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1.  ก
�������������
����
���������ก����� ��!�"
���#ก$����
��! 

 (-�������	�ก���(��)�ก����ก���.ก�1*�23�*
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#
�'�4����� ��5� ����'��! ��%� (�6������� ����+��,�-�����.(�/����.�������.�
��-��ก.���*)�
��
�.���$,��ก0(���#ก���-���ก%�����-��ก.� �� �*��� �ก����ก��'�.�������*ก�����  &'��(����
)��ก '��
,�� ��*'��
, ��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�# %���
��� �*��� ��.����  
 1.1  )�
���+��,�-�����.(�/����.� 
 ก���'�4��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#��������. ����9���5�����ก��! (�6������� %���
�6��. ,�������
�)��-�!"�#
����'�4��$�� '4� �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������*ก���'�4��'�.�����
�9���-�ก.��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:4 sccm (5��*��� #  ������, 2550) �'�4��!"�#

���)-�%���ก�� &� ���'-��+��,�-�����.(�/����.�������.�
� (dx) 
�)��.��-�$���� 
 &'��(����)��ก  G�3��� 4-1 �(��������ก������ �����.�(���ก%#��ก��'��' XRD  

��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#�'�4����� �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 1:4 sccm  
����+��,�-�����.(�/����.�������.�
��-��ก.� 3��-�!"�#
����'�4����� dx ��-�ก.� 0 cm ��* 2 cm  

�������ก������ �����.�(���ก%#���
/
 2θ ��-�ก.� 25.3 ���� ��* 27.4 ���� �
4������ ���� �ก.�
ก��!������ก������ �����.�(���ก%#
��(����*ก��$������ 
$���ก$%�#��

���M�� JCPDS  
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G�3��� 4-1  ������ก������ �����.�(���ก%#
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#����'�4��$��  

�
4�����'-� dx 
 

3��-����ก.�$������ 
$���ก$%�#&'��(����)��ก��������(�*��� (101) ก.���$��#�*���
(110) ��*�
4�� dx ��-�ก.� 4 cm 3�������ก������ �����.�(���ก%#���
/
 2θ ��-�ก.� 25.3 ���� ���ก.�
ก��!������ก������ �����.�(���ก%#
��(����*ก��$������ 
$���ก$%�#��

���M��  
JCPDS &'��(����)��ก��������(�*��� (101) 
1*��� dx ��-�ก.� 6 cm ��* 8 cm $
-3�������
ก������ �����.�(���ก%#
��ก.�$������ 
$���ก$%�# 
 �.ก�1*34��)����*'��
,��  !"�#
����'�4��$����
.��������
�'��
,��� �-��9-��  
82 nm - 156 nm ��*'��
, ��)��� �-��9-�� 1 nm - 5 nm �� �*��� ��(��������� 4-1 ��ก
ก����ก���.ก�1*34��)��
��!"�#
��� ��'��' AFM 3��-�!"�#
�'�4������+��,�-� dx ��-�ก.� 0 cm 
��* 2 cm 34��)��
��.ก�1*
�/
�* �ก��
�
�����Xก�,Y-�*��ก.� ��	���-�(����� 
� ก�*�� � �-
�.��34��)��
��!"�#
 (G�3��� 4-4 (a) ��*G�3��� 4-4 (b)) (+�,�.�!"�#
����'�4������+��,�-� dx ��-�ก.� 
4 cm 34��)��!"�#

��.ก�1*
�/
�* �ก��
�
�����Xก�,�
ก�*�� � �-�.��)��
��!"�#
 (G�3��� 4-5 (c))  
(-��!"�#
�'�4������+��,�-� dx ��-�ก.� 6 cm ��* 8 cm 34��)��
��.ก�1*
�/
�*���� �ก��
�
���
��Xก
�ก�*�� � �-�*��� ��)��!"�#
 (G�3��� 4-4 (d) ��*G�3��� 4-4 (e)) 
 

 
 
 



 101 

 

 

 

 
(a) 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 
(c) 

 
G�3��� 4-2  �.ก�1*34��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#����'�4��$�� �
4�����'-� dx 
      (a) dx = 0 cm   
      (b) dx = 2 cm   
      (c) dx = 4 cm 
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G�3��� 4-2  �.ก�1*34��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#����'�4��$�� �
4�����'-� dx (�-�) 
      (d) dx = 6 cm  
      (e) dx = 8 cm  
 
�������� 4-1  '��
,����*'��
, ��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#����'�4��$�� 
     �'�4���
4�����'-� dx  
 

�+��,�-� dx 
(cm) 

'��
,�� 
(nm) 

'��
, ��)�� 
(nm) 

0 156 4.8 
2 146 4.5 
4 125 2.4 
6 115 1.4 
8 82 1.0 
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G�3��� 4-3  ���� ���� �'��
,��
��!"�#
���$������ 
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G�3��� 4-4  ���� ���� �'��
, ��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#����'�4��$���
4�����'-� dx 
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 1.2  )�
���.���$,��ก0(�-��.ก�1*�23�*
��!"�#
 
 
.����������	�)�
��ก���'�4��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#���)-�%���ก�� 
����+��,�-� dx = 4 cm &� ���'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� %���
�)��.��-�$���� 
 &'��(����)��ก  ��กG�3��� 4-5 �(��������ก������ �����.�(���ก%#��ก��'��' XRD 

��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#�'�4����� dx = 4 cm &� �9��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%����
��-�ก.� 1:2 sccm 1:4 sccm ��* 1:6 sccm ��กก����ก��3��-�!"�#
����'�4��$��
�������ก��
���� �����.�(���ก%#���
/
 2θ ��-�ก.� 25.3 ���� (+�,�.��/ก'-��.���$,��ก0( �
4������ ���� �ก.� 
ก��!������ก������ �����.�(���ก%#
��(����*ก��$������ 
$���ก$%�#��

���M�� JCPDS 
3��-����ก.�$������ 
$���ก$%�#&'��(����)��ก��������(�*��� (101)  
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G�3��� 4-5  ������ก������ �����.�(���ก%#
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#�'�4����� dx = 4 cm 
                  �
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
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 �.ก�1*34��)����*'��
,��  !"�#
���$������ 
$���ก$%�#����'�4��$����
.�������� 

�'��
,��� �-��9-��  117 nm - 137 nm ��*
�'��
, ��)��� �-��9-�� 1.6 nm- 3.3 nm %���'-�'��

,����*'��
, ��)���(���� �*��� ����������� 4-2 ��กก����ก���.ก�1*34��)��
��!"�#
���
$������ 
$���ก$%�#��� ��'��' AFM 3��-�!"�#
����'�4����� �.���$,��ก0(���#ก���-�
��ก%������-�ก.� 1:2 sccm 34��)��
��ก��
�
�����Xก�,Y-�*��ก.���*��� 
��.ก�1*
� ก�*�� 
� �-��������1��)��!"�#
 (G�3��� 4-6 (a)) (+�,�.�!"�#
�������'�4����� �.���$,��ก0(���#ก�� 
�-���ก%������-�ก.� 1:4 sccm 34��)��!"�#

��.ก�1*
�/
�* �ก��
�
�����Xก�,�
ก�*�� � �-�.��)��
!"�#
 (G�3��� 4-6 (b)) (-��!"�#
����'�4����� �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:6 sccm 
34��)��
��.ก�1*
�/
�* �ก��
��.ก�1*�,�
��
�ก�*�� � �-�.�������1)��!"�#
(G�3��� 4-6 (d) 
��*G�3��� 4-6 (c)) (+�,�.�'-�'��
,����*'��
, ��)��
��!"�#
�(���� �*��� �$�� 
���������� 4-2 
 
�������� 4-2  '��
,����*'��
, ��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#����'�4��$�� 
     �
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
 

�.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
(sccm) 

'��
,�� 
(nm) 

'��
, ��)�� 
(nm) 

1:2 117 1.6 
1:4 125 2.4 
1:6 137 3.3 
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G�3��� 4-6  �.ก�1*34��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�# 
      �
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
      (a) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:2 sccm  
      (b) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:4 sccm 
       (c) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:6 sccm 
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G�3��� 4-7  ���� ���� �'��
,��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#�'�4����� dx = 4 cm  
  �
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
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G�3��� 4-8  ���� ���� �'��
, ��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#�'�4����� dx = 4 cm 
  �
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
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2.  !����
���� &�&���
ก'��������
����
���������ก���� 

 2.1  )�
���.���$,��ก0(�-��.ก�1*�23�*��*(
�.��&!&�'*�*$���ก
��!"�#
 
 
.����������	�)�ก����ก��(
�.��&!&�'*�*$���ก
��!"�#
���$������ 
 
$���ก$%�#�'�4�����)-�ก�*�ก��*�)-�%���ก�� ����+��,�-� dx = 4 cm &� ���'-��.���$,��ก0(
���#ก���-���ก%���� !"�#
����'�4��$��
��.ก�1*�23�*��*(
�.��&!&�'*�*$���ก�.��-�$���� 
 �.ก�1*�23�*
��!"�#
$������ 
$���ก$%�#  &'��(����)��ก G�3��� 4-9 �(��������
ก������ �����.�(���ก%#��ก��'��' XRD
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#����+��,�-� dx = 4 cm 
&� ���'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:2 sccm 1:4 sccm  ��*1:6 sccm )�ก�� 
��ก��3��-�!"�#
����'�4��$��
�������ก������ �����.�(���ก%#���
/
 2θ ��-�ก.� 25.3 ���� (+�,�.� 
�/ก'-��.���$,��ก0( �
4������ ���� �ก.�ก��!������ก������ �����.�(���ก%#
��(����*ก�� 
$������ 
$���ก$%�#��

���M�� JCPDS ���ก.�$������ 
$���ก$%�#&'��(����)��ก��� 
�����(�*��� (101)  
 �.ก�1*34��)����*'��
,�� )�ก����ก��ก���'�4��!"�#
���$������ 
$���ก$%�# 
�'�4������+��,�-� dx = 4 cm &� ���'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� !"�#
����'�4��$����

.��������
�'��
,��� �-��9-��  119 nm - 140 nm ��*
�'��
, ��)��� �-��9-�� 2.6 nm- 3.6 nm 
%���'-�'��
,����*'��
, ��)���(���� �*��� ����������� 4-3 ��กก������(����� ��'��' 
AFM 3��-�(+�,�.��/ก'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� !"�#
���$��
��.ก�1*34��)��'��� ก.�
�

����ก���ก���'� �ก.� �ก��
���� �,�
ก�*�� � �-�.��)��!"�#
 (G�3��� 4-10 - G�3��� 4-10 (c))  
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G�3��� 4-9  ������ก������ �����.�(���ก%#
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#����'�4��$�� 
�
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 

 
�������� 4-3  '��
,����*'��
, ��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�# 
     �'�4����ก�*�ก�
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
 
�.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� (sccm) '��
,�� (nm) '��
, ��)�� (nm) 

1:2 140 2.6 
1:4 123 3.4 
1:6 119 3.6 
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 
 
G�3��� 4-10  �.ก�1*34��)��
��!"�#
�'�4���
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
        (a) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:2 sccm  
        (b) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:4 sccm  
        (c) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:6 sccm 
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 (
�.��&!&�'*�*$���ก
��!"�#
$������ 
$���ก$%�#  �
4���+�!"�#
���$������ 
 
$���ก$%�#����'�4��$��
���(��(
�.��&!&�'*�*$���ก&� 3����1���ก'-����%��#���%#
��
(���
�������� %����(���� �*��� �'-����%��#���
��(���
�����������2� �(� ����/ก _ 9.��&
� 
$��������� ก-1 ��*G�3��� 4-11 �(��'-����%��#���%#
��(���
���������
4��2� �(�2�  ��� 
��������-�� _ ก.� �
4��3����1����� ���� �'-����%��#���%#
��(���
�����������$����กก����(��
(
�.��&!&�'*�*$���ก
��!"�#
&� �9�'-����%��#���%#��ก�*�ก���-��'�4��!"�#
��	��.�
���� ���� � %���3��-�!"�#
����'�4��$��&� ���'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%�����-�� _ ก.� 
�/ก'-� �ก��(
�.��&!&�'*�*$���ก�
4��2� �(� ��� (UV) ��	�����6 9.��&
� %���'-����%��#���%#

��(���
����������!"�#
����'�4����� �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:2 sccm 
�'-�
���� -0.025 
1*���'-����%��#���%#
��(���
����������!"�#
����'�4����� �.���$,��ก0(
���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:4 sccm 
�'-����� -0.046 
1*���'-����%��#���%#
��(�� 
�
����������!"�#
����'�4����� �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:6 sccm 
�'-����� 
-0.024  ��*G�3��� 4-12 �(��ก������ ���� �'-�)��-��
��ก��(-�)-���(�ก-��2� �(� ��� (%T0)
��*'-�ก��(-�)-���(�,�.�2� �(� ��� (%T6) ��	����� 6 9.��&
�&�  ∆T%= %T6-%T0  3��-�,�ก
�ก��ก�� -� (�� (���
����������ก�*���ก��&!&�'*�*$���ก���� (���
����������� ��
��)��

��!"�#
�*�������*
�'-�ก��(-�)-���(��3��

�����* .�3��-�'-����%��#���%#
��(�� 
�
����������!"�#
����'�4����� �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:4 sccm 
�'-�����
�ก
���(/���*
�'-�)��-��ก��(-�)-���(�,�.�ก��2� �(� ���(�����(/����  �� �*��� ��(��������� ก-3 
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G�3��� 4-11  '-����%��#���%#
��(���
����������กก����(��(
�.��&!&�'*�*$���ก
�� 
    !"�#
����'�4���
4�����'-��.���$,��ก0(���#ก���-���ก%���� 
    (a) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:2 sccm 
    (b) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:4 sccm  
    (c) �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:6 sccm 
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G�3��� 4-12  ก��(-�)-���(��
4��2� �(� ��� 6 9.��&
� ��กก����(��(
�.��&!&�'*�*$���ก
��  
       !"�#
����'�4����� �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%�����-��ก.� 
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 2.2  )�
��'��
,��!"�#
�-�(
�.��&!&�'*�*$���ก 
 
.����������	�)�ก����ก��(
�.��&!&�'*�*$���ก
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#
����'�4������ก�*�ก��*�)-�%���ก��&� ���'-�'��
,��
��!"�#
 �
4���9��.���$,��ก0(��-�ก.� 
1:4 sccm ����+��,�-� dx = 4 cm %�����	���4���$
���!"�#

�&'��(����)��ก��������(��*
�(
�.�� 
&!&�'*�*$���ก�����(/� ก������ 
!"�#
9/����$��
�ก������� ��/�ก�1#ก�����'-�'��
�-���.ก #����-� 
�,�ก.�,.�'�&�� ,�.�ก������� ��/�ก�1#3��-�'��
�-���.ก #����-� �,�,.�'�&��
1*�'�4���3��

���
��	� 445 V ���ก�*�('�&��'���� 500 mA ��*�.������4���$
�4�� .�'�'��'/
�,�'���� �� �*��� � 

��.��-�$���� 
 �.ก�1*�23�*
��!"�#
$������ 
$���ก$%�#  &'��(����)��ก ��กG�3��� 4-13 �(��
������ก������ �����.�(���ก%#��ก��'��' XRD 
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#�'�4�����
�+��,�-� dx = 4 cm 3��-��
4���'�4��!"�#
��	����� 1 9.��&
� �*$
-3�������ก������ �����.�(�
��ก%#
��$������ 
$���ก$%�# ��-�
4���'�4��!"�#
��	����� 2 9.��&
� 3 9.��&
� 4 9.��&
� ��* 5 
9.��&
� 3�������ก������ �����.�(���ก%#���
/
 2θ ��-�ก.� 25.3 ���� ��* 27.4 ���� �
4��
���� ���� �ก.�������ก������ �����.�(���ก%#
��(����*ก�� $������ 
$���ก$%�#��


���M�� JCPDS 3��-����ก.�$������ 
$���ก$%�#&'��(����)��ก��������(�*��� (101) 
��*��$��#�*��� (110) ��ก��ก��� .�3��-�'��
�
�
ก������ �����.�(���ก%#�*�3��

����
4��'��
,��

��!"�#
�3��

�����
�+��.� 
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 �.ก�1*34��)����*'��
,�� )�ก����ก��ก���'�4��!"�#
���$������ 
$���ก$%�# 
�'�4������+��,�-� dx = 4 cm �.���$,��ก0(���#ก���-���ก%������-�ก.� 1:4 sccm ��*���'-�����
ก���'�4�� !"�#
����'�4��$����
.��������
�'��
,��� �-��9-��  51 nm - 220 nm ��*
�'��
, ��
)��� �-��9-�� 0.8 nm- 7.0 nm %���'-�'��
,����*'��
, ��)���(���� �*��� ����������� 4-4 
��กก������(����� ��'��' AFM 3��-��
4���'�4��!"�#
��	��������
���!"�#
���$���*
�'��
,��
�3��

�����* .�3��-��
4���'�4��!"�#
��	��������
����*3��.ก�1*�ก��
��!"�#
&�
�����*
�
�.ก�1*��� 
�
�����Xก�,Y-�*��ก.�  ��ก��ก��� .�3��-��
4���'�4��!"�#
��	��������
���!"�#

���$���*
�'��
, ��)���3��

�ก
�����ก���  �.ก�1*34��)��
��!"�#
����'�4��$����
.��������(����
G�3��� 4-14 (a) - G�3��� 4-14 (e) 
 
�������� 4-4  '��
,����*'��
, ��)��
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�#  
     �
4���9�����ก���'�4��!"�#
�-�� _ ก.�  
 

����ก���'�4�� 
(9.��&
�) 

'��
,�� 
(nm) 

'��
, ��)�� 
(nm) 

1 51 0.8 
2 73 1.4 
3 133 3.7 
4 184 4.6 
5 220 7.0 
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 (c)  

G�3��� 4-14  �.ก�1*34��)����*'��
,��
��!"�#
����'�4����� ����ก���'�4���-�� _ ก.� 
       (a) ����ก���'�4�� 1 9.��&
� '��
,����-�ก.� 51 nm 
       (b) ����ก���'�4�� 2 9.��&
� '��
,����-�ก.� 73 nm 
       (c) ����ก���'�4�� 3 9.��&
� '��
,����-�ก.� 133 nm 
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G�3��� 4-14  �.ก�1*34��)����*'��
,��
��!"�#
����'�4����� ����ก���'�4���-�� _ ก.� (�-�) 
       (d) ����ก���'�4�� 4 9.��&
� '��
,����-�ก.� 184 nm 
       (e) ����ก���'�4�� 5 9.��&
� '��
,����-�ก.� 220 nm 
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 (
�.��&!&�'*�*$���ก
��!"�#
$������ 
$���ก$%�#  �
4���+�!"�#
���$������ 
$�
��ก$%�#����'�4��'��
,���-��ก.�$���(��(
�.�� &!&�'*�*$���ก&� 3����1���ก'-����
%��#���%#
��(���
��������)�ก����(�����$���(���� �*��� �������� ก-2  ��*��กG�3��� 4-
15 $���(��ก������ ���� �'-����%��#���%#
��(���
����������!"�#
�
4��2� �(� ��������������
�-�� _ ก.� ก����(��(
�.��&!&�'*�*$���ก
��!"�#
�*3����1����� ���� �'-����%��#���%#

��(���
����������ก�*�ก�'�4��!"�#
$������ 
$���ก$%�# &� 
�ก�*�ก���-�$
-�'�4��!"�#

��	��.����� ���� � 3��-�!"�#
$������ 
$���ก$%�#���
�'��
,���-��ก.��/ก'-� (�
��d�ก��
(
�.��&!&�'*�*$���ก$���
4��(.
).(�(� �����*�
4��2� �(� �����	����� 6 9.��&
� 3�'-����%��#
���%#
��(���
��������������	��.����!"�#
���'��
,�� 51 nm '-����%��#���%#
��(���
����
�������� -0.007  !"�#
���
�'��
,�� 73 nm '-����%��#���%#���� -0.007  !"�#
���
�'��
,�� 
133 nm '-����%��#���%#������ -0.017 !"�#
���
�'��
,��184 nm '-����%��#���%#���� -0.02 
��*!"�#
���
�'��
,�� 220 nm '-����%��#���%#
��(���
������������ -0.027 
��กG�3��� 4-16 �(��'-�ก��(-�)-���(�����3��

����
4��ก��2� �(� ��� 6 9.��&
� ,�.�ก����(��
(
�.��&!&�'*�*$���ก
��!"�#
���$������ 
$���ก$%�# ��	�ก������ ���� �)��-��'-�ก��
(-�)-���(�ก-��2� �(� ��� (%T0) ��*ก��(-�)-���(�,�.�2� �(� ��� (%T6) ��	����� 6 9.��&
� 
∆T%= %T6-%T0  �
4���ก��ก�� -� (�� (���
����������ก�*���ก��&!&�'*�*$���ก���� (��
�
��������������� �-��)��
��!"�#
$������ 
$���ก$%�#�*
�(��������*(-�)-���(�$����
���
�� �*��� ��(��������� ก-4 
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G�3��� 4-15  '-����%��#���%#
��(���
����������กก����(��(
�.��&!&�'*�*$���ก 
        
��!"�#
���
�'��
,���-��ก.� 
       (a) '��
,����-�ก.� 51 nm 
       (b) '��
,����-�ก.� 73 nm 
       (c) '��
,����-�ก.� 133 nm 
       (d) '��
,����-�ก.� 184 nm 
       (e) '��
,����-�ก.� 220 nm 
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