
�����  2 

��ก
��
��������������ก�������� 

 

 �����ก�	
��
������ ��ก�
�����
����������ก��������ก���
��������� �
�� ��ก��!���
ก�����ก
��"�#��$%�&'�
� ก
�ก	��ก�!$%�&'�
� ("�����
����$%�&'�
� ก
��"�#��$%�&'�
�!���
��)�� *+�+���� ก�����ก
�(ก�&�!��,
�&� �����"�#����� !��� � *+�+���� �����"�#����� !��� 
�'ก��+��� � *+�+���� �����"�#����� ����
�
��& �'ก��+��� � *+�+���� ก
��"�#��$%�&'
�
� !�����)�����"+�$ � *+�+���� -��
����'-!��ก-�!& �'��+�($(+"�+�-�+�ก���
��ก�.��/0
����$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!& �
��'��
�������!!����� 
 

ก�����ก���������������� 
 ก
��"�#��$%�&'�
� (Thin Film) :��;<<
ก
="������ก�>
(!� Bunsen ��� Grove  
:� G ".=.1852 (!�0#��M
��������"�!�ก����ก�� ก
��"�#��:��;<<
ก
=N�#�ก
��"�#��$%�&'�
� 
"#� ก
������+�� (Fabricated) (!�ก
�+ก�"�#�� (Deposition) ����
��"�#��:���ก�.���+�'�!����
�����!;������ (Substrate) ���ก�!� W�,������$%�&'����
�'
ก :���!���
(��'+��
�-'("��'+� 
�
��
�ก�	
�-!��	
 X$%�&'�
� (Thin Film) N'
��
� ,��������+�'N�#�ก�;	'�����+�'��������'ก��
� W�,����
� Y Z ��	
�-�ก[!�ก
����;�	
$%�&':!� W� X$%�&'�
�Z �����
�0��
�.
-!��
ก��ก�.�ก
�
:,��
��	
:,��'��+�!�
�:!���$%�&' ก�	
�"#� ��
� W�ก
�:,��'��+��,��\�� (Surface Properties) ��
����ก$%�&'�����	
 X$%�&'�
�Z �+	��
� W�ก
�:,��'��+��,�� ��'
+� (Bulk Properties) ������ก$%�&'����
�	
 X$%�&'N�
Z ����������N[��	
 $%�&'�!���ก�������
�� W����� X$%�&'�
�Z N�#� X$%�&'N�
Z ก[-!��
��ก��
��ก�.�ก
�:,��
� (Bunshah, 1994)  
  *��;���'�ก
��>
$%�&'�
�'
 ���;ก+&:,�:��
�!�
�+	
� Y '
ก'
� �,	� �
�!�
�
����[ก�����ก�& �,	� �
�ก
��+���>
 $%�&'+���>
 ���$%�&'+��+�
��
� N�#��
�!�
���=�=
�+�& �,	� 
����& ก���ก��������� ก���ก������"�
'���� � W�+�� ��ก�
ก�������
'
��:,���)�ก
��"�#��
$%�&'�
�:�ก
��+���'�
�+����	
��>
N���:,�:�ก
�=
ก�
�'��+��
�ก
�c
0������!;:��d ���
$%�&'�
� �
���'��+��
���	
�-'	�
'
����!-!��'#����d	:��c
0� W�ก��� (Bulk) �0�
�/��������'d�
�N�	
���'� ��(�,�&��	
�'
ก+	�ก
�0�e�
���!;�0#���>
- :,�:��;+�
Nก��' 
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 ก
��"�#��$%�&'�
�� W�ก�����ก
�����>
:N��
��"�#��+ก�"�#������\�����!;������ 
���+���ก
� �
���
'
���>
-!�����ก�����ก
��
��"'�N�#�ก�����ก
��
�$%��ก�& (!�0#��M
�����
ก�����ก
��"�#��$%�&'�
�'�����+���>
"�< 3 ����+�� (Smith, 1995) !�����"#�  
  1.  ก
����
��
��"�#�� (Source) (!�����- �����
��"�#���
���d	:��d ��� �����[� 
����N�� -� N�#��กh� ก[-!� �+	�
��"�#���.��>
ก
��"�#�������>
� W�+�����d	:��d ���-����N�
��	
���� �
����)�ก
�����>
:N��
��"�#��ก�
�� W�-����N��
'
���>
-!�N�
���)� �,	� ก
�:N�"�
'����
N�#�ก
���!'���!�����;c
"���'�0����
��d� � W�+�� 
  2.  ก
��"�#�����
��
��"�#��'
������!;������ (Transport) :�c
���;<<
ก
= 
-����N�����
��"�#���
���'�ก
��"�#������� W�����+�� - ������!;������ N�#��
����"�#������ 
- :���ก�.����-N� �
�����>
:N�-����N�����
��"�#��'�ก
�,�ก����;c
"�#��c
�:�c
,��
�;<<
ก
= ��ก�
ก���-����N��
����"�#������- ������!;������:���ก�.����0�
�'
ก[-!�  
  3.  ก
�"����	� (Deposition) � W�ก
�0�ก0d����(+�
����ก�
�� W�,���$%�&'�
�
�����!;�������	�����ก
�"����	����0�ก0d����,���$%�&'�
����� ���
��ก����#���-�������!;
������N�#�ก
��>
 i�ก����
����
��"�#��ก�����!;������ "�
'���
!���\�����!;������ +��!��
0����
����:,�:�ก
��"�#�� 
 

ก��ก���ก� �������� 
 ก
��ก�!$%�&'�
��
กก�����ก
��"�#��$%�&'�
�:��;<<
ก
= Chapman (1980)  
-!��)��
�-��!������'#���
��"�#���
ก�N�	�ก>
���!�
��"�#���"�#������'
�
����!;������ �
��"�#�� 
���ก����\�����!;�������	��:N<	����d	:��d �����+�'N�#�('��ก;� (c
0��� 2-1 (a)) (!�0����
�
0��)� (Bonding Energy) ��N�	
���+�'����
��"�#��ก�����!;����������;.Ncd'�������!;
������ ��� W�+��ก>
N�!"�
'�
'
��:�ก
��0�	 (Diffusion) ����
��"�#����\�����!;������ 
��+�'����
��"�#����+กก����\�����!;������:�+>
�N�	��������ก�	
+>
�N�	�ก
�!d!��� 
(Adsorption Site) �>
:N��ก�!ก
��ก
�+�!N�#���
'�0����
�'
ก0�ก[�
�ก��(!!��
'ก>
�0�0����
�
- ��������.�����d	+�!ก��N�#�N�;!��ก�
ก+>
�N�	�����-  (c
0��� 2-1 (b)) :�,	�����
N�
��  ��+�'
�
��"�#���
��ก�!ก
����N�ก�������ก�!ก
���'+��ก����N�	
���+�'���'�ก
��0�	!���ก�� �'#��
��+�'����
��"�#����'+��ก���
��ก�!� W���+�'"d	 (c
0��� 2-1 (c)) �
��'�"�
'������'
กก�	

��+�'�!���� (Single Atom) �
��ก
���'+��ก�������+�'�������
����d	ก��"�
'N�
��	����
��+�'�!���������+�
�"�#�� (Deposition Rate) ��+�'"d	�
���'+��ก����+�'�!�����#������
ก�
�� W��
'��+�' (Triplets) N�#� �����+�' (Quadruplets) N�#��#�� Y ��ก�.��,	��������ก�	
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�c
��ก
��ก�!����"���� (c
0��� 2-1 (d)) �>
:N�-!�ก�;	'��+�'ก
�������� (Quasi-Stable Islands) 
�
ก����ก�;	'��+�'������'(+�
������ก�	
 ก
�(+� W�ก�;	'ก��� (Island Growth) ��
!���ก�;	'
��+�'��:N<	�
�� (!�'��>
�����+�'��	
�!�' N�#��0��'�
����[ก���� (c
0��� 2-1 (e) ��� 2-1 (f)) 
ก
�(+���ก�;	'��+�'������ก�!�
����#��� Y ��ก�������������+	��ก�;	'��+�',�ก�� ����ก�	
 ก
�
��'ก��� W�ก������ก�;	'��+�' (Agglomeration N�#� Coalescense) (c
0��� 2-1 (g)) �
กก
�=
ก�

!�����"��" Transmission Electron Microscopy (TEM) 0��	
�.����ก�;	'��+�'��'ก��� W�ก���
��+�'��'�0�+�ก��'"��
�����N�� (Liquid-Like Behaviour) ���'�ก
���!�������=�
�:��,��\�
ก
����
 (Crystallographic Orientation) !��� ก
���'ก��� W�ก������ก�;	'��+�'���ก�!�
����ก������
�,#��'+	�ก����	
�+	���#��� (c
0��� 2-1 (h)) �+	:��
�ก�.�ก
��,#��'+	�ก����	
�+	���#������ก�!�
��-!�
��	
��'�d�.&�'#��$%�&''�"�
'N�
(!��/���� ��'
. 0.04 - 0.05 µm ��ก�.�\�����$%�&'�
��.�
�ก�!ก
���'ก�;	'��+�'��!d"��
�������
���N;���
 
 

 
 

c
0��� 2-1  ก
�ก	��ก�!$%�&'�
� (Chapman, 1980) 
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 �'#��0��
�.
ก
��ก�!$%�&':��c
������ W�ก�;	'��+�' (Island) 0��	
�
�� W�ก�;	'���
\�
ก�!����N�#�ก�;	'���\�
ก"d	N�#�'
กก�	
���� �
��ก�;	'��+�'�N�	
�����+ก�"�#���������!;������
���� W����!;N�
�\�
ก ��=�
�ก
���!�����+�� (Orientation) ����+	��ก�;	'��+�'������� W�����;	' 
(Random) �>
:N�-!�$%�&'�
����'�("�����
�� W�N�
�\�
ก!��� �+	��
ก�;	'��+�'�N�	
����+ก�"�#��
�����!;���������� W�\�
ก�!���� ก
���!�����+�����$%�&'ก[��'���ก�.�� W�\�
ก�!���� �������กก
��ก�!
$%�&'���\�
ก�!���� ���c�����	
 ��0���ก�� (Epitaxy) 
 ��
��+�'���\��������!;������'�0����
��0���0� ��+�'�N�	
�������"�#�������0#����#�ก
���
- ��d	:�+>
�N�	����'�0����
�+�>
ก�	
��'� �������"�
'�
'
��:�ก
��"�#������ (Mobility) ���
��+�'���0��'�
�� ��
�;.Ncd'����\�����!;�������d��
�� ��ก�
ก���ก
��!��+�
�"�#������
'
��,	��
:N�ก
�(+���\�
ก�ก�!-!�!������
�� �0�
���+�''����
:�ก
�(+'
ก0� !��������
�;.Ncd'�������!;
�������d����'���+�
�"�#��+�>
��-!�$%�&'���'���
!����ก��:N<	�
�� '�����ก0�	��:��ก��������
���-!�$%�&'���'�"�
'N�
'
ก0��>
N���ก
��,#��'+	�ก����	
��'�d�.& :��
�ก���ก����
�;.Ncd'�
���!;������+�>
�+	��+�
�"�#���d�ก[��:N�\���ก�.��!���ก�� 
 

!���
��������������� 
 ("�����
����$%�&'�
���� W�- +
'��#���-������+�
�	����N�	
��;.Ncd'��"�#�� 
ก���;.Ncd'�N��'�N�� (T/Tm) �
����	���ก� W� 4 �	�� +
'��ก�.�("�����
�����'��+��
�
ก
�c
0 (,��
��+�&  '	��0�e�&, 2544) !��c
0��� 2-2 
  1.  �����. 1 (Zone1 ) � W�ก
��"�#�� ����ก�!:�,	���;.Ncd'�+�>
 ���"�
'!���.�
�"�#��'�"	
�d� ��+�'�����d	��\�����!;��������'�"	
��' �����)�}ก
��0�	+�>
 �>
:N��ก�!ก
��ก
�ก��
� W�ก�;	'��[ก Y ก����!ก���
� ����ก�!� W�("�����
�\�
ก���'���ก�.�������N�'��� Tapers 
Crystallites �
ก����"�������'� ��'
.�>
ก�! �>
:N��ก�!"�
'N�
��	����("�����
�+�>
 '�,	���	
�
��
!"�
'ก��
�:���!�� 100 A ��� T/Tm  ��	
ก�� 0 - 0.1 ���"�
'!�� 1 mtorr ��
"�
'!���d�  
�����.�������
�ก��
��d	�����.���'��;.Ncd'��d��
�� ����>
:N���
!���\�
ก�0��'�
�� ��
 T/Tm �0��'�
�� 
��#����
ก���"�
'!���d�"�
'N�
��	�����กh�:�c
,���;<<
ก
='�'
ก�
�� ��;c
"����
�
�"�#�����"�#������+ก��'
-!��
ก�
�� �>
:N���;c
"����
��"�#��+ก��'
-!����� ����.����+ก
�
���'+��ก����;c
"�#�� �>
:N���;c
"���+ก��'
'���
!:N<	 ���'����
:�ก
��"�#�������0#��$��&'
+��� W�����"����'
ก�
�� �
��>
:N�,	���	
���N�	
��ก��'���
!:N<	�ก�!�
�� ��ก�.����$%�&'�
����
��;���'�ก���ก�!�
ก"�
'-'	�'�>
��'����ก
�(+�������"���� (!��;.Ncd'����'�\�+	�ก
�(+���
$%�&''�ก��'
�
ก-���������!'���� W��	��:N<	 

o 
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  2.  �����. T (Zone T) � W������.+������>
N���ก
��"�#��$%�&'!������� 
� *+�+����(!����"	
��� T/Tm ��d	:�,	�� 0.1 - 0.5 ���"�
'!���.��"�#�� ��'
. 1 mtorr �ก�!
:�,	����N�	
������. 1 ��������. 2  ��+�'�����d	��\�����!;��������'� ��'
.'
ก�
�� ���
-!����0����
��
กก
�,������;c
"�
��"�#�� �>
:N��;.Ncd'�������!;�������0��'�
�� "	
 Surface 
Mobility ���0��'�
�� ���("�����
�:������. 1 ก[�����
�d	�����. T �
��������''��ก���
� (Fibrous 
Grain) �+['0#����� �������ก��'�"�
'N�
��	��d��
���
�'�ก
��0�	�����+�'\	
�����ก�����-'	
��[�����������
� W���#���!���ก�� ��ก�
�� W�"���'�
�& (Columnar) +	�-  (!� �
=�
ก,	���	
�
�����.������ 
  3.  �����. 2 (Zone II) ��������. 2 ��'�"	
 T/Tm ��d	��N�	
� 0.5 - 0.8 ���"�
'!�� 
�.��"�#�� ��'
. 1 mtorr ���ก�!ก
��0�	������+	���N�	
�����ก�� ���ก�!� W�("�����
���� 
"���'�
�&����ก�!�
กก
���d	ก����	
�N�
��	����\�
ก����N�
� ��
!����ก�����"�
'N�
���
$%�&'���0��'�
�� ��#����
ก�;.Ncd'�:�ก
��"�#�������+�
ก
��"�#���0��' ('�\�+	� Surface Mobility 
�����+�') �����
!���"���'�
�&���0��'�
����#��� Y �'#���;.Ncd'��0��'�
�� ��#����
กก
��0�	���
�����.���+	���N�	
����"���'�
�& 
  4.  �����. 3 (Zone III) �����.����;.Ncd'��d��;!���"	
 T/Tm ��d	��N�	
� 0.8 - 1.0  
���"�
'!���.��"�#�� ��'
. 1 mtorr ก
��0�	��'�"	
�d� ����	�\�+	�("�����
��;!��
� 
("�����
����-!���� W��ก�����'�!�
���	
ก��N'! ��
!��� "���'�
�& ��'���
!:N<	 ���"�
'
N�
��	��0��'�
����	
�-�ก[+
'����;.Ncd'��d��
����>
:N��ก�!ก
���!�����\�
ก:N'	 (Recrystallization) 
��#���'
�
ก0����
����'���"�
'�"���! (Stored Strain Energy) ����ก�!�
��+����+	+���"�#�� �ก��
����ก�!�
��:�����+�������� ������
ก "���'�
�& � W�\�
ก�!���� 
 

 
 

c
0��� 2-2  ("�����
����ก
��ก�!$%�&':��d ���+	
� Y (,��
��+�&  '	��0�e�&, 2544) 
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ก���������������� �����"�
#$%�%���� 
 ก
��"�#��!�����)�� *+�+���� � W�ก�����ก
�0�ก0d����,���$%�&'�
�����ก�!�
ก�
�
�"�#�����-!��
กก�����ก
�� *+�+��& ก
��"�#��!�����)�����ก�!�
���'#����+�'����
��"�#�����-!�
�
กก�����ก
�� *+�+��&�������
,����!;���������'�ก
�0�ก0d����(+� W�$%�&'�
�:�����;! 
ก�����ก
�� *+�+����"#�ก
��>
:N���+�'N�;!�
ก\��������!;(!�ก
�,������;c
"0����
��d�
����'�ก
���ก� �����0����
����('�'�+�'��N�	
���;c
"����������
,�ก����+�'���\���
��"�#�� 
(!���;c
"����������
,��
�� W�ก�
��
�-$$�
N�#�'� ���;ก[-!� �����#����
ก-�������-!��
ก
ก�����ก
�� *+�+��&:�ก
��"�#��$%�&'�
�!�����)�� *+�+�������"�#������!���"�
'��[��d�ก�	

��)�ก
����N��
�'
ก !�������'#����+�'����
��"�#���������
ก�����\	����!;������ก[���*�+��
��	���:���#����+�;���+���ก
��"�#��'
กก�	
��)����N��
� !������ก
��"�#��!�����)�� *+�+�������>

:N�ก
��
!�ก
���N�	
��
��"�#��ก����+�;������!�ก�	
 (0��,�M  ���'�;���. ���)����
  ��+��, 
2547; Chapman, 1980) 
 �'#��\��N��
������!;�dก��!'���!�����;c
"0����
��d����>
:N��ก�!ก
��
กก�	�����'�
��;c
"���\��N��
������!;����N�;!'
 ��#����
กก
�,������;c
"0����
��d�ก����;c
"���\��N��
 
 �
กiก
�.&�����;c
"\��N��
���!;N�;!��ก'
�������ก�	
 � *+�+��& (Sputter) N�#�� *+�+���� 
(Sputtering) ก�����ก
�� *+�+��������dก"��0�"������ก�'#�� 100 ก�	
 G���\	
�'
(!� Grove �
��:�
�.������ *+�+����� W�ก�����ก
�����>
:N��ก�!"�
'����N
�ก��"
(�!���ก��!:�N��!!��,
�&�
�+	 *��;���'�ก
��>
'
 ���;ก+&:,���	
�ก��
���
��,	� ก
��>
"�
'���
!\��N��
 (Surface 
Cleaning) ก
�ก�!��
� (Etching) ก
����"�
�N&,���\��N��
������!; (Surface Layer Analysis)  
���ก
��"�#��$%�&'�
� 

�>
N������"�!��#���+���ก����ก��ก�����ก
�� *+�+���� �)��
�-!�!����� 
 1.  ���+�ก����
��N�	
�-�������\��� �
�
��"�#�� �'#������,�\��N��
���!;��
�ก�! �
ก�ก
�.&!����� 
  1.1  ก
����������\��N��
���-���� (Reflected Ion and Neutral) -�����
�
������ก����
ก\��N��
�
���	��:N<	����������ก'
:��d �����+�'���� W�ก�
��
�-$$�
 
����ก�!�
กก
���'+��ก������[ก+������\��� �
�
��"�#�� 
  1.2.  ก
� �! �	������[ก+���,;!������ (Secondary Electron Emission) �
กก
�,�
���-�����
��>
:N��ก�!ก
� �! �	������[ก+���,;!�������
ก� �
�
��"�#����
-��������'�
0����
��d�0� 
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c
0��� 2-3  ���+�ก����
��N�	
�-����ก��0#��\�����!; (Chapman, 1980) 
 
  1.3  ก
��*�+�����-���� (Ion Implantation) -�����������,�� �
�
��"�#�������
� 
�*�+����:��
��"�#�� (!�"�
'�
ก���ก
��*�+����� �\��(!�+��ก��0����
�-���� �
��'�"	
  
10 ����+��'/ 0����
�-���� 1 keV �>
N���-��������กh��
�&ก������*�+��:�����!�  
  1.4  ก
�� �����("�����
����\���
��"�#�� (Target Material Structural 
Rearrangements) ก
�,����-������\���
��"�#���>
:N��ก�!ก
������+�������+�'���\���
�
�"�#��:N'	����ก�!"�
'�ก0�	�����\�
ก (Lattice Defect) (!�����กก
���!+��:N'	���("�����
�
\��N��
����	
 Altered Surface Layer  
  1.5  ก
�� *+�+��& (Sputter) ก
�,����-�����
��>
:N��ก�!ก�����ก
�,�ก�� 
���+	���#�����N�	
���+�'���� �
����>
:N��ก�!ก
� �! �	����+�'�
ก� �
�
��"�#�� 
�
������ก�	
ก�����ก
�� *+�+���� 
 2.  ก�����ก
�� *+�+���� � W�ก�����ก
������+�'\��N��
������!;�dก�>
:N�N�;!
��ก'
!���ก
�,������;c
"0����
��d� (!�'�ก
���ก� �����0����
����('�'�+�'��N�	
�
��;c
"����������
,�ก����+�'���\�����!;!��ก�	
� ก�����ก
������;c
"����������
,��
�� W�ก�
��
�
-$$�
N�#�'� ���;ก[-!�!��������������>
� W�:�ก�����ก
�� *+�+���� "#� 
  2.1  � �
�
��"�#�� �>
N��
���� W�� �
:N���;c
"0����
��d��������
,���'�ก
�
 �! �	����+�'����
��"�#�����"�#�������!;������ 
  2.2  ��;c
"0����
��d� �
������,�� �
�
��"�#�� �����>
:N���+�'���� �
�
��"�#��
N�;!��ก'
  ก+���;c
"0����
��d�����
�� W�ก�
��
�-$$�
 �,	� ���+��� N�#���+�'���)
+;
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+	
� Y �+	ก
��>
:N���;c
"���� W�ก�
�'�0����
��d��ก�� 10 eV �0#��:,�:�ก�����ก
�� *+�+���� 
�>
-!�"	����
��
ก ��)�ก
�N�
��������'"#�ก
���	���;c
" ���;c
�:+���
'-$$�
 �
���
'
��"��";'
��!��0����
�-����+
'+���ก
� ����[ก+���� W���;c
"���'� ���;,��!N�
�����\��+-!��	
����
�
'
����	�:N�'�0����
��d�c
�:+���
'-$$�
-!� �+	����[ก+���'�'������ก�	
��+�'����
�
�"�#��'
ก�>
:N�ก
��	
���0����
����('�'�+�'+	���+�'�
��"�#������� W�- -!���	
�-'	'�
 �����)�c
0���-'	�
'
���>
:N�ก�����ก
�� *+�+�����ก�!�
��-!� +
'������
�$%��ก�&ก
�,�
ก����N�	
� 2 ��;c
"���'�ก
��	��	
�0����
����('�'�+�'!�����;!���ก�!�
���'#��'�������;c
"����
���'�"	
��	
ก��!��������
�
���#�กก
���	�-�������ก��:���
'-$$�
� W���;c
"����,�� �
�
�
�"�#���
��:N���+�
ก
� �! �	��� �
�
��"�#���d��0���0�ก��"�
'+���ก
� 
  2.3  ก
�\��+��;c
"0����
��d� ��;c
"0����
��d�:������ *+�+���������+����dก
\��+�
����	
�+	���#��� �0#��:N�ก�����ก
��"�#���
��ก�!�
��-!���	
�+	���#�����-!�"�
'N�
 
$%�&'�
�+
'+���ก
� ��������
'
���>
-!�N�
���)� �,	�ก
�:,��>
��;c
"�
ก ��-�������'� ��'
.
ก
�\��+-����:���+�
�d�N�#�\��+�
กก�����ก
�(ก��&!��,
�&� ��#����
ก ��-����'��
"

"	����
��d����:N�-����:�0#������"� ก�����ก
�� *+�+��������- :���!���;+�
Nก��'�
�
���':,�ก�����ก
�(ก��&!��,
�&�:�ก
�\��+��;c
"0����
��d� 
 

 
 

c
0��� 2-4  ��ก�.�����"�#����"�#���;<<
ก
=!�����)�� *+�+���� 
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 3.  "	
���!&���� *+�+���� (Sputtering Yield: S) "#� "	
�/���� ��'
.ก
�N�;!�����+�'
� �
�
��"�#��+	� ��'
.ก
�,����-���� 1 ��;c
" '�N�	��� W� ��+�'+	�-���� ก
���! 
"	
���!&��� �
'
���>
-!�(!�ก
�N
��>
N��กN�#�"�
'N�
����!������ �
�
��"�#�� N�#�N
-!��
ก
���!;����N'!����dก� *+�+��& N�#��
�N
-!��
กก
�+�����!� *+�+��&��+�' (Sputter Atom) �.����
���$;��ก���
� (0��,�M  ���'�;���. ���)����
  ��+��, 2547) "	
���!&���ก�����ก
�� *+�+����
��� �����- +
'c
��+	
� Y !����� 
  3.1  � ������ ��+
'0����
�-���� ก
�,������;c
" 2 ��;c
":�����!���ก�� 
ก
��	
���0����
���N�	
���;c
"��� W�- +
'�'ก
���� 1 
 

  
2)(

4

Mm

mM
E

+
=∆  (1) 

 
  �'#�� E∆  "#�0����
�����	
�����N�	
���;c
" 
    m   "#�'����+�'����dก,� 
    M   "#�'�������+�'����������
,� 
 
  �'#��0����
�-����'�"	
+�>
'
ก"	
���!&�
กก�����ก
�� *+�+���� ��'�"	
� W�=d��& 
��#����
ก-'	�
'
����
,������
!�ก
���N�	
���+�'��� �
�
��"�#��-!� �'#��-����'�0����
�
�d��
���ก��ก�	
 4 H (H "#�"	
0����
��/�������:,�:�ก
����N�! 1 ��+�' �
ก\���
��"�#��)  
��
0����
�-�����d�'
ก0�:�ก
��>
:N��ก�!ก�����ก
�,���	
�+	���#�����N�	
���+�' 
�
��"�#���������''�ก
� �! �	����+�'�
��"�#�� ����ก0����
�"	
����	
 0����
���!����' 
(Threshold Energies) �
��� ������ ��- ��N�	
�"d	ก
�,������;c
" (+
�
���� 2-1) 
  �'#��-����,�'�0����
��d��
�����!&���0��'�
����	
���!��[������[ก�&(0�������� 
:�,	����ก���� ������ W�ก
��0��'����,�������
ก�����
�'�ก
����'+�� (Saturation) ���"	
���!& 
�'#��0����
�-����'�"	
�d�'
ก ���������#����
ก-����0����
��d�'�(�ก
�:�ก
��*�+����\��� �

�
��"�#���d��
���>
:N����!&����
��"�#��'�"	
"���� �
ก������'�"	
�!����[ก�����'#���0��'0����
�
-����:N��d�'
ก�
�� !����!�:�c
0��� 2-5 
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+
�
� 2-1  0����
���!����'���� �
�
��"�#��,��!+	
� Y (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 

 

 
 
c
0��� 2-5  ���!&�������!�����dก,�!���-�����
ก�กh��
�&ก�����0����
�+	
� Y 
                     (Maissel & Glang, 1970)   
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  3.2  � ������ ��+
'���
�\�
ก���\��� �
�
��"�#�� �
กก
��!���0��	
�'#��:,�
� �
�
��"�#������ W�\�
ก�!����"	
���!&��'�"	
'
ก����;!�'#��-����,�� �
:�������
����'���+�'
N�
��	�����;! ���'�"	
+�>
:����
����'���+�'��
�
� :�����!��
��'�("�����
�\�
ก��� FCC 
(Face Centered Cubic) 0��	
ก
�,������
� (111) �
��'�"�
'N�
��	���+�'�d��;! ���!&��'�
"	
�d��;!�'#��:,�"	
0����
�-����:�ก
�,�"	
�!���ก�� �	�����
����'�"�
'N�
��	���+�'+�>
 
-����'����(��'�����*�+��:�� �
�
��"�#��'
ก�
�� 
  3.3  � ������ ��+
',��!���-�������,�� �
�
��"�#�� "	
���!&�
ก� �
�
��"�#��
,��!�!���ก�� �'#��:,�-����+	
�,��!ก������,���'�"	
�+ก+	
�ก����ก-  �'��'ก
���� 1 ��!�:N�
�N[��	
ก
��	
���0����
���N�	
� 2 ��;c
"���,�ก����'�"	
�d��;!�'#��'�������+�'�������'�"	

��	
ก�� �+	��+�'��� �
�
��"�#���
!�ก
�ก����+�'��
��"����
��>
+����'#��'�'�����\��d�ก�	

'�������+�'�!�����
�0��	
���!&'�"	
�d��
���'#��:,�-�������'�'���d�ก�	
'�������+�'� �
�
�
�"�#�� c
0��� 2-6 ��!�ก
�� ������ �����"	
���!&0��	
'�"	
�d��;!� W�,	�� Y . +>
�N�	����:,�
-�����
ก�กh��/#��� "#��กh� Ne , Ar , Kr , ��� Xe �
��� W���+�'���'�����[ก+���"�� 8 :�����ก
�;! �
�N+;���ก
��ก�!�;!�d��;!���"	
���!&� W�,	�� Y ������-'	'�">
�)��
����,�!��� 
  3.4  � ������ ��+
'';'+กก�������-������� �
�
��"�#�� �
กก
��!���
0��	
�'#���0��'';'��������ก
�,��
ก-������� �
'
ก�
�����!&��'�"	
�d��
��+
'';'�������� 
��#����
ก��+�'�
��"�#�����N�;!��ก'
� ������
ก ก
�ก������ก��� (Back Scattering) � W� 
ก
�ก������- ��
�N��
 (Forward Scattering) �
��� W�ก�����ก
����+���ก
��>
���"�������ก
�,�
��N�	
���+�'����ก�	
�>
:N����!&�d��
�����
��;!N�
���
��'�"	
�d��;!�����=
ก
������'
กก�	
 45� 
�
ก�������!&��'�"	
�!���'#��';'�d��
�� ���� W�=d��&�'#��';'�����'�"	
 90� (!��.�����0#�����ก
�,�
�'#��'���
ก-����'�"	
� W�=d��& c
0��� 2-7 
 

 
 
 



 16 

 
 
c
0��� 2-6  ก
�� ������ ��"	
���!&���� �
����!� (Cu) , ���� (Ag) �������
��' (Ta) �'#��:,� 
                   -����0����
� 45 keV �
ก)
+;���'������+�'"	
+	
� Y (Maissel & Glang, 1970)   
 

 
 
c
0��� 2-7  ก
�� ������ ��������!&�'#��:,�-������� ���0����
� 200 eV ,�� �
���ก�� (Ni),  
                  ('���!���' (Mo) , �����+� (W) ������">
�
� (Pt) ���';'ก
�+กก����"	
+	
� Y  
                  (��!�����ก�����,�+���/
ก��� �
) (Maissel & Glang, 1970) 
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 4.  "�
'��[����0����
������+�'����dก� *+�+��&N�;!��ก�
ก\��N��
� �
�
��"�#��
!�����)�ก
�� *+�+��&'�0����
����&"	����
��d����'
กก�	
0����
������+�'���N�;!��ก!���
��)�ก
����N��
� ��'
. 50 - 100 ��	
 ��+�''�ก
�ก���
�0����
���� Maxwellian (!����
0����
��	��:N<	'�"	
+�>
ก�	
 10 eV �����ก�	��N�
��'�0����
���N�	
� 10 - 40 eV ��
-�������:,�
'�0����
��d��
�� 0����
��/���������+�'�
ก� *+�+������'�"	
�d��
�����'#��-�����������,�'�
0����
��ก�� 1 keV 0����
��/���������+�'�
กก
�� *+�+��&��-'	�0��'�
������ �
���'�"	
���!&�d�'�
���(��'�>
:N�0����
��/���������+�'���N�;!��ก'
'�"	
+�>
 ��#����
ก-�����������,��'#���/����
0����
�:N�ก����+�'���N�;!��ก'
�>
���'
ก ��+�'�+	��+�������0����
��/�����
ก-���� 
-!�������  
 

ก�����ก��!ก��� �
&���� 
 0��,�M  ���'�;���. ���)����
  ��+�� (2547) -!��)��
�ก�����ก
�(ก�&�!��,
�&�-��
!����� �'#��:N����!��-$$�
ก����+��:N�ก����������[ก(��! 2 ���� ����
�N	
�ก��� W����� d  c
�:+�
"�
'!�� ��'
. 1.33 mbar ����กh������ 0��	
,	����ก����0��'���!���
�-$$�
��'�ก����-N�
:���������'
ก ก�����	������ก�!�
กก
��"�#�������������[ก+������-��������กh�����ก�!�
��
+��!���
:�����
ก
=��#����
กก
�,���������"���'�"����dก��	�c
�:+���
'-$$�
 ก�������
��'�"	
"	����
�"�����0�
���+�
ก
��ก�! ���;�
����d	ก��"�
'���'�������� �'#��=�ก�&-$$�
�0��'�
��:ก��
"	
���!��-$$�
���
� (Breakdown Voltage: VB) 0����
���� ���;����dก��	�c
�:+���
'-$$�
��
'�"	
�d��
�����
'
��,�('��ก;�����กh��>
:N��ก�!ก
��+ก+��� W�-������ก�������[ก+����
��
���dก��	�c
�:+���
'-$$�
:N�'�ก
�,�����ก�!ก
�-���-��&�0��'�
�� �	�����-������ก���dก
��	����
,�����"
(�! �>
:N��ก�!ก
� �! �	������[ก+����;+��cd'� (Secondary Electron) ����ก
ก�����ก
�,	������	
 �
��&���+&!��,
�&� (Tawnsend Discharge) 
 �'#�����!��-$$�
�0��'�
���
����!��-$$�
���
����ก�!ก�����ก
���	' (Avalanche)  
�>
:N� ��'
.-������ก�������
,�"
(�!'
ก�
�����'�ก
� �! �	������[ก+����;+��cd'�'
ก�
��  
�
�����dก��	�:N��������
N
�����
(�!�.��!���ก������[ก+����;+��cd'����ก[��'�ก
�,�ก��('��ก;����
�กh��>
:N��ก�!-����'
ก�
�� �;!��
�-������ก����0��'�
��'
ก�
�����ก[���������
,�"
(�!�����ก�!
ก
� �! �	������[ก+����;+��cd'��0��'�
��+
''
!��� ���,�('��ก;��กh��>
:N��ก�!\��+-����
�0��'�
���>
:N�ก�����0��'�
����	
���!��[���'� ��'
.-����'
ก�0���0������\��+����[ก+���-!�:�
�>
���"���� ,	����������
'
����ก�
�c
0!��,
�&�-!����(!�-'	+����
=���N�	�ก>
���!�
ก�����
c
���ก:�ก
�\��+-���� ,	������กh�c
�:��������ก�!ก
���#������
�� ���!��-$$�
��N�	
�
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��������[ก(+�!�!"	
�����ก����-$$�
�0��'�
����	
���!��[�����ก ก
���#����� ก+� N�#� ���&'��
(ก��& (Normal Glow) �c
�������+�
ก
� �! �	������[ก+����;+��cd'�+	���+�
ก
�,����-����
'�"	
"	����
�+�>
 "#� ��'
. 0.1 �>
N���� �
"
(�!����>
�
ก���!;����-  (!�:�,	������'+�����ก
�
��#�����N�#�(ก��& ก
�,����-������"
(�!�� ���+�����:N��ก�!�
��:��
������. ���ก
�
��#�������
���#���- '
-!����ก
�,����-������"
(�! -'	'�"�
'�'�>
��'�(!���'�"�
'
���'��������.ก
���#�����+
'������N�#�';'���"
(�!���'���
'-$$�
�d��0#����ก�
�c
0ก
�
(ก��& (Self-Sustaining) �
������.-�� �'#��ก����-$$�
'�"	
�0��'�
��+
'���ก
�,����-������
"	�� Y ��
�+�� �0��'0#�������"���"�;'+��!\��"
(�! ��ก������'�"	
"�
'N�
��	�ก����
��	
ก��+��!(!�'�"	
���!��-$$�
��N�	
���������[ก(+�!"���� 
 N����
กก
�,����-����"���"�;'0#���������N'!���"
(�!���� ก
��0��'ก>
���-$$�

���
�d	�������>
:N��������!��-$$�
���ก����-$$�
'�"	
�0��'�
�� ����ก�	
 ,	��ก
���#�����\�! ก+� 
� �	������
�
�� N�#� ������&'��(ก��& (Abnormal Glow) � W�,	�����:,�ก������� *+�+���� ���
��กN�
� Y �������ก�����ก
��ก��������ก��(ก��&!��,
�&� ,	�������
-'	���
�"�
'����:N�ก�� 
"
(�! �'#��"�
'N�
��	����ก�������"
(�!�0��'�
���d� ��'
. 0.1 A/cm2 "�
'��������ก�!
�
กก
�,����-������ก��\��"
(�!'�'
ก�
�� ���ก�!ก
� �	������[ก+����������&'�����" 
(Thermionic Electron Emission) ����'ก��ก
� �! �	������[ก+����;+��cd'����+�!+
'!���
ก�����ก
���	'��ก"����N�
�� �>
:N�"�
'�>
-$$�
����กh�:������d��
����	
���!��[� 
���!��-$$�
��N�	
���������[ก(+�!+ก��'
ก�.����ก����-$$�
�0��'�d��
������ �	� ��ก
���

���ก
��
�&" (Arc Discharge) c
0��� 2-8 
 

 
 
c
0��� 2-8  "�
'��'0��)&���"�
'N�
��	�ก����������!��-$$�
��N�	
���������[ก(+�!��� 
                  ก�����ก
��ก�! !��� (ก��&!��,
�&� :�N��!�;<<
ก
=����;�กh������  
                  (Vossen & Kerns, 1978) 
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 "	
���!��-$$�
���
�:�ก�����ก
�(ก��&!��,
�&���'�"	
� ������ ��- ก�������
� 
d ��N�	
�����[ก(+�!������� ��!ก
�,���N�	
�����[ก+����;+��cd'� ���('��ก;�����กh� 
(���� ��!ก
�,��������[ก+����;+��cd'������� �\ก\��ก��"�
'!�� ���'�"	
'
กก�	
���� ��!
ก
�,����ก
�,�ก�������N�	
�('��ก;��กh�)  ก+�����[ก+����;+��cd'��+	��+��'�"�
'�
'
��:�
ก
�\��+-������ก-!���N�	
� 10 �
� 20 +�� �0#��:N��ก�!ก�����ก
���	':�,	��������&'��
(ก��& ��
"�
'!��+�>
�ก��-  (���� ��!ก
�,��
��
��) N�#������
� d '�"	
�����ก��-  
����[ก+����;+��cd'���-'	�
'
��\��+-����-!�'
ก0�ก	��ก
�,�ก���
(�! ��
"�
'!���d�
�ก��-  (���� ��!ก
�,�������) N�#����� d '
ก�ก��-  ����[ก+����;+��cd'�-'	�
'
���0��'
0����
�:N�ก��+�����:���
'-$$�
-!�'
ก0��>
N���:,�:�ก
�-���-��& �'#���ก�!ก
�,�0����
� 
���dก�	
���!:N�('��ก;��กh�:��d ก
�ก��+;�� (Excite) �
��- ��d	:���!��0����
�����d��
���>
:N�
-'	�
'
��\��+-������ก-!�'
ก�0���0��,	�ก�� !�������������ก�.���+���:,����!���
�-$$�

���
�"	����
��d�(!�'��;!N�
����N�	
�������:,�"	
���!��-$$�
���
�+�>
�;!+
'ก���� 
�&��� 
(Pachen�s law) �
����!�:N��N[�"�
'��'0��)&��N�	
����!��-$$�
���
����\�"d.��N�	
� 
"�
'!���กh� (P) ���������N�	
�����[ก(+�! (d) (c
0��� 2-9) 
 

 
 
c
0��� 2-9  "�
'��'0��)&��N�	
����!��-$$�
���
����\�"d.��N�	
�"�
'!�� (P)  
                  ���������N�	
�����[ก(+�! (d) (Bunshah, 1994) 
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c
0��� 2-10  (ก��&!��,
�&����N��!������
� 50 cm ���"�
'!�� 1.33 mbar (Chapman, 1980) 
 
 :������ *+�+��������- �c
�����ก
��ก�!(ก�&�!��,
�&���ก���>
:�,	�����\�"d.
���"�
'!��ก������N	
���N�	
�����[ก(+�! (Pxd) �
��'�"	
+�>
ก�	
�;!+�>
�;!���ก�
$'
ก (��#����
ก
ก
��"�#��$%�&'���"�
'!��+�>
�>
:N�$%�&'���-!�'�";.c
0!� ก
����ก+������กh�:���#��$%�&'�������
�! ��'
.�
� ��' �:�$%�&') �
�+���ก
����!��-$$�
����'+��"	����
��d� �
�"�����
�'� 
"�
'�>
� W�+���:,�ก
��0��'"�
'!��,����.��0#��:N�����'ก
�!��,
�&�-!�������!��-$$�
+�>
 
 �	��+	
� Y ���ก�����ก
�(ก��&!��,
�&� ��!�-!�!��c
0��� 2-10 �+	���	���)��
� 
-!�!����� ,	����ก"#�,	��'#!���+�� (Aston Dark Space) � W������.�������[ก+����dก �	���
ก
"
(�!!���0����
�+�>
 ��'
. 1 eV �
��-'	�
'
��-���-��&('��ก;��กh�-!� �>
:N��ก�!� W�,	��
'#! ��!�
ก\��"
(�!�����.���'�ก
�� �	������ก'
!���"�
'���'�d�'
ก����ก�	
 "
(�!(ก�&�  
(Cathode Glow) � W������.���-��������กh��
กก
�!��,
�&� ���-���������+�'�
��"�#��
�
���dก\��+�
�������."
(�!'�ก
���'+��� W�ก�
�ก������[ก+���:ก��\��"
(�!!���ก�����ก
�
+	
� Y �>
:N��ก�!����
��� W�"�
'����/0
�����
�����>
"
(�!�������กh����:,� �,	���
"
(�!� W�
����!���'�������� ���">
'�����'�!� �กh��
�&ก��'�����>
����$�
 ����กh�-�(+����'���'	�� 
� W�+�� 
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 ��!�
ก"
(�!(ก��&����ก�	
,	��'#!"�;"N�#�,	��'#!"
(�! (Crook or Cathode Dark 
Space) 0����
��������[ก+���'�"	
�d�ก�	
0����
�:�ก
�-���-��&('��ก;�����กh��'#���dก��	�
\	
���
'-$$�
:����� ��!ก
�,���ก'
 �>
:N������. ��!ก
�,�����-'	'�ก�����ก
�
ก��+;��N�#�-���-��&�ก�!�
�� ก
� �! �	������
�-'	�ก�!:�,	��������ก�
�� W������.'#!  
��!�
ก���� ��!ก
�,���ก- ����[ก+����;+��cd'����d<����0����
��	��:N<	(!�ก
� 
-���-��&('��ก;�����กh� -������ก����ก�!�
���"�#������-!�,�
ก�	
����[ก+���'
ก �>
:N� 
���� ��!ก
�,��������[ก+���'�ก
����'���-������ก��d	'
ก (Positive Space Charge) 
=�ก�&-$$�
�ก#������N'!+ก"�	�'�����."
(�!!
�&"�� ���� �>
:N���
'-$$�
�����.����d��
��'
ก
���'
ก�ก��0�:�ก
���	�����[ก+���,����-���-��&('��ก;�����กh�:����
��!'
�
��>
:N�
c
�N���ก
��ก�!���&'��(ก��& ���!��-$$�
���+ก"�	�'��������[ก(+�!'�"	
�!��+
'ก�
$ 
!��c
0��� 2-8 �	������[ก+����'#������
ก�����.���\��+-�������!
�&"�� �������'�0����
��!
+�>
��'
ก !������0����
�����N�#��
��0���:,�:�ก
�ก��+;��('��ก;�����กh�����ก�!ก
���#������
�� 
�'�����[ก+������ W���;c
"����"�#������-!���[��+	0����
�����N�#�����'
ก��'���� ���;��ก���
 ���;���'���-�����
�!�
���
�'#�:������.!
�&"�� ��>
:N�����[ก+���:,����
:�ก
�
�"�#������\	
�,	����#���������
��
������ก�!ก
����' ���;�������.����
�����ก�	
 ��ก
��$ (ก��& 
(Negative Glow) 
 �
ก��������[ก+�����'�0����
��!����-'	�
'
��ก��+;��('��ก;��กh�:N�� �����-  
��d	:���!��0����
��d�-!� �>
:N��ก�!�����.'#!��ก,	��N�
������ก�	
 ,	��'#!$
�
�!�& (Faraday Dark 
Space) ��!�
ก,	�����ก�����ก
�����ก�!�
��"��
�ก��ก
�!��,
�&�����
��&���!&�
��'� ��'
.
����[ก+���"	����
�"�����dก��	�c
�:+���
'-$$�
"	
+�>
 Y �>
:N�����[ก+����dก��	����
�d	�
(�!  
���'�0����
��d�0��>
N���ก
�ก��+;��('��ก;�����กh�N�#�-���-��&����ก�!ก
���#������
�����
�����.�����ก"����N�
�� ����[ก+����
���"�#��������[����dกก�
!���
�d	�
(�!��	
���!��[��>
:N�0�
�'

�����.���'� ���;��ก�d�ก�	
�
�����ก�	
 �>
��#�����=�ก�&-$$�
��ก (Positive Glow Column) 
 ��#����
กก
���ก�
�c
��(ก��&!��,
�&��
��ก�� ��'
.�������[ก+�������dก\��+�
��
�����."
(�!�
กก
�,����-��������dก\��+�����.��ก
��$(ก��& �
�0��	
ก
�� ������ ��
+>
�N�	��
(�!�0�����[ก������-'	'�\�+	�ก�����ก
�(ก��&!��,
�&� �'#����#����
(�!���
N
 
"
(�! ��0��,	��'#!$
�
�!�& ���
�d	��ก
��$(ก��&���
�,	��"
(�!!
�&"�� � �>
:N� ��'
.
-��������dก\��+�
ก����[ก+����;+��cd'�'� ��'
.������ ก
���ก�
�c
0(ก��&!��,
�&�-���>
� W� 
+���:,����!��-$$�
����d��
���
�����	�\��
� ��'
.-��������dก\��+�d��
��!��� ก
�(ก��&:���ก�.�
���������ก�	
 �� �+��" (ก��& (Obstructed Glow) ����'#����#����
(�!���
:ก��"
(�!+	�'
��0��
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������ "
(�! !
�&"�� � �
��'���������ก�	
���� ��!ก
�,��������[ก+��� ��-'	'�ก
�\��+
-�����ก�!�
�����ก�����ก
�!��,
�&�-��-!� �����
N
ก'������ก �ก�����."
(�!ก
��
�&" 
�
��ก�!�
��-!�(!�-'	�ก�!ก
�(ก��&!��,
�&�ก[-!� 
 

����������
��  �'� 
#$%�%���� 
 c
0��� 2-11 ��!������"�#����� !��� � *+�+���� ��	
��	
�����;! (0��,�M  ���'�;���. 
���)����
  ��+��, 2547; Bunshah, 1982; Smith, 1995) �
�� ��ก��!���"
(�! "#� �\	�� �
�
�
�"�#������
(�! "#� ����
����!;������N�#�,����
����+���ก
��"�#��  ก+�������N�	
�"
(�! 
������!;����������d	��N�	
� 4 - 10 cm �0#�� ���ก��ก
��d<������+�'�
��"�#�����\������
c
,���;<<
ก
= (!�����- ����!
�&"�� � ��d	��N�	
� 1 - 4 cm (!��
(�!����d	�����.��ก
��$
(ก�&� �	���; ก�.&�>
�
�����d	:�,	��������&'��(ก�&�!��,
�&� �กh����:,�� W��กh��/#����
��:N�
���!&�d����-'	�>
 i�ก���
ก���
��"�#�� ( ก+�:,��กh��
�&ก��) �.��ก�!(ก�&�!��,
�&����"�
'!��
"	
N�
�� ก�����ก
�-���-��,,�������ก�
�c
0(ก�&�!��,
�&�-��+�
��������!
�&"�� ,-'	'
ก 
ก�	
������N�	
�"
(�!����
(�! �'#��"�
'!���!��N�#����!��-$$�
��N�	
�����[ก(+�!�d��
�� 
���� ��!ก
�,��������[ก+������d��
�� �>
:N�����!
�&"�� ,��
�+����ก����N�	�\��+
-����:�����'� ��'
+�����ก�����!�������+�'����dก� *+�+��&'� ��'
.�!��+
' ��'
.
��-���� ���ก����-$$�
:����� ���"�
'!��+�>
ก�	
 10-2 mbar ����!
�&!�� ,���
�ก�	
����
��N�	
�����[ก(+�! ���ก����-$$�
�!���d	=d��& �>
:N�ก�����ก
�\��+-���������;!�����-'	'�
��+�'N�;!��ก�
ก� �
�
��"�#����#����
กก
�� *+�+��&��ก 
 

 
 

c
0��� 2-11  �����"�#����� !��� � *+�+���� (Bunshah, 1994)  
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c
0��� 2-12  \����"�
'!��:��������'�\�+	���+�
�"�#�� "	
���!&���ก����-$$�
:� 
                    ����� *+�+����������ก�����:,����!��-$$�
 3,000 V ��N�	
���������[ก(+�! 
                    ����
�N	
�ก�� 4.5 cm (Vossen & Kerns, 1978) 
 
 �.����"�
'!���d��
������!
�&"�� ,��N!�����������.ก
�\��+-����'� ��'
+�
�d��
��ก����-$$�
���-N�:������0��'�
�����ก�����ก
�� *+�+�����ก�!�
��:���+�
�d�+
' 
"�
'!�� !��c
0��� 2-12 ����ก�
$ A �.����"�
'!��c
�:������d��
������ ��!ก
�,���N�	
�
('��ก;�����กh�'�"	
�!�� ��+�'�
��"�#�����N�;!��ก�
ก� �
���	�\	
��"�#�������;!������
-!��
ก�
กก
�,�ก��('��ก;�����กh����������ก����d	� �
�
��"�#��N�#��d<�����d	\���c
,��
�;<<
ก
=�>
:N�"	
������!&�
กก
�� *+�+��&'�"	
�!�� �+	�'#��"�
'!���d��
�� !��c
0��� 2-12 
����ก�
$ B \���'��N�	
����!&���ก����-�������>
:N���+�
ก
��"�#��'�"	
�d��;!���"�
'!��
"	
N�
���������0��	
ก
�� *+�+��&���ก���'#��:,����!��-$$�
 3,000 V ��N�	
���������[ก(+�!����
�N	
�
ก�� 4.5 cm :��กh��
�&ก�� ก
��"�#����N�;!���"�
'!��'�"	
+�>
ก�	
 2.6x10-4 mbar ������"�
'!��
�d�ก�	
 1.6x10-5 mbar (!���+�
�"�#����'�"	
�d��;!����!���'#��"�
'!���d��ก��"	
��� !������
�����. ����N'
��'ก��ก�����ก
�� *+�+����"#������.���:N���+�
�"�#���d���� �����)�c
0 
!�����;! �
กc
0��� 2-10 0��	
"�
'!������N'
��'�>
N���ก
��"�#��"#� 1.0x10-5 mbar  
"�
'N�
��	�ก���� ��'
. 1.0 mA/cm2 !�����+�
�"�#�� 0.036 µm/min �
��� W���+�
�"�#�����
"	����
�+�>
:��.����:,����!��-$$�
"	����
��d� (0��,�M  ���'�;���. ���)����
  ��+��, 2547) 
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����������
��  �'� 
�ก��%��� 
#$%�%���� 
 ��+�
ก
��ก�!� *+�+�����������
��ก��\�"d.��N�	
����!&��� ��'
.-�����������,�� �

�
��"�#�� !������ก
��0��'��+�
ก
�� *+�+��&������ก�
ก���>
-!�(!�ก
��0��'���!&��������>
-!� 
(!�ก
��0��' ��'
.-��������������
,�� �
�
��"�#�� �
��:����� !��� � *+�+����  ก+����� �>
-!�
�0���ก
��0��'���!��-$$�
��N�	
�����[ก(+�! N�#��0��'"�
'!�� �
����'���!�>
ก�!�d��;!��� "�
'
N�
��	�ก���� ��'
. 1 mA/cm2 ���"�
'!�� ��'
. 1.33 x10-5 mbar ��ก�
ก������0��	
:�
���� !��� � *+�+���� ����- ��+�'����กh�������ก�!ก
�-���-��&'�"	
����ก�	
 1% ��ก�
ก������
'���������'#��"�
'!���d��
�����>
:N� ��'
.�กh�������ก+��:�$%�&'�
����-!�'�"	
�d�!���  
(0��,�M  ���'�;���. ���)����
  ��+��, 2547) 
 +	�'
'�ก
�0�e�
����:N'	����ก�	
 ����!��� �'ก��+��� � *+�+����  
(0��,�M  ���'�;���. ���)����
  ��+��, 2547; Bunshan, 1994; Smith, 1995) �
��� W�ก
�:,�
��
'�'	�N�[ก,	�� (!��	
���
'�'	�N�[ก:N�'���=��
�ก��\��N��
� �
�
��"�#�����'���=+���/
ก
ก����
'-$$�
�
����,	���0��'�����
��!���������[ก+���:N��
��
�� (!��>
�
������
'�'	�N�[ก
���>
:N�����[ก+����"�#������� W��
�("�� (c
0��� 2-13) �>
:N�ก
�-���-��&��#����
กก
�,�
��N�	
�����[ก+���ก����+�'�กh��/#���'�"	
�d��
���
�����>
:N���+�
ก
�� *+�+��&�d��
��!��� 
 

 
 
c
0��� 2-13  ก
��"�#�����������;c
"����[ก+���:���
'�'	�N�[ก (Rickerby & Matthews, 1991) 
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 ��������
กก
�=
ก�
ก
��"�#�������������[ก+���:���
'�'	�N�[ก 0��	
��
����[ก+���'�
��=�
�ก
��"�#������+���/
กก����
'�'	�N�[ก ���)�0������
'�'	�N�[ก���>
:N���;c
" ���;����
�"�#������:������ก�' (c
0��� 2-14 (a)) !�����='� 
 

 
B

W
r

2

1

)(37.3
=  (2) 

 
�'#�� W  "#�0����
��������[ก+���:�N�	�� eV  
 B   "#�"�
'���'��
'�'	�N�[ก:�N�	�� gauss N';�!���"�
'���-�("�+���  
   ν = 2.8x106 Hz 
 
 ��
0����
��/�����������[ก+���:����+���/
กก����
'�'	�N�[ก'�"	
 10 eV ���
��
'�'	�N�[ก'�"	
"�
'���' 100 gauss ��='�ก
�N';�'�"	
��	
ก�� 0.1 cm !���"�
'���ก
�N';���	
ก�� 
2.8x108 Hz c
0��� 2-14 (b) ��!�����[ก+���'�"�
'��[��	��N�
��:������
�ก����
'�'	�N�[ก
����[ก+������"�#������N';�"����������
'�'	�N�[ก!����>
����������"����"	
N�
����N�	
����
��
����[ก+���,�ก����+�'�กh� c
0��� 2-14 (c) ���ก
�N';�"�������
'�'	�N�[ก��� �����-  
��
����[ก+����"�#������c
�:���
'�'	�N�[ก�����
'-$$�
�
��'���=�
�+���/
กก�� �>
�
����
��
'���������ก�
ก���>
:N�����[ก+����"�#������:����("����������
'
���>
:N��ก�!ก
�
�"�#������:����+���/
กก����
'�'	�N�[ก�����
'-$$�
����ก�	
ก
��"�#��������������#��� 
(Drift motion) '�"	
��	
ก�� 
 

 
B

E
VE

810
=  (3) 

 
�'#�� E  "#���
'-$$�
N�	��� W� V/cm 
 B  "#�"�
'���'��
'�'	�N�[ก:�N�	�� Gauss 
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c
0��� 2-14  ก
��"�#�����������;c
":���
'+	
� Y (!���� a, b, c � W�ก
��"�#�����������;c
" 
                     ���;:���
'�'	�N�[ก��	
��!����	�� d ��� e � W�ก
��"�#�����������;c
" ���; 
                    :���
'�'	�N�[ก�����
'-$$�
�	�'ก��:���ก�.�+	
� Y (Bunshah, 1994) 
 
 ก�.���
'-$$�
�����.!
�&"�� �'�"	
 ��'
. 1,000 V/cm �����
'�'	�N�[ก 
'�"	
 ��'
. 100 Gauss ��:N�"	
"�
'��[������#��� (Drift Velocity) ��	
ก�� 107 m/s �
��� W� 
"	
���"	����
��d�ก�.�0����
�����'+���������[ก+���'�"	
�����'#�������ก��0����
����-!�����
ก
��
'-$$�
 ก
��"�#�������������[ก+������ W��d  Cycloid !��c
0��� 2-14 (d) ��
����[ก+��� 
'�0����
�����'+���d�ก�	
0����
����-!�����
ก��
'-$$�
 ก
��"�#���������������#��� ����d	:����
��ก�'����ก��!����!�:�c
0��� 2-14 (e) 0�+�ก��'��� �
กi+	�����[ก+���������!	�,�!'
ก  
�
��'���:,���
'�'	�N�[ก'�"	
���� Y ��N�	
�  50 - 500 Gauss �+	��'�\�:�ก
��������������
�
�!�����-���� (�
��'�'���d�ก�	
����[ก+���'
ก) ��	
�-'	�!	�,�! 
 ����� *+�+�������:,���
'�'	�N�[ก,	���0��' ��'
.-�������� ��
��
'�'	�N�[ก 
'���=�
���
�ก����
'-$$�
������ก�	
 ��
'+
'�
� (Longitudinal Field) ���>
:N� �����)�c
0
ก
��0��'-����-'	�d���ก�+	-'	�>
:N����ก
��ก�!(ก�&�!��,
�&�� ������ ��- �������
'
����ก�

"�
'�'�>
��'����$%�&'�
�-��-!�!� ก�.������
'�'	�N�[ก+���/
กก����
'-$$�
����ก�	
  
��
'+
'��
� (Transverse Field) (!�ก�����ก
��0��' ��'
.-�����ก�!�
��!����� N����
ก���
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-������ก,�ก��� �
�
��"�#������ก�!ก
� �! �	������[ก+���,;!��������ก'
 ����[ก+��� 
,;!���������"�#������:���ก�.��!���ก��c
0��� 2-14 (d) �>
:N�����[ก+����dกก�ก��d	:������.
��
'�'	�N�[ก:ก��"
(�! ����"�#��������������#��� +
'���\��N��
���"
(�! (c
0��� 2-15) 
�>
:N�����[ก+���'�(�ก
�,�ก��('��ก;��กh������.\��N��
� �
�
��"�#��'
ก�
�����0��' ��'
.
-�����d�'
ก:ก��\��� �
�
��"�#�� ����[ก+���+��:!���-'	,�('��ก;�����กh����!���
�� W� 
��("�����
,�� �
�
��"�#�����\��+����[ก+���,;!������'
ก�
��� W�\��>
:N�-�����dก\��+ 
:� ��'
.�d�'
ก����ก�!:ก��\��"
(�! �>
:N��ก�!�� �,
�&��
ก-������ก�d����\��"
(�! 
�
���
�����ก�	
���� ��!ก
�,� :� !��� � *+�+�������"�
'!��:,��
�'
ก ����"�#���-$$�
�ก#��
����N'!��+ก"�	�'�����.������'�"	
��
'-$$�
�d�ก�	
�����.!
�&"�� �:� !��� � *+�+���� 
�.�-'	'���
'�'	�N�[ก'
ก�>
:N�"�
'+���ก
����!��-$$�
��N�	
���������[ก(+�!�������
�'ก��+���� *+�+���� �!������- '�"	
 ��'
. 300 - 800 V ��
:,���
'�'	�N�[กก���'ก��+���
���ก����ก������ก�	
 �'ก��+���� *+�+�������ก����ก (Cylindrical Magetron Sputtering) 
�����
:,���
'�'	�N�[กก������!��� � *+�+�������:,�� �
����\	��
�������ก�	
 0�
�
�& 
�'ก��+���� *+�+���� (Planar Magnetron Sputtering)  
 

 
 
c
0��� 2-15  ก
���!��
'�'	�N�[ก������ก
�ก�!ก�	������ �
�
��"�#��:�����0�
�
�& 
                    �'ก��+��� � *+�+���� (Chapman, 1980) 
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  �����)�c
0ก
��0��'-��������d�'
ก:������'ก��+������0�
�'
����ก�!�
�������' 
'
ก�����.� �
�
��"�#���>
:N���+�
ก
�� *+�+��&����������'�"	
�d� �.����"�
'!��:�������
'�"	
+�>
���!��-$$�
��N�	
�����[ก(+�!'�"	
�ก#��"��������;ก"	
�����+�
ก
�� *+�+��& �'ก��+��� 
� *+�+���� ���ก����ก����- '���+�
ก
�� *+�+��&�d�ก�	
 1.0 µm/min ���'���+�
�"�#���d�ก�	
 
0.2 µm/min "�
'N�
��	�ก�������\��"
(�!  ��'
. 20.0 mA/cm2 ���!��-$$�
��N�	
�
����[ก(+�!'�"	
��N�	
� 300 - 800 V ���"�
'!�� ��'
. 5.33 x10-5 mbar  �����)�c
0ก
��"�#��
�d��
��ก�	
 10 ��	
+�� ��ก�
ก�������
'
����
���ก�:,�ก������� *+�+������
!:N<	-!��	
� 
�'#����ก���:,��
��	�'ก��-+�(�!� *+�+���� �����
'
���"�#��-!����"�
'!��+�>
�
� 10-5 mbar  
 

����������
�� ��������'� 
�ก��%��� 
#$%�%���� 
 :�ก
��"�#��$%�&'0��	
��
��!'���-������N�	
�ก
��ก�!$%�&'��� W�ก
�� ������ ��
$%�&'N�
���	
� �,	� 0�+�ก��'ก
��ก�!����"���� (Nucleation Behaviour) ��.M
�����
 
(Morphology) ��"& ��ก�� (Composition) ��=�
�ก
���!�����+�� ����'��+��,��ก� � W�+��  
:�ก�.��'ก��+��� � *+�+���� -�������:,�:�ก
���!'������!;��������'
�
ก ���;-$$�
��� 
��d	������!;������ �
���>
-!�(!�ก
��	
�=�ก�&�� ��'
. 1 - 500 V :N�ก�����!;������ ��	
�-�ก[!� 
"�
'N�
��	�ก�������$%�&'N�#�\��N��
������!;������ �>
N��� ����!��� �'ก��+���  ก+���'� 
"	
+�>
 ��'
. 0.05 - 0.10 -����/ ��+�'�
��"�#�� �+	ก
�:,��
�����+���'�"	
�d�ก�	
���  
(Rohde & Munz, 1991) 
 �>
N���ก
��"�#����[� (Hard coating) $%�&'�
����+���ก
�������+���'�,	���	
� (Voids) 
:���#��$%�&'��������;! �
�����>
:N�$%�&'�
����-!�����'�"�
'��+	�ก
�ก�!ก�	�� (Corrosion) �����
+	�ก
���!�� (Wear Resistance) '
ก�����
�� (!�ก
��!,	���	
�:���#��$%�&'����
'
���>
-!�(!�ก
�
�0��'"�
'+	
�=�ก�&-����:N�ก�����!;������ �+	ก[���>
:N��ก�!"�
'�"�����"�
'�ก0�	�� (Defects) 
c
�:��ก�� (Grain) ���$%�&''
ก�
���'#��"�
'+	
�=�ก�&-�����0��'�
��!��� �
�����>
:N�";.c
0���
$%�&'���ก
��
!+�!���$%�&'ก�����!;�������!��  *<N
����
'
���ก�-!�(!�ก
��0��'"�
'N�
��	�
���ก����-���� (��+�
�	�����-����/ ��+�'�
��"�#��) �
���
'
���>
-!�(!�:,�����
�"�#���������
�
��& �'ก��+��� � *+�+���� (Unbalanced Magnetron Sputtering) 
(Rohde & Munz, 1991; Sproul, 1992) 
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                                       (a)                              (b)                                 (c) 
 
c
0��� 2-16  ��ก�.���������'	�N�[ก�����������
�
��& �'ก��+��� � *+�+����  
    (Rickerby & Matthews, 1991) 
 
 ��������
�
��& �'ก��+��� � *+�+���� -!����ก
�"�!"�����+�0�'0&�\��0�	(!� 
Window ��� Savvides "������ก:� G ".=.1986 (!��������0��	
ก
�+�!+����'	�N�[ก���"
(�!���
����� *+�+���� ก+����� ��
N
ก�>
:N�"�
'���'�����
'�'	�N�[ก!�
�:!!�
�N�
��'
กN�#�����
ก�	
��ก!�
�N�
��������
'�'	�N�[ก���"
(�!��'���ก�.�-'	�''
+� �>
:N� ��'
.-��������������

,�N�#���!'������!;����������'� ��'
.�0��'�
��'
กก�	
 ก+� �
����'�\�+	�";.c
0���$%�&'
(!�+��ก
���!�'	�N�[ก�����������
���	�� W� 3 ��� "#�"�
'���'��
'����'	�N�[ก���!�
�:�
'
กก�	
!�
���ก (c
0��� 2-16 (a)) N�#�ก���ก�� (c
0��� 2-16 (c)) N�#�:ก���"���ก�� (c
0��� 2-16 (b)) 
 ��
��!�'	�N�[ก+
'c
0��� 2-16 (a) -���������!'������!;��������'�"	
+�>
 (��+�
�	��
-����/ ��+�'�
��"�#�� ��'
. 0.25: 1) �	��ก
���!�'	�N�[ก+
'c
0��� 2-16 (c) -������� 
��!'������!;��������'�"	
�0��''
ก�
���>
:N���+�
�	��-����/ ��+�'�
��"�#��'�"	
�d��
�� 
"#� ��'
. 2: 1 (�'#��:,�"�
'+	
�=�ก�&-����+�>
)  *��;���'���ก�����N�
�ก�;	'����>
���"�!���- 
 ���;ก+&:,���	
��0�	N�
� �
��'��������:,��'	�N�[ก����
������'	�N�[ก-$$�
 �
กก
�=
ก�
 
��� Musil ��� Kadlec ��������"�#��:,�����
�
��&0�
�
�&�'ก��+����!��������!��!
�'	�N�[ก-$$�
 2 �! �"�#��-��
����'-�-+�!&�������� �
�
��"�#��������!;������ ��'
. 
200.0 mm (!�:,�"�
'+	
�=�ก�&-����:�,	�� -5 �
� -100 V 0��	
�
'
���>
:N�-!�"�
'N�
��	�
ก�����d��
� 6.0 mA/ cm2 �
���d�'
ก0��>
N���:,�:��
��;+�
Nก��' (Munz, 1991) 
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 N
ก0��
�.
� �������������� *+�+�������� 3 ������0��	
:�ก�.������ *+�+����
 ก+���������[ก+�������ก�!�
กก
�-���-��&������- �������
(�!(!�-'	�ก��������ก��ก�����ก
�
� *+�+��&��� !�������0#��:N������ *+�+����'� �����)�c
0'
ก�
���
�'����"�!������>
����[ก+���
�N�	
������
'
,	��:�ก�����ก
�� *+�+��&�
���>
-!�(!�ก
�:,���
'�'	�N�[ก,	���
��ก�!����
�'ก��+��� � *+�+���� �
��� W����:,���
'�'	�N�[ก,	���>
:N��ก�!����[ก+��������.N��
"
(�!
�0��'�
����#����
ก����[ก+����N�	
�����'��	��,	���>
:N�ก�����ก
�� *+�+����"���d	��	
�+	���#��� 
�
ก�>
�
������
'�'	�N�[ก���>
:N�����[ก+����"�#������� W��
�("���>
:N��ก�!ก
�-����-��&
��+�'�กh��/#����d��
�� ��ก�
ก�����
'�'	�N�[ก�����
'-$$�
����>
:N�ก
��"�#���������
����[ก+�������������
,�� �
�
��"�#��'���ก�.�� W�ก
�,������>
 Y +	���#���ก���>
:N��ก�!
����[ก+���,;!��������ก'
:� ��'
.'
ก�
���
���>
:N��ก�!ก
�� *+�+��&'
ก+
'- !��� �+	ก[���'�
����[ก+����
��	�����'�0����
��d��
���
'
����N�;!��ก�
ก�>
�
������
'�'	�N�[ก���-!� 
�
�����������
N
�����
(�!(!������ �>
N���:���������
�
��& �'ก��+��� � *+�+���� ����
����[ก+���0����
��d����N�;!��ก�
ก��
'�'	�N�[ก���dก�
!-��!�����������'	�N�[ก�	���ก�����
���������"�#������� W��
�("��- +
'��������'	�N�[ก���
,�ก����+�'����กh��/#�������ก�!ก
�
-���-��&� W�0�
�'
,;!�����������.\��N��
������!;�������>
:N�"�
'N�
��	�ก����������!;
������'�"	
�d�'
กก�	
:������'ก��+��� � *+�+����  ก+�'
ก ( ��'
. 5.0 - 10.0 mA/cm2 
 ก+�'�"	
����ก�	
 1.0 mA/cm2) (!�0�
�'
����ก�!�
�������'��	��,	��:�ก
��"�#��$%�&'�������ก�	
 
Ion-Assisted Deposition �
����:N�$%�&'�
����-!�����'�"�
'N�
��	��d����'�ก
��
!+�!!�'
ก 
(Munz, 1991) 
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         (a)     (b) 
 
c
0��� 2-17  ��ก�.�0�
�'
�������� *+�+���� (Munz, 1991) 
                    (a) �����
�
��&�'ก��+��� � *+�+���� 
                    (b) ��������
�
��&�'ก��+��� � *+�+���� 
 

ก���������������� �����"� ��
��%�� 
#$%�%���� 
 �>
N���ก�����ก
�����"+�$ � *+�+���� (Reactive Sputtering) '+� N	� ���;' (2548) 
-!��)��
�-���	
 � W�ก�����ก
�� *+�+�������'�ก
� ����กh�-� i�ก����
 (Reactive Gas) ���
�d	
���� �0#��:N��ก�!�
� ��ก�����$%�&'+ก�"�#����,����
�N�#����!;������ ก
�� *+�+��&���'�� �

�
��"�#��� W�(�N�����;�)�} (!�ก
� ����กh�-� i�ก����
 ���>
:N��ก�!�
� ��ก��+	
� Y ���
(�N�-!� �,	� ก
� ����กh�-�(+�����
��>
:N��ก�!(�N�-�-+�& ��
 ����กh����������� (C2H2) 
N�#� '���� (CH4) �
��ก�!� W��
� ��ก�����(�N�"
�&-�!& � W�+�� (!� ก+�"�
'!���กh� 
-� i�ก����
���:,�"	����
�+�>
��-'	�0���0�+	�ก
��ก�! i�ก����
:��c
�� ก+� ��	
�-�ก[+
'"
!ก���	

����[ก+���:�0�
�'
���'��	��:�ก
�ก��+;��N�#�-���-��&�กh�-� i�ก����
:N�'�"�
'�
'
��:�
ก
��>
 i�ก����
ก��(�N�-!��d�ก�	
�c
�� ก+� (!��กh�-� i�ก����
 �,	� �กh�-�(+���� (N2)  
�
���'+��ก��ก��(�N� �,	� -��
����' (Ti) �����ก�!� W��
� ��ก��-��
����'-�-+�!& (TiN) 
+
'c
0��� 2-18 -!�� W� 3 ��ก�.� !�����  
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c
0��� 2-18  ก
��ก�! i�ก����
��'+��ก��� W��
� ��ก����N�	
��กh�-� i�ก����
ก����+�' 
                    � �
�
��"�#��:������.+	
� Y ('+�  N	� ���;', 2548) 
 

 1.  �กh�-� i�ก����
�,	��กh�-�(+�����>
 i�ก����
ก����+�'-��
����'���\��N��
� �

����
��"�#��ก�
�� W��
� ��ก��-��
����'-�-+�!&�����dก� *+�+��&:N�N�;!��ก���� 
+ก�"�#�������\	����!;������  i�ก����
�	������ก�!�
���d��'#��"�
'!���	������กh�-� i�ก����
 
:�����'�"	
�d� 0��	
 :�ก
��"�#��-��
����'-�-+�!&��$%�&'�"�#������ �
�
��"�#�� �	�����'�
��+�
ก
�� *+�+��&+�>
�� �
กi$%�&'��������-��
����'�����.����  �
กiก
�.&�������ก�	
 Target 
Poisoning '�\��>
:N���+�
ก
��"�#���!�� 
 2.  �กh�-� i�ก����
�,	��กh�-�(+������'+��ก����+�'-��
����'����dก� *+�+��&  
:���N�	
��
������d	�\	����!;����������+ก�"�#�����\	����!;������ ก�����ก
����:��
������
�#��	
�ก�!-!�����'
ก��#����
ก�c
�����ก
��>
 i�ก����
-'	�N'
��'+
'ก���;��ก�&0����
����
('�'�+�' �+	� W�- -!����ก
���'+������
� ��ก�����ก�!:�,	����� 
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 3.  �กh�-� i�ก����
�,	��กh�-�(+������'+��ก��-��
����'��\�����!;������N�#�
,����
� ก
��>
����"+�$ � *+�+���� (!�����- "�
'!���กh�-� i�ก����
����N'
��'+	�ก
��ก�!
�
� ��ก�����+���ก
�'�"	
+�>
ก�	
,	������ก�!����ก
�(ก��&!��,
�&� :�ก������
�:,��กh� 
-� i�ก����
ก���กh��/#����>
:N���ก�
�c
��(ก�&�!��,
�&�-��-!� :����
�!���ก��,	��:N���+�
�"�#��
�d��
�� :�ก
��>
����"+�$ � *+�+���� ���'��������+���">
�
��
�"#�"�
'!���	������กh�-� i�ก����

+���'�"	
0��N'
�ก��ก
��ก�!$%�&'�
� ��ก�����+���ก
� �,	� ก
��"�#���
� ��ก�� Ferroferric 
Oxide (Fe3O4) "�
'!���กh���ก��������:,�:�����"+�$ � *+�+���� �dก�>
ก�!:�,	��"�
'!���"�
'
ก ��
"�
'!���	������กh���ก�����'
ก- ���ก�!�
� ��ก����� Ferric Oxide (Fe2O3) 
��
�����ก��- ���ก�!�
� ��ก�� Ferrous Oxide (FeO) N�#�$%�&'����N�[ก (Fe)  
 

(��������( ��ก(' �  
 ����������	�
����
���
�		ก
����ก����ก	��	��	�
����
������ก��	��	��	�
		ก����
 ����ก�����ก�
��	����� �ก�
!"��"�ก#$� �%���
����
�����&���'�&(
 Ti0, Ti2+, Ti3+ )"� 
Ti4+ �� 
		ก����
��&���'�&(
 O2

-  �*�+!����	ก��� �ก�
�&(
 TiO ���������������&(
�,���-
��	�� 
�� ��� (Face Center Cubic, fcc) (TiOx (0.9 ≤ x ≤ 1.5)) �����&(
,."�������� ��)�-���ก Ti2O3  
������������&(

���ก
	" (Trigonal) )"� TiO2 ������������&(
������ก
	" (Tetragonal)  
�����&(
,."���������0
�!�ก�!��� �&(
��
 ����������!"��
�1��ก������� ก�
�� �%�
2�3���	�
			
�ก 
(Ionic) ��� �"
�� (Covalent) )"�%�
2��"!� (Metallic) ,."���!"��
�1��"�ก#$�����&���)�� )"�
��กก��5�ก#����	�,."�����&"���
������������ 
��
�6	�&"���
���&����$		ก����
���+!�  
�����	� 7 �&"���
��ก���!"6	��	� (Golden Yellow) �6	 TiO1+x (0 ≤ x ≤ 0.25) 
&�&(

1*���" 
(Brown) 
&�&(
��
1*����
���� (Dark Blue) )"�
&�&(
�&���+�
������ (Transparent) �6	 TiO1+x  
(0.95 ≤ x ≤ 1) (Bally, 1998) 
 Jin et al. (2003) �)��
��	
-��
����'-!��ก-�!&� W��
� ��ก����ก-�!&,��!N�
�� 
���-!����"�
'��:��
กก�;	'���������(�ก:�ก
�=
ก�
��������0�e�
 ��#����
ก� W��
� ��ก��
��ก-�!&���'��'��+�����	
��:�N�
� ��ก
�(!��/0
���	
������'��+��
���� �,	� �'��+�ก
�
�	�\	
���� '�"	
!�,��N�ก�N�d� '�������c
0�
��"'� �
ก�'��+�+	
� Y ���(!!�!	�����>
:N�'�ก
��>
 
-��
����'-!��ก-�!&-  ���;ก+&:,���	
�ก��
���
�����:��
�!�
���=�=
�+�&���ก
��"�#�� 
�0#�� ก ���\�� ��'�����
��
�!�
�����:��ก���>
��� +��!��'�
�ก
�:,��"�#��ก���ก���'��'��+�
� W�($(+"�+�-�+�ก!��� !��� ��� Zeman and Takabayashi (2002) �
��
��	
 (!�����- ���� 
-��
����'-!��ก-�!&��'���d	 3 �$� -!��ก	 �$��d-��& (Rutile) �$���
��� (Anatase) ���  
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�$���d-ก�& (Brookite) �$���
�������$��d-�!&'�("�����
�\�
ก (Crystal Structure) � W�����+
+��(ก��� (Tetragonal) �	���$���d-ก�&'�("�����
�� W�������&(���'��ก (Orthorhombic)  
�$����$%�&'-��
����'-!��ก-�!&+	
�,��!ก����'� ��(�,�&ก
�:,��
�����+ก+	
�ก�� �,	� $%�&'
-��
����'-!��ก-�!&�$���
��� ��'��'��+�+����	� i�ก����
����������'�d�.& ���
'
��
�>
- :,� ��(�,�&:�!�
��ก����ก��ก
� ���ก��������!���' �,	� ก���ก���'��'��+�($(+"�+���� 
�	��$%�&'-��
����'-!��ก-�!&:��$��d-��& ��'�"�
'�
'
��:�ก
��>
�; ก�.&���:,�:��	
�ก
� 
�,	� ����N��:�����' � W�+��  
 ก
�������,."�����
����
���
�		ก
��� ��	��*�ก���&"���
����� )&�!"����� )"� 
*�
,."��������
��
& ������!��� ��"�#��� XRD �%6�	5�ก#���&)��ก���"�1� ��
�	�������	ก�� )"�
�&����������*�)!
���	�%������ก����1
ก��),8���	��"ก���"�1� ��
������	ก���	�3"�ก3� (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard, JCPDS) �	�
����
���
�		ก
��� 
 

 
  

        (a)                      (b)                             (c) 
c
0��� 2-19  �$����-��
����'-!��ก-�!& (http://cst-www.nrl.navy.mil/lattice/struk.picts/c4.s.png) 
                    (a) �$��d-��& 
                    (b) �$���
��� 
                    (c) �$���d-ก�& 
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�������� 2-2  ��	��"ก���"�1� ��
������	ก���	�3"�ก
����
���
�		ก
����,�	
����  
 

Pattern: 71-1169 Radiation = 1.540600 
TiO2 (Anatas/ Titanium Oxide) d (

o
A ) Intensity 

(%) 
h k l 

Lattice: Tetragonal 3.53718 100 1 0 1 
S.G.:P42/ mnm (136) 2.45087 6 1 0 3 

2.40350 18 0 0 4 
2.34733 7 1 1 2 
1.90200 22 2 0 0 
1.71604 13 1 0 5 

a = 3.80400 
c = 9.61400 

 
 

z = 4 

Mol. Weight = 79.90 
Volume [CD] = 139.12 
Dx = 3.815 
Dm = 3.870 
I/ Icor = 4.80 

1.67518 13 2 1 1 
1.50261 2 2 1 3 
1.49149 9 2 0 4 
1.37659 4 1 1 6 
1.34492 4 2 2 0 
1.29181 <1 1 0 7 
1.27411 6 2 1 5 
1.25711 2 3 0 1 
1.20175 <1 0 0 8 
1.17906 <1 3 0 3 

ICSD COLLECTION CODE: 009855 
REMARKS FROM ICSD: REM TEM 1073. 
TEST FROM ICSD: Calc. density usual but tolerable. 
TEMPERATURE FACTOR: ITF 
SEMPLE SOURCE OR LOCALITY: Specimen from 
Binnatal, Wallis, Switzerland. 

1.17367 3 2 2 4 
*Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) primary reference: 
*Z. Kristallogr., Kristallgeom., Kristallphys., Kristallchem., volume 136, page 273, (1972) 
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�������� 2-3  ��	��"ก���"�1� ��
������	ก���	�3"�ก
����
���
�		ก
����,���
�"�  
 
Pattern: 73-1765 Radiation = 1.540600 
TiO2 (Rutile/ Titanium Oxide) d (

o
A ) Intensity 

(%) 
h k l 

Lattice: Tetragonal 3.24491 100 1 1 0 
S.G.:P42/ mnm (136) 2.48387 46 1 0 1 

2.29450 6 2 0 0 
2.18442 17 1 1 1 
2.05226 5 2 1 0 
1.68543 45 2 1 1 

a = 4.58900 
c = 2.95400 

 
 

z = 2 

Mol. Weight = 79.90 
Volume [CD] = 62.21 
Dx = 4.266 
 
I/ Icor = 3.45 

1.62246 14 2 2 0 
1.47700 6 0 0 2 
1.45117 6 3 1 0 
1.42208 <1 2 2 1 
1.35835 13 3 0 1 
1.34429 7 1 1 2 
1.30249 1 3 1 1 
1.27276 <1 3 2 0 
1.24194 1 2 0 2 
1.19881 1 2 1 2 
1.16888 3 3 2 1 
1.14725 2 4 0 0 
1.11300 1 4 1 0 

ICSD COLLECTION CODE: 024277 
TEST FROM ICSD: No R Value given. 
TEST FROM ICSD: At least one TF missing. 

1.09221 4 2 2 2 
*Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) primary reference: 
*Z. Kristallogr., Kristallgeom., Kristallphys., Kristallchem., volume 104, page 358, (1942) 
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#)�ก�����!�!%��%�(�'�
%� 
 ">
�	
 X($(+"�+�-����+&Z  ��ก���
���
ก ">
�	
 X($(+ (Photo)Z N'
��
� ��� ��� 
X"�+�-���� (Catalysis) ���� W�ก�����ก
�:,���
��0#��!�!� ����+�
ก
��ก�! i�ก����
�"'����
��
�+���+��(!�:,���
�-'	N'!�����
�-'	'�ก
�� ������ �� �'� i�ก����
�����;!��Z �������ก
��
��������ก�	
 +����	� i�ก����
 (Catalyst) +����	� i�ก����
��,	���0��'��+�
ก
��ก�! i�ก����
(!�- �!
0����
�ก��+;�� (!�����- ����ก�	
  i�ก����
($(+"�+�-����+& (Photocatalysis is a reaction) ��:,�
���� W�+��ก��+;��:N���
�� ������ ����+�
ก
��ก�! i�ก����
�"'�(!�-'	�ก��������ก��+��'����� 
!������($(+"�+����+&"#�ก
�� ������ ����+�
ก
��ก�! i�ก����
�"'�����
�+����+	����'+��ก����� 
ก
�����(!�:,����� W�+��ก��+;��  

ก����� ก
�($(+"�+�-����+& �
'
���)��
�-!�!����\�c
0� ��������� i�ก����
 
($(+"�+�-����+&������
��
��(!�:,�-��
����'-!��ก-�!&��
!�
(���� i�ก����
($(+ 
"�+�-����+&����ก�!�
�����+
')��',
+� �,	� "��(�$G��& !������:�c
0��� 2-20 "��(�$G��&:�0#,
� W�($(+"�+�-����+&����ก�!�
��:�)��',
+� "�
'�+ก+	
���N�	
�($(+"�+�-����+&:�
"��(�$G��&ก��($(+"�+�-����+&�
���
ก-��
����'-!��ก-�!& "#� "��(�$G��&:,�����
��+�&
ก��+;���0#��� �������>
ก��"
�&���-!��ก-�!&����:N���ก�����ก��ก�d("���ก'
 :��
�+��ก��
��
'($(+"�+�-����+&�
ก-��
����'-!��ก-�!& �>
:N��ก�! i�ก����
��ก���!,�������ก�!
����[ก+���ก��(�� ����
'
����
��
��������&����:N�"
�&���-!��ก-�!&ก����>
��ก'
 �
��:�
ก�����ก
�����"�
�N&�����:,�"��(�$G��&� W�+��ก��+;�� �+	:�ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก 
������
��
������:,�-��
����'-!��ก-�!&� W�+����	� i�ก����
 (Kathirvelu, Souza, & Dhurai, 2008) 
c
0��� 2-20 
 +����	� i�ก����
���� W��
�ก
��+���>
'�N�
กN�
�,��!���N�
��:�+��"�+����+&������'
�>
'
:,�:�ก����� ก
�($(+"�+�-����+& "#� -��
����'-!��ก-�!&'�������c
0�
��"'� 
���!�'
ก �
��-��
����'-!��ก-�!&�#��	
� W�+����	� i�ก����
���!�,��!N�
�� (Satoshi et al., 2001)  
\����+����	� i�ก����
�	
 �
'
����	���+�
��� i�ก����
�
���	
�(!�ก
��+�'�
�+����	� i�ก����
 
(Catalyst) �
���
�������+���-'	'�ก
�� ������ ���'� i�ก����
�����;!�� �+	+����
'
���>
:N�
��+�
��[���� i�ก����
�d��
��-!�����กก�����ก
�����	
 "�+�-����+& +����	� i�ก����
���>
:N� i�ก����

� ������ ��ก�-ก:N'	 "#� �>
:N�0����
�ก��+;�� (Activated energy, Ea) �!�� i�ก����
�
��
'
��
�ก�!�
��-!���[� �
กc
0��� 2-21 ���N[��	
 i�ก����
���:�	+����	� i�ก����
��'�0����
�ก��+;��+�>
�� 
 i�ก����
�
��ก�!�
��-!���[�ก�	
 �+	���'���d	N�
� i�ก����
�����+�
��[���� i�ก����
���
����d	ก��"�
'
���'���+����	� i�ก����
 �
����
����
� ��'
.ก
�� ������ ����� +
'"�
'���'������+����	�
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 i�ก����
-!��
กก
��!��� ��
'�ก
�� ������ ��+
'+����	���"�!�N'#��� W� Reactant +��N�
��!��� 
:�ก���+�
����+����	� i�ก����
��,	��:N� i�ก����
�
�c
���'!;���[��
����	
���� �+	-'	-!��>
:N�����
�'!;���� i�ก����
� �����-  (,���;�) ,	
��
� ������=.��"& =��0�', 2545, N��
 184) 
 

 
 

c
0��� 2-20   i�ก����
($(+"�+�-����������
��
��!���-��
����'-!��ก-�!&        
                    ��� i�ก����
($(+"�+�-����+&:�)��',
+� (Kathirvelu et al., 2008) 
 

 
 

c
0��� 2-21  � ��������� i�ก����
�'#��-'	:�	+����	�ก����
���:�	+����	� i�ก����
 
    (,���;�) ,	
��
� ������=.��"& =��0�',  2545, N��
 184) 
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  i�ก���
($(+"�+�-�+�ก+���:,����� W�+��ก��+;�� �
������ W�"�#���'	�N�[ก-$$�
���'�
�� ก+��'N�
�,	��"�
'��� �
��0����
�������:,�:�ก
�ก��+;��:N��ก�!�'��+�($(+"�+�-�+�ก����d	
:��d ���0����
�($+������ W�������'�"�
'�
�"�#���	
�������d�� (!�����- �����
'
��
">
��.N
0����
����-!��
ก�'ก
���� 4 
 

 
λ

ν
hc

hE ==                      (4) 

 

�'#��  E  "#� 0����
���� (Light Energy) (J) 
 h  "#� "	
"��������0��"& (Planck�s Constant) = 6.625 x 10-34 (J-s) 
 ν  "#� "�
'������"�#����� (Hz) 
 λ  "#� "�
'�
�"�#����� (nm) 
 c "#�"�
'��[���� =  3.0 x 108  (m/s) 
 

 
 
9�%��� 2-22  ��&ก�����	��"6�
)�����
������� �         
    (http://www.ecosoftsystem.com/english_site/ultraViolet.htm) 
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 c
0��� 2-22 ��!�"�
'�
�"�#������	
��d�� (UV) (,	��"�
'�
�"�#�� 100-400 nm) 
�>
N���"�
'�
�"�#��:�,	��+�>
ก�	
 200 nm '�"�
'�>
"�<����'
ก�0�
���d	:�,	��������d��
�;<<
ก
= (Vacuum ultraviolet, VUV) ���dก!d!ก�#�:�,�������
�N'!:�,	���������
���� Y
���ก
��!���
�\	
�,�������
�ก
= "�
'���'�������d���������
�����	��'
���(�ก���!�� 
�
กก
�!d!ก�#����ก������:�,�������
�ก
=������"�
'�
�"�#��+�>
ก�	
 320 nm "�
'���'���
������!����	
���!��[���#����
ก�dก(��(��!d!ก�#�:�,�������
ก
=�+�
(+��$G� ����d��
ก0#��
(�ก ��'
. 10-35 km �>
N���ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก���:,�-��
����'-!��ก-�!&� W�
+����	� i�ก����
���� ��#����
ก-��
����'-!��ก-�!&'����,	���	
�0����
� ��'
. 3.2 eV 
(Acosta, Martinez, Lopez, & Magana, 2005) 0����
�������:,�ก�������
�+���'
กก�	
N�#���	
ก��
���,	���	
�0����
� i�ก����
($(+"�+�-����+&�
����ก�!�
��-!� �
������d�����'�"�
'�
�"�#����	
ก��
���,	���	
�0����
����-��
����'-!��ก-�!&��'�"�
'�
�"�#����	
ก�� 388 nm (Kathirvelu et 
al., 2008) �+	����
��+�&����	��'
���0#��(�ก'�"�
'�
�"�#��:�,	��������d��'�����'
ก ก
��!���
�'��+�($(+"�+�-�+�ก�
�+���:,�����d���
กN��!�d���0#��ก��+;��:N��ก�!ก�����ก
� (Zhao et al., 
2005)  
 ก�-กก
��ก�!($(+"�+�-����+& �'#��-��
����'-!��ก-�!&!d!�������d���
ก
����
��+�&N�#��N�	�ก>
���!��� �,	�N��!�d�� ก�����ก
�($(+"�+�-����+&���ก�!�
�� 
:N�\��+c�.�&��ก'
� W�����[ก+���ก��(�� ����[ก+��������d	:�����
����& ���"�#�����
���#���
+>
�N�	�- ������ก
��>
:�-��
����'-!��ก-�!& �
��ก�!"d	 ���;������[ก+��� ( −e ) ��� ���;
��ก(�� ( +h ) �
���������� W���
������
�ก
��+���>
�dกก��+;��!������ (Photo-Excitation) \�+	
�
0����
���N�	
����ก
��>
�������
����&����ก�	
���,	���	
�0����
� "�
'�
�"�#��������
+���ก
�:�ก
�ก��+;��:N��ก�!ก
��"�#�����
�����[ก+���'�"	
 388 nm  ���;��ก(������ก('��ก;�
��>
-!�กh
�-�(!�������-�!��ก�����!�"�� �	�� ���;������[ก+������>
 i�ก����
ก��('��ก;�
�����ก�����-!��; � ��&��ก-�!&���-���� ก�����ก
�������ก�!�
��(!��'�d�.&�'#��-!�������
��	
�+	���#��� ก�-กก
��ก�!($(+"�+�-����+&��!�:�c
0��� 2-23 � W� i�ก����
($(+"�+�-�
���+&������
��
��(!�ก
�/
����- ���-��
����'-!��ก-�!&��
!�
(� (Kathirvelu et al., 2008) 
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c
0��� 2-23  ก�-กก
��ก�!($(+"�+�-����+&���-��
����'-!��ก-�!& (Kathirvelu et al., 2008) 
 
 (!�����- -��
����'-!��ก-�!&0���d	:�)��',
+�'���d	 3 �d ��� "#� �d-��& ��
��� 
�����d-ก�& �
������ 3 ,��! '��d+��
��"'�"#� TiO2 -��
����'-!��ก-�!&+���!d!ก�#�������'���!��
0����
�'
กก�	
 ���,	���	
�0����
��
��
'
���>
:N�����[ก+�����#���- ������ก
��>
����ก�!
(��:�����
����& ��	
�-�ก[+
' �d-��&'����,	���	
�0����
� 3.0 eV �����
���'����,	���	
� 
0����
� 3.2 eV �
������"d	!d!������:�,	���d�� �>
N����d-��&�
'
����!d!������:�,	�����'���N[�
-!��0�����[ก���� �
���d-��&�
'
��!d!������-!�:�,	��ก��
�����N'
��''
ก������>
- :,�:� 
ก
����ก
�($(+"�+�-����+& �+	"�
'��������-��
����'-!��ก-�!&�����
������� ��'�
 i�ก����
($(+"�+�-����+&�d�ก�	
 ���� W��N+;\�N�
���>
N���"�
'�+ก+	
��
�("�����
����
0����
������N�	
�-��
����'-!��ก-�!&���� 2 ��� +>
�N�	�����
����&�
ก���>
:N� ���;��ก
(��'�ก>
����0���0�:�ก
��ก�!��ก���!,��� ��	
�-�ก[+
'���ก
��>
���+>
�N�	�:ก����'�=�ก�&:�ก
�
�ก�!��ก���!,���-��!�ก,���ก��-�(!���� ��!�:N��N[��	
����"d	'�"�
'��'0��)&����	��:����'���
ก>
�������!�� ���ก
��>
���-��
����'-!��ก-�!&�����
���'�+>
�N�	�:ก��ก�� ���;��
'
กก�	
�d-��&�>
:N�ก>
���:�ก
���!���&�����
����d�ก�	
�d-��& ���"#�"�
'�+ก+	
���N�	
�
+>
�N�	����ก
��>
 �
��-��
����'-!��ก-�!&�����
�����!�ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก
-!�!�ก�	
-��
����'-!��ก-�!&����d-��& (Kathirvelu et al., 2008) 
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c
0��� 2-24  ("�����
��������[ก+���:�-��
����'-!��ก-�!&  
    (Three Bond Technical News , 2004) 
 
 c
0��� 2-24  ��!�ก�-ก�ก
��"�#�����
�����[ก+���:�-��
����'-!��ก-�!&  
�'#��-��
����'-!��ก-�!&!d!���������ก�!ก
��"�#�����
��������[ก+��� ( −e ) ���(�� ( +h )  
 ก+���������[ก+���ก��(�����
��'ก����	
���!��[� �+	:�ก�����ก
�($(+"�+�-����+&��� 
-��
����'-!��ก-�!&ก
���'+���������[ก+���ก��(�����ก�!�
��,�
'
ก �
��� ��&��[�+&���ก
�
�"�#�����
����
��'ก���������[ก+������(���������	�,���
� �����)�c
0���ก�����ก
�($(+ 
"�+�-����+&  -��
����'-!��ก-�!&� W��
����'�"�
'(!!�!	�'
ก:�ก�����ก
���ก���!,��� 
�
�� ���;��ก(������ก�!�
���#�-!��	
� W�+����ก���!��&������'
ก:�ก
��	����
��
��������&��� 
'�"�
'���:�ก
���ก��-!�&'
กก�	
����[ก+�������"�#�����
�- ��d	:����ก
��>
 �'#��0#��\����� 
-��
����'-!�ก-�!&��'\����>
 ��>
���dก��ก��-!�&(!� ���;��ก(���ก�!� W�-�!��ก����!�"��
( •OH ) �
��-�!��ก����!�"��'�"�
'���:�ก
��	����
��
��������&'
ก ก
��ก�!-�!��ก�� 
��!�"����!�:�c
0��� 2-25  �.���� i�ก����
��!�ก,��������ก��������ก�!:��
ก
=� W� i�ก���
"d	 
��ก������ก�!  i�ก����
ก���
��#��-!��	
� �
����
��ก�������!� i�ก����
��!�ก,������
������-�(!����
��-!� �; � ��&��ก-�!&���-���� (Superoxide Anions: −•

2O ) �; � ��&��ก-�!&���-���� 
�����
��'ก���
�+��ก�
�:� i�ก����
��ก���!,����ก�!� W�� ��&��ก-�!&( •

2OH ) N�#�� ������ W�
-�(!����� ��&��ก-�!&( 22OH ) �����>
 ��!�ก
��ก�! i�ก����
��!�ก,���:�c
0��� 2-26 
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  i�ก����
��!�ก,���'����(��'�ก�!�
��-!��	
�:��
��������&'
กก�	
��>
����'#��"�
'���'���
����
��������&'
ก ���;��ก(�����dก�>
'
:,��0��'�
��:� i�ก����
��ก���!,���ก���
��������& 
!��������+�
ก
��"�#�����
�- ��'+���������[ก+���ก���(���
��!�� �'#��(��'��0���0�����dก:,�
:�ก�����ก
��	����
���N'! ก�����ก
��"�#�����
�����[ก+���- ���('��ก;���ก�����:� 
 i�ก����
��!�ก,�����,	��ก��+;��:N� i�ก����
($(+"�+�-����+&�ก�!��[��
�� ����[ก+��������
'
��
�"�#������- ���('��ก;������ก�����-!�(!��	
����,	���0��' �����)�c
0���ก�����ก
�($(+
"�+�-����+&:N�!������
�� (Three Bond Technical News , 2004) 
 

 
 
c
0��� 2-25  ก�-ก� i�ก����
��ก���!,��� (Three Bond Technical News , 2004) 
 
 

 
 
c
0��� 2-26  ก�-ก i�ก����
��!�ก,��� (Three Bond Technical News , 2004) 
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 Rizzo, Koch, Belgiorno, and Anderson (2007) �!����'��+�($(+"�+-�+�ก���$%�&' 
-��
����'-!��ก-�!&(!�0��
�.
�
ก"	
������&����&����!���
กก
��	����
��
����
� 
�'�������d���-!��)��
�����+��ก
��ก�! i�ก����
($(+"�+�-����+&-��!����� 
 1. �'#��-��
����'-!��ก-�!&-!����0����
�($+���
ก�������[ก+������"�#�����
� 
- ������ก
��>
�	��(����d	:�����
����& 
 
 ++→+ vbcb hehTiO ν2                     (5) 
 
 2. ����[ก+���:����ก
��>
�"�#���+�����
��'ก����ก������ก�! i�ก����
��!�ก,���-!�
�; � ��&��ก-�!&���-�����
��� W�+����ก���!��&������'
ก 
 
 −•+→+ 22 )( OeO cbads                     (6) 
 
 3. (��:�����
����&���
��'+��ก��N'd	-�!��ก��� −OH  ����ก�!�
กก
��+ก+�������>

�ก�!� W�-�!��ก�����!�"�� •OH  �
��� W�+����ก���!��&�
��������&������'
ก�,	�ก�� 
 
 •++−+ +→++↔ OHHhOHHOH vbads)( 2                   (7) 
 
 4.  i�ก����
ก���
��������& ( R ) �ก�!�
��(!�-�!��ก�����!�"�� ( •OH ) N�#�(�� ( +h ) 
�ก�!ก
��	����
��
��������& 
 
 OHROHR 2' +→+ ••                     (8) 
 productsradationRhR deg→→+ +•+                   (9) 
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ก��*���ก+,��-.�������������(��������( ��ก(' � 
 ��ก�.��/0
�N�#��'��+�+	
� Y ���$%�&'�
��
'
�����"�
�N&N�#�N
-!��
ก��"��" 
+	
� Y N�
���"��" :��
�����������=
ก�
��ก�.��/0
����$%�&'�
�+	�- ��� ("�����
�\�
ก  
�$� ��ก�.�0#��\�� "�
'N�
 �����"& ��ก�����)
+;�
��"'� !�����"��"+	
� Y !�����  
 1.  ก
�=
ก�
("�����
�!����"�#��� X-ray diffractrometer (XRD) 
 ��ก�.��/0
��>
"�<��	
�N�
�����$%�&'�
�"#�ก
�=
ก�
("�����
�\�
ก N�#� �$�  
�
���
'
�����"�
�N&-!�!�����"��"ก
����"�
�N&ก
�����������������ก�& (Diffraction Analysis)  
ก'� �����'0�
ก�� (2547) �)��
�N��กก
������"��"���-��!����� ก
����"�
�N&ก
�����������������ก�&
� W���"��"���:,��>
N���ก
���ก���("�����
�����
����:,�:�ก
��"�#�� (!�ก
����"�
�N&�
=��
ก
�� ����������d ���ก
����������ก��'
+�M
� JCPDS (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standard) ����
����� !��������"��" XRD � W���"��"�>
N�����!"	
"�
'���'��������
��ก�&����������
ก\�
ก :,�N��กก
����ก
�������������"�#��(!�0��	
�������ก�&���������-!� 
�'#��:N�+กก����\�
ก �
�� Bragg -!��������"�!�	
��
�
'
��'��\�
ก ��ก��!���,��� (Layer)  
N�#� ���
� (Plane) �����+�'�
���
'
��������"�#�����+กก���� (!�';'���+กก������	
ก��
';'������ �������"�#�������������ก- �
ก���
�+	
� Y !��ก�	
���'�"�
'���'�d� �>
�������ก�&  
1 ��� 2 +กก�����>
';' θ ก�����
����\�
ก A ��� B ��
'-$$�
����������ก�&��ก	�:N��ก�!
���"d��' �ก���>
������[ก+������ P ก�� Q :N�����!���"�
'����!���ก���������ก�&���+กก����  

�������[ก+��������\	"�#���'	�N�[ก-$$�
� W��������ก�&��ก- �;ก��=�
��+	:���=�
� 1′ ��� 2′ 
�
����'#���������ก�&��������ก�
ก���
����\�
ก��- ���ก��!�������'ก�� (In Phase)  
�'��	
����>
������ก�	
�'
��-'	�dก+���:��
�ก
�c
0 ��#����
ก��������������
������+�'
-'	-!�������"�#���+	��)����ก[:,�-!�:��
����
".�+ 0��
�.
  
 
 λδ n=    (10) 
 
 �'#�� δ "#�  "�
'�+ก+	
�����������"�#���!���
�  
   λ  "#�  "�
'�
�"�#��  
   n "#�  �>
����+[':! Y  
�
กc
0��� 2-27 
 
 SQQTSQ 2=+=δ  (11) 
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�
ก�d +��(ก.'�+�0#��M
� 
 
 θδ sin2PQ=  (12) 
 
(!� PQ "#� ����N	
���N	
����
� dhkl 
 
 θδ sin2d=  (13) 
 
�
ก�'ก
� (4) ��	
ก�� (7) ��-!� 
 
 λθ ndhkl =sin2  (14) 
 
 ����ก�'ก
���� (8) ����	
 �'ก
�ก
�����������������ก�&�
ก\�
ก (Bragg�s law)  
(!���� λ � W�"�
'�
�"�#�� n � W��>
!�����ก
������� dhkl � W�����N	
���N�	
����
� (hkl) 
��� θ � W�';'+กก�������';'�������'#����!�
ก������
����ก>
���0��
�.
  
 :�c
0��� 2-27 � W�����>
����>
N���ก
�0��d��&ก�������กก& ��+�'�����+��� W�
�������(!�'�����N	
���N�	
���+�':ก���"���ก��"�
'�
�"�#������������ก�& (~10-10m) ���>

N��
���� W���'#�� �ก�++������������+	��� W��ก�++�������������� 3 '�+� 
 

 
 
c
0��� 2-27  ����>
���ก
������+�������+�' (ก'� �����'0�
ก��, 2547) 
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 ��<<
.���+������-!�����!���ก'
:��d ������ก
��������������� (Diffraction 
Pattern) "�
'���'�����<<
.�
����d	ก��N�
� *����!���ก���,	� ("�����
�������!;  ��'
+����
���!;����\	����� (Volume of Irradiated Material) �d ������ก
�N�ก�N (Diffraction Geometry) ���
ก
��
�,����
� (Sample Alignments) � W�+�� 
 +>
�N�	����0�" ���'�"	
'
ก����;!�
'
����ก�
���
!����d �	
����N�	������&-!� 
:��.����"�
'ก��
�:N�N
"	
��
! ก
���!�����+�� (Orientation) ���"�
'�"���! (Strain) c
�:�
�ก��������!;N�
�\�
ก ก�.����ก
�=
ก�
��
!���\�
ก�
ก�
��
�ก
��������� Kim, Hahn, Oh, 
and Kim (2002) -!��>
ก
�=
ก�
��
!���\�
ก-��
����'-!��ก-�!&�����$%�&'�
�!����;.Ncd'�
+	
� Y (!��
=�� Seherrer equation !���'ก
���� 9 
 

 
θβ

λ
cos

l
L =  (15) 

 
�'#��  L  "#� ��
!���\�
ก$%�&'-��
����'-!��ก-�!&  
 k  "#� "	
"������	
ก�� 0.94  

 λ  "#�  "�
'�
�"�#������������ก�& (CuKα = 1.5406)  
 β  "#�  "�
'ก��
�"�
��N�
�����0�"���'�"	
"�
'���'�d��;!  
 θ  "#�  "�
��N�
�����';'+���;!=d��&ก�
�0�"  
 
 �
�"����+>
�N�	�����d ���ก
���������������!-!��
�����#���- !���"	
';'����d��
��
��#����
ก\����"�
'�"��N���N�#� (Residual Stress) :�\���
��"�#��������� �	��"�
'���'���
��<<
.���-!��
�-'	� W�- +
'"	
'
+�M
� JCPDS �0�
��ก�!ก
���!�����+��:���=�
����,�� 
(Preferred Orientation) �����+�':�$%�&'��ก�
ก�����"��"ก
�����������������ก�&����
'
�� 
:N����'d������ก�
��	��\�'�
��"'�����$� (Phase Composition) ���"	
0
�
'��+��&���������
(Lattice Parameter)  
 

 
 
 



 48 

 
 
c
0��� 2-28  "�
'���'���0�"�����!��
����
�\�
ก������!;:�+>
�N�	����'�ก
������������ 
                    ('+� N	� ���;', 2548) 
 
 2.  ก
�=
ก�
��ก�.�0#��\��!����"�#��� Atomic Force Microscopy (AFM) 
 ��ก�.��/0
��>
"�<��ก��	
�N�
�����$%�&'�
�"#�ก
�=
ก�
��ก�.�0#��\�� ���"�
'
N�
 ��"��"������':,�:�ก
�=
ก�
"�
'N�
�����ก�.�0#��\�����$%�&'�
�:���!���
(� "#� 
Atomic Force Microscopy (AFM) �
�� �+;0� �;e�ก�กก
<��& (2542) -!��)��
�N��กก
��>
�
����
�"�#��� AFM -��!����� ��"��" Atomic Force Microscopy � W�ก
����
�c
0���\�����!;�
ก���
ก���>
��N�	
�\�����!;ก��+��+�����!����>
�
ก��['��
!��[ก (Probe Tip) ���� W���"��"N�
��:�
ก�;	'��� Scanning Probe Microscopy (SPM) �
��� W�ก�;	'��"��"����
'
��:,�:�ก
�=
ก�
�c
0
0#��\��������!; ���c�+	
� Y -!� N��กก
�0#��M
�"#� ก
�:,���['+�����!��
!��[ก����>
�
ก����ก��
-�-+�!& (Silicon Nitride, Si3N4) �"�#������ก�
! (Scan) - ���������.+	
� Y ���\�����!; (!�'�+�� 
�0��(�����[ก���ก��ก�����& (Piezoelectric Scanner) � W�+��"��";' �c
0\������+ก+	
�ก��- ��
ก	�:N��ก�!ก
�� ������ ��ก����['+�����!�+ก+	
�ก��-  (!�+��"
�'���['�ก
�+�!��d	��'�ก
� 
("���� (Bending)  ��'
.ก
�("��������
'
��+�����!-!�(!�:,�($(+!���"�+��& (Photo Detector) 
!��c
0��� 2-29 c
0���-!��
ก��"��"�������!"����+
'�c
00#��\��:��+	�������.���+������  
:���"��" AFM ��� ��������>
:N�"
����'���['�ก
���d	�ก�!ก
�("�����
��ก["#� ���ก���>
��N�	
���+�'  
�
���
���� W����!
�!d!N�#����\��กก[-!��
����d	ก������N	
���N�	
���[' �
��N�'ก��0#��\��  
!����!�:�c
0��� 2-30 
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c
0��� 2-29  ��"& ��ก��N��ก����"�#���'#� Scanning Probe Microscope  
                    (http://www2.polito.it/ricerca/micronanotech/Strumentu/SPM.html) 
 

 
 
c
0��� 2-30  ��ก�.�������ก���>
��N�	
���+�'����ก�!�
��:�����N	
���N�	
���+�;+	
� Y 
                    (www.science.siu.edu/chemistry/zang/afm.html) 
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 ��"��" AFM �
'
����	�-!�N�
���)�+
'��ก�.�ก
��ก[����'d� �
����-!�ก�	
��
�:�
N�����+	�-  ��	
�-�ก[+
'-'	�	
��� W�ก
�:,� AFM ��)�:! ���ก���>
����ก�!�
����'�ก
�� ������ ��
- +
'�c
00#��\�� (Topography) ������!; 
 c
0��� 2-31 ��!�:N��N[��
��"�#��� Atomic Force Microscope �;	� NanoScope llla 
�����.+��ก�
�� W������.���:,��
�,����
�(!�'���['��!�
���d	!��� �	����������.!�
������
�"�#���'#���'�ก�����;����=�&��!�(� (Video Microscope) +�!+���-�� �0#��:,��>
N���!d+>
�N�	������['
������>
ก
��
����������.+	
� Y ��\�� c
0���-!��
กก�����;����=�&��!�(��������!��
�
��(����=�& ��ก�
ก���:������.!�
��� ��'��N�	�ก>
���!���������&���($(+!���"�+��&���:,���!
ก
�("�������"
��#�� 
 

 
 

c
0��� 2-31  �"�#��� AFM ��� Multimode (http://srv.emunit.unsw.edu.au/facility/afm.htm) 
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 ��ก�.�ก
��ก[����'d�!�����"��" AFM �
'
��:,��ก[����'d�-!� 4 ��ก�.� (Mode)  
����>
"�<!�����"#� 
 1.  Contact mode  � W�ก
�=
ก�
�c
0\��,����
�(!�ก
�����:N���['-�� (Slide)  
- ��\���
��
�����>
:N�'����\��ก�ก�!�
�� ��#����
ก��['ก��\���
�����d	:ก��ก��'
ก ���\��ก�����
� ������ ��- +
'�c
0\�� �
�����>
:N�'�ก
�(ก	��� (Deflection) ���"
��#�� (Cantilever) ���'���['
�
!�ก
���d	��� �
� (!� ��'
.ก
�(ก	������ ������ ����!"����� W�- +
'��ก�.����\���
� 
 ��	
�-�ก[+
' ��"��"��� Contact mode ���'��������"#� ก
��
ก:N���['+�����!�"�#������
-����
'- ��������.+	
� Y ��\���
� �
����>
:N�0#��\�����!;���ก>
���=
ก�
+	
�- �
ก�c
0�!�'���
������� N�#��
��ก�!"�
'����N
��
���ก	\���
�-!� �ก+����	
��,	� c
�:+��c
������
ก
= ก+��
��'�
�
ก
=���"�
',#��:��
ก
= �
����ก�!N�!��>
N�#������ก �ก��\���
� �
���'#����['��!�"�#������- 
��'\��ก��\�����'�,����
� Y ���N�!��>
��������ก �ก!��ก�	
� ���>
:N�'����!
�-$$�
���+������
+
�\��!
�:N�+��"
����'���['�
!��d	��� �
��"�#��������'
��'\��ก��,���!��ก�	
� �>
:N������N�	
���['
ก��\���
�����ก�!�
��(!���'� ������ ��-  ��ก�
ก��� ����
��>
:N�\���
��dก�>
�
� �,	� �ก�!ก
�
/�ก�
!�
กก
��
ก��['- ��\���
� 
 2.  Non-contact mode �0#�������N��ก������ *<N
!��ก�	
���
�+�� �
�-!�'�ก
�0�e�
��"��"
��� Non-contact mode �
��'
 (!�:������� +����['�
��N�'���dก�ก�
��'
:N�'�����N	
��N�#�\��

�
��d�'
ก�
�� "#� ��'
. 10 - 100 
0

A  �
�-'	'� *<<
��#���ก
��>
�
�("�����
�\���
�(!�:�ก�.�
��� ���ก���>
��N�	
�+��"
����'���[' �
��N�'�
!�ก
���d	ก��\���
���� W���ก�.����!
�!d! 
�
����� ������ ��- +
'�d �������c
0\���
��,	��!���ก�� 
 ��)����'�����>
ก�!�ก����ก��"�
'������!���c
0����ก�!�
�� ����"#� ���!
�!d! ���c����
�!��&�
��& (Van Der Waals) ����ก�!�
��:�ก�.������� W��������	��ก�	
�'#�������ก�����\��ก 
����ก�!�
��:�ก�.���� Contact mode !������ก
�+�������
�-� (Sensitive) +	������ �ก ��' 
�����d	��\���
� �,	� N�!��>
����ก
���d	��\�� 
 3.  Tapping mode � W���"��"�����'��
��ก�.����ก
���!����:������� Contact mode 
��� Non-montact mode ���
!���ก�� ก�	
�"#� ���"�:N�'�ก
���'\��ก����N�	
���['ก��\���
�:�
�������:ก��ก��'
ก �N'#��ก��ก�.���� Contact mode �0#��:N��ก�!c
0���,�!��� :��.��!���ก�� ก[���
'�ก
�����N�#�������[' �
��N�':N��"�#�������
����- 0���' Y ก��ก
��"�#��������ก�- ��������.
+	
� Y ��\���
� !�������
�� W�ก
�N��ก������ *<N
ก
��
ก-����[' �
��N�' �
�����>
:N��ก�!ก
�
�>
�
��c
0���\���
�-!� �N'#��:� Contact mode 
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c
0��� 2-32  ��ก�.�ก
��������"
����'���['+�! 
                    (http://www.nanocraft.de/kompetenz/tapping/tapping.html) 
 
 c
0��� 2-32 ��!�ก
��������"
�:��c
�������N�#�+������'+��������-'	�ก�!ก
���'\��
��������"�#������- ��\���
� ���N[�-!��	
��'0���d!������d���d	�'#�������ก����'0���d!����ก�!�
ก
ก
��������"
��'#��'�ก
��+���'\�� (Tapping) ����\���
� ��#����
ก:�ก
���'\��ก��������'�ก
�
�d<����0����
����ก
����� �>
:N���'0���d!���ก
����� (Oscillation Amplitude) �!�� 
�
��"	
����!�������:,�� W�+����!�����ก�
���ก�.�����c
00#��\�����'�"�
'�d�+�>
�+ก+	
�ก��- 
+����	
��,	� �'#����['+�����!�"�#������\	
������.\���
����'�"�
'�d��d��
��'
 +��"
�ก[��'�0#�����
N�#���'0���d!:�ก
������!�� :��
�+����
' �'#����[' �
��N�'�"�#������\	
������.\�����'� 
ก
��;�+��N�#�'�"�
'�
ก��-  +��"
�ก[��'�0#�����:�ก
������0��'�
�� ���'���'0���d!�d��
��  
(���
:ก����'0���d!�d��;!:��c
0������-'	'�ก
��>
ก
���ก�) ��'0���d!���ก
��������� ������ ��
- ก[���dก��!(!���'0���d!!���"�+��& (Amplitude Detector) �����	�\����
- ���+��"��";'  
�
�����>
ก
���!��<<
.0���'���� ���������N�	
���['ก��\���
� �0#����ก�
:N�"	
��'0���d!���
ก
�����:N�"����+	�-  ��ก�	
��'�ก
�� ������ �������'0���d!���ก
�����+
'�c
00#��\��:�
�����.��!-  
 4.  Force modulation mode �>
N���0#��\��������!;���'���"& ��ก��N�
��$� 0��	

��"��" AFM :���)���� Force modulation mode ��� W�������':,�'
ก (!���"��"������ W�ก
���!
������
�c
0���0#��\��,����
����'�"�
'�+ก+	
����"�
'��[��ก�	� (Stiffness) :��+	���$��d� 
(!�:�ก�.����+����['����ก�- :���ก�.����'�ก
�����:����+���/
กก��\�����!;!�����'0���d!
��[ก���� �+	��'�"�
'��[�:�ก
���������d�ก�	
ก
��"�#��������ก������[' ����'#��+����['�dก�>
���
'

�+���'\��ก��\�����!;ก[���ก�!���+	�+�
��
ก\��������!;����ก�!�
กก
���������>
:N�+��"
��� ���
��
N
ก�	
��
:N��������>
:N�+��"
�����"���� 0#��\�������.�����[�ก�	
���>
:N��ก�!ก
�+	�+�
�+	� 
ก
�����:����+������+��"
�'
กก�	
 ����
��>
:N�+��"
���'
กก�	
 !������ ก
�� ������ �� 

Free Amplitude 
Amplitude Reduced 
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�����'0���d!����ก�!�
กก
�(ก	������+��"
��
��>
'
:,���!� ���������"
'��[���������.+	
� Y  
���\���
� 
 N��กก
������)� Tapping mode ก�� Force modulation mode "��
�ก�����'�ก
����������['
:����+���0���'ก��'�ก
���ก�- ��\��,����
� ��	
�-�ก[+
'���� 2 ��"��" ��'�"�
'�+ก+	
�ก�� 
"#� :�ก�.� Force modulation mode ������!���"�
'��[��d�ก�	
 (�d�ก�	
"�
'��[�:�ก
���ก�) ���
ก
���!��'0���d!����ก�!�
กก
���!�����"
� � W�ก
���!��#����
ก\�������+�
�ก
����� �'#��'�ก
�
��'\�������['ก��\���
�:��.���� Tapping Mode ��� W�ก
���!ก
�� ������ ����'0���d!���
ก
��������"
����� ������ ��-  (�!��) ��#���'
�
ก'�ก
��d<����0����
�- �'#��'�ก
���'\��\��
�
����'���!��"�
'�d�+�>
�+ก+	
�ก�� 
 

ก��� 
��
���%�!�!%��%�(�%�ก�����������(��������( ��ก(' � 
 ��)��!����'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&�
'
���>
-!�
N�
���)� �
กก
�=
ก�
�
�ก
����������ก��������ก��ก
�N
�'��+�($(+"�+�-�+�ก 0���)�������' 
:,�:�ก
��!���'� 5 ��)� "#� (1) ก
���!"	
"�
'�	�\	
��������
����
�����!��N����ก�!ก����� 
ก
�($(+"�+�-�+�ก (2) ก
�+������"	
������&����&����
����
� (3) ก
�+������"�
'
���'�������กh��!��� (4) ก
�+������"�
'���'�������
����
��!��� ��� (5) ก
�
+������ ��'
.กh
�"
�&�������ก�!�
กก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก �
���
�������!�����)� 
+	
� Y �)��
�-!�!����� 
 1.  ก
���!"�
'�	�\	
��������
����
� Zeman and Takabayashi (2003) �>
ก
�
�!����'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'-��
����'-!��ก-�!& (!��>
ก���ก����"�#��!��� 
-��
����'-!��ก-�!&��
! 2.1 cm2 �,	:��
����
��'�������d (C16H18N3S�Cl�3H2O) 
"�
'���'��� 0.05 mmol ก�.����:,��
����
��'�������d� W�+������
��������& �
ก�����>
$%�&' 
-��
����'-!��ก-�!&�,	:��
����
��'�������d�����>
- /
�����d��!���N��! Black Light 
"�
'���'�����	
ก�� 2 mW/cm2 � W����
 4 ��� �0#��ก��+;��:N�$%�&'�ก�!�>
:N��ก�!�'��+� ($(+ 
"�+�-�+�ก(!��;กY 24 ,���('� ���>
�
����
�����,	$%�&'- ��!"�
'�	�\	
�������"�
'�
�"�#�� 
650 nm !����"�#��� �� ก(+�($(+'��+��& (Spectrophotometer ) �0#��0��
�.
�'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก�
ก"	
"�
'�	�\	
�������� �����-  �
��N
ก"	
"�
'�	�\	
�����0��'�
����!��	
�ก�!
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'-��
����'-!��ก-!�&�
'
���	����
��
��������&-!� ��#����
ก
N
ก"�
'���'�������
����
��!�����>
:N�����
'
���	�\	
�-!��0��'�
�� ����;ก"����Y ก	�����
���>
$%�&'- �,	:��
����
����>
$%�&'- /
����!���N��! Halogen "�
'�
�"�#�� 350 nm 
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"�
'���'�����	
ก��  40 mW/cm2 �0#��ก>
��!�
��������&��\��$%�&' 0��	
"	
"�
'�	�\	
�������
�
����
��0��'�
��N����ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก �
กc
0��� 2-33 ���N[�-!��	
�'#�����
:�
ก
�/
�����d���0��'�
��� ��&��[�+&ก
��	�\	
��������
����
��'�������d"�
'���'���  
0.05 mmol/l ����,	!���ก���ก�"�#��-��
����'-!��ก-�!&��
! 2.1 cm2 '�"	
�0��'�
�� ������!��
�
ก
�'��'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'-��
����'-!��ก-�!& ����>
����!���ก���
��������� 
Acosta et al. (2005) ����"�#��$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&��ก���กก[:,���)��!����'��+� 
($(+"�+�-�+�ก���$%�&'!�����)��!���ก����� 
 

 
 

c
0��� 2-33  � ��&��[�+&ก
��	�\	
��������
����
��'�������d�>
N���$%�&'�
�-��
����' 
    -!��ก-�!&����"�#�����"�
'!����'�.��"�#��+	
� Y ก��  
                    (Zeman & Takabayashi, 2003) 
 
 2.  ก
�+������"	
������&����&����
����
� Zeman and Takabayashi (2002) 
�!���N
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'�
ก:,�N��กก
��	����
��
��������&(!�!d�
ก"	
���
���&����&����!������
��������&N���ก
��ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก ก
�+��������:,�
��"��"�
���� "#� ��!"	
"�
'�	�\	
���� (Transmittance) ����
��������&�N����ก���ก���
�"�#��$%�&'-��
����'-!��ก-�!&ก	��ก
�/
�����d�� ���N���ก
�/
�����d���0#��ก��+;���ก�!:N�
ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก �
ก�����>
"	
"�
'�	�\	
����ก	�����N���/
�����d��- ">
��. 
N
"	
������&����&����
��������& N
ก"	
������&����&����!����!��	
�
��������&�dก�	��
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��
�-  �
��:�ก
��!���:,��
��'�������d (C16H18N3S�Cl�3H2O) � W�+������
��������&  ��)�ก
�
(!�������!'�!����� �>
ก���ก����"�#��!���$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&/
�!�������
(����  
48 ,���('� �0#��ก>
��!�
��������&��0#��\��$%�&'�
ก�����>
ก���ก����"�#��!���-��
����' 
-!��ก-�!&- �;	':��
����
��'�������d"�
'���'���1 mmol/l :����'#!� W����
 1 ,���('� 
�
����
��'�������d��+�!��d	���\�����-��
����'�
���"�#����d	��ก���ก-!��ก-�!& �
���"�#����d	
��ก���ก �'#��"�����
���ก>
N�!�>
ก���ก����;	'-���
���
ก�
����
� �	��:N��N��:����'#! 30 �
�� 
�'#���
����
��'�������d�N�������
��>
ก���ก���'��
��'�������d�N����d	��\��$%�&'- /
�����d�� 
"�
'���'�����	
ก�� 1 mW/cm2 � W����
 30 �
�� (!��;ก 1 �
�� ���>
$%�&'�
�- ��!"�
'�	�\	
�
���!����"�#����� ก(+�($(+'��+��&���"�
'�
�"�#�� 650 nm ��������'��+�($(+"�+�-�+�ก��
0��
�.
�
กก
�� ������ ��ก
�!d!ก�#� (∆ABS) ���">
��.-!��
ก�'ก
���� 16 
 

 
iT

T
ABS 0ln=∆                     (16) 

 
�'#�� ABS∆  "#� "	
������&����& 
 0T  "#� "�
'�	�\	
����ก	��ก
�/
�����d�� 
 iT  "#� "�
'�	�\	
����N���ก
�ก
�/
�����d�� 
 
 \�ก
��!���0��	
"	
 ∆ABS/∆ABSmax ���0��'�
��+
'���
ก
�/
�����d�� c
0��� 2-34 
��!��	
$%�&'�
�����>
'
�!�����!��'��+�($(+"�+�-�+�ก 

 

 
 

c
0��� 2-34  ∆ABS/∆ABSmax:�ก
���
��
��'�������d (Zeman & Takabayashi, 2002) 
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c
0��� 2-35  ก
��	����
��
��'�������d:��
����
���$%�&'����"�#��!��� 
                    ��)� �
�& ��$ � *+�+���� (Zhao et al., 2005) 
 
 �>
����!���ก�� Zhao et al. (2005) -!��!����0#��=
ก�
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���
$%�&'-��
����'-!��ก-�!&����"�#��!�����)�� *+�+���� (!�0��
�.
�
ก"	
������&����&����!��
����
��������&N���ก
��ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก �
��:��
������:,��
����
��'�������d
� W�+������
��������&�����!ก
��	����
�!����"�#��� UV-vis spectrophotometer �
ก�
��
�ก
�
�����0��	
N����
ก/
�����d��� W����
 4 ,���('� $%�&'����"�#��!�����#���-�+	
� Y '��'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก (!�0��
�.
�
ก"	
������&����&����
����
��'�������d����!��+
'���
ก
�/
�
����d�� ��!�\�ก
��!���!����!�:�c
0��� 2-35 
 3.  ก
�+������"�
'���'�������กh��!��� �
ก�
��������� Takeda, Susumu, 
Odaka, and Hosono (2001) �>
ก
��!����'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'-��
����'-!��ก-�!&
����"�#��!�����)� ����ก+�$ !��� � *+�+���� (!�:,���)�ก
���!"�
'���'�������กh��!��� :�ก
�
�!����� �	���กh� Acetaldehyde (CH3CHO) "�
'���'��� 750 ppm ���
- :�,;!�!��� 
�
ก�����>
/
�����d���0#��ก��+;���ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก (!��กh��!������>
N��
���
� W�+���������
��������& �������ก
�0��
�.
�'��+�($(+"�+�-�+�ก����ก�!�
�� ��!d�
ก"�
'
���'�������กh����� �����-  ก�	
�"#� N
ก"�
'���'�������กh��!����!���#��	
�ก�!ก����� 
ก
�($(+"�+�-�+�ก����
'
���	����
��กh��!���-!� �
���������:,�,;!�!�������ก�	
  
Gas detector (GASTEC) !����!�:�c
0��� 2-36 �	��ก
��!����>
(!��
�ก���ก����"�#��$%�&'
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������
!��	
ก�� 45 x 100 mm2 ��:��	� Pyrex �
ก���� �	���กh� Acetaldehyde ���
'
����/
�
����d���
กN��!�d�� "�
'���'��� 2 mW/cm2 ���"�
'�
�"�#�� ��'
. 352 nm � W����
 8 ,���('� 
��!"�
'���'�������กh� Acetaldehyde !��� Gas Detector �;ก 2 ,���('� \�ก
��!���0��	
"�
'
���'�������กh� Acetaldehyde �!��- +
'���
:�ก
�/
�����d�� !����!�:��d ��� 2-37 ��!��	

$%�&'�
�����>
'
�!�����!��'��+�($(+"�+�-�+�ก �,	��!���ก��ก�� Song, Irie, and Shigesato 
(2006) ����>
ก
��!����'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'-��
����'-!��ก-�!&����"�#��!�����)�
� *+�+����(!��>
ก���ก����"�#��!���$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&��
! 50×50 mm2 :�	:� 
Quatz cell ��
! 3 x105 mm3 ���:�	 Acetaldehyde ���
-  ����>
- -��:����'#!� W����
 60 �
�� 
�
ก������!"�
'���'�������กh� Acetaldehyde ก	��/
�����d��!��� Gas Chromatograph �;	�  
GC-8A (Shimadzu) /
�����d��"�
'���' 0.4 mW/cm2 �����!"�
'���'�������กh� Acetaldehyde   
�;ก 30 �
�� � W����
 120 �
��\�ก
��!���"�
'���'�������กh� Acetaldehyde 0��	
�!��+
'
���
:�ก
�/
�����d�� !����!�:�c
0��� 2-38 �
����!��	
$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&����>
'

�!���'��'��+�($(+"�+�-�+�ก 
 

 
 

c
0��� 2-36  ,;!�!����'��+�($(+"�+�-�+�ก(!�ก
���! ��'
."�
'���'�������กh� 
                    (Takeda et al., 2001) 
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c
0��� 2-37  "�
'���'������ Acetaldehyde ���� ������ ��- +
'���
:�ก
�/
�����d�� 
    ���$%�&'�
�����"�#��!�����"��"(����� ��� � *+�+���� (Takeda et al., 2001) 
 

 
 

 c
0��� 2-38  "�
'���'������ Acetaldehyde ����!��+
'���
ก
�/
�����d�� ���$%�&'�
� 
     �"�#��!���=�ก�&-����+	
� Y ���"�
'!����'��	
ก�� 1.0 Pa (Song et al., 2006) 
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 4.  ก
�+������"�
'���'�������
����
��!��� Zheng, Wang, Xiang, and Wang 
(2001) �>
ก
��!����'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'(!���!"�
'���'�������
����
�����>
'

�!��� ก
��!������>
ก���ก��
! ��
! 5 cm2 ����"�#��!���-��
����'-!��ก-�!&�,	��:�
�
����
� Rhodamine B "�
'���'��� 0.5 mg/l  ��'
+� 5 ml �
ก����/
�����d��ก>
���-$$�
 8 W  
�
�"�#��ก
��ก�
� (Center wavelength) ��	
ก�� 254 nm � W����
 210 �
�� �0#��ก��+;��:N��ก�!�'��+� 
($(+"�+�-�+�ก �
���
����
� Rhodamine B �>
N��
���� W�+���������
��������& (!���N�	
�
ก
�/
�����d�����>
�
����
���ก'
��!"�
'���'���!����"�#��� UV-Vis-NIR spectrophotometer 
Lambda 9 �;ก 30 �
�� �'��+�($(+"�+�-�+�ก0��
�.
�
ก"	
 C/Co �'#�� C "#� "�
'���'������
�
����
��'#�����
\	
�-  ��� Co "#� "�
'���'�������'+������
����
� Rhodamine B  
\�ก
��!����'��+�($(+"�+�-�+�ก0��	
 "	
 C/Co �!��+
'���
:�ก
�/
�����d��  
c
0��� 2-39  ��!��	
$%�&'-��
����'-!��ก-�!&����>
'
�!���'��'��+�($(+"�+�-�+�ก 
�,	��!���ก��ก�� Liu, Zhou, Zhou, Li, and He (2005) -!��>
ก
��!����'��+�($(+"�+�-�+�ก���
$%�&'-��
����'-!��ก-�!&(!���!"�
'���'�������
����
�����>
'
�!��� ก
��!������>

ก���ก��
! 100 mm X 100 mm �"�#��!���$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&�,	:��
����
� 
Methyl Orange "�
'���'��� 0.6 mmol/l :� Quatz cell �����
!����\	
�=d��&ก�
� 150 mm �d� 20 
mm �
ก����/
�����d��"�
'���'��� 6.8 µ W/cm2 "�
'�
�"�#����������.ก�
�N��! 365.8 nm 
/
�����d��� W����
 10 ,���('� �0#��ก��+;��:N��ก�! i�ก����
($(+"�+�-�+�ก ����;ก 2 ,���('�  
���>
�
����
���ก'
��!"�
'���'��� �
���
����
� Methyl Orange :,�� W�+������
��������& 
�'��+�($(+"�+�-�+�ก0��
�.
�
ก�'ก
���� 17  \�ก
��!���0��	
"	
 ln (Co/C) �0��'�
��+
'
���
ก
�/
�����d�� ��!�!��c
0��� 2-40  �
�����N[��	
$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&����>
'

�!���'��'��+�($(+"�+�-�+�ก 
 

kt
C

C
=







 0ln                     (17) 

 
�'#��  k  "#� "	
"���� �
กi�����+�
ก
��ก�! i�ก����
 (Apparent Reaction  Rate Constant) 
 C  "#� "�
'���'�������
����
��'#�����
\	
�-  
 0C  "#� "�
'���'�������'+������
����
� 
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c
0��� 2-39  ก
��	����
��
��������
����
� Rhodamine B . �;.Ncd'����	��+	
� Y  
                    ( Zheng et al., 2001) 
 

 
 

c
0��� 2-40  "	
 ln (Co/C) �'#��/
�����d������;.Ncd'���� i�ก����
��	
ก�� 298 K (Liu et al., 2005) 
 5.  ก
�+������ ��'
.กh
�"
�&���-!��ก-�!&�
กก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก 
Tazawa, Okada, Yoshimura, and Ikezawa (2004) �>
ก
��!�����!"�
'���'������ ��'
.�กh�
"
�&���-!��ก-�!&����ก�!�
กก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!& 
����>
'
�>
ก���ก������"�
'���� (Heat mirror) ��
! 2.0 cm x 2.5 cm ก
��!�����:,��กh� 
Acetaldehyde (CH3CHO) "�
'���'���N�
����� ppm � W��กh��!��� ,;!�!���:,�  
Gas chromatograph �;	� MicroGC CP-2002 (Varian) (c
0��� 2-41) (!�/
�����d���
กN��! 
Xenon 100 W �0#��ก��+;��:N��ก�!�'��+�($(+"�+�-�+�ก(!��กh� Acetaldehyde ���>
N��
���� W�
+���������
��������& ก
��!�������! ��'
."�
'���'�������กh�"
�&���-!��ก-�!&���
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�ก�!�
���
กก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก:���N�	
�ก
�ก
�/
�����d�� �;ก Y 20 �
�� � W����
 
120 �
�� �'��+�($(+"�+�-�+�ก����ก�!�
����0��
�.
�
ก ��'
."�
'���'�������กh�
"
�&���-!��ก-�!&����ก�!�
��:�ก�����ก
� �
��\�ก
��!���0��	
"�
'���'�������กh�
"
�&���-!��ก-�!&�0��'�
��+
'���
ก
�/
�����d�� \�ก
��!���!����!�:�c
0��� 2-42 
�
����!��	
$%�&'�
�����>
'
�!���'��'��+�($(+"�+�-�+�ก 
 

 
 

c
0��� 2-41  ,;!�!��� Gas chromatograph (Tazawa et al., 2004) 
 

 
 

c
0��� 2-42   ��'
."�
'���'�������กh�"
�&���-!��ก-�!&�0��'�
�������ก�����
:�/
�����d��  
        �
กก
��	����
�!����������กh� Acetaldehyde �
กก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก 
        ���ก���ก������"�
'�������ก ����"& (����N����') ���ก���ก������"�
'����
        ���)��'!
 (��ก�') (Tazawa et al., 2004)  
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������������ก�������� 
 Lakshmi, Renganathan, and Fujita (1995) =
ก�
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'�
�
-��
����'-!��ก-�!&(!�:,��
����
��'�������d:�ก
��!��� :,�����d�����"�
'�
�"�#��  
365 nm � W�+��ก��+;�� N
"	
"����ก
��ก�! i�ก����
���ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก���+����	�
 i�ก����
+	
���
�� (heterogeneous photocatalytic) (!�$*�ก&,������"�
'���'�������N�����
 ��'
.-��
����'-!��ก-�!&���"	
 pH  ��ก����

���0��#����!���ก
�!d!�������'���&����;.Ncd'�
"���� (Langmuir adsorption) �����+�
ก
��ก�! i�ก����
+	�"	
 pH ����0��'�
������,������ก��"	
 pH 
���ก�!:��
����
����'�"	
�d��;! ��'
. 6.9 
 Okimura et al. (1995) �+���'$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&!�����)� �
�& ��$  
�'ก��+��� � *+�+���� ���"�
'�����	
ก�� 13.56 MHz !���:,��กh�\�'��N�	
��กh��
�&ก��ก�� 
�กh���ก����� ���"�
'!����'�.��"�#����	
ก�� 2 mtorr �"�#��$%�&'!���ก>
���-$$�
���-'	:N�
"�
'�����.��"�#�� $%�&'���-!�'�("�����
�\�
ก����d-��& 100% �+	�'#���"�#��$%�&'���"�
'!�� 
20 mtorr -!�$%�&'("�����
�\�
ก�����
��� 100% ก
���!��ก�.�0��=����ก
��\	�������กh�
�+	��� G,��&���+��� ��
�0�
�'
:,���"��" OSE (Optical emission spectroscopy) �������'���&
(0�� (Langmmuir prob) �'#���"�#��$%�&'���"�
'!�� 2 mtorr ��0�����[ก+���0����
��d�����ก�!
�
กก
��+ก+������กh���d	:ก��:������.:ก��ก��N��"
(�!:������='� ���� W������.���0�
�'
 
'�"�
'���'�d� �
��ก�;	'� G,��&���'�0����
��d��	�\�+	�ก
�ก	�+�����$%�&'����ก�!� W��$��d-��& �'��>

ก
��"�#��$%�&'$%�&'�������!;����������;.Ncd'�N��� 
 Okimura, Maeda, and Shibata (1996) �+���'$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&!��� 
��)��
�& ��$ �'ก��+��� � *+�+���� ���"�
'��� 13.56 MHz !����กh�\�'��N�	
��กh��
�&ก�� 
ก���กh���ก����� 0��	
("�����
�\�
ก���$%�&'�
��ก��+>
�N�	��
����!;������:������='���� 
"�
'!����'�.��"�#������กh�� *+�+���� �'#���"�#��$%�&'���"�
'!����'�.��"�#����	
ก�� 
0.27 Pa ���+>
�N�	��
����!;������:������='���	
ก�� 33 mm !���ก>
���-$$�
��	
ก�� 200 W ���
-'	:N�"�
'�����.��"�#���ก	���!;������ $%�&'���-!������'�("�����
�\�
ก����d-��& �.����0�
$%�&'���'�("�����
�\�
ก�����
������"�
'!���.��"�#����	
ก�� 2.7 Pa 0��	
�'#�� ��'
.�กh�
��ก��������� ก
����
,����-��������กh��
�&ก�������!;����������ก����'�\��>
:N�$%�&' 
���-!�'�("�����
�\�
ก����d-��& $%�&'-��
����'-!��ก-�!&����"�#�������\	�����ก��'���
!
����ก��(+ก�	
 100 nm �	��ก
�=
ก�
��ก�.��/0
��
�������$%�&'��:,�"��+�&� W����!;
������ �
��0��	
"	
!�,��N�ก���$%�&'���"�
'�
�"�#����	
ก�� 370 nm '�"	
�d��
� 2.67  
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 Szczyrbowski et al. (1999) =
ก�
ก
��+���'$%�&'!�����)� ����ก+�$ �'ก��+���  
� *+�+�������N��"d	 �0#���>
'
:,��
��
�!�
���� ��#����
ก-��
����'-!��ก-�!&'�"	
!�,��N�ก�N
�d� �
'
���	�\	
����:�,	�����+
'���N[�-!����'��'��+��,��ก����!����'�������c
0�
��"'�  
:���N�	
�("�����
�\�
ก���+	
� Y �����ก-�!& ���c���� -��
����'-!��ก-�!&("�����
�
\�
ก����d-��&'�"�
'N�
��	��d� "�
'��[����!�,��N�ก�N�d� �����+	��c
���;.Ncd'��d� 
�>
N�����)��+���'-��
����'-!��ก-�!&:N�'��'��+����+	
�ก������ �
'
���>
-!�N�
���)�ก
��+���'
$%�&'��:,�,	��"�
'���"�#������;��
!ก�
��	
�:N��ก	N���'ก��+��� ��)�ก
��+���'0��
�.
�
ก
�'��+�0��=� 2 ��	
����'����)�0�+	�ก
��ก�!$%�&' �>
!����ก"#� (1) "�
'+	���#���:�ก
���!'������
-������ก���'�0����
��d���d	:�,	�� 200 eV ��� (2) :,���)��+���'$%�&'�0#������	�\	
�-!�:�(N'!
(�N�N�#�(N'!��
���,���+
'��ก�.��/0
����"
(�!!�����+�
ก
��"�#���d� �
กก
�=
ก�

!�����"��" XRD 0��	
("�����
�\�
ก���$%�&'�
��ก����#���-�ก
��"�#�� $%�&'����"�#��-!�
 ��ก��!���("�����
�\�
ก����d-��& ���\�'��
���/ �d-��&������.M
� �>
N�����ก�.�
0#��\�� ("�����
�\�
ก��!���;�c
"���"�
'N�
�\�� ���"�
�N&!�����"��" SEM ��!�:N��N[�
"�
''���กc
0�d����("�����
�\�
ก��!���;�c
"���0#��\��$%�&''�"�
'����� '
ก �>
N���"	
"����
�
����">
��.�
กก
��� ก+��'���-!��
กก
���!"	
"�
'�	�\	
����ก
������������� ก
�N

"�
'N�
��	��>
(!�ก
���!��>
N��ก���$%�&' �
��'�"	
 ��'
. 90% ���"�
'N�
��	� 
-��
����'-!��ก-�!&������"& (bulk) ��!�"	
"�
'�"�����$%�&'���"�
'��[���!���;�c
" 
!�����)� Vickers (Vickers method) 
 Takeda, Suzuki, Odaka, and Hosono (2001) =
ก�
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'�
�
-��
����'-!��ก-�!&����"�#��!�����)� !��� �'ก��+��� � *+�+���� �"�#������ก���ก���/
�!���
����ก��-!��ก-�!& (!�:N�"�
'����ก�����!;������ 220 �C  :,�� �
�
��"�#��-��
����' 
�"�#��:�����
ก
=����กh���ก����� 100% $%�&'���-!�'�"�
'N�
�'�>
��'�����	�\	
����:�
�	
�������+
'���N[�-!�  ��'
. 80% $%�&'���-!��>
'
�!���ก
��	����
��������!�-�!&c
�:+�
ก
�/
�����d�� �
��$%�&'����+���'-!�'��'��+�($(+"�+�-�+�ก:ก���"#��ก��ก
��+���'$%�&'!�����)� 
(��-���  �+	$%�&'����+���'!�����)�� *+�+������'��'��+�($(+"�+�-�+�ก���!�ก�	
������
�ก�	
 
���"�
�N&N
��ก�.��/0
����$%�&'!�����"��" XRD SEM AFM XPS ��� SIMS �	��("�����
�
�������[ก+������$%�&'��">
��.(!�:,�N��ก������ 1 ��������$*�ก&,���"�
'N�
��	� 0��	
�'#�� 
18O  ���
��'ก��$%�&':� ��'
.'
ก���>
:N�$%�&'�ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก+�>
 �+	�'#���>

$%�&'- ���	��:�����
�ก
=��� 18O2/N2 �>
:N���ก�������������
��'ก�� 18O  :������.����>
:N�
�ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก+�>
 ��ก�
ก�����#���+��0��	
("�����
�\�
ก����ก0�	������!��
�

 
 
 



 64 

��ก����������- ���
�,���0����
���N�	
����,	���	
�0����
��0#��,���ก
����
��'���
����[ก+���(�� �
��>
:N�ก
����
��'ก���������[ก+���ก��(���ก�!��[��
�� �	�\�:N�ก�����ก
� 
($(+"�+�-�+�ก�ก�!�
�������� N
ก$%�&'����+���'-!�'�"�
'�ก0�	��:���#��$%�&'�������>
:N�
��ก����������'�"�
'�
'
���"�#���������
��'-!�!� �
��>
:N�ก�����ก
�($(+ 
"�+�-�+�ก!��
�� 
 Zheng, Wang, Xiang, and Wang (2001) =
ก�
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'�
� 
-��
����'-!��ก-�!&����"�#����ก���ก!�����)� !��� �'ก��+��� ����"+�$ � *+�+���� �'#��
�!����'��+�($(+"�+�-�+�ก(!���!"	
ก
���
�+�����(�!
'���� (Rhodamine B) c
�:+�ก
�
/
��������+�
-�(���+0��	
$%�&'�
����'�("�����
�\�
ก�����
���'��'��+�($(+"�+�-�+�ก!�
����;! ����
ก��"��" XRD 0��	
$%�&'�
�'�("�����
�������.M
��+	�'#���>
- ���	�� (Anneal) 
(!��0��'�;.Ncd'��
ก 300 oC � W� 500 oC 0��	
$%�&'�
�'�ก
���!�����+��� W��$���
������'�"�
'
� W�\�
ก'
ก�
�� (!�$%�&'�
����-!��
กก
����	��!����;.Ncd'���	
ก�� 500 oC ��'��'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก!� 
 Syarif et al. (2002) =
ก�
$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&���'�("�����
�\�
ก��� 
��
��� �d-��&����'��+�($(+"�+�-�+�ก�
ก$%�&'����+���'!�����)� 0���& ������& (Plus Laser) 
 !�����#���-�ก
��"�#�����"�
'!���	���กh���ก�����+	
� Y ก�� ("�����
�\�
ก ��ก�.�0#��\�����
�'��+�($(+"�+�-�+�ก�
��ก��"�
'!���	���กh���ก����� $%�&'���-!��>
- =
ก�
��ก�.��/0
�!���
��"��" XRD AFM ��� UV-VIS spectrophotometer 0��	
�'#��"�
'!���	���กh���ก������0��'�
��
$%�&''�"�
'N�
�\���0��'�
�����("�����
�\�
ก� ������
ก�$��d-��&- � W��$���
��� �'#��:N�
�;.Ncd'�"���� 773 K ก
�� ������ ����ก�.�0#��\�����("�����
�\�
ก� ������ W������
���
����'#��� �"	
"�
'!���	���กh���ก������0��'�
��'�\��>
:N��'��+�($(+"�+�-�+�ก�0��'�
��!��� 
 Takahashi and Nakabayashi (2002) =
ก�
ก
��+���'$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&
!�����)� Facing Targets Sputtering ����;.Ncd'�N��� ก>
���-$$�
����	
��ก	� �
�
��"�#����d	��N�	
� 
270-450 W  ����N	
���N�	
� � �
�
��"�#��ก�����!;��������	
ก�� 33 mm ��� 53 mm �
กก
�
�!���0��	
�������N	
���N�	
�� �
�
��"�#����	
ก�� 33 mm '���+�
ก
��"�#�����d�ก�	
���
����N	
���	
ก�� 53 mm \��
ก��"��" XRD 0��	
�������N	
���N�	
�� �
�
��"�#��ก�����!;
��������	
ก�� 33 mm ��� 53 mm $%�&'�
�'�("�����
�\�
ก�����
����+	�������N	
���	
ก��  
53 mm ��0��$���
����>
N���'�"�
'� W�\�
ก�d�ก�	
�������N	
���	
ก�� 33 mm �'#����!"�
'
�	�\	
����!����"�#����� ก(+�($(+'��+��&�>
N����;ก Y "	
"�
'!����'�.��"�#�� 0��	
���
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����N	
���	
ก�� 53 mm '�"�
'�	�\	
����!�ก�	
����N	
���	
ก�� 33 mm ����������N	
���	
ก��  
33 mm $%�&'�
�'�"�
'��;���'
กก�	
������	
ก�� 53 mm  
 Wang, Zheng, Hao, and Wang (2002) -!�=
ก�
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���ก
��	�\	
�
������$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!& �"�#����ก���ก�-�!&(!���)�����"+�$ �
�& ��$  
�'ก��+��� � *+�+��&��� ����>
'
���"�
�N&("�����
��0#��N
�$�!����"�#��� X-Ray 
Diffractrometer ���"�
�N&�0#��!d��
!��;c
"!����"�#��� Transmittance Electron Microscopy ���
�!���"�
'� W�($(+"�+�-�+�ก(!�ก
��!������
����
��'�������d!����"�#��� UV-Vis NIR 
�
กก
�=
ก�
0��	
�'#��"�
'!����'�.��"�#��+�>
���'��+�($(+"�+�-�+�ก���0��'�
��  
 Zeman and Takabayashi (2002) -!�=
ก�
�ก����ก��\������!�	��"�
'!���	������กh�
��ก�����+	�"�
'!����'�.��"�#�� (PO2/Pt ) ���"�
'!����'�.��"�#�����'�+	�("�����
����
�$����$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&���-!��
กก
��"�#��!��� ��)� ����"+�$ �
�& ��$ �'ก��+��� 
� *+�+���� �'#���>
$%�&'���-!�- =
ก�
��ก�.��/0
�+	
�Y(!�:,��"�#��� X-Ray Diffractrometer, 
Scanning Electron Microscope ��� Scanning Probe Microscope ����>
$%�&'�
����-!�- �!���
�'��+�($(+"�+�-�+�ก(!���!"	
ก
���
�����'�������d �'#��/
���������+�
-�(���+0��	
 
$%�&'�
��$���
���'��'��+�($(+"�+�-�+�ก!�����;! ���0��	
�'#����!�	��"�
'!���	������กh�
��ก�����+	�"�
'!����'�.��"�#�� (PO2/Pt ) ��	
ก�� 70 % ���"�
'!����'�.��"�#�� ( Pt ) 
��	
ก�� 0.64 Pa $%�&'�
��+���'-!���'��$���
���'
ก����;! �'#��:,�"�
'!���.��"�#����	
ก�� 
0.18 Pa 0��	
'�ก
�$��&'+���ก�!�$��d-��& (!�0��	
�$���
�����'�ก
�$��&'+���'#��"�
'!��
��'�.��"�#���d��
��N�#���!�	��"�
'!���	������กh���ก�����+	�"�
'!����'�.��"�#�� 
'�"	
+�>
�� ��ก�
ก������0��	
ก
��0��'"�
'!����'�.��"�#���>
:N�0#��\�����$%�&'�
�'�"�
'
��;����0��'�
��(!�'�"	
"�
'��;�����d	��N�	
� 2.03-6.28 nm 
 Jin, Miao, Tanemura, Xu, Tazawa, and Yoshimura (2003) -!�=
ก�
ก
��+���'$%�&'�
�
-��
����'-!��ก-�!&����"�#����ก���ก�"�#��!��� ��)� �
�&��$ � *+�+���� �0#���>
-  ���;ก+&:,�
:�ก
��>
ก���ก������"�
'���� ���=
ก�
\����ก
��0��'�;.Ncd'�:N�ก��$%�&'�
� \����"�
'
!����'�.��"�#�����"	
+	
� Y ���\����ก
��0��'��+�
-N�����กh���ก��������'�+	�("�����
�
���$%�&'�
� �
�����"�
�N&�$�!�����"��" XRD ����
กก
��!���0��	
����;.Ncd'�N���$%�&'�
�
��'�("�����
����.M
� �'#���0��'�;.Ncd'�:N�ก��$%�&'�
��
ก 100 oC �
� 600 oC ��-!�$%�&'�
����'�
�$��d-��&'�("�����
�\�
ก� W����\�
ก�!���� (Single Crystal) �'#��:,�"�
'!����'�.��"�#��
��	
ก�� 0.1, 0.25, 0.5, 1.0 Pa +
'�>
!�� ���0��	
���"�
'!���.��"�#����	
ก�� 0.25 Pa ��� 0.5 Pa 
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$%�&'�
���'��$���
���'
ก����;! ��!"����ก��\��
กก
��0��'��+�
ก
�-N������ก���������>

:N�$%�&'�
�'�ก
���!�����+��� W��$���
�������$��!���� (Single Phase) '
ก�
�� 
 Shang, Li, and Zhu (2003) =
ก�
("�����
�\�
ก����'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'
�
�-��
����'-!��ก-�!&����+���'!�����)�(��-��� ����"�#������+���� 0��	
 *�������'�\�+	�
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'"#�("�����
�\�
ก���"�
'N�
 $%�&'-��
����'-!��ก-�!&
("�����
�\�
ก�����
���'�"�
'�'�>
��'�'
ก���'���
!��;c
"�ก�� ��'
. 10 nm  
�'#��"�
'N�
���$%�&'-��
����'-!��ก-�!&�0��'ก
��0�	- ��\�����!;�����������;c
" 
���dก�>
ก�!�
ก0#��\�����("�����
�\�
ก���ก	�+��� W�$%�&'��'�"�
'�'�d�.&�����
�� "�
'N�
 
���("�����
�\�
ก���-��
����'-!��ก-�!&'�\��>
:N��ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก�d� 
�
��ก
��!��� i�ก����
��ก���!,������ก�����ก
�($(+�"�+�-�+�ก(!�:,��กh�$��&'
��� 
(!�:,�,;!($(+����ก�+��&������ก����ก �
กก
��!���0��	
$%�&'��!��'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก�d��'#��$%�&''�"�
'N�
 50-360 nm�+	-��
����'-!��ก-�!&'�"�
'N�
 250 nm 
ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก��"����-'	� ����� 
 Yamagishi, Kuriki, Song, and Shigesato (2003) =
ก�
\����ก
��0��'"�
'!����' 
�.��"�#�����'�+	�($(+"�+�-���� (!��"�#����ก���ก Non-Alkali !�����)�����"+�$ �
�&��$  
�'ก��+��� � *+�+���� ���:N�"�
'�����.��"�#��ก���\	�ก���ก����;.Ncd'� 200 oC "��";'
��+�
-N�����กh���ก�������	
ก�� 30 % �>
$%�&'�
�����+���'-!�- +��������ก�.��/0
����
�$������ก�.�0#��\��!�����"��" XRD �����"��" SEM +
'�>
!�� �!����'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก(!���!"	
ก
���
�����'�������d ����!����c
0,����>
(!���!ก
��!�����';'
��'\��c
�:+�ก
�/
���������+�
-�(���+ �
กก
�=
ก�
0��	
$%�&'�
�����+���'-!�'��$���
��� 
�;ก"	
"�
'!����'�.��"�#��������"�
'!����'��	
ก�� 1 Pa ��0��$���
������'�"�
'� W�\�
ก
'
ก����;! �.����"�
'!����'��	
ก�� 0.3 Pa �$���
���'�"�
'� W�\�
ก�!����� �
กi�$��d
-��&��'��d	 ��ก�
ก������0��	
���"�
'!����'�.��"�#����	
ก�� 3 Pa $%�&'�
�����+���'-!�'��ก��
��
!:N<	���'�"	
';'��'\��+�>
��!�:N��N[��	
'��c
0,����>
����'��+�(+"�+�-�+�ก���!� 
 Zeman and Takabayashi (2003) �+���'$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&!�����)� ����ก+�$ 
�
�& ��$ �'ก��+��� � *+�+���� :,���)� PVD �"�#��-��
����'-!��ก-�!&���:N�����
'
��\	
�
-!���:,�ก���ก� W����!;������ �0#���>
- :,�:�ก
��!����'��+�($(+"�+�-�+�ก ���"�
�N&N

��ก�.��/0
����$%�&'!�����"��" XRD AFM ก
��!����'��+�($(+ "�+� -�+�ก��:,���)��	��
��
��
��'�������d �>
ก
��"�#��$%�&'-��
����'-!��ก-�!&���'�"�
'N�
��	
ก�� 70-950 nm  
�����!;���������"�
'!����' 2 "	
 �0#���>
- �!���ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก 0��	
$%�&'���
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�+���'!���"�
'!����'�.��"�#���d����ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก���d��
���'#��"�
'N�

���$%�&'����>
'
�!����0��'�
�� ��ก�
ก��� $%�&'-��
����'-!��ก-�!&"�
'N�
 65 nm ����"�#��
(!�N';����!;�������.��"�#�����"�
'��'0��)& ��N�	
�+��� ����:,�:�ก
��"�#�� �,	� �;.Ncd'�
���!;���������"�
'!����' ("�����
�\�
ก���ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก���-!�=
ก�
 $%�&'��
�ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก���!�'
ก �'#��:N��;.Ncd'�ก�����!;������'
กก�	
 100 �C N�#� 
"�
'!����'�.��"�#���d�ก�	
 1 Pa ��	
�:!��	
�N�
�� 
 Tazawa, Okada, Yoshimura, and Ikezawa (2004) -!�=
ก�
�ก����ก��ก���ก������ 
"�
'��������
'
���	�\	
�����d�:��	
�������+
''���N[� ������������:��	
����$�
��! 
0��
�.
�
� ��ก��-��
����'�
',�������ก����ก���ก-!��ก	 TiO2/ TiN/ TiO2  �>
N��� 
-��
����'-!��ก-�!&����'��'��+�($(+"�+�-�+�ก��!�����' �
��,��������ก���ก������ 
"�
'����"
!�	
���
'
���ก�!ก�����ก
�($(+"�+�-���� +����	
��,	� �"�#���0#���!ก
�
������ ��	
�-�ก[+
'"�
'N�
���$%�&''�\�+	��'��+�($(+"�+�-�+�ก� W���	
����� "�
'N�

���"�
'�
�����N'
��'���$%�&',��������ก���ก������"�
'����'�\�+	��'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก ก
��!����>
(!��	����
��กh�����+��!�-�!& (Acetaldehyde) :��
������-!���!�
"�
'� W�- -!���������
�ก���ก������"�
'����N�
�$*�ก&,������ �
กiก
�.&������"�
'
�������ก���ก!�����)�">
��.ก
��>
����N+;ก
�.&ก	��������>
ก
��!������� 0��	
,�������� 
-��
����'-!��ก-�!&��'�"�
'N�
 ��'
. 350-400 nm N�#� ��'
. 1170 nm �
����
'
��
��!�ก
�������"�
'����-!����� W�"�
'N�
����0���0�����>
:N��ก�!ก�����ก
�($(+ 
"�+�-�+�ก 
 Acosta, Martinez, Lopez, and Magana (2005) �+���'-��
����'-!��ก-�!&!�����)� 
����ก+�$ �'ก��+���� *+�+���������)��� ��&���������!;���������� W�ก���ก���ก���ก���/
�
!���$�d��-��&�����ก-�!& (FTO) $%�&'���-!����"�
�N&��ก�.��/0
�!�����"��" XRD SEM TEM 
��� AFM N
�'��+�($(+"�+�-�+�ก!��� UV-VIS spectroscopy �"�#��$%�&'c
�:+����)�0����
 i�ก����
����ก�!:�����
ก
=����กh�\�'�
�&ก��+	���ก����� 50/ 50 �0#��=
ก�
"�
'� W�- ���
0#��\������'��+��
�("�����
����'�"�
'��'0��)&ก���'��+�($(+"�+�-�+�กc
�:+�ก
�/
�����d�� 
$%�&'-��
����'-!��ก-�!&�������
'
��\	
�-!��+���'!�����)��� ��&"�
'����(!�:,�"�
'���'���
-��
����'+�>
����;.Ncd'�������!;������+	
� Y ก�� ����;.Ncd'����!;�������d� Y $%�&'���-!���'�
("�����
�0N;\�
ก�����
��� ����;.Ncd'����!;������+�>
 $%�&'���-!�'���ก�.�� W�������.M
�  
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�'��+�($(+"�+�-�+�ก!�����;!0��'#���+���'$%�&'!�����)��� ��&��������;.Ncd'����!;��������	
ก�� 
450 �C ����>
N���ก
��+���'!�����)��'ก��+��� � *+�+������� 16 mtorr $%�&''���+�
ก
��	����
�
!�������d� 
 Frach, Zywitzki, Modes, Klinkenberg, and Gottfried (2005) -!�=
ก�
�'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก���$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&����+���'!�����)� ����ก+�$ 0���& �'ก��+���  
� *+�+����(!�� �����0���&N�
�(N'! :�N�
���+�
�"�#����N�	
� 8-50 nm/min $%�&'���-!��>
'

=
ก�
�c
0,����>
 ����'��+�($(+"�+�-�+�ก!���ก
�/
�����d����N�	
���!"	
';'��'\�������>

����!�������!ก
��	����
��
��'�������d 0��	
ก
�:,�0���& �'ก��+��� � *+�+������"(�(���
�
'
���+���'$%�&':N�'�("�����
�\�
ก���+	
� Y :��.��>
ก
��"�#������;.Ncd'�+�>
ก�	
�;.Ncd'�
���:,�:�ก
����	�����$%�&'������.M
� ��ก�
ก���� $%�&'����+���'(!�ก
�ก>
N�!("�����
� 
:���N�	
�ก
��"�#����:N��'��+�($(+"�+�-�+�ก�d�ก�	
$%�&'������.M
�ก	���>
ก
����	�� 
���0��	
$%�&'���'�"�
'N�
����ก�	
 50 nm ����"�#���������!;����������;.Ncd'� 130 �C ��!�
�'��+�($(+"�+�-�+�ก�0���0�:�ก
��>
-  ���;ก+&:,� 
 Guan (2005) -!�=
ก�
"�
'��'0��)&��N�	
�($(+"�+�-�+�ก����c
0,����>
�0#��!d
 �
กiก
�.&ก
��>
"�
'���
!!���+��������$%�&' TiO2/ SiO2 ����"�#����ก���ก (!�ก
��"�#��
���(��-��� (Sol-Gel) �
กก
��!���0��	
�'#���0��' ��'
.ก
�(!  (Dope) ����ก��-!��ก-�!& 
(SiO2) -!��$���
����0��'�
����� '��'��+�($(+"�+�-�+�ก����c
0,����>
!��
�� ��ก�
ก��� 
ก
�(! ����ก��-!��ก-�!& (SiO2) ���� W�ก
�,	�� ��� �;�";.c
0���$%�&'���,	���!ก
����+�� 
����;��!��� 
 Liu, Zhao,Zhao Chunling, and He (2005) =
ก�
("�����
�\�
ก����'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก���$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&����"�#��!�����)� ����ก+�$ �'ก��+��� � *+�+���� 
���"�
'!���	���กh���ก�����+	
� Y ก�� ����>
$%�&'- ���"�
�N&N
��ก�.��/0
����$%�&'!���
��"��" XRD XPS AFM ��� FT-IR (Fourier transform infrared spectrometry) �>
N���ก
�
�!����'��+�($(+"�+�-�+�ก�>
ก
���!ก
��	����
�����
����
��'�������d(!�!d�
ก"	
"����
ก
��ก�! i�ก����
 ( k ) $%�&'����+���'-!��
ก��#���-�ก
��"�#��"�
'!���	���กh���ก�����+	
�ก��'�
("�����
�\�
ก�����
�������'#���"�#��$%�&'!���"�
'!���	���กh���ก������d�$%�&'-!�'���
!
�ก��(+ �
กก
��!����'��+�($(+"�+�-�+�ก0��	
$%�&'����"�#��!���"�
'!���	���กh�
��ก������d�'��'��+�($(+"�+�-�+�ก!����$%�&'���'���
!�ก��(+��'��'��+�($(+"�+�-�+�ก�d�
���'� ��'
."�
'���'������-�!��ก���-���� ( •OH  ) �d�!��� 
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 Zhao et al. (2005) -!�=
ก�
\����("�����
�\�
ก���'�+	��'��+�($(+"�+�-�+�ก���
�c
0,����>
���$%�&'�
��
����'-!��ก-�!&����"�#��!�����)�����"+�$ �
�&��$ �'ก��+��� 
� *+�+����: ,����!;������� W���+���� (!�:N�"�
'�����.��"�#������;.Ncd'���	
ก�� 400 oC  
���"�
'!���.��"�#����	
ก�� 1.3 Pa "�
'!���	������กh���ก������ W� 90% ���"�
'!����'
�.��"�#�� $%�&'���-!��>
- ���"�
�N&��ก�.��/0
�����$�(!�:,���"��" XRD ���"�
�N&��ก�.�
0#��\��(!�:,���"��" AFM �!����'��+�,����>
(!���!"	
';'��'\������!����'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก (!�0��
�.
�
ก"	
������&����&����'�������d �
กก
�=
ก�
0��	
$%�&''�
("�����
�\�
ก���0N;\�
ก (Polycrystalline) ���'��$���
���ก���$��d-��& �ก����d	 ����'#���0��'
ก>
���-$$�
�
ก 50 W �
� 200 W  0�$%�&'�
��$���
������'�"�
'� W�\�
ก�d��
�� "�
'��������
0#��\��'�'
ก�
�� ����'��+�($(+"�+�-�+�ก!��
��!���+
'�>
!�� 
 Song, Irie, and Shigesata (2006) -!�=
ก�
("�����
�\�
ก����'��+�($(+ 
"�+�-�+�ก���$%�&'-��
����'-!��ก-�!&����"�#��!�����)�����ก+�$ � *+�+���� ���-�������!;
������!���"�
'���"�#������; $%�&'-��
����'-!��ก-�!&���-!�'�"�
'N�
 ��'
. 400-460 nm 
�"�#��(!�-'	:N�"�
'������ก���ก :,�"�#������;:�ก����� ก
�����ก+�$ � *�+����  
� �
-��
����'��
! 3 ���� "�
'���'��
'�'	�N�[ก���N��"
(�! 1000 G ก
��"�#��$%�&'�>
(!�ก
�
� �"	
"�
'���"�#������;���-�����ก	���!;������ 10-80 V c
�:+�"�
'!���กh���' 1.0 N�#� 3.0 Pa 
��+�
-N��กh���ก����� [O2/ (O2+Ar)] "��";':N�"���� 60% ���ก>
���-$$�
����
�& ��$  
� *+�+������	
ก�� 200 W ก�����ก
�($(+"�+�-�+�ก����ก�!�
กก
��N������>
�
����:�
ก�����ก
���ก���!,����>
N���ก
��	����
��
��������!�-�!& (CH3CHO) ���$%�&'-��
����' 
-!��ก-�!&��!����(��'����!���'#���0��'"�
'+	
�=�ก�&-�����.��"�#�� $%�&'����N'!���:,�
0��
�.
'�("�����
�0N;\�
ก���\�'��
���/ �d-��& �
���'#���0��'"�
'+	
�=�ก�&-�������!;������
0��	
'� ��'
.����d-��&�0��'�
���.���� ��'
.�����
������!�� ���0��	
$%�&'�$���
��� 
'�"�
'� W�\�
ก'
ก�	
�$��d-��& 
 Tavares et al. (2007) -!�=
ก�
�'��+�($(+"�+�-�+�ก���$%�&'-��
����'-!��ก-�!& 
����"�#����ก���ก!�����)� !��� ����ก+�$ �'ก��+��� � *+�+���� 0��	
$%�&'�
�-��
����' 
-!��ก-�!&����"�#��-!�'�("�����
����0N;\�
ก '��'��+� ($(+"�+�-�+�ก�d� �'#��+�������$�
���$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&!�����"��" XRD 0��	
$%�&'�
����'�("�����
�������.M
�
-'	'��'��+�($(+"�+�-�+�ก �'#���>
$%�&'- ���	������;.Ncd'� 500 oC �
� 2 ,���('� ��-!�$%�&'
�$���
�������$��d-��&  �
��$%�&'�$���
���'��'��+�($(+"�+�-�+�ก�d� �'#���!���(!��>
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$%�&'�
��,	:��
����
�(��!'����(Rhodamine B) �����>
/
�������+�
-�(���+������
+	
� Y 
ก�������>
- ��!"	
ก
�!d!ก�#��� ก+��'(!��"�#����� ก(+�($(+'��+��& 
 Ogawa et al. (2008) -!��+���'$%�&'-��
����'-!��ก-�!&�����!;���������� W� MgO 
!�����)�����ก+�$ �'ก��+��� � *+�+����(!�:,���ก�������!�"�� �0#��:,�:�ก
��+���'$%�&':N�+ก
\�
ก����;.Ncd'�+�>
���"��";'("�����
�\�
ก �.��"�#��$%�&'�
�-��
����'-!��ก-�!&'�ก
�
� �	������� i�ก����
�����ก�������!�"�� ����N	
���N�	
����!;���������� �
�
��"�#����	
ก�� 
90 mm ��� �;.Ncd'����!;������"��";':N���	
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