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 บทคัดย่อ  
 

  อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับจัดเป็นสินค้าที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก และยังเป็น
สินค้าที่ท ารายได้ให้กับประเทศไทยเป็นอันดับต้นๆ ซึ่งจัดเป็นสินค้าส่งออกที่สร้างมูลค่าให้กับเศรษฐกิจ
ของประเทศที่ส าคัญอันดับ 1 ใน 10 ของสินค้าส่งออก ปัจจุบันพลอยเนื้ออ่อนเป็นพลอยที่ตลาดให้ความ
นิยมเป็นอย่างมาก แต่มักเกิดปัญหาในขณะท าการฝังซึ่งอาจเกิดรอยขูดขีดบนผิวพลอย  

กระบวนการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนผิวอัญมณีเนื้ออ่อน ด้วยเทคนิค อาร์เอฟ แมกนีตรอน 
สปัตเตอริง  โดยการควบคุมเงื่อนไขในการเคลือบ ด้วยความดันก่อนสปัตเตอริง PB = 6.0 x 10-4  Pa 
ความดันของอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน Ar = 15 sccm ที่ก าลังไฟ 50
วัตต์ สามารถเพ่ิมความแข็งและความต้านทานการขูดขีดของพลอยเนื้ออ่อนได้     

จากการศึกษาการเคลือบฟิล์มบางบนควอตซ์และอะพาไทต์ ด้วยเวลาที่ใช้ในการเคลือบ คือ 30 
นาที 180 นาที และ 300 นาที ตามล าดับ พบว่าที่เวลาเคลือบที่นานขึ้นจะสามารถท าให้พลอยต้านทาน
รอยขูดขีดได้เพ่ิมขึ้น เมื่อตรวจสอบความหนาและพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเครื่อง FE-SEM พบว่าเวลาการ
เคลือบที่มากขึ้นจะท าให้ความหนาของฟิล์มเพ่ิมมากขึ้น  และการตรวจสอบปริมาณของธาตุ ด้วยเครื่อง 
XRF พบว่าเวลาที่มากข้ึนจะท าให้ปริมาณธาตุของอลูมินาเพ่ิมมากขึ้น แตก่ารตรวจสอบการวัดสีด้วยเครื่อง
ยูวีวิสิเบิลสเป็คโตรโฟโตมิเตอร์ (UV – Vis NIR spectrophotometer) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสีเล็กน้อย 
โดยไม่พบการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อสังเกตดุ้วยตาเปล่า  

การศึกษาการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนผิวพลอยเพอริดอตและอความารีน โดยการเปลี่ยนแปลง 
อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน เวลาที่ใช้ในการเคลือบ และการให้ความร้อน ที่จะท าให้ฟิล์ม
บางอลูมินา มีความโปร่งแสงสูง มีการยึดเกาะบนผิวพลอยที่ดี มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นและทนต่อรอยขีด
ข่วน เมื่อน าไปทดสอบสมบัติทางแสงของฟิล์มด้วยเครื่องยูวี   วิสสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ พบว่าจะได้
ค่าการส่งผ่านแสงสูง ศึกษาปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  พบว่ามีธาตุ
อลูมิเนียมออกไซด์ และ ศึกษาโครงสร้างฟิล์มด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์พบพีคของอลูมินาที่
ต าแหน่งมุม 45.79 องศา ซึ่งยืนยันได้ว่ามีฟิล์มบางอลูมินามีโครงสร้างผลึก โดยเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
เอ็กซเรย์รีเฟล็กซ์ทิวิตี้ พบว่าความหนาฟลิ์มลดลงตามการเติมแก๊สออกซิเจน   จากการทดสอบการการขูด
ขีดของฟิล์มด้วยเครื่องสแครชเทสเตอร์โดยใช้แรงสูงสุด 20 นิวตัน พบว่าพลอยที่มีการเคลือบฟิล์มบาง
อลูมินาสามารถทนรอยขูดขีดได้เพ่ิมขึน้ โดยแรงที่ท าให้ฟิล์มอลูมินาบนผิวพลอยเพอริดอตและอความารีน
หลุดลอกโดยสมบูรณ์อยู่ที่ประมาณ 6 และ 7 นิวตัน 

โครงงานนี้ได้ท าการผลิตเครื่องประดับจากควอตซ์ที่เคลือบฟิล์มบาง ด้วยเทคนิคอาร์เอฟ แมกนีต
รอน สปัตเตอริง เครื่องประดับประกอบด้วยแหวน และจี้ ซึ่งสามารถน ามาสวมใส่ได้จริง 
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ABSTRACT 
  

 Gems and jewelry industry is one of the top 10 industries that makes a great 
income to our country. The semi-precious gemstones are a very popular gemstone in the 
market. However, they have a drawback on scratch resistance. This project focused on 
coating the semi-precious gemstone with alumina thin film with RF Magnetron Sputtering 
technique to provide a high translucence thin film that increase hardness and scratch 
resistance. 

The study on coating quartz and apatite by varying coating time from 30 minutes, 
to 180 and 300 minutes. Increasing coating time enhanced higher hardness for the coated 
gemstones by scratching test with the harder gemstones on the quartz and apatite 
surfaces. Results from UV - Vis spectrophotometer showed color changes slightly. 
However, with naked eyes, there was no change. Checking the thickness and surface of 
the film with the FE-SEM showed that the higher the coating time, the greater the thickness 
of the film. The XRF measurement showed that the higher the deposition time, the higher 
the amount of aluminium oxide.  

The study on coating peridot and aquamarine by varying oxygen/argon ratio, 
deposition time and heating temperature. The result from UV/Visible spectrophotometer 
show that the film was high transmission. Study of elemental composition by X-ray 
fluorescent indicated that the film was aluminum oxide. XRD measurement showed Al2O3 

at 2-theta of 45.79 degree, with indicating the Al2O3 film on the surface. Film thickness 
measurement was done by X-ray reflectivity and showed that The film thickness 
decreased with the presence of oxygen gas. With scratch tester using of 20 N maximum 
force, the gemstone coated with Al2O3 thin film gained an improve on scratch resistance.  
However, the resistance varied with different gemstone substrate. The coated peridot 
could withstand less force in comparing with the coated aquamarine. 

In this project, the quartz coated with alumina for 180 minutes by RF Magnetic 
Sputtering was beautifully decorated on a ring and a pendant. 
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บทที่ 1 บทน ำ   
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 ประเทศไทยจัดเป็นแหล่งผลิตสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับท่ีส าคัญแห่งหนึ่งของโลก จาก

แหล่งข้อมูลด้านการส่งออกของกรมศุลกากร อัญมณีและเครื่องประดับจัดเป็นสินค้าส่งออกท่ีสร้างมูลค่า
ให้กับเศรษฐกิจของประเทศท่ีส าคัญอันดับ 1 ใน 10 ของสินค้าส่งออก ซึ่งเป็นการสร้างมูลค่าให้กับ
ประเทศไทยหลายพันล้านบาทต่อปี การพัฒนาท่ีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับจึงมี
ส่วนส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศอีกทางหนึ่ง 

อัญมณีในท้องตลาดสามารถแบ่งได้เป็น 2 ปะเภทหลัก ได้แก่ อัญมณีเนื้อแข็ง (precious 
stones) และอัญมณีเนื้ออ่อน (semi-precious stones) ซึ่งมีความแตกต่างท่ีค่าความแข็งของเนื้ออัญมณี 
โดยอัญมณีเนื้อแข็งจะมีค่าความแข็งระดับ 9 ตามโมห์สเกล ได้แก่ คอรันดัม ซึ่งมีสีต่างๆ มากมาย เช่น 
ทับทิม ไพลิน บุษราคัม เป็นต้น  ส่วนอัญมณีเนื้ออ่อนจะมีความแข็งในระดับท่ีต่ ากว่า ได้แก่ โทแพซ 
ควอทซ์ และ เบอริล เป็นต้น   

โดยท่ัวๆ ไปในการท าเครื่องประดับ อัญมณีเนื้อแข็งจะได้รับความนิยมมากกว่าและมีราคาท่ีสูง  
เนื่องจากความทนทานในการใช้งาน ไม่เกิดรอยขีดข่วน หรือสึกกร่อนได้ง่าย จึงคงความสวยงามได้
ยาวนาน  อย่างไรก็ตาม อัญมณีเนื้ออ่อนมีสีสันท่ีหลากหลาย และมีลักษณะเฉพาะท่ีสวยงามมากมาย จึง
ได้รับความนิยมเช่นกัน โดยส่วนใหญ่อัญมณีเนื้ออ่อนมีราคาท่ีต่ ากว่าเนื่ องด้วยข้อด้อยในเรื่องความ
ต้านทานต่อการขีดข่วน อย่างไรก็ตาม หากอุตสาหกรรมเครื่องประดับสามารถสร้างความนิยมของการ
สวมใส่เครื่องประดับท่ีประกอบด้วยอัญมณีเนื้ออ่อนให้สูงมากขึ้น จะสามารถเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจ
ให้แก่อัญมณีเนื้ออ่อนได้เป็นอย่างมาก  

ดังนั้นโครงการวิจัย เรื่อง “การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค แมกนีตรอน สปัตเตอริง เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพอัญมณีเนื้ออ่อน” จึงมีความประสงค์ท่ีจะปรับปรุงคุณภาพอัญมณีเนื้ออ่อน เช่น การเพิ่ม
ความทนทานต่อการขีดข่วนบนผิวหน้าของอัญมณีเนื้ออ่อนโดยการสร้างสารเคลือบใสท่ีมีความแข็ง
มากกว่า มีความทนทานต่อการขีดข่วนท่ีสูงกว่ามาเคลือบปกคลุมท่ีผิวหน้าของอัญมณีเนื้ออ่อน โดยสาร
เคลือบใสจะถูกสร้างขึ้นอย่างบางๆ บนผิวหน้าของอัญมณี เพื่อช่วยให้อัญมณีเนื้ออ่อนคงความใสแวววาว
ได้นานขึ้น เป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับให้สามารถขยายความนิยมในการสวมใส่
เครื่องประดับของอัญมณีเนื้ออ่อน เพื่อสร้างความเข้มแข็งให้กับเศรษฐกิจของประเทศในอีกทางหนึ่ง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

เพื่อศึกษาการเคลือบฟิล์มบางของอลูมิเนียมออกไซด์บนอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยเทคนิค แมกนีตรอน สปัตเตอริ่ง 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. ศึกษาการเคลือบผิวฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเทคนิค Magnetron Sputtering 
2. ศึกษาการเคลือบฟิล์มบางบนอัญมณีเนื้ออ่อนสีใส อย่างน้อย 10 ชนิด    
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3. ตรวจสอบความเป็นผลึกของฟิล์มบาง ด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) 
4. ตรวจวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR ก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา ด้วย

เครื่องมือ UV-Vis-NIR Spectrophotometer 
5. ตรวจสอบความทนทานต่อการขัดถูของฟิล์มบาง ด้วย scratch tester หรือ Vicker’s hardness 

tester 
6. เผยแพร่ความรู้น าความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยเผยแพร่แก่นิสิตและนักวิจัย 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับและหน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. สามารถปรับปรุงคุณภาพอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อให้ได้รับความนิยมจากผู้สวมใส่อัญมณีมากขึ้น 
2. เป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับซึ่งเป็นหนึ่งในสินค้าประเภทท่ีมีการ

ส่งออกมากท่ีสุด 10 อันดับของประเทศไทย  
3. ความรู้ท่ีได้จากการวิจัยจะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อผู้ผลิตเครื่องประดับในอุตสาหกรรมขนาด

เล็กจนถึงขนาดใหญ่ และน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์  
4. เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการท้ังภายในและภายนอกประเทศ 
5. เป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานในการเรียนการสอนของนิสิต และเป็นองค์ความรู้ในการวิจัย 

 
1.5 ทฤษฎี สมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  

การสร้างฟิล์มบางอล ูม ินาที ่ม ีองค ์ประกอบทางเคมี ค ือ   Al2O3 (อลูมิเนียมออกไซด์) 
เช่นเดียวกับอัญมณีเนื้อแข็ง คือ คอรันดัม (corundum) ซึ่งมีความแข็งท่ีระดับ 9 ตามโมห์สเกล และ
มีลักษณะใสไม่มีสี (หากไม่มีธาตุอื่นเจือปน) โดยสร้างให้ฟิล์มบางมีความแข็งในระดับท่ีสูงกว่าความ
แข็งของอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อให้สามารถปกป้องผิวของอัญมณีเนื้ออ่อนจากการขีดข่วนได้ นอกจากนี้ 
หากมีการเติมสารเจือปน ฟิล์มบางใสจะสามารถมีสี และสามารถเพิ่มสีให้กับอัญมณีท่ีไม่มีสี หรือ มีสี
ท่ีไม่พึงประสงค์ได้ โดยด าเนินการสร้างฟิล์มบาง โดยวิธี Magnetron Sputtering ด้วยเทคนิคที่
เหมาะสมกับการเคลือบฟิล์มบางบนวัสดุท่ีไม่น าไฟฟ้า 

 
1.6 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 
2. จัดเตรียมอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อการตรวจสอบและการเคลือบผิว  
3. ตรวจสอบสมบัติเบ้ืองต้นของอัญมณีเนื้ออ่อน 
4. ตรวจวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR ของอัญมณีก่อนการเคลือบฟิล์มบางอลูมิ

นา ด้วยเครื่องมือ UV-Vis-NIR Spectrophotometer 
5. ด าเนินการเคลือบผิวฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเทคนิค Magnetron Sputtering 
6. ตรวจสอบความเป็นผลึกของฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) 
7. ตรวจสอบความทนทานต่อการขัดถูของฟิล์มบาง ด้วยเทคนิค scratch tester หรือ 

Vicker’s hardness tester, SEM 
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8. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
9. เขียนบทความวิชาการและบทความวิจัยเพื่อตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารงานวิจัย

และงานวิชาการ 
 

1.7. แผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย  
แผนการด าเนินการวิจัยเริ่มต้นท าการวิจัยวันท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2560 ถึงวันท่ี 31 สิงหาคม พ.ศ. 

2562  แสดงดังตารางท่ี 1.1  
ตำรำงท่ี 1.1 แผนกำรด ำเนินงำน     

  2560 2561 2562 

 กิจกรรม ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
ม.ค.
ก.พ. 

มี.ค.
เม.ย. 

พ.ค.
มิ.ย. 

ก.ค.
ส.ค. 

ก.ย.
ต.ค. 

พ.ย.
ธ.ค. 

ม.ค. 
มี.ค. 

เม.ย.
มิ.ย. 

ก.ค. 
สค. 

1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสาร
ทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 

            

2. จัดเตรียมอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อการตรวจสอบ
และการเคลือบผิว  

            

3. ตรวจสอบสมบัติเบ้ืองต้นของอัญมณีเนื้ออ่อน             
4. ตรวจวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงของอัญมณีก่อน

การเคลือบฟิล์มบาง ด้วย UV-Vis-NIR 
Spectrophotometer 

            

5. ด าเนินการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิก 
Magnetron sputtering 

            

6. ตรวจวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงของอัญมณี 
เคลือบฟิล์มบางหลังการเคลือบฯ ด้วย UV-
Vis-NIR Spectrophotometer 

            

7. ตรวจสอบความเป็นผลึกของฟิล์มบาง ด้วย 
X-ray Diffractometer (XRD), SEM  

            

8. การปรับเงื่อนไขในการเคลือบเพื่อให้ได้
คุณสมบัติตามต้องการ 

            

9. ตรวจสอบความทนทานต่อการขัดถูของอัญ
มณีท่ีเคลือบฟิล์มบาง ด้วยเทคนิค scratch 
tester 

            

10. วิเคราะห์ สรุปผล และน าเสนอผลงาน             
11. เผยแพร่ความรู้             

 



บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วขอ้ง 
 

2.1  ข้อมูลเบื้องต้นเก่ียวกับสมบัติและโครงสร้างของอลูมินา (Al2O3) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum dioxide, Alumina : Al2O3 )  อลูมิเนียมเป็นธาตุชนิด

หนึ่ ง ท่ีมีมากมายในเปลือกโลก โดยท่ัวไปแล้วอลูมิ เนียม ท่ีพบบนเปลือกโลกจะอยู่ ในรูป
ของ aluminum silicate  จัดเป็นแร่ธาตุท่ีพบในรูปของ Corundum (Al2O3) Diaspore (Al2O3·H2O) 
Gibbsite (Al2O3·3H2O) และ Bauxite (Al2O3·2H2O) โดยปกติจะมีสีขาวหรือใสไม่มีสี แต่หากมีธาตุ
เจือปนเพียงเล็กน้อยจะท าให้เกิดสีสวยงามจนจัดเป็นอัญมณีท่ีมีค่า เช่น ทับทิม  (Ruby) ไพลิน 
(Sapphire) บุษราคัม  (Yellow Sapphire) เป็นรูปแบบของ  Corundum ท่ีมีมลทิน  ในขณะท่ี  
Corundum ท่ีไม่มีมลทินจะไม่มีสี  

ในการผลิตโลหะอลูมิ เนียมมาใช้งานมักจะผลิตเริ่ มต้นจากผลึกของอลูมิ เนียม
ออกไซด์ (Al2O3) หรือ อลูมินาซึ่งส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 98 จะผลิตมาจาก bauxite ซึ่งเป็นหินท่ี
มี hydrous alumina (aluminum hydroxides and oxyhydroxides) เป็นส่วนประกอบร่วมกับแร่
ธาตุอื่นๆ เช่น iron oxide, silica oxide, titanium dioxide และแร่อื่นๆ หิน bauxite จะมี hydrous 
alumina เป็นส่วนประกอบถึงร้อยละ 50-80 และมีร้อยละของอลูมินาอยู่ระหว่างร้อยละ 30-60 โดย
ส่วนประกอบของหิน bauxite จะขึ้นอยู่กับสถานท่ีขุดพบ คุณสมบัติของอลูมิเนียมออกไซด์แสดงดัง
ตารางท่ี 2.1 

          อลูมิเนียมได้ถูกน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยไม่นานมานี้การผลิตอลูมินาท่ีมี
ขนาดอนุภาคนาโนขึ้น ซึ่งวัสดุชนิดใหม่นี้มีความแข็งและมีคุณสมบัติในการต่อต้านรอยขีดข่วนได้เป็น
อย่างดี จึงนิยมน ามาใช้งานในหลายอุตสาหกรรม เช่น สารต้านการเป็นรอยขีดข่วน ฉนวน และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และได้น าอนุภาคนาโนอลูมินามาใช้ในการเป็นสารเคลือบพื้นผิวต้านแรงขีดข่วนได้เป็นอย่าง
ดี ลักษณะโครงสร้างของแอลฟา แสดงดังรูปท่ี 2.1  

 
 

 
รูปท่ี 2.1  ลักษณะโครงสร้างของแอลฟา – อลูมิเนียมออกไซด์ (  α - Al2O3) 

(อลูมิเนียมออกไซด์, 2012) 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะสมบัติอลูมิเนียมออกไซด์ 
ช่ือ Aluminum dioxide, alumina 
CAS number 1344-28-1 
สูตรโมเลกุล Al2O3 
น้ าหนักโมเลกุล 101.96 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 3.5-3.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว 2072 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 2977 องศาเซลเซียส 
ลักษณะท่ัวไป ผงสีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่ละลายน้ า 

 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) จัดเป็นวัสดุท่ีมีความส าคัญเนื่องจากสมบัติท่ีส าคัญหลาย

ประการ เช่น มีความแข็งและจุดหลอมเหลวสูง ทนทานต่อกาขีดข่วนและสารเคมี และมีความโปร่งใส 
เป็นต้น จะพบในเฟส อัลฟา แกมม่า และเบต้า โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในเฟสของอัลฟาอะลูมิน่า และ
แกมมาอะลูมิน่า ในอุณหภูมิท่ีไม่เกิน 500°C อะลูมิน่า จะอยู่ในรูปแกมม่า หากน าไปเผาให้อุณหภูมิสูง
ถึง 1,150-1,200°C จะเปล่ียนอยู่ในรูปของอัลฟาแต่เบต้า และสามารถคงอยู่ในรูปแบบอื่นๆ ได้ เช่น γ 

และ η phases (โครงสร้าง cubic)   θ phase (โครงสร้าง monoclinic)  χ phase (โครงสร้าง 
hexagonal)   κ phase (โครงสร้าง orthorhombic)   และ δ phase (โครงสร้าง tetragonal หรือ 
orthorhombic)   โดยอลูมินาแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างเฉพาะและมีสมบัติท่ีแตกต่างกัน กระบวนการ
ท่ัวไปท่ีใช้ในการเตรียมเฟสต่างๆ ของอลูมินาสรุปได้ดังกระบวนการท่ีแสดงในตารางท่ี 9.2 โดยในแต่
ละขั้นตอนจะพบเฟสท่ีมีสภาวะกึ่งเสถียรมากมายและผลลัพธ์ของแต่ละกระบวนการจะได้เป็น -
Al2O3 ซึ่งเป็นเฟสท่ีมีความเสถียรสูงสุดซึ่งคือโครงสร้างของคอรันดัม [Levin, 1998]   

 

กระบวนการท่ัวไปในการเตรียมอลูมินา และล าดับข้ันของการเปล่ียนแปลงเฟส [Levin, 1998]   
 

 
 

 

ฟิล์มบางของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) โดยท่ัวไปมีสมบัติท่ีมีการต่อต้าน
การกัดกร่อนได้ดี มีความหนาแน่นต่ า อัตราความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง มีความเหนียวท่ีต้านการ

http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_oxide#cite_note-Levin-8
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แตกหักสูง มีน้ าหนักเบามีความสามารถในการสะท้อนแสง และทนต่อสภาวะแวดล้อมได้ดี อันได้แก่ 
ความร้อน สารเคมี ความช้ืน ท่ีอาจท าให้วัตถุท่ีต้องการเคลือบเส่ือมคุณภาพได้ ดังนั้นจึงมีการน าฟิล์ม
บางของสารอะลูมิเนียมออกไซด์มาใช้ในงานด้านต่างๆ อาทิเช่น น าไปเคลือบเพื่อป้องกันเนื้อของวัสดุ 
เคลือบเพื่อลดการสะท้อนของแสงของเลนส์และนอกจากนี้ผลึกของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ 
เป็นสารท่ีมีค่าคงท่ีได้อิเล็กตริกค่อนข้างสูง ท าให้สามารถน ามาใช้ในงานด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้
เป็นอย่างดี ฟิล์มบาง (Al2O3) มีประโยชน์ท่ีหลากหลายและแตกต่างกันไป เช่น ใยแก้วน าแสง วงจร
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กและยังมีการน าเงินมาเคลือบผิวช้ินงานเพื่อกันความหมองของเงินอีกด้วย  
(Klumsomboon, 2012) 
 
2.2  การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 

     การเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum Deposition) คือ การเรียงตัวโดยการตกเคลือบ
ของสารในลักษณะอะตอมเด่ียวบนวัสดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นช้ันฟิล์มท่ีบางในระดับนาโน
เมตรถึงไมโครเมตร จึงอาจกล่าวได้ว่า “ฟิล์มบาง (Thin film) คือ ช้ันของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอม
ท่ีจับรวมกันเป็นช้ันบางๆ” การระบุว่าฟิล์มใดเป็นฟิล์มบาง นั้นอาจพิจารณาได้จากลักษณะการใช้งาน
ว่าใช้สมบัติด้านใดของฟิล์ม กล่าวคือ ถ้าเป็นการใช้สมบัติเชิงพื้นผิว (Surface Properties) เรียกว่า 
“ฟิล์มบาง” แต่ถ้าเป็นการใช้สมบัติเชิงปริมาตร (Bulk Properties) จะเรียกว่า “ฟิล์มหนา” จะเห็น
ว่าฟิล์มชนิดเดียวกันนั้นอาจเป็นท้ังฟิล์มบางและฟิล์มหนาก็ได้ ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานเป็นส าคัญ  
                  การเคลือบฟิล์มบางเป็นกระบวนการท่ีท าให้สารเคลือบตกเคลือบลงบนผิววัสดุรองรับ
ท่ีต้องการซึ่งสามารถท าได้ท้ังกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางฟิสิกส์ โดยพื้นฐานแล้ว
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางมีข้ันตอนส าคัญ 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

1.  การสร้างสารเคลือบ (Source) โดยท่ัวไปแล้วสารเคลือบอาจอยู่ในรูปของ ของแข็ง 
ของเหลว ไอหรือแก๊สก็ได้ แต่สารเคลือบขณะท าการเคลือบนั้นจ าเป็นต้องอยู่ในรูปของสารระเหย
เท่านั้น ซึ่งวิธีการท่ีท าให้สารเคลือบกลายเป็นสารระเหยสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อน
หรือการระดมยิงด้วยอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เป็นต้น 

2.  การเคล่ือนย้ายสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศไอ
ระเหยของสารเคลือบอาจจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงไปยังวัสดุรองรับ หรืออาจเคล่ือนท่ีไปใน
ลักษณะของไหล ซึ่งจะท าให้ไอระเหยของสารเคลือบมีการชนกับอนุภาคอื่นภายในภาชนะสุญญากาศ 
นอกจากนี้ไอระเหยอาจจะเคล่ือนท่ีไปยังวัสดุรองรับในลักษณะของพลาสมาก็ได้ 

3.  การสะสมพอกพูน (Deposition) เป็นขั้นตอนการพอกพูนของสารเคลือบและโตขึ้น
จนกลายเป็นช้ันของฟิล์มบางบนวัสดุรองรับ ขั้นตอนนี้จะขึ้นกับเงื่อนไขของวัสดุรองรับหรือการท า
ปฏิกิริยาของสารเคลือบกับวัสดุรองรับ ตลอดจนพลังงานท่ีใช้ในการเคลือบ 

การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ แสดงดังรูปท่ี 2.2 
1.  การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางเคมี (chemical vapor deposition 

process: CVD) เป็นการเคลือบท่ีอาศัยการแตกตัวการแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สแล้ว
เกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ (New species) ตกเคลือบบนวัสดุรองรับ เช่น วิธี Plasma CVD 
และ วิธี Laser CVD เป็นต้น 
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2.  การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (physical vapor deposition 
process: PVD) เป็นการเคลือบท่ีอาศัยการท าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้ง
กระจายหรือวิ่งเข้าไปจับและยึดติดกับผิวของวัสดุรองรับ เช่น วิธีระเหยสาร (Evaporation) และวิธี
สปัตเตอริง (Sputtering) เป็นต้น 

 
 

รูปท่ี 2.2  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 
(วีทีซัน, 2560) 

 
2.3.  การสปัตเตอริง 

     การสปัตเตอริง (Sputtering) คือกระบวนการปลดปล่อยอนุภาคของเป้าสารเคลือบ 
เมื่อถูกชนด้วยอนุภาคพลังงานสูงท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของสารเคลือบในสภาพอะตอมเด่ียวบน
ช้ินงานการสปัตเตอริงจะเกิดได้ต้องประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลัก 3 อย่าง ได้แก่ 
                1. เป้าสารเคลือบ ท าหน้าท่ีเป็นเป้าให้อนุภาคพลังงานสูงวิ่งเข้าชนจนมีการปลดปล่อย

อะตอมของสารเคลือบลงบนแผ่นรองรับ 
            2. อนุภาคพลังงานสูง ซึ่งจะวิ่งชนเป้าสารเคลือบแล้วท าให้อะตอมเป้าสารเคลือบหลุด

ออกมา ปกติอนุภาคพลังงานสูงนี้เป็นลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอนหรืออะตอมของธาตุต่างๆ 
            3. การผลิตอนุภาคพลังงานสูง ในระบบสปัตเตอนี้จะต้องถูกผลิตขึ้นอย่างต่อเนื่อง

เพื่อให้กระบวนการเคลือบสารเกิดได้อย่างต่อเนื่องจนได้ความหนาฟิล์มบางตามต้องการ 
การเคลือบผิวด้วยเทคนิค แมกนีตรอน สปัตเตอริง เป็นเทคนิกการเคลือบผิวประเภทการ

เคลือบผิวฟิล์มบางด้วยเชิงกายภาพของสารเคลือบในสถานะไอ (physical vapor deposition)  ซึ่ง
เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไป และได้รับการพัฒนาเพื่อใช้เคลือบฟิล์มบางชนิดต่างๆ เช่น ฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรด์ [กรรณิการ์ วรรณทวี, 2555] ฟิล์มบางอะลูมิเนียมออกไซด์ [ร.อ.พัฒนา เทพชโลธร, 
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2548] ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์[จินดาวรรณ สิงห์คต, 2552] และฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ 
[ศุภเดช สุจินพรัหม, 2557] เป็นต้น 

กระบวนการสปัตเตอริงคือ การเคลือบสารในสุญญากาศท่ีมีหลักการสร้างไอสารเคลือบจาก
การชนของอนุภาคพลังงานสูง เมื่อระดมยิง ผิวของวัสดุด้วยอนุภาคพลังงานสูงจะเกิดการสึกกร่อน 
และมีอนุภาคของวัสดุนั้นหลุดออกมา ปรากฏการณ์ท่ีอนุภาคผิวหน้าวัสดุหลุดออกมานี้เรียกว่า 
“สปัตเตอร์ (Sputter)” ซึ่งอนุภาคพลังงานสูงท่ีวิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบจะมีการถ่ายทอดโมเมนตัม
และพลังงานจากการชนสู่เป้าสารเคลือบพลังงานและโมเมนตัมดังกล่าวจะมีผลท าให้อะตอมสารท่ีอยู่
ท่ีผิวเป้าสารเคลือบหลุดออกแล้วเคล่ือนท่ีด้วยพลังงานและโมเมนตัมท่ีได้รับวิ่งเข้าตกเคลือบบนผิว
วัสดุรองรับ ดังรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเกิดช้ันฟิล์มของสารเคลือบท่ีได้จากกระบวนการ Sputtering [Sputtering Sources 
[Online], 2010] 

 
ระบบเคลือบแบบ แมกนีตรอน สปัตเตอริง(D.C Magnetron Sputtering) เป็นการเคลือบ

ผิววัสดุด้วยวิธีสปัตเตอริงประเภทหนึ่งท่ีอนุภาคพลังงานสูงถูกผลิตขึ้นจากกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ 
(Glow discharge) คือการให้พลังงานเข้าไปเร่งให้อนุภาคของก๊าซเฉ่ือยแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งใน
กระบวนการนี้พลังงานท่ีใช้เร่งอนุภาคของก๊าซเฉ่ือยคือพลังงานไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยท าการ
จ่ายสนามแม่เหล็กให้มีทิศขนานกับผิวหน้าเป้าสารเคลือบและมีทิศต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าท าให้
อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโค้ง ซึ่งช่วยเพิ่มทางเดินของอิเล็กตรอนให้ยาวขึ้น ท าให้การไอออนไนซ์
อะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงขึ้นซึ่งจะท าให้อัตราการสปัตเตอร์สูงขึ้นด้วย ดังรูปท่ี 2.4 

 



 9 

 
 

รูปท่ี 2.4 ภาพจ าลองกระบวนการเคลือบด้วยเทคนิค แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Magnetron 
Sputtering)   ท่ีมีการใช้สนามแม่เหล็กช่วย โดยจ่ายสนามแม่เหล็กให้มีทิศขนานกับผิวหน้าเป้าสาร
เคลือบ (Target)  [Magnetron Sputtering Technology [Online], 2014] 

 
กระบวนการสปัตเตอริงเริ่มต้นจากการติดต้ังเป้ายิงสารเคลือบไว้ในหัวเคลือบท่ีอยู่ในภาชนะ

สุญญากาศท่ีต่อกับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศักย์สูง เรียกหัวเคลือบนี้ว่าแคโทด 
จากนั้นน าวัสดุรองรับท่ีต้องการเคลือบใส่ไว้ในภาชนะสุญญากาศ ปิดภาชนะแล้วใช้ปั๊มสุญญากาศสูบ
อากาศออกเพื่อสร้างสภาวะสุญญากาศท่ีเหมาะสม แล้วมีการเติมก๊าซเฉื่อยท่ีมีมวลโมเลกุลสูง ในท่ีนี้
ใช้ก๊าซอาร์กอน เข้าไปในภาชนะให้มีระดับความดันค่าหนึ่งท่ีเหมาะสม จากนั้นจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ความต่างศักย์สูงให้ไฟฟ้าขั้วลบหรือแคโทด  ไอออนของก๊าซอาร์กอนจะวิ่งเข้าชนเป้ายิงสารเคลือบ
และเกิดการถ่ายทอดโมเมนตัมและพลังงานให้กับเป้าจนมีอะตอมสารเคลือบหลุดออกมาเป็นไอและ
ตกเคลือบวัสดุรองรับด้วยโมเมนตัมและพลังงานท่ีได้รับหลังจากการชน [สุรสิงห์ ไชยคุณ, 2549] 

 
 

 2.4  RF magnetron sputtering 
ระบบปลูกฟิล์มบางแบบRF sputtering ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ววางขนานกัน 

ไ ด้แก่  target (cathode) และ substrate เ ช่น เ ดียวกับแบบ DC sputtering แต่ใ ช้แหล่ง จ่าย
ก าลังไฟฟ้าเป็นความถ่ีคล่ืนวิทยุก าลังสูง (แอมปลิจูดในช่วงระหว่าง 0.5 – 1 kV, ความถ่ีมากกว่า 0.1 
MHz) ปกตินิยมใช้ความถี่ 13.56 MHz การใช้สนามไฟฟ้าความถี่สูงท าให้เพิ่มโอกาสในการชนกน
ระหว่างอิเล็กตรอนทุติยภูมิกับอะตอมของก๊าซเพื่อแตกตัวเป็นพลาสมาให้สูงขึ้น ดังนั้นระบบปลูกฟิล์ม
บางแบบ  RF sputtering จึงสามารถท างานได้ ท่ีความดันต่ ากว่ากรณีของ DC sputtering มาก 
กล่าวคือสามารถท างานได้ท่ีความดันระดับ1 mtorr การส่งคล่ืนวิทยุความถี่สูงเข้าสู่ระบบ RF 
sputtering จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ปรับอิมพีแดนซ์ ( impedance-matching network) สัญญาณ
ความถ่ีคล่ืนวิทยุจะต่อผ่านระบบปรับอิมพีแดนซ์เข้าสู่ target ซึ่งโดยท่ัวไปจะมีพื้นท่ีขนาดเล็กมากเมื่อ
เทียบกับ substrate และผนังห้องสุญญากาศท่ีต่อเป็นกราวด์ความไม่เท่ากันของพื้นท่ีของ ขั้วไฟฟ้าท้ัง
สองจะเหนี่ยวน าให้เกิดศักย์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเป็นลบ (negative dc bias) ขึ้นท่ี target ด้วยขนาด
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เท่ากับแอมปลิจูดของโวลเตจของ RF power supply ศักย์ไฟฟ้าเป็นส่วนส าคัญท่ีท าให้ เกิด
กระบวนการ สปัตเตอริงขึ้นที่ target ถึงแม้ targetจะเป็นฉนวนไฟฟ้าก็ตาม แสดงดังรูปท่ี 2.5  

 
 

  
 

 
รูปท่ี 2.5  ห้องเคลือบฟิล์มบางอลูมินา 

(วีทีซัน, 2560) 
 

เงื่อนไขในกระบวนการเคลือบวัสดุด้วยกระบวนการสปัตเตอริงมีผลต่อคุณสมบัติของฟิล์ม 
เช่นการเกาะติด สี และความโปร่งแสงของฟิล์ม P. Zeman และ คณะ (2002) ได้ท าการทดลองหา
อิทธิพลของเงื่อนไขในกระบวนการสปัตเตอริงท่ีมีต่อคุณสมบัติฟิล์มบาง พบว่า 

1. เวลาท่ีเคลือบ สัมพันธ์กับปริมาณของสารท่ีตกเคลือบบนช้ินงาน เวลาการเคลือบ
ท่ีมากขึ้นจะท าให้ความหนาของฟิล์มเพิ่มขึ้น ถ้าฟิล์มหนามากเกินไปจะท าให้ความสามารถในการยึด
เกาะพื้นผิวชิ้นงานของฟิล์มลดลง ฟิล์มอาจหลุดลอกง่ายข้ึน 

2. อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนและออกซิเจน ถ้าเร็วเกินไปจะท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีความ
หนาเกินไป แม้ใช้เวลาในการเคลือบน้อยก็ตาม 

3. ระยะห่างของช้ินงานกับเป้ายิงสารเคลือบ สัมพันธ์กับปริมาณของสารท่ีตกเคลือบ
บนช้ินงานถ้าระยะห่างใกล้เกินไปจะท าให้ได้ฟิล์มท่ีหนาแม้ว่าจะใช้เวลาเคลือบน้อย แต่ถ้าระยะห่าง
มากเกินไปจะท าให้ได้ปริมาณของสารท่ีตกเคลือบบนช้ินงานน้อยลงแม้ว่าจะใช้เวลามากขึ้น 

 
2.5  อัญมณีเนื้อออ่น (semi-precious gemstones)  

อัญมณีเนื้ออ่อน คือกลุ่มอัญมณีท่ีมีความแข็ง (Hardness) น้อยกว่าระดับ 9 ในหน่วยของ
โมห์สเกล (Moh’s scale) ส่วนอัญมณีท่ีมีความแข็งต้ังแต่ ระดับ 9 ขึ้นไป ในหน่วยของโมห์สเกล 
จัดเป็น อัญมณีเนื้อแข็ง ได้แก่ เพชร และคอรันดัม (เช่น ทับทิม ไพลิน หรือ บุษราคัม เป็นต้น) อัญมณี
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เนื้อแข็งเป็นกลุ่มอัญมณีท่ีมีมูลค่าด้านการตลาด และได้รับความนิยมสูงเนื่องจากความสวยงามตาม
ลักษณะทางอัญมณีและสมบัติด้านความแข็ง ท าให้อัญมณีคงความสวยงามได้ยาวนาน อย่างไรก็ตาม 
อัญมณีเนื้ออ่อนหลายชนิดมีมูลค่าทางการตลาดสูงมากเนื่องมาจากความสวยงาม และความหายาก 
การจ าแนกอัญมณีตามระดับความแข็งในโมห์สเกล แสดงดังตารางท่ี 2.2  

 
ตารางที่ 2.2 การจ าแนกชนิดของอัญมณีตามระดับความแข็ง 
 

 
 2.5.1  เพอริดอต (Peridot) 

 เพอริดอต เป็นภาษาฝรั่งเศส หมายถึง แร่โอลิวีน แสดงดังรูปท่ี 2.4 มีสีเขียวมะกอก 
หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า คริโซไลต์ บ้างก็เรียกว่ามรกตราตรี โดยมากพบในหินอัคนีสีเข้ม เช่น เพอริไทต์ 
และบะซอลท์เพอริดอตเป็นพลอยท่ีมีสีเขียวเท่านั้น สีของเพอริดอตมีท้ังสีเขียวอมเหลือง สีเขียวใส สี
เขียวอมเทา สีเขียวอมน้ าตาลแต่สีท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดคือสีเขียวใสบริสุทธิ์ หรือติดสีอื่นน้อย

Minerals Name Chemical Formula 
Hardness 

(Mohs scale) 
Diamond C 10 
Corundum (Ruby, 
Sapphire) 

Al2O3 9 

Chrysoberyl BeAl2O4 8.5 
Topaz Al2(SiO4)(F,OH)3   8 
Spinel MgAl2O4 7.5 - 8 
Beryl (Emerald, 
aquamarine) 

Be3Al2Si6O18 7.5 - 8 

Zircon ZrSiO4 7.5 

Tourmaline (Ca,K,Na) (Al,Fe,Li,Mg,Mn)3 (Al,Cr,Fe,V)6 
(BO3)3 (Si,Al,B)6 O18 (OH,F)4 7 - 7.5 

Garnet (Ca, Mg, Fe, Mn)3 (Al, Fe, Cr)2 (SiO4)3 6.5 - 7.5 
Quartz (Citrine, amethyst) SiO2 7 
Nephrite Ca2 (Mg,Fe)5 Si8 O22 (OH)2 6.5 
Peridot  (Mg, Fe)2 SiO4 6.5  
Opal SiO2 (amorphous) 5.5 - 6.5 
Turquoise CuAl6(PO4)4 (OH)8.4H2O 5 - 6 
Lapis Lazuli  (Lazurite) (Na,Ca)8 (AlSiO4)6 (S,SO4,Cl)1-2 5 – 5.5 
obsidian SiO2 (amorphous) 5 
Malachite Cu2CO3(OH)2 3.5 - 4 
Pearl CaCO3 3 
Amber Organic compound 2.5 
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ท่ีสุดเพอริดอตมักถูกเข้าใจผิดว่าเป็นมรกตในกลุ่มของพลอยเบอริลอยู่เสมอ เนื่องมาจากสีท่ีดูคล้ายกัน
เพอริดอตส่วนมากมักมีเนื้อใสสามารถมองเห็นรอยต าหนิได้ง่าย ซึ่งมลทินเฉพาะตัวของเพอริดอต มี
ลักษณะเป็นรอยแตกภายในเนื้อคล้ายใยบัว เรียกว่า มลทินรอยแตกคล้ายใบบัว หรือ Lilly Pad และ
มักพบมลทินแร่โครไมต์ในจุดศูนย์กลางของรอยแตกอีกด้วย คุณสมบัติท่ัวไปของพลอยเพอริดอต 
แสดงดังตารางท่ี 2.3  

แหล่งพลอยเพอริดอตท่ีมีช่ือเสียงแหล่งหนึ่ง ได้แก่ พม่า ซึ่งมีคุณภาพหลากหลายระดับ 
แต่เฉพาะเพอริดอตท่ีมาจากเมืองโมกอกนั้นจะมีคุณภาพท่ีแตกต่างออกไป แหล่งของพลอยเพอริดอต
อีกแหล่งหนึ่ง คือ ท่ี San Carlos Apache Indian ในรัฐอริโซนา สหรัฐอเมริกา แหล่งส าคัญท่ีพบเพ
อริดอตคือ ท่ีเกาะเซนต์จอห์นในทะเลแดง ซึ่งถือว่ามีเพอริดอตคุณภาพดีท่ีสุด หรือท่ีเรียกว่า มรกต
ยามเย็น (evening emerald) ส่วนใหญ่เมื่อพบพลอยคอรันดัมในแหล่งใดก็มักจะพบพลอยเพอริดอต 
เพทาย และสปิเนลด้วย ส าหรับในประเทศไทยสามารถพบเพอริดอต ได้ท่ี แพร่ กาญจนบุรี จันทบุรี 
และตราด 

การดูแลรักษา เนื่องจากเพอริดอตมีความแข็งค่อนข้างต่ า ควรแยกเก็บในกล่องท่ีมีผ้า
หุ้มหรือใส่ถุงผ้า ไม่ควรเก็บรวมไว้กับเครื่องประดับอัญมณีชนิดอื่น ไม่ควรให้โดนกรด เช่น ซัลฟูริก 
และไฮโดรคลอริกเนื่องจากเพอริดอตมีปฏิกิริยาต่อกรด จะท าให้เกิดความเสียหายได้ ไม่ควรสวมใส่
เครื่องประดับเพอริดอตท ากิจกรรมท่ีมีแรงกระแทก เช่น ออกก าลังกาย ท างานบ้านต่างๆ เนื่องจาก
แรงกระแทกอาจท าให้เกิดรอยร้าวได้ 

 
 

       รูปท่ี 2.6 ผลึกแร่โอลิวีน 
(ทรัพยากรแร่, 2016) 

 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติท่ัวไปของพลอยเพอริดอต 

 เพอริดอต 
องค์ประกอบทางเคมี (Mg,Fe)2SiO4 

ระบบผลึก ออร์โทรอมบิก 
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ความแข็ง 6.5-7 
ค่าดรรชนีหักเห 1.654-1.690 
ความถ่วงจ าเพาะ 3.34 
สี สีเขียว 
ความวาว คล้ายแก้ว 
รอยแตก แบบก้นหอย 

 
2.5.2  อความารีน (Aquamarine) 

       อความารีน  (Aquamarine) มาจากภาษาลา ติน  ว่ า  "aquamarine" แปลเป็น
ภาษาอังกฤษ ว่า "water of the sea" หรือ หยาดน้ าแห่งท้องทะเล เป็นพลอยในตระกูล Beryl 
(เบริล) แสดงดังรูปท่ี 2.5 พบเกิดในหินเพกมาไทต์ (Pegmatite) และในหินแกรนิต (Granite) อควา
มารีน มีความแข็ง 7.5-8 มีส่วนประกอบทางเคมี แสดงดังตารางท่ี 2.3 อันได้แก่ เบอริลเลียม 
อะลูมิเนียม และ ซิลิเกต เนื้อของอความารีนมักจะสะอาดและกระจ่างใสกว่ามรกตมากอความารีน
เป็นพลอยท่ีมีสีเขียวแกมน้ าเงิน จนถึงน้ าเงินแกมเขียว สีฟ้า สีฟ้าน้ าทะเล สีฟ้านั้นเรียกว่า Brazillian 
Aquamarine เนื่องจากมีเฉดสีฟ้าหลายเฉดไม่ว่าจะเป็น สีฟ้าจาง สีฟ้าอมเขียว และสีฟ้าเข้ม หรือท่ี
เรียกกันว่า Santa Maria หายากกว่าสีอื่นๆจึงมีราคาสูง และกลายเป็นท่ีต้องการมากท่ีสุดในปัจจุบัน 
หรือแม้แต้สีฟ้าจางอ่อนๆ แต่ด้วยไฟท่ีระยิบระยับมากกว่า Blue Topaz ท าให้อความารีนเป็นหนึ่งใน
พลอยสีฟ้าท่ีเป็นท่ีนิยม 
       แหล่งท่ีพบอความารีนเป็นจ านวนมากนั้นอยู่ในเขตพื้นท่ีแถบประเทศ อเมริกา เม็กซิโก 
อินเดีย ไอร์แลนด์ ซิมบับเว ไนจีเรีย ยูเครน บราซิล มาดากัสการ์ แซมเบีย โมซัมบิก และ ปากีสถาน 
       การดูแลรักษา เนื่องจากอความารีนนับเป็นพลอยเนื้ออ่อน เวลาสวมใส่ต้องระวังการขูด
ขีดของของแข็งท่ีอาจท าให้เป็นรอยได้ ควรเก็บให้ห่างจากแสงสว่าง เพราะแสงแดดจ้ามากๆอาจจะท า
ให้ซีดได้ และการล้างควรล้างด้วยน ้าสบู่อ่อนๆ และใช้แปรงอ่อนๆ ขัดเบาๆ ล้างด้วยน ้าอุ่น เช็ดแล้ว
ปล่อยให้แห้งตามธรรมชาติ 
 

 
รูปท่ี 2.7 ผลึกแร่อความารีน 

(GIT, 2018) 
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ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติท่ัวไปของพลอยอความารีน 
 อความารีน 
องค์ประกอบทางเคมี Be2Al2(SiO3)6 
ระบบผลึก เฮกซะโกนาล 

ความแข็ง 7.5-8 
ค่าดรรชนีหักเห 1.560-1.600 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.72 
สี สีฟ้า,ฟ้าอมเขียว 
ความวาว คล้ายแก้ว 
รอยแตก แบบก้นหอย 

 
2.5.3  ควอตซ์ (Quartz) 

   ควอตซ์  หรือมีช่ือว่า "แร่เขี้ยวหนุมาน" เป็นแร่ท่ีพบมากท่ีสุดในโลกเป็นอันดับท่ีสอง
รองจาก เฟลด์สปาร์ ลักษณะท่ัวไป สีมีท้ังโปร่งใส จนถึงทึบแสง มีมากมายแทบจะทุกสี เช่น ขาวขุ่น 
ชมพู ม่วง และสีควันไฟ เป็นต้น ควอตซ์มีค่าความแข็งท่ี 7 ตามสเกลของโมส์ (Moh's scale) มี
ลักษณะเป็นรูปผลึกหกเหล่ียม เป็นแท่งส้ันๆ โดนส่วนมากหัวท้ายจะมีรูปทรงเป็นปิรามิด แต่สามารถ
พบท่ีมีปลายตัดได้ แสดงดังรูปท่ี 2.1 ผลึกของควอตซ์ (Quartz) และคุณสมบัติท่ัวไป ดังตารางท่ี 2.1 
คุณสมบัติท่ัวไปของควอตซ์ 
                 การก าเนิด แร่ควอตซ์เป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของหินอัคนี ชนิดท่ีมีซิลิกามากๆ เช่น 
หินแกรนิต และไรโอไลท์ (Ryolite) เป็นต้น โดยท่ัวไปจะพบแร่ควอตซ์เกิดอยู่ร่วมกับเฟลด์สปาร์ 
และมัสโคไวท์ (Muscovite) เป็นสายแร่ 
                 แหล่งท่ีพบในประเทศไทย ได้แก่ พวกผลึกใส พบท่ี อ. เถิน จ. ล าปาง น่าน อุตรดิตถ์ 
นครสวรรค์ ระนอง พังงา ภูเก็ต นครศรีธรรมราช เป็นต้น สีม่วงพบท่ีล าปาง ตาก นครนายก สีชมพู 
พบท่ี จ. จันทบุรี ราชบุรี ระนอง พังงา ภูเก็ต  
              ประโยชน์ แร่ควอตซ์ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในลักษณะต่างๆ  เช่น ควอตซ์สีม่วง ควอตซ์สี 

ชมพู ควอตซ์สีควันไฟ ใช้เป็นรัตนชาติ และหินประดับ แร่ควอตซ์ท่ีอยู่ในรูปของทราย ถูกน ามาใช้ผสม
ท าคอนกรีต ท าครก เป็นต้น (patchra, 2560) 
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ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติท่ัวไปของควอตซ์ 

  
 
2.5.4  อะพาไทต์ (Apatite) 

                  อะพาไทต์ เป็นแร่ท่ีอยู่ในกลุ่มฟอสเฟต ลักษณะท่ัวไป สีจะมีท้ังเนื้อโปร่งใส ไปจนถึง
โปร่งแสง เช่น สีใส เขียว น้ าเงิน ม่วง และสีน้ าตาล เป็นต้น มีค่าความแข็งท่ี 5 ตามโมห์สเกล (Moh's 
scale) ใช้มีดพับขูดจะเป็นรอย มีลักษณะเป็นรูปผลึกหกเหล่ียม เป็นแท่งส้ันๆเช่นเดียวกับแร่ควอตซ์ 
โดยส่วนมากหัวท้ายจะมีรูปทรงเป็นปิรามิด ดังรูปท่ี 2.2 ผลึกอะพาไทต์ (Apatite) และคุณสมบัติ
ท่ัวไป ดังตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติท่ัวไปของอะพาไทต์ 
         แหล่งท่ีพบในประเทศไทย พบได้ท่ัวไปในแหล่งแร่ดีบุก โดยเฉพาะท่ีเกิดจากสายเพก

มาไทต์ เช่นท่ีอ าเภอสวนผ้ืง จังหวัดราชบุรี  อ าเภอบันนังสตาร์ จังหวัดยะลา และท่ีอ าเภอทองผาภูมิ
จังหวัดกาญจนบุรี เป็นต้น 

      ประโยชน์ อะพาไทต์ใช้ประโยชน์ในการท าปุ๋ยอย่างกว้างขวาง ชนิดผลึกโปร่งใส สี 
สวยงาม ใช้เป็นแร่รัตนชาติ แม้จะอ่อนไปหน่อยแต่ก็นิยมใช้กันไม่น้อย (dmr, 2560) 

คุณสมบัติท่ัวไปของควอตซ์ 
องค์ประกอบทางเคมี SiO2 
ความแข็ง                                        7 
ความถ่วงจ าเพาะ                            2.59-2.63 
ค่าดัชนีหักเห (R.I.)                          1.552-1.554 
ระบบผลึก                                       Hexagonal 
ความวาว                                        แบบแก้ว 
รอยแตก                                         คล้ายก้นหอย 

  รูปท่ี 2.8 ผลึกของควอตซ์ (Quartz) 
(patchra, 2560) 

http://www.wikiwand.com/th/%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%95
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ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติท่ัวไปของอะพาไทต์ 

คุณสมบัติท่ัวไปของอะพาไทต์ 
องค์ประกอบทางเคมี (Ca5 (PO4) 3 (F,Cl,OH))  
ความแข็ง 5 
ความถ่วงจ าเพาะ 3.18 
ค่าดัชนีหักเห (R.I.)                          1.634-1.638 
ระบบผลึก                                       Hexagonal 
ความวาว                                        แบบแก้ว 
รอยแตก                                         คล้ายก้นหอย 

 

 

 
2.6 สีและระบบการวัดสี 
                 การมองเห็นสีของมนุษย์เกิดจากแสงท่ี สะท้อนออกมาจากวัตถุนั้นมากระทบตาเรา
ดังนั้น การมองเห็นสีจึงมีปัจจัยส าคัญ 3 ประการคือ  
   1. แหล่งก าเนิดแสง แหล่งก าเนิดแสงส าหรับการมองเห็นมีอยู่ 2 แหล่งคือแหล่งก าเนิด
แสงตามธรรมชาติและ แหล่งก าเนิดแสงท่ีประดิษฐ์ขึ้นโดยแหล่งก าเนิดแสง ตามธรรมชาติได้แก่ ดวง
อาทิตย์ ซึ่งให้แสงขาว มายังพื้นโลกและสามารถแยกเป็นแถบสีต่างๆกันได้ 7 สี มีความยาวคล่ืนอยู่
ระหว่าง 380-780 นาโนเมตร ส าหรับแหล่งก าเนิดแสงประดิษฐ์เป็น แหล่งก าเนิดแสงท่ีมนุษย์สร้างขึ้น
เพื่อใช้ในจุดประสงค์ต่างๆมีหลายชนิด เช่นหลอดทังสเตนหลอดซีนอน เป็นต้น แต่ละแบบจะให้คล่ืน
แสงท่ี ความยาวคล่ืนแตกต่างกันออกไป 

 2. วัตถุมีสี เมื่อแสงตกกระทบวัตถุหรือแสงเคล่ือนท่ี จากตัวกลางหนึ่งไปสู่อีกตัวกลาง
หนึ่งจะพบว่ามีปรากฏการณ์ต่างๆเกิดขึ้น ได้แก่การดูดกลืน (absorption) การสะท้อน (reflection) 
และการ ส่องผ่าน (transmission) การท่ีเรามองเห็นวัตถุมีสี ได้เนื่องจาก วัตถุมีสีเกิดการดูดกลืน
พลังงานของแสง บางความยาวคล่ืนไว้ และสะท้อนพลังงานของแสง ในช่วงความยาวคล่ืนของสีของ
วัตถุนั้นออกมา 

        3. ผู้สังเกตการณ์ เมื่อแสงสะท้อนจากวัตถุมีสีเข้าสู่ตาของผู้ สังเกตการณ์แสงจะเดิน
ทางเข้าสู่เรตินาและถูก แยกแยะจากเซลล์ส่วนท่ีมีความไวต่อแสงต่างกัน 2 ชนิด คือเซลล์รูปแท่ง 

  รูปท่ี 2.9 ผลึกอะพาไทต์ (Apatite) 
(dmr, 2560) 
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(rods cell) เป็นส่วนแยกความแตกต่างระหว่างความมืดกับความสว่างและ เซลล์รูปกรวย(cones 
cell) เป็นส่วนท่ีแยกความ แตกต่างของสีโดยเซลล์รูปกรวยประกอบไปด้วย เซลล์ 3 ชนิด คือเซลล์ท่ี
ไวต่อแสงสีแดง สีเขียวและสีน้ าเงิน เมื่อได้รับแสงเซลล์รับแสงท้ังสามจะ ถูกกระตุ้นในอัตราส่วนท่ี
ต่างกันขึ้นกับสีและความเข้ม ของแสงท่ีตกกระทบ จากนั้นสมองก็จะแปลสัญญาณท่ีแตกต่างกันนั้นท า
ให้เห็นเป็นสีต่างๆ ขึ้นมา 
 สี เป็นคุณสมบัติเชิงแสงท่ีสามารถใช้บรรยายคุณลักษณะของวัสดุได้ง่ายท่ีสุดวิธีหนึ่ง ในการ
อธิบายสีของวัตถุด้วยค าพูด มาตรฐานของการบรรยายลักษณะสีอาจจะแตกต่างกันได้ขึ้นอยู่กับ
ประสบการณ์ ลักษณะทางกายภาพของตาของผู้บรรยาย ลักษณะแสงท่ีตกกระทบ เป็นต้น ดังนั้นจึง
ต้องมีการจัดมาตรฐานการวัดสีและบรรยายสีในเชิงวิชาการ เพื่อลดความไม่เป็นกลางของผู้บรรยาย
วัตถุ 
         องค์กรท่ีมีบทบาทส าคัญเกี่ยวกับ การก าหนดมาตรฐานด้านสีคือ Commission 
International de l’Eclairage (CIE) ห รื อ ใ น ช่ื อ อั ง ก ฤ ษว่ า  International Commission on 
Illumination องค์กรนี้ได้ก าหนดมาตรฐานการวัดสีซึ่งเป็นท่ียอมรับอย่างกว้างในวงการวิชาการและ 
การวิจัยคือระบบ CIE Lab scale ในระยะเริ่มแรก CIE ได้ก าหนดสเกลการวัดสีเป็น X-Y-Z ซึ่งใช้ 
บรรยายสีแดง (Red) เขียว (Green) และ น้ าเงิน (Blue) แต่เนื่องจากระบบสีดังกล่าวไม่สามารถ
บรรยาย ถึงลักษณะความมืด-สว่างของสีได้ CIEได้พัฒนาต่อมาเป็นระบบ X-Y-L ซึ่งบรรยายถึงค่าสี
แดง เขียว และความสว่าง (lightness) ตามล าดับ อย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวก็ยังขาดส่วนท่ี บรรยาย
ถึงค่าสีน้ าเงิน CIE จึงได้พัฒนาระบบสีต่อมาจนเป็นระบบท่ียอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน  คือระบบ L*a*b* ซึ่งเป็นระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ 
         โดย CIE ได้มีการปรับปรุงระบบนี้ จนได้ระบบท่ีนิยมอย่างกว้างขวางก็คือ CIE LAB 
1976 โดยมีค่าดังนี้ 

L* เป็นตัวก าหนดค่าความสว่าง (Lightness) 
       L = 0 มีค่าเป็นความมืด 
       L = 100 มีค่าเป็นความสว่าง 
a* เป็นตัวก าหนดค่าสีแดง หรือสีเขียว 
       a เป็น + มีค่าวัตถุเป็นสีแดง 
       a เป็น – มีค่าวัตถุเป็นสีเขียว 
b* เป็นตัวก าหนดค่าสีเหลือง หรือน้ าเงิน 
       a เป็น + มีค่าวัตถุเป็นสีเหลือง 
       a เป็น – มีค่าวัตถุเป็นสีน้ าเงิน 
Hua angle เป็นตัวเลขท่ีจะระบุต าแหน่งสีว่าอยู่ท่ีใดในกราฟ มีหน่วยเป็นองศา 
      h* = 90 แสดงถึง สีแดง 
      h* = 180 แสดงถึง สีเหลือง 
      h* = 270 แสดงถึง สีเขียว 
      h* = 360 แสดงถึง สีน้ าเงิน 

โดยสามารถอธิบายได้ว่า  
แกน L* แสดงค่าความสว่าง (Lightness) จากค่า +L* แสดงถึงสีขาว ไปถึง –L* แสดงถึงสีด า  
แกน a* จะแสดงถึงแกนสีเขียว –a*     ไปจนถึง แกนสีแดง +a*  
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แกน b* จะแสดงถึงแกนสีน้ าเงิน -b*   ไปจนถึง แกนสีเหลือง +b*  
แสดงดังรูปท่ี 2.10 และ รูปท่ี 2.11  

 
 

รูปท่ี 2.10 การบรรยายสีในระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มิติ (Minolta, 1997) 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.11 การบรรยายสีพื้นในระบบ CIE Lab ในภาพ 3 มิติ (Minolta, 1997) 
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2.6  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอน

สปัตเตอริง เพื่อศึกษาสมบัติทางแสงและสมบัติต่างๆของฟิล์มบางอลูมินา  
Liang et al. (1979) ได้เคลือบฟิล์มซิลิกอนด้วยวิธีอาร์เอฟ สปดัเตอรงิ โดยใช้ซิลิกอน  

เวเฟอร์ เป็นแผ่นรองรับ ความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าอยู่ในช่วง 12.5 ถึง 14.5 MHz อุณหภูมิระหว่าง
เคลือบเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส ความดันก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 30 และ 40 mTorr พบว่าความหนา
ของฟิล์มตัวอย่างเพิ่มขึ้นตามความถ่ีของสัญญาณไฟฟ้า แต่มีค่าลดลงเมื่อความดันก๊าซอาร์กอนเพิ่มขึ้น 
และความหนาของฟิล์มมีค่าลดลงมากท่ีความถ่ี 13.56 MHz จากการวัดความเข้มข้นของอาร์กอนใน
ฟิล์มตัวอย่างด้วยเทคนิค Rutherford backscattering พบว่าความเข้มข้นของอาร์กอนและอัตราการ
เคลือบฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า แต่มีค่าลดลงเมื่อความดันก๊าซ
เพิ่มขึ้น ความหนาแน่นของฟิล์มบางซิลิกอนเพิ่มขึ้นเมื่อความดันก๊าซอาร์กอนลดลงและความถี่ของ
สัญญาณไฟฟ้าเพิ่มขึ้น   

 อธิจิต  กล่ าสมบูรณ์, (2553) การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วย วิธี ดีซี แมกนีตรอน  
สปัตเตอริง มีกระบวนการดังนี้ อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน (Ar) 4 Cm3/s, ความดันภายในห้อง
เคลือบ (Pd) 5x10-3 มิลลิบาร์ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบ (l) 500 มิลลิแอมแปร์ ค่าความต่างศักย์
ของขั้วแคโทดคือเป้าสารเคลือบ กับผนังห้องเคลือบ (V) 250 โวลต์ ระยะห่างระหว่างช้ินงานกับเป้า
สารเคลือบ (d) และมีเงื่อนไขท่ีแตกต่างกันคือ เวลาท่ีใช้เคลือบ (t) และอัตราการไหลของแก๊ส
ออกซิเจน (O2 )  
             ข้อเสนอแนะ  
  1. ก่อนการทดลองควรออกแบบการทดลองให้ดี เพราะการเปล่ียนแปลงเงื่อนไขใดๆ  
อาจจะส่งผลต่อระยะเวลาในการทดลองได้ 

  2. ในการเคลือบทดลองแต่ละครั้งควรเคลือบท้ิง 1 ครั้ง เนื่องจากเครื่องท่ีใช้ในการเคลือบ 
ฟิล์มไม่ได้เคลือบฟิล์มชนิดใดชนิดหนึ่งอาจจะมีสารตกค้างอยู่ ควรเคลือบท้ิงเพื่อให้ระบบสะอาด 

  3. ฟิล์มท่ีได้อาจจะไม่ได้เป็นผลึกซึ่งไม่เสถียร อย่างไรก็ตามการพิสูจน์ว่าฟิล์มเป็นผลึก 
หรือไม่ ต้องใช้เทคนิคหรือเครื่องมืออื่นๆในการทดสอบต่อไป เนื่องจากฟิล์มมีความบางมากไม่สามารถ
ใช้ XRD ในการตรวจสอบลักษณะของฟิล์มได้  
 
งานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องประกอบด้วย  

2.6.1  การศึกษา XPS ของฟิล์มบางอลูมินา 
             Neelakanta Reddy, et al. (2014) การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบน SS304 และผิว

โลหะไททาเนียมโดยใช้เทคนิค RF Magnetron sputtering ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้คือ 300, 500 และ 700 
วัตต์ ตรวจสอบลักษณะเฉพาะอย่างละเอียดโดย X-ray photoelectron spectroscopy พบว่าการ
ใช้ก าลังไฟฟ้าท่ีต่างกันส่งผลต่อการสะสมของช้ันฟิล์มตามอัตราส่วนความเข้มข้นของอะตอมท่ีไปเกาะ
กับผิวขอองวัสดุรองรับ  

            ผลวิ จัยนี้ ช้ี ให้ เห็นว่าการสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟจะท าให้ฟิ ล์มบางอลูมินามี
องค์ประกอบทางเคมีท่ีตรงกับปริมาณสารสัมพันธ์ กระบวนการสะสมของฟิล์มโดยการสปัตเตอริงนั้น
ไม่ส าคัญเท่าการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้า 
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2.6.2  ผลกระทบของการหลอมต่อคุณสมบัติของฟิล์มบางอลูมินาที่ผ่านการปรับปรุงและ
การประยุกต์ใช้ใน TFTS 

              Ao Liu, et al. (2014) ฟิล์มบาง AlOx ท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการอบอ่อนท่ี
อุณหภูมิแตกต่างกัน 250, 350, 450 และ 550 องศาเซลเซียส ศึกษาผลของการหลอมต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพของฟิล์มบาง AlOx พบว่าความหนาแน่นของกระแสไฟลดลงเมื่ออุณหภูมิหลอมเพิ่มขึ้น 
ฟิล์มบางท่ีเคลือบ AlOx ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสแสดงประสิทธิภาพฉนวนท่ีดีท่ีสุดด้วยความ
หนาแน่นกระแส 2.7 x 10-9 A/cm2 ท่ีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 3 โวลต์ เพื่อแสดงความเป็นไปได้ในการ
ประยุกต์ใช้ฟิล์มบางในอุปกรณ์ทราซิสเตอร์, อินเดียม, ไททาเนียม, และสังกะสี ขึ้นอยู่กับการน าไปใช้
  

2.6.3  สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ 
 Voigt et al. (2013) ได้เคลือบฟิล์มบางของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ด้วยวิธีอาร์

เอฟแมกนิตรอนสปัตเตอริง โดยเปล่ียนเงื่อนไขในการเคลือบ เช่น อัตราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊ส
ออกซิเจน เป็น 1 ต่อ 1, 10 ต่อ 1, และ 100 ต่อ 1 ความดันของแก๊สระหว่างการเคลือบมีค่าระหว่าง 
1.1 × 10-6 ถึง 8.0 × 10-7 Pa และ อัตราการเคลือบฟิล์มมีค่าระหว่าง 0.5 ถึง 3.4 nm/min เป็นต้น 
แล้วน า ฟิล์มท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า เพื่อน า ไปใช้เป็นฟิล์มฉนวน โดยการวัดกระแสไฟฟ้ากับ
ความต่างศักย์ไฟฟ้า พบว่าท่ีอัตราส่วนการผสมของ แก๊สออกซิเจน 1% ต่อแก๊สอาร์กอน 99% สมบัติ
ความเป็นฉนวนของฟิล์มเคลือบมีค่าดีขึ้น และ  ใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force 
microscope; AFM) ศึกษาลักษณะผิวและขนาดเกรน พบว่า ฟิล์มท่ีมีผิวไม่เรียบ และมีขนาดเกรนอยู่
ระหว่าง 0.3-0.5 µm   

 
2.6.4  การศึกษาสมบัติของชั้นฟิล์มป้องกันโปร่งใสอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธี

พัลส์  ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงบนเคร่ืองประดับเคลือบทองชมพู 
           การศึกษาสมบัติฟิล์มบางโปร่งใสอินเดียมทินออกไซด์(ITO) ด้วยหลักการดีซี พัลส์ 
แมกนีตรอนสปัตเตอริงลงบนเครื่องประดับท่ีผ่านการเคลือบฟิล์มทองชมพู โดยท่ีการเคลือบ ป้องกัน
นั้นจะไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนสีของเครื่องประดับ โดยท าการศึกษาเงื่อนไขการเคลือบฟิล์ม ต่างๆ 
ได้แก่ อัตราของแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน, แรงดันไฟฟ้า, ก าลังสปัตเตอริง และเวลาท่ีใช้ใน การ
เคลือบ ซึ่งฟิล์มป้องกันท่ีดีจะต้องมีความโปร่งแสงสูง แสงสามารถทะลุผ่านได้ดี (ธิภาพร ศรีสมบูรณ, 
2560) 
 



 

 

บทที่ 3  วิธีด ำเนินโครงงำน 
  

3.1.  วัสดุ สำรเคมี อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
       3.1.1 วัสดุที่ใช้ในกำรวิจัย 
                วัสดุต่างๆ ท่ีใช้ในการวิจัย แสดงดังรูปท่ี 3.1  ประกอบด้วย 

1. กระจกสไลด์ 
2. แผ่นสแตนเลส 
3. แผ่นซิลิกอน 
4. พลอยเนื้ออ่อน ได้แก่ เพอริดอต อความารีน ควอตซ์ และอะพาไทต์                     
5. เป้าสารเคลือบอลูมินา (Al2O3 99.99%) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  วัสดุท่ีใช้ในการวิจัย 
 
 
  
 

 

กระจกสไลด์ แผ่นสแตนเลส แผ่นซิลิกอน 

เป้าสารเคลือบอลูมินา พลอยอความารีน พลอยเพอริดอต 

    พลอยควอตซ์                          พลอยอะพาไทต์                     
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3.1.2 สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 
สารเคมีต่างๆ ท่ีใช้ในการวิจัย แสดงดังรูปท่ี 3.2  ประกอบด้วย 
1. อะซิโตน 
2. แก็สอาร์กอน (Ar) 
3. แก๊สออกซิเจน (O2) 
4. เมทานอล 
5. น้้ากล่ัน 

 

 
 รูปท่ี 3.2  สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

 
3.1.3 อุปกรณ์ 

 อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการวิจัยสามารถจ้าแนกเป็นอุปกรณ์ต่างๆ ดังนี้ 
 3.1.3.1 อุปกรณ์ส้าหรับเตรียมวัสดุรองเคลือบ 

      อุปกรณ์การหลอม แสดงดังรูปท่ี 3.3 ตามหมายเลขดังนี้ 
1. กระดาษทิชชู่ไร้ฝุ่น 
2. Forceps 
3. เทปคาร์บอน 
4. ถุงมือยางชนิดไม่มีแป้ง 
5. กรรไกร 
6. ลูกยางเป่าฝุ่น 
7. กระดาษทราย เบอร์600 และ 1000 
8. อลูมิเนียมฟอยล์ 
9. หน้ากากอนามัย 
              

2 3 1 

5 4 
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รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์การเตรียมวัสดุรองเคลือบ 
 

  3.1.3.2  อุปกรณ์ส้าหรับล้างกระจกสไลด์และแผ่นอลูมิเนียม 
    อุปกรณ์ส้าหรับล้างกระจกสไลด์และแผ่นอลูมิเนียม แสดงดังรูปท่ี 3.4 

ตามหมายเลขดังนี้ 
1. เครื่องเป่าลมร้อน 
2. น้้ายาล้างจาน 
3.  ฟองน้้า 
4.  บีกเกอร์ 
5.  ถุงมือยางชนิดไม่มีแป้ง 

 
 

1 2 

5 6 

3 

4 

7 8 9 
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                   รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์ส้าหรับล้างกระจกสไลด์และแผ่นอลูมิเนียม 

 
3.1.3.3 อุปกรณ์ส้าหรับท้าการทดสอบการขูดขีดเบื้องต้น 

          อุปกรณ์ส้าหรับท้าการทดสอบการขูดขีดเบื้องต้น แสดงดังรูปท่ี 3.5 ตาม
หมายเลขดังนี้ 

1.  ขาต้ังและแคลมป์จับ (stand ) 
2.  กาวดินน้้ามัน  
3.  ไม้ทวนติดพลอย 
4.  ฐานรองพลอย 
5.  เทปเยื่อกาวสองหน้า 

 

 
 

    รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์ส้าหรับท้าการทดสอบการขูดขีด 
 

1 2 

5 

3 

4 

                1                                      3                                   5 
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3.1.4   สำรเคมีส ำหรับล้ำงกระจกสไลด์และแผ่นอลูมิเนียม 
 สารเคมีส้าหรับล้างกระจกสไลด์และแผ่นอลูมิเนียม แสดงดังรูปท่ี 3.6 ตามหมายเลข

ดังนี ้
1. เมทานอล 
2. อะซิโตน 
3. น้้า DI (De-ionized Water) 

 
 

รูปท่ี 3.6 สารเคมีส้าหรับล้างกระจกสไลด์และแผ่นอลูมิเนียม 
 
3.1.5  เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 

3.1.5.1 เคร่ืองมือพื้นฐำน 
  เครื่องมือพื้นฐานในการแยกประเภทของพลอยต่างๆ ท่ีใช้ในการวิจัย แสดงดังรูปท่ี  
3.7  ประกอบด้วย   

- เครื่องช่ังแบบ Hydrostatic Weighting Balance เป็นเครื่องมือท่ีใช้ส้าหรับหาค่าความถ่วงจ้าเพาะ 
- Refractometer เป็นเครื่องมือท่ีใช้หาค่าดัชนีหักเหทางแสง 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เครื่องมือพื้นฐาน 
 
3.1.5.2 เคร่ืองมือสังเครำะห์ฟิล์มบำง 

       เครื่อง Physical Vapour Deposition (PVD) รุ่น FM500 PID  
      Plasmaimplantation and Deposition Systemเครื่อง PVD  

 เครื่องเคลือบฟิล์มบางใช้การตกตะกอนของไอสสารท่ีได้มาโดยวิธีการทางฟิสิกส์ เป็น
เทคโนโลยีทางด้านวิศวกรรมผิววัสดุ เพื่อสังเคราะห์ฟิล์มบางท่ีมีระบบการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคอาร์

1 2 3 

1                                      2 
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เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง สถานท่ีต้ังอุปกรณ์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย(วว.) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

 
รูปท่ี 3.8 เครื่อง FM500 PID Plasma implantation and Deposition System                    

(Non-Themal plasma) 

3.1.5.3 เคร่ืองมือวิเครำะห์ข้ันสูง 
เครื่องมือต่างๆ ท่ีใช้ในการวิจัย แสดงดังรูปท่ี  3.9-3.13  ประกอบด้วย 

 
1. X-Ray Diffractometer (XRD)  

                        X-Ray Diffractometer (XRD) ยี่ห้อ/รุ่น: Rigaku /SmartLab ใช้เทคนิควิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคท่ีน้ารังสีเอ็กซ์มาใช้วิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบ 
โครงสร้างผลึกของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง ท้ังในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิง
ปริมาณ (Quantitative) อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบท่ีช้ินงาน ท้าให้เกิดการ
เล้ียวเบน และสะท้อนออกมาท่ีมุมต่างๆกัน  โดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูล 
องค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะมีองศาในการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ ในมุมทีแตกต่างกันออกไป
ขึ้นกับองค์ประกอบรูปร่าง และลักษณะผลึก ซึ่งผลท่ีได้จึงสามารถบ่งช้ีชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ใน
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สารตัวอย่างและสามารถน้ามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่าง
นั้นๆได้นอกจากนั้นแล้วยังสามารถศึกษาและวิเคราะห์ ความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์
ของผลึก และความเค้นของสารประกอบในสารตัวอย่าง 

 
รูปท่ี 3.9 เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ยี่ห้อ/รุ่น: Rigaku /SmartLab 

  
 2. Wavelength dispersive X-Ray Fluorescence (WDXRF)  

     Wavelength dispersive X-Ray Fluorescence (WDXRF) ยี่ห้อ/รุ่น: Bruker/S8 
TIGER เทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่างท้ัง
ท่ีเป็นของแข็ง ของเหลวและสารแขวนลอยได้ อาศัยหลักการของการท่ีเมื่อรังสีเอ็กซ์ ท่ีมีพลังงานสูงไป
กระทบช้ินงานท้าให้ช้ินงานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา (fluoresced) เนื่องจากโฟตอนท่ีถูกปล่อย
ออกมากจากธาตุต่างชนิดในช้ินงานจะมีความยาวคล่ืน (พลังงาน) เฉพาะส้าหรับธาตุนั้นๆ จึงท้าให้
สามารถบ่งช้ีชนิดของธาตุท่ีมีอยู่ในตัวอย่างได้ ท้ังนี้ปริมาณโฟตอนท่ีเปล่งออกมาจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของธาตุนั้นในสารตัวอย่าง ข้อมูลนี้สามารถน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้ 

 
รูปท่ี 3.10 เครื่อง Wavelength dispersive X-Ray Fluorescence (WDXRF) 

 ยี่ห้อ/รุ่น: Bruker/S8 TIGER 
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4.  UV-Vis Spectrophotometer  
    UV/Vis Spectrophotometer ยี่ห้อ/รุ่น: Shimadzu / UV-1700 เป็นเครื่องมือท่ี

ใช้ในการตรวจวัดปริมาณการส่งผ่านแสงและค่า intensity ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่าน
หรือถูกดูดกลืนท่ีตัวอย่าง โดยท่ีความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารท่ีอยู่
ในตัวอย่างซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ท่ีสามารถดูดกลืน
แสงในช่วงความยาวคล่ืนเหล่านี้ได้ สมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉาย
ด้วยแสงในช่วงรังสียูวีหรือแสงขาวท่ีมีพลังงานเหมาะสมจะท้าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการ
ดูดกลืนแสงแล้วเปล่ียนสถานะไปอยู่ในช้ันท่ีมีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท้าการวัดปริมาณของแสงท่ี
ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก้าเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่างๆตามกฎของ 
Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ้านวนโมเลกุลท่ีมีการ
ดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในการระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง
ได้ 

 
รูปท่ี 3.11 เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ยี่ห้อ/รุ่น: Shimadzu / UV-1700 

 
 5.  Scanning Electron Microscope (SEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope ,SEM) 
ยี่ห้อ/รุ่น: FEI / Nova Nanosem 450เป็นเครื่องมือท่ีช่วยในการศึกษาและอธิบายสัณฐานของวัสดุได้ 
ท้ังท่ีก้าลังขยายต้่า ประมาณ 30 เท่า หรือก้าลังขยายสูงมากถึงประมาณ 200,000 เท่า ซึ่งจะให้ก้าลัง
แยกของภาพ (resolution) สูงถึง 2-5 นาโนเมตร โดยอิเล็กตรอนจากแหล่งก้าเนิดจะถูกบีบให้เป็นล้า
ขนาดเล็กประมาณ 10 nm และโฟกัสลงบนผิวตัวอย่าง ด้วยเลนซ์แม่เหล็กไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ชุดมี 
Scanning Coil ท้าหน้าท่ีกราดล้าอิเล็กตรอนวิ่งไปบนผิวตัวอย่างเป็นพื้นท่ีมากน้อยตามก้าลังขยายท่ี
ต้องการ ภายใต้ความต่างศักย์ พุ่งชนผิวตัวอย่าง จะให้สัญญาณหลายชนิดออกมา สัญญาณเหล่านี้
สามารถน้ามาใช้ในการอธิบายลักษณะของตัวอย่างงได้ ท้ังในด้วนส่วนประกอบ ลักษณะของผิว 
โครงสร้างของผลึก และอื่นๆ สัญญาณจาก Secondary Electrons และ Backscattered Electrons 
เท่านั้นท่ีจะท้าให้เกิดภาพ SEM เมื่อสัญญาณผ่าน Detecter จะถูกเปล่ียนเป็นแสงด้วย Sceintillator 
ผ่านไปตามท่อน้าแสง จนถึง Photomultiplier ซึ่งจะเปล่ียนสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าอีกครั้ง
ก่อนท่ีจะประมวลภาพให้ปรากฏบนจอรับภาพ สถานท่ีต้ังอุปกรณ์ คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี   
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รูปท่ี 3.12 เครื่อง  Scanning Electron Microscope(FESEM)                                        
ยี่ห้อ/รุ่น: FEI / Nova Nanosem 450 

2.   Scratch tester  
 

       การวัดค่า adhesion โดยเครื่อง Scratch test ยี่ห้อ/รุ่น Anton Paar/ MST 3 
จะให้คาเชิงปริมาณ และสามารถท้าการวิเคราะห์ ลักษณะความเสียหายของ ระบบ coating-
substrate ในเครื่องนี้ ช้ินงานท่ีมี coating จะถูกขูดดวยหัวเข็มท่ีท้าจากเพชรลากไปดวยความเร็ว
คงท่ีและมีการ เพิ่มแรงกดข้ึนเรื่อยๆ (Progressive load) และในระหวางการทดสอบนี้ ระบบ sensor 
จะตรวจวัดสัญญาณเสียง (Acoustic emission sensor) ความลึกของหัวเข็มท่ีเจาะ ลงไปในช้ินงาน 
(Penetration depth sensor) และคาความฝดท่ีก้าลังเปล่ียนแปลง (Tangential force sensor) 
เมื่อถึงแรงกดวิกฤติ (Critical load, lc) คาหนึ่ง coating จะเริ่มเสียหาย โดยการตรวจจับของ sensor 
ตางๆผู้ท้าการวัดจะสามารถแบงระดับของความเสียหายท่ีคาแรงกดตางๆ ออกไดหลายระดับ (เชน 
lc1, lc2 etc.) จนกว่าจะถึงคาสุดท้ายท่ีท้าให้เกิดการหลุดลอกของ coating โดยสมบูรณ  

 
รูปท่ี 3.13 เครื่อง Scratch tester ยี่ห้อ/รุ่น Anton Paar/ MST 3  
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3.  UV-Vis Spectrophotometer  
    UV-Vis-NIR ยี่ห้อ/รุ่น  PerkinElmer/ Lambda 950เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการ

ตรวจวัดการ ดูดกลืนแสง (Absorbance) การส่องผ่านแสง (Transmittance) และการสะท้อนแสง 
(Reflectance) ซึ่งปริมาณการดูดกลืน จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง ท้า
ให้เทคนิค UV-Vis-NIR สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ และยังสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ในการ วิเคราะห์ทดสอบสารได้อย่างหลากหลายท้ังในกลุ่มสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์และ
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีดูดกลืนรังสีในช่วงดังกล่าวได้มีระบบการวัดการดูดกลืนแสงเป็นแบบล้าแสงคู่ 
(Double beam Spectrophotometer) สามารถทดสอบค่าการส่องผ่าน (Transmittance) และ
การดูดกลืน (Absorbance) ของแสงในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 175 ถึง 3300 นาโนเมตร ท้างาน
ร่วมกับโปรแกรมค้านวณค่าสี (Color software) จากสเปกตรัมของสารตัวอย่าง โดยแสดงค่าตาม
มาตรฐานแบบ Tristimulus values (XYZ),CIE L*a*b*  
สถาน ท่ี ต้ั ง  ห้องวิ เคราะห์  LA-ICP-MS & UV-VIS  ห้ อ งปฏิบั ติการ ส่วนวิ จัยประยุ ก ต์ เพื่ อ
อุตสาหกรรม ฝ่ายสถานีวิจัย   

 

 
รูปท่ี 3.14 เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer  

ยี่ห้อ/รุ่น PerkinElmer/  Lambda 95 

3.2  กรรมวิธีในกำรวิจัย 
โครงการวิจัย  การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค แมกนีตรอน สปัตเตอริง เพื่อปรับปรุง

คุณภาพอัญมณีเนื้ออ่อน  ได้แบ่งเป็นการวิจัย เป็น 2 ชุด 
การวิจัยชุดท่ี 1  เป็นการวิจัยเพื่อหาศึกษาการเปล่ียนแปลงของก้าลังไฟในการสร้างคล่ืนวิทยุแ 

(RF Power) และเวลาในการเคลือบท่ีเหมาะสม 
การวิจัยชุดท่ี 2  เป็นการวิจัยเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอัตราการผสมของก๊าซอาร์กอนและ

ก๊าซออกซิเจน และเวลาในการเคลือบท่ีเหมาะสม 
แล้วน้าไปศึกษาผลการวิจัย ทดสอบสมบัติทางแสงของฟิล์มด้วยเครื่อง UV/vis ศึกษาปริมาณธาตุ
องค์ประกอบด้วยเทคนิคXRF ศึกษาความหนาฟิล์มด้วยเทคนิค XRR ศึกษาโครงสร้างฟิล์มด้วยเทคนิค 
XRD หลังจากนั้นน้าไปทดสอบการการขูดขีดของฟิล์มด้วยเครื่อง Scratch tester  
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       3.2.1 กำรเตรียมช้ินงำนก่อนท ำกำรเคลือบฟิล์มบำง 
กำรเตรียมพลอยส ำหรับกำรวิจัย 

น้าพลอยท่ีจะท้าการวิจัยไปท้าการตัดและโกนให้ได้รูปทรงท่ีต้องการ โดยใช้เครื่อง
ตัดและโกนพลอย แล้วน้าไปแต่งให้ได้ระนาบโดยใช้เครื่องแต่งพลอย จากนั้นน้าพลอยมาติดกับไม้ทวน
โดยน้าแชลคและปลายไม้ทวนมาลนไฟเพื่อให้ปลายไม่ทวนร้อนแล้วน้าแชลคมาปั้นให้เป็นเหมือนกับ
รูปกรวยสองอันประกบกัน จากนั้นน้าพลอยติดกับปลายไม้ทวนท่ีติดแชลคโดยน้าพลอยไปลนกับความ
ร้อนห้ามให้พลอยโดนไฟโดยตรงเพราะพลอยจะไหม้ต้องคอยหมุนพลอยตลอดในการให้ความร้อน 
เพื่อป้องกันการแตกร้าวได้ง่าย จากนั้นน้าพลอยไปขัดเงาโดยเครื่องเจียระไน เมื่อเสร็จแล้วแกะพลอย
ออกจากแชลคแล้วน้าไปแช่โซดาไฟเพื่อละลายแชลคออกจากพลอย 

กำรท ำควำมสะอำดชิ้นงำนส ำหรับกำรวิจัย 
ช้ินงานท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ กระจกสไลด์ พลอยเนื้ออ่อนชนิดต่างๆ และ 

แผ่นสเตนเลส ต้องมีการล้างท้าความสะอาดเพื่อขจัดฝุ่นและคราบก่อนการวิจัย โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
แสดงดังรูปท่ี 3.15 

1. เตรียมช้ินงานท่ีจะใช้ทดลองส้าหรับเป็นแผ่นรองรับในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การวิจัย 

2. น้า ช้ินงาน มาล้างด้วยน้้า DI เพื่อก้าจัดฝุ่นละอองและคราบไขมัน 
3. ผสมน้้ายาล้างจานกับน้้า DI และน้า ช้ินงาน มาแช่ในบีกเกอร์ ประมาณ 4 ช่ัวโมง 
4. น้า ช้ินงาน ท่ีแช่น้้ายาล้างจานไว้ครบ 4 ช่ัวโมงแล้วไปขัดด้วยฟองน้้าท้ัง 2 ด้าน 
5. ล้าง ช้ินงาน ให้สะอาดด้วยน้้า DI อีก 2 ครั้ง ให้สะอาด 
6. น้า ช้ินงาน ท่ีล้างสะอาดแล้วไปแช่ไว้ในบีกเกอร์อะซิโตนเป็นเวลา 15 นาที โดยวาง

บีกเกอร์ในเครื่องอัลตราโซนิค 
7. น้า ช้ินงาน ท่ีแช่ในอะซิโตนแล้วไปแช่ไว้ในบีกเกอร์เมทานอลเป็นเวลา 15 นาที โดย

วางบีกเกอร์ในเครื่องอัลตราโซนิค 
8. น้า ช้ินงาน ออกมาแช่ในบีกเกอร์น้้า DI อีกครั้งเป็นเวลา 15 นาที โดยวางบีกเกอร์

ในเครื่องอัลตราโซนิค 
9. น้า ช้ินงาน ออกมาเป่าให้แห้งด้วยเครื่องเป่าลมร้อน โดยใช้อุณหภูมิในการเป่า 150 

องศาเซลเซียส เก็บในภาชนะท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 3.15 ขั้นตอนการเตรียมกระจกสไลด์ 
 

3.2.2 ขั้นตอนกำรวิจัย  

3.2.2.1 กำรวิจัย ชุดที่ 1  
  การเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ แบ่งออกเป็น 2 เงื่อนไข ได้แก่ 

เงื่อนไขการเคลือบท่ี 1.1  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของก้าลังไฟในการควบคุมคล่ืนวิทยุ 
(Radio frequency , RF)  ท้าการวิจัยเคลือบบนกระจกสไลด์และซิลิกอน     

เงื่อนไขการเคลือบท่ี 1.2  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของเวลาในการเคลือบโดยไม่เปล่ียนแปลง
สีของช้ินงาน ท้าการเคลือบบนควอตซ์ อะพาไทต์ กระจกสไลด์ และซิลิกอน  

รายละเอียดแสดงตามตารางท่ี 3.1   โดย การเคลือบจะใช้เงื่อนไขท่ีคงท่ีคือ ความดันก่อนสปัตเตอริง 
PB = 6.0 x 10-4  Pa ความดันของอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน Ar 
= 15 sccm 
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ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขในการเคลือบโดยการเปล่ียนแปลงเวลา 
ช้ินงาน เงื่อนไขท่ีศึกษา เงื่อนไขท่ีควบคุม 

 RF Power (Watt) เวลาท่ีเคลือบ (นาที)  
เง่ือนไขกำรเคลือบที่ 1.1   

Glass, Si   30 วัตต์  
PB = 6.0 x 10-4 Pa 
PAr = 6.0 x 10-1 Pa 

Ar = 15 sccm 
 

Glass, Si   40 วัตต์  
Glass, Si   50 วัตต์ 30 
Glass, Si   60 วัตต์  
Glass, Si   70 วัตต์  

เง่ือนไขกำรเคลือบที่ 1.2    

Glass, Si, Q1, A1  30  
Glass, Si, Q2, A2 50 วัตต์ 180  
Glass, Si, Q3, A3  300  

 
เงื่อนไขการเคลือบท่ี 1.1  การวิจัยเคลือบบนกระจกสไลด์และซิลิกอน  โดยเวลาท่ีใช้ 30 

นาที เงื่อนไขท่ีจะเปล่ียนแปลงคือ RF Power 30 วัตต์, 40 วัตต์, 50 วัตต์, 60 วัตต์ และ 70 วัตต์ 
ตามล้าดับ โดยท้าการวิจัยกับกระจกสไลด์และซิลิกอน พบว่าท่ีเงื่อนไข 50 วัตต์ สีของฟิล์มท่ีได้ใสท่ีสุด
จากการสังเกตด้วยตาเปล่า แสดงดังรูปท่ี 3.16   

จากนั้นจึงได้ท้าเงื่อนไขการเคลือบท่ี 1.2  การศึกษา RF Power ท่ี 50 วัตต์ และน้ามา
เปล่ียนแปลงเวลาเพื่อให้ได้ฟิล์มท่ีหนาและไม่มีผลต่อสีของพลอย คือเวลา 30 นาที 180 นาที และ
300 นาที ตามล้าดับ โดยท้าการวิจัยกับควอทซ์ อะพาไทต์ กระจกสไลด์ และซิลิกอน  การเคลือบ
ท้ังหมดนี้จะควบคุมให้ระบบมีค่าต่างๆ เหล่านี้ท่ีคงท่ี คือ ความดันก่อนสปัตเตอริง PB = 6.0 x 10-4  
Pa ความดันของอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน Ar = 15 sccm 

 
รูปท่ี 3.16 สีของกระจกสไลด์ท่ีเงื่อนไข RF Power 30 , 40, 50, 60 และ 70 วัตต์ 

  

30 W      40 W         50 W            60 W           70 W 
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3.2.2.2 กำรวิจัย ชุดที่ 2 
       การเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ แบ่งออกเป็น 2 เงื่อนไข ได้แก่ 

กำรทดลองที่ 2.1  การศึกษาการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน ท่ี 
2%-6% บนวัสดุรองเคลือบซึ่งเป็นกระจกสไลด์ และซิลิกอน  ตามเง่ือนไขกำรเคลือบที่ 2.1 
ดังแสดงในตำรำงที่ 3.2  

กำรทดลองท่ี 2.2  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของเวลาในการเคลือบโดยไม่เปล่ียนแปลงสีของ
ช้ินงาน เพอริดอต  อความารีน กระจกสไลด์ และซิลิกอน และเลือกเงื่อนไขท่ีดีมาให้ความร้อนเป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยใช้อุณหภูมิต่างกัน รายละเอียดแสดงตามตามเง่ือนไขกำรเคลือบที่ 2.1 ดังแสดง
ในตำรำงที่ 3.2 โดย การเคลือบจะใช้เงื่อนไขท่ีคงท่ีคือ ความดันก่อนสปัตเตอริง PB = 6.0 x 10-4  Pa 
ความดันของอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน Ar = 15 sccm 

กำรทดลองที่ 2.3 การศึกษาการให้ความร้อนกับช้ินงานหลังผ่านการเคลือบฟิล์มบาง ท่ี
อุณหภูมิ 50 100 และ150 องศาเซลเซียส โดยเลือก ช้ินงานท่ีผ่านการเคลทอบท่ีเง่ือนไขกำรเคลือบที่
ควำมดันคงที่ของแก๊สอำร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa ควำมดันคงที่ของแก๊สออกซิเจน PO2= 3.6 x 
10-2 Pa พลังงำน RF = 50 วัตต์ เวลำในกำรเคลือบ 300 นำที 

 
ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขในการเคลือบ ชุดการวิจัยท่ี 2 

** หมายเหตุ โวลต์เตจ เป็นค่าท่ีวัดได้  
 

 
 

  

ช้ินงาน ความดัน Ar 
(ปาสคาล) 

ความดัน O2 

(ปาสคาล) 
ก้าลังไฟฟ้า 

(วัตต์) 
เวลา 
(นาที) 

โวลต์เตจ 
(โวลต์)** 

ช่ือ
ตัวอย่าง 

เง่ือนไขกำรเคลือบที่ 2.1      

กระจกสไลด์ 
แผ่นซิลิกอน   

 0   -335.6 FN001 
 3.0x10-2   -328.9 FN002 

6.0x10-1 2.4x10-2 50 300 -311.2 FN003 
 1.8x10-2   -341.3 FN004 
 1.2x10-2   -350.5 FN005 
 3.6x10-3   -350.8 FN006 

เง่ือนไขกำรเคลือบที่ 2.2      
กระจกสไลด์ 
แผ่นซิลิกอน 

แผ่นสแตนเลส 
เพอริดอต   
อความารีน 

   90 -358.7 FN007 

6.0x10-1 3.6x10-3 50 300 -350.8 FN006 

   600 -366.3 FN010 
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การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิคอารืเอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง แบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอน ดังนี ้
1. กำรทดลองที่ 2.1 การหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสม ตามเง่ือนไขกำรเคลือบที่ 2.1  โดยเปล่ียนแปลง

ปริมาณแก๊สออกซิเจน แสดงดังตารางท่ี 3.2  ประกอบด้วย O2 = 0%,  2%, 3%, 4%, 5% และ 
6% ตามล้าดับ   

และมีการก้าหนดให้ความดันภายในห้องเคลือบก่อนการเคลือบ  PB = 6.0 x 10-4   Pa ความดันคงท่ี
ของแก๊สอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa พลังงาน RF = 50 วัตต์ ใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที โดย
วัสดุรองเคลือบในครั้งนี้ คือ กระจกสไลด์ แผ่นซิลิกอน แผ่นสแตนเลส แสดงดังรูปท่ี 3.17   

   
(ก)                                               (ข) 

รูปท่ี 3.17 ช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองแต่ละชุด  
 

(ก) ช้ินงานส้าหรับการวิจัย ชุดท่ี 1 กระจกสไลด์ แผ่นซิลิกอน แผ่นสแตนเลส   
(ข) ช้ินงานส้าหรับการวิจัย ชุดท่ี 2 กระจกสไลด์ แผ่นซิลิกอน แผ่นสแตนเลส เพอริดอต       

และอความารีน 

   จากการวิจัยพบว่าเงื่อนไขท่ีมีการเติม O2  ท้าให้ฟิล์มมีการส่งผ่านแสงท่ีดีกว่าไม่ได้เติม O2 

จากการสังเกตด้วยตาเปล่า และการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV/Vis จึงน้าเงื่อนไขท่ีได้มาศึกษาต่อโดย
เปล่ียนแปลงเวลาเพื่อศึกษาความหนาบางของฟิล์มในเงื่อนไขการเคลือบท่ี 2.2  

 
2. กำรทดลองที่ 2.2  การเคลือบด้วยเง่ือนไขกำรเคลือบที่ 2.2 น้าเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจาก

เงื่อนไขการเคลือบท่ี 2.1 มาศึกษาต่อโดยเปล่ียนแปลงเวลาเพื่อศึกษาความหนาบางของฟิล์ม โดยให้
ความดันภายในห้องเคลือบก่อนการเคลือบ PB = 6.0 x 10-4   Pa ความดันคงท่ีของแก๊สอาร์กอน PAr 

= 6.0 x 10-1 Pa ความดันคงท่ีของแก๊สออกซิเจน PO2= 3.6 x 10-2 Pa พลังงาน RF = 50 วัตต์ โดยมี
เงื่อนไขท่ีเปล่ียนแปลงคือเวลา 300 และ 600 นาที แสดงดังตารางท่ี 3.2  โดยวัสดุรองเคลือบในครั้งนี้
คือกระจกสไลด์ แผ่นซิลิกอน แผ่นสแตนเลส เพอริดอต และอความารีน แสดงดังรูปท่ี 3.18 พบว่า
ฟิล์มท่ีผ่านการเคลือบ 600 นาทีมีความหนาเป็นสองเท่าของฟิล์มท่ีผ่านการเคลือบ 300 นาที แล้ว
น้าไปทดสอบด้วยเครื่อง scratch tester  
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3. กำรทดลองที่ 2.3 การศึกษาการให้ความร้อนกับช้ินงานหลังผ่านการเคลือบฟิล์มบาง ท่ี
อุณหภูมิ 50 100 และ150 องศาเซลเซียส เมื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางอลูมินาแล้ว น้า
เงื่อนไขท่ีท้าให้ฟิล์มมีการส่งผ่านแสงท่ีดี (คือเง่ือนไขกำรเคลือบที่ควำมดันคงที่ของแก๊สอำร์กอน PAr 

= 6.0 x 10-1 Pa ควำมดันคงที่ของแก๊สออกซิเจน PO2= 3.6 x 10-2 Pa พลังงำน RF = 50 วัตต์ 
เวลำในกำรเคลือบ 300 นำที มาให้ความร้อนภายใน chamber ท่ีเป็นระบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 
50 100 และ150 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 จากนั้นน้า
ช้ินงานไปทดสอบดารขูดขีด ทดสอบการวัดสี ศึกษาโครงสร้างฟิล์ม และข้อมูลท่ีได้มาเปรียบเทียบ 
และอภิปรายผลการวิจัย 

ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขในการศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการให้ความร้อน   
ตัวอย่าง อุณหภูมิ ( ) เวลา (นาที) 

FN019 50 60 
FN017 100 60 

FN018 150 60 

3.2.4 ขั้นตอนกำรใช้งำนเคร่ืองเคลือบฟลิ์มบำง Physical Vapour Deposition (PVD) 
รุ่น FM500 PID  Plasma implantation and Deposition System 

1. เปิดปั๊มลม (air compressor)  
2. เปิด main switches  
3. เปิดระบบ cooling   กด RUN ตรวจสอบว่ามีไฟสีเขียวขึ้น 
4. เปิด Backing Pump (ตรวจสอบ Throttle Valve ท้ามุม 90 องศา ให้ได้อัตราการปั๊มสูงสุด) 
5. เปิด Roughing Valve รอให้ความดันประมาณ 5x10-1 Pa  แล้วปิด Roughing Valve 
6. เปิด Foreline Valve  และ เปิด Gate Valve  
7. กดปุ่มเปิด Turbo-molecular Pump กด RUN (ความถ่ีสูงสุดของ Turbo-molecular Pump 

แสดงท่ี 400 Hz) 
8. รอจนกระท่ังให้ได้ความดันลดต้่าลงประมาณ 5.0x10-4 Pa 
9. เปิดถังแก๊สอาร์กอน 
10. ปรับ Throttle Valve ให้ท้ามุม 12 องศา 
11. เปิด Gas Valve 4 (แก๊สอาร์กอน) 
12. เปิด MFC control unit 
13. ปรับอัตราการไหลของแก๊สท่ี MFC control unit ไปท่ี 11 sccm ให้ได้ความดันเท่ากับ 6.0x10-

4 Pa 
14. ปรับปุ่มแผ่นรองรับให้หมุนได้  
15. เปิดสวิตซ์ RF generator ปรับ output power ไปท่ี 50W 
16. กดปุ่ม ON ท่ี RF generator ให้พลาสมาติด 
17. เปิดชัตเตอร์ และ จับเวลาการสปัตเตอร์ 
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3.2.5 กำรตรวจสอบสมบัติฟิล์มบำงอลูมินำ 
ฟิล์มบางอลูมินาท่ีเคลือบบนผิวพลอยเพอริดอตและอความารีนด้วยเทคนิคอาร์เอฟ

แมกนีตรอนสปัตเตอริง ต้องมีความโปร่งใส ไม่ท้าให้สีของพลอยเปล่ียนไป และมีความแข็งท่ีท้าให้
พลอยทนต่อรอยขูดขีดได้ดี จึงต้องมีการน้าไปตรวจสอบคุณสมบัติด้วยเครื่องมือต่างๆ ดังนี้ 

3.2.5.1 การศึกษาสมบัติทางแสง  
- การวัดสีระบบ L*a*b* ด้วยโปรแกรมวัดสี 
- การวัดการส่งผ่านแสงด้วยเครื่อง UV-Vissible Spectrophotometer 

การใช้ฟิล์มบางอลูมินาเพื่อเป็นช้ันป้องกันรอยขูดขีดและเพิ่มความแข็ง
ให้กับพลอยเพอริดอตและอความารีนจ้าเป็นต้องมีการทดสอบการส่งผ่านแสงและวัดสีท่ีอาจมีการ
เปล่ียนแปลงจากกระบวนการเคลือบ 

3.2.5.2 การศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง 
- ตรวจสอบปริมาณธาตุองค์ประกอบของฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเครื่อง XRF 
- ตรวจสอบความหนาของฟิล์มด้วยเทคนิค XRR และ SEM 
- ตรวจสอบสมบัติทางโครงสร้างด้วย XRD 

3.2.5.3 การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์                                
-  การทดสอบความต้านทานการขูดขีดของฟิล์มด้วยเครื่อง Scratch tester 

 3.2.6 กำรทดสอบกำรขูดขีด (ในกำรวิจัยชุดที่ 1) 
การทดสอบขูดขีดท้ังก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มบาง แสดงดังรูปท่ี 3.18 โดยแบ่ง

การทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบ ดังนี้ 
1. ทดสอบกับพลอย     การทดสอบการขูดขีดบนผิวของควอตซ์และอะพาไทต์ ทดสอบโดย

การขูดขีดบนผิวควอตซ์จะใช้โทแพสและคอรันดัมซึ่งมีค่าความแข็ง 8 และ 9 ตามหลักโมห์สเกล 
ตามล้าดับ และอะพาไทต์จะใช้เพอริดอท ควอตซ์ โทแพส และคอรันดัม ซึ่งมีค่าความแข็ง 6, 7, 8 
และ9 ตามหลักโมห์สเกล ตามล้าดับ ในการทดสอบการขูดขีด  

2. ทดสอบกับกระจกสไลด์  การวิเคราะห์การขูดขีดท่ีผิวของกระจกสไลด์ จะใช้อัญมณี 3 
ชนิดในการทดสอบ  คือ โทแพส CZ และ คอรันดัม ซึ่งค่าความแข็ง 8, 8.5 และ 9 ตามหลักโมห์
สเกล ตามล้าดับ  

 
รูปท่ี 3.18 พลอยท่ีใช้ในการทดสอบขูดขีดควอตซ์และอะพาไทต์  

 

      เพอริดอท         ควอตซ์              โทแพส               CZ              คอรันดัม 
 



บทท่ี 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัยชุดที่ 1 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟและเวลาในการเคลือบ 

 
  การวิจัย ชุดที่ 1   วางแผนการเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ เร่ิมต้นจากการเคลือบฟิล์ม

บางตามเงื่อนไขการเคลือบที่ 1.1 แล้วจึงเลือกเงื่อนไขการเคลือบ เพ่ือน าไปศึกษาต่อตามเงื่อนไขการ
เคลือบที่ 1.2 โดยมีรายละเอียดตามตารางที่ 3.1 ผลการวิจัย แสดงดังนี้ 
การทดลองที่  1.1  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟในการควบคุมคลื่นวิทยุ (Radio 

frequency , RF)  ท าการวิจัยเคลือบบนกระจกสไลด์และซิลิกอน  เพ่ือให้ได้ก าลังไฟที่สามารถ
เคลือบฟิล์มบางที่ใส ท าให้ได้เงื่อนไขของก าลังไฟ 50 วัตต์ โดยแสดงผลของสีของกระจกสไลด์ ดัง
รูปที่ 3.16 ซึ่งสนับสนุนการเลือกก าลังไฟ  50 วัตต์ เพ่ือน าไปศึกษาต่อในการทดลองที่ 1.2 โดย
การทดลองที่ 1.1 ท าการทดลองเพียงเพ่ือศึกษาด้วยตาเปล่าเพียงอย่างเดียว  

การทดลองท่ี 1.2  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการเคลือบโดยไม่เปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงาน 
ท าการเคลือบบนควอตซ์ อะพาไทต์ กระจกสไลด์ และซิลิกอน ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัญมณี
ที่เคลือบฟิล์มบางด้วยเวลาต่างๆ   โดย การเคลือบจะใช้เงื่อนไขที่คงที่คือ ความดันก่อนสปัตเตอ
ริง PB = 6.0 x 10-4  Pa ความดันของอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa อัตราการไหลของก๊าซ
อาร์กอน Ar = 15 sccm  การทดลองเงื่อนไขการเคลือบที่ 1.2 น ามาใช้ศึกษาการเคลือบบนอัญ
มณีเนื้ออ่อน สองชนิด ได้แก่ ควอตซ์ และอะพาไทต ์ 

ผลการวิจัยจากการทดลองที่ 1.2 แสดงดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การวิเคราะห์ชิ้นงานด้วยเครื่องมือพื้นฐาน 
 จากการเคลือบในเงือนไขการเคลือบที่ 1.2 การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือพ้ืนฐาน ตรวจสอบด้วย
เคร่ือง Refractometer (ค่า RI) เป็นค่าดัชนีหักเหของพลอย ซึ่งในการทดลองควอตซ์ต้องมีค่า RI อยู่
ระหว่าง 1.544-1.553 และอะพาไทต์ต้องมีค่า RI อยู่ระหว่าง 1.632-1.649 และเคร่ือง hydrostatic 
weight balance (ค่า SG) เป็นค่าความถ่วงจ าเพาะของควอตซ์และอะพาไทต์ ซึ่งในการทดลอง
ควอตซ์ต้องมีค่า SG ประมาณ 2.66 และอะพาไทต์ต้องมีค่า SG อยู่ในช่วง 3.16-3.23 จึงจะเป็นไป
ตามทฤษฎีของควอตซ์และอะพาไทต์  
       ผลการวิเคราะห์ควอตซ์ด้วยเคร่ืองมือพ้ืนฐานพบว่าก่อนการเคลือบ ค่า RI และค่า SG ของ
พลอยเป็นไปตามทฤษฎี และหลังเคลือบฟิล์มบางก็พบว่าพลอยควอตซ์มีค่า RI และค่า SG คงเดิมไม่มี
การเปลี่ยนแปลง และผลการวิเคราะห์อะพาไทต์ด้วยเคร่ืองมือพ้ืนฐานพบว่าก่อนการเคลือบ ค่า  RI 
และ SG ของพลอยเป็นไปตามทฤษฎี และหลังเคลือบฟิล์มบางก็พบว่าอะพาไทต์มีค่า RI และค่า SG 
คงเดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง แสดงดังตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือพ้ืนฐานของควอตซ์ 

เวลา
เคลือบ 
(นาที) 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือพ้ืนฐาน 

ก่อนเคลือบฟิล์มบางอลูมินา หลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา 
ค่าดัชนี 
หักเห 

ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 

รูปพลอย 
ค่าดัชนี
หักเห 

ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 

รูปพลอย 

30 
1.547–
1.550 

2.65 

 

1.548-
1.550 

2.65 

 

180 
1.545–
1.551 

2.66 

 

1.548-
1550 

2.66 

 

300 
1.545–
1.551 

2.65 

 

1.548-
1.550 

2.66 

 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์เคร่ืองมือพื้นฐานของอะพาไทต์ 

เวลา
เคลือบ
(นาที) 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือพ้ืนฐาน 
ก่อนเคลือบฟิลม์บางอลูมนิา หลังเคลือบฟิล์มบางอลมูินา 

ค่าดัชนี
หักเห 

ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 

รูปพลอย 
ค่าดัชนี
หักเห 

ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 

รูปพลอย 

30 
1.635–
1.640 3.22 

 

1.634-
1.638 3.22 

 

180 
1.634–
1.638 3.21 

 

1.635-
1.638 

3.23 

 

300 
1.635-
1.639 3.20 

 

1.639-
1.641 

3.23 
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4.2  การวิเคราะห์สีด้วยเครื่อง UV – Vis NIR spectrophotometer 
       การวิเคราะห์สีควอตซ์และอะพาไทต์ด้วยเคร่ือง UV – Vis NIR spectrophotometer ทั้งก่อน
เคลือบฟิล์มและหลังเคลือบฟิล์ม ที่ความยาวคลื่น 300-800 นาโนเมตร เพ่ือตรวจสอบความสว่างและ
สีของพลอยที่เปลี่ยนแปลงไป ด้วยระบบสีแบบ L*a*b* แสดงดังตารางที่ 4.3 และน ามาสร้างกราฟ
เปรียบเทียบ a* และ b* ของควอตซ์และอะพาไทต์ที่เวลาเคลือบ 30 นาที 180 นาที และ 300 นาที 
แสดงดังรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, และ 4.6 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.3 ค่า L* a* b* และค่า ∆E ของตัวอย่างพลอยควอตซ์และอะพาไทต์ 

ตัวอย่าง 
เวลา

เคลือบ 
(นาที) 

ก่อนเคลือบฟิล์ม หลังเคลือบฟิล์ม 
∆E 

L* a* b* L* a* b* 

ควอตซ์ 
30  85.57 0.86 3.03 88.05 2.75 3.31 3.13 
180  89.38 0.62 1.72 87.60 1.55 2.38 2.11 
300  91.42 1.38 1.32 87.79 1.68 1.55 3.64 

อะพาไทต์ 
30  80.81 -10.08 -1.31 82.05 -9.53 -1.01 1.38 
180  68.61 -9.71 8.60 70.82 -8.26 12.20 4.46 
300  69.04 -26.38 -15.72 66.88 -25.77 -17.11 2.64 

 
ตารางที่ 4.4 ค่า ∆E ในหน่วยมาตรฐานนานาชาติของการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 

ค่า ∆E ข้อสังเกตท่ีส าคัญของความแตกต่างสี 
0~0.5 เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยมาก 

0.5~1.5 การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
1.5~3.0 เห็นการเปลี่ยนแปลงที่สามารถสังเกตได้ 
3.0~6.0 มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด 
6.0~12.0 มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก 

12.0 เปลี่ยนเป็นสีอ่ืนๆ 
หมายเหตุ หน่วย NBS คือ มาตรฐานนานาชาติที่ใช้ในห้องปฏิบัติการดูแลโดยส านักงานมาตรฐาน
นานาชาติ NBS (National Bureau of standards) (Xiongzhi, 2012 และคณะ, 2012)  
 
 จากการค านวณค่า ∆E ในตารางที่ 4.3 แล้วน ามาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานนานาชาติ
หน่วย NBS แสดงความแตกต่างของสีด้วยค่า ∆E กับการสังเกตด้วยตาเปล่า ดังตารางที่ 4.4 ผลที่ได้
คือค่า ∆E ของควอตซ์และอะพาไทต์หลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา เมื่อเคลือบครบทุกเงื่อนไข พบว่า  มี
ค่าอยู่ในช่วง 1.98 – 4.46 ซึ่งอยู่ในช่วงมาตรฐานนานาชาติที่ระดับ มีการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้
สังเกตได้ แต่เมื่อน าพลอยมาสังเกตด้วยตาเปล่าแล้วไม่สามารถแยกสีก่อนเคลือบและหลังเคลือบได้
ด้วยตาเปล่า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงสีของควอตซ์และอะพาไทต์หลังเคลือบด้วยฟิล์มบา
งอลูมินาไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  
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รูปที่ 4.1 กราฟการเปรียบเทียบค่า a*  และ b* ของควอตซ์ (รูปสี่เหลี่ยม) และอะพาไทต์ 
(รูปสามเหลี่ยม) ก่อนและหลังเคลือบฟิล์มบาง เวลา 30 นาท ี

 

 
 
 

รูปที่ 4.2 กราฟการเปรียบเทียบค่า a*  และ b* ของควอตซ์ (รูปสี่เหลี่ยม) และอะพาไทต์ 
(รูปสามเหลี่ยม) ก่อนและหลังเคลือบฟิล์มบาง เวลา 180 นาท ี
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รูปที่ 4.3 กราฟการเปรียบเทียบค่า a*  และ b* ของควอตซ์ (รูปสี่เหลี่ยม) และอะพาไทต์ 
(รูปสามเหลี่ยม) ก่อนและหลังเคลือบฟิล์มบาง เวลา 300 นาท ี

 
รูปที่ 4.1 เป็นภาพของผลค่าการวัดสีของควอตซ์และอะพาไทต์ก่อนเคลือบและหลังเคลือบใช้

เวลา 30 นาที จากภาพจะเป็นการเปรียบเทียบให้เห็นว่าก่อนเคลือบและหลังเคลือบฟิล์มบางอลูนา
นั้น ควอตซ์และอะพาไทต์มีการเปลี่ยนแปลงสี หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

ได้น าตัวอย่างควอตซ์ไปท าการตรวจวัดค่าสี a* b* พบว่าหลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา มีค่า 
a* b* ที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม และค่า ∆E เท่ากับ 3.1306 ท าให้สีแดงของควอตซ์มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ
มองด้วยตาเปล่าพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีเกิดขึ้น 

ได้น าตัวอย่างอะพาไทต์ไปท าการตรวจวัดค่าสี a* b* พบว่าหลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา มีค่า 
a* b* ที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม และค่า ∆E เท่ากับ 1.3892 ท าให้สีเขียวของอะพาไทต์มีค่าลดลง เมื่อ
มองด้วยตาเปล่าพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีเกิดขึ้น 

 
รูปที่ 4.2 เป็นภาพของผลค่าการวัดสีของควอตซ์และอะพาไทต์ก่อนเคลือบและหลังเคลือบใช้

เวลา 180 นาที จากภาพจะเป็นการเปรียบเทียบให้เห็นว่าก่อนเคลือบและหลังเคลือบฟิล์มบางอลูนา
นั้น ควอตซ์และอะพาไทต์มีการเปลี่ยนแปลงสี หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

ได้น าตัวอย่างควอตซ์ไปท าการตรวจวัดค่าสี a* b* พบว่าหลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา มีค่า 
a* b* ที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม และค่า ∆E เท่ากับ 2.1139 ท าให้สีแดงและสีเหลืองของควอตซ์มีค่า
เพ่ิมข้ึน เมื่อมองด้วยตาเปล่าพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีเกิดขึ้น 

ได้น าตัวอย่างอะพาไทต์ไปท าการตรวจวัดค่าสี a* b* พบว่าหลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา มีค่า 
a* b* ที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม และค่า ∆E เท่ากับ 4.4661ท าให้สีเขียวลดลงและสีเหลืองมีค่าเพ่ิมขึ้น 
เมื่อมองด้วยตาเปล่าพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีเกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.3 เป็นภาพของผลค่าการวัดสีของควอตซ์และอะพาไทต์ก่อนเคลือบและหลังเคลือบใช้
เวลา 300 นาที จากภาพจะเป็นการเปรียบเทียบให้เห็นว่าก่อนเคลือบและหลังเคลือบฟิล์มบางอลูนา
นั้น ควอตซ์และอะพาไทต์มีการเปลี่ยนแปลงสี หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

ได้น าตัวอย่างควอตซ์ไปท าการตรวจวัดค่าสี a* b* พบว่าหลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา มีค่า 
a* b* ที่ไม่เปลี่ยนแปลงจากเดิม และค่า ∆E เท่ากับ 3.6496  

ได้น าตัวอย่างอะพาไทต์ไปท าการตรวจวัดค่าสี a* b* พบว่าหลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา มีค่า 
a* b* ที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม และค่า ∆E เท่ากับ 2.6400 ท าให้สีเขียวมีค่าลดลง และสีน้ าเงินของอะ
พาไทต์มีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อมองด้วยตาเปล่าพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีเกิดขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟ L* ของควอตซ์และอะพาไทต์ ก่อนและหลังเคลือบฟิล์มบางทั้ง 3 เงื่อนไข 

  
 รูปที่ 4.4 เป็นกราฟเปรียบเทียบความสว่างของควอทซ์และอะพาไทต์ก่อนและหลังเคลือบ
ฟิล์มบางอลูมินา ดังนี้ 
 ค่า L* ของควอตซ์ ที่เวลา 30 นาที ควอทซ์มีค่า L* มากขึ้นหลังเคลือบฟิล์มบาง และที่เวลา 
180 และ 300 นาที พบว่า L* ของควอตซ์มีค่าลดลง  
 ค่า L* ของอะพาไทต์ ที่เวลา 30 และ 180นาที อะพาไทต์มีค่า L* มากขึ้นหลังเคลือบฟิล์ม
บาง ซึ่งขัดแย้งกับผลของควอตซ์ซึ่งอาจเป็นเพราะสีของอะพาไทต์ที่เวลา 180 นาที มีความเข้มมาก
และมีสีแตกต่างจากอะพาไทต์ที่เวลา 30 และ 300 นาที และที่เวลา 300 นาที พบว่า L* ของอะพา
ไทต์มีค่า L* ลดลง 
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รูปที่ 4.5 กราฟค่า ∆E ของควอตซ์หลังเคลือบที่เวลา 30 นาท,ี 180 นาที และ 300 นาที  

     

 
รูปที่ 4.6 กราฟค่า ∆E ของอะพาไทต์หลังเคลือบที่เวลา 30 นาท,ี 180 นาที และ 300 นาท ี

 
                   ค่า ∆E เป็นค่าที่บอกให้ทราบความแตกต่างของสีก่อนเคลือบและหลังเคลือบ ซึ่งแสดง  ดังรูป

ที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 เวลาที่ใช้ในการเคลือบมีผลต่อสีของควอตซ์และอะพาไทต์ดังนี้ 
        ผลจากการวิเคราะห์กราฟ ∆E จากรูปที่ 4.4 ของควอทซ์ทั้ง 3 เงื่อนไข แสดงให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงสีของควอตซ์ ทั้ง 3 เงื่อนไข พบว่าสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดคือ เงื่อนไขที่ 2 
เวลา 180 นาที มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมมากขึ้นที่ เงื่อนไขที่ 1 เวลา 30 นาที และเงื่อนไขที่มีการ
เปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือเงื่อนไขที่ 3 เวลา 300 นาท ี 

3.1306

2.1139

3.6496

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 50 100 150 200 250 300 350

∆E

เวลา (นาที)

1.3892

4.4661

2.6400

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 50 100 150 200 250 300 350

∆E

เวลา (นาที)



45 
 
        ผลจากการวิเคราะห์กราฟ ∆E ของอะพาไทต์ทั้ง 3 เงื่อนไข แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงสี
ของอะพาไทต์ ทั้ง 3 เงื่อนไข พบว่าสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดคือ เงื่อนไขที่ 1 เวลา 30 
นาที มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมมากขึ้นที่เงื่อนไขที่ 3 เวลา 300 นาที และเงื่อนไขที่มีการเปลี่ยนแปลง
มากที่สุดคือเงื่อนไขที่ 2 เวลา 180 นาที ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลการทดลองโดยสีที่ได้จากการสังเกต
ด้วยตาเปล่าของกระจกสไลด์และซิลิกอน อาจเนื่องจากสีของอะพาไทต์ในเงื่อนไขท่ี 2 เวลา 180 นาที 
สีแตกต่างจากอะพาไทต์ที่เงื่อนไขท่ี 1 และ 3 
 
4.3  การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) 
 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเคร่ือง XRF โดยจะตรวจสอบทั้ง 3 เงื่อนไข เพ่ือตรวจสอบ
ปริมาณการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนผิวพลอยควอตซ์และอะพาไทต์  
       สู ต ร เ ค มี ข อ ง พ ล อ ย ค ว อ ท ซ์ คื อ  SiO2  แ ล ะ สู ต ร เ ค มี ข อ ง พ ล อ ย อ ะ พ า ไ ท ต์ คื อ
(Ca5 (PO4) 3 (F,Cl,OH)) โดยหลังจากที่น าไปตรวจสอบหลังเคลือบฟิล์มแล้วตรวจพบปริมาณธาตุ 
Al2O3 ในตัวอย่างทั้ง 3 เงื่อนไข แสดงให้เห็นว่ามีการเคลือบฟิล์มบางลงบนพลอยควอตซ์และอะพา
ไทต์ แสดงดังตารางที่ 4.4 และ ตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณธาตุของควอตซ์หลังเคลือบฟิล์มบาง 
เวลาที่เคลือบ 

(นาที) 
องค์ประกอบ 

SiO2 (Wt%) Al2O3 (Wt%) 
ไม่ได้เคลือบ 99.9 - 

30 99.1  0.84 
180 97.6 2.22 
300 94.4 5.52 

 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณธาตุของอะพาไทต์หลังเคลือบฟิล์มบาง 

เวลาที่เคลือบ 
(นาที) 

องค์ประกอบ 
CaO (Wt%) P2O5 (Wt%) Al2O3 (Wt%) 

ไม่ได้เคลือบ 56.0 39.3 - 
30 59.87 39.88 0.23 
180 57.9 39.28 2.73 
300 57.60 35.90 6.42 
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4.4  การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) 
       การวิเคราะห์ฟิล์มบางด้วยเคร่ือง FESEM เพ่ือดูความหนาของฟิล์ม ซึ่งตัวอย่างชิ้นงานที่น าไป
ตรวจสอบคือ แผ่นซิลิกอน ขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร โดยน าไปวิเคราะห์พ้ืนผิวของฟิล์มและ
ภาพตัดขวางของฟิล์ม 
       4.4.1 การวิเคราะห์พื้นผิวของฟิล์ม  
                การวิเคราะห์ฟิล์มบางอลูมินา ที่ตรวจจากแผ่นซิลิกอน โดยตรวจวัดที่ก าลังขยาย 75000 
เท่า เพ่ือดูความเรียบของฟิล์ม พบว่าทุกตัวอย่างจะสังเกตเห็นจุดสีขาวซึ่งฟิล์มมีความขรุขระท่ีเกิดจาก
การก่อตัวเป็นชั้นนูนขึ้นมาของฟิล์มเล็กน้อย ที่เวลา 30 นาท,ี 180 นาที และ 300 นาท ีแสดงดังรูปที่ 
4.6, 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.7 ภาพพ้ืนผิวของฟิล์มบางอลูมินาบนซิลิกอน เวลา 30 นาท ีก าลังขยาย 75000 เท่า 

 

 
รูปที่ 4.8 ภาพพ้ืนผิวของฟิล์มบางอลูมินาบนซิลิกอน เวลา 180 นาทีก าลังขยาย 75000 เท่า 
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รูปที่ 4.9 ภาพพ้ืนผิวของฟิล์มบางอลูมินาบนซิลิกอน เวลา 300 นาทีก าลังขยาย 75000 เท่า 

 
         4.4.2  การวิเคราะห์ภาพตัดขวางของฟิล์ม 
                  การวิเคราะห์ฟิล์มบางอลูมินา ที่ตรวจจากแผ่นซิลิกอน โดยตรวจวัดที่ก าลังขยาย 
75000 เท่า  เพ่ือดูความหนาของฟิล์มที่มีการเปลี่ยนแปลงที่เวลาต่างๆ พบว่าชิ้นงานที่มีความบางมาก
จึงตรวจสอบด้วย FESEM ไม่พบ แต่ที่เวลา 300 นาที ฟิล์มมีความหนาที่ 80 nm แสดงดังรูปที่ 4.9 
จึงได้คาดคะเนจากการค านวณหาความหนาของฟิล์มบางในเวลาที่ 30 และ 180 นาที  จากสมการที่ 
(4.1) และ (4.2) แสดงดังตารางที่ 4.6 
                 ค านวณอัตราการเกิดฟิล์มบางที่ได้ต่อนาทีจากความหนาของฟิล์ม (d) และเวลาที่ใช้ใน
การเคลือบ (t) โดยเราทราบความหนาที่ 80 นาโนเมตร ใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที จากการ
วิเคราะห์ด้วย SEM  

                                              Rate =  
d

t
                                                (4.1) 

 

                 Rate = 
80 

300
        = 0.26 nm/min 

โดย Rate คือ อัตราการเกิดฟิล์ม (นาโนเมตร / นาท)ี 
     d คือ ความหนา (นาโนเมตร)        t คือ  เวลา (นาที) 
         ถ้าท่ีอัตราเร็ว 0.26 nm/min เวลา 30 นาที จะมีความหนาเท่าไหร่                                                                      
         ความหนา = Rate x เวลา                                                                      (4.2)                                                                
             D       = 0.26 x 30                 = 8 nm / min 
ดังนั้น ที่เวลา 30 นาที ฟิล์มมีความหนาเพ่ิมข้ึน 7.5 nm/min 
         ถ้าท่ีอัตราเร็ว 0.26 nm/min เวลา 180 นาที จะมีความหนาเท่าไหร่                                                                      
         ความหนา = Rate x เวลา                                                                     (4.2)                                                                
             D       = 0.26 x 180                 = 47 nm / min 
ดังนั้น ที่เวลา 180 นาที ฟิล์มมีความหนาเพ่ิมข้ึน 45 nm/min 
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รูปที่ 4.10 ภาพตัดขวางฟิล์มที่ เวลา 300 นาทกี าลังขยาย 75000 เท่า 
 

ตารางที่ 4.7 ความหนาของฟิล์มตามเวลาที่ใช้เคลือบจากการค านวณตามสมการ (4.1) และ (4.2) 
เวลาที่เคลือบ 

(นาที) 
ความหนา 

(นาโนเมตร) 

30 8 
180 47 
300 80 

 
  

เทปคาร์บอน 

Al2O3 ผิวหน้า 

Al2O3 ด้านขอบ 
ซิลิกอนเวเฟอร์ 
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4.5 การวิเคราะห์การขูดขีด 
       การวิเคราะห์การขูดขีดของฟิล์มบางอลูมินาที่เคลือบลงบนผิวควอตซ์และอะพาไทต์ โดยเทียบ
ค่าความแข็งของชิ้นงานที่จะน ามาทดสอบตามหลักโมห์สเกล พบว่าการหลังเคลือบฟิล์มบางแล้ว
สามารถป้องกันรอยขูดขีดได้หรือไม่ จึงได้ท าการทดสอบกับขูดขีดบนผิวพลอยและกระจกสไลด์  
       4.5.1 ทดสอบขูดขีดกับพลอย 
                การวิเคราะห์ขูดขีดบนผิวพลอยควอตซ์และอะพาไทต์  ทดสอบโดยการขูดขีดบนผิว
ควอตซ์จะใช้โทแพสและคอรันดัมซึ่งมีค่าความแข็ง 8 และ 9 ตามหลักโมห์สเกล ตามล าดับ และอะพา
ไทต์จะใช้เพอริดอท ควอตซ์ โทแพส และคอรันดัม ซึ่งมีค่าความแข็ง 6, 7, 8 และ9 ตามหลักโมห์สเกล 
ตามล าดับ ในการทดสอบขูดขีด ภายหลังจากการทดสอบพบว่าพลอยควอตซ์ไม่พบรอยขูดขีด แต่อะ
พาไทต์พบรอยขูดขีดที่เวลา 30 นาท ีแสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการขูดขีดที่ผิวควอตซ์และอะพาไทต์ 

ตัวอย่าง 
เวลาที่เคลือบ 

(นาที) 
เพอริดอท ควอตซ์ โทแพส คอรันดัม 

ความแข็ง 6 ความแข็ง 7 ความแข็ง 8 ความแข็ง 9 

ควอทซ์ 
30 x  x / 
180 x  x / 
300 x  x / 

อะพาไทต์ 
30 / / / / 
180 x x x / 
300 x x x / 

หมายเหตุ เครื่องหมาย / คือพบรอยขูดขีด และเครื่องหมาย x คือไมพ่บรอยขูดขีด 
 
         4.5.2  การทดสอบกับกระจกสไลด์ 
                  การวิเคราะห์ขูดขีดบนผิวกระจกสไลด์ โดยการขูดขีดจะใช้โทแพส CZ และคอรันดัม ที่
มีความแข็ง 8, 8.5 และ 9 ตามหลักโมห์สเกล ตามล าดับ ในการทดสอบขูดขีดบนกระจกสไลด์ พบว่า
ที่เวลา 30 นาท ีพบรอยขูดขีดที่กระจกสไลด์ ส่วนที่เวลา 180 นาที และ 300 นาท ีพบรอยขูดขีดของ
คอรันดัม แสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบการขูดขีดที่ผิวกระจกสไลด์ 

ตัวอย่าง 
เวลาที่เคลือบ 

(นาที) 
โทแพส CZ คอรันดัม 

ความแข็ง 8 ความแข็ง 8.5 ความแข็ง 9 

กระจกสไลด์ 
30 / / / 
180 x x / 
300 x x / 

หมายเหตุ เครื่องหมาย / คือพบรอยขูดขีด และเครื่องหมาย x คือไมพ่บรอยขูดขีด 
 
 



บทท่ี 5 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัยชุดที่ 2 
 การเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของออกซเิจนและเวลาในการเคลือบ 

 
การวิจัย ชุดที่ 2 วางแผนการเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ เริ่มต้นจากการเคลือบฟิล์ม

บางตามเงื่อนไขการเคลือบที่ 2.1 แล้วจึงเลือกเงือนไขการเคลือบ เพื่อน าไปศึกษาต่อตามเงื่อนไขการ
เคลือบที่ 2.2 โดยมีรายละเอียดตามตารางที่ 3.1 ผลการวิจัย แสดงดังนี้ 
       การเคลือบฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ แบ่งออกเป็น 3 ดการทดลอง ได้แก่ 
การทดลองที่ 2.1  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน ที่ 2%-

6% บนวัสดุรองเคลือบซึ่งเป็นกระจกสไลด์ และซิลิกอน  ตามเงื่อนไขการเคลือบที่ 2.1 ดังแสดง
ในตารางท่ี 3.2  

การทดลองที่ 2.2  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการเคลือบโดยไม่เปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงาน 
เพอริดอต  อความารีน กระจกสไลด์ และซิลิกอน และเลือกเง่ือนไขที่ดีมาให้ความร้อนเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง โดยใช้อุณหภูมิต่างกัน รายละเอียดแสดงตามตามเงื่อนไขการเคลือบที่ 2.1 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 โดย การเคลือบจะใช้เงื่อนไขที่คงที่คือ ความดันก่อนสปัตเตอริง PB = 6.0 x 10-4  
Pa ความดันของอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน Ar = 15 sccm 

การศึกษาการให้ความร้อนกับชิ้นงานหลังผ่านการเคลือบฟิล์มบาง ที่อุณหภูมิ 50 100 และ150 องศา
เซลเซียส โดยเลือก ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบที่เงื่อนไขการเคลือบที่ความดันคงที่ของแก๊สอาร์กอน 
PAr = 6.0 x 10-1 Pa ความดันคงที่ของแก๊สออกซิเจน PO2= 3.6 x 10-2 Pa พลังงาน RF = 50 
วัตต์ เวลาในการเคลือบ 300 นาที 

การศึกษาเงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนผิวพลอยเพอริดอตและอความารีนด้วย เทคนิค
อาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ท าการเคลือบโดยศึกษา 3 เงื่อนไขดังนี้  

1. อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน ที่ 2%-6% บนวัสดุรองเคลือบซึ่งเป็นกระจกสไลด์  
2. เวลาที่ใช้การเคลือบ 300 และ 600 นาที  
3. การให้ความร้อนหลังการเคลือบเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 100 และ 150 องศาเซลเซียส 

เมื่อน าชิ้นงานที่ได้จากการทดลองไปตรวจสอบด้วยเครื่องมือต่างๆ สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 
 

5.1 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือพื้นฐาน 
 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือพ้ืนฐานตรวจสอบด้วยเครื่อง Refractrometer (RI) เป็นการวัดค่า

ดัชนีหักเหของพลอย ค่าดัชนีหักเหทางแสง คืออัตราส่วนระหว่างความเร็วของแสงในอากาศต่อ
ความเร็วของแสงในพลอยซึ่งมีความส าคัญในการแยกชนิดอัญมณี และเครื่อง Hydrostatic weight 
balance (SG) ความถ่วงจ าเพาะ คืออัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของสสารหนึ่ง ๆ ต่อความ
หนาแน่นของน้ า เมื่อทั้งสองอย่างมีอุณหภูมิเท่ากัน ค่าความถ่วงจ าเพาะเป็นคุณสมบัติหนึ่งที่ใช้จ าแนก
ชนิดของอัญมณี ซึ่งในการทดลองนี้เพอริดอตมีค่า RI อยู่ระหว่าง 1.654-1.690 และอความารีนอยู่
ระหว่าง 1.560-1.600 ส่วนค่า SG ของเพอริดอต เท่ากับ 3.34 และอความารีนเท่ากับ 2.72 จึงจะ
เป็นไปตามทฤษฎีของพลอยเพอริดอตและอความารีน 

 จากการน าพลอยเพอริดอตและอความารีนไปเคลือบฟิล์มบางอลูมินาโดยใช้เงื่อนไขอัตราการ
ไหลของแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% ใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที ผลการตรวจวิเคราะห์จาก
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เครื่องมือพื้นฐานพบว่า การเคลือบฟิล์มบางบนผิวพลอยมีค่า RI และ SG เท่าเดิม แสดงว่าการเคลือบ
ฟิล์มบางท าให้คุณสมบัติพ้ืนฐานในการตรวจวัดพลอยไม่เปลี่ยนแปลง แสดงดังตารางที ่5.1  
ตารางที ่5.1  ผลการวิเคราะห์อัญมณีด้วยเครื่องมือพ้ืนฐานก่อนและหลังการทดลองชุดที่ 2 

ก่อนเคลือบฟิล์มบางอมินา หลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา 
รูปพลอย RI SG รูปพลอย RI SG 

 
 
 

 
 
1.654-
1.690 

 
 
3.34 

  
 
1.654-
1.685 

 
 
3.34 

 
 
 
 
 

 
 
1.560-
1.600 

 
 
2.72 

 
 

 
 
1.558-
1.600 

 
 
2.72 

 
5.2  การตรวจสอบปริมาณธาตุองค์ประกอบของฟิล์มอลูมินา 
        การศึกษาปริมาณธาตุด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) เพ่ือดูปริมาณ Al2O3 บนวัสดุ
รองรับซึ่งเป็นแผ่นแสตนเลส สเตนเลสเป็นโลหะผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอน ซึ่งส่วนประกอบจะมี
ปริมาณคาร์บอนต่ า มีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลัก ประมาณ 10.5 % หรือมากกว่า จึงท าให้สังเกต
ปริมาณ Al2O3 ได้ง่ายโดยตรวจสอบเงื่อนไขอัตราการเติมออกซิเจนในปริมาณต่างกัน และเงื่อนไขที่ใช้
เวลาต่างกัน  
       ผลของการตรวจสอบฟิล์มบางอลูมินาหลังจากการผ่านกระบวนการเคลือบโดยเทคนิคอาร์เอฟ
แมกนีตรอนสปัตเตอริง เงื่อนไขอัตราการเติมออกซิเจนในปริมาณที่ต่างกันตั้งแต่ 2%-6% ตามล าดับ
พบว่า เมื่อเติมออกซิเจนเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาณ Al2O3 ลดลง แสดงดังตารางที ่ 5.2 ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความหนาจากเทคนิค XRR (ในหัวข้อที่ 5.5) แสดงดังรูปที่ 5.1 เมื่อแก๊ส
ออกซิเจนเพ่ิมข้ึนท าให้ฟิล์มที่ได้มีความหนาน้อยลง และผลของการตรวจสอบฟิล์มบางอลูมินาเงื่อนไข
ที่ใช้เวลาในการเคลือบต่างกัน 90 150 300 และ 600 นาที ตามล าดับ พบว่าเมื่อใช้เวลาในการเคลือบ
นานขึ้นปริมาณ Al2O3 จะเพ่ิมข้ึน แสดงดังตารางที่ 5.3 สังเกตการเคลือบ ที่เวลา 300นาที แบบไม่เติม
แก๊สออกซิเจนมีปริมาณ Al2O3 เท่ากับ 6.17% ซึ่งใกล้เคียงกับการเคลือบที่เวลา 600 นาที เงื่อนไขการ
เคลือบที่เติม O2 6% มีปริมาณ Al2O3 เท่ากับ 5.68%  แต่ฟิล์มที่เติม O2 มีความใสมากกว่าฟิล์มที่ไม่ได้
เติม O2 แสดงดังรูปที่ 5.2 
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ตารางที ่5.2  ปริมาณธาตุที่วัดได้จากวัสดุรองเคลือบสแตนเลสที่ผ่านการเคลือบเวลา 300 นาที           
ที่ปริมาณออกซิเจนต่างๆ 

เงื่อนไขการเคลือบ ปริมาณ Al2O3ที่วัดได้
(%) 

O2 0% 6.17 
O2 2% 2.53 
O2 3% 2.43 
O2 4% 2.41 
O2 5% 2.34 
O2 6% 2.34 

 

         
รูปที่ 5.1 ปริมาณ Al2O3 ที่เปลี่ยนแปลงในการเติมออกซิเจนปริมาณต่างๆ 

 
ตารางที ่5.3  ปริมาณธาตุที่วัดได้จากวัสดุรองเคลือบสแตนเลสที่เติมแก๊ส O2 6% ทีเ่วลาต่างๆ 
 

เงื่อนไขการเคลือบ ปริมาณ Al2O3ที่วัดได้ (wt.%) 

90min 0.899 

150min 1.39 

300min 2.34 

600min 5.68 
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รูปที่ 5.2 ปริมาณ Al2O3 ที่เปลี่ยนแปลง ณ เวลาต่างๆ เติม O2 6% 

 
5.3  การศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางอลูมินา 
      5.3.1 เงื่อนไขไม่เติมแก๊สออกซิเจนและอัตราการเติมแก๊สออกซิเจนตั้งแต่ 2%-6%  

    เมื่อใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที บนวัสดุรองเคลือบซึ่งเป็นกระจกสไลด์ ตรวจสอบด้วย
เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer พบว่าเมื่อมีการเติมปริมาณแก๊สออกซิเจนมากขึ้น 2% ถึง 6% 
โดยควบคุมปริมาณแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 6x10-2 Pa โดยใช้ RF power = 50 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการ
เคลือบ 300 นาที พบว่าฟิล์มอลูมินาที่เติมแก๊สออกซิเจน 2% - 6% มีการส่งผ่านแสงที่ดีขึ้นในช่วงที่
ตามองเห็น (380-750 นาโนเมตร) มากกว่าเงื่อนไขที่ไม่ได้เติมแก๊สออกซิเจน โดยการเติม O2 ท าให้ได้
ฟิล์มที่บางขึ้นเนื่องจากเกิดการชนกันระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมของพลาสมาภายในห้องเคลือบ 
ท าให้พลาสมาเคลื่อนที่ไปเรียงตัวที่วัสดุรองรับได้น้อยลง แสดงดังรูปที่ 5.3  

 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางอลูมินาที่ใช้แก๊สออกซิเจนปริมาณต่างๆ 
 โดยใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที 
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5.3.2 เงื่อนไขท่ีใช้เวลาในการเคลือบ 300 และ 600 นาที  
        เมื่อควบคุมปริมาณแก๊สอาร์กอนคงที่ 6x10-2 Pa โดย RF power = 50 วัตต์ อัตราแก๊ส

ออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% บนวัสดุรองรับซึ่งเป็นกระจกสไลด์ พบว่าฟิล์มที่ได้จากการเคลือบที่เวลา 
300 นาที มีการส่งผ่านแสง ได้ดีกว่าฟิล์มที่เคลือบเวลา 600 นาที  เนื่องจากฟิล์มที่เคลือบเป็น
เวลานานอาจท าให้การเรียงตัวของอนุภาคภายในเนื้อฟิล์มไม่เป็นระเบียบเพ่ิมข้ึนจึงท าฟิล์มมีความขุ่น 
เมื่อน ามาวางเปรียบเทียบกันสามารถสงเกตได้ด้วยตาเปล่า สรุปได้ว่าฟิล์มบางเมื่อมีความหนามากจะ
มีความทึบแสงมากท าให้เปอร์เซ็นการส่งผ่านแสงแปรผกผันกับความหนาฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 5.4 
         

  
 

รูปที่ 5.4 กราฟแสดงค่าการส่งผ่านแสงของฟิล์มบางอลูมินาบนกระจกสไลด์                         
ที่เวลา 300 และ 600 นาที ปริมาณแก๊สออกซิเจน 6% 

 
เมื่อน าเงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาที่เติมปริมาณแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% ใช้เวลา

ในการเคลือบ 300 และ 600 นาที มาเคลือบบนพลอยเพอริดอตและอความารีน           
ในการเคลือบที่เวลา 300 นาทีพบว่าการส่งผ่านแสงในช่วงที่ตามองเห็น ไม่แตกต่างกันมากจาก

ก่อนเคลือบและหลังเคลือบ แสดงดังรูปที่ 5.5   
ในการเคลือบที่เวลา 600 นาที พบว่าพลอยเพอริดอตมีค่าการส่งผ่านแสงที่เปลี่ยนไปหลัง

เคลือบมากกว่าเล็กน้อย เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพลอยมีสีขุ่นขึ้นจากเดิม แสดงดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงค่าการส่งผ่านแสงของพลอยก่อนและหลังเคลือบฟิล์มอลูมินาโดยใช้เวลา 300 
นาที ปริมาณ O2=6% (ก) อความารีน และ (ข) เพอริดอต  
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รูปที่ 5.6 กราฟแสดงค่าการส่งผ่านแสงของฟิล์มอลูมินาบนผิวพลอย (ก) อความารีน  
และ (ข) เพอริดอต โดยใช้เวลา 600 นาที ปริมาณ O2=6% 
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5.4 การศึกษาสมบัติทางโครงสร้างของฟิล์มบางอลูมินา 
      ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มบางอลูมินาด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) โดย
ใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ บนวัสดุรองเคลือบที่เป็นแผ่นซิลิกอนสามารถแบ่งได้ 2 เงื่อนไขดังนี้        

5.4.1  เงื่อนไขไม่เติมแก๊สออกซิเจน และเติมแก๊สออกซิเจนตั้งแต่ 2% ถึง 6% 
     โดยใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที จากการน าแผ่นซิลิกอนเปล่าไปเคลือบฟิล์มบางอลูมิ

นาผลการวิเคราะห์พบพีคของ Al2O3 ที่มุม 2-theta ประมาณ 45.79 องศา ซึ่งในแผ่นซิลิกอนเปล่าที่
ไม่พบพีคของ Al2O3 แสดงดังรูปที ่5.7   

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.7 ผลการตรวจ XRD ของฟิล์มอลูมินาบนแผ่นซิลิกอนที่เวลา 300 นาที  
 Al2O3 reference from ICDD card No. 00-002-1421 (45.79 2-theta) 

 
5.4.2  เงื่อนไขการให้ความร้อนในการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา 

      โดยใช้อัตราแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% เวลา 300 นาที มาให้ความร้อนเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 100 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 5.8 พบว่าเกิดความ
เปลี่ยนแปลงของพีคซิลิกอนมีความสูงขึ้นซึ่งบอกได้ว่าการให้ความร้อนท าให้ซิลิกอนมีความเป็นผลึก
มากขึ้น และพีคของ Al2O3 ไม่ปรากฎที่มุม 45.79 องศา ซึ่งผลของก่อนการให้ความร้อนจะพบพีค
ดังกล่าว อาจเป็นไปได้ว่าฟิล์มเกิดการเปลี่ยนเป็นอสัญฐานจากการให้ความร้อน หรือเครื่องไม่สามารถ
ตรวจพบได้ 
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รูปที่ 5.8 ผลการตรวจ XRD ของฟิล์มอลูมินาบนแผ่นซิลิกอนโดยให้ความความร้อน                       
เวลา 1 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 50 100 และ 150 องศาเซลเซียส  

 
5.5 การตรวจสอบความหนาของผิวฟิล์มบางอลูมินา 

 ผลการทดสอบการหาความหนาของฟิล์มบางอลูมินาที่เคลือบบนวัสดุรองรับที่เป็นแผ่นซิลิกอน
เพ่ือดูการแทรกสอดภายในเนื้อฟิล์มจากเทคนิค X-ray reflectivity โดยการใช้โปรแกรมค านวณ  

5.5.1 เงื่อนไขท่ีเติมปริมาณแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอนตั้งแต่ 2-6%  
     ฟิล์มบางอลูมินาที่ไม่เติมแก๊สออกซิเจนมีความหนามากกว่าที่เติมออกซิเจน แสดงดัง

ตารางที่ 5.4  โดยการเติมแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% ท าให้ฟิล์มมีความบางมากที่สุด เท่ากับ 
28.72 นาโนเมตร ฟิล์มที่ไม่ได้เติมแก๊สออกซิเจนมีความหนามากที่สุด เท่ากับ 83.59 นาโนเมตร 
เนื่องจากการเติมแก๊สออกซิเจนเข้าไประบบท าให้เกิดการชนกันระหว่างอะตอมของเป้าสารเคลือบกับ
อะตอมของแก๊สเพ่ิมขึ้นท าให้อนุภาคพลังงานสูงเคลื่อนไปเกาะบนผิววัสดุรองรับได้น้อยลง ซึ่ง
สนับสนุนผลการส่งผ่านแสงที่ว่าฟิล์มบางท าให้แสงส่งผ่านได้ดี เปรียบเทียบข้อมูล แสดงดังรปูที ่5.9 

ตารางที่ 5.4 ความหนาของฟิล์มบางอลูมินาที่เติมแก๊สออกซิเจนในปริมาณต่างๆ ที่เวลา 300 นาที 

ปริมาณแก๊สออกซิเจน (O2) ความหนา (นาโนเมตร) 

6% 28.72 
5% 29.70 
4% 29.43 
3% 29.75 
2% 30.43 
0% 83.59 
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รูปที่ 5.9 ความหนาของฟิล์มเมื่อเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน                     
จากการวัดด้วยเทคนิค XRR โดยใช้โปรแกรมค านวณ 

 
5.5.2  เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงเวลา 300 นาทีและ 600 นาที 

โดยควบคุมปริมาณแก๊สอาร์กอนคงท่ี 6x10-2 Pa โดยใช้ RF power = 50 วัตต์ อัตรา
แก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% แสดงดังตารางที่ 5.5 พบว่าเวลาที่เพ่ิมขึ้นท าให้ฟิล์มมีความหนามาก
ขึ้นซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างจุลภาคในภาคตัดขวางของแผ่นซิลิกอนที่ได้จากการวัดจริงจากเครื่อง 
SEM เท่ากับ 29 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 5.10 

ตารางที่ 5.5 ความหนาของฟิล์มบางอลูมินาที่เติมแก๊สออกซิเจน 6% ที่เวลา 300 และ 600 นาที 
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รูปที่ 5.10 ภาคตัดขวางของฟิล์มบางอลูมินาที่ได้จากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า               
โดยใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที ปริมาณแก๊ส O2=6% 

 

5.6  การทดสอบความต้านทานการขูดขีดของฟิล์มบางอลูมินา                                                  
การทดสอบความต้านทานการขูดขีด ท าการทดสอบด้วยเครื่อง scratch tester อาศัยหลักการ

ใช้หัวเพชรขูดลากไปด้วยความเร็วคงที่และเพ่ิมแรงกดขึ้นเรื่อยๆ การให้แรงกระท าตั้งแต่ 0-20 นิวตัน 
ค่าแรงกดแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ค่าแรก Lc1 คือจุดที่เข็มเริ่มขูดลงไปบนเนื้อฟิล์ม ค่า Lc2 คือจุดที่ท า
ให้ฟิล์มเป็นรอยและเริ่มหลุดลอก ค่าสุดท้าย Lc3 จุดที่เห็นรอยแตกหรือผิวของวัสดุรองรับ สามารถ
บอกได้ว่าเกิดการหลุดลอกของฟิล์มโดยสมบูรณ์เรียกว่า complete delamination      

                                                    
 5.6.1  เงื่อนไขการเติมปริมาณแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 2-6% เวลา 300 นาที                                

รอยที่เกิดจากการขูดขีดของหัวเพชรบนกระจกสไลด์เปล่าที่ไม่มีการเคลือบฟิล์มบาง
อลูมินา เป็นรอยได้ง่ายกว่ากระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบฟิล์ม และพบว่าฟิล์มที่ท าการเคลือบโดยไม่
เติมแก๊สออกซิเจน เกิดรอยได้ยากกว่าฟิล์มที่เติม O2 เป็นผลมาจากความหนาของฟิล์มที่ที่มีความหนา
มากกว่าฟิล์มที่เติมแก๊สออกซิเจน  เมื่อมีการเติมปริมาณแก๊สออกซิเจนเพ่ิมขึ้นสังเกตได้จากร่องรอย
ของเข็มที่ขูดลงบนเนื้อฟิล์มจะมีลักษณะการขูดของหัวเข็มในจุดแรกคือจุดเริ่มต้นของฟิล์มที่เกิดรอย
เริ่มที่จุดเดียวกัน และจุดที่สองคือจุดที่ท าให้ฟิล์มเป็นรอย จะเห็นความกว้างของรอยเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้แรง
กดท่ีมากขึ้นของทุกตัวอย่าง จนถึงจุดสุดท้ายจุดที่แตกหรือที่เป็นรอยกว้างอย่างเห็นเนื้อวัสดุรองรับได้
ชัดท าให้ฟิล์มเกิดการหลุดลอกโดยสมบูรณ์ (Complete delamination) โดยรอยที่เห็นจากตัวอย่าง
ที่เติมปริมาณแก๊สออกซิเจนตั้งแต่ 2%-6% ค่าที่อ่านได้ทั้ง 3 จุดไม่แตกต่างกันมากแต่รอยที่แตกมี
ลักษณะต่างกัน แสดงดังรูปที่ 5.11   

 

29 nm 
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รูปที่ 5.11 รอยหัวกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบบนกระจกสไลด์  
เมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณแก๊สออกซิเจน 

 
5.6.2  เงื่อนไขการปรับเปลี่ยนเวลา 300 และ 600 นาที                                                                                                        

ลักษณะรอยขูดขีดของชั้นเคลือบบนวัสดุรองเคลือบซึ่งเป็นกระจกสไลด์โดยสังเกตจาก
รูปและสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่าลักษณะของกระจกสไลด์ที่มีการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาที่เคลือบเป็น
เวลา 300 นาที จะเกิดรอยขูดขีดได้เร็วกว่า (Lc2) รอยความเสียหายของกระจกที่เวลา 300 นาทีเกิด
การการแตกมากกว่า  และขนาดของรอยความเสียหายมีความกว้างน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม
ที่เคลือบเวลา 600 นาที แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่มีความหนากว่าต้องใช้แรงมากกว่าในการท าให้ฟิล์ม
เกิดรอยขูดขีด แสดงดังรูปที่ 5.10 ซึ่งสอดคล้องกับความหนาของฟิล์มที่ใช้โปรแกรมค านวณ 

 
 
 

Lc1                               Lc2         Lc3 

0 N  4  8  12  16  20  
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รูปที่ 5.12 รอยหัวกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้น                                     
เคลือบบนกระจกสไลด์ ปริมาณ O2 6%   

 
 ผลจากการน าเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาโดยเติมแก๊สออกซิเจน 6% 
ใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที และ 600 นาที มาเคลือบบนพลอยเพอริดอตและอความารีน เมื่อ
สังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าลักษณะของเนื้อพลอยที่ผ่านการเคลือบทนต่อรอยขูดขีดได้มากกว่าพลอยที่
ไม่ผ่านการเคลือบ ร่องรอยการขูดขีดบนพลอยอความารีนพบว่าเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นต้องใช้แรงมากขึ้นใน
การท าให้ฟิล์มหลุดลอก โดยที่การเคลือบเวลา 300 นาท ีพลอยเกิดรอบแตกที่เร็วและเห็นได้ชัดกว่าที่
เวลา 600 นาที แสดงดังรูปที่ 5.13 และ ร่องรอยการขูดขีดบนพลอยเพอริดอตพบว่าพลอยที่ไม่ผ่าน
การเคลือบเกิดรอยแตกเร็วมาก เมื่อใช้เวลาเพ่ิมขึ้นโดยการเคลือบที่เวลา 300 นาที ฟิล์มมีการหลุด
ลอกไปจนเห็นเนื้อพลอย และที่เวลา 600 นาที เห็นรอยลากจนถึงจุดแตกของพลอยไปได้ไกลกว่า 
แสดงดังรูปที่ 5.14 โดยแรงที่ท าให้ฟิล์มบางอลูมินาที่เคลือบเวลา 300 นาที หลุดออกจากผิวพลอยอ
ความรีน และผิวพลอยเพอริดอต โดยสมบูรณ์อยู่ที่ประมาณ 7 และ 6 นิวตัน ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
  

(ก) เวลา 300 นาท ี

(ข) เวลา 600 นาท ี

   Lc1                                                        Lc2              Lc3 

0 N  4  8  12  16  20  
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รูปที่ 5.13 รอยลากจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบบนพลอยอความารีน 
  

(ข) เคลือบ 300 นาที 

(ก) ก่อนเคลือบ 

7 N 3 N 

(ค) เคลือบ 600 นาที 
3 N 8 N 

Lc1   Lc2          Lc3 
 
 

0 N  4  8  12  16  20  
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รูปที่ 5.14 รอยลากจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบบนพลอยเพอริดอต 
 

 
 
 

(ข) เคลือบ 300 นาที 

(ก) ก่อนเคลือบ 

(ค) เคลือบ 600 นาที 
3 N 

6 N 2.5 N  

7 N 

Lc1        Lc2          Lc3 
 
 

0 N  4  8  12  16  20  
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5.6.3 เงื่อนไขการน าฟิล์มบางหลังเคลือบมาให้ความร้อน  
ผลจากการน าเงื่อนไขการเติมปริมาณแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% ใช้เวลาในการ

เคลือบ 300 นาที มาให้ความร้อนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ใช้  50 100 และ 150 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ พลอยอความารีน แสดงดังรูปที่ 5.15 และ พลอยเพอริดอตแสดงดังรูปที่ 
5.16  พบว่าจากการสังเกตด้วยตาเปล่าผลของการให้ความร้อนไม่มีผลต่อการทนรอยขูดขีดได้
เพ่ิมข้ึน โดยรอยที่สังเกตเห็นนั้นอาจเกิดจากมลทินหรือรอยแตกภายในเนื้อพลอยร่วมด้วย 

 

 
 
รูปที่ 5.15 รอยลากจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบบนพลอย       

อความารีนที่ให้ความร้อน (ก) 50 (ข) 100 และ(ค) 150 องศาเซลเซียส  
 

(ก.) 50 องศาเซลเซียส 

  (ข) 100 องศาเซลเซียส 

  (ค) 150องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.16 รอยลากจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบบนพลอย                   
เพอริดอตที่ให้ความร้อน (ก) 50 (ข) 100 และ(ค) 150 องศาเซลเซียส 

 
 
 

16  

(ก)  50 องศาเซลเซียส 

  (ข) 100 องศาเซลเซียส 

  (ค) 150องศาเซลเซียส 
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5.7 การทดสอบการวัดสีของช้ินงานเคลือบฟิล์มบางที่ผ่านการให้ความร้อน 
ผลการทดสอบการวัดสีด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ซึ่งท างานร่วมกับโปรแกรมวัด

สีโดยใช้ความยาวคลื่น 380-780 นาโนเมตร วัดด้วยระบบวัดสี L*a*b* ทั้งก่อนเคลือบฟิล์มบางและ
หลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินาแล้วผ่านกระบวนการให้ความร้อนบนผิวพลอยเพอริดอตและอความารีน 
ที่ให้ความร้อน 50 100 และ 150 องศาเซลเซียสตามล าดับ เพ่ือตรวจสอบสีของพลอยที่เปลี่ยนแปลง
ไปโดยดูจากค่า a* b*  และค่า ∆E ว่ามีความแตกต่างของสีก่อนเคลือบและหลังเคลือบมากน้อย
เพียงใดแสดงดังตารางที่ 5.6 และน าข้อมูลมาสร้างกราฟเปรียบเทียบ a* ละ b*  แสดงดังรูปที่ 5.17 
และ 5.18  
 
ตารางที่ 5.6 ค่า L*a*b* และค่า ∆E ของพลอยเพอริดอตและอความารีน 
ตัวอย่าง Heat  

(  C) 
ก่อนเคลือบฟิล์ม หลังเคลือบฟิล์ม+Heat ∆E สังเกตด้วย 

ตาเปล่า 
L* a* b* L* a* b*   

เพอริ
ดอต 

50 74 -1.37 2.81 71.78 -0.82 2 2.42 ไม่เปลี่ยนแปลง 
100 74 -1.37 2.81 71.2 -0.37 1.31 3.33 ไม่เปลี่ยนแปลง 
150 74 -1.37 2.81 ไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจาก

พลอยแตก 
- ไม่เปลี่ยนแปลง 

อความา
รีน 

50 64.79 -1.85 2.32 67.69 -0.54 -0.04 3.96 ไม่เปลี่ยนแปลง 
100 64.79 -1.85 2.32 70.65 -0.44 -0.07 6.48 ไม่เปลี่ยนแปลง 
150 64.79 -1.85 2.32 69.52 -0.42 -0.07 5.48 ไม่เปลี่ยนแปลง 

 
ตารางที ่5.7 ค่า ∆E ในหน่วยมาตรฐานนานาชาติของการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า
(Xiongzhi, 2012 และคณะ) 

ค่า ∆E ข้อสังเกตท่ีส าคัญของความแตกต่างสี 
0~0.5 เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยมาก 

0.5~1.5 เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
1.5~3.0 เห็นการเปลี่ยนแลงที่สามารถสังเกตเห็นได้ 
3.0~6.0 มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด 
6.0~12.0 มีการเปลี่ยนแลงอย่างมาก 

12.0 เปลี่ยนเป็นสีอื่นๆ 
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รูปที่ 5.17 กราฟเปรียบเทียบค่า a* และ b* ของพลอยเพอริดอต ก่อนเคลือบและหลังการเคลือบ
แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 และ 100 องศาเซลเซียส โดยเงื่อนไขการเติม O2 6% เวลาเคลือบ 

300 นาที 
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบ a* b* ของพลอยเพอริดอต ก่อนเคลือบฟิล์มบางและหลังเคลือบ
ฟิล์มบางโดยมีเงื่อนไขในการเคลือบโดยเติมแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% ใช้เวลาในการเคลือบ 300 
นาที แล้วน ามาให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 50 และ 100 องศาเซลเซียส พบว่าหลังการผ่านกระบวนการ
ให้ความร้อนสีของพลอยเพอริดอตมีการเปลี่ยนแปลงของสีเขียวลดลง ค่อนไปทางสีน้ าเงิน เมื่อมอง
ด้วยตาเปล่าไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้น (ตัวอย่างท่ี 150 องศาเซลเซียส ไม่สามารถวัดผลได้
เนื่องจากพลอยแตกในระหว่างการให้ความร้อน) 
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รูปที่ 5.18 กราฟเปรียบเทียบค่า a* และ b* ของพลอยอความารีน ก่อนเคลือบและหลังการเคลือบ
แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50  100 และ 150 องศาเซลเซียส โดยเงื่อนไขการเติม O2 6% 

 เวลาเคลือบ 300 นาที 
 
 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ a* b* ของพลอยอความารีน ก่อนเคลือบฟิล์มบางและหลัง
เคลือบฟิล์มบางโดยมีเงื่อนไขในการเคลือบคือ เติมแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% ใช้เวลาในการ
เคลือบ 300 นาที แล้วน ามาให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 50 100 และ 150 องศาเซลเซียส พบว่าหลัง
การผ่านกระบวนการให้ความร้อนสีของพลอยอความารีนมีการเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยพลอย
หลังการให้ความร้อนทั้ง 3 อุณหภูมิเปลี่ยนสีไปในทางเดียวกันคือมีค่าเข้าใกล้สีเขียวมากขึ้น 
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บทท่ี 6 สรุปผลและผลผลิต 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
         

กระบวนการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนผิวอัญมณีเนื้ออ่อน ด้วยเทคนิค อาร์เอฟ แมกนีตรอน 
สปัตเตอริง  โดยการควบคุมเงื่อนไขในการเคลือบ ด้วยความดันก่อนสปัตเตอริง PB = 6.0 x 10-4  Pa 
ความดันของอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน Ar = 15 sccm    โดยมี
การวิจัย 2 ชุด ได้แก่ การศึกษาการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟส าหรับคลื่นวิทยุ (RF power) และเวลาใน
การเคลือบ  และการศึกษาอัตราการผสมออกซิเจนและเวลาในการเคลือบ ซึ่งน าไปสู่การเคลือบฟิล์ม
บางอลูมินาบนอัญมณีเนื้ออ่อนชนิดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

ผลจากการวิจัยชุดที่ 1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟส าหรับคลื่นวิทยุ (RF power) และ
เวลาในการเคลือบ สามารถสรุปได้ดังนี้  

1. เวลาที่เคลือบมีผลปริมาณของสารที่ตกเคลือบบนชิ้นงาน ซึ่งเวลาที่เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ความ
หนาของฟิล์มเพ่ิมมากขึ้นซึ่งตรวจสอบได้จากการตรวจสอบด้วย FESEM โดยเรียงจากที่เวลาในการ
เคลือบฟิล์ม 30, 180 และ 300 นาที มีความหนาของฟิล์มที่เพ่ิมมากขึ้นจากการคาดคะเนด้วยการ
ค านวณซึ่งผลที่ได้คือ คือ 8, 48 และ 80 นาโนเมตร ตามล าดับ และลักษณะของฟิล์มมีความขรุขระที่
แตกต่างกันตามความหนาของฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น  

2. การวัดสีจากเคร่ือง UV-VIS NIR Spectrophotometer ควอทซ์และอะพาไทต์ ที่ผ่านการ
เคลือบฟิล์มบางทั้ง 3 เงื่อนไขนั้นพบว่าที่เวลา 180 นาที ควอตซ์ที่ผ่านการเคลือบฟิล์มบางมีการ
เปลี่ยนแปลงของสีที่น้อยที่สุด แต่อะพาไทต์ที่ผ่านการเคลือบที่เวลา 180 นาที มีการเปลี่ยนแปลงสี
มากที่สุด เมื่อเทียบกับเวลา 30 และ 300 นาที ซึ่งไม่สอดคล้องจากการสังเกตด้วยตาเปล่า ที่ไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงสีเมื่อเคลือบที่เวลา 180 นาที  

3. สรุปผลจาก Scratch test ฟิล์มที่ผ่านการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาพบว่าที่เวลา 180 และ 
300 นาที สามมารถป้องกันรอยขูดขีดได้ที่ระดับความแข็ง 8 ตามหลักโมห์สเกล และพบรอยขูดขีด
จากคอรันดัมทั้ง 3 เงื่อนไข   

ผลจากการวิจัยชุดที่ 2 การศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน เวลาที่ใช้
ในการเคลือบ และอุณหภูมิในการให้ความร้อนฟิล์มบางหลังเคลือบ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. การเปลี่ยนแปลงอัตราการเติมแก๊สออกซิเจน 0% และ 2-6% เมื่อปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ้นมี
ผลท าให้ฟิล์มบางอลูมินามีการส่งผ่านแสงได้ดีขึ้นในช่วงที่ตามองเห็น การเติมออกซิเจนในปริมาณ
เพ่ิมข้ึนท าให้ฟิล์มมีความหนาลดลง การทดสอบการขูดขีดจากการเติมออกซิเจนในปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อ
เทียบกันรอยที่ได้จากแรงกดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  

2. การเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใช้ในการเคลือบ 300 และ 600 นาที เมื่อเวลาในการเคลือบนานขึ้น
ฟิล์มที่ได้จะหนาขึ้น และสามารถทนต่อรอยขูดขีดได้มากขึ้น แต่ฟิล์มส่งผ่านแสงได้ลดลงจากการ
สังเกตด้วยตาเปล่า  

3. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนผิวพลอยเพอริดอต
และอความารีนหลังจากที่ผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 100 และ150 องศา
เซลเซียส การให้อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นไม่ท าให้ความทนทานต่อการขูดขีดเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความหนา
ของฟิล์มที่คงเดิม และพบความเป็นผลึกของฟิล์มบาง และไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสีในระดับที่
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สังเกตได้ด้วยตาเปล่า แต่พบมีการเปลี่ยนแปลงสีเล็กน้อยเมื่อตรวจวัดด้วยเคร่ืองยูวี วิสสิเบิล สเปกโตร
โฟโตมิเตอร์  

4. วัสดุรองรับต่างชนิดกัน เมื่อเคลือบด้วยฟิล์มบางอลูมินาชนิดเดียวกัน ในที่นี้คือพลอยเพอริ
ดอตและอความารีน จะทนต่อแรงที่ท าให้เกิดร่องรอยที่แตกต่างกันด้วย โดยพลอยอความารีนซึ่งมี
ความแข็งมากกว่าจะมีความต้านทานรอยขูดขีดได้มากกว่า โดยเงื่อนไขการเคลือบที่ใช้เวลา 300 นาที 
อัตราแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6% เพอริดอต และอความารีนที่ผ่านการเคลือบฟิล์มบาง จะเกิดรอย
จากการขูดขีดทีแ่รงประมาณ 6 นิวตัน และ 7 นิวตัน ตามล าดับ 

5. เงื่อนไขที่เหมาะสมที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนผิวพลอยเพอริดอตและความารีน
ด้วยเทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงคือ ความดันคงที่ของแก๊สอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa 
ปริมาณแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6%  พลังงาน RF = 50 วัตต์ ใช้เวลาในการเคลือบ 300 นาที และ
ไม่ต้องผ่านกระบวนการให้ความร้อนเนื่องจากผลของการทดสอบการขูดขีดไม่เปลี่ยนแปลงและสีมี
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยซึ่งจากการเคลือบด้วยเงื่อนไขข้างต้นที่ท าให้ฟิล์มมีการส่งผ่านแสงที่ดีและสีของ
พลอยไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า โดย  

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การเลือกตัวอย่างที่น ามาใช้ในการทดลองควรเป็นตัวอย่างที่มีประสิทธิภพใกล้เคียงกับการ
ใช้งานจริงให้มากที่สุด 

2. การออกแบบขั้นตอนในการทดลองควรมีการวางแผนเป็นอย่างดี เพราะถ้าเกิดการเปลี่ยน
เปลี่ยนแปลงเงื่อนระหว่างการทดลองจะส่งผลต่อระยะเวลา อาจท าให้การทดลองล่าช้าได้ 

3. ในระหว่างท าการสปัตเตอร์ควรดูแลควบคุมความดันในระบบให้คงที่ และท าความสะอาด
ห้องเคลือบเสมอเมื่อน าชิ้นงานออกมาในแต่ละคร้ัง 

4. ก่อนการเคลือบในแต่ละคร้ังที่เปลี่ยนเงื่อนไขควรเคลือบทิ้ง 1 คร้ัง เพ่ือท าให้ระบบสะอาด 
5. ฟิล์มบางที่ได้มีความบางมาก ซึ่งอาจไม่สามารถตรวจสอบด้วยเคร่ืองมือบางชนิดได้ 

 

6.3 ผลผลิต (Output) 
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนผิวอัญมณีเนื้ออ่อน ด้วยเทคนิค อาร์เอฟ แมกนีตรอน 

สปัตเตอริง  โดยการควบคุมเงื่อนไขในการเคลือบ ด้วยความดันก่อนสปัตเตอริง PB = 6.0 x 10-4  Pa 
ความดันของอาร์กอน PAr = 6.0 x 10-1 Pa อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน Ar = 15 sccm    RF 
Power 50 วัตต์ และ ปริมาณแก๊สออกซิเจนต่ออาร์กอน 6%  ระยะเวลาในการเคลือบ 300 นาที เมื่อ
เคลือบฟิล์มบางบนอัญมณีเนื้ออ่อน จะไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสี สองสามารถป้องกันรอย
ขูดขีดได้ที่ระดับความแข็ง 8 ตามโมห์สเกล  สามารถน ามาผลิตเคร่ืองประดับ ได้แก่  แหวนและจ้ี ดัง
รูปที่ 6.1 
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รูปที่ 6.1 แหวนและจ้ีที่ท าด้วยควอตซ์ท่ีผ่านการเคลือบที่เสร็จสมบูรณ์ 
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เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRMS 13 หลัก)  256108A1080036  สัญญาเลขที่ 186/2561 
โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 
ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 มหาวิทยาลัยบูรพา 
 
ชื่อโครงการ การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค แมกนีตรอน สปัตเตอริง เพ่ือปรับปรุง

คุณภาพอัญมณีเนื้ออ่อน 
ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน      ผศ.ดร.สายสมร นิยมสรวญ     . 
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ระยะเวลาด าเนินการ       1     ปี    11   เดือน ตั้งแต่วันที่       1   ตุลาคม  2560               . 
  

รายรับ 
จ านวนเงินที่ได้รับ 
งวดที่ 1 (50%) 275,000 บาท   เมื่อ วันที่          7 ธันวาคม 2560 
งวดที่ 2 (40%) 220,000 บาท   เมื่อ วันที่        20 เมษายน  2561 
งวดที่ 3 (10%) 55,000 บาท   เมื่อ วันที่        15 กันยนยน 2562 
  รวม  550,000 บาท 

 
รายจ่าย 

 รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณท่ีใช้จริง จ านวนเงิน
คงเหลือ/เกิน 

1. งบบุคลากร 192,000 192,000 - 
2. ค่าตอบแทน 108,000 115,000 -7,000 
3. ค่าใช้สอย 151,000 140,700 10,300 
4. ค่าวัสดุ 44,000 47,300 -3,300 
5. ค่าครุภัณฑ์ - - - 
6. ค่าธรรมเนียมอุดหนุนสถาบัน 55,000 55,000 - 

 รวม 550,000   550,000 - 
 
 
 
 
 

  (ผศ.ดร.สายสมร นิยมสรวญ) 
ลงนามหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 
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