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 1.  ก���
�������������������������ก��������������� ก!�������� 

  1.1  ���
�+/��0�1����������
���� 
  $%�&'7������4�8
�������1�)���ก
�.�����41�+/��0�1����������
����2�������'�
+1�� 9 ก�� ���ก/�0��20 
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)����+�'���������
� ,�������&  ������ 
(2550) )�*�27 �4�8*
��4�8
������ก��ก������������� #��1�
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)������*
�0'���'+1
ก���ก��$%�&'���(�������'(�

ก()�&��1�ก�� 1:4 sccm ����*(� '�������
���
���+1
(���� 
  .4���� �����ก�
�$%�&'  ��ก�D����ก�����������������
ก)&�
�$%�&'��� 
(�������'(�

ก()�&��*�4�8
�.�����������
����2�������'�2�+/��0�1�+1��9 ก�� #��1��'8*

+/��0�1����������
����2�������'� (dx) �#�*'���� .4���� �����ก�
�$%�&'��*�4�8
�(� ������*��(� 
.���'8*
���������
����2�+/��0�1� dx = 0 cm ���+/��0�1� dx = 2 cm ��#�$%�&'���(�������' 
(�

ก()�&.4���� �����ก�����'�
�
�����/�D(��&����'8*
���������
������*+/��0�1� 
dx = 4 cm ��#�$%�&'���(�������'(�

ก()�&��*'�.4���� �����ก���
����� �+1�'8*
��������
�
������*+/��0�1�01��

ก(�48
��*+/��0�1� dx = 6 cm ��� dx = 8 cm #��1�('1���กK�D����ก��
���������������
ก)&�
�(�������'(�

ก()�& ��ก����������#��1�ก���4�8
�$%�&'���2+ ��8*
�(�
ก���4�8
���*4��4�'
�1���0'���' 48
 ก/����($$L���*27 2�ก���4�8
�$%�&'�D� ( 420 V ) ������*27  
2�ก���4�8
���� ( 180 ���� ) �������01����0�1����L�����4�8
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'���ก#���'� (Plasma heating effect) (Okimura et al., 1995) �'8*
�/�$%�&'���(�������' 
(�

ก()�&��*�4�8
�(� (����4���0&��ก�!����.4���� �����ก#��1��
�4� 
�ก�����������
� 
Okimura et al. (1995) ��*�4�8
�$%�&'� ����,���-+�+
��� .���/�ก�����41�+/��0�1�������
���� 
2�������'� (dx ) )�*�#��1��'8*
+/��0�1����������
����2�������'��#�*'���� (dx) .4���� �����ก 
�
�$%�&'��*(� �����ก����*��(� 48
 ����*����ก(�������'(�

ก()�&.4���� �����ก�����' 
�
�
�����/�D(��& (���	�.4���� �����ก���
����� �
ก��ก�����ก���������
� Ogawa et al. 
(2008) ��*�+���'$%�&'(�������'(�

ก()�&� ����,���-+�+
��� #��1��'8*
�������������
����
�#�*'����$%�&'��*(� ��'�.4���� �����ก����*����ก$%�&'�$��D(��&��*'������ก��.+(���	�$%�&'�$�

�������*'������ก����_ก��
�ก� �� 
  ��ก�!�#8��������4��'0���
�$%�&'  ��กก����ก����ก�!�#8������
�$%�&'#��1� 
$%�&'���(�������'(�

ก()�&��*�4�8
�(� 2�����+
����'���ก�!�#8��������4��'0������*��(�
�'8*
����*��+/��0�1����������
����2�������'� (dx) .��4��'0���
�$%�&'������ 
�'8*
+/��0�1����������
����2�������'��#�*'���� )�*�4��'0���
�$%�&'+��+/��0�1����������
����
�����!ก�*�ก�����L�����4�8
�'�41�'�ก��*�����1�ก�� 156 nm �+1�'8*
���������
����2�+/��0�1�01��


ก(�4��'0��������.����*+/��0�1� dx = 8 cm $%�&''�4��'0���#��� 82 nm �1����ก�!�
#8������
�$%�&'��*�4�8
�(� #��1� ��ก�!���������
��ก��'�4��'�+ก+1��ก�� .����*+/��0�1����
������
����+��ก�*�ก�����L�����4�8
� ( dx = 0 cm ) �����*+/��0�1� dx = 2 cm ��'���ก�!��ก��
4� ��ก�� �ก���ก��+��ก����1���������ก��2ก� �4���ก�� �+1�'8*
���������
������*+/��0�1�  
dx = 4 cm #��1�$%�&'��*(� '������ก����_ก�� '������0�' ����'8*
���������
����$%�&'��*+/��0�1�
`��

ก'�48
��*+/��0�1� dx = 6 cm ��� dx = 8 cm #��1�$%�&'��*(� '���ก�!�#8�����4� ��ก�� ���0� �
$%�&'��������� '��ก��� �������� �
ก��ก������#��1�4��'0�������
�$%�&'������ �'8*
+/��0�1�
���������
����2�������'��#�*'�������#��1�$%�&'��*'�.4���� �����ก��������ก����'���ก�!��ก��
4� ��ก�� '�����2ก� �4���ก�� .��$%�&'��*'�.4���� �����ก����D(��&��'������ก�� .+ก�1�$%�&'��*'�
.4���� �����ก���
����� ���4��'0�������
�$%�&'.4���� �����ก����D(��& ��'�กก�1�$%�&'
��*'�.4���� �����ก���
������ �� $%�&'��*�4�8
�(� 2�����+
�����
�4� 
�ก�����������
�  
Zhou et al. (2006) ��*�4�8
�$%�&'(�������'(�

ก()�&� ����,���-+�+
��� ���(� 
,�����1�
#������2�ก���4�8*
�� ��
�+
'0�8
.'��ก��'���+1
�
������ก�� )�*�0�ก#������2�ก��
�4�8*
�� ��'�ก $%�&'����'��`ก1
+��(� �����'������ก��.+ �1�����������
� Okimura et al. 
(1995) ��*�4�8
�$%�&'(�������'(�

ก()�&� ����,���-+�+
��� .��ก�����41�+/��0�1���������
�
����2�������'� (dx) ������(� �1�#���������D������!2ก� ก�����0� �4�.��2�������'� (dx) 
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�1���20 #������2�ก���4�8*
������0�8

�+
'(�������0� ��
�������
�����D� �ก���
�$%�&'���
'�����.+����'8*
+/��0�1����������
�����#�*'����4��'0���
�$%�&'������� �������ก��������
�
� Ogawa et al. (2008) ��*�+���'$%�&'� ����,� ��-+�+
��� ������(� �1��'8*
�������������
����
�#�*'����4��'0������������ �����ก����_ก�����$%�&'��*'�.4���� �����ก����D(��&��'��ก��
.+ก�1�.4���� �����ก���
������ �� 
  1.2  ���
�
�+��(0��ก3�+1
��ก�!��"#���
�$%�&' 
  $%�&'7�������	�$%�&'��*�4�8
�������1�)���ก
���*+/��0�1� dx = 4 cm )�*���	�+/��0�1� 
��*$%�&''�.4���� �����ก���
����� � ����8*
�(�ก���4�8
����41�
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1



ก)����+1�� 9 ก�� ������
���'����+1
(���� 
  .4���� �����ก�
�$%�&'  ��ก�D����ก�����������������
ก)&�
�$%�&'��� 
(�������'(�

ก()�&��*�4�8
�.��27 
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)����+1�� 9 ก�� #��1� 
�/�0�����ก41�
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)���� $%�&'��*�4�8
�(� '�.4���� �����ก���
����� 
)�*��
�4� 
�ก��$%�&'7����*�4�8
�.�����41�+/��0�1����������
����2�������'� )�*���*+/��0�1� 
dx= 4 cm $%�&''�.4���� �����ก���
����� ��กก�����4���0&$%�&'7�����#��1� 
�+��(0��ก3�

��&ก
�+1


ก)����('1'���+1
.4���� �����ก�
�$%�&' �+1#��1��'8*

�+��(0��ก3�
��&ก
� 
+1


ก)�����#�*'����4��'�� 'ก�����������������
ก)&�
�$%�&'�#�*'������ �
�4� 
�ก���������� 
�
� Zeman and Takabayashi (2002) ��*�4�8
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&� ����,���-+�+
��� 
)�*�#��1�4��'����1
��ก3�

ก)�����!��4�8
���*'�+1
$%�&' 48
 �'8*
4��'����1
��ก3�

ก)����
�#�*'���� $%�&'���(�������'(�

ก()�&��*�4�8
���'�4��'�� 'ก�����������������
ก)&�#�*'������� 
'�4��'��	����ก'�ก����  
  ��ก�!�#8��������4��'0���
�$%�&'  ��กก����ก����ก�!�#8������
�$%�&'#��1� 
��ก�!��ก���
�$%�&'����*��(�+�'
�+��(0��ก3�

ก)������*�#�*'���� .��$%�&'��*�4�8
�� ��
�+��
(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)������1�ก�� 1:2 sccm $%�&''��ก����_ก20f1����ก��ก�����
�D1�����
$%�&'���$%�&'41
�� ������� '�4��'0��������1�ก�� 1.6 nm �+1�'8*
�4�8
�$%�&'� ��
�+��(0��ก3�

��&ก
�+1


ก)������1�ก�� 1:4 sccm #��1�$%�&''��ก������.+���� '���ก�!������0�' ���'�!
�
��ก��0����1����� ก������'*/���'
��*����0� �$%�&' #8�����'�4��'�������#�*'����4��'0������
��1�ก�� 2.4 nm ����'8*
�4�8
�$%�&'��*
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)������1�ก�� 1:6 sccm #��1�
$%�&'��*(� '������ก��.+���� ���'�!�ก��0����1��������'���ก�!��ก���D������0�'���� #8�����
$%�&''�4��'������ 4��'0��������1�ก�� 3.3 nm ��กก����ก����ก�!�#8������
�$%�&'#��1� �'8*

���'�!�ก3�

ก)������*27 2�ก���4�8
��#�*'����$%�&'��*(� '�4��'0�������#�*'���� )�*��
�4� 
�ก��
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���������
� Szczyrbowski et al. (1999) ��*�4�8
�$%�&'���(�������'(�
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��-+�+
��� ���
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�4��'0������ก��4��'����1
��ก3�

ก)����(� �1� 
.����*�(�4��'0�������
�$%�&'(�������'(�

ก()�&���#�*'���� �'8*
4��'����1
��ก3�

ก)����
�!��4�8
�$%�&''�ก���� �����ก���������
� Syarif et al. (2002) (� 
,�������
�4��'����1
�
�ก3�

ก)������ก�!�#8������
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&(� �1� �'8*
�#�*'4��'����1
��
�
�ก3�

ก)���� ���/�20 4��'0�������
�$%�&'�����*�4�8
�(� �#�*'���� �
ก��ก���2����������
� 

���� �D�!���& (2551) ��*�4�8
�$%�&'���(�������'(�
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�
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��ก3�

ก)����+1�� 9 ก�� #��1��'8*
4��'����1
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��ก3�


ก)�����#�*'���� $%�&''������ก��.+�������'�4��'0�������#�*'����� �� �
ก��ก������#��1�
����� �ก�����������
� Toku, Pessoa, Marciel, Massi, and Mengui (2008) ��*��ก�����
�4��'���
�1
��
��ก3�

ก)����+1
��ก�!�#8������
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&��*�4�8
�� ����,�
��-+�+
��� )�*�#��1��'8*
4��'����1
��
��ก3�

ก)�����#�*'���� $%�&'��*�4�8
�(� '��ก��������_ก
�����4��'0�������������(� 
,�����1�4��'����1
��
��ก3�

ก)������*�#�*'�������/�20 ���
�4�8
���*+ก�4�8
�'�4��'������,�k'�ก���� �1���20 #8������
�$%�&''�4��'�'*/���'
������������ 
)�*�4��'����1
��
��ก3�

ก)�����1��
ก`�����'�!�ก3�

ก)������*27 2������!��4�8
� 0�ก
���'�!�ก3�

ก)����2�����'�ก���/�20 4��'����1
��ก3�

ก)�������D� �/�0���4��'0��
�
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&��*�4�8
�(� 2������������ #��1��'8*

�+��(0��ก3�
��&ก
� 
+1


ก)�����#�*'����$%�&'��*�4�8
�(� ��'�4��'0���#�*'���� )�*��
�4� 
�ก�����������
�  

���� �D�!���& (2551) ��*�4�8
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&.��27 4��'����1
��
��ก3�


ก)����+1��9 ก�� ���#��1��'8*
4��'����1
��
��ก3�

ก)�����#�*'����$%�&'��*(� ��'�4��'0��
�#�*'���� �
ก��ก������#��1������ �ก�����������
� Hunsche, Vergohl, and Ritz (2006) ��*
,������
�
�4��'����1
��ก3�

ก)����+1

�+��ก���4�8
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&(� �1� 
�'8*
4��'����1
��
��ก3�

ก)�����#�*'�����1���20 
�+���4�8
�$%�&'���� )�*��/�20 4��'0�� 
�
�$%�&'����(�� �������ก���������
� Toku, Pessoa, Marciel, Massi, and Mengui (2008) 
(� 
,�������
�4��'����1
��
��ก3�

ก)�����!��4�8
�+1
4��'0���
�$%�&'�1� �'8*
4��'���
�1
��ก3�

ก)�����#�*'���� 4��'0���
�$%�&'��*�4�8
�(� ��������ก����*�4���* 4��'0���
�
$%�&'��*���������ก����ก4��'����1
��
��ก3�

ก)������*�#�*'�����/�20 �ก��ก��

ก)���7����*�����!
���0� ��
���L�����4�8
� �1���20 
�+���4�8
�$%�&'���� �
ก��ก�����ก���������
� Syarif et al. 
(2002) ��*�4�8
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&� ����,���-+�+
��� ���#��1� �'8*
4��'����1
��ก3�


ก)�����#�*'���� 4��'0���
�$%�&'��*�4�8
�(� ����� �� 
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 2.  ���#
����
�$
$��
�ก������������������ก���� 

  2.1  ���
�
�+��(0��ก3�+1
��ก�!��"#������'��+�.$.+4�+�(�+�ก�
�$%�&' 
  $%�&'7�������	�$%�&'��*�4�8
�����ก���ก��*+/��0�1� dx = 4 cm � ����8*
�(�
�+��(0�
�ก3�
��&ก
�+1


ก)����+1�� 9 $%�&'��*(� �/�'����
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก ������
���'������� 
  ��ก�!��"#���
�$%�&'(�������'(�

ก()�&  .4���� �����ก ��ก�D����ก��
���������������
ก)&�
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&��*�4�8
�� ��
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1



ก)����+1�� 9 #��1� �/�0�����ก41�
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)���� $%�&'��*(� '�.4���� ��
���ก���
����� )�*��
�4� 
�ก��$%�&'7����*�4�8
�������1�)���ก
�.�����41�+/��0�1���� 
������
����2�������'�����
�4� 
�ก��$%�&'7����*�4�8
�������1�)���ก
���*+/��0�1� dx = 4 cm 
.�����41�
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)���� +1�� 948
.4���� �����ก���
�����  
  ��ก�!�#8��������4��'0���
�$%�&'  ��กก����ก����ก�!�#8�����$%�&'�����*�4�8
�
(� #��1� 4��'0���
�$%�&'2ก� �4���ก�� $%�&''���ก�!��ก���0�'���#��1��'8*

�+��(0��ก3�

��&ก
�+1


ก)�����#�*'����$%�&'�ก��'�����.+���� ���'�!�ก����*#�������
�$%�&'�#�*'����� �� 
�
ก��ก������#��1��'8*
���'�!�ก3�

ก)�����#�*'���� 4��'0�������
�$%�&'���#�*'���� ����*(� 
�
�4� 
�ก�����������
� Szczyrbowski et al. (1999) ��*�4�8
�$%�&'���(�������'(�
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� ����,� ��-+�+
��� (� 
,����4��'��'#��,&�
�4��'0������ก��4��'����1
��ก3�

ก)�����1�
.����*�(����� 4��'0�������
�$%�&'(�������'(�

ก()�&���#�*'���� �'8*
4��'����1
��ก3�
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� Syarif et al. (2002) (� 
,�������
�4��'����1
��ก3�


ก)������*'�+1
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4��'����1
��
��ก3�
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�$%�&'�#�*'���� �
ก��ก���2����������
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(2551) ��*�4�8
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&� ����,� ��-+�+
��� � ���4�8*
��4�8
������ก����� 
.��27 ��8*
�(�ก���4�8
�4��'����1
��
��ก3�

ก)����+1�� 9 ก�� #��1��'8*
4��'����1
��ก3�


ก)�����#�*'���� $%�&''��ก��.+�������'�4��'0�������#�*'����� �� �/�0������������������� �ก��
���������
� Toku et al. (2008) ��*��ก�����
�4��'����1
��
��ก3�

ก)����+1
��ก�!�#8�����
�
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&��*�4�8
�� ����,���-+�+
��� )�*�#��1��'8*
4��'����1
��
��ก3�


ก)�����#�*'���� �����ก���
�$%�&'����_ก�� 4��'0�������
�$%�&'���� )�*�
,�����1��'8*

4��'����1
��
��ก3�

ก)�����#�*'���� ����4�8
���*+ก�4�8
�����������
������'�4��'������,�k
'�ก���� �1���20 #8������
�$%�&'���'�4��'�'*/���'
���'�4��'����������� �� 
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  �'��+�.$.+4�+�(�+�กก�
�$%�&'(�������'(�

ก()�&  �'8*
#����!������������
41��
�)
�&���)&�
�����'�������D��*(� ��กก�����
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก�
�$%�&' 
(�������'(�

ก()�& .�������������ก��41��
�)
�&���)&�
�����'������D���ก���ก���1� 
��*('1�4�8
�$%�&' #��1��'8*
�/�$%�&'���(�������'(�

ก()�&��*�4�8
�(� (�"������D�� (UV) �#8*

ก��+� �20 �ก���'��+�.$.+4�+�(�+�ก #��1�$%�&'��*�4�8
�� ��
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)����
+1��ก����ก41� '��'��+�.$.+4�+�(�+�ก���41��
�)
�&���)&�
��'�������D��ก���ก���1���*27 
�����������('1����*������ �/�0���$%�&'��*�4�8
�� ��
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)������1�ก�� 
1:2 sccm ��� 1:6 sccm #��1�'��'��+�.$.+4�+�(�+�ก2ก� �4���ก�� ���#��1��'8*

�+��(0��ก3�

��&ก
�+1


ก)����2�ก���4�8
�$%�&'�#�*'������ก 1:2 sccm ��	� 1:4 sccm $%�&'��'��'��+�.$.+
4�+�(�+�ก�#�*'���� )�*�
�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)������*�/�20 $%�&'���(�������'(�

ก()�&
'��'��+�.$.+4�+�(�+�ก����*�����1�ก�� 1:4 sccm ��ก�����
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก2�$%�&'
7�����#��1��
�4� 
�ก�����������
� Syarif ea al. (2002) ��*�+���'$%�&'(�������'(�

ก()�&� ��
��4��4 #��)& ���)
�& ( Pulsed laser deposition technique, PLD ) ����ก���ก � ����8*
�(�ก��
�4�8
���*4��'����1
�

ก)����+1�� 9 ก�� $%�&'��*(� �/�'����
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก.��
#����!���ก41��
�)
�&���)&�
�����'�������D #��1��'8*
4��'����1
��ก3�

ก)�����!�
�4�8
��#�*'���� $%�&'��'��'��+�.$.+4�+�(�+�ก������ �71������ก�����������
� Liu, Zhoa, Li, and 
He (2005) ��*�+���'$%�&'���(�������'(�

ก()�&� ����,� ��)� �
ก+�$ �'ก��+�
� ��-+�+
���  
����ก���ก�(��&� ����8*
�(�4��'����1
��ก3�

ก)�����!��4�8
�+1��ก�� $%�&'��*(� �/�'�
���
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก.��ก���1
���������'��� 

�&����& (Methyl orange) #����!�
��ก41�4���*ก���ก���K�ก����� (Reaction constant, k) )�*���	�+���1��
ก4��'��'��`2�ก��
�ก���K�ก������4'� #��1��'8*
�4�8
�$%�&'� ��4��'����1
��ก3�

ก)�����D����� $%�&'��*(� '�
4��'��'��`2�ก���ก���K�ก�����.$.+4�+�(�)���#�*'���� 
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  2.2  ���
�4��'0��$%�&'+1
�'��+�.$.+4�+�(�+�ก 
  ��ก�!��"#���
�$%�&'(�������'(�

ก()�&  .4���� �����ก ��ก�D����ก��
���������������
ก)&��ก��4��4 XRD �
�$%�&'#��1�$%�&'��*�4�8
���	����� 1 7�*�.'� '�4��'0��  
51 nm ('1���กK�D����ก�����������������
ก)&�
�(�������'(�

ก()�& 2��!���*$%�&'�4�8
�
��	����� 2-5 7�*�.'� ���'�4��'0�� 73-220 nm '��D����ก�����������������
ก)&��*'�' 2θ ��1�ก�� 
25.3 
��� ��� 27.4 
��� )�*�ก��+��ก��(�������'(�

ก()�&.4���� �����ก���
���������� 
(101) ����D(��&����� (110) �
ก��ก������#��1�$%�&'��*'�4��'0���#�*'���� 4��'�� '�
��D����
ก�����������������
ก)&���#�*'����� �� ���0_�(� �1�.4���� �����ก�
�$%�&'7�����'�$%�&'(�������' 
(�

ก()�&.4���� �����ก����D(��&���กK
�D1� �� )�*�.����*�(�����(�������'(�

ก()�&
.4���� �����ก����D(��&�����กK����ก_+1
�'8*
#������2�ก���4�8
�$%�&'�D�������
�+
'�
�
����4�8
���'��`ก1
+����	�$%�&'��*'�.4���� �����ก����D(��&(�  )�*���ก���������
� Ogawa  
et al. (2008) 
,����(� �1� �'8*
#������2�ก���4�8*
�� ��
�+
'����4�8
��#�*'���� 
�+
'���
�4�8
���*�4�8*
��� �7�������
������'�#�������#�*'���� )�*���	�ก��7����('1�8�0��1� #������ 
2�ก��7�������*����	�4��'� 
���������
���� 4��'� 
���*�#�*'��'��`�/�20 (�������' 
(�

ก()�&.4���� �����ก���
�����)�*�'��ก��������_ก����*��(���	�(�������'(�

ก()�&
.4���� �����ก����D(��&��*'��ก������20f1(�  )�*�$%�&'��*�4�8
�(� 2�7������
�4� 
�ก��4/�
,����
��� ก�1��48
 0�����ก����*��
��ก�!&���41�4��'+1����ก�&��*�1��20 ก��0��4�.�� �/�20 ก/����($$L�
�!��4�8
�$%�&'�#�*'���� �'8*
ก/����($$L��#�*''�ก�������1���20 
�+
'����4�8
�'�#������2�ก��
�4�8*
�� ��(����������
����'�ก����ก�1����' ���ก���4�8
�$%�&'��	���������/�20 4��'� 
���
������
�����D����� ����/�20 $%�&'��*�4�8
�(� ����*��.4���� �����ก��ก.4���� �����ก���
�����
(���	�.4���� �����ก����D(��&(�  ������กv�0_��D����ก�����������������
ก)&�
�.4���� ��
���ก����D(��&��'ก��.4���� �����ก���
�����2�$%�&'��*�4�8
�(� 2�7����� �
ก��ก������#��1�
�'8*
�4�8
�$%�&'��	������������4��'�� 'ก�����������������
ก)&�#�*'���� )�*��
�4� 
�ก������
� 
Shang, Li, and Zhu (2003) ��*ก�1���1��'8*
$%�&'0������4��'��'��`2�ก���#�1�
�
�+
'��`Dก
�/�ก�������$%�&'����'8*
$%�&'0������.4���� �����ก�
�$%�&'��'�4��'�'�D�!&��*����� 
  ��ก�!�#8��������4��'0�� ��กก����ก����ก�!�#8�����$%�&'�����*�4�8
�(� #��1�
�'8*
�4�8
�$%�&'��	������������ $%�&''�����ก�!��ก��.+���� �1���20 4��'0�������
�$%�&'
�#�*'���� )�*���ก���������
� Okimura et al. (1995) (� ก�1���1��!��/�ก���4�8
�$%�&'����$%�&' 
��� 
����� )�*�4��'� 
�����'���ก#���'1� �����ก���������
� Ogawa et al. (2008) (� 
,���� 
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(� �1�#������4��'� 
�'���กก����*(


���*�4�8*
���*�� �7�ก�����0� �������
����)�*���	�ก��7�
���('1�8�0��1����4��'� 
���*�ก���������/�20 4��'��'��`2�ก���4�8*
���*(������0� �$%�&'
�
���-+�+
�&
�+
'�#�*''�ก���� )�*�2�������������4�8
�27 ����2�ก���4�8
�$%�&'+1��ก�� ���
#��1��'8*
�4�8
�$%�&'��	����������ก�!��ก�������0� �$%�&'.+���� 
����8*
�'���ก4��'� 
� 
��*���'��������
����'�ก�����/�20 4��'��'��`2�ก���4�8*
��� ���'+��ก���
���-+�+
�&

�+
'����4�8
�'�ก���� �/�0���4��'0���
�$%�&'���(�������'(�

ก()�& #��1��'8*
�4�8
�
$%�&'��	������������$%�&'��*�4�8
�(� '�4��'0��'�ก���� 
����8*
�'���กก���4�8
���	��������
�/�20 4��'��'��`2�ก��#
ก#D��
���-+�+
�&
�+
'����4�8
���������
�����#�*'���� 
)�*��
�4� 
�ก�����������
� '+� 01
�����' (2548) ��*��ก�����
���8*
�(�2�ก���4�8
�$%�&'���
(�������'(�

ก()�&� ����,� �� )� ���
4+�$ ��-+�+
��� �4�8
���ก���ก�����1�)���ก
� .��

�+��(0��
��ก3��
�

ก)����41�+1�� 9 ก�� ���������*27 2�ก���4�8
�$%�&'48
 15, 30, 45 ��� 
60 ���� ��กก�����
�#��1� �'8*
�#�*'����2�ก���4�8
����/�20 $%�&'���'�4��'0���#�*'������� 
'�4��'�������#�*'���� )�*�41�4��'������
�D1��0�1�� 0.9w 5.9 nm 
  �'��+�.$.+4�+�(�+�ก�
�$%�&'(�������'(�

ก()�&  �'8*
�/�$%�&'(�������' 
(�

ก()�&4��'0��+1��ก���4�8
�(� 2�����+
����(����
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก�
�$%�&' 
.��#����!���ก41��
�)
�&���)&��*����*��(��
�����'�������D .��27 41��
�)
�&���)&�
�
����'�������D��ก���ก���1�('1�4�8
�$%�&'��	�+������������� #��1�$%�&'(�������'(�

ก()�&
��*�4�8
�(� 2�����+
����'��'��+�.$.+4�+�(�+�ก�/�0�����ก41�4��'0�� �'8*
#����!�41��
�)
�&
���)&�
�����'�������D��*����*��(�0����ก��ก�����ก��.$.+4�+�(�+�ก #��1�$%�&'��*0��  
51 nm ���$%�&'��*0�� 73 nm '��'��+�.$.+4�+�(�+�ก2ก� �4���ก�� �+1$%�&'��*'�4��'0�� 73 nm 
��'��'��+�.$.+4�+�(�+�ก��ก�1� 2��!���*$%�&'0�� 133 nm '��'��+�.$.+4�+�(�+�ก��ก�1�$%�&'
0�� 184 nm 2�71�� 4 7�*�.'���ก�
�ก�� "������D�� �+10��� ��ก"������D�� 4 7�*�.'� �1��(�
�� �#��1�$%�&'��*'�4��'0�� 184 nm ��'��'��+�.$.+4�+�(�+�ก��ก�1� �1��$%�&'��*'�4��'0�� 
220 nm #��1�41��
�)
�&���)&�
�����'�������D����'�ก��*��� ����ก��'��'��+�.$.+ 
4�+�(�+�ก����*��� ��กก�����
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก�
�$%�&'(�������'(�

ก()�&��*'�
4��'0��+1��ก���/�0��������������#��1� $%�&'(�������'(�

ก()�&��*'�4��'0��'�ก�����
�'��+�.$.+4�+�(�+�ก��ก�1�$%�&'��*'�4��'0��� 
� ����/�0���$%�&'���(�������'(�

ก()�&
������	�+��4�+����+&��*���'�/�'�27 ก��
�1��ก� �����������	�+����1��K�ก�������*'���`�����#���
�4'��D� (Satoshi et al., 2001) 2�0��� 9 �K�ก�������*
�+����_� �
�ก���ก���K�ก�����������
�D1ก�� 
4��'�� '� ��
�+����1��K�ก����� �/�0����K�ก�����.$.+4�+�(�)��+&��*27 (�������'(�

ก()�& 

 
 
 



 128 

2��D�����
�$%�&'��	�+����1��K�ก��������� ���'�!4��'�� '� �0�8
���'�!��8�
���������
�D1ก��
4��'0���
�$%�&' 0�ก$%�&''�4��'0��'�ก���'�!�
���8�
$%�&'��'�ก �1���20 �K�ก�����.$.+
4�+�(�)��+&�ก������(� ��_�ก�1� (7�����, 71����� �������!��4& ���#�' , 2545, 0� � 184)  ��กก��
���
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก�
�$%�&'2�7�����#��1��
�4� 
�ก�����������
� Zeman and 
Takabayashi (2003) ��*�/�ก����ก���'��+�.$.+ 4�+�(�+�ก�
�$%�&'���(�������'(�

ก()�&��*
�4�8
� � ����,� ��-+�+
��� $%�&'��*�4�8
�(� '�.4���� �����ก�����'�
�
�����/ �D(��& ���
4��'0��+1��ก�� ���
��'��+� .$.+4�+�(�+�ก.�����4��'�1��1�����2��������� 
�'�������D��ก�����
�#��1�$%�&'��*'�4��'0���#�*'������20 41�4��'�1��1�����2���������
�'�������D'�ก���� ��*�����`���'��+�.$.+4�+�(�+�ก��*������+�'4��'0���
�$%�&'��*�#�*'���� ���
��ก���������
� Shang et al. (2003)(� ������(� �1�4��'��'��`2�ก���ก��ก�����ก��.$.+ 
4�+�(�+�ก�
�$%�&'(��������'(�

ก()�&����
�D1ก��4��'0�� )�*�#��1�ก�����ก���ก�� 
.$.+4�+�(�+�ก���ก��'�ก�����'8*
$%�&''�4��'0���#�*'���� ���
,�����1��'8*
4��'0�� 
�
�$%�&'�#�*'����$%�&'��*�+���'(� ��'�.4���� �����ก��*�'�D�!&'�ก��*������1���20 �'��+�.$.+ 
4�+�(�+�ก�
�$%�&'���� �71������ก�����������
� Yi, Goufeng, Ma, and Wei (2008) ��*�+���'$%�&'
(�������'(�

ก()�&� ����,�#1������& ��*'�4��'0�������('.4��'+� �/�'�$%�&'��*(� '� 
���
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก .��#����!���กก���1
���������'�������D��ก�����
� 
#��1� �'8*
$%�&'��*�/�'����
�'�4��'0���#�*'�����'��+�.$.+4�+�(�+�ก�
�$%�&'���#�*'����+�'
4��'0������ 9 ��`��4��'0�� 5 µ m ������*'�������4���*�1�����������
� Zhoa et al. (2005) 
�4�8
�$%�&'� ����,� ��-+�+
��� $%�&'��*(� '�.4���� �����ก�����'�
�
�����/�D(��&����/�$%�&'
'����
��'��+�.$.+4�+�(�+�ก.��ก���1
�����'�������D #����!���ก41��
�)
�&���)&��*
����*��(� ��ก�������#��1���ก��8*
�(�ก���4�8
�$%�&''��'��+�.$.+4�+�(�+�ก���$%�&'��*�4�8
�
� ��ก/����($$L� 200 W ��'��'��+�.$.+4�+�(�+�ก����*��� 
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 1.  +/��0�1����������
����'���+1
.4���� �����ก�
�$%�&'(�������'(�

ก()�& 
��*+/��0�1�ก�*�ก�����L�����4�8
� (dx = 0 cm) ���+/��0�1� dx = 2 cm $%�&''�.4���� �����ก���
��'�
�
�����/�D(��& �����*+/��0�1� dx = 4 cm $%�&''�.4���� �����ก���
����� �!���*
+/��0�1� dx > 6 cm ��	�+ �(� ��('1���กK�D����ก�����������������
ก)&�
�$%�&'(�������' 
(�

ก()�&  
 2.  �'8*
+/��0�1����������
����2�������'��#�*'���� $%�&'��'�.4���� �����ก����*����ก
.4���� �����ก����D(��&(���	�.4���� �����ก���
����� 
 3.  $%�&'(�������'(�

ก()�&��*'�.4���� �����ก��������ก����'���ก�!�#8�����
4� ��4���ก����������ก��2ก� �4���ก�� 
 4.   $%�&'(�������'(�

ก()�&.4���� �����ก���
�����/�D(��&'�4��'0������
'�กก�1�$%�&'.4���� �����ก���
��������.4���� �����ก���
�����|�D(��&���'������ก��
.+ก�1�.4���� �����ก���
������ �� 
 5.  �'8*
+/��0�1����������
����2�������'��#�*''�ก���� 4��'0�� 4��'0���������
�����ก���
�$%�&'(�������'(�

ก()�&������ 
 6.  �'8*

�+��(0��ก3�
��&ก
�+1


ก)�����#�*'���� $%�&'���(�������'(�

ก()�& 
��*�4�8
�(� ��'�4��'0�� 4��'0�������#�*'���� �ก��.+�������'�4��'��	����ก'�ก���� 
 7.  $%�&'��*�4�8
���	��������������'�4��'0���#�*'���� �ก��'���ก�!�.+���� 
���4��'0�������#�*''�ก���� 
 8.  
�+��(0��ก3�2�ก�����ก���4�8
����4��'0���
�$%�&'(�������' 
(�

ก()�&'���+1
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