีค่าเพิ�มขึ�น ลดลง และคงที�เมื�อความยาวคลื�นเพิ�มขึ�น ขณะที�
สัมประสิทธิz การดูดกลืน และสัมประสิทธิz การดบัสูญมีค่าลดลงจนถึงศูนย ์ฟิลม์บาง 3YSZ มีค่า
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แถบพลงังานเท่ากบั 4.6 eV ผลที�ไดท้ั�งหมดสอดคลอ้งกบังานวจิยัอื�นที�เป็นฟิลม์บางเหมือนกนั และ
เสนอวา่วธีิ Swanepoel มีความสาํคญัในการหาลกัษณะเฉพาะทางแสงของฟิลม์บางเซรามิกส์ 

Manifacier, Gasiot, and Fillard (1976) เสนอวธีิการคาํนวณหาค่าคงที�ทางแสงและความ
หนาจากรูปแบบริ�วการแทรกสอด (Interference Fringe Pattern) ของสเปกตรัมการส่งผา่นของ 
ฟิลม์บางไดอิเล็กทริกที�มีความใส ซึ� งเคลือบอยูบ่นวสัดุรองรับที�ไม่มีการดูดกลืน (Non-Absorbing) 
ประเด็นสาํคญัที�น่าสนใจของวธีิการหาค่าคงที�ทางแสงของฟิลม์บางที�เสนอนี� คือ เป็นวิธีที�ไม่ยุง่ยาก
ซบัซอ้น สามารถหาไดโ้ดยตรงและแม่นยาํเหมือนกบัวธีิ Iteration 

Swanepoel (1983) ศึกษาค่าคงที�ทางแสงและความหนาของฟิลม์จากริ�วการแทรกสอด
ของสเปกตรัมการส่งผา่นเมื�อความหนาของฟิลม์และความยาวคลื�นมีขนาดเท่ากนั ค่าการส่งผา่น
แสงของฟิลม์จะเป็นฟังกช์นัของดชันีหกัเห สัมประสิทธิz การดบัสูญ ความหนา และดชันีหกัเหของ
วสัดุรองรับ  

  



บทที�  3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

บทนี�ในจะนาํเสนอวธีิดาํเนินการวจิยัของดุษฎีนิพนธ์ ซึ งประกอบดว้ย กรอบแนวคิดของ
การวจิยั แนวทางการศึกษา อุปกรณ์และเครื องมือ แนวทางและขั�นตอนในการทดลอง 

 

กรอบแนวคดิของงานวจิัย 
 ผูว้จิยัแบ่งการดาํเนินงานของดุษฎีนิพนธ์นี� เป็น 3 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิลม์บาง
เซอร์โคเนียมไททาเนต (2) ศึกษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพ (3) การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า และ
สมบติัทางแสง ซึ งสรุปไดด้งันี�  
 1.  การเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต นั�นเริ มจากศึกษาอุปกรณ์ที เกี ยวขอ้งกบั
กระบวนการเคลือบ ตวัแปรและขั�นตอนการเคลือบ ซึ งดุษฎีนิพนธ์นี� ใชก้ารเคลือบดว้ยวิธีรีแอคตีฟ 
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง จากนั�นจึงทดลองเคลือบฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต โดยแปรค่า 
การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) และการเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบที อุณหภูมิ 600˚C 
 2.  การศึกษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต สาํหรับขั�น
ตอนนี�ผูว้จิยัจะนาํฟิลม์บางที เคลือบไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM, Raman 
Spectroscopy และ EDX  
 3.  การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าเพื อหาค่าคงตวัของไดอิเล็กตริก การสูญเสียไดอิเล็กตริก
และสภาพตา้นทานไฟฟ้า และสมบติัทางแสงเพื อคาํนวณหาค่าดชันีหกัเห สัมประสิทธิW การดบัสูญ 
และแถบพลงังาน จากสเปกตรัมการส่งผา่นแสง  
 สุดทา้ยเป็นการอธิบายผลของการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) และการเคลือบกระแสสูง
และอบหลงัเคลือบที อุณหภูมิ 600˚C ต่อโครงสร้าง ลกัษณะพื�นผวิ ความหนา สมบติัทางไฟฟ้าและ
สมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เพื อเปรียบเทียบการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
กบัการเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบที อุณหภูมิ 600˚C  
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ภาพที  3-1  กรอบแนวความคิดของการวจิยั 

Reactive Magnetron 

Co Sputtering 

Deposition Condition 
-  Current 

-  Thermal treatment 600˚C 
ZrTiO4 Films 

Optical  
-  Refractive index (n) 
-  Extinction coefficient (k) 
-  Energy band gap (Eg) 

Property 

Dielectric  
-  dielectric constant (εr) 
-  dilectric loss (tanδ) 
-  resistivity (ρ) 
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- Thickness 
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เครื�องมือและวสัดุที�ใช้ในการทดลอง 

อุปกรณ์และเครื องมือที ใชใ้นงานวจิยันี�จะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิลม์บาง
เซอร์โคเนียมไททาเนต และ (2) การหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพ  (3) การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า 
และสมบติัทางแสง ซึ งมีรายละเอียดดงันี�  
 1.  การเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
  1.1  เครื องเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงที ใชใ้นงานวจิยันี�
คือ เครื องเคลือบที ใชใ้นการวจิยัสร้างขึ�นโดยหอ้งปฏิบติัการวจิยัเทคโนโลยสุีญญากาศและฟิลม์บาง 
ภาควชิาฟิสิกส์คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
  1.2  วสัดุที ใชใ้นการทดลอง 
   1.2.1  เป้าสารเคลือบเป็นเป้าเซอร์โคเนียม มีความบริสุทธิW  99.97 % และ 
         เป้าไทเทเนียม มีความบริสุทธิW  99.97 % 
   1.2.2  วสัดุรองรับ (Substrate) มี 3 ชนิดคือ  
     -  กระจกสไลดใ์ชเ้พื อศึกษาลกัษณะสีของฟิลม์ และวเิคราะห์สมบติัทางแสง 
     -  แผน่สแตนเลสใชเ้พื อศึกษาลกัษณะสีของฟิลม์ และวเิคราะห์สมบติัทาง
ไฟฟ้า 
     -  แผน่ซิลิกอนใชใ้นการศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงที แลตทิซ 
และลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
   1.2.3  แก๊ส (Gas) ประกอบดว้ยแก๊ส 2 ชนิดคือ  
     -  แก๊สอาร์กอนความบริสุทธิW  99.999% เป็นแก๊สสปัตเตอร์  
     -  แก๊สออกซิเจนความบริสุทธิW  99.98% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา 
 2.  การหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมออกไซด ์
  2.1  X-Ray Diffractrometer สาํหรับศึกษาโครงสร้างผลึก งานวจิยันี� ใชเ้ครื อง X-Ray 
Diffractrometer  ของคณะพลงังานสิ งแวดลอ้มและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้นบุรี 
  2.2  Atomic Force Microscope สาํหรับศึกษาลกัษณะพื�นผวิ งานวจิยันี� ใชเ้ครื อง 
Atomic Force Microscope  ของศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ 
  2.3  Scanning Electron Microscope สาํหรับศึกษาความหนา ลกัษณะพื�นผวิและ
ภาคตดัขวางของฟิลม์ ใชเ้ครื อง Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) และ
เครื อง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) ของศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
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  2.4  Raman Spectroscopy สาํหรับศึกษาองคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์ ใชเ้ครื อง 
Raman spectroscopy  ของศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ 
 3.  การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
  3.1  ค่าคงตวัของไดอิเล็กตริก การสูญเสียไดอิเล็กตริก และสภาพตา้นทานไฟฟ้า ดว้ย
เครื อง Probe Station และ Precision Parametric Analyzer รุ่น Agilent 4294A. ของห้องปฏิบติัการ
ทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical Properties Measurement Laboratory) M 322 ศูนยเ์ทคโนโลยี
โลหะและวสัดุแห่งชาติ โดยวดัค่าความจุไฟฟ้า 
  3.2  Spectrophotometer สาํหรับวดัค่าการส่งผา่นแสงในช่วง 200-2500 nm งานวจิยันี�
จะใชเ้ครื อง Spectrophotometer รุ่น Shimazdu UV-3600 (A, %T, %R measurements in the range 
of 200 - 3600 nm) ของศูนยว์ิจยัแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยแีกว้เเละวสัดุศาสตร์  มหาวทิยาลยั
ราชภฏันครปฐม โดยคาํนวณหาค่าดชันีหกัเห สัมประสิทธิW การดบัสูญ และแถบพลงังานของฟิลม์
บางเซอร์โคเนียมออกไซด ์จากสเปกตรัมการส่งผา่นแสง  
 

 
 
ภาพที  3-2  เครื องเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริงที ใชใ้นงานวจิยั 
  จากหอ้งปฏิบติัการวจิยัเทคโนโลยสุีญญากาศและฟิลม์บาง ภาควชิาฟิสิกส์คณะ 
  วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
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ภาพที  3-3  เครื อง X-Ray Diffractrometer (XRD KMUTT) จากคณะพลงังานสิ งแวดลอ้มและวสัดุ  
  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้นบุรี 

 

 
 

ภาพที  3-4  เครื อง Field Emission Scanning Electron Microscope : FE-SEM และเครื อง  
                  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) จากศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และ 
  คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (ที มา : http://tmec.nectec.or.th/services/detail/id/e319fb147f550 
  d8b9e473deecb3884db/lang/th) 
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ภาพที  3-5  เครื อง Atomic Force Microscope (AFM) จากศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ 
 

 
 
ภาพที  3-6  เครื องรามนัสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) จากศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ 

         (http://www.manager.co.th/Science/ViewNews.aspx?NewsID=9500000124432) 
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ภาพที  3-7  เครื อง Precision Parametric Analyzer จากหอ้งปฏิบติัการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า  
(Electrical Properties Measurement Laboratory) M 322 ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
แห่งชาติ 

 

  
 

ภาพที  3-8  เครื อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer (A, %T, %R measurements in the range of  
 200 - 3600 nm) (Shimazdu UV-3600) จากศูนยว์จิยัแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยี 
 แกว้เเละวสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยัราชภฏันครปฐม (http://dept.npru.ac.th/cegm/ 
 index.php?6a992d5529f459a44fee58c733255e86&lntype=editor_top&stm_id=1568) 

 
เครื�องเคลือบฟิล์มบางระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 

 การเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตในดุษฎีนิพนธ์นี� เตรียมจากเครื องเคลือบใน
สุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง (ภาพที  3-9) ซึ งเป็นกระบวนการภายใต้
สภาวะสุญญากาศ ดงันั�นเพื อใหฟิ้ลม์บางที ไดมี้คุณภาพและสมบติัตามที ตอ้งการ จะตอ้งลดความ
ดนัภายในภาชนะสุญญากาศใหอ้ยูใ่นระดบั 10-5 mbar ส่วนประกอบของเครื องเคลือบระบบ
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สปัตเตอริงในงานวจิยันี�ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนของระบบสุญญากาศ (Vacuum System) 
และ ส่วนของระบบเคลือบ (Coating System) รายละเอียดดงันี�  
 1.  ส่วนระบบสุญญากาศ ประกอบดว้ย หอ้งเคลือบทรงกระบอกทาํจาก สเตนเลส  ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 310.0 mm สูง 370.0 mm  ระบบเครื องสูบสุญญากาศประกอบดว้ยเครื องสูบแบบ
แพร่ไอแบบระบายความร้อนดว้ยนํ�าและมีเครื องสูบกลโรตารีเป็นเครื องสูบทา้ย การวดัความดนั
ภายในภาชนะสุญญากาศใชม้าตรวดัความดนัของ Balzers รุ่น TPG300 โดยใชห้วัวดัแบบพิรานี  
รุ่น TPR010 และหวัวดัแบบเพนนิ งรุ่น IKR050 
 2.  ส่วนของระบบเคลือบ เป็นส่วนเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตประกอบดว้ย 
แมกนีตรอนคาโทด 2 หวั ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3 inch ระบายความร้อนดว้ยนํ�าติดตั�งเป้า
เซอร์โคเนียม (99.97%) และไทเทเนียม (99.97%) ที คาโทด พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง 
ใชแ้ก๊สอาร์กอนความบริสุทธิW สูง (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร์ ใชแ้ก๊สออกซิเจนความบริสุทธิW สูง 
(99.98%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา สาํหรับการจ่ายแก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจนในกระบวนการ
เคลือบจะควบคุมดว้ย Mass Flow Controller ของ MKS type247D  
 

 
 
ภาพที  3-9  ไดอะแกรมของเครื องเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 

  (สุรสิงห์ ไชยคุณ, นิรันดร์ วิทิตอนนัต ์และอดิศร บูรณวงศ,์ 2557) 
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การสร้างสภาวะสุญญากาศ 
 ก่อนทาํการเคลือบฟิลม์ดว้ยวิธีสปัตเตอริง ตอ้งทาํความดนัในภาชนะสุญญากาศให้อยูใ่น
สภาวะสุญญากาศที ระดบัสุญญากาศสูง (High Vacuum) ความดนัประมาณ 10-3 - 10-5 mbar เพื อลด
การปนเปื� อนของฟิลม์ที เคลือบไดเ้นื องจากการคงคา้งของแก๊สในภาชนะสุญญากาศ (Residual Gas) 
การสร้างสภาวะสุญญากาศจะใชร้ะบบเครื องสูบสุญญากาศ ประกอบดว้ยเครื องสูบแบบแพร่ไอ 
(Diffusion Pump) หนุนหลงัดว้ยเครื องสูบกลโรตารี (Rotary Pump) ที ต่อเขา้กบัภาชนะสุญญากาศ
ดว้ยท่อและมีวาลว์ควบคุมการปิด-เปิด (ภาพที  3-10) โดยในตอนตน้จะใชเ้ครื องสูบกลโรตารีเพื อ
ลดความดนัในภาชนะสุญญากาศจากความดนับรรยากาศเป็นความดนัตํ าประมาณ 10-2 mbar ต่อมา
จะใชเ้ครื องสูบแบบแพร่ไอ เพื อลดความดนัในภาชนะสุญญากาศจาก 10-2 mbar ใหล้ดลงอยูใ่นช่วง
ความดนั 10-5 mbar  
 สาํหรับขั�นตอนการสร้างภาวะสุญญากาศมีดงันี�  
 1.  ตรวจเช็ควาลว์หยาบ (หมายเลข 9) วาลว์ทา้ย (หมายเลข 11) และวาลว์สุญญากาศสูง 
(หมายเลข 10) ใหอ้ยูใ่นสภาพปิดทั�งหมด 
 2.  เปิดสวทิซ์หลกั เพื อจ่ายไฟฟ้าใหแ้ก่ระบบต่าง ๆ ของเครื อง เช่น ระบบวดัความดนั
และระบบควบคุมการทาํงานของระบบเครื องสูบสุญญากาศ เป็นตน้ หลงัจากนั�นเปิดสวิทซ์ Rotary 
เพื อใหเ้ครื องสูบกลโรตารี (หมายเลข 7) ทาํงาน 
 3.  เริ มสูบอากาศจากเครื องสูบแบบแพร่ไอ โดยใชเ้ครื องสูบกลโรตารี โดยเปิดวาลว์ทา้ย 
เพื อใหเ้ครื องสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากเครื องสูบกลแบบแพร่ไอ (หมายเลข 6) จนความดนัใน
เครื องสูบแบบแพร่ไอ เมื ออ่านจากพิรานีเกจ (หมายเลข 4) มีค่านอ้ยกวา่ 10-2 mbar ซึ งเป็นความดนั
ที เครื องสูบแบบแพร่ไอ สามารถทาํงานได ้พร้อมทั�งเปิดสวทิซ์ Diffusion เพื อให้ตวัทาํความร้อน
ของเครื องสูบแบบแพร่ไอทาํงานเป็นการเริ มตม้นํ�ามนั ใชป้ระมาณ 20 นาที 
 4.  ในระหวา่งการตม้นํ�ามนันาํวสัดุรองรับที ตอ้งการเคลือบวางในภาชนะสุญญากาศ  
โดยก่อนวางวสัดุรองรับตอ้งตรวจความดนัใน ภาชนะสุญญากาศยงัคงอยูใ่นสภาวะเป็นสุญญากาศ
หรือไม่ ถา้ยงัเป็นสุญญากาศก็ทาํการเปิดวาลว์ปล่อย เพื อใหอ้ากาศเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ จนความ
ดนัในภาชนะสุญญากาศเท่ากบัความดนับรรยากาศ หลงัจากนั�นทาํการเปิดฝาครอบภาชนะ
สุญญากาศออก นาํวสัดุรองรับที ตอ้งการเคลือบไปวาง ปิดฝาครอบและปิดวาลว์ปล่อยใหส้นิท  
 5.  สร้างสภาวะสุญญากาศขั�นตน้ในภาชนะสุญญากาศโดยใชเ้ครื องสูบกลโรตารี  
โดยการปิดวาลว์ทา้ย แลว้เปิดวาลว์หยาบเพื อให้เครื องสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากภาชนะ
สุญญากาศ จนความดนัในภาชนะสุญญากาศ มีค่าประมาณ 10-2 mbar เมื ออ่านความดนัจาก 
มาตรวดัความดนัแบบช่วงกวา้ง (หมายเลข 3) 
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 6.  เมื อตม้นํ�ามนัจนครบ 20 นาที ทาํการสร้างสภาวะสุญญากาศสูง ในภาชนะสุญญากาศ 
ดว้ยเครื องสูบแบบแพร่ไอ โดยปิดวาลว์หยาบ แลว้เปิดวาลว์ทา้ย หลงัจากนั�นเปิดวาลว์สุญญากาศสูง 
เพื อใหเ้ครื องสูบแบบแพร่ไอสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพื อทาํความดนัในภาชนะ
สุญญากาศใหอ้ยูใ่นระดบัสภาวะสุญญากาศสูง หรืออยูใ่นช่วง 10-5 - 10-6 mbar 
 7.  จบัเวลาและรอจนความดนัในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 5 x 10-5 mbar 
ซึ งกาํหนดใหเ้ป็นค่าความดนัพื�น (Pb) ก่อนเริ มกระบวนการเคลือบฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 

 
 

ภาพที  3-10  ไดอะแกรมระบบเครื องสูบสุญญากาศ ของระบบเคลือบสปัตเตอริง 
 1.  ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum Chamber) 2.  หนา้ต่าง (Window) 
 3.  มาตรวดัความดนัเพนนิ ง (Penning Gauge) 4.  มาตรวดัความดนัพิรานี (Pirani Gauge) 
 5.  มาตรวดัความดนัแบบพิรานี (Pirani Gauge) 6.  เครื องสูบแบบแพร่ไอ (Diffusion Pump) 
 7.  เครื องสูบกลโรตารี (Rotary Pump) 8.  วาลว์ปล่อย (Vent Valve) 
 9.  วาลว์หยาบ (Roughing Valve) 10. วาลว์สุญญากาศสูง (High Vacuum Valve) 
 11.  วาลว์ทา้ย (Backing Valve) 12.  วาลว์ปล่อย (Vent Valve) 
 13.  แบฟเฟิล (Baffle) 
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การเตรียมวสัดุรองรับสําหรับการเคลือบฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 ทั�งนี� ก่อนนาํวสัดุรองรับมาเคลือบฟิลม์ตอ้งนาํมาทาํความสะอาดเพื อขจดัสิ งสกปรก 
ไดแ้ก่ คราบฝุ่ น ไขมนัสารอินทรียต่์าง ๆ ก่อน ซึ งจะทาํใหไ้ดผ้วิวสัดุรองรับที ไดมี้ความสะอาด ทาํ
ใหฟิ้ลม์ที เคลือบยดึติดแน่นลงบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับ สาํหรับการทาํความสะอาดวสัดุรองรับ 
เริ มจากนาํวสัดุรองรับไปลา้งดว้ยไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์ เป็น
เวลา 5 นาที จากนั�นนาํไปลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใชอ้ลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 5 นาที แลว้นาํไปลา้งต่อ
ดว้ยไอโซโพรพานอล (Isopropanal) โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์อีก 5 นาที นาํวสัดุรองรับขึ�นดว้ยคีมคีบ 
เป่าดว้ยลมร้อนใหแ้หง้ จากนั�นนาํวสัดุรองรับใส่เขา้ในภาชนะสุญญากาศเพื อรอการเคลือบ  
ดงัแสดงในภาพที  3-11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที  3-11  การลา้งวสัดุรองรับ 

กระจกสไลด ์สแตนเลส และแผน่ซิลิกอน 
 

ลา้งดว้ยไตรคลอโรเอทิลีนโดยใช ้
อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 5 นาที 

ลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใช ้
อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 5 นาที 

ลา้งดว้ยไอโซโพรพานอลโดยใช ้
อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 5 นาที 

เป่าแหง้ดว้ยลมร้อน 

ใส่ในภาชนะสุญญากาศ 
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การเคลือบฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 การเคลือบฟิลม์บางในภาชนะสุญญากาศดว้ยวธีิ รีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง  
มีรายละเอียดพอสรุปไดด้งันี�  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงถูกติดตั�งเขา้กบัระบบเคลือบโดยต่อ
ศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้กบัขั�วคาโทดและต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวก (Ground) กบัภาชนะสุญญากาศ เป้า
เซอร์โคเนียมจะถูกติดตั�งกบัขั�วคาโทด โดยดา้นบนของคาโทดจะต่อกบัระบบไหลเวยีนนํ�าเยน็เพื อ
ใชร้ะบายความร้อนที เกิดขึ�นบริเวณคาโทดจากการสปัตเตอร์ของไอออนอาร์กอนที บริเวณผวิหนา้
เป้าสารเคลือบ ส่วนวสัดุรองรับถูกวางบนแผน่รองรับที ติดตั�งบนแท่นวางที สามารถเคลื อนที ขึ�นลง
ได ้โดยชตัเตอร์ (Shutter) ใชส้าํหรับกั�นระหวา่งวสัดุรองรับกบัเป้าสารเคลือบ เพื อป้องกนัการ
เคลือบผวิวสัดุรองรับในระหวา่งกระบวนการทาํความสะอาดหนา้เป้า (Pre Sputtering) และอุปกรณ์ 
Control Unit ที เชื อมต่อกบั Mass Flow Controller (MFC) ใชบ้งัคบัการทาํงานของเครื องควบคุม
การปล่อยแก๊สอยา่งละเอียด เพื อควบคุมอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนและออกซิเจนที เขา้สู่
ภาชนะสุญญากาศ โดยค่าอตัราการไหลของแก๊สจะมีหน่วยเป็น Standard Cubic Centimeter per 
Minute at STP (sccm) 
 ขั�นตอนในการเคลือบฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตมีรายละเอียดดงันี�  
 1.  นาํวสัดุรองรับที ตอ้งการเคลือบวางไวบ้นแท่นวางวสัดุรองรับ ปิดชตัเตอร์หนา้ 
เป้าเซอร์โคเนียมและไทเทเนียม แลว้ปิดฝาภาชนะสุญญากาศ 
 2.  ลดความดนัภายในภาชนะสุญญากาศเท่ากบั 5 × 10-5 mbar กาํหนดเป็นค่าความดนัพื�น 
(Pb) ของระบบก่อนทาํการเคลือบฟิลม์ บนัทึกค่าความดนั Pb ที อ่านได ้ 
 3.  ทาํความสะอาดหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยกระบวนการ Pre-Sputtering เป็นเวลา 3 นาที 
 4.  ขั�นตอนนี� เป็นการเคลือบฟิลม์โดยเริ มจากการปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจน
เขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าที กาํหนดไวใ้นเงื อนไขการทดลอง 
 5.  จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบใหแ้ก่คาโทด จนเกิดโกลวดิ์สชาร์จ (ชตัเตอร์ยงัคงปิดอยู)่ เมื อความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าที จ่ายใหค้าโทดและกระแสคาโทดที วดัไดไ้ม่เปลี ยนแปลง จะเริ มการเคลือบฟิลม์บาง 
โดยเปิดชตัเตอร์ที ปิดหนา้เป้าออก เพื อเริ มกระบวนการเคลือบฟิลม์ลงบนวสัดุรองรับ พร้อมทั�ง
บนัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดนัรวม (Pt) ที เกิดขึ�นขณะเริ ม
เคลือบฟิลม์ และทาํการเคลือบฟิลม์ ตามเวลา (t) ที กาํหนด 
 6.  หลงัจากเสร็จสิ�นกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดแก๊สอาร์กอน  
ปิดแก๊สออกซิเจน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศ เพื อนาํวสัดุรองรับออก 
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ภาพที  3-12  การเคลือบฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 

 

การเคลือบฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 

 

สร้างสภาวะสุญญากาศ 
โดยความดนัพื�นเท่ากบั 5 × 10-5 mbar 

Pre-Sputtering หนา้เป้าเป็นเวลา 3 นาที 

ทาํความสะอาดวสัดุรองรับ 

ใส่วสัดุรองรับในภาชนะ

เคลือบฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
ที ความดนัรวมเท่ากบั 5 × 10-3 mbar  

โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า 
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การวเิคราะห์ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 

 การวเิคราะห์ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตในงานวิจยันี�  แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  
(1) โครงสร้างผลึกและลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต (2) สมบติั
ทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต และ (3) สมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียม
ไททาเนต 
 1.  โครงสร้างผลึกและลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
ขั�นตอนนี� เป็นการนาํฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที เคลือบไดม้าศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 
ค่าคงที แลตทีซ ลกัษณะพื�นผวิและความหนา โดยมีรายละเอียดดงันี�   
  1.1  การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตโดยนาํวสัดุ
รองรับที เป็นแผน่ซิลิกอนที ผา่นการเคลือบแลว้ มาทาํการวเิคราะห์ดว้ยเครื อง X-Ray 
Diffractrometer เพื อหาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที เกิดขึ�น โดยจะใช ้ 

Cu-kα เป็นแหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์ ใน Mode Low Angle กาํหนดมุมวดัอยูใ่นช่วง 20 O - 70 O 
สเปกตรัมที วดัไดจ้ะบนัทึกอยูใ่นรูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์เปรียบเทียบค่ามุม 2θ ที ตาํแหน่ง
ความเขม้สูงสุดกบัมาตรฐานอา้งอิงของแฟ้ม JCPDS เพื อหารูปแบบโครงสร้างผลึกของฟิลม์บาง 
ที เคลือบไดต่้อไป 
  1.2  การหาขนาดผลึกของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตสาํหรับการหาขนาดผลึก
ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตสามารถหาไดจ้ากรูปแบบโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที เคลือบ
ไดจ้ากเครื อง X-Ray Diffractrometer โดยใช ้Seherrer Equation  
  1.3  การหาค่าคงที แลตทิซของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตสาํหรับการค่าคงที 
แลตทีซของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตสามารถหาไดจ้ากรูปแบบโครงสร้างผลึกของฟิลม์บาง
ที เคลือบไดจ้ากเครื อง X-Ray Diffractrometer โดยใชส้มการการหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก
ของฟิลม์ที มีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิก 
  1.4  การหาความหนาลกัษณะพื�นผวิของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตโดยนาํวสัดุ
รองรับที เป็นแผน่ซิลิกอนที ผา่นกระบวนการเคลือบแลว้ไปวเิคราะห์ลกัษณะพื�นผวิดว้ยเครื อง 
Atomic Force Microscope (AFM) และ Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 
โดยมีความละเอียดในระดบันาโน และใชพ้ื�นที ในการวเิคราะห์เท่ากบั 1 x 1 µm2 พร้อมวดัค่าความ
หยาบผวิ 
  1.5  การหาองคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์เซอร์โคเนียมไททาเนต วดัดว้ยเครื อง 
Raman Spectroscopy โดยวดัจากรามานชิพ แลว้เทียบกบัมาตรฐาน 
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 2.  สมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ขั�นตอนนี�จะเป็นการนาํฟิลม์
บางเซอร์โคเนียมไททาเนตเคลือบนแผน่สแตนเลสจากการทดลองที  1 และ 2 ไปวดัค่าความจุไฟฟ้า
ดว้ยเครื อง Precision Parametric Analyzer แลว้นาํมาคาํนวณหาค่าคงตวัของไดอิเล็กตริกจากสมการ
ที  3-1 การสูญเสียไดอิเล็กตริก คาํนวณไดจ้ากสมการขา้งล่าง และวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า ดว้ย
เครื อง Probe Station  

 
                                    (3-1) 

 
 

 เมื อ  C  เป็นค่าความจุไฟฟ้า 
    A  เป็นพื�นที หนา้ตดัของฟิลม์ m2,  
    εr  เป็นเป็นค่าคงที ไดอิเล็กทริกของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
    ε0  เป็นค่าคงที ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีค่าประมาณ 8.854 × 10-15 F/mm 
    d   คือความหนาของฟิลม์ 
 
 3.  สมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ขั�นตอนนี�จะทาํการคาํนวณหา
ค่าคงที ทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต โดยใชเ้ครื องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์วดัค่าการ
ส่งผา่นแสงบนกระจกสไลดที์ เป็นวสัดุรองรับ แลว้นาํมาคาํนวณหา ดชันีหกัเห สัมประสิทธิW  
การดบัสูญ และแถบพลงังาน  
  3.1  การหาดชันีหกัเหและสัมประสิทธิW การดบัสูญจากสเปคตรัมการส่งผา่นแสง 
  ดชันีหกัเหและสัมประสิทธิW การดบัสูญของฟิลม์บางหาจากวธีิ Envelope โดยใชข้อ้มูล
จากสเปคตรัมการส่งผา่นแสงในการคาํนวณซึ งมีขั�นตอนดงันี�  
   3.1.1  การหาดชันีหกัเห (n) 
    3.1.1.1  นาํฟิลม์บางที เคลือบบนกระจกสไลดไ์ปทาํการวดัเปอร์เซ็นตก์าร
ส่งผา่นแสงดว้ยเครื องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
    3.1.1.2  นาํเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงไปเขียนกราฟ โดยใหแ้กน x เป็นแกน
ของความยาวคลื น และแกน  y  เป็นแกนของเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสง 
    3.1.1.3  สร้างซองครอบสเปกตรัมการส่งผา่นแสงโดยการลากเส้นผา่นค่าสูงสุด 
(TM) และค่าตํ าสุด (Tm) ของสเปกตรัมการส่งผา่นแสงตลอดช่วงความยาวคลื นที สนใจ  
ดงัภาพที  3-13 
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    3.1.1.4  ลากเส้นตรงตั�งฉากกบัแกน x ที ความยาวคลื นที สนใจใหต้ดักบัซองที 
สร้างขึ�น ดงัภาพที  3-14 
    3.1.1.5  นาํค่า TM และ Tm ที ไดไ้ปแทนในสมการ 3-2 

     
2

1
2

2 +
+

−
=

s

TT

TT
sN

mM

mM  (3-2) 

    เมื อ 1
11

2 −+=
ss TT

s  (3-3) 

    เมื อ s คือ ดชันีหกัเหของกระจกสไลด ์และ Ts เป็นเปอร์เซ็นตค์่าการส่งผา่น
แสงของกระจกสไลด ์( nm350>λ ). 
    3.1.1.6  นาํค่า N ที ไดจ้ากสมการ 3-2 ไปแทนในสมการ 3-4 จะได ้
ดชันีหกัเห (n) ของแต่ละความยาวคลื นในช่วงที สนใจ 

     22 sNNn −+=  (3-4) 

   3.1.2  การหาสัมประสิทธิW การดบัสูญ (k) 
    3.1.2.1  สัมประสิทธิW การดูดกลืน ( ))(

λ
α คาํนวณไดจ้ากสมการที  3-5  

โดย d เป็นความหนาของฟิลม์ 
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    3.1.2.2  แทนค่า α จากสมการที  3-5 ในสมการที  3-9 จะไดส้ัมประสิทธิW  
การดบัสูญ (k) ของแต่ละความยาวคลื นในช่วงที สนใจ  
 

    
π

λα

4
=k  (3-9) 

  

 3.2  การหาแถบพลงังาน (Eg) 

   3.2.1  แถบพลงังานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต ซึ งคาํนวณไดจ้ากสมการ
ที  3-10 โดย p = 2 (direct optical band gap) (Henri & Jansen, 1991) 
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ภาพที  3-13  ตวัอยา่งซอง (Envelope) ครอบสเปคตรัมการส่งผา่นแสงสาํหรับใชใ้นการคาํนวณหา 
  ดชันีหกัเห สัมประสิทธิW การดบัสูญ  
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ภาพที  3-14  ตวัอยา่งเส้นตั�งฉากที ความยาวคลื นที สนใจ  
 
แนวทางการทดลอง 
 การทดลองในดุษฎีนิพนธ์นี�  ผูว้จิยัไดเ้ตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตบน
กระจกสไลด ์แผน่สแตนเลส และแผน่ซิลิกอน โดยการแปรค่าการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) และ
การเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบที อุณหภูมิ 600˚C จากนั�นนาํฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททา
เนต ที เคลือบไดไ้ปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพ สุดทา้ยศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า และสมบติั
ทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ซึ งผูว้จิยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลอง 
ดงันี�  
 การทดลองที� 1  การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง  

(ไม่อบ) 

  วตัถุประสงค์  เพื อศึกษาผลของโครงสร้างและลกัษณะเฉพาะต่อฟิลม์บาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตที การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ)  
  เป็นการทดลองการเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต โดยการแปรการเคลือบ
กระแสสูง (ไม่อบ) ซึ งมีรายละเอียดดงัตารางที  3-1 จากนั�นนาํฟิลม์บางที เคลือบไดไ้ปวเิคราะห์
ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี�  คือวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกดว้ยเทคนิค XRD ลกัษณะพื�นผวิของฟิลม์ดว้ยเทคนิค AFM ความหนาและโครงสร้างจุลภาค
ดว้ยเทคนิค FE-SEM และองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค EDX และ Raman  
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ตารางที  3-1  เงื อนไขการเคลือบฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ)  
 

IZ r(A) = ITi (A) 
P (mbar) Gas (sccm) ds-t 

(cm) 
time 
(min) 

Heat (˚C) 
PAr PAr+O2 Ar O2 

0.5 

3×10-5 5.5×10-5 4.0 20 13 40 - 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

 

 การทดลองที� 2  การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูงและอบ

หลงัเคลือบที�อุณหภูมิ 600˚C 

  วตัถุประสงค์  เพื อศึกษาผลของโครงสร้างและลกัษณะเฉพาะต่อฟิลม์บาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตที การเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบที อุณหภูมิ 600˚C  
  ในการทดลองนี� เป็นการทดลองการเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต โดยการ
แปลค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบที กระแสสูง และนาํไปอบหลงัเคลือบที อุณหภูมิ 600˚C  
ซึ งมีรายละเอียดดงัตารางที  3-2 จากนั�นนาํฟิลม์บางที อบหลงัเคลือบไปวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี�  คือวเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค 
XRD ลกัษณะพื�นผวิของฟิลม์ดว้ยเทคนิค AFM ความหนาและโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค  
FE-SEM และองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค EDX และ Raman  
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ตารางที  3-2  เงื อนไขการเคลือบฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที การเคลือบกระแสสูงและอบหลงั 
     เคลือบที อุณหภูมิ 600˚C   
 

IZ r(A) = ITi (A) 
P (mbar) Gas (sccm) ds-t 

(cm) 
time 
(min) 

Heat (˚C) 
PAr PAr+O2 Ar O2 

0.5 

3×10-5 5.5×10-5 4.0 20 13 40 600 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

 

การทดลองที� 3  การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 

 วตัถุประสงค์  เพื อศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
  การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ขั�นตอนนี�จะเป็นการ
นาํฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตเคลือบนแผน่สแตนเลสจากการทดลองที  1 และ 2 ไปวดัค่าความ
จุไฟฟ้าดว้ยเครื อง Precision Parametric Analyzer แลว้นาํมาคาํนวณหาค่าคงตวัของไดอิเล็กตริก 
การสูญเสียไดอิเล็กตริก และวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเครื อง Probe Station 

 
การทดลองที� 4  การศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 

 วตัถุประสงค์  เพื อศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 การศึกษาสมบติัทางแสง และแถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 

ขั�นตอนนี�จะเป็นการนาํฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที เคลือบนกระจกสไลด ์จากการทดลองที  1 
และ 2 ไปวดัค่าการส่งผา่นแสงดว้ยเครื องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แลว้นาํมาคาํนวณหา ดชันีหกัเห 
และสัมประสิทธิW การดบัสูญ ดว้ยวธีิ Envelope  ส่วนแถบพลงังานคาํนวณจากสเปคตรัมการส่งผา่น
แสง ดว้ยสมการ ( ) ννα λ hEhAp

g /−=  เมื อ p = 2 (direct optical band gap)  

 



บทที ่ 4 
ผลการวจิยั 

 
 บทน้ีกล่าวถึงขอ้มูลจากการทดลองตามแนวทางการศึกษาในบทท่ี 3 ซ่ึงผูว้ิจยัแบ่งการ
ด าเนินงานของดุษฎีนิพนธ์น้ีเป็น 3 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต  
(2) ศึกษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพ (3) การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัทางแสง ซ่ึงสรุปได้
ดงัน้ี 

1.  การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 ส่วนน้ีจะเป็นการเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตบนแผน่สแตนเลส กระจกสไลด ์
และแผน่ซิลิกอนในเง่ือนไขต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
(1) การเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) และ (2) การเตรียม
ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C 
 1).  การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตทีก่ารเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ)  
 จากภาพท่ี 4-1 เป็นฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
เคลือบบนแผน่สแตนเลสเพื่อดูลกัษณะสีและศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบได้
มีสีท่ีแตกต่างกนัโดยสีของฟิล์มจะเปล่ียนตามกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) จาก 0.5 A เป็น 2.5 A โดยมีสี
คราม เงินคราม น ้ าเงิน เขียวและสีม่วง ตามล าดบั เน่ืองจากฟิล์มท่ีเคลือบไดมี้ความหนาเพิ่มข้ึนตาม
กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีเพิ่มข้ึน 
 

     
             0.5 A                        1.0 A                       1.5 A                        2.0 A                       2.5 A 
 
ภาพท่ี 4-1  แสดงสีฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) เคลือบบนแผน่ 
                  สแตนเลสโดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
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จากภาพท่ี 4-2  เป็นฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) เคลือบ
บนกระจกสไลด์เพื่อดูลกัษณะสีและสมบติัทางแสงของฟิล์ม พบวา่ฟิล์มท่ีเคลือบไดมี้สีท่ีแตกต่าง
กนัโดยสีของฟิล์มจะเปล่ียนตามกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) จาก 0.5 A เป็น 2.5 A โดยมีสีคราม เงิน
คราม ม่วง น ้ าเงิน ฟ้าเขียวและชมพู ตามล าดบั เน่ืองจากฟิล์มท่ีเคลือบไดมี้ความหนาเพิ่มข้ึน มีค่า
ดชันีหกัเหของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตเพิ่มข้ึน ตามกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีเพิ่มข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-2  แสดงสีฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) เคลือบบน 

    กระจกสไลดโ์ดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
 
 โครงสร้างผลกึ 
  ภาพท่ี 4-3  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต
ท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) พบว่าท่ีกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
ในช่วง 0.5 A ถึง 1.5 A มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน แต่ท่ีกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เท่ากบั 2.0 A และ 
2.5 A มีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 24.2˚, 30.0˚ และ 35.4˚ ซ่ึงกบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมไททาเนต  ตามมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 34-415 มีโครงสร้าง
ผลึกแบบออร์โธรอมบิก ท่ีระนาบ (011), (111) และ (200) ตามล าดับ โดยมีระนาบ (111) เป็น
ระนาบหลกั เน่ืองจากการเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตตอ้งใชพ้ลงังานสูง ถึงจะเกิดผลึก
ได้ และจะสังเกตุไดว้่าพีคมีลกัษณะชิฟไปทางซ้ายเล็กน้อย เน่ืองจากอะตอมของ Zr มีขนาดใหญ่
กว่าอะตอมของ Ti ท าให้ระยะห่างระหว่างอะตอมมาก และสอดคล้องกับตารางท่ี 4-1 แสดง
องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
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ภาพท่ี 4-3  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแส 
    สูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 

 
ตารางท่ี 4-1  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง  

       (ไม่อบ) เคลือบบนกระจกสไลดโ์ดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
 

กระแสไฟฟ้า  
(IZr = ITi) 

Wt% ratio 
Zr Ti O Zr Ti O 

0.5 A 54.00 9.47 36.53 3.14 1.00 10.61 
1.0 A 53.86 17.58 28.56 1.68 1.00 4.47 
1.5 A 54.71 19.01 26.27 1.58 1.00 3.80 
2.0 A 58.46 17.45 24.09 1.84 1.00 3.80 
2.5 A 57.84 19.09 23.07 1.67 1.00 3.32 

 
 ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์นั้นหาไดจ้ากสมการของ Seherrer จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์  ซ่ึงฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) พบวา่ท่ีกระแสไฟฟ้า
ในช่วง 0.5 A ถึง 1.5 A ไม่สามารถค านวณหาขนาดผลึกได ้เน่ืองจากฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้าง
แบบอสัณฐาน  เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเป็น 2.0 A และ 2.5 A ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้รูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมไททาเนตมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิกโดยมี
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ระนาบ (111) เป็นระนาบหลกั และขนาดผลึกเท่ากบั 14.950 nm และ 20.062 nm ตามล าดบั ดงัใน
ตารางท่ี 4-2 
 

ตารางท่ี 4-2  แสดงขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบ 
       กระแสสูงและอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C เคลือบบนกระจกสไลดโ์ดยแปรค่า 
       กระแสไฟฟ้า  (IZr = ITi) 
 

กระแสไฟฟ้า  
(IZr = ITi) 

FWHM 
(111) 

ขนาดผลึก 
(nm) 

ค่าคงท่ีแลตทิซ 
a (5.036) b (5.487) c (4.802) 

0.5 A - - - - - 

1.0 A - - - - - 

1.5 A - - - - - 

2.0 A 0.550 14.950 5.040 5.040 5.374 

2.5 A 0.410 20.062 5.060 5.060 5.444 
 

ลกัษณะพืน้ผวิและความหนา 
 ส่วนน้ีจะเป็นการศึกษาลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบ
กระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่าก าลงัไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM ในแบบ 2 มิติ และ 
3 มิติ โดยภาพท่ี 4-4  แสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต พบว่าฟิล์มบาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีเคลือบได้มีเกรนขนาดเล็กแหลมกระจายทั่วผิวหน้าของฟิล์ม แต่ท่ี
กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เท่ากบั 1.0 A และ 1.5 A พบเกรนขนาดเล็กแหลมกระจายแบบไม่สม ่าเสมอ 
 

 
 

ภาพท่ี 4-4  AFM ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่า 
     กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) (a) 0.5 A, (b) 1.0 A, (c) 1.5 A, (d) 2.0 A and (e) 2.5 A 
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ภาพท่ี 4-4  AFM ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่า 
     กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) (a) 0.5 A, (b) 1.0 A, (c) 1.5 A, (d) 2.0 A and (e) 2.5 A 

  
ภาพท่ี 4-5  แสดงลกัษณะพื้นผวิ และความหนาของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ี

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FE-SEM พบวา่ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีเคลือบไดมี้เกรนขนาดเล็ก
กระจายเตม็ผวิหนา้ฟิลม์ และยงัมีรูพรุนท่ีเน้ือฟิลม์ และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) สูงข้ึนจาก 
0.5 A เป็น 2.5 A เน้ือฟิลม์มีลกัษณะจบัตวัดีข้ึนแน่นมาก ท าใหฟิ้ลม์มีพื้นผวิท่ีเรียบข้ึนและท่ี
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.5 A ฟิลม์มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
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ภาพท่ี 4-5  ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่า 

กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FE-SEM (a) 0.5 A, (b) 1.0 A, (c) 1.5 A,  
    (d) 2.0 A and (e) 2.5 A 
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ภาพท่ี 4-6  เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาและความหยาบผวิของฟิลม์บาง 
    เซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า  
    (IZr = ITi) 

 

 
 

ภาพท่ี 4-7  รามานสเปกตรัมของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ)  
    โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
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 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
Raman Spectroscopy เป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีใชว้เิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บาง

เซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ดงัภาพท่ี 
4-7  แสดงรามานสเปกตรัมจากการวเิคราะห์ฟิลม์บางดว้ยเทคนิค Raman Spectroscopy ซ่ึงผลของ
รามานสเปกตรัม พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดต้รงกบัฟิลม์เซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ
ออร์โธรอมบิก ของ Raman Sift (cm-1) ท่ี 136, 164, 258, 342, 393, 448, 484, 560, 640, 650, 763 
และ 803 ซ่ึงเป็นการยนืยนักบัผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 2).  การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที่การเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบ
ทีอุ่ณหภูมิ 600˚C   
 จากภาพท่ี 4-8  เป็นฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูงและอบหลงั
เคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C เคลือบบนแผน่สแตนเลสเพื่อดูลกัษณะสีและศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของ
ฟิลม์ พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้สีท่ีแตกต่างกนัโดยสีของฟิลม์เปล่ียนจากสีน ้าเงิน ส้ม เขียว ม่วง ชมพู
อมส้ม ตามกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.5 A เน่ืองจากฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนา
เพิ่มข้ึนตามกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีเพิ่มข้ึน 
 

     
              0.5 A                      1.0 A                        1.5 A                       2.0 A                       2.5 A 
 

 
ภาพท่ี 4-8  แสดงสีฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ี 
                  อุณหภูมิ 600˚C เคลือบบนแผน่สแตนเลส โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
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ภาพท่ี 4-9  แสดงสีฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ี 

    อุณหภูมิ 600˚C เคลือบบนกระจกสไลดโ์ดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
 

จากภาพท่ี 4-9  เป็นฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงั
เคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C เคลือบบนกระจกสไลดเ์พื่อดูลกัษณะสีและสมบติัทางแสงของฟิลม์ พบวา่
ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้สีท่ีแตกต่างกนัโดยสีของฟิลม์จะเปล่ียนตามกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) จาก 0.5 A 
เป็น 2.5 A โดยมีสีคราม น ้าเงินฟ้า ม่วง น ้าเงิน ฟ้าเขียวและชมพู ตามล าดบั เน่ืองจากฟิลม์ท่ีเคลือบ
ไดมี้ความหนาเพิ่มข้ึน มีค่าดชันีหกัเหของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตเพิ่มข้ึน ตามกระแสไฟฟ้า 
(IZr = ITi) ท่ีเพิ่มข้ึน 
 
โครงสร้างผลกึ 
  ส่วนฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ี
อุณหภูมิ 600˚C โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ในช่วง 1.0 A ถึง 2.5 A มีรูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ท่ีมุม 24.62˚, 30.44˚, 32.60˚, 35.62˚, 37.40˚, 40.45˚, 41.91˚, 43.76˚, 49.12˚, 50.47˚, 
53.84˚, 60.79˚ และ 63.30˚ ซ่ึงตรงกบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียม
ไททาเนต ตามมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 34-415 มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก ท่ีระนาบ 
(011), (111), (020), (200), (120), (201), (121), (211), (220), (022), (202), (311) และ (222) 
ตามล าดบัโดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบหลกั แต่ท่ีกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เท่ากบั 0.5 A มีรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 30.44˚ ท่ีระนาบ (111) โดยมีความเป็นผลึกต ่า 
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ภาพท่ี 4-10  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแส 
      สูงและอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C เคลือบบนกระจกสไลดโ์ดยแปรค่ากระแส 
      ไฟฟ้า (IZr = ITi) 
 

ตารางท่ี 4-3  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง  
       และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C เคลือบบนกระจกสไลดโ์ดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า  
       (IZr = ITi) 
 

No 
กระแสไฟฟ้า  

(IZr = ITi) 
Wt% ratio 

Zr Ti O Zr Ti O 
1 0.5 A 50.38 15.67 33.95 1.77 1.00 5.96 
2 1.0 A 51.40 20.12 28.49 1.40 1.00 3.89 
3 1.5 A 55.57 19.04 25.39 1.61 1.00 3.67 
4 2.0 A 55.35 21.11 23.54 1.44 1.00 3.07 
5 2.5 A 54.87 22.47 22.66 1.34 1.00 2.77 
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ตารางท่ี 4-4  แสดงขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบ 
       กระแสสูงและอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C เคลือบบนกระจกสไลดโ์ดยแปรค่า 
       กระแสไฟฟ้า  (IZr = ITi) 
 

กระแสไฟฟ้า  
(Zr = Ti) 

FWHM 
(111) 

ขนาดผลึก 
(nm) 

ค่าคงท่ีแลตทิซ 
a (5.036) b (5.487) c (4.802) 

0.5 A - - - - - 

1.0 A 0.160 51.470 5.020 5.500 4.738 

1.5 A 0.155 53.124 5.040 5.500 4.808 
2.0 A 0.135 60.987 5.040 5.500 4.764 
2.5 A 0.140 58.816 5.020 5.500 4.825 

 
ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์นั้นหาไดจ้ากสมการของ Seherrer จากรูปแบบการเล้ียวเบน

รังสีเอกซ์  ซ่ึงฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีท่ีการเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบท่ี
อุณหภูมิ 600˚C พบวา่ท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.5 A ไม่สามารถค านวณหาขนาดผลึกได ้เน่ืองจาก
ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างแบบอสัณฐาน  เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้ามากกวา่ 1.0 A ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมไททาเนตมีโครงสร้างผลึกแบบออร์
โธรอมบิกโดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบหลกั และขนาดผลึกอยูใ่นช่วง 51.470 nm ถึง 60.987 nm
โดยท่ีท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.5 A ขนาดผลึกลดลงเท่ากบั 58.816 ดงัในตารางท่ี 4-2 
 

ลกัษณะพืน้ผวิและความหนา 
 ส่วนน้ีจะเป็นการศึกษาลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบ
กระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค AFM ในแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ  โดยภาพท่ี  4-11  แสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง
เซอร์โคเนียมไททาเนต พบว่าฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีเคลือบได้มีเกรนขนาดเล็กแหลม
กระจายทัว่ผิวหนา้ของฟิล์มแบบไม่สม ่าเสมอ ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแส
สูง และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C มีความหยาบผวินอ้ยมาก ท าใหมี้ค่า 
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ภาพท่ี 4-11  AFM ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ี 
    อุณหภูมิ 600˚C โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) (a) 0.5A, (b) 1.0 A, (c) 1.5 A,  
    (d) 2.0 A และ (e) 2.5 A 
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ภาพท่ี 4-12  ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ  

    600˚C โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM (a) 0.5 A,  
      (b) 1.0 A, (c) 1.5 A, (d) 2.0 A and (e) 2.5 A 
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ภาพท่ี 4-12  แสดงลกัษณะพื้นผิว และความหนาของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ี
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FE-SEM พบว่าฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีเคลือบได้มีผิวหน้าท่ีเรียบ 
แต่เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) สูงข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.5 A เน้ือฟิล์มมีลกัษณะจบัตวัเป็นแน่น
มาก ท าใหผ้วิหนา้ของฟิลม์ดูไม่เรียบ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-13  เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาและความหยาบผวิของฟิลม์บาง 
    เซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C  
    โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
 
 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 Raman Spectroscopy เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใช้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C โดยแปรค่า
กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ดงัภาพท่ี 4-14  แสดงรามานสเปกตรัมจากการวเิคราะห์ฟิล์มบางดว้ยเทคนิค 
Raman Spectroscopy ซ่ึงผลของรามานสเปกตรัม พบวา่ฟิล์มท่ีเคลือบไดต้รงกบัฟิล์มเซอร์โคเนียม
ไททาเนตท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก ของ Raman Sift (cm-1) ท่ี 136, 164, 264, 278, 303, 
348, 392, 403, 484, 578, 634, 717 และ 760 ซ่ึงเป็นการยืนยนักบัผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ดว้ยเทคนิค XRD ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ภาพท่ี 4-14  รามานสเปกตรัมของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และ 
    อบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 

 
สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตทีก่ารเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
 ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 
600˚C เคลือบบนแผน่สแตนเลส เพื่อหาค่าคงตวัของไดอิเล็กตริก และการสูญเสียไดอิเล็กตริก ดว้ย
เคร่ือง Precision Parametric Analyzer โดยวดัค่าความจุไฟฟ้าของฟิลม์ท่ีความถ่ี 1 kHz ณ 
อุณหภูมิห้อง เพื่อค านวณหาค่าคงตวัของไดอิเล็กตริก และการสูญเสียไดอิเล็กตริก โดยใชส้มการ 
(3-1)  
 

 

(3-1) 
 

 เม่ือ  C  เป็นค่าความจุไฟฟ้า 
    A  เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของฟิลม์ m2,  
    εr  เป็นเป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
    ε0  เป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีค่าประมาณ 8.854 × 10-12 F/m 
    d   คือความหนาของฟิลม์ 
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ภาพท่ี 4-15  สมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ)  
โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) (a) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และ (b)  การสูญเสีย 

      ไดอิเล็กตริก 
 

 
 

ภาพท่ี 4-16  อิมพิแดนซ์ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ)  
      โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 

 

 

(a) (b) 

http://www.ice.co.th/beginner/study/imped.htm
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 จากสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีความความถ่ี 100 kHz  พบวา่ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
เม่ือกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่มสูงข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.5 A ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่าลดลงจาก 74.33 
เป็น 43.28 ดงัภาพท่ี 4-15 (a) ซ่ึงมีค่าสูงกวา่งานวจิยัอ่ืนมาก เน่ืองจากการเคลือบดว้ยกระบวนการ
สปัตเตอริงมีพลงังานสูง ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่าอยูใ่นช่วง 0.003 – 0.006 ดงัภาพท่ี 4-15 
(b) ส่วนสภาพตา้นทานไฟฟ้าวดัดว้ยเคร่ือง Probe Station พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่ม
สูงข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.5 A พบวา่อิมพิแดนซ์มีค่าสูงข้ึน ดงัในภาพท่ี 4-16 

 
 

 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตทีก่ารเคลือบกระแสสูง และอบหลัง
เคลือบทีอุ่ณหภูมิ 600˚C 

 

  
 

ภาพท่ี 4-17  สมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และ 
  อบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C โดย (a) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและ (b) การสูญเสีย 
  ไดอิเล็กตริก 
 

 จากสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูงและอบ
หลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) ท่ีความความถ่ี 100 kHz  พบวา่
ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เม่ือกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่มสูงข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.5 A ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกมีค่าลดลงจาก 129.20 เป็น 81.39 ดงัภาพท่ี 4-17 (a) ซ่ึงมีค่าสูงกวา่งานวจิยัอ่ืนมาก 
เน่ืองจากการเคลือบดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงมีพลงังานสูง ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่า
อยูใ่นช่วง 0.0006 – 0.002 ดงัภาพท่ี 4-15 (b) ส่วนสภาพตา้นทานไฟฟ้าวดัดว้ยเคร่ือง Probe Station 
พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่มสูงข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.5 A พบวา่อิมพิแดนซ์มีค่าสูงข้ึน ดงัใน
ภาพท่ี 4-18 

(a) (b) 

http://www.ice.co.th/beginner/study/imped.htm
http://www.ice.co.th/beginner/study/imped.htm
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ภาพท่ี 4-18  อิมพิแดนซ์ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงั 
      เคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C 

 
สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตทีก่ารเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
 ส่วนน้ีจะเป็นการเสนอผลการศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์บางฟิลม์บางเซอร์โคเนียม
ไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูงบนกระจกสไลด์เพื่อศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โค- 
เนียมไททาเนต ส าหรับสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีศึกษาประกอบดว้ย 
ดชันีหกัเห สัมประสิทธ์ิการดบัสูญ และแถบพลงังาน 
 

http://www.ice.co.th/beginner/study/imped.htm
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ภาพท่ี 4-19  เปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแส 
      สูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 

 
 1.  ดัชนีหักเห และสัมประสิทธ์ิการดับสูญของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า 
(IZr = ITi) มีค่าการส่งผา่นแสงสูงทั้งในช่วงตามองเห็นและอินฟราเรดใกล ้(ภาพท่ี 4-19)  ส าหรับค่า
ดชันีหกัเห (n) และสัมประสิทธ์ิการดบัสูญ (k) หาไดจ้ากวิธี Swanepoel โดยใชข้อ้มูลจากสเปกตรัม
การส่งผา่นแสงมาค านวณ พบวา่ท่ีความยาวคล่ืนแสง 650 nm ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เม่ือ
กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่มสูงข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.5 A ดชันีหกัเหมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 2.01 เป็น 2.23 
ดงัภาพท่ี 4-20 (a) ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการดบัสูญเม่ือกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่มสูงข้ึนจาก 1.0 A 
เป็น 2.5 A สัมประสิทธ์ิการดบัสูญมีค่าลดลงจาก 0.0183 เป็น 0.0081 แต่ท่ีกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
เท่ากบั 0.5 A สัมประสิทธ์ิการดบัสูญเท่ากบั 0.0131 ดงัภาพท่ี 4-20 (b)  
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ภาพท่ี 4-20  (a) ดชันีหกัเห และ (b)  สัมประสิทธ์ิการดบัสูญของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
  ท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
 
 ภาพท่ี 4-21  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการ
เคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยมีค่าเพิ่มข้ึนพร้อมกบัการตกผลึกนอกจากน้ีจะส่งผลใหด้ชันีหกัเห
เพิ่มข้ึน ค่าความหนาแน่นของการบรรจุออปติคลัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 85.15 ถึง 96.40  
 

 
ภาพท่ี 4-21  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบ 

      กระแสสูง (ไม่อบ) 
 

(a) (b) 
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 2.  แถบพลงังานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 ภาพท่ี 4-22  แสดงแถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตค านวณจาก 

  hvEhvA p
g /  เม่ือ p = 2 (direct optical band gap) (Henri & Jansen, 1991) พบวา่

แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตมีค่าอยูใ่นช่วง 4.06 eV – 4.11 eV โดยท่ี
กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่มสูงข้ึนจาก 0.5 A แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 4.11 eV  
 

  
 

ภาพท่ี 4-22  แถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ)  
      โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) 
 

 สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตทีก่ารเคลือบกระแสสูง และอบหลงั
เคลือบทีอุ่ณหภูมิ 600˚C 
 ส่วนน้ีจะเป็นการเสนอผลการศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์บางฟิลม์บางเซอร์โคเนียม
ไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูงบนกระจกสไลดเ์พื่อศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โค- 
เนียมไททาเนต ส าหรับสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีศึกษาประกอบดว้ย 
ดชันีหกัเห สัมประสิทธ์ิการดบัสูญ และแถบพลงังาน 
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ภาพท่ี 4-23  เปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง  
      และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C 

 

  1.  ดัชนีหักเห และสัมประสิทธ์ิการดับสูญของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
  ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแส- 
ไฟฟ้า (IZr = ITi) มีค่าการส่งผา่นแสงสูงทั้งในช่วงตามองเห็นและอินฟราเรดใกล ้(ภาพท่ี 4-23)  
ส าหรับค่าดชันีหกัเห (n) และสัมประสิทธ์ิการดบัสูญ (k) หาไดจ้ากวธีิ Swanepoel โดยใชข้อ้มูลจาก
สเปกตรัมการส่งผา่นแสงมาค านวณ พบวา่ท่ีความยาวคล่ืนแสง 650 nm ฟิลม์บางเซอร์โคเนียม- 
ไททาเนต เม่ือกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่มสูงข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.5 A ดชันีหกัเหมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 
2.01 เป็น 2.23 ดงัภาพท่ี 4-24 (a) ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการดบัสูญเม่ือกระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่ม
สูงข้ึนจาก 1.0 A เป็น 2.5 A สัมประสิทธ์ิการดบัสูญมีค่าลดลงจาก 0.0183 เป็น 0.0081 แต่ท่ี
กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เท่ากบั 0.5 A สัมประสิทธ์ิการดบัสูญมี 0.0131 ดงัภาพท่ี 4-24 (b)  
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ภาพท่ี 4-24  (a) ดชันีหกัเห และ (b) สัมประสิทธ์ิการดบัสูญของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ี 
   การเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C  
 
 ภาพท่ี 4-25  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ี 
การเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C โดยมีค่าเพิ่มข้ึนพร้อมกบัการตกผลึก
นอกจากน้ีจะส่งผลใหด้ชันีหกัเหเพิ่มข้ึน ค่าความหนาแน่นของการบรรจุออปติคลัอยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 86.81 ถึง 101.71  
 

 
 
ภาพท่ี 4-25  ความหนาแน่นของฟิลม์บางของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแส 
  สูง และอบหลงัเคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C 
 

(a) (b) 
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 2.  แถบพลงังานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 ภาพท่ี 4-26  แสดงแถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตค านวณจาก 

  hvEhvA p
g /  เม่ือ p = 2 (direct optical band gap) (Henri & Jansen, 1991) พบวา่

แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตมีค่าอยูใ่นช่วง 4.05 eV – 4.10 eV โดยท่ี
กระแสไฟฟ้า (IZr = ITi) เพิ่มสูงข้ึนจาก 0.5 A แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 4.10 eV  
 

  
 

ภาพท่ี 4-26  แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตท่ีการเคลือบกระแสสูง และอบหลงั 
  เคลือบท่ีอุณหภูมิ 600˚C  
 

 



บทที�  5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
บทนี� เป็นการอภิปรายและสรุปผลการศึกษาของงานวจิยัประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ (1) การ

เตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต และ (2) การหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพ  (3) การศึกษา
สมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัทางแสง ซึ4 งมีรายละเอียดดงันี�  
 

อภิปราย 
1.  การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 ส่วนนี�จะเป็นการเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตบนแผน่สแตนเลส กระจกสไลด ์
และแผน่ซิลิกอนในเงื4อนไขต่าง ๆ เพื4อใหไ้ดฟิ้ลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต ซึ4 งแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
(1) การเตรียมฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) และ (2) การเคลือบ
กระแสสูงและอบหลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 600˚C 
 1).  การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ)  
 พบว่าฟิล์มที4 เคลือบได้มีสีที4แตกต่างกันโดยสีของฟิล์มจะเปลี4ยนตามกระแสไฟฟ้า  
(Zr = Ti) จาก 0.5 A เป็น 2.5 A โดยมีสีคราม เงินคราม นํ�าเงิน เขียวและสีม่วง ตามลาํดบั  
  โครงสร้างผลกึ 
  รูปแบบการเลี� ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบ
กระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแสสูงมากกวา่ 1.5 A ฟิล์มที4เคลือบมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธ
รอมบิก โดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบหลกั ซึ4 งจะสังเกตุไดว้า่พีคมีลกัษณะชิฟไปทางซา้ยเล็กนอ้ย 
  สาํหรับขนาดผลึกของฟิลม์นั�นหาไดจ้ากสมการของ Seherrer จากรูปแบบการ
เลี�ยวเบนรังสีเอกซ์  ซึ4 งฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4ที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) พบวา่เมื4อ
เพิ4มกระแสไฟฟ้ามากกวา่ 1.5 A ฟิลม์ที4เคลือบไดมี้ขนาดผลึกเท่ากบั 14.950 nm และ 20.062 nm  
  ลกัษณะพื-นผวิและความหนา 
  การศึกษาลกัษณะพื�นผิวของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง  
(ไม่อบ) พบวา่ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4เคลือบไดมี้เกรนขนาดเล็กแหลมกระจายทั4วผวิหนา้
ของฟิล์ม แต่ที4กระแสไฟฟ้า เท่ากับ 1.0 A และ 1.5 A พบเกรนขนาดเล็กแหลมกระจายแบบไม่
สมํ4าเสมอ 



 111

  ลกัษณะพื�นผิว และความหนาของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4วิเคราะห์ด้วย
เทคนิค FE-SEM พบว่าฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4เคลือบได้มีเกรนขนาดเล็กกระจายเต็ม
ผิวหน้าฟิล์ม และยงัมีรูพรุนที4เนื�อฟิล์ม และเมื4อเพิ4มกระแสไฟฟ้า (Zr = Ti) สูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 
2.5 A เนื�อฟิล์มมีลักษณะจบัตวัดีขึ�นแน่นมาก ทาํให้ฟิล์มมีพื�นผิวที4เรียบขึ� นและที4กระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 2.5 A ฟิล์มมีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ เนื4องจากกระบวนการสปัตเตอร์มีพลงังานที4สูงมาก
และสอดคลอ้งกบัผลของรูปแบบ XRD 
  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
  Raman Spectroscopy เป็นอีกวธีิหนึ4งที4ใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) พบว่าฟิล์มที4 เคลือบได้ตรงกับฟิล์ม
เซอร์โคเนียมไททาเนตที4มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก ของ Raman Sift (cm-1) ที4 136, 164, 
258, 342, 393, 448, 484, 560, 640, 650, 763 และ 803 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Newnham (1967) 
และ Azough, Freer, and Petzelt (1993) ซึ4 งเป็นการยืนยนักับผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย
เทคนิค XRD ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 2).  การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบ
ที�อุณหภูมิ 600˚C   
 ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 
600˚C พบว่าฟิล์มที4เคลือบได้มีสีที4แตกต่างกันโดยสีของฟิล์มเปลี4ยนจากสีนํ� าเงิน ส้ม เขียว ม่วง 
ชมพูอมส้ม ตามกระแสไฟฟ้าที4เพิ4มขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A 
  โครงสร้างผลกึ 
  ส่วนฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบที4
อุณหภูมิ 600˚C ฟิลม์ที4เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก ที4ระนาบ (011), (111), (020), 
(200), (120), (201), (121), (211), (220), (022), (202), (311) และ (222) ตามลําดับโดยมีระนาบ 
(111) เป็นระนาบหลกั สอดคลอ้งกบั Thammapreecha et al. (2017) แต่ที4กาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.5 A มี
รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ที4มุม 30.44˚ ที4ระนาบ (111) โดยมีความเป็นผลึกตํ4า 
  สําหรับขนาดผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4ที4การเคลือบกระแสสูงและ
อบหลังเคลือบที4อุณหภูมิ 600˚C พบว่าเมื4อเพิ4มกระแสไฟฟ้ามากกว่า 1.0 A ฟิล์มที4 เคลือบได้มี
รูปแบบการเลี� ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมไททาเนตมีโครงสร้างผลึกแบบออร์
โธรอมบิกโดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบหลกั และขนาดผลึกอยูใ่นช่วง 51.470 nm ถึง 60.987 nm
โดยที4ที4กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.5 A ขนาดผลึกลดลงเท่ากบั 58.816  



 112

ลกัษณะพื-นผวิและความหนา 
  ลกัษณะพื�นผิวของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง และอบ
หลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 600˚C พบว่าฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4เคลือบได้มีเกรนขนาดเล็ก
แหลมกระจายทั4วผิวหน้าของฟิล์มแบบไม่สมํ4าเสมอ ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบ
กระแสสูง และอบหลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 600˚C มีความหยาบผวินอ้ยมาก ทาํใหมี้ค่า 
  ลกัษณะพื�นผวิ และความหนาของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4วิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค FE-SEM พบวา่ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4เคลือบไดมี้ผวิหนา้ที4เรียบ แต่เมื4อเพิ4ม
กระแสไฟฟ้าสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A เนื�อฟิลม์มีลกัษณะจบัตวัเป็นแน่นมาก ทาํให้ผวิหนา้ของ
ฟิลม์ดูไม่เรียบ สอดคลอ้งกบั Kim, Park, Kim and Choi (2004) ที4กล่าววา่ขนาดเกรนของฟิลม์บาง 
ZrTiO4 เพิ4มขึ�นเมื4ออุณหภูมิของผลึกสูงขึ�น 
  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
  รามานสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฟิล์มบางดว้ยเทคนิค Raman Spectroscopy ซึ4 งผล
ของรามานสเปกตรัม พบวา่ฟิล์มที4เคลือบไดต้รงกบัฟิล์มเซอร์โคเนียมไททาเนตที4มีโครงสร้างผลึก
แบบออร์โธรอมบิก ของ Raman Sift (cm-1) ที4  136, 164, 264, 278, 303, 348, 392, 403, 484, 578, 
634, 717 และ 760 สอดคลอ้งกบั Newnham (1967) ซึ4 งเป็นการยืนยนักบัผลการวเิคราะห์โครงสร้าง
ผลึกดว้ยเทคนิค XRD ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
 ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 
600˚C เคลือบบนแผน่สแตนเลส เพื4อสมบติัทางไฟฟ้าเพื4อหาค่าคงตวัของไดอิเล็กตริก และการ
สูญเสียไดอิเล็กตริก  
 จากสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าที4ความความถี4 100 kHz  พบวา่ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เมื�อ
กระแสไฟฟ้าสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A ค่าคงที4ไดอิเล็กตริกมีค่าลดลงจาก 74.33 เป็น 43 ซึ4 งมีค่า
สูงกวา่งานวจิยัอื4น ๆ Padeletti et al. (2004) มีค่าคงที4ไดอิเล็กตริกเท่ากบั 40±1 ส่วนค่าการสูญเสีย
ไดอิเล็กตริกมีค่าอยูใ่นช่วง 0.003 - 0.006 สอดคลอ้งกบั Kim et al. (2004) พบวา่ค่าคงที4ไดอิเล็กตริก
และสูญเสียไดอิเล็กตริกฟิลม์บาง ZrTiO4 เท่ากบั 38 และ 0.006 ตามลาํดบั ส่วนสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าวดัดว้ยเครื4อง Probe Station พบวา่เมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A พบ
วา่อิมพิแดนซ์มีค่าสูงขึ�น  
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 ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 
600˚C เคลือบบนแผน่สแตนเลส เพื4อสมบติัทางไฟฟ้าเพื4อหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า ดว้ยเครื4อง 
Probe Station เมื�อกระแสไฟฟ้สูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.0 A พบวา่อิมพิแดนซ์มีค่าสูงขึ�น แต่ที4
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.5 A อิมพิแดนซ์มีค่าลดลง  
 

สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
 การศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์บางฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบ
กระแสสูงบนกระจกสไลดเ์พื4อศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต สาํหรับ
สมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4ศึกษาประกอบดว้ย ดชันีหกัเห สัมประสิทธิv
การดบัสูญ และแถบพลงังาน 
  1.  ดัชนีหักเห และสัมประสิทธิ9การดับสูญของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
  ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบมีค่าการส่งผา่นแสงสูง
ทั�งในช่วงตามองเห็นและอินฟราเรดใกล ้ สาํหรับค่าดชันีหกัเห (n) และสัมประสิทธิv การดบัสูญ (k) 
หาไดจ้ากวธีิ Swanepoel โดยใชข้อ้มูลจากสเปกตรัมการส่งผา่นแสงมาคาํนวณ พบวา่ที4ความยาว
คลื4นแสง 650 nm ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ4มสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A 
ดชันีหกัเหมีค่าเพิ4มขึ�นจาก 2.01 เป็น 2.23 สอดคลอ้งกบั Pamua et al., (2010) ดงัภาพที4 4-20 (a) 
ส่วนค่าสัมประสิทธิv การดบัสูญเมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นจาก 1.0 A เป็น 2.5 A สัมประสิทธิv การ
ดบัสูญมีค่าลดลงจาก 0.0183 เป็น 0.0081 แต่ที4กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.5 A สัมประสิทธิv การดบัสูญมี 
0.0131  
  เปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง 
(ไม่อบ) โดยมีค่าเพิ4มขึ�นพร้อมกบัการตกผลึกนอกจากนี�จะส่งผลใหด้ชันีหกัเหเพิ4มขึ�น ค่าความ
หนาแน่นของการบรรจุออปติคลัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 85.15 ถึง 96.40 สอดคลอ้งกบั Pamua et al., 
(2010) 
 2.  แถบพลงังานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 แถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต พบวา่แถบพลงังานของฟิลม์บาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตมีค่าอยูใ่นช่วง 4.06 eV - 4.11 eV โดยที�กระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นจาก 0.5 A 
เป็น 2.5 A แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตมีค่าสูงที4สุดเท่ากบั 4.11 eV  
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 สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง และอบหลงั
เคลือบที�อุณหภูมิ 600˚C 
 สมบติัทางแสงของฟิลม์บางฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูงบน
กระจกสไลดเ์พื4อศึกษาสมบติัทางแสงของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต สาํหรับสมบติัทางแสง
ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4ศึกษาประกอบดว้ย ดชันีหกัเห สัมประสิทธิv การดบัสูญ และ
แถบพลงังาน 
  1.  ดัชนีหักเห และสัมประสิทธิ9การดับสูญของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
  ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) มีค่าการส่งผา่นแสง
สูงทั�งในช่วงตามองเห็นและอินฟราเรดใกล ้สาํหรับค่าดชันีหกัเห (n) และสัมประสิทธิv การดบัสูญ 
(k)  พบวา่ที4ความยาวคลื4นแสง 650 nm ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�น
จาก 0.5 A เป็น 2.5 A ดชันีหกัเหมีค่าเพิ4มขึ�นจาก 2.01 เป็น 2.23 สอดคลอ้งกบั Pamua et al., (2010) 
ดงัภาพที4 4-24 (a) ส่วนค่าสัมประสิทธิv การดบัสูญเมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นจาก 1.0 A เป็น 2.5 A 
สัมประสิทธิv การดบัสูญมีค่าลดลงจาก 0.0183 เป็น 0.0081 แต่ที4กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.5 A 
สัมประสิทธิv การดบัสูญมี 0.0131  
  เปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง 
และอบหลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 600˚C โดยมีค่าเพิ4มขึ�นพร้อมกบัการตกผลึกนอกจากนี�จะส่งผลให้
ดชันีหกัเหเพิ4มขึ�น ค่าความหนาแน่นของการบรรจุออปติคลัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 86.81 ถึง 101.71 
สอดคลอ้งกบั Pamua et al., (2010) 
 
 2.  แถบพลงังานของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 แถบพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตคาํนวณจาก พบวา่แถบพลงังาน
ของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตมีค่าอยูใ่นช่วง 4.05 eV –-4.10 eV โดยที�กระแสไฟฟ้าเพิ�ม
สูงขึ�นจาก 0.5 A แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตมีค่าสูงที4สุดเท่ากบั 4.10 eV  
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สรุปผล 
 ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
 1.  ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) โดยแปรค่ากระแส
สูงมากกวา่ 1.5 A ฟิลม์ที4เคลือบมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก โดยมีระนาบ (111) เป็น
ระนาบหลกั ซึ4 งจะสังเกตไดว้า่พีคมีลกัษณะชิฟไปทางซา้ยเล็กนอ้ย และมีขนาดผลึกเท่ากบั  
14.950 nm และ 20.062 nm  
 2.  ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) พบวา่เมื4อเพิ4ม
กระแสไฟฟ้าสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A เนื�อฟิลม์มีลกัษณะจบัตวัดีขึ�นแน่นมาก ทาํใหฟิ้ลม์มีพื�นผวิ
ที4เรียบขึ�นและที4กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.5 A ฟิลม์มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
 3.  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบ
กระแสสูง (ไม่อบ) พบว่าฟิล์มที4เคลือบไดต้รงกบัฟิล์มเซอร์โคเนียมไททาเนตที4มีโครงสร้างผลึก
แบบออร์โธรอมบิก ของ Raman Sift (cm-1)  
 
 การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง และอบหลังเคลือบที�
อุณหภูมิ 600˚C   
 1.  ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4 ที4การเคลือบกระแสสูงและอบหลังเคลือบที4
อุณหภูมิ 600˚C พบวา่เมื4อเพิ4มกระแสไฟฟ้ามากกวา่ 1.0 A ฟิล์มที4เคลือบไดมี้รูปแบบการเลี�ยวเบน
รังสีเอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมไททาเนตมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิกโดยมี
ระนาบ (111) เป็นระนาบหลัก  และขนาดผลึกอยู่ในช่วง 51.470 nm ถึง 60.987 nmโดยที4 ที4
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.5 A ขนาดผลึกลดลงเท่ากบั 58.816  
 2.  ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง และอบหลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 
600˚C พบว่าเมื4อเพิ4มกระแสไฟฟ้าสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A เนื�อฟิล์มมีลกัษณะจบัตวัเป็นแน่น
มาก ทาํใหผ้วิหนา้ของฟิลม์ดูไม่เรียบ  
 3.  การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีพบวา่ฟิล์มที4เคลือบไดต้รงกบัฟิลม์เซอร์โคเนียมไท
ทาเนตที4มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก ของ Raman Sift (cm-1) ที4 136, 164, 264, 278, 303, 
348, 392, 403, 484, 578, 634, 717 และ 760  

สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 สมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) ที4
ความความถี4 100 kHz  พบวา่ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เมื�อกระแสไฟฟ้าสูงขึ�นจาก 0.5 A 
เป็น 2.5 A ค่าคงที4ไดอิเล็กตริกมีค่าลดลงจาก 74.33 เป็น 43 ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่าอยู่



 116

ในช่วง 0.003 - 0.006 ส่วนสภาพตา้นทานไฟฟ้าเมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A 
พบวา่อิมพิแดนซ์มีค่าสูงขึ�น  
 ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตที4การเคลือบกระแสสูงและอบหลงัเคลือบที4อุณหภูมิ 
600˚C ที�ความความถี� 100 kHz  พบวา่ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�น
จาก 0.5 A เป็น 2.5 A ค่าคงที�ไดอิเล็กตริกมีค่าลดลงจาก 129.20 เป็น 81.39 ค่าการสูญเสียไดอิเล็ก
ตริกมีค่าอยูใ่นช่วง 0.0006 - 0.002 ส่วนสภาพตา้นทานไฟฟ้าพบวา่เมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�น พบ
วา่อิมพิแดนซ์มีค่าสูงขึ�น แต่ที4กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2.5 A อิมพิแดนซ์มีค่าลดลง  
 

สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนต 
 สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง (ไม่อบ) 
 1.  ดชันีหกัเห (n) และสัมประสิทธิv การดบัสูญ (k) ที4ความยาวคลื4นแสง 650 nm ฟิลม์บาง
เซอร์โคเนียมไททาเนตเมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ4มสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A ดชันีหกัเหมีค่าเพิ4มขึ�นจาก 
2.01 เป็น 2.23 ส่วนค่าสัมประสิทธิv การดบัสูญเมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นจาก 1.0 A เป็น 2.5 A 
สัมประสิทธิv การดบัสูญมีค่าลดลงจาก 0.0183 เป็น 0.0081 และค่าความหนาแน่นของการบรรจุออ
ปติคลัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 85.15 ถึง 96.40  
 2.  แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตมีค่าอยูใ่นช่วง 4.06 eV - 4.11 eV  
 สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไททาเนตที�การเคลือบกระแสสูง และอบหลงั
เคลือบที�อุณหภูมิ 600˚C 
 1.  ดชันีหกัเห (n) และสัมประสิทธิv การดบัสูญ (k)  พบวา่ที4ความยาวคลื4นแสง 650 nm 
ฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนต เมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นจาก 0.5 A เป็น 2.5 A ดชันีหกัเหมีค่า
เพิ4มขึ�นจาก 2.01 เป็น 2.23 ส่วนค่าสัมประสิทธิv การดบัสูญเมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มสูงขึ�นจาก 1.0 A 
เป็น 2.5 A สัมประสิทธิv การดบัสูญมีค่าลดลงจาก 0.0183 เป็น 0.0081 ค่าความหนาแน่นของการ
บรรจุออปติคลัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 86.81 ถึง 101.71  
 2.  แถบพลงังานของฟิลม์บางเซอร์โคเนียมไททาเนตมีค่าอยูใ่นช่วง 4.05 eV - 4.10 eV  
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ZrTiO4 thin films were deposited by reactive dc magnetron co-sputtering method 
without heating. The crystal structure, surface morphology, thickness, optical and 
dielectric properties of the thin films were investigated. At sputtering currents above 
2.0 A without heating ZrTiO4 thin film was crystallization of the orthorhombic phase 
(111). The values of refractive index were ranged between 2.01 and 2.23 (at 650 nm). 
The optical packing density values were ranged between 0.85 and 0.96. From this 
study, it was observed that the refractive index values were strongly dependent on 
packing densities. The high dielectric constant width decreases from 74.3 to 43.3 when 
sputtering current increases, which is higher than other research. 
 

Contribution/Originality:  This study is one of very few studies which have  a high degree of insulation of 43.3, 

which is higher than other research due to ZrTiO4 thin films were deposited by reactive dc magnetron co-

sputtering system at Zr and Ti sputtering current of 2.5 A without heating 

 

1. INTRODUCTION 

Zirconium titanate (ZrTiO4) is a small ceramic constituent material which is widely use of application to very 

good thermal and electrical properties and high resistance to heat and corrosive environment [1]. ZrTiO4 thin 

films coatings have attracted much attention especially in dielectric applications which have high resistivity and 
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dielectric constant (38-40) [2]. For size miniaturization, a low dielectric loss (tanδ ~10-2 to 10-3) for high frequency 

selectivity and low signal attenuation and more [3]. Laterally, with the good dielectric properties, ZrTiO4 thin 

films also exhibit good optical and electrical properties to find applications in antireflection coatings, wave guides 

for light, an insulator in electronic devices which requiring high permittivity and as protective coatings [2]. Due to 

their excellent optical, electrical and dielectric properties, it is important to study the dependence of film properties 

on the deposition conditions at the present time [4]. 

ZrTiO4 thin films have been deposited by different techniques such as the dc magnetron sputtered ZrTiO4 thin 

films have dielectric constants in the range of 35±7. The change in the dielectric constants due to the variation in 

the deposition temperature [5]. Moreover, those the correlation between the micro strain and dielectric loss of 

ZrTiO4 thin films were studied. ZrTiO4 thin films have been additional studied because of their excellent dielectric 

properties, such as the dielectric constant and dielectric loss of 38 and 0.006, respectively [6].  

For engineering applications, the deposition of the ZrTiO4 thin films should be simple processing and low cost. 

In the present study, ZrTiO4 thin films were using dc magnetron sputtering which is a low cost preparation 

method. ZrTiO4 thin films fabrication which has dielectric properties at low frequencies should be by using dc 

magnetron sputtering technique from the Zr and Ti targets have not been reported earlier. Moreover, Pamua, et al. 

[4] Growth of nanocrystalline zirconium titanate thin films at ambient temperatures using dc reactive magnetron 

sputtering from Zr and Ti metal targets placed in a single cathode. The present study demonstrates the dielectric 

constant of these films did not show much dependence on high frequency were not much to shows whereas the loss 

is higher at lower frequency region. The dielectric constant and loss of the films measured at frequencies in the 

range of  

100 Hz-15 MHz were values between 37.0-46.5 and 0.007-0.03, respectively. In this paper, we designed the 

ZrTiO4 thin film by a reactive dc magnetron co-sputtering. The methodical study of structural, microstructural, 

and dielectric properties of the films are reported. 

 

2.  EXPERIMENTAL PROCEDURE 

2.1. Film Preparation 

ZrTiO4 thin films were deposited on Si (100) wafers, glass slides and stanless steels of the substrates by using a 

reactive dc magnetron co-sputtering system. Titanium (99.97%) and zirconium (99.95%) metals with a diameter of  

3 inches were used as sputtering targets. Ultra high prerity Ar (99.999%) and O2 (99.98%) gases were used as 

sputtering and reactive gas respectively. By reactive fixed flow rates of 4 sccm and 20 sccm, respectively. The target 

to substrate distance for both targets was 13 cm. A diffusion pump together with a rotary pump were used to 

achieve the base pressure of 5.0 × 10-5 mbar. Prior to deposition, the targets were pre-sputtered for 5 min in order 

to eliminate the contaminants from the target surfaces. The Zr sputtering current (IZr) and Ti sputtering current 

(ITi) were varied from 0.5 A to 2.5 A without heating. The deposition time for all prepared films was 40 min.  

 

2.2. Characterization 

The structural analysis of the ZrTiO4 thin films were characterized by X-ray diffraction. The phases were 

compared with the Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) files. The crystallite size of the films 

were determined from Scherrer’s formula. The surface and cross-sectional morphologies were examined by field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM: Hitachi, S4700). The transmittance spectra of the ZrTiO4 thin 

films are analyzed by UV-VIS-NIR-spectrophotometer (Shimapzu, UV-3600) in the range of 200 nm to 2500 nm. 

Swanepoel’s envelope method was used to determine the optical constant of the films [7]. The optical packing 

densities (p) of the films were calculated by using the relation is given by the bulk refractive index (nb = 2.31) of 

ZrTiO4 and nf is the observed film refractive index and wavelength;  = 650 nm [8]. The dielectric constant and 

dielectric loss (tanδ) were measured by using a precision impedance analyzer Agilent 4294A. 
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS  

3.1. Crystalline Structure 

Fig-1 shows the XRD pattern of the ZrTiO4 thin films at different sputtering currents of 0.5 A to 2.5 A 

without heating. This result showed that the thin films were crystalline, which exhibits an orthorhombic crystal 

structure (JCPDS 34-0415) and possesses α-PbO2-type structure belonging to the Pbcn space group [9].  

The ZrTiO4 thin films were an amorphous structure at sputtering currents of 0.5 A, 1.0 A and 1.5 A respectively. 

And show preferred orientation in (111) direction at sputtering currents of 2.0 A and 2.5 A. The other observed 

XRD patterns are (011), (020), (200), (120), (201), (121), (022), (202), (122), and (311) peaks were shown also. 

Titania and zirconia thin films deposited by dc magnetron sputtering without substrate heating been reported to be 

amorphous earlier [10, 11]. 

The crystallite sizes are estimated from the full width at half maximum (FWHM) of the 111 peaks by using 

Scherrer’s method (Table-1). The crystallite sizes are in the range of 14.95-20.06 nm at sputtering currents of 2.0 A 

and 2.5 A respectively. It is found that crystallite size increases with increasing sputtering currents. 

 

 
Fig-1.  XRD patterns of the ZrTiO4 thin films 

Source: The result is a doctoral research. Analyzed with X-ray diffraction from 
School of Energy, Environment and Materials, King Mongkut’s University of 
Technology Thonburi 

Table-1.  Crystallite size of the ZrTiO4 thin films 

I(A) FWHM (β) Crystallite size (Å) 

0.5 - - 
1.0 - - 
1.5 - - 
2.0 0.550 14.95 
2.5 0.410 20.06 

Source: The result is a doctoral research by using Scherrer’s method. 

 

3.2. Cross-Sectional Morphology 

Fig-2 shows the FE-SEM cross-sectional images of the ZrTiO4 thin films. It is seen that the thickness of the 

films increases from 60 to 280 nm when sputtering current was increased from 0.5 A to 2.5 A without heating. 

These results are consistent with the XRD results, that are the intensity of XRD peaks increases with increasing 

sputtering current. It is clearly visible that the sputtering currents of 2.5 A present a columnar structure. These 

films are formed by a dense coalescence of columns propagating from the electrode to the film surface. It is 

concluded that increasing the sputtering currents of 2.5 A (Fig-2 (c)), promotes the formation of denser columnar 

structures, likely due to sputtering processes have much high energy and consistent with the results of the XRD 

patterns. 

 

 
Fig-2.  Cross-sectional FE-SEM morphology of the ZrTiO4 thin films (a) 0.5 A, (b) 1.5 A, and (c) 2.5 A. 

Source: The result is a doctoral research. Analyzed with field emission scanning electron microscopy from Thai Microelectronics Center:TMEC. 
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Fig-3. Refractive index of the ZrTiO4 thin films 
Source: The result is a doctoral research. Analyzed with UV-VIS-NIR-spectrophotometer 
and calculate by Swanepoel’s envelope method from Center of Excellence in Glass 
Technology and Materials Science (CEGM), NPRU 

 

Fig-4. Packing density of ZrTiO4 thin films 
Source: The result is a doctoral research. Calculated by using the 
relation is given by the bulk refractive index [8]. 

 

3.3. Properties of ZrTiO4 Thin Films 

The refractive index (n) of the films deposited on glass at different sputtering currents are shown in Fig-3. It is 

observed that refractive index increased with increase in sputtering currents. The values of n ranged between 2.01 

and 2.23 (at 650 nm) [4]. It is seen that the film structure changes from a porous structure into a dense structure 

and have crystallite more than as the sputtering currents increases. These means that the packing density of the 

films increases together with crystallite addition are results in the increase in the refractive index. The optical 

packing density values were ranged between 0.85 and 0.96 (Fig-4). From this study it was observed that the 

refractive index values were strongly dependent on packing densities [4]. 

 

 

 
Fig-5 shows the dielectric properties of the 

ZrTiO4 thin films at different sputtering 
currents of 0.5 A to 2.5 A. The dielectric 
constant and loss of the films were measured at 
frequencies in the range of 100 Hz-10 MHz and 
it is observed that as the sputtering current 
increases, the high dielectric constant width 
decreases from 74.3 to 43.3 for ZrTiO4 thin films 
which were higher more than which other 
research because of higher energy [4, 12, 13]. 

Fig-5.  Dielectric constant of the ZrTiO4 thin films 
Source: The result is a doctoral research. Analyzed with precision impedance analyzer 
from National Metal and Materials Technology Center (MTEC). 

 

4. CONCLUSIONS 

ZrTiO4 thin films were deposited by reactive dc magnetron co-sputtering method without heating. The XRD 

results showed that crystal structure of ZrTiO4 thin films at sputtering currents above 2.0 A was crystallization of 

the orthorhombic phase (111). The values of refractive index ranged between 2.01 and 2.23 (at 650 nm). The optical 

packing density values were ranged between 0.85 and 0.96. From this study, it was observed that the refractive 

index values were strongly dependent on packing densities and crystalline of films. The high dielectric constant 

width decreases from 74.3 to 43.3 when sputtering current increases, which is higher than other research.  

In, conclusion the refractive index, packing density and dielectric constant depend on energy of sputtering currents. 
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Abstract: ZrTiO4 is a small ceramic constituent material which has very good thermal and electrical properties. ZrTiO4 thin films 
were deposited by reactive dc magnetron co-sputtering method. The crystal structure, surface morphology, thickness and dielectric 
properties were characterized by XRD (X-ray diffraction), AFM (atomic force microscopy), FE-SEM (field emission scanning 
electron microscope), and precision impedance analyzer respectively. These films were crystallization of the orthorhombic phase 
(111) of ZrTiO4. The microstructure of well-crystallized ZrTiO4 thin films had the surface morphology was smooth with 1.695 
nmrms roughness. The high dielectric constant width decreases from 129.2 to 110.6 when sputtering current increases which are 
higher more than that had researched because of higher energy but impedance; |Z| increases from 1.97 to 2.47 kΩ. These results are 
consistent with the RMS roughness results, which are the RMS roughness decrease with increasing sputtering current. 
 
Key words: ZrTiO4, thin films, dielectric constant, magnetron sputtering. 
 

1. Introduction 

ZrTiO4 (zirconium titanate) is a small ceramic 

constituent material which is widely used of 

application to very good thermal, electrical properties 

and high resistance to heat and corrosive environment 

[1]. ZrTiO4 thin films coatings have attracted much 

attention especially in dielectric applications which 

have high resistivity and dielectric constant (38-40) 

[2]. For size miniaturization, a low dielectric loss 

(tanδ~10-2 to 10-3) for high frequency selectivity and 

low signal attenuation is more [3]. ZrTiO4 thin films 

have been deposited by different techniques such as 

the DC magnetron sputtered ZrTiO4 thin films have 
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dielectric constants in the range 35±7. The change in 

the dielectric constants is due to the variation in the 

deposition temperature [4]. There are studied the 

correlation between the micro strain and dielectric loss 

of ZrTiO4 thin films [5]. ZrTiO4 thin films have been 

additional studied because of their excellent dielectric 

properties, such as the dielectric constant and 

dielectric loss of 38 and 0.006, respectively [6].  

For engineering applications the deposition of the 

ZrTiO4 thin films should be simple processing and 

low cost. In the present study, ZrTiO4 thin films were 

using DC magnetron sputtering which is a low cost 

preparation method. The dielectric properties of the 

ZT thin films at low frequencies by using DC 

magnetron sputtering technique from the Zr and Ti 

targets have not been reported earlier. Moreover, 
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Growth of nanocrystalline zirconium titanate thin 

films at ambient temperatures using DC reactive 

magnetron sputtering from Zr and Ti metal targets 

placed in a single cathode [7]. The present study 

demonstrates the dielectric constant of these films did 

not show much dependence on high frequency were 

not much to shows whereas the loss is higher at lower 

frequency region. The dielectric constant and loss of 

the films measured at frequencies in the range from 

100 Hz to 15 MHz were values between 37-46.5 and 

0.007-0.03, respectively. The magnitude of leakage 

current density is 9.03 × 10-7 A/cm2 at 10 MV/m for 

the films deposited at 40% OMP. In this paper, we 

designed the ZrTiO4 thin film by a reactive dc 

magnetron co-sputtering. The methodical study of 

structural, microstructural, and dielectric properties of 

the films is reported. 

2. Experimental Procedures 

ZrTiO4 thin films were deposited on Si (100) 

wafers, glass slides and stanless steels without 

external heating of the substrates by using a reactive 

dc magnetron co-sputtering system. Titanium (99.97%) 

and zirconium (99.95%) metals with a diameter of 3 

inches were used as sputtering targets. Ar (99.99%) 

and O2 (99.98%) gases were used as sputtering and 

reactive gas respectively. By reactive fixed flow rates 

of 4 and 20 sccm, respectively, the target to substrate 

distance for both targets was 13 cm. A diffusion pump 

together with a rotary pump was used to achieve the 

base pressure of 5.0 × 10-5 mbar. Prior to deposition, 

the targets were pre-sputtered for 5 min in order to 

eliminate the contaminants from the target surfaces. 

The Zr sputtering current (IZr) and Ti sputtering 

current (ITi) were varied at 0.5 A and 1.5 A. The 

deposition time for all prepared films was 40 min. 

Some of these films were heated at 600 °C compared 

with unheated. 

The structural analysis of the ZrTiO4 thin films was 

characterized by X-ray diffraction. The phases were 

compared with the JCPDS (Joint Committee on 

Powder Diffraction Standard) files. The crystallite size 

of the films was determined from Scherrer’s formula. 

Raman measurements were taken with an RFS/100/S 

Bruker FT-Raman spectrometer equipped with a 

Nd:YAG laser in the 100-900 cm-1 spectral interval. 

The surface and cross-sectional morphologies were 

examined by atomic force microscopy (FE-SEM: 

Hitachi, S-4700) and field emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM: Hitachi, S4700), respectively. 

The dielectric constant ( ) and dielectric loss (tanδ) 

were measured using a precision impedance analyzer 

Agilent 4294A. The dielectric constant of the films is 

calculated using Eq. (1) 

                (1) 

where C is the capacitance in frequency, A is the area 

of overlap of the two plates measured in m2,  is the 

relative static permittivity of the material between the 

plates,  is the permittivity of free space and d is 

thickness of the pellet or film, measured in m. 

3. Results and discussions 

3.1 Crystalline Structure 

Fig. 1a shows the XRD pattern of the ZrTiO4 thin 

films deposited on Si (100) wafers at different 

sputtering currents of 0.5 and 1.5 A, which exhibits an 

orthorhombic crystal structure (JCPDS 34-0415) and 

possesses-PbO2-type structure belonging to the Pbcn 

space group. The ZrTiO4 thin films were amorphous 

structureat sputtering currents of 0.5 A and 1.5 A 

without heating [8] and show preferred orientation in 

(111) direction at sputtering currents of 1.5 A with 

heat 600 °C. The other observed XRD patterns are 

(011), (020), (200), (120), (201), (121), (211), (220), 

(022), (202), (122), (311), (222) and (320) peaks. The 

crystallite size increases were 53.124 nm at sputtering 

currents of 1.5 A with heat 600 °C. 

Raman spectroscopy of ZrTiO4 was shown 

orthorhombic symmetry (space group Pbcn) [9] and 

two formula units in a unit cell which confirm by Fig. 

1b. Only ZrTiO4 bands were observed in 100-900 cm-1 



Dielectric Properties of ZrTiO4 Thin Films Prepared by Reactive DC Magnetron Co-sputtering 

 

26

region of the Raman spectra of sintered ceramics. In 

the Raman spectrum at sputtering currents of 1.5 A, 

expected ZrTiO4 bands were resolved: 136, 164, 258, 

342, 393, 484, 560, 640, 763 and 792 cm-1 [1].  

Fig. 2 shows the AFM surface images of the ZrTiO4 

thin films deposited on Si (100) wafers at different 

sputtering currents. The average root-mean-square 

(RMS) roughness of ZrTiO4 thin films was shown in 

Table 1. It is observed that the RMS roughness 

decreases from 3.602 to 0.976 nm as the sputtering 

current were increased from 0.5 to 1.5 A without 

heating. But the RMS roughness increases from 1.511 

to 1.695 nm when heat 600 °C.  

3.2 Cross-Sectional Morphology 

Fig. 3 shows the FE-SEM cross-sectional images of 

the ZrTiO4 thin films. It may be noted from Fig. 3a 

that the film exhibited uniform cross-sectional 

thickness and the film thickness was about 60 nm at 

sputtering currents of 0.5 A. It is observed that as the 

sputtering current increases, the columnar of increases 

and results in the increase of the lateral grain size. The 

grain size of the ZrTiO4 thin films increased with 

increasing crystalline temperature [6]. These films are 

formed by a dense coalescence of columns 

propagating from the electrode to the film surface. It is 

concluded that increasing the sputtering currents of 

1.5 A (Fig. 3d), promotes the formation of denser 

columnar structures, likely due to sputtering processes 

have much high energy and consistent with the results 

of the XRD patterns. 

The film thickness can be determined from the 

images in Fig. 3 and the results are shown in Table 1. 

It is seen that the thickness of the films increases from 

60 to 165 nm when sputtering current is increased 

from 0.5 to 1.5 A without heating. These results are 

consistent with the XRD results, which are the 

intensity of XRD peaks increases with increasing 

sputtering current. 

3.3 Dielectric Properties 

Table 2 shows the dielectric properties of the 

ZrTiO4 thin films at different sputtering currents of 

0.5 and 1.5 A. And 1 MHz dielectric properties of 

ZrTiO4 thin films at sputtering currents, it is observed 

that as the sputtering current increases, the high 

dielectric constant width decreases from 74.3 to 52.1 

for ZrTiO4 thin films without heating [8] which are 

higher more than which had researched because of 

higher energy. Moreover ZrTiO4 thin films with heat 

600 °C are valuable high dielectric constant has 

increased to 129.2 [7]. But impedance;|Z| increases from 
 

  

Fig. 1  ZrTiO4 thin films deposited at various sputtering currents (a) XRD patterns and (b) Raman spectroscopy.  
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No Heat 

(a) (b) 

 

Heat 600 °C 

(c) (d) 

Fig. 2  AFM images of the ZrTiO4 thin films at no heat [(a) 0.5 A, (b) 1.5 A] and at heat 600 °C [(c) 0.5 A, (d) 1.5 A]. 

 

Table 1  Crystallite size, thickness and roughness of the ZrTiO4 thin films.  

 Vary I FWHM () Crystallite size (Å) Thickness (nm) Roughness (nm) 

No heat 0.5 - - 60 3.602 

 1.5 - - 165 0.976 

Heat 600 °C 0.5 - - 60 1.511 

 1.5 0.155 53.124 190 1.695 
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No Heat 

(a) D = 60 nm (b) D = 165 nm 

 

Heat 600 °C 

(c) D = 60 nm (d) D = 190 nm 

Fig. 3  Cross-sectional FE-SEM morphology of the ZrTiO4 thin films at no heat [(a) 0.5 A, (b) 1.5 A] and at heat 600 °C [(c) 
0.5 A, (d) 1.5 A]. 

 

  
Fig. 4  ZrTiO4 thin films deposited at various sputtering currents (a) dielectric constant (f = 100 kHz); (b) dielectric 
properties (f = 100 kHz).  
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Table 2  Dielectric properties at f = 100 kHz of the ZrTiO4 thin films.  

 Vary I 
Dielectric propoty 

εr tan δ  |Z| (kΩ) 

No heat 0.5 74.3 0.006 2.01 

 1.5 52.1 0.002 3.89 

Heat 600 °C 0.5 129.2 0.007 1.97 

 1.5 110.6 0.002 2.47 
 

2.01 to 3.89 k for ZrTiO4 thin films without heating 

and ;|Z| increases from 1.97 to 2.47 k for ZrTiO4 

thin films with heat 600 °C the results are shown in 

Table 2. 

4. Conclusions 

ZrTiO4 thin films were deposited by reactive dc 

magnetron co-sputtering method. The results showed 

that, from XRD results crystal structure of ZrTiO4 thin 

films corresponding in the orthorhombic (111). The 

microstructure of well-crystallized ZrTiO4 thin films 

was the surface morphology was smooth with 1.695 

nm RMS roughness. The high dielectric constant 

width decreases from 129.2 to 110.6 for ZrTiO4 thin 

films without heating when sputtering current 

increases but impedance; |Z| increases from 1.97 to 

2.47 kΩ. This result is consistent with the RMS 

roughness result, that is the RMS roughness decrease 

from increasing sputtering current. 
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