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บทคัดย่อ 
 

   อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับจัดเป็นสินค้าที่ได้รับความนิยมท ารายได้ให้กับประเทศใน
ฐานะสินค้าส่งออกที่สร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจส าคัญอันดับ 1 ใน 10 ของประเทศไทย ปัจจุบันพลอย
เนื้ออ่อนเป็นพลอยที่ตลาดให้ความนิยมเป็นเพ่ิมมากขึ้น จะเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้พลอยเนื้ออ่อนหาก
สามารถเพ่ิมความต้านทานการขูดขีดได ้ 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางอลูมินาบนพลอยเนื้ออ่อนด้วยการตกสะสมใน
ระดับอะตอมที่ เ พ่ิมประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิ เจน  (Plasma Enhanced Atomic Layer 
Deposition : PE-ALD) โดยปฏิกิริยาระหว่าง Trimethylaluminum (TMA ) จากพลาสมาออกซิเจน 
และมีการควบคุมก าลังไฟ 145-150 วัตต์  ความดันในห้องเคลือบเริ่มต้นที่ 4× 10-2 ทอร์ โดยมีศึกษา
อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงจ านวนการเคลือบ 400 - 800 รอบ และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเคลือบ 
80 - 300 องศาเซลเซียส 

จากผลการวัดการแตกตัวของพลาสมาก๊าซออกซิเจน อนุมูลส าคัญที่พบมาก คือ อนุมูล O* 
องค์ประกอบทางเคมีที่พบบนผิวฟิล์มเมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS พบว่าฟิล์มอลูมินาประกอบด้วย
พันธะ Al – O, และAl – OH, ซ่ึงฟิล์มมีการปนเปื้อนของคาร์บอนประกอบด้วยพันธะ C – O – Al, และ, 
C = O, และเทคนิค XRD แสดงลักษณะอสัณฐาน (Amorphous) ของฟิล์มบาง  

พลอยเนื้ออ่อนที่ผ่านการเคลือบแล้วยังคงคุณลักษณะพ้ืนฐานของค่าดัชนีหักเหของแสง และค่า
ความถ่วงจ าเพาะของค่าพ้ืนฐานของพลอยนั้น และคุณสมบัติทางแสงด้วยเทคนิค UV-VIS NIR 
spectroscopy ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของอัญมณีที่ผ่านการเคลือบฟิล์มบาง  การเคลือบฟิล์มบางบน
โรสควอทซ์พบว่ามีความหนาเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิการเคลือบที่เพ่ิมขึ้น ในทางกลับกัน การเคลือบฟิล์มบาง
พลอยเพอริโดท าให้ความหนาลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเคลือบ   

พลอยเนื้ออ่อนที่เคลือบฟิล์มบาง มีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าพลอยเพอริโดซึ่งก่อนเคลือบมีค่า
ความแข็งที่ต่ ากว่าพลอยโรสควอทซ์ เมื่อเคลือบฟิล์มบางแล้วท าให้มีค่าความแข็งใกล้เคียงกับพลอยโรสค
วอทซท์ี่ไม่ได้เคลือบ  อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนมีผลให้ค่าความแข็งมีการเพ่ิมข้ึนมากข้ึน   
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ABSTRACT 
  

Gems and jewelry is one of the top 10 export products that makes a great income 
to our country. The semi-precious gemstones are becoming very popular in the market. 
However, they have a drawback on scratch resistance. This project focused on coating the 
semi-precious gemstones with alumina thin film with plasma-enhanced atomic layer (PE-
ALD) deposition technique to provide a high translucence thin film that could enhance 
their hardness and scratch resistance. 

PE-ALD of the alumina thin film was created from the Trimethylaluminum (TMA) 
and oxygen plasma as reactants. The process power and starting pressure in the chamber 
were controlled at 145-150 watt. and 4× 10 - 2  Torr. Effects of coating cycles and coating 
temperatures were among 400 - 800 cycles and 80 - 300 degree Celsius. Optical Emission 
Spectroscopy (OES) technique was used to analyze ion species during the process. The 
spectra showed a presence of O* as dominant radicals 

Chemical composition of the film was analyzed using XPS technique. Bonding of 
the alumina film surface composed of Al-O, Al-OH, Al-O, Al-F, Al (COx)y and Al3+ . Also 
contamination of carbon was found consisting of C-O-Al, C-C, C-O, C = O, O = C-O, CO3 
and C-F bonds. With XRD analysis, the film had amorphous structure.  

The coated semi-precious gemstones still maintained their general properties as of 
their own types according to the specific gravity and refractive index. Moreover, their color 
was also not changed as observed by naked eyes, along with a confirmation from the 
absorption spectra from UV-VIS NIR spectroscopy.   

Thickness of the firm coated on rose quartz was increased with coating temperature. 
In contrast, the film thickness on peridot was decreased. As detected by Vickers 
microhardness tester, the coated gemstones gained higher hardness. The coated peridot 
was as hard as the uncoated rose quartz.    
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บทที่ 1 บทน ำ   

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
อุตสาหกรรมเครื่องประดับของประเทศไทย จัดเป็นสินค้าส่งออกท่ีสร้างมูลค่าให้กับเศรษฐกิจของ

ประเทศท่ีส าคัญอันดับ 1 ใน 10 ของสินค้าส่งออก ซึ่งเป็นการสร้างมูลค่าให้กับประเทศไทยหลายพันล้าน
บาทต่อปี จากแหล่งข้อมูลของกรมศุลกากร การส่งออกหมวดสินค้าเหมืองแร่ ประจ าปี 2556  และ
ประเทศไทยจัดเป็นแหล่งอัญมณีท่ีส าคัญแหล่งหนึ่ง ในจ านวน 5 แหล่งใหญ่ของโลก คือ แอฟริกาใต้ 
อเมริกาใต้ เมียนมาร์ ศรีลังกา และไทย และจังหวัดจันทบุรีเป็นตลาดท่ีมีการค้าขายอัญมณีท่ีมีส าคัญของ
ประเทศ  

อัญมณีท่ีส่งออกได้แก่ อัญมณีเนื้อแข็ง (precious stones) และอัญมณีเนื้ออ่อน (semi-precious 
stones) ซึ่งมีความแตกต่างท่ีค่าความแข็งของเนื้ออัญมณี โดยอัญมณีเนื้อแข็งจะมีค่าความแข็งระดับ 9 
ตามโมห์สเกล ได้แก่ คอรันดัม ซึ่งมีสีต่างๆ มากมาย เช่น ทับทิม ไพลิน บุษราคัม เป็นต้น  ส่วนอัญมณี
เนื้ออ่อนจะมีความแข็งในระดับท่ีต่ 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 อุตสาหกรรมเครื่องประดับยังคงมีความพยายามในการสร้างความ
นิยมการสวมใส่เครื่องประดับของอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อให้ได้รับการตอบรับท่ีกว้างขวางขึ้น  

โดยส่วนใหญ่ปัญหาของเครื่องประดับอัญมณีเนื้ออ่อนท่ีเกิดข้ึนจากการสวมใส่ คือ การเกิดรอยขูด ขีด 
และ ข่วน บนผิวหน้าของอัญมณี ท าให้อัญมณีเกิดความหม่นหมองลดความแวววาวของอัญมณีลง จึงท า
ให้การสวมใส่อัญมณีเนื้ออ่อนต้องมีความระมัดระวังเป็นพิเศษ โดยเฉพาะการน ามาท าแหวนหรือสร้อย
ข้อมือ จะท าให้เกิดปัญหาอย่างมาก   

ฟิล์มบางอลูมินามีสูตรทางเคมีคือ Al2O3 ท่ีมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับแร่คอรันดัม[Wallin, E. 
(2008)] ฟิล์มจึงมีความโปร่งใส, มีความทนทาน[Edlou, S (1993)],ทนต่อการกัดกร่อนและการสึกหรอสูง
[Chou, T(1991)]จึงเหมาะท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเคลือบปกป้องผิวพลอยเนื้ออ่อน ซึ่งมีความ
สวยงามอยู่แล้วเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับพลอยและเป็นดูแลรักษาเครื่องประดับโดยเฉพาะพลอยเนื้ออ่อน
ซึ่งในชีวิตประจ าวัน โอกาสเกิดการกระทบกระแทกท าให้พลอยอาจเกิดรอยขูดขีด ซึ่งพลอยเนื้ออ่อนมี
โอกาสช ารุดท่ีง่ายกว่าพลอยเนื้อแข็งมาก การปรับปรุงพลอยเนื้ออ่อนด้วยการเคลือบฟิล์มเหมือนในหลาย
อุตสาหกรรมท่ีเลือกน าฟิล์มบางอลูมินาท่ีมีความหนาระดับนาโนเมตรมาประยุกต์ใช้ อาจท าให้พลอย
เนื้ออ่อนกลับมาเป็นท่ีต้องการของอุตสาหกรรมอัญมณี 
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การใช้เทคนิคการสังเคราะห์ฟิล์มบางอลูมินาด้วยเครื่อง Plasma enhanced atomic layer 
deposition (PE-ALD) เป็นการสังเคราะห์ฟิล์มบางโดยการตกสะสมในระดับอะตอมโดยน าพลาสมาเข้า
มาช่วยระบบการสร้างฟิล์มท าให้การเคลือบนั้นสามารถกระท าไ ด้ในอุณหภูมิ ท่ี ต่ า [Li, H(2015)] 
กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบางเกิดจากสาร Trimethylaluminum (TMA) มีสูตรเคมีคือ Al(CH3)3 จะ
สร้างพันธะเคมีกับวัสดุพื้นปกคลุมท่ัวท้ังพื้นผิว หลังจากนั้นเติมก๊าซเฉื่อยไล่ส่วนท่ีเหลือออกจากห้อง
เคลือบ แล้วท าการปล่อยก๊าซของสารต้ังต้นตัวท่ีสองนั้นก็คือพลาสมาของออกซิเจนซึ่งเป็นสารต้ังต้นท า
ปฏิกิริยากับสารปกคลุมพื้นเดิม แล้วเติมก๊าซเฉื่อยไล่ส่วนท่ีเหลือออกจากห้องเคลือบ ท าซ้ ากระบวนการ
เดิมจนได้ฟิล์มในระดับท่ีต้องการ [Lim, J(2004) ] 

ดังนั้นโครงการวิจัย เรื่อง “การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาเพื่อเพิ่มความต้านทาน
ต่อการขีดข่วนของอัญมณีเนื้ออ่อนด้วยเทคนิค Plasma-enhanced atomic layer deposition (PE-
ALD)” จึงมีความประสงค์ท่ีจะเพิ่มความทนทานต่อการขีดข่วนบนผิวหน้าของอัญมณีเนื้ออ่อนโดยการ
สร้างสารเคลือบใสท่ีมีความแข็งมากกว่า มีความทนทานต่อการขีดข่วนท่ีสูงกว่ามาเคลือบปกคลุมท่ีผิวหน้า
ของอัญมณีเนื้ออ่อน โดยสารเคลือบใสจะถูกสร้างขึ้นอย่างบางๆ บนผิวหน้าของอัญมณี เพื่อช่วยให้อัญมณี
เนื้ออ่อนคงความใสแวววาวได้นานขึ้น เป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับให้สามารถ
ขยายความนิยมในการสวมใส่เครื่องประดับของอัญมณีเนื้ออ่อน เพื่อสร้างความเข้มแข็งให้กับเศรษฐกิจ
ของประเทศในอีกทางหนึ่ง   

  
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

เพื่อเคลือบอัญมณีเนื้ออ่อนด้วยฟิล์มบางของอลูมินาท่ีมีความทนทานต่อการขีดข่วนสูง ด้วย
เทคนิค Plasma-enhanced atomic layer deposition (PE-ALD) 
โครงการวิจัยปีท่ี 1 ศึกษาการเคลือบโดยใช้พลาสมาออกซิเจน 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1. ศึกษาการเคลือบผิวฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเทคนิค Plasma-enhanced atomic layer 

deposition (PE-ALD) ด้วยพลาสมาออกซิเจน 
2. ศึกษาการเคลือบฟิล์มบางบนช้ินงานกระจกสไลด์และอัญมณีเนื้ออ่อน 3 ชนิด ได้แก่ อเมทิส  

โรสควอร์ซ และเพอริดอท 
3. ตรวจสอบความเป็นผลึกของฟิล์มบาง ด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) 
4. ตรวจวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR ก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา 

ด้วยเครื่องมือ UV-Vis-NIR Spectrophotometer  
5. การตรวจวิเคราะห์พื้นผิวของฟิล์มด้วย กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ( atomic force 

microscope ; AFM) 
6. การวิเคราะห์ชนิดและสถานะเคมีของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบบริเวณพื้นผิวของฟิล์มบาง

เครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) 
7. การตรวจวัดค่าความแข็งของช้ินงานหลังเคลือบด้วยเครื่องวัดค่าความแข็งระดับจุลภาค 

(Microhardness tester ) 
8. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูฒิในการเคลือบอัญมณีเนื้ออ่อน  
9. เผยแพร่ความรู้น าความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยเผยแพร่แก่นิสิตและนักวิจัย รวมถึงเผยแพร่ความรู้

น ารูปแบบงานสร้างสรรค์ท่ีได้จากงานวิจัยเผยแพร่แก่ผู้สนใจและผู้เกี่ยวข้องในการผลิต
เครื่องประดับ เช่น “Bangkok Gems and Jewelry Fair” เมืองทองธาน ี

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับและหน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. สามารถปรับปรุงคุณภาพอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อให้สามารถต้านทานการขีดข่วนได้เพื่อให้ได้รับความ
นิยมจากผู้สวมใส่อัญมณีมากขึ้น 

2. เป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับซึ่งเป็นหนึ่งในสินค้าประเภทท่ีมีการส่งออก
มากท่ีสุด 10 อันดับของประเทศไทย  

3. ความรู้ท่ีได้จากการวิจัยจะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อผู้ผลิตเครื่องประดับในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
จนถึงขนาดใหญ่ และน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์  

4. เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการท้ังภายในและภายนอกประเทศ 
5. เป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานในการเรียนการสอนของนิสิต และเป็นองค์ความรู้ในการวิจัย 

 หน่วยงานท่ีจะน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ กลุ่มนักวิจัยองค์ความรู้เรื่องการพัฒนาวัสดุ
ด้วยการเคลือบฟิ์มบางเพื่อการปกป้องผิว และเป็นประโยชน์โดยตรงต่อหน่วยงานท่ีท าการวิจัยได้แก่ 
คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี 
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1.5 ทฤษฎี สมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
โครงการวิจัยเรื่อง “การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาเพื่อเพิ่มความต้านทานต่อ

การขีดข่วนของอัญมณีเนื้ออ่อนด้วยเทคนิค Plasma-enhanced atomic layer deposition (PE-
ALD)” มีกรอบแนวควำมคิดของโครงการวิจัย ดังนี้  

ฟิล์มบางอลูมินา มีองค์ประกอบทางเคมี คือ  Al2O3 (อลูมิเนียมออกไซด์) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
เดียวกับอัญมณีเนื้อแข็ง คือ คอรันดัม (corundum) โดยคอรันดัมคือ อลูมินาท่ีมีลักษณะเป็นผลึก
เด่ียว มีโครงสร้างผลึกเป็น เฮกซะโกนัล (Hexagonal)  มีความแข็งท่ีระดับ 9 ตามโมห์สเกล อัญมณี
ในกลุ่มคอรันดัมได้แก่ ทับทิม ไพลิน และ บุษราคัม เป็นต้น ถ้าสามารถสร้างฟิล์มบางอลูมินาท่ีมีความ
แข็งในระดับท่ีสูงกว่าความแข็งของคอรันดัมได้จะสามารถปกป้องผิวของอัญมณีเนื้ออ่อนจากการขีด
ข่วนได้เป็นอย่างดี 

การสร ้างฟิล ์มบางใสไม่ม ีส ีของอลูม ินาด้วยเทคนิค Plasma-enhanced atomic layer 
deposition (PE-ALD) จะท าให้ได้ฟิล์มบางที่มีร ูพรุนน้อยเนื้อฟิล์มมีความเรียบเนียนสูงและมี
ความสามารถในการยึดเกาะกับผิวที่ถูกเคลือบได้แข็งแรง จะท าให้ฟิล์มบางอลูมินามีศักยภาพใน
การปกป้องผิวของอัญมณีเนื้ออ่อนได้ในท่ีสุด  

 
1.6   กำรทบทวนวรรณกรรมและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1. อัญมณีเนื้อออ่น (semi-precious gemstones)  
อัญมณีเนื้ออ่อน คือกลุ่มอัญมณีท่ีมีความแข็ง (Hardness) น้อยกว่าระดับ 9 ในหน่วยของ

โมห์สเกล (Mohl’s scale) ส่วนอัญมณีท่ีมีความแข็งต้ังแต่ ระดับ 9 ขึ้นไป ในหน่วยของโมห์สเกล จัดเป็น 
อัญมณีเนื้อแข็ง ได้แก่ เพชร และคอรันดัม (เช่น ทับทิม ไพลิน หรือ บุษราคัม เป็นต้น) อัญมณีเนื้อแข็งเป็น
กลุ่มอัญมณีท่ีมีมูลค่าด้านการตลาด และได้รับความนิยมสูงเนื่องจากความสวยงามตามลักษณะทางอัญ
มณีและสมบัติด้านความแข็ง ท าให้อัญมณีคงความสวยงามได้ยาวนาน อย่างไรก็ตาม อัญมณีเนื้ออ่อน
หลายชนิดมีมูลค่าทางการตลาดสูงมากเนื่องมาจากความสวยงาม และความหายาก การจ าแนกอัญมณี
ตามระดับความแข็งในโมห์สเกล แสดงดังตารางท่ี 1.1  
 
ตำรำงที่ 1.1 การจ าแนกชนิดของอัญมณีตามระดับความแข็ง 

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 

http://en.wikipedia.org/wiki/Beryllium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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Minerals Name Chemical Formula 
Hardness 

(Mohs scale) 
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 

 
ควอตซ์ (Quartz)  

ควอตซ์ หรือ มีช่ือว่า "แร่เข้ียวหนุมาน" สูตรเคมีคือ SiO2 มี Si 46.7% และ O 53.3% เป็นแร่
ท่ีพบมากท่ีสุดในโลกเป็นอันดับท่ีสองรองจาก เฟลด์สปาร์ รูปผลึกระบบเฮกซะโกนาล มีความแข็งระดับ 7 
ตามหน่วยโมห์สเกล มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.65 มีรอยแตกเว้าและความวาวคล้ายแก้ว มีท้ังสีขาวหรือไม่
มีสี ถ้ามีมลทินเจือปนอยู่จะให้สีต่าง ๆ สวยงามมาก เนื้อโปร่งใสถึงโปร่งแสง สามารถจ าแนกควอตซ์ได้
มากมายหลายชนิดตามลักษณะ ดังนี้ 

1. ผลึกควอตซ์ใส ไม่มีสี (Rock Crystal) ลักษณะไม่มีสีไม่มีทลทิน 
2. ควอตซ์สีม่วง (Amethyst) เป็นควอตซ์ท่ีมีสีอยู่ในช่วงสีม่วงครามถึงสีม่วงแดง มีเหล็กเป็นมลทิน  
3. ควอตซ์สีชมพู (Rose Quartz) มีลักษณะโปร่งใสถึงโปร่งแสง มีสีอยู่ในช่วงสีชมพูอ่อนจนถึงแดง

เข้ม มลทินท่ีท าให้เกิดสี ได้แก่ ธาตุไทเทเนียม  
4. ควอตซ์สีควันไฟ (Smoky Quartz) มีสีเทาควันไฟปนเหลืองจนถึงสีน้ าตาลปนสีเทาของควันไฟ สี

เทาด าอาจเกิดจากการได้รับรังสีตามธรรมชาติ 
5. ควอตซ์สีเหลือง (Citrine) มีสีเหลืองปนแดง สีส้ม และสีส้มอมน้ าตาล มีธาตุเหล็กเป็นมลทิน 
6. ควอตซ์สีน้ านม (Milky Quartz) มีสีขาวขุ่นคล้ายน้ านม มักมีก๊าซและของเหลวเป็นมลทิน มีความ

โปร่งแสงถึงทึบแสง  

http://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Manganese
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Copper
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbonate
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxide
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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7. แก้วตาเสือ (Tiger’s eye) มีลักษณะโปร่งแสงถึงโปร่งใส มีสีต้ังแต่สีเหลืองแกมน้ าตาลแดงและ สี
น้ าเงิน และอาจเป็นสีแดงเข้ม มีลักษณะเหลือบแวววาววเป็นแถบคล้ายไหม  

8. รูทิเลเทดควอตซ์ (Rutilated Quartz) เป็นผลึกควอตซ์ใสไม่มีสี ในเนื้อควอตซ์มีรูไทล์ (Rutile) ซึ่ง
มีลักษณะคล้ายเข็มเย็บผ้าสีทองหรือสีแดงแทรกปะปนเป็นมลทิน  

9. อะเวนจูรีน (Aventurine) มีความเป็นประกายเมื่อมองในทิศต่างๆ เนื่องจากมีมลทินของแร่บาง
ชนิดซึ่งมีลักษณะเป็นเกล็ดเล็กๆ เช่น ไมกา ฝังตัวอยู่อย่างไม่เป็นระเบียบท าให้เกิดการสะท้อนแสง  

10. ควอตซ์สีน้ าเงิน (Blue Quartz) มีสีน้ าเงินเทาอ่อน เกิดจากการกระจายแสงโดยมลทินรูปเข็ม
ของรูไทล์มากมาย มีเส้นพาดเหลือบจางๆ [กรมธรณีวิทยา (2557)] 

แหล่งในประเทศไทย สามารถพบควอตซ์ได้หลายชนิด และหลายแหล่ง เช่น ผลึกควอตซ์พบท่ี 
ล าปาง น่าน อุตรดิตถ์ และ พิษณุโลก เป็นต้น ควอตซ์สีม่วงพบท่ี ตาก และนครนายก ควอตซ์สีชมพูพบท่ี 
จันทบุรี ราชบุรี และระนอง [กรมธรณีวิทยา (2557)]  

การปรับปรุงคุณภาพของควอตซ์ท าได้ท้ังโดยการให้ความร้อนและการฉายรังสี [Kurt Nassau 
(1981)] โดย ควอตซ์ใสไม่มีสีบางก้อนสามารถเปล่ียนแปลงสีได้หลากหลายข้ึนอยู่กับธาตุท่ีเจือปนตาม
แหล่งก าเนิด และท่ีสามารถพบได้โดยท่ัวไป คือ การให้ความร้อนแก่ควอตซ์สีม่วง (Amethyst) เพื่อให้
กลายเป็นควอตซ์สีเหลือง (Citrine) [TheQuartzPage (2014)] การให้ความร้อนเกินกว่า 300 องศา
เซลเซียส อาจท าให้ควอตซ์มีสภาพขาวขุ่นของโอปอลได้[Mark Liccini (2014)] 

 
2. Alumina  

  อลูมินา มีช่ือทางเคมีว่า อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) พบในธรรมชาติในรูปของแร่คอรันดัม 
(corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือใสไม่มีสี แต่หากมีธาตุเจือปนเพียงเล็กน้อยจะท าให้เกิดสีสวยงามจน
จัดเป็นอัญมณีท่ีมีค่า เช่น ทับทิมคือคอรันดัมสีแดงจากท่ีมีธาตุโครเมียม เป็นต้น  

คอรันดัม (corundum) ซึ่งจัดเป็นรูปแบบของอลูมินาท่ีมีความเสถียรสูงสุดทางอุณหพลศาสตร์ 
ประกอบด้วย ไออนของออกซิเจนเรียงตัวเป็นโครงสร้าง hexagonal close-packed และมีไอออนของ
อลูมิเนียม (Al3+) อยู่ในช่องว่างประเภท octahedral ในสัดส่วน 2 ใน 3 ของช่องว่างท้ังหมด [I. Levin 
and D. Brandon (1998)]  โครงสร้างของอลูมินาประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจนท่ีมี
ความแข็งแรงมาก การท าลายพันธะดังกล่าว ต้องใช้พลังงานสูง ท าให้อลูมินามีความแข็งมาก โดยวัสดุท่ี
แข็งแรงมากกว่าอลูมินา มีเพียงเพชรเท่านั้น อลูมินาสามารถทนความร้อนและการกัดกร่อนจากสารเคมี
ชนิดต่าง ๆ ได้ และมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี [สุรศักดิ์ ไวทยวงศ์สกุล (2542)] 

อลูมินาสามารถคงอยู่ในรูปแบบอื่นๆ ได้ เช่น  γ และ η phases (โครงสร้าง cubic)   θ 
phase ( โครงสร้ า ง  monoclinic)   χ phase ( โครงสร้ า ง  hexagonal)    κ phase ( โครงสร้ า ง 
orthorhombic)   และ δ phase (โครงสร้าง tetragonal หรือ orthorhombic)   โดยอลูมินาแต่ละ
ชนิดจะมีโครงสร้างเฉพาะและมีสมบัติท่ีแตกต่างกัน กระบวนการท่ัวไปท่ีใช้ในการเตรียมเฟสต่างๆ ของอลู
มินาสรุปได้ดังกระบวนการท่ีแสดงในตารางท่ี 1.2 โดยในแต่ละขั้นตอนจะพบเฟสท่ีมีสภาวะกึ่งเสถียร
มากมายและผลลัพธ์ของแต่ละกระบวนการจะได้เป็น -Al2O3 ซึ่งเป็นเฟสท่ีมีความเสถียรสูงสุดซึ่งคือ
โครงสร้างของคอรันดัม [I. Levin and D. Brandon (1998)]   

http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_oxide#cite_note-Levin-8
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ตารางท่ี 1.2 กระบวนการท่ัวไปในการเตรียมอลูมินา และล าดับข้ันของการเปล่ียนแปลงเฟส [I. Levin 
and D. Brandon (1998)] 
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3. วิธีตกสะสมชั้นอะตอมที่เพิ่มประสิทธิภำพ
ด้วยพลำสมำ (plasma enhanced 
atomic layer deposition ; PE-ALD)  

Atomic layer deposition (ALD) เป็น
กระบวนการสร้างฟิล์มบางบนพืน้ผิวโดย
กระบวนการทางเคมีของอะตอมบนผิวฟิล์ม 
กระบวนการสร้างฟิล์มเกิดขึ้นโดยการควบคุมของ
ปฏิกิริยาเคมีท าให้สามารถควบคุมความหนาของ
ฟิล์มบางได้อย่างแม่นย า[S. M. George (1996) – 

S. M. George, (2010)]  และใช้อุณหภูมิในการ
เจริญเติบโตท่ีต่ ากว่ากระบวนการสร้างฟิล์มด้วยวิธี
อื่น และเนื้อฟิล์มมีความสม่ าเสมอและปราศจากรู
พรุน [Luda Wang(2012)] ซึ่งท าให้กระบวนการ 
ALD ได้ถูกน าไปใช้อย่างกว้างขวางในการสร้าง
ฟิล์มในอุปกรณ์อิเล็กโทรนิก และการเคลือบผิว
บรรจุภัณฑ์ [Terni Hirvikorpi (2010)] เป็นต้น 

PE-ALD ย่อมาจาก plasma 
enhanced atomic layer deposition คือ
กระบวนการสร้างฟิล์มบางด้วยเทคนิค ALD 
และมีการเพิ่มกระบวนการสร้างพลาสม่าของ
สารต้ังต้นเพื่อให้เข้าไปท าปฏิกิริยาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ท าให้สามารถก าหนด
คุณสมบัติของฟิล์มบางได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
[H. B. Profijt(2013) -Markku Leskelä 
(2002)]  

 
 

รูปท่ี 1.1 ภาพจ าลองหลักการสร้างฟิล์มด้วยกระบวนการ ALD [Wikipedia (2014)] 
 

ALD ประกอบด้วยปฏิกิริยาเคมีของสารต้ังต้นสองชนิดจนได้ผลลัพธ์ ดังสมการ 

A   +   B       C                                      สมการ (1.1) 

โดยเมื่อพื้นผิวของวัสดุอยู่ในสภาวะของแข็งสัมผัสกับสารในสภาวะก๊าซจึงเกิดการดูดซับอะตอมหรือ
โมเลกุลของก๊าซไว้ที่พื้นผิว โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นจนกระทั่งการดูดซับเกิดขึ้นจนอิ่มตัว หลักการของ
กระบวนการสร้างฟิล์ม ALD มีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 1.1 ประกอบด้วยปฏิกิริยาเคมีในห้องเคลือบ
ตามล าดับ A-D ดังนี้  

Substrate  

Surface 

Surface 

Surface 

Substrate  

Substrate  

Substrate  
Surface 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/ALD_schematics.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/ALD_schematics.jpg
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A   การเติมสารตั้งต้น (precursor) ในรูปของก๊าซ ไปในห้องเคลือบ อะตอมของสารตั้งต้นจะ
สร้างพันธะเคมีกับอะตอมของวัสดุพื ้น (substrate) เกิดเป็นฟิล์มของอะตอมปกคลุมทั่วทั้งพื ้นผิว 
จากนั้นจึงไล่อะตอมส่วนที่เหลือออกจากห้องเคลือบด้วยการให้ก๊าซเฉื่อยไหลผ่านและพาอะตอม
ส่วนเกินออกไป    

B - C ท าการปล่อยก๊าซของสารต้ังต้น (precursor) ตัวท่ีสองเข้ามาในห้องเคลือบ อะตอมของสาร
นี้จะสร้างปฏิกิริยากับอะตอมที่ปกคลุมพื้นผิวอยู่เดิม เกิดเป็นระนาบฟิล์มบางอีกชั้นหนึ่ง จากนั้นจึงไล่
อะตอมส่วนท่ีเหลือออกจากห้องเคลือบด้วยการให้ก๊าซเฉื่อยไหลผ่านและพาอะตอมส่วนเกินออกไป    

D ท าซ้ ากระบวนการเดิมจนได้เป็นฟิล์มบางหลายช้ันตามต้องการ  
การสร้างฟิล์มอลูมินาด้วยวิธีการ atomic layer deposition (ALD) ประกอบด้วยสารต้ังต้น

คือ trimethylaluminum (TMA) มีสูตรเคมีคือ Al2(CH3)6 และ ไอน้ า (H2O vapor) และให้ CH4 เป็น
ผลลัพธ์ของปฏิกิริยา ดังสมการ  [Oili M.E. Ylivaara (2014)] (ภาพจ าลองการเกิดปฏิกิริยา แสดงดัง
รูปท่ี 1.2) 

 
2 Al(CH3)3 + H2O → Al2O3 + 3 CH4            + ∆H = -376 kcal       (สมการ 1.2) 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 ภาพจ าลองการเคลือบผิว Al2O3 ด้วยวิธี ALD โดยใช้สารต้ังต้น TMA และ น้ า [DNanotech 
(2012)] 

 
การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค ALD ได้ถูกพัฒนาไปใช้อย่างแพร่หลาย เช่นการ

เคลือบบนแผ่นเงินเพื่อป้องกันการขีดข่วนในการใช้งานกับโซล่าเซลล์ [M. Fedel(2014)] การ
เคลือบผิว grapheme ให้บางระดับ 10 nm เพื่อใช้กับทรานซิสเตอร์ ท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีสมบูรณ์มาก 

http://en.wikipedia.org/wiki/Trimethylaluminum
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminum
http://en.wikipedia.org/wiki/Methyl
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[Yan-Qiang  Cao(2014)] นอกจากนี้ยังมีการใช้ในการเคลือบวัสดุโพลิเมอร์ในการท าอุปกรณ์ 
optoelectronic เนื ่องจากป้องกันการผ่านของน้ า [Kamran Ali(2014)] และเคลือบกระดาษ
ส าหร ับ ง านบรรจ ุภ ัณฑ ์ โ ดยสามารถป ้อ ง ก ัน การซ ึมผ ่านขอ งก ๊า ซ  และ ไ อน้ า  [Terni 
Hirvikorpi(2010)] 

 
PE-ALD ย่อมาจาก plasma enhanced atomic layer deposition คือกระบวนการสร้าง

ฟิล์มบางด้วยเทคนิค ALD และมีการเพิ่มกระบวนการสร้างพลาสม่าของสารตั้งต้นเพื่อให้เข้าไปท า
ปฏิกิร ิยาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ ้น ท าให้สามารถก าหนดคุณสมบัติของฟิล์มบางได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Profijt et al., 2013; Leskelä et al. 2002)  

การสร้างฟิล์มอะลูมินาด้วยวิธีการ atomic layer deposition (ALD) ประกอบด้วยสารต้ังต้น
คือ Trimethylaluminum (TMA) มีสูตรเคมีคือ Al2(CH3)6  ท าปฏิกิริยากับพลาสมาของออกซิเจนเกิด
เป็นอะลูมินา และก๊าซต่างๆ ดังสมการ     

Al2(CH3)6 + 9 Oplasma →  Al2O3
 
+ 3 CH4 + 3CO + 3 H2O        สมการ (1.3) 

 

ล าดับข้ันตอนการควบคุมการเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการ PE-ALD แสดงดังรูปท่ี 1.3 โดยมี
ตัวอย่างเงื่อนไขของระยะเวลาในการควบคุมการไหลของก๊าซตามรูปท่ี 1.4   

http://en.wikipedia.org/wiki/Trimethylaluminum
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminum
http://en.wikipedia.org/wiki/Methyl
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminum
http://en.wikipedia.org/wiki/Methyl
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รูปที่ 1.3 ภาพล าดับการเคลือบผิว Al2O3 ด้วยวิธี PE-ALD จ านวน 1 รอบ (Dechana et al., 2014) 

 

 

รูปที่ 1.4 ภาพล าดับการควบคุมการไหลของก๊าซในระบบ PE-ALD (Dechana et al., 2014) 

O2 reactant purged with Ar 

O2
 
reactant feeding 

TMA feeding 

TMA purged with Ar 

Plasma ON 

Plasma OFF 
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ล าดับขั้นในการควบคุมการไหลของก๊าซเข้าสู่ห้องเคลือบพร้อมการการควบคุมการเปิดปิดของ
พลาสมา โดยรอบของการเคลือบฟิล์มบาง 1 รอบ ประกอบด้วย (รูปท่ี 1.3) การปล่อยก๊าซ TMA เข้าสู่
ห้องเคลือบตามด้วยการไล่ก๊าซ TMA ท่ีหลงเหลืออยู่ด้วยก๊าซอาร์กอน จากนั้น เปิดเครื่องก าเนิดพลาสมา
พร้อมกับการปล่อยก๊าซออกซิเจนเข้าสู่ระบบ เพื่อท าให้เกิดพลาสมาของออกซิเจน จากนั้นปล่อยก๊าซ
อาร์กอนเพื่อไล่พลาสมาของออกซิเจนออกจากระบบพร้อมกับปิดเครื่องก าเนิดพลาสมา จากนั้นท าซ้ าจน
ครบตามจ านวนรอบท่ีก าหนดไว้ 

จากการทดลองของ Dechana et al. (2014) ได้ท าการควบคุมการไหลของก๊าซ 3 ชนิด ใน
กระบวนการสร้างฟิล์มบางในระบบ PE-ALD จ านวน 1 รอบ ประกอบด้วย (รูปท่ี 1.4) 

วินาทีท่ี 1 ก๊าซอาร์กอน ท่ีมีอัตราการไหล 1.5 sccm ใช้ระยะเวลาในการไหลเข้าสู่ห้องเคลือบ 1 วินาที 

วินาทีท่ี 2 ก๊าซ TMA    ท่ีมีอัตราการไหล 1.0 sccm  ให้ระยะเวลาในการไหลเข้าสู่ห้องเคลือบ 1 วินาที  

วินาทีท่ี 3 ก๊าซอาร์กอน ท่ีมีอัตราการไหล 1.5 sccm ใช้ระยะเวลาในการไหลเข้าสู่ห้องเคลือบ 1 วินาที 

วินาทีท่ี 4 พลาสมาออกซิเจน  ท่ีอัตราการไหล 7.5 sccm ใช้ระยะเวลาภายในห้องเคลือบ 4 วินาที 

จากนั้น เริ่มต้นการเคลือบรอบท่ี 2 โดยการด าเนินการควบคุมการไหลเข้าของก๊าซซ้ าตามล าดับข้างต้น    
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1.7  วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 
โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษา “การวิจัยและพัฒนาการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาเพื่อเพิ่มความ

ต้านทานต่อการขีดข่วนของอัญมณีเนื้ออ่อนด้วยเทคนิค Plasma-enhanced atomic layer deposition 
(PE-ALD)” ซึ่งการด าเนินการส่วนใหญ่สามารถด าเนินการ ณ คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขต
จันทบุรี และ ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

 ณ  คณะอัญมณี  มหำวิทยำลัยบูรพำ วิทยำเขตจันทบุรี 
1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 
2. จัดเตรียมอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อการตรวจสอบและการเคลือบผิว  
3. ตรวจสอบสมบัติเบ้ืองต้นของอัญมณีเนื้ออ่อน 
  

 ณ ภำควิชำฟิสิกส์และวัสดุศำสตร์ คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่ 
4. วิเคราะห์ช้ินงานก่อนการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเครื่องมือ UV-Vis-NIR 

Spectrophotometer, X-ray Diffractometer (XRD), X-ray photoelectron 
spectroscopy etc.  

5. ด าเนินการเคลือบผิวฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเทคนิค Plasma-enhanced atomic layer 
deposition (PE-ALD) 

6. วิเคราะห์ช้ินงานหลังการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเครื่องมือ UV-Vis-NIR 
Spectrophotometer, X-ray Diffractometer (XRD), X-ray photoelectron 
spectroscopy etc. 

7. ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) 
8. ตรวจสอบความแข็งของอัญมณีหลังเคลือบฟิล์มบาง ด้วย  micro Vicker’s hardness tester 
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1.8. แผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย  
แผนการด าเนินการวิจัยเริ่มต้นท าการวิจัยวันท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2558 ถึงวันท่ี 31 สิงหาคม พ.ศ. 

2562  แสดงดังตารางท่ี 1.3  
ตำรำงท่ี 1.3 แผนกำรด ำเนินงำน     

กิจกรรม         2558 – 2561  2562 
1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 

1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสาร
ทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 

        

2 จัดเตรียมอัญมณีเนื้ออ่อนเพื่อการตรวจสอบ
และการเคลือบผิว  

        

3 ตรวจสอบสมบัติเบ้ืองต้นของอัญมณี
เนื้ออ่อน 

        

4 ตรวจวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงของอัญมณี
ก่อนการเคลือบฟิล์มบาง ด้วย UV-Vis-NIR 
Spectrophotometer 

        

5 ด าเนินการเคลือบผิวฟิล์มบางอลูมินา ด้วย
เทคนิค PE-ALD 

        

6 วิเคราะห์ช้ินงานหลังการเคลือบฟิล์มบาง
อลูมินา ด้วยเครื่องมือต่างๆ เช่น  UV-Vis-
NIR Spectrophotometer, X-ray 
Diffractometer (XRD), X-ray 
photoelectron spectroscopy เป็นต้น 

        

7 ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางอลูมิ
นา ด้วยเทคนิค AFM 

        

8 ตรวจสอบความแข็งของอัญมณีหลังเคลือบ
ฟิล์มบาง ด้วย  micro Vicker’s hardness 
tester 

        

9 วิเคราะห์ สรุปผล และน าเสนอผลงาน         
10 เผยแพร่ความรู้         
หมายเหตุ  เครื่องเคลือบผิวฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเทคนิค PE-ALD ปิดซ่อมแซมเป็นเวลา 1 ปี และ
ระหว่างการด าเนินการวิจัย มีการซ่อมแซม เป็นระยะๆ มีผลให้เวลาในการด าเนินการวิจัยเพิ่มข้ึน 

 



บทท่ี 2 วิธีด ำเนินกำรวิจัย    
 

2.1 วัสดุ  อุปกรณ์ และเครื่องมือ 
2.1.1 วัสดุ สำรเคมีและอุปกรณ์  

 วัสดุต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 2.1  ประกอบด้วย 
1. กระจกสไลด์ (microscope glass slide)    
2. ควอทซ์สีชมพู (Rose quartz)  
3. อเมทิซ   (amethyst)  
4. เพอริโด (Peridot) 
5. Trimethylaluminium (TMA)  
6. อะซิโตน  
7. แอลกอฮอก์ (Alcohol)  
8. น ้าปราศจากไอออน (Deionized water) 
9. ก๊าซไนโตรเจน(Nitrogen), ก๊าซอาร์กอน(Argon) และก๊าซออกซิเจน(Oxygen)  
10. ปากคีบ (Brophy Dressing Forceps)  ใช้ส้าหรับคีบพลอย 
11. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร (Beaker) ใช้ส้าหรับใส่สารเคม ี
12. อุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊สออกซิเจน ก๊าซอาร์กอน และ TMA 
13. เครื่องอัลตราโซนิกส์ (Ultrasonication) 
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รูปที่ 2.1 วัสดุ สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการด้าเนินการวิจัย 
 

(1)                                                 (2)                               (3)                    (4) 

(5)                                                 (6)                                 (7)                             (8) 

 (10)                                       (11)                       (12)                  (13)     
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2.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 
1. เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองเคลือบฟิล์มบางอะลูมินาด้วยเทคนิค Plasma Enhanced Atomic 

Layer Deposition (PE - ALD) แสดงดังรูปที่ 2.2  และมีผังของเครื่องแสดงดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.2  เครื่องเคลือบ Plasma Enhance Atomic layer Deposition (PE-ALD) 

 
รูปที ่2.3 ผังเครื่อง plasma enhanced atomic layer deposition ; PE-ALD 
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2. เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบฟิล์มบางอะลูมินาและชิ นงานก่อนและหลังเคลือบ  ประกอบด้วย   
2.1 เครื่องชั่งความถ่วงจ้าเพาะ (specific gravity; SG) ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น Jewelry JP 

ศูนย์วิจัยพลาสมาและล้าอนุภาค ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
2.2 เครื่องวัดค่าดัชนีหักเห (refractive index ; RI) ศูนย์วิจัยวิจัยพลาสมาและล้าอนุภาค 

ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
2.3 เครื่องวัดมุมสัมผัส (contact angle ; CA) ศูนย์วิจัยพลาสมาและล้าอนุภาค ภาควิชาฟิสิกส์

และวัสดุศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
2.4 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope ; AFM) รุ่น Park XE7 สถาบัน

วิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
2.5 เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer ; XRD) ยี่ห้อ Rigaku 

รุ่น Miniflex II ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

2.6 เครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ (X-ray photoelectron spectroscopy ; XPS) รุ่น XIS –Altra 
DLD ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์  

2.7 ระบบตรวจสอบวัดสเปกตรัม (optical emission spectrometer ; OES) ศูนย์วิจัย
พลาสมาและล้าอนุภาค ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

2.8  เครื่องวัดค่าความแข็งระดับไมโครเมตร (micro hardness tester) ยี่ห้อ Startec รุ่น 
SMV-1000 ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  

2.9 เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS NIR spectrophotometer) ยี่ห้อ VARIAN 
รุ่น 50 CONC ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
 

2.2 ขั้นตอนกำรทดสอบฟิล์มบำงอะลูมินำ   
การศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางอลูมินาบนพลอยเนื ออ่อนด้วยเทคนิก plasma enhanced 

atomic layer deposition ; PE-ALD  และศึกษาข้อมูลพื นฐานทางอัญมณีก่อนการเคลือบฟิล์มบน
กระจกสไลด์ และพลอยเนื ออ่อน วิเคราะห์คุณสมบัติฟิล์มโดยตรวจสอบโครงสร้างและองค์ประกอบทาง
เคมีบนฟิล์ม ความหนาของฟิล์ม ลักษณะสัณฐานพื นผิวฟิล์ม คุณสมบัติทางแสงของชิ นงานที่ผ่านการ
เคลือบฟิล์ม และการทดสอบคุณสมบัติทางกล   แนวทางการด้าเนินการวิจัย แสดงดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 แผนภาพกระบวนการทดลอง 
 

2.2.1  ขั้นตอนกำรเตรียมชิ้นงำน 
1.  ชิ นงานพลอยเนื ออ่อนชนิด อเมทิส โรสควอตซ์ และเพอริโด ท้าการตัดแบ่งขนาดประมาณ 1 

เซนติเมตร และกระจกสไสด์ ไม่ต้องท้าการตัด 
2.  น้าชิ นงานใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีอะซิโตน จากนั นท้าการล้างภายใต้เครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 

10 นาที หลังจากนั นท้าแบบเดียวกันทั งในแอลกอฮอล์และน ้าปราศจากไอออน (DI water) 
3.  เป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 

2.2.2  ขั้นตอนกำรกำรสังเครำะห์ฟิล์มอลูมินำ 
1. ท้าการน้าชิ นงานเข้าห้องเคลือบ  (chamber) โดยการวางชิ นงานทั งหมดบนถาดแก้ว น้าเข้า

ห้องเคลือบดังรูปที่ 2.5  และปิดฝาเครื่องเคลือบ  

ขั นตอนการเตรียมชิ นงาน 

ขั นตอนการสังเคราะห์ฟิล์ม 

วิเคราะห์ชิ นงานหลังเคลือบ  ศึกษาคุณสมบัติพื นฐานทางอัญมณีด้วย RI,SG 

ศึกษาคุณสมบัติขั นสูงด้วยเครื่อง CA, AFM, XRD, 
XPS, OES, Hardness test, UV-Vis spectroscopy 

ท้าความสะอาดชิ นงานก่อนเคลือบทั งหมด 

ท้าความสะอาดห้องเคลือบล้างระบบและเตรียมพร้อม
พื นทีด่้วยพลาสมาของแก๊สอาร์กอน เป็นเวลา 2 นาที 

สร้างฟิล์มเคลือบผิวด้วย Trimethylaluminium (TMA) +
แก๊สอาร์กอน +พลาสมาออกซิเจน+แก๊สออกซิเจน  
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รูปที่ 2.5  ฐานวางชิ นงานส้าหรับเคลือบภายใน Chamber   

 
2. ท้าการปั๊มอากาศออกจนภายในห้องเคลือบปรับให้เป็นสุญญากาศ โดยเปิดปั๊มสุญญากาศ 

Rotary 3.1x10-1 torr (10 นาที ),Turbo เปิ ดที่  5.0x10-3 torr, และปิ ดที่  มีค่ าความดัน
ประมาณ 4 × 10-2 ทอร์ 

3. ท้าการปรับอุณหภูมิของชิ นงาน โดยการเปิดเครื่องท้าความร้อน (heater) เพ่ือให้ความร้อนแก่
ชิ นงาน จากฐานรอง รอจนอุณหภูมิถึงค่าท่ีก้าหนด 

4. ท้าความสะอาดระบบและชิ นงานด้วยการท้าให้เกิดพลาสมาของแก๊สอาร์กอนเพ่ือเตรียมพื น
ผิวชิ นงานก่อนการเคลือบ อัตราการปล่อยแก๊สอาร์กอนเข้าสู่ห้องเคลือบคือ 4.5 × 10-1 ทอร์ 
เป็นเวลา 20 นาที ในช่วงวินาทีปล่อยแก๊สอาร์กอนจะท้าการเปิดสวิตซ์เพ่ือปล่อยกระแสไฟฟ้า
เพ่ือให้เกิดการสร้างไมโครเวฟโดยคลื่นไมโครเวฟจะถูกส่งมาตามท่อน้าคลื่น(waveguide) 
มายังหลอดพลาสมาท่ีแก๊สอาร์กอนท้าให้เกิดเป็นพลาสมาของอาร์กอน 

เงื่อนไขการประยุกต์ใช้พลาสมา คือ 
- ความดันเริ่มต้น ≈ 4× 10-2 ทอร์ 
- อุณหภูมิของชิ นงานในแต่ละเง่ือนไข : 150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส 
- ก้าลังไฟฟ้า : 145 วัตต์ 
- อัตราเวลาการปล่อยแก๊สอาร์กอนเข้าสู่ห้องเคลือบ : 4.5 × 10-1 ทอร์ 
- เวลาในการประยุกต์ใช้พลาสมา : 20 นาท ี
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5. ท้าการสังเคราะห์ฟิล์มบางอลูมินาเมื่อความดันคงที่ 4 × 10-2 ทอร์ ก้าหนดจ้านวนรอบในการ
เคลือบ (cycle) และก้าหนดจ้านวนวินาทีในการปล่อยแก๊สเข้าสู่ห้องเคลือบโดยการควบคุม
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือควบคุมการเคลือบ เมื่อก้าหนดค่าต่างๆ แล้วจึงกดปุ่ม เริ่มต้น
การเคลือบ (START) ดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที ่2.6 หน้าจอควบคุมแสดงผลการป้อนจ้านวนรอบการเคลือบและวินาทีของการปล่อยแก๊ส 

 
6. ท้าการควบคุมการปล่อยแก๊สต่างๆ เข้าสู่ห้องเคลือบ โดย 1 รอบ (cycle) ของการเคลือบ

ประกอบด้วย การควบคุมก๊าซ ดังต่อไปนี  
ครั งที่ ๑  การปล่อยสารตั งต้นตัวที่ 1 Trimethylaluminium (TMA) สารจะระเหยเข้าห้อง

เคลือบเป็นเวลา 2 วินาที  
ครั งที่ ๒  ปล่อยแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 3 วินาที  
ครั งที่ ๓ ปล่อยแก๊สตัวที่ 2 แก๊สออกซิเจนเป็นเวลา 5 วินาที ในช่วงวินาทีปล่อยแก๊สออกซิเจน  

โปรแกรมจะท้าการเปิดให้ไมโครเวฟท้างานและคลื่นไมโครเวฟจะถูกส่งมาตามท่อน้า
คลื่น มายังหลอดพลาสมาที่แก๊สออกซิเจน เกิดเป็นพลาสมาของออกซิเจน  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 

ครั งที่ ๔  ปล่อยแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 3 วินาที  
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 รูปที่ 2.7 ภาพแสดงบริเวณที่สามารถสังเกตเห็นพลาสมาออกซิเจน แสดงสีสว่างรอบท่อน้า

พลาสมา ดังบริเวณลูกศร 
 

รูปที่ 2.8 แสดงภาพอัตราการปล่อยแก๊สต่อหนึ่งรอบของกระบวนการเคลือบ (cycle of coating)  
กระบวนการเคลือบโดยการควบคุมการปล่อยแก๊สนี  จะถูกก้าหนดให้ท้าซ ้าๆ เป็นจ้านวนหลายร้อยรอบ  
ตามจ้านวนรอบที่ก้าหนด เพ่ือให้เกิดการเคลือบของชั นของฟิล์มบางที่มีความหนาตามต้องการ   

 

 
รูปที่ 2.8 รูปแบบในการสังเคราห์ฟิล์มบางอลูมินาในหนึ่งรอบการเคลือบ (1 cycle) 

 
เงื่อนไขการเคลือบโดยการประยุกต์ใช้พลาสมา ดังรูปที่ 2.7 ประกอบด้วย 
- ความดันเริ่มต้น ≈ 4× 10-2 ทอร์ 
- ก้าลังไฟฟ้า : 145-150 วัตต์ 
- อุณหภูมิของชิ นงานในแต่ละเง่ือนไข : 150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส 
- อัตราเวลาการปล่อยแก๊สเข้าสู่ห้องเคลือบ 

- Trimethylaluminium (TMA)  ≈ 2 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 2 วินาที  
- แก๊สอาร์กอน   ≈  4.5 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 3-5 วินาที* 
- แก๊สออกซิเจน  ≈ 7.4 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 5-6 วินาที* 

O2    Ar    Ar 
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- แก๊สอาร์กอน   ≈  4.5 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 3-5 วินาที* 
*หมายเหตุ เงื่อนไขของระยะเวลาในการปล่อยก๊าซจะมีการเปลี่ยนแปลงตามแต่ละชุดการทดลอง 
 

7. ก้าหนดเงื่อนไขการเคลือบชิ นงานของงานวิจัยแสดงตามตารางที่ 2.1  เมื่อครบก้าหนด
จ้านวนรอบที่ท้าการเคลือบ โปรแกรมควบคุมจะหยุดการท้างานโดยอัตโนมัติ  จึงท้าการปิด
เครื่องท้าความร้อน (heater) และปิดปั๊มสุญญากาศจากนั นรออุณภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
หลังจากนั นน้าชิ นงานไปท้าการวิเคราะห์ต่อไป 

 
ตำรำงท่ี 2.1 เงื่อนไขการเคลือบของงานวิจัยโดยภาพรวม 

                        เงื่อนไข 
Coating condition 

 จ ำนวนรอบในกำรเคลือบ (cycles) 
Substrate 100 ◦C 150◦C 200◦C 300◦C 

กำรทดลองชุดที่ 1        
TMA-Ar-O2     2-5-6 (s) 

คลื่นไฟฟ้า(watt)   150 watt 
พลาสมาเปิดตอนโฟล์วแกส็

ออกซิเจน 

Glass slide 200 200 200  
400 400 400  
600 600 600  

กำรทดลองชุดที่ 2        
คลื่นไฟฟ้า(watt)  145 watt 
พลาสมาเปิดตอนโฟล์วแกส็

ออกซิเจน 
TMA-Ar-O2  2-3-5 (s) 

Amethyst  
 

Peridot 

800 
(80 ◦C) 

800  800 

กำรทดลองชุดที่ 3        
คลื่นไฟฟ้า(watt)  145 watt 
พลาสมาเปิดตอนโฟล์วแกส็

ออกซิเจน 
TMA-Ar-O2   2-3-5 (s) 

Glass Slide 
 

Rose quartz  

 400 400  
 600 600  
 800 800  

กำรทดลองชุดที่ 4        
คลื่นไฟฟ้า(watt)  145 watt 
พลาสมาเปิดตอนโฟล์วแกส็

ออกซิเจน 
TMA-Ar-O2   2-3-5 (s) 

 Rose quartz  
 

 Peridot  

 400 400 400 
 600 600 600 
 800 800 800 
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2.3 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์ชิ้นงำนก่อนและหลังกำรเคลือบด้วยฟิล์มบำง 
1.  การหาความถ่วงจ้าเพาะของอัญมณี ก่อนและหลังการเคลือบ ด้วยเครื่องชั่งความถ่วงจ้าเพาะ  โดย

หาอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของสสารหนึ่งๆ ต่อความหนาแน่นของน ้า การตรวจวิเคราะห์
ค่าความถ่วงจ้าเพาะเป็นคุณสมบัติหนึ่งที่ใช้จ้าแนกชนิดของอัญมณีเบื องต้น ดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที ่2.9  การใช้เครื่องชั่งความถ่วงจ้าเพาะ 

 
2. การหาค่าดัชนีหักเหของอัญมณี ด้วยเครื่องวัดค่าดัชนีหักเห (refractive index ; RI) เป็นคุณสมบัติ

พื นฐานในการแยกชนิดอัญมณี ใช้ในการวิเคราะห์ค่าดัชนีหักเหของอัญมณี ดังรูปที่ 2.10 
 

 
รูปที ่2.10 การอ่านค่าของเครื่องวัดค่าดัชนีหักเห  

 
3. การวัดค่ามุมสัมผัสด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส (contact angle; CA) การศึกษามุมของเหลวที่กระท้า
กับผิวชองชิ นงานที่ระนาบอ้างอิง ดังรูปที่ 2.11 

การศึกษาการวัดค่ามุมสัมผัสหยดน ้าเป็นอีกหนึ่งขั นตอนในการช่วยบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพผิวชิ นงานที่ผ่านการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา โดยในการทดสอบการวัดค่ามุมสัมผัสเริ่มจากการ

(1) (2) (3) 

(1) (2) (3) 
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บันทึกผลก่อนและหลังการสังเคราะห์ฟิล์มบนผิวชิ นงานเป็นระยะเวลา 7 วัน เพ่ือศึกษาแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงบนผิวฟิล์มตามการวิจัยของ Edy และคณะ [Edy, 2013] 

 
รูปที ่2.11 การวัดมุมสัมผัส 

4. การตรวจวิเคราะห์พื นผิวของฟิล์มด้วย กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope 
; AFM) เพ่ือวิเคราะห์พื นผิวระดับนาโนเมตรให้ทราบถึงความหนาของฟิล์ม (thickness) และ
ความขรุขระของฟิล์ม (roughness) ดังรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที ่2.12 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม atomic force microscope 

 

ขีดกากบาท 

(1) 

(2) 

(3) 
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5. การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffractometer; XRD) โดยการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ เปรียบเทียบ
กับข้อมูลมาตรฐาน 

6. การวิเคราะห์ชนิดและสถานะเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบริเวณพื นผิวของฟิล์มบาง เครื่อง
วิเคราะห์ผิววัสดุ (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) ดังรูปที่ 2.13 
 

 
รูปที ่2.13 เครื่อง X-ray photoelectron spectroscopy 

 
7. การตรวจวัดอนุมู ลของพลามาด้ วย ระบบตรวจสอบวัดส เปกตรัม  (optical emission 

spectrometer; OES) สามารถตรวจสอบองค์ประกอบของสสารหรือจ้าแนกชนิดของอนุภาคที่ถูก
กระตุ้นเป็นพลาสมาผ่านเส้นสเปกตรัมที่วัดได้ ดังรูปที่ 2.14 การวัดสเปกตรัมของพลาสมาจะท้า
การวัดเมื่อพลาสมาเริ่มเปล่งแสง เมื่อท้าการศึกษาการแตกตัวของก๊าซระหว่างการเคลือบฟิล์มอลูมิ
นาด้วยเทคนิค OES เพ่ือตรวจวัดสเปกตรัมของธาตุที่เปล่งแสงออกมา ช่วงของความยาวคลื่น 200-
900 นาโนเมตร 

          
 

รูปที ่2.14 ระบบตรวจสอบวัดสเปกตรัม 
 

การเปลง่แสง 

OES Probe 
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8. การตรวจวัดค่าความแข็งของชิ นงานหลังเคลือบด้วยเครื่องวัดค่าความแข็งระดับจุลภาค (Vickers 
Microhardness tester ) โดยใช้หัวกดแบบวิคเกอร์ คือหัวกดเพชรมีลักษณะเป็นพีรามิดฐาน ด้วย
แรงกด 0.98 N  โดยการวัดค่าความแข็งเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มบางอลูมินา 
 [ Battaglin, F,2014, Panitchakan, H, 2012] 

 
รูปที ่2.15 เครื่องวัดค่าความแข็ง micro Vickers hardness 

 
9. การวัดค่าความสามารถในการดูดกลืนแสงของชิ นงานด้วย เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-VIS NIR spectrophotometer) ยี่ห้อ VARIAN รุ่น 50 CONC ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ดังรูปที่ 2.16 

รูปที ่2.16 เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ UV-VIS NIR spectrophotometer 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(1) (2) 



บทท่ี 3 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล   

3.1 การวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 1 การเคลือบกระจกสไลด์ (glass slide) โดยใช้พลาสมา
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 80 150 และ 300 องศาเซลเซียส 
      การเคลือบฟิล์มบาง อลูมินา ด้วยพลาสมาออกซิเจน ลงบนกระจกสไลด์เพ่ือการทดสอบระบบ
การเคลือบของเครื่องเคลือบฟิล์มบางแบบ Plasma-enhanced atomic layer deposition 
()PEALD โดยท าการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา ทั้งหมดจ านวน 400 - 800 รอบ ซึ่งใช้อุณหภูมิที่แตกต่าง
กันคือ 100 150 และ 200 องศาเซลเซียส ด้วยเงื่อนไขตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางแผนการเคลือบฟิล์มบางบนกระจกสไลด์ ในการวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 1 

 mixture time (s) Deposition condition   
Substrate TMA-Ar-O2 Coating 

temperature 
Coating cycles 

(cycles) 
  100 °C 400 600 800 
Glass slide 2-3-5 150°C 400 600 800 
  200°C 400 600 800 

หมายเหตุ ก าลังไฟฟ้า 145 watt. พลาสมาเปิดตอนปล่อยแก็สออกซิเจน 

3.1.1 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของผลึก(X-Ray Diffractometer : XRD) 
 จากการวิเคราะห์ฟิล์มบางอลูมินาบนกระจกสไลด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์(XRD) การทดลองเคลือบจ านวนรอบ 200 400 และ600 รอบและอุณหภูมิการเคลือบ 100 
150 และ200 องศาเซลเซียส  ดังรูปที่ 3.1  มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นโดยในช่วงต าแหน่งมุม2𝜃 เท่ากับ 
29 ซึ่งเป็นต าแหน่งพีคของซิลิกอนออกไซด์ที่ใช้เป็นวัสดุพ้ืน (substrate) ในการทดลองเคลือบซึ่ง
กระจกสไสด์แสดงลักษณะของพ้ืนผิวที่มีโครงสร้างอณัฐานร่วมกับความเป็นผลึกเล็กน้อย จากพีคของ 
SiO2 ที่ปรากฎ เมื่อจ านวนรอบการเคลือบเพ่ิมมากขึ้น พีค SiO2 มีความสูงลดลงจนไม่พบรูปแบบการ
เลี้ยวเบนในช่วงต าแหน่งมุม2𝜃 เท่ากับ 29 ในการทดลองเคลือบที่จ านวน 600 รอบ  ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่ผิวของชิ้นงานกระจกสไลด์เป็นการตกสะสมของชั้นฟิล์มบาง และฟิล์มที่เตรียม
มีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน ซึ่งตรวจพบลักษณะเดียวกันในงานวิจัยของ  Wei, Y และคณะ ( 2011) 
นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่า เมื่ออุณหภูมิของการเคลือบสูงขึ้น การเกิดฟิล์มบางจะส่งผลให้พีค พีค SiO2 
ไม่ปรากฎที่จ านวนรอบการเคลือบที่ลดลง แสดงได้ว่าความหนาของฟิล์มบางมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ
การเคลือบที่สูงขึ้น ณ จ านวนรอบในการเคลือบที่เท่ากัน จึงส่งผลให้ฟิล์มบางอลูมินาบดบังสัญญาน 
ของการเลี้ยวเบนที่เกิดจาก พีค SiO2 ทั้งนี้เนื่องจากเครื่อง XRD เป็นการวัดในลักษณะของพ้ืนผิว จึง
ได้สัญญานมาจากผิวหน้าของวัสดุเท่านั้น  
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รูปที่ 3.1 กราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของกระจกสไลด์เมื่อเคลือบฟิล์มบางอลูมินา 

 (อุณหภูมิการเคลือบ 100 150 และ 200 องศาเซลเซียส)   
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3.1.2 ผลการศึกษาฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
 ผลการวิเคราะห์ที่เงื่อนไขการเคลือบที่ผิว ณ อุณหภูมิ 100 150 และ 200 องศาเซลเซียส 
ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีซึ่งได้ทดสอบ 2 ครั้งเพ่ือความมั่นใจในผลลัพธ์ โดยครั้งแรก ท าการ
ตรวจวิเคราะห์ที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และครั้งที่สองท าการตรวจวิเคราะห์ที่ สถาบันซิงโครตรอน ผล
แสดงดังรูปที่ 3.5  ผลการตรวจวิเคราะห์ แสดงลักษณะของกราฟที่ใกล้เคียงกันของผลการตรวจวิ
เคาะห์ทั้งสองครั้ง ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปีเพ่ือตรวจวิเคราะห์อลูมินาของ
ฟิล์มบาง  

ชิ้นงานกระจกสไลด์ (Microscope Slide) มีพีคสเปคตรัมประกอบด้วยต าแหน่งพีคที่ 800-
1200 cm-1 , 400-650 cm-1 และ 300 cm-1 ซึ่งลักษณะของสเปคตรัมรามานที่ได้ท าการวิเคราะห์
ก่อนท าการเคลือบฟิล์มบางมีผลใกล้เคียงกับในบทความของ Tuschel, D. (2017) [Tuschel, D. 
(2017)] แสดงดังรูปที่ 3.2 (c) อย่างไรก็ตามลักษณะของอลูมินาไม่ปรากฎดังตัวอย่างลักษณะของ
สเปคตรัมรามานของอลูมินาในรูปแบบต่างๆ ในตารางที่ 3.2  

  
(a) (b) 

 

 

(c) 

 

รูปที่ 3.2 สเปคตรัมรามานของกระจกสไลด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางอลูมินาที่สภาวะต่างๆ  
(a.) ผลการวิเคราะห์ครั้งที่ 1 (b.) ผลการวิเคราะห์ครั้งที่สอง (c.) สเปคตรัมรามานของตัวอย่าง
กระจกสไลด์ (Microscope slide) Tuschel, D. (2017) [Tuschel, D. (2017)] 
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ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลอ้างอิงลักษณะสเปคตรัมของฟิล์มบางอลูมินาจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามาน 
[Gangwar, J(2015)] 

 ประเภท ลักษณะกราฟ 
1. Amorphous Al2O3 ในโครงสร้าง amorphous-Al2O3  ยากต่อการตรวจจับ 

2. 
 

Raman spectrum of 
γ- Al2O3 

 

3. 
 

Raman spectrum of 
δ- Al2O3 

 

4. 

 
 

Raman spectrum of 
α- Al2O3 

nanostructures 

 
 
3.1.3 ค่ามุมสัมผัสหยดน ้า (Contact Angle) 
        เนื่องจากฟิล์มบางอลูมินาเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยาของสารตั้งต้น trimethylaluminum 
(TMA)  กับพลาสมาของออกซิเจนซึ่งเป็นหมู่ไฮดรอกซิล สภาพผิวฟิล์มจึงมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ า
[Wei, Y(2011)] ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าจึงเป็นอีกข้ันตอนหนึ่งซึ่งจ าเป็นในการทดสอบเพ่ือบ่งบอกการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพผิวชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาซึ่งค่ามุมสัมผัสหยดน้ านั้นหลังการ
เคลือบพบว่าจ านวนการเคลือบที่ 600 รอบ ของอุณหภูมิ 100 150 และ200 องศาเซลเซียส  แสดง
ดังรูปที่ 3.3 มีค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่เพ่ิมข้ึนรวมทั้งการเคลือบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในการ
เคลือบ 200 400 และ 600  มีค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่เพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน แสดงถึงหลังผ่านการเคลือบ
ฟิล์มบางอลูมินาบนพ้ืนผิวกระจกสไลด์ท าให้ผิวกระจกมีคุณสมบัติที่ไมช่อบน้ ามากข้ึน 
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รูปที่ 3.3 ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนนกระจกสไลด์ทั้งก่อนและหลังเคลือบจ านวนการเคลือบ 200 400 
และ600 รอบ ที่อุณหภูมิ 100 150 และ 200 องสาเซลเซียส 

3.1.4 การวัดค่าสีการดูดกลืนคลื่นแสง 
 หลังทดสอบเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนแผ่นกระจกสไลด์ด้วยจ านวน 200 400 และ 600 
รอบ ที่อุณหภูมิ 100 150 และ200 องศาเซลเซียส วิเคราะห์การดูดกลืนคลื่นแสงด้วยเทคนิค UV-VIS 
NIR Spectrophotometer ที่ช่วงการคลื่นแสง 300-1100 nm. พบว่าฟิล์มที่เคลือบนั้นใสและไม่
ส่งผลต่อกระจกสไลด์ที่ใส เมื่อเทียบกับชิ้นงานก่อนการเคลือบ แสดงดังรูปที่ 3.4- 3.8 และแสดง
เงื่อนไขการเคลือบดังตารางที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.4 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงของกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบฟิล์มจ านวน 200 

400 และ600 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.5 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงของกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบฟิล์มจ านวน 200 

400 และ600 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 3.6 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงของกระจกสไลด์ที่ผ่านการเคลือบฟิล์มจ านวน 200 

400 และ600 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
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3.1.5 ผลการวัดค่าความแข็ง  
 การทดสอบวัดความแข็งบนกระจกสไลด์หลังการเคลือบฟิล์มเป็นค่าที่บงบอกถึงความ
ทนทานต่อการสึกซึ่ง โดยในโหมดการวัดแบบ Vickers microhardness โดยการให้น้ าหนักกดเท่ากับ 
0.98 N แสดงดังรูปที่ 3.7 ถึงรูปที่ 3.9  พบว่า การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนกระจกสไลด์ ท าให้
กระจกสไลด์มีความแข็งเพ่ิมขึ้น โดยความแข็งเพ่ิมขึ้นตามจ านวนรอบที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ เมื่อ
อุณหภูมิในการเคลือบที่เพ่ิมขึ้นมีผลให้ค่าความแข็งมีการเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย   โดยจะพบการเพ่ิมขึ้น
ของความแข็งสูงสุดที่การเคลือบ 200 องศาเซลเซียส เป็นจ านวน รอบ 

 

  
รูปที่ 3.7 แสงค่าความแข็งในโหมด Vickers microhardness ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

Sample number 1-5 
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รูปที่ 3.8 แสงค่าความแข็งในโหมด Vickers microhardness ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 3.9 แสงค่าความแข็งในโหมด Vickers microhardness ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 

Sample number 1-5 

 

Sample number 1-5 
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3.2 การวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 2 การเคลือบพลอยเนื้ออ่อนชนิด Amethyst และ Peridot 
โดย พลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 80 150 และ300 องศาเซลเซียส 

การเคลือบฟิล์มบางอลูมินา ด้วยเทคนิค PE-ALD โดยการใช้พลาสมาออกซิเจน ท าการเคลือบฟิล์ม 
ทั้งหมดจ านวน 800 รอบ ซึ่งใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 80 150 และ 300 องศาเซลเซียส ด้วยเงื่อนไข
ตามตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ตารางแผนการเคลือบฟิล์มบางบนพลอยเนื้ออ่อน ในการวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 2 

 Coating condition 
Substrate Coating cycles TMA-Ar-O2 Coating temperature 

Amethyst 
Peridot  

800 cycles 
 

2-3-5 
  80 °C 
150 °C 
300 °C 

หมายเหตุ ก าลังไฟฟ้า 145 watt. พลาสมาเปิดตอนปล่อยแก็สออกซิเจน 

 

   3.2.1 ผลการถ่ายภาพก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มบาง 
 ภาพถ่ายลักษณะพลอยก่อนและหลังการทดลองเคลือบฟิล์มลงบนพลอย อเมทิส และเพอริโด 
แสดงดังตารางที่ 3.4 และ 3.5  ตามล าดับ เพ่ือแสดงการเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการทดลองเคลือบ
ฟิล์มบางอลูมินา อย่างไรก็ตาม การแสดงด้วยภาพถ่ายเป็นเพียงการส ารวจเบื้องต้น เพ่ือความชัดเจนของ
ผลของสมบัติเชิงแสงของชิ้นงาน จึงมีการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-VIS NIR Spectrophotometer 
เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพลอยเนื้ออ่อนก่อนและหลังเคลือบฟิล์มบางอลูมิ
นา ซึ่งจะแสดงผลในล าดับต่อไป 
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ตารางท่ี 3.4 ภาพถ่ายก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มบางชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดอเมทิส โดยการเคลือบ
จ านวน 800 รอบ   

อุณหภูมิในการเคลือบ ภาพถ่ายก่อนเคลือบ ภาพถ่ายหลังเคลือบ 

80 oC 
-  

 
 

150 oC 
-  

  

300 oC 
-  
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ตารางท่ี 3.5 ภาพถ่ายก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มบางชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดเพอริโด โดยการ
เคลือบจ านวน 800 รอบ   

อุณหภูมิในการเคลือบ ภาพถ่ายก่อนเคลือบ ภาพถ่ายหลังเคลือบ 

80 oC 
 

  

150 oC 
 

 
 

300 oC 
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 3.2.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางแสง ด้วยเทคนิค UV-VIS NIR Spectrophotometer 
 การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพลอยเนื้ออ่อนก่อนและหลังเคลือบฟิล์มบางอลูมินา 
ด้วยเทคนิค UV-VIS NIR Spectrophotometer ที่ช่วงความยาวคลื่นแสง 200-1100 nm. แสดงดังรูปที่ 
3.10 การเคลือบฟิล์มบางบนพลอยเนื้ออ่อนชนิดอเมทิสและเพอริโดทั้งเงื่อนไขการเคลือบโดยใช้พลาสมา
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 80  150 และ 300 องสาเซลเซียส พบว่าหลังเคลือบฟิล์มเมื่อศึกษาสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของพลอยเนื้ออ่อนทั้งสองชนิดไม่เปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงท าให้ไม่สามารถสังเกตเห็นการ
เปลี่ยนแปลงสี ซ่ึงเป็นไปตามคุณสมบัติของฟิล์มอลูมินาซึ่งมีคุณสมบัติที่ใส แสงสามารถส่องผ่านได้ [Hu, B 
(2014)]   การเพ่ิมอุณหภูมิในการเคลือบไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสี 

 

รูปที่ 3.10  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพลอยเนื้ออ่อนชนิด (a-c) อเมทิส และ (d-f) เพอริโดทั้งก่อน
และหลังการเคลือบที่ อุณหภูมิ 80 150 และ 300 องสาเซลเซียส โดยการเคลือบจ านวน 800 รอบ   

 

    
  

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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3.2.2 การศึกษาสเปกตรัมของพลาสมา (Optical Emission Spectrometer : OES) 
 สเปกตรัมของพลาสมาในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 200 ถึง 850 นาโนเมตร โดยใช้เทคนิค 
Optical emission spectroscopy (OES) ในการศึกษาสเปกตรัมของพลาสมาออกซิเจนในกระบวนการ
เคลือบฟิล์ม จากการทดสอบเคลือบฟิล์มบางอลูมินาที่จ านวน 800 รอบ ซึ่งใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 
80 150 และ 300 องศาเซลเซียส สเปกตรัมของพลาสมาออกซิเจนแสดงดังรูปที่ 3.11  

ช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 316 ถึง 380 นาโนเมตร แสดงพีคสเปกตรัมของไนโตรเจน ต่อมาที่ช่วง 
777.4 และ 844.6 นาโนเมตร แสดงพีคสเปกตรัมของออกซิเจน [Rezaei, F(2014)] สเปกตรัมพลาสมา
ออกซิเจนเมื่อเงื่อนไขอุณหภูมิสูงขึ้นความเข้ม (Intensity)ของพีคออกซิเจนและไนโตรเจนจะเพ่ิมขึ้น  
เวลาในการเคลือบท่ีสูงขึ้นมีผลให้ความเข้มของอนุมูลต่างๆ สูงขึ้นตามไปด้วย 

 

รูปที่ 3.11 สเปกตรัมของพลาสมาออกซิเจนเมื่อท าการเคลือบที่อุณหภูมิต่างๆ  
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   3.2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีบนผิวฟิล์มด้วยเทคนิค XPS  
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของพลอยเนื้ออ่อนชนิด Amethyst และ Peridot โดยการ

เคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค PEALD จากพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 80 150 และ300 องศา
เซลเซียส แสดงดังรูปที่  3.12 แสดงให้เห็นความเข้มข้นของอนุมูลออกซิเจนที่สูงขึ้นตามอุณหภูมิการ
เคลือบซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์อนุมูลในห้องเคลือบขณะที่ท าการเคลือบ และอนุมูลคาร์บอนมี
สัดส่วนที่ลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามอลูมิเนียมไม่สามารถตรวจวัดได้ 

 

รูปที่ 3.12 องค์ประกอบเคมีของฟิล์มบางที่เคลือบบนพื้นผิวพลอยเนื้ออ่อน ชนิด (a) อเมทิส และ (b) 
peridot ที่ผ่านการเคลือบอุณหภูมิการเคลือบ 80-300 องศาเซลเซียสเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยพลาสมา
ออกซิเจน โดยการเคลือบจ านวน 800 รอบ   
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   3.2.4 การศึกษาลักษณะทางจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM)   

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) พบว่าลักษณะของ
อนุภาคท่ีแตกต่างกันตามอุณหภูมิที่ใช้เคลือบแสดงดังรูปที่ 3.13 และ รูปท่ี 3.14  ซึ่งขนาดภาพของ
ก าลังขยายที่เท่ากัน อุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลต่อการก่อให้เกิดสัณฐานวิทยารูปร่างและขนาดของอนุภาค
[Ding, S (2013)] โดยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเห็นอย่างชัดเจนในทุกเงื่อนไขของการเคลือบ 

 

  

Amethyst-control   

   

Amethyst 80 °C PlasmaO2 Amethyst 150 °C 
PlasmaO2 

Amethyst 300 °C 
PlasmaO2 

รูปที่ 3.13 แสดงภาพ SEM ชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิด Amethyst เคลือบฟิล์มอลูมินาเงื่อนไขพลาสมา
ออกซิเจน โดยการเคลือบจ านวน 800 รอบ  a) Amethyst control และชิ้นงานที่อุณหภูมิ b) 80 องศา

เซลเซียส C) 150 องศาเซลเซียส และ d) 300 องศาเซลเซียส 

 

a) b) c) 

b) c) d) 
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Peridot-control   

   

Peridot 80 °C PlasmaO2 Peridot 150 °C PlasmaO2 Peridot 300 °C PlasmaO2 

รูปที่ 3.14 แสดงภาพ SEM ชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิด Peridot เคลือบฟิล์มอลูมินาเงื่อนไขพลาสมา
ออกซิเจน โดยการเคลือบจ านวน 800 รอบ  a) Peridot control และชิ้นงานที่อุณหภูมิ b) 80 องศา

เซลเซียส C) 150 องศาเซลเซียส และ d) 300 องศาเซลเซียส 

a) b) c) 

b) c) d) 
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   3.2.5 การวิเคราะห์ความหนาและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางอลูมินา 
การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่เคลือบด้วยเทคนิค Atomic Force Microscope หรือ AFM 

ที่เงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน อุณหภูมิ 80, 150 และ 300 องศาเซลเซียส เมื่อศึกษาความหนาของฟิล์ม
อุณหภูมิที่ใช้เคลือบมีผลต่อการเติบโตของฟิล์ม[Koo, J (2006), Lee, S (2007)] ผลจาการตรวจวัดแสดง
ค่าความหนาและความขรุขระของผิวหน้าชิ้นงาน ดังตารางที่ 3.6  และภาพถ่ายด้วย เทคนิค Atomic 
Force Microscope แสดงลักษณะของพ้ืนผิว ((Surface morphology) ดังรูปที่ 3.15 ความขรุขระ 
(roughness (Sa)) ของฟิล์ม โดยอุณหภูมิมีผลต่อความขรุขระ ซึ่งความจากการศึกษาความขรุขระก่อน
การเคลือบฟิล์มพบว่าผิวของพลอยเนื้ออ่อนนั้นมีความขรุขระที่อาจเกิดจากการเตรียมตัวอย่างเช่นการ ตัด
พลอยและ การกดหน้าพลอยเพ่ือขึ้นเงา 

การเปรียบเทียบความหนาของฟิล์มตามเงื่อนไขของการเคลือบที่เงื่อนไขพลาสมาออกซิเจนบน
พลอยทั้งสองชนิด แสดงดังรูปที่ 3.16 ความหนาของฟิล์มบนพลอยชนิดเพอริโดจะมีค่าที่มากกว่าเมื่อ
เคลือบบนพลอยอเมทิส แสดงถึงความสามารถในการยึดติดและสร้างฟิล์มบางพลอยเพอริโดมีได้มากกว่า
การสร้างฟิล์มบางพลอยอเมทิส  

 
ตารางท่ี 3.6 แสดงค่าความหนาและค่าความขรุขระ(roughness (Sa)) ของฟิล์มบางอลูมินาบนพลอย
เนื้ออ่อน โดยการเคลือบ จ านวน 800 รอบ ที่อุณหภูมิการเคลือบ 80, 150 และ 300 องศาเซลเซียส 

 Coating Condition ค่าความหนา (nm) ค่าความขรุขระ (SA) (nm) 

Amethyst 

control 0 5.9188 
80 OC 174.4 12.9165 
150 OC 95.1 9.6625 

300 OC 142.2 9.1482 

Peridot 

control 0 9.8727 
80 OC 73.3 8.2050 
150 OC 711.0 23.6183 

300 OC 266.7 8.1417 

 

  



45 
 

 

 

Amethyst -control 

 

Peridot-control 

 

Amethyst 80°C -Plasma O2 

 

Peridot 80°C -Plasma O2 

 

Amethyst 150°C -Plasma O2 

 

Peridot 150°C -Plasma O2 

 
Amethyst 300°C -Plasma O2 

 
Peridot- 300°C -Plasma O2 

รูปที่ 3.15 ภาพลักษณะพ้ืนผิว ของฟิล์มบางอลูมินาบนพลอยเนื่ออ่อนชนิดอเมทิสและเพอริโด โดยการ
เคลือบจ านวน 800 รอบ ที่อุณหภูมิการเคลือบ 80, 150 และ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.16 การแสดงความหนาของฟิล์มบางอลูมินาบนพลอยเนื้ออ่อนชนิดอเมทิสและเพอริโด  

จ านวน 800 รอบ ที่อุณหภูมิการเคลือบ 80, 150 และ 300 องศาเซลเซียส 

 

  3.2.6  ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็ง  (Hardness test) 
 การทดสอบค่าความแข็งบนวัสดุด้วยเครื่อง Vickers Microhardness ด้วยแรงกด 0.98 N ผล
การทดสอบความแข็งของพลอยเนื้ออ่อนหลังผ่านการเคลือบฟิล์มลงบนพลอนเนื้ออ่อนพบว่าพลอย
เนื้ออ่อนทั้งชนิดอเมทิสและเพอริโด ค่าความแข็งเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนเคลือบ(control) 
โดยเมื่ออุณหภูมิการเคลือบมากขึ้น 80, 150 และ300 องศาเซลเซียส ค่าความแข็งจะมีแนวโน้มเพ่ิมมาก
ขึ้นในทุกชิ้นงาน ตามอุณหภูมิที่สูงข้ึน  แสดงดังกราฟในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.17 ผลค่าความแข็งที่เงื่อนไขการเคลือบด้วยพลาสมาออกซิเจนของพลอยอเมทิสและเพอริโด  

จ านวน 800 รอบ ที่อุณหภูมิการเคลือบ 80, 150 และ 300 องศาเซลเซียส 
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3.3 การวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 3  
การทดลองเคลือบฟิล์มบางอลูมินา บนกระจกสไลด์และโรสควอทซ์  ด้วยการใช้พลาสมา

ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 150 และ 200 องศาเซลเซียส และ จ านวนการเคลือบ 400 600 และ 800 
รอบ ด้วยเงื่อนไขตามตารางที่ 3.7 แสดงการตรวจวิเคราะห์ชิ้นงานดังต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 3.7 ตารางแผนการเคลือบฟิล์มบางบนพลอนเนื้ออ่อนการวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 3    

Substrate 
Coating conditions 

Mixture time (s) C0ating temperature & cycles 
TMA-Ar-O2 150°C 200 °C 

Glass Slide 
 

Rose quartz 

 400 cycles 400 cycles 
2-3-5 (s) 600 cycles 600 cycles  

 800 cycles 800 cycles 
หมายเหตุ ก าลังไฟฟ้า 145 watt. พลาสมาเปิดตอนปล่อยแก็สออกซิเจน 

 
3.3.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางแสง 

การทดสอบคุณสมบัติทางแสงของชิ้นงาน ทั้งก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบน
ชิ้นงานกระจกสไลด์และพลอยโรสควอทซ์ ที่เงื่อนไขในการเคลือบต่างๆ แสดงรูปชิ้นงานก่อนและหลัง
การเคลือบและกราฟการดูดกลืนแสงของชิ้นงานกระจกสไลด์และโรสควอทซ์ ดังรูปที่ 3.18 และ รูปที่ 
3.19 ตามล าดับ  

เมื่อสังเกตจากภาพถ่ายชิ้นงานกระจกสไลด์และพลอยโรสควอทซ์ทั้งก่อนและหลังเคลือบ
ฟิล์มเมื่อมองด้วยตาเปล่าจะไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสี และการวิเคราะห์การดูดกลืนคลื่นแสงด้วย
เครื่อง UV-VIS NIR Spectrophotometer ช่วงความยาวคลื่นแสง 200-1000 นาโนเมตร  พบว่า
ฟิล์มบางอลูมินาที่เคลือบบนกระจกสไลด์ไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงของกราฟแสดงการดูดกลืนแสง 
เนื่องจากฟิล์มบางอลูมินามีคุณสมบัติที่ใส [Hu, 2014] 

ส าหรับโรสควอทซ์ กราฟการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS NIR Spectrophotometer 
ช่วงความยาวคลื่นแสง 200-1000 นาโนเมตร  พบว่าการเตลือบฟิล์มบางอลูมินาที่อุณหภูมิต่างๆ และ
จ านวนรอบต่างๆ มีผลโดยส่วนใหญ๋ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงของชิ้นงานหลังเคลือบมีค่าที่ลดลง
เล็กน้อย ซึ่งไม่ท าให้สังเกตเห็นความแตกต่างของสีด้วยตาเปล่า  
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รูปที่ 3.18 กราฟแสดงคุณสมบัติทางแสงและภาพถ่ายของกระจกสไลด์ ก่อนและหลังการเคลือบ 

ฟิล์มบางอลูมินา ที่อุณหภูมิ 150 และ 200 องศาเซลเซียส  จ านวน 400 600 และ 800 รอบ 
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รูปที่ 3.19 กราฟแสดงคุณสมบัติทางแสงและภาพถ่ายของพลอยโรสควอตซ์ก่อนและหลังการเคลือบ 

ฟิล์มบางอลูมินา ที่อุณหภูมิ 150 และ 200 องศาเซลเซียส  จ านวน 400 600 และ 800 รอบ 
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3.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของผิวฟิล์มอลูมินา (Al2O3) ที่เคลือบบนชิ้นงานด้วยเทคนิค
เอ็กเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (X-ray photo electron spectroscopy : XPS) 
 จากการศึกษาด้วยเทคนิคเอ็กเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (X-ray photo electron 
spectroscopy : XPS)  พบว่าฟิล์มอลูมินาที่สังเคราะห์ทั้งบนกระจกสไลด์และโรสควอทซ์ด้วยจ านวน
การเคลือบ 400 600 และ800 รอบ ที่อุณหภูมิ 150 และ200 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มที่สังเคราะห์
ได้นั้นประกอบด้วยองค์ประกอบของธาตุ อลูมิเนียม (Al), ออกซิเจน (O) และคาร์บอน (C)  ในการ
เคลือบแต่ละเงื่อนไข สามารถแสดงดังรูปที่ 3.20    

 

 
รูปที่ 3.20  แผนภูมิแสดงปริมาณธาตุ  ออกซิเจน(O) คาร์บอน(C) และอลูมิเนียม(Al) ของฟิล์มบาง

อลูมินาสังเคราะห์บนชิ้นงาน a )กระจกสไลด์ และ b) พลอยโรสควอทซ์ 
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สัดส่วนของธาตุที่พบบนผิวฟิล์มบางบนชิ้นงานกระจกสไลด์และโรสควอทซ์ มีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกัน แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุที่ไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
อย่างไรก็ตาม ในการเคลือบบางครั้งไม่สามารถตรวจพบปริมาณของอลูมิเนียมได้   

จากการศึกษาด้วยเทคนิค XPS ยืนยันคาร์บอนที่หลงเหลือบนผิวฟิล์มเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่าง TMA : Al(CH3)3 ท าปฏิกิริยากับพลาสมาของแก็สออกซิเจน เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบ
สัดส่วนขององค์ประกอบคาร์บอน พบว่าก่อนการเคลือบผิวสามารถตรวจพบปริมาณคาร์บอนบนผิว
ของกระจกสไลด์และพลอยโรสควอทซ์  (Control) จากการดูดซับของคาร์บอนในบรรยากาศ 

 
3.3.3 ผลการศึกษาค่ามุมสัมผัสหยดน้้า 
 การศึกษาค่ามุมสัมผัสหยดน้ าจากสภาพผิวกระจกสไลด์และพลอยโรสควอทซ์ท่ีท าการเคลือบ
ฟิล์มบางอลูมินาจ านวน 400 600 และ 800 รอบ ที่อุณหภูมิ 150 และ 200 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
ฟิล์มบางอลูมินาเกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาของสารตั้งต้น TMA : trimethylaluminum กับพลาสมา
ของออกซิเจนซึ่งเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (OH)  สภาพผิวฟิล์มจึงมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ า(Hydrophobic)  
 

  
 

  
  

รูปที่ 3.21 แสดงค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนผิวฟิล์มบางอลูมินาที่เคลือบบนกระจกสไลด์และพลอยโรสควอทซ์ 
ทั้งก่อนเคลือบ(Control : 0 day) และหลังเคลือบ  (1-7 day) ที่อุณหภูมิ (a-b)  150 องศาเซลเซียส 

และ (c-d) 200 องศาเซลเซียส 
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การวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่หยดบนผิวชิ้นงาน จัดเป็นกรรมวิธีในการตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพผิวชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา แสดงดังรูปที่ 3.21 ค่ามุมสัมผัส
หยดน้ านั้นก่อนเคลือบ(Control: 0 วัน) และหลังการเคลือบตั้งแต่วันที่ 1 -7 พบว่าค่ามุมสัมผัสหยด
น้ ามีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นในทุกสภาวะการเคลือบแสดงถึงคุณสมบัติฟิล์มมีความไม่ชอบน้ า  [Finch, 
2008] 

 
3.3.4 ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวและความหนาของฟิล์มบางอลูมินา 
 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและความหนาด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม  (Atomic Force 
Microscope) แสดงลักษณะด้วยภาพสามมิติดังรูปที่ 3.22 และดังรูปที่ 3.23  ส าหรับการเคลือบผิว 
ณ อุณหภูมิ 150 องสาเซลเซียส และ 200 องสาเซลเซียส ตามล าดับ  เมื่อวิเคราะห์ความขรุขระของ
พ้ืนผิว แสดงด้วยค่า Roughness : RMS (Sq) และความหนาของฟิล์มแสดงดังรูปที่ 3.24 และ รูปที่ 
3.25 ตามล าดับ    

 
  

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

  

รูปที่ 3.22 ภาพลักษณะความขรุขระบนผิวฟิล์มแบบสามมิติทั้งชิ้นงานกระจก(ภาพด้านซ้าย) และ
ชิ้นงานโรสควอทต์(ภาพด้านขวา) ที่อุณหภูมิ 150  องศาเซลเซียส 

  

Glass_150 ◦C 400 cycles 

Glass_150 ◦C 600 cycles 

Glass_150 ◦C 800 cycles 

Rose quartz_150 ◦C 400 cycles 

Rose quartz_150 ◦C 600 cycles 

Rose quartz_150 ◦C 800 cycles 
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รูปที่ 3.23 ภาพลักษณะความขรุขระบนผิวฟิล์มแบบสามมิติทั้งชิ้นงานกระจก(ภาพด้านซ้าย) และ

ชิ้นงานโรสควอทต์(ภาพด้านขวา) ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
 

จากกราฟในรูปที่ 3.24 พบว่า ฟิล์มบางมีแนวโน้มที่จะมีความขรุขระเพ่ิมขึ้นตามจ านวนรอบ
การเคลือบที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิช่วยให้ความขรุขระลดลง การพิจารณาความ
ขรุขระของฟิล์มบางเลือกพิจารณาชิ้นงานกระจกสไลด์ที่มีการผลิตในระบบอุตสาหกรรมเพ่ือควมคุม
คุณภาพของชิ้นงาน ชิ้นงานพลอยมีความขรุขระของพ้ืนผิวสูงกว่ากระจกสไลด์มากเนื่องจากการ
เตรียมผิว 

ความหนาของฟิล์มที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ดังแสดงในรูปที่ 
3.25 ความหนาของฟิล์มบนชิ้นงานพลอยมีมากกว่าฟิล์มบางที่เคลือบบนกระจก และ พบว่ามีความ
หนามีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นตามรอบจ านวนการเคลือบทั้งอุณหภูมิ 150 และ 200 องศาเซลเซียส ส่วน
ความหนาของฟิล์มบนชิ้นงานโรสควอทซ์มีแนวโน้มทีล่ดลงตามรอบจ านวนการเคลือบที่เพ่ิมข้ึน  

Glass_200 ◦C 400 cycles 

Glass_200 ◦C 600 cycles 

Glass_200 ◦C 800 cycles 

Rose quartz_200 ◦C 400 cycles 

Rose quartz_200 ◦C 600 cycles 

Rose quartz_200 ◦C 800 cycles 
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รูปที่ 3.24 กราฟค่าความขรุขระ Roughness : RMS (Sq) ของชิ้นงานกระจกและโรสควทต์ ที่

อุณหภูมิ 150 และ 200 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ800 รอบ 
 
   

 

รูปที่ 3.25 กราฟแสดงความหนาของฟิล์มที่เคลือบบนชิ้นงานกระจกและโรสควอทซ์ ที่อุณหภูมิ 150 
และ 200 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบที่ 400, 600 และ800 รอบ 
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3.3.4 ผลการศึกษาคุณสมบัติความแข็งของฟิล์มบาง 
 การทดสอบวัดความแข็งของฟิล์มบางอลูมินาบนกระจกสไลด์และพลอยโรสควอทซ์ ด้วย
เครื่อง Vickers Microhardness test  ด้วยแรงกด 0.98 N   แสดงดังรูปที่ 3.29 ซึ่งพบว่าหลังเคลือบ
ฟิล์มบางบนกระจกสไลด์และโรสควอทซ์มีค่าความแข็งที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา
ของ Battaglin et al (2014) และ Panitchakan  et al. (2012)  

   

 
 

รูปที่ 3.26 แผนภูมิแสดงค่าความแข็งของชิ้นงาน (a-b) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และ (c-d) 
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ทั้งก่อนและหลังการเคลือบฟิล์ม 
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3.4 การวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 4    

การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการ plasma enhanced atomic layer deposition (PE-ALD) 
บนพลอยเนื้ออ่อน สองชนิด คือ โรสควอตซ์และเพอริโด โดยเงื่อนไขในการเพ่ิมประสิทธิภาพบนผิวของ
พลอยเนื้ออ่อน ได้แก่ การเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 
800 รอบ และท่ีอุณหภูมิ 150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 3.8 

 
ตารางท่ี 3.8 ตารางแผนการเคลือบฟิล์มบางบนพลอนเนื้ออ่อนการวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 3    

Substrate 
 Coating conditions 

Mixture time (s) C0ating temperature & cycles 
TMA-Ar-O2 150°C 200 °C 300 °C 

Rose quartz  
Peridot 

 400 cycles 400 cycles 400 cycles 
2-3-5 (s) 600 cycles 600 cycles  600 cycles  

 800 cycles 800 cycles 800 cycles 
หมายเหตุ ก าลังไฟฟ้า 145 watt. พลาสมาเปิดตอนปล่อยแก็สออกซิเจน 

 
จากนั้นศึกษาการแตกตัวของก๊าซโดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีเชิงแสง ศึกษาตัวอย่างก่อนและหลังท า

การสังเคราะห์ฟิล์มบนพลอยด้วยเครื่องมือพ้ืนฐานทางอัญมณี คือ การวัดค่าความถ่วงจ าเพาะ และการวัด
ค่าดัชนีหักเหของแสงต่อมาศึกษาคุณสมบัติพ้ืนผิวก่อนและหลังการสังเคราะห์ฟิล์มบางด้วยวิธีการวัดมุม
สัมผัสของหยดน้ า การวิเคราะห์ความขรุขระและความหนาของผิวฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม  
การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีบนผิวพลอย การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม การวิเคราะห์ค่าความแข็ง
ของฟิล์มด้วยเครื่องวัดความแข็ง และการวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงด้วยวิธีการดูดกลืนคลื่นแสง โดยผล
การศึกษาดังต่อไปนี้ 

3.4.1  ลักษณะของพลอยก่อนและหลังการสังเคราะห์ฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  

ภาพถ่ายชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และเพอริโดก่อนและหลังเคลือบฟิล์มอลูมินา
จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ และท่ีอุณหภูมิ 150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส แสดงดัง 
ตารางที่ 3.9 – ตารางที่ 3.14   เมื่อวิเคราะห์ด้วยตาเปล่าชิ้นงานพลอยโรสควอทซ์ไม่พบการเปลี่ยนแปลง
ของสี  

ส่วนชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดเพอริโดพบการเปลี่ยนแปลงของสี เล็กน้อยที่เงื่อนไขพลาสมา
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 400 และ 800 รอบ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จ านวนการ
เคลือบ 600 รอบ  จากอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสีในเพอริโด 
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ตารางท่ี 3.9 ภาพถ่ายชิ้นงานโรสควอตซ์ก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่ 150 °C 
เงื่อนไขการเคลือบ ภาพถ่ายก่อนเคลือบ ภาพถ่ายหลังเคลือบ 

400 cycles 

  

600 cycles 

  

800 cycles 
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ตารางท่ี 3.10 ภาพถ่ายชิ้นงานโรสควอตซ์ก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่ 200 °C 
เงื่อนไขการเคลือบ ภาพถ่ายก่อนเคลือบ ภาพถ่ายหลังเคลือบ 

200 °C 
400 cycles 

  

200 °C 
600 cycles 

  

200 °C 
800 cycles 
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ตารางท่ี 3.11 ภาพถ่ายชิ้นงานโรสควอตซ์ก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่ 300 °C            
เงื่อนไขการเคลือบ ภาพถ่ายก่อนเคลือบ ภาพถ่ายหลังเคลือบ 

300 °C 
400 cycles 

  

300 °C 
600 cycles 

  

300 °C 
800 cycles 
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ตารางท่ี 3.12  ภาพถ่ายชิ้นงานพลอยเพอริโดก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่ 150 °C  
เงื่อนไขการเคลือบ ภาพถ่ายก่อนเคลือบ ภาพถ่ายหลังเคลือบ 

150 °C 
400 cycles 

  

150 °C 
600 cycles 

  

150 °C 
800 cycles 
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ตารางท่ี 3.13  ภาพถ่ายชิ้นงานพลอยเพอริโดก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่ 200 °C  
เงื่อนไขการเคลือบ ภาพถ่ายก่อนเคลือบ ภาพถ่ายหลังเคลือบ 

200 °C 
400 cycles 

  

200 °C 
600 cycles 

  

200 °C 
800 cycles 
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ตารางท่ี 3.14  ภาพถ่ายชิ้นงานพลอยเพอริโดก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่ 300 °C  
เงื่อนไขการเคลือบ ภาพถ่ายก่อนเคลือบ ภาพถ่ายหลังเคลือบ 

300 °C 
400 cycles 

  

300 °C 
600 cycles 

  

300 °C 
800 cycles 

  
 

3.4.2  ผลการศึกษาคุณลักษณะก่อนและหลังการสังเคราะห์ฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  
ด้วยเครื่องมือขั้นพื้นฐาน   

ผลการศึกษาค่าดัชนีหักเหทางแสงและค่าความถ่วงจ าเพาะของพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอตซ์และ
เพอริโด ก่อนและหลังการเคลือบผิวด้วยฟิล์มอลูมินา แสดงดังตารางที่ 3.15 – 3.16 ตามล าดับ  

โรสควอตซ์ พบว่าก่อนการปรับปรุงคุณภาพบนผิวพลอยด้วยการเคลือบมีค่าดัชนีหักเหทางแสง
ของ อยู่ในช่วง 1.538-1.542 หลังการปรับปรุงคุณภาพบนผิวพลอยมีค่าดัชนีหักเหทางแสงอยู่ในช่วง 
1.538-1.550 ซึ่งค่ามีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก จึงพิจารณาว่า ไม่เปลี่ยนแปลง  

 ค่าความถ่วงจ าเพาะของพลอยอยู่ในช่วง 2.604 - 2.686 เมื่อผ่านการเคลือบค่าอยู่
ในช่วง 2.585 - 2.724 ซึ่งพบว่าค่าดัชนีหักเหทางแสงไม่มีความเปลี่ยนแปลง  

เพอริโด  ค่าดัชนีหักเหทางแสง ก่อนการปรับปรุงคุณภาพอยู่ในช่วง 1.642 - 1.658 และหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพค่าดัชนีหักเหทางแสงอยู่ในช่วง 1.640 - 1.678  และ 

ค่าความถ่วงจ าเพาะก่อนการปรับปรุงคุณภาพอยู่ในช่วง 3.121-3.398 และหลัง
ปรับปรุงฯ ค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ในช่วง 3.249 - 3.404 ซึ่งพบว่าค่าดัชนีหักเหทางแสงและค่าความ
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ถ่วงจ าเพาะมีความเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยค่าดัชนีหักเหมีความเปลี่ยนแปลงได้เนื่องจากฟิล์มอลูมินาที่
เคลือบมีผลต่อการสะท้อนแสง [Kumar, 2009] และสันนิษฐานว่าในส่วนการเปลี่ยนแปลงอีกหนึ่งปัจจัย
เกิดจากรอยแตกในพลอยโดยเฉพาะชิ้นงานพลอยเพอริโด ส่วนค่าความถ่วงจ าเพาะเป็นความคลาด
เคลื่อนที่เกิดข้ึนได้ในการชั่งการทดลองแต่ละครั้ง 

 
ตารางท่ี 3.15 ค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าดัชนีหักเหทางแสงของพลอยโรสควอตซ์ก่อนและหลังจาก
เคลือบฟิล์ม 

อุณหภูมิการ
เคลือบ 

รอบการ
เคลือบ 

ก่อนการเคลือบ หลังการเคลือบ 
ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ค่าดัชนีหักเห

ของแสง 
ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ค่าดัชนีหักเห

ของแสง 
150 400 2.659 1.538-1.542 2.675 1.538-1.542 

600 2.638 1.538-1.542 2.673 1.538-1.542 
800 2.677 1.538-1.542 2.686 1.540-1.545 

200 400 2.634 1.538-1.542 2.626 1.542-1.548 
600 2.648 1.538-1.542 2.585 1.538-1.542 
800 2.631 1.538-1.542 2.649 1.542-1.550 

300 400 2.638 1.538-1.542 2.711 1.538-1.542 
600 2.604 1.538-1.542 2.633 1.538-1.542 
800 2.646 1.538-1.542 2.699 1.538-1.542 

  
ตารางท่ี 3.16  ค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าดัชนีหักเหทางแสงของพลอยเพอริโดก่อนและหลังจาก
เคลือบฟิล์ม 

อุณหภูมิการเคลือบ 
รอบการ
เคลือบ 

ก่อนการเคลือบ หลังการเคลือบ 
ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ค่าดัชนีหักเห

ของแสง 
ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ค่าดัชนีหักเห

ของแสง 
150 400 3.282 1.642-1.645 3.285 1.655-1.675 

600 3.202 1.642-1.645 3.249 1.655-1.675 
800 3.192 1.642-1.645 3.296 1.655-1.675 

200 400 3.292 1.642-1.645 3.402 1.642-1.655 
600 3.253 1.642-1.645 3.316 1.642-1.658 
800 3.302 1.642-1.645 3.391 1.655-1.675 

300 400 3.275 1.642-1.645 3.353 1.655-1.675 
600 3.121 1.642-1.645 3.263 1.655-1.675 
800 3.121 1.642-1.645 3.363 1.655-1.675 
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3.4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางแสงด้วยวิธีการดูดกลืนคลื่นแสง  
ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนคลื่นแสงด้วยเทคนิค UV-VIS NIR spectrophotometer ที่ช่วงความ

ยาวคลื่นแสง 200-1100 นาโนเมตร  
 ชิ้นงานโรสควอทซ์ก่อนการเคลือบมีสีขาวขุ่นไม่พบต าแหน่งของสเปกตรัมที่เด่นของโรสควอทซ์ [ 

Henn, U,2012] ซึ่งเมื่อวิเคราะห์การดูดกลืนคลื่นแสงหลังการเคลือบฟิล์มบนตัวอย่างโรสควอทซ์ไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงของสีของชิ้นงาน แสดงถึงฟิล์มบางอลูมินาบนชิ้นงานมีคุณสมบัติที่ใส แสงสามารถส่อง
ผ่าน [ Hu, B,2014] ซึ่งเป็นเหตุผลของการเลือกเคลือบฟิล์มบางอลูมินาลงบนชิ้นงานเพ่ือไม่ท าให้สีของ
ชิ้นงานมีความเปลี่ยนแปลง ดังแสดงเป็นตัวอย่างในรูปที่ 3.30 ข้อมูลของทุกตัวอย่างแสดงในภาคผนวก จ 

 ชิ้นงานเพอริโดก่อนการเคลือบมีสีเขียวพบว่าต าแหน่งของสเปกตรัมที่เด่นคือช่วงสเปกตรัม 403 , 
450 , 473 , 490  และ  6 35  น า โ น เ มต ร  [  Adamo, I,2009, Kammerling, R.C,1995, Thuyet, 
N.T.M,2016] ซึ่งเมื่อวิเคราะห์การดูดกลืนคลื่นแสงหลังการเคลือบฟิล์มบนตัวอย่างเพอริโดพบการ
เปลี่ยนแปลงของสีของชิ้นงานที่เงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 400 และ 600 
รอบ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 600 รอบ  ดังแสดงในรูปที่ 3.31ข้อมูลของทุก
ตัวอย่างแสดงในภาคผนวก จ 
 

 
พลอยโรสควอทซ์-300 ◦C- 800 รอบ  

 
  

รูปที่ 3.27 กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพลอยโรสควอทซ์ ที่เคลือบฟิล์มบางอลูมินา  ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 800 รอบ 
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พลอยเพอริโด-200 ◦C- 400 รอบ 

 

พลอยเพอริโด-200 ◦C- 600 รอบ 

 

พลอยเพอริโด-300 ◦C- 400 รอบ  

 

 พลอยเพอริโด-300 ◦C- 600 รอบ 

 
รูปที่ 3.28 กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพลอยเพอริโด ที่เคลือบฟิล์มบางอลูมินา  ที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 800 รอบ 

 

3.4.4  ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นผิวก่อนและหลังการสร้างฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ด้วย
วิธีการวัดมุมสัมผัสของหยดน้้า (Contact angle) 

การศึกษาการวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ าเป็นอีกหนึ่งขั้นตอนในการช่วยบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพผิวชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบฟิล์มบางอลูมินา โดยในการทดสอบการวัดค่ามุมสัมผัสเริ่มจากการ
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บันทึกผลก่อนและหลังการสังเคราะห์ฟิล์มบนผิวชิ้นงานเป็นระยะเวลา 7 วัน เพ่ือศึกษาแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงบนผิวฟิล์ม [Edy, 2013]    

โรสควอตซ์หลังการเคลือบบนพ้ืนผิวด้วยพลาสมาออกซิเจน จะอยู่ที่อุณหภูมิ 150 และ 200 องศา
เซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ ซึ่งมีแนวโน้มค่ามุมสัมผัสเพ่ิมข้ึนมาก  

เพอริโดหลังการเคลือบฟิล์มพบว่าเงื่อนไขการเคลือบบนพ้ืนผิวด้วยพลาสมาออกซิเจน อยู่ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400 และ 800 รอบ  

ดังนั้นจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างหลังผ่านการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนพ้ืนผิว
พลอยเนื้ออ่อนท าให้พ้ืนผิวมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ า แสดงดังรูปที่ 3.32 และรูปที่ 3.33 เนื่องจากฟิล์มบาง
อลูมินาที่เกิดขึ้น เกิดจากการท าปฏิกิริยาของสารตั้งต้น TMA : trimethylaluminum กับพลาสมาของ
ออกซิเจนซึ่งเป็นหมู่ไฮดรอกซิล ดังนั้นจึงส่งผลให้สภาพผิวฟิล์มมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ า  (Hydrophobic 
surface) [Finch, 2008]  

 
รูปที่ 3.29 กราฟค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนโรสควอตซ์ท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 
150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
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รูปที่ 3.30 กราฟค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนเพอริโดที่เพ่ิมประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 
150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส  จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
 

3.4.5  การศึกษาผลการแตกตัวของก๊าซโดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีเชิงแสง 

การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการประยุกต์เคลือบฟิล์มอลูมินาบนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิด
โรสควอตซ์และเพอริโด กระบวนการเคลือบเริ่มจากการปล่อยสารเข้าห้องเคลือบโดยสารตั้งต้นที่หนึ่งคือ 
TMA, ก๊าซอาร์กอนที่ใช้ในการชะล้างสิ่งตกค้าง สารตั้งต้นที่สองพลาสมาของออกซิเจน และสุดท้ายก๊าซ
อาร์กอนที่ใช้ในการชะล้างสิ่งตกค้างอีกครั้ง 

การปล่อยก๊าซเข้าห้องเคลือบโดยเริ่มจากสารตั้งต้น Trimethylaluminium (TMA) ประมาณ 2 × 
10-1 ทอร์ เป็นเวลา 2 วินาที ต่อมาก๊าซอาร์กอนประมาณ 4.5 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 3 วินาที และไอน้ า 
ประมาณ 7.4 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 5 วินาที การปล่อยก๊าซจะท าการควบคุมเหมือนกันทุกเงื่อนไข แต่
พบความแตกต่างกันของค่า Intensity 
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 การวัดสเปกตรัมของพลาสมาจะท าการวัดเมื่อพลาสมาเริ่มเปล่งแสง เมื่อท าการศึกษาการแตกตัว
ของก๊าซระหว่างการเคลือบฟิล์มอลูมินาด้วยเทคนิค OES เพ่ือตรวจวัดสเปกตรัมของธาตุที่เปล่งแสง
ออกมา ช่วงของความยาวคลื่น 200-900 นาโนเมตร  

จากกราฟสเปกตรัมของเงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน ในภาคผนวก จ ณ อุณหภูมิการเคลือบ 150, 
200 และ 300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ โดยท าการเคลือบแบบไม่ใส่
และใส่ชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอตซ์และเพอริโดเข้าไปในห้องเคลือบซึ่งพบว่าอนุมูลส าคัญ คือ 
NO, OH, N2, Hβ, Hα, Ar และ O โดยอนุมูลธาตุที่พบทั้งกระบวนการเคลือบแบบไม่ใส่ชิ้นงานและใส่
ชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนเหมือนกันแต่ต่างกันที่ค่า Intensity แสดงด้วยกราฟแสดงความเข้มข้นของอนุมูล
ต่างๆ ที่ตรวจพบใน ภาคผนวก ดังในรูปที่ 3.34  

 

 
Temperature                                                Temperature                                             Temperature 

  
รูปที่ 3.31  การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของอนุมูลพลาสมาระหว่างการเคลือบฟิล์มบนพลอยเนื้ออ่อน  
ที่อุณหภูมิ 150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
 

3.4.6  การศึกษาวิเคราะห์เชิงปริมาณขององค์ประกอบธาตุของฟิล์มอลูมินาด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 

ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีบนผิวตัวอย่างพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์และเพอริโดก่อน
และหลังท าการเคลือบด้วยเทคนิค XPS   ดังนี้ 

ก. โรสควอทซ์ก่อนเคลือบ  ตรวจพบ Si, O และ C  บนพื้นผิว โดยพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Si2p บน
ผิวพลอยโรสควอทซ์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-O-C [Khung, 2019] เป็นหลัก  พลังงานยึดเหนี่ยว
ของพันธะ O1s บนผิวโรสควอทซ์ พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่ บอกถึงลักษณะของพันธะ 
C =O, และลักษณะของพันธะ Si-O-C  พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C1s บนผิวโรสควอทซ์ พบความ
เข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่มีลักษณะของพันธะ C – O   (แสดงช้อมูลโดยละเอียดในภาคผนวก จ)
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค XPS พบว่าปริมาณสาร (Mass 
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concentration (%)) ออกซิเจน (O),คาร์บอน (C), ซิลิกอน (Si) และ อลูมิเนียม (Al)   เนื่องจากโรส 
ควอทซ์มีออกซิเจน (O) และ ซิลิกอน (Si) เป็นองค์ประกอบหลัก [อมรสิทธิ์, 2558]   

 
ข.เพอริโดก่อนเคลือบ   ตรวจพบ Si, O C  และ Mg บนพ้ืนผิว โดยพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Si2p 

บนผิวพลอยเพอริโด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดลักษณะของพันธะ Si-O-C [ Khung, 
Y,2015], พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ O1s บนผิวพลอยเพอริโด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วน
ใหญเ่ป็นลักษณะของพันธะ C =O, [ Khung, Y,2015, Post, 2018] พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C1s 
บนผิวพลอยเพอริโด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดที่ลักษณะของพันธะ C – O, พลังงาน
ยึดเหนี่ยวของพันธะ Mg 2p บนผิวพลอยเพอริโด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดเป็น
ลักษณะของพันธะ Mg(OH)2 [ Rheinheimer, V,2017] ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ฟิล์มบางอลูมินาบนชิ้นงานเพอริโด แสดงปริมาณสาร (Mass concentration (%)) ออกซิเจน 
(O),คาร์บอน (C), ซิลิกอน (Si), แมกนีเซียม (Mg) และ อลูมิเนียม (Al)   เนื่องจากเพอริโดมีออกซิเจน 
(O), ซิลิกอน (Si) และแมกนีเซียม(Mg) เป็นองค์ประกอบหลัก[ Tavangarian, F, 2010, Adamo, I, 
2009]   

เมื่อมีการเคลือบผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์และเพอริโด ที่อุณหภูมิ 150, 200 และ300 
องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ800 รอบ ผลการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบบนพื้นผิว
ฟิล์มบาง พบ Al, O และ C เท่านั้นไม่พบธาตุอ่ืนที่ตรวจพบบนผิวพลอยทั้งสองที่แสดงก่อนท าการเคลือบ
ฟิล์มบาง โดยมีรายละเอียดดังนี้   
การวิเคราะห์ธาตุ Al จากการวิเคราะห์พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Al 2p บนพลอยทั้ง 2 ชนิด พบว่า 

พลอยโรสควอทซ์ ความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่ บอกถึงลักษณะพันธะของ Al - O ใน Al2O3 

ส่วนที่ระดับพลังงาน 75.5 บอกถึงลักษณะพันธะของ Al - OH ใน Al(OH)3  [ Edy, R, 2013, 
Gougousi, T , 2005, Philip, A , 2011- Koo, J2006]   
พลอยชนิดเพอริโด  ความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่บอกถึงลักษณะพันธะของ Al - O ใน Al2O3      
[ Zhang, T, 2008, Gao, H, 2018- Haverkamp, R.G, 1992], อย่างไรก็ตามพันธะ Al 2p สามารถ
ตรวจพบได้ในตัวอย่างเพอริโด ที่เคลือบ ณ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400 
รอบ เท่านั้น    

การวิเคราะห์ธาตุ O จากการวิเคราะห์พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ O1s  บนพลอยท้ังสองชนิด พบความ
เข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่ บอกถึงลักษณะของพันธะ O(I) แสดงถึงสถานะออกซิเดชันของ
ออกซิเจน [ Zemlyanov, D, 2006], และลักษณะของพันธะ Al-O ของ AlOOH, [ Edy, R,2013, 
Ardelean, H,2005, Iatsunskyi, I, 2015]  

การวิเคราะห์ C จากการวิเคราะห์พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C 1s บนผิวฟิล์มอลูมินาที่เคลือบบน
พลอยทั้งสองชนิด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่บอกถึงลักษณะของพันธะ H – C – Al,  และ  
C – O – Al, [ Edy, R,2013, Ardelean, H, 2005, Iatsunskyi, I,2015] 
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สรุปองค์ประกอบเคมีที่ตรวจพบบนผิวฟิล์มบางที่เคลือบบนพลอยทั้งสองชนิดแสดงดังกราฟในรูปที่ 3.35 
องค์ประกอบทางเคมีที่ตรวจพบบนผิวฟิล์มประกอบด้วยอลูมิเนียม (Al), ออกซิเจน (O) ซ่ึงคาร์บอน (C) ที่
ปรากฏนั้นอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง TMA : Al(CH3)3 ที่เป็นสารตั้งต้นพลาสมาออกซิเจน ในหมู่ OH 
ท าให้อะตอมของคาร์บอนที่เกิดขึ้นนั้นเกิดเป็นพันธะของ C - O และ -COOH เป็นต้น โดยอะตอมของ
คาร์บอนที่พบอาจเกิดจากสารประกอบที่มีอยู่ในสารตั้งต้น อย่างไรก็ตาม คาร์บอนพบได้ทั่วไปบนพื้นผิวซึ่ง
ปริมาณคาร์บอน (C) ถูกตรวจพบบนผิวของพลอยโรสควอทซ์และพลอยเพอริโดก่อนการเคลือบฟิล์ม
(Control) อีกด้วย  

 
 

รูปที่ 3.32 กราฟแสดงปริมาณสาร บนฟิล์มอลูมินาที่เคลือบลงชิ้นงานโรสควอทซ์ 

 

รูปที่ 3.33 กราฟแสดงปริมาณสารบนฟิล์มอลูมินาที่เคลือบลงชิ้นงานเพอริโด 
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3.4.7 ผลการศึกษาโครงสร้างของฟิล์มบางอลูมิเนียมออกไซด์ ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-
ray diffraction)  

จากการศึกษาตัวอย่างพลอยเนื้ออ่อนทั้งชนิดโรสควอทซ์และเพอริโดด้วยเทคนิค X-Ray 
diffraction (XRD) เพ่ือวิเคราะห์ฟิล์มอลูมินาที่เงื่อนไขการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยพลาสมา อุณหภูมิ และ
จ านวนรอบการเคลือบที่แตกต่างกัน 

 จากผลการทดสอบชิ้นงานโรสควอทซ์ที่ไม่ได้เคลือบฟิล์ม (Rose quartz-control) พบการปรากฏ
ของสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ที่ต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบนอยู่ที่ 2𝜃 เท่ากับ 40.2 องศา ซึ่งเกิดการ
เลี้ยวเบนเนื่องจากระนาบ (111) [ Smyth., J.R] อ้างอิงเลขมาตรฐาน 46-1045 (JCPDS,2000) ซึ่งเป็น
โครงสร้างผลึกแบบไตรโกนอล 

ส าหรับชิ้นงานโรสควอทซ์ที่มีการเคลือบฟิล์ม ด้วยพลาสมาไอน้ า พบลักษณะของกราฟ XRD แสดง
ดังรูปที่ 3.37 เป็นเนินกว้างแสดงลักษณะของโครงสร้างอสัณฐาน[ Baggetto, L, 2015]ของฟิล์มบางที่
เคลือบบนชิ้นงาน ซึ่งแสดงลักษณะของความเป็นอสัณฐานที่เพ่ิมข้ึนตามจ านวนรอบในการเคลือบฟิล์มบาง
ที่สูงขึ้น ไม่พบต าแหน่งของสารประกอบอลูมิเนียมออกไซด์ [ Wei, Y, 2011] อ้างอิงเลขมาตราฐาน 86-
1410  

ส าหรับพลาสมาออกซิเจนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400 รอบ ผลการ
วิเคราะห์พบสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ที่ต าแหน่ง 59.9 องศา ซึ่งเกิดการเลี้ยวเบนเนื่องจากระนาบ 
(211)  
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รูปที่ 3.34 กราฟสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอลูมินา บนผิวชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิด
โรสควอทซ์และเพอริโด ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 

การเคลือบฟิล์มอลูมินาบนพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์เงื่อนไขการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วย
พลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400 , 600 และ 800 รอบ ผลการ
ทดสอบพบการเกิดลักษณะของโครงสร้างอสัณฐานขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.38 
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รูปที่ 3.35 กราฟสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอลูมินาบนผิวชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิด
โรสควอทซ์ และเพอริโด ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จ านวน เคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
 

โรสควอทซ์ การเคลือบฟิล์มอลูมินาบนพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์เงื่อนไขการเ พ่ิม
ประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 800 รอบ ผลการ
วิเคราะห์พบการปรากฏของสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ที่ต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบนอยู่ที่ 2𝜃 เท่ากับ 
59.9 องศา ซึ่งเกิดการเลี้ยวเบนเนื่องจากระนาบ (211) นอกจากนี้การเคลือบฟิล์มอลูมินาทั้งเงื่อนไขการ
เพ่ิมประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบการเกิดลักษณะของกราฟมี
ลักษณะโครงสร้างอสัณฐานขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.39 
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รูปที่ 3.36 กราฟสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอลูมินา บนผิวชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิด
โรสควอทซ์และเพอริโด  ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส การเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
 

เพอริโด ผลการวิเคราะห์ชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดเพอริโดที่ไม่ผ่านการเคลือบฟิล์ม (Peridot-
control) พบการปรากฏของสารประกอบฟอสเตอไรต์ (forsterite : Mg2SiO4) ซึ่งเป็นสารประกอบใน
กลุ่มของแร่เพอริโดที่ต าแหน่งมุม 48.5 องศา, 57.0 องศา และ 67.2 องศา ซึ่งเกิดการเลี้ยวเบนเนื่องจาก
ระนาบ (150), (133) และ (331) [ Zhang, J, 2016] อ้างอิงเลขมาตรฐาน 34-0189 ซึ่งเป็นโครงสร้าง
ผลึกแบบออโทรอมบิค  

ชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดเพอริโดที่ผ่านการเคลือบฟิล์ม  ด้วยพลาสมามาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400 รอบ ผลการวิเคราะห์พบสารประกอบฟอสเตอไรต์ที่ต าแหน่ง 
17.2 องศา ซึ่งเกิดการเลี้ยวเบนเนื่องจากระนาบ (020) นอกจากนี้การเคลือบฟิล์มอลูมินาทั้ งเงื่อนไขการ
เพ่ิมประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน จ านวนการเคลือบ 600 รอบ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส พบ
การเกิดลักษณะของกราฟมีลักษณะโครงสร้างอสัณฐาน  
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3.4.8 ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นผิวก่อนและหลังการสร้างฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์  
ด้วยวิธีวัดความขรุขระและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม  
 ลักษณะของพ้ืนผิวเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง atomic force microscope (AFM)   แสดงดังตารางที่   
3.17 – 3.20 โดยตารงที่ 3.17 แสดงลักษณะของพ้ืนผิวโรสควอทซ์และเพอริโด ที่ไม่ได้เคลือบฟิล์มอลูมินา   
และ ตารางที่ 3.18-3.20 แสดงลักษณะของพ้ืนผิวโรสควอทซ์และเพอริโด ที่เคลือบด้วยฟิล์มอลูมินา   
การศึกษาความขรุขระและความหนาของผิวฟิล์มอลูมินาบนพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอตซ์ และ เพอริโด
ด้วยเครื่อง atomic force microscope (AFM)  แสดงดังรูปที่ 3.37 พลาสมาออกซิเจน มีผลให้ เกิดการ
สร้างฟิล์มบนผิวของเพอริโดได้ดีกว่า บนผิวของควอทซ์ เนื่องจากความหนาของฺฟิล์มของเพอริโดมีค่า
มากกว่าความหนาของควอทซ์มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเคลือบที่อุณหภูมิ 150 OC อย่างไรก็ตาม เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการเคลือบฟิล์มบางความหนาของฟิล์มมีค่าลดลง ตามจ านวนรอบในการเคลือบ   

  
ตารางท่ี 3.17  ภาพ AFM โรสควอทซ์และเพอริโด ตัวอย่างที่ไม่ได้เคลือบฟิล์มอลูมินา (control) 

Rose quartz (RQ)- control 

   

peridot (Pd)-control 
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ตารางท่ี 3.18 ภาพ AFM โรสควอทซ์-และ เพอริโดที่ผ่านการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่อุณหภูมิ 150 oC  

Rose quartz   Peridot_   

 
 150 oC 400 cycles 

 
 150 oC 400 cycles 

 
 150 oC 600 cycles 

 
 150 oC 600 cycles 

 
 150 oC 800 cycles 

 
 150 oC 800 cycles 
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ตารางท่ี 3.19 ภาพ AFM โรสควอทซ์-และ เพอริโดที่ผ่านการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่อุณหภูมิ 200 oC  

Rose quartz   Peridot_   

 
 200 oC 400 cycles 

 
 200 oC 400 cycles_ 

 
 200 oC 600 cycles 

 
 200 oC 600 cycles 

 
 200 oC 800 cycles 

 
 200 oC 800 cycles 
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ตารางท่ี 3.20 ภาพ AFM โรสควอทซ์-และ เพอริโดที่ผ่านการเคลือบฟิล์มอลูมินา ที่อุณหภูมิ 300 oC  

Rose quartz   Peridot_   

 
300 oC 400 cycles 

 
300 oC 400 cycles 

 
300 oC 600 cycles 

 
300 oC 600 cycles 

 
300 oC 800 cycles 

 
300 oC 800 cycles 
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รูปที่ 3.37 กราฟค่าความหนาของฟิล์ม บนผิวชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และเพอริโด 
ที่ผ่านการเคลือบเพิ่มประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส 
จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
 
3.4.9 ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นผิวก่อนและหลังการสร้างฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์  
ด้วยวิธีทดสอบความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็ง  

จากผลการทดสอบวัดความแข็งบนชิ้นงานโรสควอทซ์และเพอริโดหลังการเคลือบฟิล์ม โดยเครื่อง 
Vickers Microhardness  ด้วยแรงกด 0.98 นิวตัน โดยการวัดค่าความแข็งเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ทดสอบ
คุณสมบัติของฟิล์มบางอลูมินา [ Battaglin, F,2014, Panitchakan, H, 2012] การเคลือบที่อุณหภูมิ 
150, 200 และ 300 องสาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ  พบว่า การเคลือบฟิล์ม
บางท าให้พลอยโรสควอทซ์และเพอริโดมีความแข็งที่สูงขึ้น โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเคลือบสูงขึ้น ความ
แข็งที่เพ่ิมขึ้นหลังการเคลือบ มีค่าที่เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ซึ่งปรากฎได้ชัดเจนโดยเฉพาะพลอยเพอริโดที่มี
ความแข็งที่เพ่ิมขึ้นมากกว่าของพลอยควอทซ์ แต่อย่างไรก็ตามค่าความแข็งของพลอยหลังเคลือบของ
พลอยโรสควอทซ์ยังสูงกว่าพลอยเพอริโด ตามแนวโน้มของควมแข็งก่อนเคลือบ 
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รูปที่ 3.38 กราฟแสดงค่าความแข็งชิ้นงานพลอยโรสควอทซ์เคลือบฟิล์มบางอลูมินา 

 

  

รูปที่ 3.39 กราฟแสดงค่าความแข็งชิ้นงานพลอยเพอริโดเคลือบฟิล์มบางอลูมินา 
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บทท่ี 4 สรุปผล ข้อเสนอแนะ และผลผลิต 

4.1 สรุปผลการวิจัย 
การวิจัยเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค Plasma Enhanced Atomic Layer Deposition (PE - 

ALD)  บนพลอยเนื้ออ่อน ด้วยกระบวนการสร้างฟิล์มบางด้วยการสร้างชั้นอะตอมทับถมกัน ด้วยการท า
ปฏิกิริยาของสารตั้งต้น Trimethylaluminum (TMA ) กับพลาสมาออกซิเจนโดยมีการควบคุมก าลังไฟ 
145-150 วัตต์  ความดันในห้องเคลือบเริ่มต้นที่ 4× 10-2 ทอร์ และการปล่อยก๊าซตามล าดับ ดังนี้  

- Trimethylaluminium (TMA)  ≈ 2 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 2 วินาที  
- แก๊สอาร์กอน   ≈  4.5 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 3-5 วินาที* 
- แก๊สออกซิเจน   ≈ 7.4 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 5-6 วินาที* 
- แก๊สอาร์กอน   ≈  4.5 × 10-1 ทอร์ เป็นเวลา 3-5 วินาที* 

 
การศึกษาการแตกตัวของก๊าซระหว่างการเคลือบฟิล์มอลูมินาด้วยเทคนิค  OES สเปกตรัมของ 

เงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน พบค่า Intensity ของอนุมูลคือ NO, OH, N2, Hβ, Hα, Ar และ O  ซ่ึงต าแหน่ง
ของอาร์กอน (Ar) ที่พบเกิดจากการให้ก๊าซอาร์กอนเข้าในห้องสุญญากาศเพ่ือใช้ในการชะล้างสิ่งปนเปื้อน
บนผิวของตัวอย่าง ส่วนอนุมูล OH, Hβ, Hα  ที่ปรากฏในพีคสเปกตรัมเป็นข้อสันนิษฐานว่าการเปิด
พลาสมาออกซิเจนหลังจากปล่อยสารตั้งต้น TMA (Al(CH3)3) ท าให้เกิดการก่อตัวขึ้นในพลาสมาโดยการ
แยกตัวของอนุมูลของสารตั้งต้น และการตรวจพบอนุมูล NO และ N2 สันนิษฐานการหลงเหลือโมเลกุล
ของอากาศในห้องเคลือบและในสายก๊าซทั้งสายสารตั้งต้น, ก๊าซออกซิเจน และก๊าซอาร์กอน การปล่อย
ก๊าซจะท าการควบคุมเหมือนกันทุกเงื่อนไข แต่พบความแตกต่างกันของค่า Intensity 

 
การเคลือบฟิล์มบางบนพลอยเนื้ออ่อน 4 ชุด ได้แก่   

ชุดที่ 1  การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนกระจกสไลด์   ด้วยพลาสมาออกซิเจน จ านวน 200 400 600 
รอบ โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเคลือบที่ 100 150 และ 200 องศาเซลเซียส   

ชุดที่ 2  การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนพลอยอเมทิส และเพอริโด ด้วยพลาสมาออกซิเจน จ านวน 
800 รอบ โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเคลือบที่ 80 150 และ 300 องศาเซลเซียส  

ชุดที่ 3  การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนกระจกสไลด์และพลอยโรสควอทซ์ ด้วยพลาสมาออกซิเจน 
จ านวน 400 600 และ 800 รอบ โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเคลือบที่ 150 และ 
200 องศาเซลเซียส 

ชุดที่ 4  การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาบนพลอยโรสควอทซ์ และเพอริโด ด้วยพลาสมาออกซิเจน โดยมี
การเปลี่ยนแปลงจ านวนการเคลือบ 400  600 และ 800 รอบ และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการ
เคลือบ 150  200 และ 300 องศาเซลเซียส 
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สรุปการวิจัยการเคลือบฟิล์มบางบนพลอยเนื้ออ่อนส่งผลให้ 
ก. พลอยเนื้ออ่อนที่เคลือบฟิล์มบาง มีค่าดัชนีหักเหของแสง และค่าความถ่วงจ าเพาะเปลี่ยนแปลง

เล็กน้อยแต่ยังคงอยู่ในช่วงของค่าพ้ืนฐานของพลอยนั้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่พบไม่สอดคล้องกับอุณหภูมิ
หรือจ านวนรอบในการเคลือบ สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากลักษณะเดิมของพลอยที่มีรอยต าหนิที่ส่งผลให้
เกิดความคลาดเคลื่อน  

ข. พลอยเนื้ออ่อนที่เคลือบฟิล์มบาง ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากการสังเกตด้วยตาเปล่า นอกจากนี้ 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-VIS NIR spectroscopy ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนแสงอย่าง
มีนัยส าคัญ 

ค. ฟิล์มบางมีโครงสร้างอสัณฐานมีความหนาของฟิล์มเพ่ิมขึ้นตามจ านวนรอบในการเคลือบ อย่างไรก็
ตาม การเคลือบฟิล์มบางบนโรสควอทซ์พบว่ามีความหนาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิการเคลือบที่เพ่ิมขึ้น ในทาง
กลับกัน การเคลือบฟิล์มบางพลอยเพอริโดท าให้ความหนาลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเคลือบ  อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากไม่มีการควบคุมความเรียบของผิวพลอยก่อนการเคลือบอาจส่งผลให้ความสามารถในการ
เกาะติดของฟิล์มบางบนพลอยต่างกัน 

ง.  พลอยเนื้ออ่อนที่เคลือบฟิล์มบาง มีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าพลอยเพอริโดซึ่งก่อนเคลือบมี
ค่าความแข็งที่ต่ ากว่าพลอยโรสควอทซ์ เมื่อเคลือบฟิล์มบางแล้วท าให้มีค่าความแข็งใกล้เคียงกับพลอย
โรสควอทซ์ที่ไม่ได้เคลือบ  อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนมีผลให้ค่าความแข็งมีการเพ่ิมขึ้นมากข้ึน   
 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการวิเคราะห์ OES สเปกตรัมของเงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน พบแต่ละอนุมูลหลักคือ O* และมี

การปรากฎของ NO, OH, N2, Hβ, Hα, Ar และ O  มีความแตกต่างกันของค่า Intensity ซึ่งสันนิษฐานได้
ถึงปริมาณก๊าซในการเคลือบไม่เท่ากัน ควรพัฒนาวิธีการควบคุมให้อนุมูลอ่ืนๆ ลดลง 

การทดลองเคลือบฟิล์มบางอะลูมินาด้วยเทคนิค Plasma Enhanced Atomic Layer Deposition 
(PE - ALD)  บนพลอยเนื้ออ่อนด้วยการใช้พลาสมาออกซิเจน สามารถเพ่ิมความแข็งให้กับพลอยเนื้ออ่อน
ได้  จึงควรทดลองการเคลือบฟิล์มบางบนพลอยเนื้ออ่อนชนิดอ่ืนๆ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ของการใช้ประโยชน์
ของการเคลือบฟิล์มบางในวงกว้าง น าไปสู่การพัฒนาไปใช้ในเชิงพานิชย์ในที่สุด 

4.3 ผลผลิต 

4.3.1 ผลงานวิจัยท่ีมีการตีพิมพ์ในประชุมวิชาการระดับนานาชาติ (Proceeding) 
การแสดงผลงานวิจัยโดยการตีพิมพ์ในประชุมวิชาการระดับนานาชาติ   

The 9th RMUTP International Conference on Science, Technology and Innovation for 
Sustainable Development: Challenges Towards the Digital Society  

ซึ่งจัดขึ้น ระหว่างวันที่ 21-22 มิถุนายน 2561 ณ โรงแรมสุโกสล กรุงเทพมหานคร 

ในหัวข้อ “Alumina thin film synthesis for improving semi-precious stone quality with 
plasma enhanced atomic layer deposition (PE-ALD)”  
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ข้อมูลการอ้างอิง :  
Prapaipong, C., Niyomsoan, S., Boonyawan, D., Umongno, C. (2018). Alumina thin film 
synthesis for improving semi-precious stone quality with plasma enhanced atomic 
layer deposition (PE-ALD). The 9th RMUTP International Conference on Science, 
Technology and Innovation for Sustainable Development: Challenges Towards the 
Digital Society, 21-22 June 2018, The Sukosol, Thailand: http://iconsci.rmutp.ac.th/ 

 
4.3.2 การเผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ (Oral presentation) 

การน าเสนอผลงานวิจัยด้วยวาจา (Oral presentation) ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  
ชื่อ International Conference on Radiation and Emission in Materials (ICREM 2018) 

ณ โรงแรมฮอลิเดย์อิน จังหวัดเชียงใหม่ ระหว่างวันที่ 20-24 พฤศจิกายน 2561 
ในหัวข้อ “Alumina thin film coating on semi-precious stones by plasma enhanced atomic 

layer deposition (PE-ALD) ”  

รูปที่ 4.1 ภาพหน้าแรกของสื่อที่ใช้ในการน าเสนองานวิจัยด้วยวาจา 
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รูปที่ 4.2 ภาพการน าเสนอผลงานวิจัยด้วยวาจา 
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welcome participants from overseas to Thailand and look forward to giving you a taste of Thai  culture.  

Our conference provides an outstanding international forum to present and discuss progress in research, development, standards, 
and applications of the topics related to Science, Technology and Innovation for Sustainable Development. 

The 9th RMUTP International Conference will offer high quality activities including research and poster sessions.  We feel sure to 
provide you an engaging environment with an excellent opportunity to exchange new research results, major ideas and start fruitful 
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opportunity to thank you for your participation, we hope you enjoy your time and take advantage of our conference. We look forward to 
seeing you. 
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Abstract. In semi-precious stone quality improvement to be resistant with scratches and factors as a 
result of making ornamental bodies, alumina thin film is another alternative to be used for coating 
surface of semi-precious stone because alumina is hard and transparent. Plasma enhanced atomic 
layer deposition technique is selected for synthesizing film. Films are originated from the deposition 
of trimethylaluminum and plasma of oxygen. In the experiment, it will be a study of suitability in 
being applied on semi-precious stone such as increasing hardness and transparency of film that does 
not affect color of the stones. According to the study, it will be an examination of X-ray 
photoelectron spectroscopy, contact angle machine  hardness testing and UV-visible spectroscopy. 

1. Introduction 

Gemstones can be categorised by using five quality criteria: mineral components, sources, rarity, 
popularity, and market price [1], but the universal property used to examine every gemstone is 

hardness. It is scaled from 1, the softest, to 
scale 10, corundum is 9, topaz is 8, and quartz is 7 [2] cale is also used to classify 
gemstones to precious and semi-precious stone. Gemstones wit cale 

cale will be 
-  [3]. Both precious and semi-precious gemstones are valuable, but the cost is 

varied depending on colour, weight, shape, rarity, and transparency. 
The report about gemstones and jewellery exports of Thailand in January 2017 from The Gem 

and Jewellery Institute of Thailand (Public Organisation) showed that gemstones gave the fourth 
highest value from the total gem and jewellery exports. The major products were polished precious 
stones which had been increased because of the market expansion to America and India. In contrast, 
the number of polished semi-precious stones was decreased [4]. 

The development and improvement in semi-precious stones using new invention can help 
strengthen and increase the value of semi-precious stones. More than that, it is the way to protect 
semi-precious stones which can be easily scratched in daily routines. Keeping semi-precious stones 
in a box can be harmful because the limit space increases the probability of contact and collision of 
different hardness gemstones which  [3]. Thin 



 

Alumina Film Coating is one way to protect semi-precious stones which contain beauty with their 
own. Thin alumina film coating (in nano-scale) is used in various industry. For example, eyeglasses 
to prevent scratching, machinery to prevent corrosion, and hard-disc in computer. The chemical 
formula of Thin alumina film is Al2O3 which has the same properties as corundum [5]: strength, 
transparency [6], and high corrosive resistance [7]. 

In this paper, plasma enhanced atomic layer deposition (PE-ALD) method will be used to 
synthesise thin film alumina. PE-ALD is the synthesis of thin film via deposition in atomic scale 
using plasma to help in film forming system. Thus, the filming can be occurred under low 
temperature [8]. The process of the thin film synthesis is trimethylaluminium (TMA; Al(CH3)3) 
forms chemical bond with ground substance and cover all the surface. After that, inert gas is 
introduced to eliminate the remaining TMA from the reaction chamber. Then, add gas of the second 
substrate, which is plasma of oxygen instead of using water plasma (H2O), to react with the 
covering substances and introduce inert gas to eliminate the remaining plasma from the reaction 
chamber. Repeat the process until the film is thick enough [9]. 

Synthesis of thin film alumina with plasma enhanced atomic layer deposition (PE-ALD), the 
glass slide and rose quartz (or semi-precious stones) are cleaned by acetone, ethanol, and deionised 
water for 10 minutes each under ultrasonication machine. Then, dry with nitrogen and keep in a 
glove box .  The synthesis is done in a reaction chamber under vacuum in a range 4 x 10-2 torr. 
Clean the surface of the glass slide and rose quartz with argon plasma[10] for 20 minutes. A cycle 
of thin film is done by the following step;Trimethylaluminium (TMA), the substrate of the process, 
is introduced into the reaction chamber for 2 seconds, Argon gas used to purge the remaining 
substrates is released for 3 seconds, the gas of second substrate oxygen plasma is released for 5 
seconds, and purge the remaining components with Argon gas for 3 seconds. The process of 
synthesis is shown in figure 1. Temperatures used in coating process are 150 and 200 degrees 
celsius and the numbers of cycles are 400, 600, and 800. 
 

 
Figure 1: Diagram of thin film alumina synthesis 

 
Thin film alumina on the glass slide and rose quartz (or semi-precious stones) will be further 

studied about component elements with X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), the surface 
properties via contact angle of water droplet with contact angle machine (CA), tolerance of 
scratching or hardness of the thin film by hardness test, and changing of colour of the glass slide and 
rose quartz or semi-precious stones by interpreting absorbance with UV-visible spectrophotometer. 

3. Results and discussion 

3.1 Compositional Analysis 
Chemical composition analysis of alumina thin film on slide and rose quartz with X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) method. The numbers of cycles for glass slides and rose quartz 
are 400, 600, and 800 at 150 and 200 degrees celsius. Figure 2 shows binding energy of Al 2p on 
the film surface. At 74.4 eV peak is the aluminium atom (Al) bound to oxygen atom (O) in Al2O3, 
while the 75.5 eV peak is the Al in Al(OH)3, and at the 76.4 eV peak is the Al 2p in AlO(OH) [11]. 



 

Binding energy of Al 2p is not found in the glass slides and rose quartz at 150 degrees celsius with 
400 cycles of coating, also in the slides at 200 degrees celsius with 600 cycles of coating. 
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Figure. 2  XPS spectra of Al 2p peaks for (a-b) glass and rose quartz150oC-400cycle, (c-d) glass and 
rose quartz 200oC-400cycle, (e-f) glass and rose quartz 150oC-600cycle, (g-h) glass and rose quartz 
200oC-600cycle, (i-j) glass and rose quartz 150oC-800cycle, (k-l) glass and rose quartz 200oC-
800cycle. 
 

Figure 3 shows binding energy of O 1s on the film surface: 530.72-eV peak corresponds to the 
Al-O of AlO(OH), 531.8-eV peak corresponds to the C=O, 532.5-eV peak corresponds to the Al-O-
C, 533.6-eV peak corresponds to the C-O- [12,13] and 535.1 eV peak corresponds to the H2O [14]. 
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Figure. 3  XPS spectra of O 1s peaks for (a-b) glass and rose quartz150oC-400cycle, (c-d) glass and 
rose quartz 200oC-400cycle, (e-f) glass and rose quartz 150oC-600cycle, (g-h) glass and rose quartz 
200oC-600cycle, (i-j) glass and rose quartz 150oC-800cycle, (k-l) glass and rose quartz 200oC-
800cycle. 
 

Figure 4 shows binding energy of C 1s on the film surface: peak corresponds to the C-
C and C-H bonds (carbon atoms in phenyl ring), 286.6-eV peak corresponds to the C-O bonds, 
287.7-eV peak corresponds to the C=O and carboxylic group (-COOH), 288.8-eV peak corresponds 
to the -C-C-, 289-eV peak corresponds to the O=C-O [12,13] and 290 eV peak corresponds to the 
CO3 [15]. The carbons appearing on the alumina film is probably occurred after TMA:Al(CH3)3 
cycle which is the carbon source and the remaining carbons is attached to -OH from O2 plasma, the 
second substrate .  
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Figure. 4  XPS spectra of O 1s peaks for (a-b) glass and rose quartz150oC-400cycle, (c-d) glass and 
rose quartz 200oC-400cycle, (e-f) glass and rose quartz 150oC-600cycle, (g-h) glass and rose quartz 
200oC-600cycle, (i-j) glass and rose quartz 150oC-800cycle, (k-l) glass and rose quartz 200oC-
800cycle. 

Chemical compositions found on the film surface represented the remaining carbons in thin film 
alumina. The result from XPS technique verified the 284.7-eV peak, which corresponds to the C-C 
and C-H bonds, came from the reaction between TMA : Al(CH3)3 and Oxygen plasma. Results from 
comparison of mass content (%) from XPS technique of thin film alumina in the conditions shown 
in figure 5 found the presence of carbon content in control slides (before coating), while the small 
amount of carbon content was found, and aluminium content was absent in the slides with 400 
cycles of coating at 150 degrees celsius condition. The carbon and aluminium content in the slides 
with 800 cycles of coating at 200 degrees celsius condition were found more than any other 
conditions.
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Figure 5: Relative elemental contents of thin film alumina; composed of oxygen (O), carbon (C), 
and aluminium (Al). 

3.  Contact angle of the deposited Al2O3 thin film 

Because the alumina thin film coated on the glass slides and rose quartz was synthesised from the 
reaction of trimethylaluminium (TMA) and oxygen plasma which contains hydroxyl group(-OH), 
thus, the film surface is hydrophobic. Contact angle of water droplet is one of the important 

Figure 6 shows the contact angle 
of water droplet before coating (control sets) and after coating from day 1-7. The diagram shows the 
longer the day, the more the contact angle which represents the hydrophobicity of the film . 
 

Figure. 6 The water contact angle. (a) glass slides at 150 oC glass slides 
at 0 oC  
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Determining Hardness (Hardness Property) 

Determining hardness of the slides and rose quartz after coating by micro vickers hardness 
machine. The determining of harness in microscale, the pressure used is 0.98 N. The results from 

the test are shown in figure . Alumina thin film coated on the slides and rose quartz has more 
hardness [18,19]. 

Figure.  The plots of hardness test of alumina thin film (a) glass slides at 150 oC
glass slides at 0 oC . 

3.4 Optical Properties 

Optical properties determination of alumina thin film after coated on the glass slides and rose 
quartz with 400, 600, and 800 cycles of coating process at 150 and 200 degrees celsius was analysed 
by spectrophotometric method using UV-VIS NIR Spectrophotometer analyse the absorbance at 200 
 1100 nm of wavelength. Because of the thin film is transparent [20], the coating must not change 

the colour of the glass slides. Collect photos of the glass slides and rose quartz both before and after 
coating and analyse. The result showed no difference of colour when detect with naked eyes. After 
analysed with UV-VIS NIR Spectrophotometer, the result showed no difference of colour in the 
slides coated with the thin film, but the colour changed for a little in the rose quartz coated with the 
thin film, as shown in figure 8- . 
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Figure. 8 Optical properties of Al2O3 thin films and collect photos. (a-c) glass of coating process at 
150oC and (d-f) glass of coating process at 200oC.
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Figure. 9 Optical properties of Al2O3 thin films and collect photos. (a-c) rose quartz of coating 
process at 150oC and (d-f) rose quartz of coating process at 200oC. 

Conclusion 

Coating thin film alumina on rose quartz (or semi-precious stones) with plasma enhanced atomic 
layer deposition (PE-ALD) was qualified the chemical composition and the result showed that the 
thin film alumina had remaining carbon from the reaction between TMA : Al(CH3)3 and oxygen 
plasma which was not affect the hardness and optical properties. Rose quartz had greater number of 
hardness after coating with thin film alumina and the colour of rose quartz are changed for a bit. The 
increase of contact angle of water droplet showed the hydrophobicity of the slides which was proper 
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(c) (d) 
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 hydrophobicity of the film occurred from the effect of hydroxyl group (-
OH). 
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5. ค่าครุภัณฑ์ - - - 
6. ค่าธรรมเนียมอุดหนุนสถาบัน 82,100 82,100 - 

 รวม 821,000 821000 - 
 
 
 
 
 

  (ผศ.ดร.สายสมร นิยมสรวญ) 
ลงนามหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 
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ภาคผนวก ก การทดลองระบบการเคลือบ PE-ALD 
 

    การศึกษาองค์ประกอบธาตุของผิวฟิล์มอลูมินา (Al2O3) ด้วยเทคนิคเอ็กเรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (X-ray photo electron spectroscopy : XPS) 
 

การทดลองบนกระจกสไลด์โดยการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยกระบวนการ PEALD โดยมีเงื่อนไขการ
เคลือบ ดังตารางท่ี 1  
 การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีบนผิวฟิล์มบางอลูมินาท่ีท าการทดสอบเคลือบบนกระจกสไลด์ 
ด้วยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy หรือ XPS ช้ินงานกระจกมีเงื่อนไข
การเคลือบจ านวน 1200 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส  ด้วยการควบคุมการไหลของ
ก๊าซ 2 แบบได้แก่  

แบบท่ี 1  TMA 2 วินาที  Ar 3 วินาที  และ O 5 วินาที (เงื่อนไขท่ี 1 เปิดพลาสมาตลอดเวลา และ 
เงื่อนไขท่ี 2 เปิดเฉพาะพลาสมาออกซิเจน  ดังในตารางท่ี 1)   

แบบท่ี 2  TMA 2 วินาที  Ar 1 วินาที  และ O 4 วินาที   (เงื่อนไขท่ี 3 เปิดพลาสมาตลอดเวลา และ 
เงื่อนไขท่ี 4 เปิดเฉพาะพลาสมาออกซิเจน  ดังในตารางท่ี 1)   

และ เงื่อนไขท่ี 5 จ านวนรอบ 400 รอบ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และเปิดเฉพาะพลาสมา
ออกซิเจน   

ตารางที่ 1  เงื่อนไขในการเคลือบ กระจกสไลด์ 
 เงื่อนไขในการเคลือบ ระยะเวลาการไหลของก๊าซ (s) พลาสมา 

 
จ านวนรอบ 
(cycles) 

อุณหภูมิในการ
เคลือบ (oC) 

TMA Ar O เปิด/ปิด 

       
เงื่อนไขท่ี 1 1200 cycles 100 2 1 4 เปิดพลาสมาตลอด 
เงื่อนไขท่ี 2 1200 cycles 150 2 1 4 เปิดพลาสมา O2 
เงื่อนไขท่ี 3 1200 cycles 100 2 3 5 เปิดพลาสมาตลอด 
เงื่อนไขท่ี 4 1200 cycles 150 2 3 5 เปิดพลาสมา O2 
เงื่อนไขท่ี 5    400 cycles 200 2 3 5 เปิดพลาสมา O2 
       

 

1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของ Al 
รูปท่ี 1 พบการแสดงพันธะของ Al 2p บนผิวฟิล์ม ต าแหน่งพีคท่ี 74 eV คือ Al-O ใน Al2O3, 

ต าแหน่งพีคท่ี 75 eV คือ Al ใน Al(OH)3 และท่ีต าแหน่ง 76 eV คือ Al ใน AlO(OH) [Gougousi, 
T(2005)]. ซึ่งพบพันธะ Al 2p บนชิ้นงานการเคลือบบนกระจกสไลด์ท่ีอุณหภูมิ 150 C จ านวนการเคลือบ 
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1200 รอบ ของเงื่อนไขการเปิดพลาสมาตอนโฟล์วแก็สออกซิเจนและท่ีช้ินงานอุณหภูมิ 200 C จ านวน
การเคลือบ 400 รอบ ซึ่งเงื่อนไขอุณหภูมิ 200 C จ านวนการเคลือบ 400 รอบเงื่อนไขท่ี 5 จากตารางท่ี 3 
เป็นเงื่อนไขท่ีพบการเปล่ียนแปลงด้วยเทคนิครามานจึงท าส่งตรวจด้วยเทคนิค XPS ด้วย 
การตรวจสอบด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์  (XPS) 
พบว่ายอดท่ีต าแหน่ง 74.4 eV แสดงถึง Al ใน Al2O3 [Wagner,(1979)] อ้างอิงตามรูปท่ี 2 

 

 

รูปที่ 1  สเปกตรัม XPS ของ Al ของ Al2O3 ตามเงื่อนไขการเคลือบท่ี 1 ถึง 5 ในตารางท่ี 1 
  

a) b) 

c) d) 

e) 
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รูปท่ี 2 แบบอ้างอิง binding Energy (eV) ของ Aluminium  อ้างอิงจาก Handbook of X-ray 

Photoelectron Spectroscopy [Wagner, (1979)] 

2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของ O 
      ส่วนออกซิเจน O ในฟิล์มอลูมินานั้นพบต าแหน่งท่ี 530.7 eV แสดงถึงพันธะ O กับ Al ใน AlO 
[Nayak, (2014)] ท่ีต าแหน่ง 531.5 eV แสดงถึงพันธะ O กับ Al ใน Al2O3 [Wagner, (1979)] ท่ีต าแหน่ง 
532.5 eV แสดงถึงพันธะ O กับ H  แสดงดังรูปท่ี 3  อ้างอิงตามรูปท่ี 4 
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รูปที่ 3 สเปกตรัม XPS ของ O ของ Al2O3 ตามเงื่อนไขการเคลือบท่ี 1 ถึง 5 ในตารางท่ี 1 

a) b) 

c) d) 

e) 
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รูปท่ี 4 อ้างอิง binding energy (eV) ของ Oxygen ; อ้างอิงจาก Handbook of X-ray 
Photoelectron Spectroscopy [[Wagner, (1979)] 

3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของ C 
   ส่วนออกซิเจน C ในฟิล์มอลูมินานั้น วิเคราะห์   อ้างอิงตามรูปท่ี 6 

พบพันธะ C 1s โดยท่ีต าแหน่งพีค 284.7 eV เกิดพันธะระหว่าง C-C และ C-H (คาร์บอนอะตอม
ใน phenyl ring ) , ท่ีต าแหน่งพีค 286.6 eV เกิดพันธะระหว่าง C-O , ท่ีต าแหน่งพีค 287.7 eV เกิด
พันธะระหว่าง C=O และ –COOH (ในกลุ่มคาร์บอน carboxylic) , ท่ีต าแหน่งพีค 288.8 eV เกิดพันธะ
ระหว่าง –C-C-, 289 eV เกิดพันธะระหว่าง O=C-O [Edy, R(2013), Ardelean, H(2005)]และท่ีต าแหน่ง
พีค 290 eV เกิดพันธะของ CO3 [Verdier, S(2007)] แสดงดังรูปท่ี 5  
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รูปที่ 5 XPS ของ C ของ Al2O3 ตามเงื่อนไขการเคลือบท่ี 1 ถึง 5 ในตารางท่ี 1 

a) b) 

c) d) 

e) 
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รูปท่ี 6 อ้างอิง binding energy (eV) ของ Carbon ; อ้างอิงจาก Handbook of X-ray 
Photoelectron Spectroscopy [Wagner, 1979] 

 

 สัดส่วนองค์ประกอบโดยน้ าหนักของออกซิเจน คาร์บอน และอลูมิเนียม ส าหรับการเคลือบบน
กระจกสไลด์ต้ังแต่เงื่อนไขท่ี 1 ถึง เงื่อนไขท่ี 6 จากเทคนิค Quantification Report ;XPS แสดงดังตาราง
ท่ี 2  เมื่อน าคอนดิชันท่ีส่ง XPS มาเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของธาตุออกซิเจน (O), คาร์บอน (C) และ
อลูมิเนียม (Al) พบว่า ทุกเงื่อนไขในการเคลือบประกอบด้วยปริมาณคาร์บอน (C) พบบนช้ินงาน   
  เงื่อนไขในการเคลือบท่ีสามารถตรวจพบองค์ประกอบของธาตุอลูมินา มีเพียง 2 เงื่อนไข  คือ 

1. เงื่อนไขท่ี 5 การเคลือบจ านวน 400 รอบ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และ  
2. เงื่อนไขท่ี 2 การเคลือบจ านวน  1200 รอบ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส   

กราฟเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจน คาร์บอน และอลูมิเนียมจากเทคนิค Quantification Report ;XPS 
ซึ่งแต่ละคอนดิชันต้ังแต่ การเคลือบเงื่อนไขท่ี 1 ถึง เงื่อนไขท่ี 6  แสดงในรูปท่ี 7 

การคาดการณ์คาร์บอนทีพ่บประการแรกตามอ้างอิง คือ เกิดจากการล้างแอลกอฮอล์แล้วการอบ
ไล่ด้วยความร้อน ยังไม่สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ[Wagner, 1979] ประการท่ีสองคาร์บอนที่เกิด
จากปฎิกิริยาซึ่งเมื่อเทียบระหว่างคอนดิชัน 400 รอบ และ1200 รอบ พบว่าท่ี 400 รอบ นั้นคาร์บอนมี
น้อยกว่า 1200 รอบ เป็นไปได้ว่าเกิดจากการสะสมของของเหลือจากปฎิกิริยาเกิดมากขึ้นตามจ านวนการ
เคลือบ และเป็นไปได้ว่าท่ีจ านวน 400 รอบใช้อาร์กอน (Ar) ในการล้างปฎิกิริยาจ านวน 3 วินาที ส่วนท่ี
จ านวนการเคลือบ 1200 รอบ  ใช้อาร์กอน (Ar) จ านวน 1 วินาที ท าให้ในจ านวน 1200 รอบนั้นมี
คาร์บอนที่มากกว่า 
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ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบสัดส่วนโดยน้ าหนักของออกซิเจน คาร์บอน และอลูมิเนียม ส าหรับการ
เคลือบบนกระจกสไลด์ต้ังแต่เงื่อนไขท่ี 1 ถึง เงื่อนไขท่ี 6 จากเทคนิค Quantification Report ;XPS 

 สัดส่วนองค์ประกอบเคมี (wt.%) 
 เงื่อนไขการเคลือบ O 1s C 1s Al 2p 

CONTROL 42.39 13.66 0 

เงื่อนไขท่ี 1 39.97 26.57 30.3 

เงื่อนไขท่ี 2 43.93 12.13 0 

เงื่อนไขท่ี 3 41.40 35.27 10.1 

เงื่อนไขท่ี 4 47.69 6.96 0 

เงื่อนไขท่ี 5 44.11 16.36 0 

 

รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจน คาร์บอน และอลูมิเนียมจากเทคนิค Quantification 
Report ;XPS ซึ่งแต่ละคอนดิชันต้ังแต่ การเคลือบเงื่อนไขท่ี 1 ถึง เงื่อนไขท่ี 6 
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ภาคผนวก ข  ข้อมูลการวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที ่2  

การเคลือบฟิล์มบางอลูมินาด้วยเทคนิค PEALD บน Amethyst และ Peridot โดยพลาสมาออกซิเจน ท่ี
อุณหภูมิ 80 150 และ300 องศาเซลเซียส 

 

1. การศึกษาองค์ประกอบธาตุของฟิล์มอลูมินา (X-ray photo electron spectroscopy : XPS) 
การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีบนผิวฟิล์มด้วยเทคนิค XPS ท้ังตัวอย่างพลอยเนื้ออ่อนชนิด 

Amethyst และ Peridot โดย  พลาสมาน้้า ท่ีอุณหภูมิ 80 150 และ300 องศาเซลเซียส  
          สเปกตรัมของ Al 2p ความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ีพีคระดับพลังงาน 74 อิเล็กตรอน
โวลต์ บอกถึงลักษณะพันธะของ Al-O ใน Al2O3 และท่ีพีคระดับพลังงาน 75 บอกถึงลักษณะพันธะของ 
Al ใน Al(OH)3 [Gougousi, T(2005); Anu, P(2011) ; Koo, J. (2006)] พบในตัวอย่าง amethyst และ 
peridot เงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส พบสเปกตรัมของ Al 2p ในตัวอย่าง 
Amethyst เท่านั้น แสดงดังรูปท่ี 1  
 

 

 

รูปที่ 1 รูปแสดงสเปกตรัมของ Al 2p พลอยเนื้ออ่อน ชนิด (a-c) อเมทิส และ (d-f) peridot ท่ีอุณหภูมิ
การเคลือบ 80-300 องศาเซลเซียสเพิ่มประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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สเปกตรัมของ O 1s ความเข้มข้นท่ีระดับพลังงาน 530.5 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของ
พันธะ Al-O ของ AlOOH, ท่ีระดับพลังงาน 531-531.9 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C=O, 
ท่ีระดับพลังงาน 532.3-532.9 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Al-O-C, ท่ีระดับพลังงาน 
533.5-533.9 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C-O- และท่ีระดับพลังงาน 534-534.8 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะกลุ่ม OH- [Edy, R (2013)- Ardelean, H(2005)- Iatsunskyi, 
I (2015)- Kloprogge, J(2006)- Cimalla, V(2014)] แสดงดังรูปท่ี 2   ซึ่งเมื่อวิเคราะห์จากราฟ Al 2p 
และ O 1s ท่ีอุณหภูมิ 80 150 และ 300 องศาเซลเซียส  

ท้ังเงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน เมื่ออุณหภูมิลดลงอัตราส่วน Al 2p และ O 1s ก็มีแนวโน้มลดลง
ตามด้วย โดยอุณหภูมิท่ีต้่าลงโมเลกุลของออกซิเจนจะมีผลต่อการรวมตัว (Oxidizing) กับสารระเหย
อลูมิเนียม และการลดลงของอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานเห็นได้ชัดยกตัวอย่างระหว่างรูป
ท่ี 4 e) และ f) การเปล่ียนแปลงลักษณะนี้เป็นเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของฟิล์ม Al2O3  
[Haeberle, J(2013)]  
 

 

รูปที่ 2 รูปแสดงสเปกตรัมของ O 1s   พลอยเนื้ออ่อนชนิด (a-c) อเมทิส และ (d-f) peridot ท่ีอุณหภูมิ
การเคลือบ 80-300 องศาเซลเซียสเพิ่มประสิทธิภาพด้วย พลาสมาออกซิเจน 

(a) 

(b) 

(c) 

(e) 

(f) 

(d) 
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ส่วนสเปกตรัมของ C 1s ความเข้มข้นของพีคท่ีระดับพลังงาน 284.1-284.8 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึง
ลักษณะของพันธะ C–C, ท่ีระดับพลังงาน 285  อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C–OH, ท่ี
ระดับพลังงาน 286.1-286.7 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C–O, ท่ีระดับพลังงาน 287.0-
287.8 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C=O และ–COOH, ท่ีระดับพลังงาน 288.1-288.6 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ-C-C-  and 289-289.8 บอกถึงลักษณะของพันธะ O=C–O 
[Edy, R (2013)- Ardelean, H(2005)- Iatsunskyi, I (2015)- Kloprogge, J(2006)] แสดงดังรูปท่ี 3   

    

รูปที่ 3 รูปแสดงสเปกตรัมของ C 1s  พลอยเนื้ออ่อนชนิด (a-c) อเมทิส และ (d-f) peridot ท่ีอุณหภูมิ
การเคลือบ 80-300 องศาเซลเซียสเพิ่มประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน 

 
          คาร์บอนเป็นส่ิงอีกหนึ่งท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในปฏิกิริยาเคลือบฟิล์มอลูมินา เกิดจากระหว่างตัวสารต้ัง
ต้น TMA : Al(CH3)3 ท้าปฏิกิริยากับพลาสมาออกซิเจนในหมู่ OH ท้าให้พีคคาร์บอนท่ีเกิดขึ้นนั้นอาจจับ
กับ C-O, C-O และ -COOH เป็นต้น ซึ่งจะเห็นว่ารูปท่ี 3   แสดงแนวโน้มคาร์บอนท่ีเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ลดลง ซึ่งสัมพันธ์กันกับตารางท่ี 1 และ 2 แสดงองค์ประกอบเคมีบนผิวฟิล์มซึ่งเป็นอีกวิธีหนึ่งจากเทคนิค 
XPS  
          พบว่าก่อนการเคลือบเปอร์เซ็นต์ของปริมาณคาร์บอนอยู่ท่ี 40 -42 % การเคลือบท่ีเงื่อนไข
พลาสมาออกซิเจน  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดยท่ีอุณหภูมิ 150 และ 300 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นต์ของ

(a) 

(b) 

(c) 

(e) 

(f) 

(d) 
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ปริมาณออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นจาก 38.62 % เป็น 57.38-56.26 % และเปอร์เซ็นต์ของปริมาณคาร์บอน
ลดลงจาก 37.99 % เหลือ 8.05 %  
 
ตารางที่ 1 แสดงค่าปริมาณ(Mass concentration (%)) ท่ีตรวจพบบนฟิล์มท่ีเคลือบลงบนชิ้นงานพลอย
เนื้ออ่อนชนิดอเมทิส 

Mass concentration % O 1s N 1s Ca 2p C 1s Si 2p Al 2p 

Amethyst (control1) 38.87 1.13 0 31.42 28.59 0 

Amethyst (control2) 36.16 0 0 28.56 35.28 0 

Amethyst-80°C (PlasmaO2) 38.62 1.3 1.81 37.99 20.28 0 

Amethyst-150°C (PlasmaO2) 57.38 0 0 7.92 34.71 0 

Amethyst-300°C (PlasmaO2) 56.26 0 0 8.05 35.69 0 

 

ตารางที่ 2 แสดงค่าปริมาณ(Mass concentration (%)) ท่ีตรวจพบบนฟิล์มท่ีเคลือบลงบนชิ้นงานพลอย
เนื้ออ่อนชนิดเพอริโด 

Mass concentration % O 1s N 1s Ca 2p C 1s Si 2p Al 2p Fe 2p Mg 2p 

Peridot (control1) 36.07 0 6.46 20.87 20.08 0 5.43 11.1 

Peridot (control2) 39.31 0 3.22 27.51 24.27 0 0 5.70 

Peridot-80°C (PlasmaO2) 46.12 2.13 0 24.45 18.25 0 0 9.05 

Peridot-150°C(PlasmaO2) 54.89 0 0 13.71 22.97 0 0 8.43 

Peridot-300°C(PlasmaO2) 50.18 0 0 13.71 27.14 0 0 8.98 
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รูปที่ 4 องค์ประกอบของฟิล์มบางท่ีเคลือบบนพื้นผิวพลอยเนื้ออ่อน ชนิด (a) อเมทิส และ (b) peridot ท่ี
ผ่านการเคลือบอุณหภูมิการเคลือบ 80-300 องศาเซลเซียสเพิ่มประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน 
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2 การศึกษาผิวฟิล์มบนชิ้นงานพลอยเนือ้ออ่นด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM)  

ช้ินงานพลอยเนื้ออ่อนทดสอบเคลือบฟิล์มอลูมินาท่ีเงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 80 150 
และ 300 องศาเซลเซียส  

จากตารางท่ี 3  แสดงองค์ประกอบทางเคมีท่ีศึกษาด้วยเทคนิค SEM-EDS ของพลอยชนิด อเม
ทิศ และ เพอริโด ตามล้าดับ   โดยองค์ประกอบหลักในพลอยชนิด amethyst คือ Si และ O   และ
องค์ประกอบหลักในพลอยชนิด peridot คือ Si, O, Mg และ Fe [Giibelin, E. (1981)]  

 
ตารางที่ 3  องค์ประกอบทางเคมีของผิวชิ้นงานพลอยเนื้ออ่อนชนิดอเมทิสและเพอริโด 

 
 

องค์ประกอบเคมี (wt.%) 

 
Coating Condition 

O Si C Mg Fe 

Amethyst 

control 
42.8 57.2 0   

80 OC 
51.3 44.2 4.41   

150 OC 
48.1 46.9 5.04   

300 OC 43.1 50.6 6.34   

Peridot 

control 
36 21 6.68 29.1 7.2 

80 OC 
36.2 20.2 5.81 29.8 8.02 

150 OC 
35.4 20.9 4.91 31.3 7.48 

300 OC 37.6 22.5 0 31.3 8.59 
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3 ข้อมูลแสดงค่าความแข็งจากการวัดความแข็งแบบ VIcker’s microhardness test 
 

ตารางที่  4  ตารางแสดงค่าความแข็งแบบ Vicker ของอะเมทิส ก่อนและหลังการเคลือบท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 ค่าความแข็งแบบ Vickers (Hv) 

Plasma-O2 
ก่อน
เคลือบ 

หลังการเคลือบด้วยเง่ือนไขต่างๆ 
อุณหภูมิในการเคลือบ (oC) 

อเมทิส  after-80C after-150C after-300C 
code  AM-01 AM-02 AM-03 

1 1082.74 1129.6 1417.6 1417.6 
2 1223.64 1076.5 1235.7 1623.5 
3 925.02 1129.6 1129.6 1586.2 
4 992.46 1198.7 1210.9 1481.6 
5 1069.12 1198.7 1328.9 1433.2 

       
Average 1058.596 1146.62 1264.54 1508.42 
STDEV 111.9707 52.251383 111.22879 92.085243 

 

ตารางที่  5  ตารางแสดงค่าความแข็งแบบ Vickers ของเพอริโดก่อนและหลังการเคลือบท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 ค่าความแข็งแบบ Vickers (Hv) 

Plasma-O2 ก่อนเคลือบ 
หลังการเคลือบด้วยเง่ือนไขต่างๆ 

อุณหภูมิในการเคลือบ (oC) 
เพอริโด  after-80 oC after-150 oC after-300 oC 

Code  PdT-01 PdT-02 PdT-03 
1 1062.94 1198.7 1301.3 1515.3 
2 1064.88 1175 1328.9 1498.3 
3 1063.1 1046.4 1186.8 1465.2 
4 1080.76 1027 1328.9 1586.2 
5 1034.72 1036.6 1163.4 1417.6 

       
Average 1061.28 1096.74 1261.86 1496.52 
STDEV 16.61274 82.968476 80.424828 62.465326 
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ภาคผนวก ค ข้อมูล XPS การวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 2  
ผลรายงานการวิเคราะห์ฟิล์มบางอลมูินาด้วยเทคนิค XPS เมือ่เคลอืบฟิล์มบาง

บนแผ่นซิลิกอน 
 

จากการเคลือบตัวอย่างซิลิกอน ในการทดลองชุดที่ 2 (ดังแสดงในบทที่ 3 ) ร่วมกับชิ้นงานเพอริ
โดและชิ้นงานอเมทิส ได้ท าการเคลือบฟิล์มบางอลูมินาที่เงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 80 150 
และ300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 800 รอบ  แสดงเงื่อนไขการเคลือบทั้ง 6 เงื่อนไข  

 
การวิเคราะห์ธาตุ Al   

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีบนผิวฟิล์มบางอลูมินาที่เคลือบลงบนตัวอย่างซิลิกอนสเปกตรัม
ของ Al 2p ความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดที่พีคระดับพลังงาน 74 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึง
ลักษณะพันธะของ Al-O ใน Al2O3 [Koo (2006); Potts (2012); Gougousi (2005)] และที่พีคระดับ
พลังงาน 75 บอกถึงลักษณะพันธะของ Al ใน Al(OH)3    

 
รูปที่ 1 สเปกตรัมของ Al 2p ที่อุณหภูมิ 80, 150 และ 300 oC ด้วยการใช้พลาสมาออกซิเจน  

 

80 OC 

 

 

 

 

150 OC 

 

 

 

 

300 OC 
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การวิเคราะห์ธาตุ O   

สเปกตรัมของ O 1s แสดงดังรูปที่ 2  แสดงความเข้มข้นที่ระดับพลังงาน 530.8 อิเล็กตรอนโวลต์ 
บอกถึงลักษณะของพันธะ Al-O ของ AlOOH, ที่ระดับพลังงาน 531.4-532.3 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึง
ลักษณะของพันธะ C=O, ที่ระดับพลังงาน 532.3-532.7 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Al-
O-C, ที่ระดับพลังงาน 533.0-534.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C-O- และที่ระดับ
พลังงาน 534-534.8 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะกลุ่ม OH- [Edy (2013); Ardelean 
(2005); Iatsunskyi (2015); Kloprogge (2006); Cimalla (2014)] 

  

 
รูปที่ 2 สเปกตรัมของ O 1s ที่อุณหภูมิ 80, 150 และ 300 oC ด้วยการใช้พลาสมาออกซิเจน 

  

80 OC 

 

 

 

 

150 OC 

 

 

 

 

300 OC 
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การวิเคราะห์ธาตุ C   
ส่วนสเปกตรัมของ C 1s แสดงดังรูปที่ 3  แสดงความเข้มข้นของพีคที่ระดับพลังงานประมาณ 

284.7 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C–C, ที่ระดับพลังงาน 285  อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึง
ลักษณะของพันธะ C–OH, ที่ระดับพลังงาน 285.8-286.2 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C–
O, ที่ระดับพลังงาน 287.0-287.8 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C=O และ–COOH, ที่
ระดับพลังงาน 288.1-288.6 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ-C-C-  and 288.4-289.05 
บอกถึงลักษณะของพันธะ O=C–O [Edy (2013); Ardelean (2005); Iatsunskyi (2015)]  

 
 

 
รูปที่ 3 สเปกตรัมของ C 1s ที่อุณหภูมิ 80, 150 และ 300 oC ด้วยการใช้พลาสมาออกซิเจน 

  
  

C–C 

C–C 

C–C 

C–O 

C–O 

C–O 

80 OC 

 

 

 

 

150 OC 

 

 

 

 

300 OC 
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ปริมาณธาตุที่ตรวจพบจากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS แสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งพบว่าไม่สามารถ
ตรวจพบปริมาณธาตุอลูมิเนียม(Al) บนฟิล์มบางได้ 
 
ตารารงที่ 1 สัดส่วนของปริมาณธาตุ (Mass concentration (%)) ที่พบบนผิวฟิล์มบางอลูมินาชิ้นงาน
ตัวอย่างซิลิกอน เมื่อเคลือบด้วยอุณหภูมิต่างๆ เป็นจ านวน 800 รอบ ด้วยการใช้พลาสมาออกซิเจน 

  องค์ประกอบเคมี (wt.%) 

Substrate  อุณหภูมิการเคลือบ O 1s N 1s C 1s Si 2p Al 2p 

Silicon-control 

      
CONTROL 29.28 0 5.43 65.29 0 

80 oC 31.74 0.65 7.07 60.54 0 
150 oC 30.32 0 12.07 57.61 0 
300 oC 32.96 0 9.18 57.86 0 
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ภาคผนวก ง  ข้อมลูการวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 3  
 

การเคลือบ กระจกสไลด์และโรสควอทซ์  ด้วยพลาสมาออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 150 และ200 
องศาเซลเซียส และ จ านวนการเคลือบ 400 600 และ800 รอบ  

1  การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของผิวฟิล์มอลูมินา (Al2O3) ที่เคลือบบนชิ้นงานด้วยเทคนิคเอ็ก
เรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (X-ray photo electron spectroscopy : XPS) 
 จากการศึกษาด้วยเทคนิค XPS พบว่าฟิล์มอลูมินาที่สังเคราะห์ทั้งบนกระจกสไลด์และ   
โรสควอทซ์ด้วยจ านวนการเคลือบ 400 600 และ800 รอบ ที่อุณหภูมิ 150 และ200 องศาเซลเซียส 
พบว่าฟิล์มที่สังเคราะห์นั้นประกอบด้วยองค์ประกอบของธาตุ Al, O และ C   

ก. การวิเคราะห์ธาตุ Al 
กราฟแสดงผลการตรวจวิเคราะห์ของสเปกตรัมของ Al 2p  ตามเงื่อนไขการเคลือบอุณหภูมิ

ในการเคลือบ 150 และ200 องศาเซลเซียส ในรูปที่ 1 และ รูปที่ 2 ของชิ้นงานกระจกสไลด์และ  
โรสควอตซ์ ตามล าดับ 

ควมเข้มข้นส่วนใหญ่เกิดที่ระดับพลังงาน 74 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ Al เกิดพันธะกับ O ของ
ฟิล์มอลูมินา ที่ระดับพลังงาน 75 eV ซึ่งเป็นลักษณะของ Al  ใน Al(OH)3 และที่ระดับพลังงาน 76 
eV เป็นลักษณะของ Al ใน AlO(OH)[ Gougousi, T, (2005)] โดยการสังเคราะห์ฟิล์มจ านวน 400 
รอบ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และจ านวน 600 รอบ อุณหภุมิ 200 องศาเซลเซียส ไม่พบ
สเปกตรัมของ Al 2p 

ข. การวิเคราะห์ธาตุ O 
 สเปกตรัมของ O 1s ตามเงื่อนไขการเคลือบอุณหภูมิในการเคลือบ 150 และ200 องศา
เซลเซียส ในรูปที่ 3 และ รูปที่ 4 ของชิ้นงานกระจกสไลด์และโรสควอตซ์ ตามล าดับ 

สเปกตรัมของ O 1s พบที่ระดับพลัง 530.72 eV  เป็นลักษณะของ Al เกิดพันธะกับ O ใน 
AlOOH, ที่ระดับพลังงาน 531.8 eV เกิดพันธะระหว่าง C=O , ที่ระดับพลังงาน 532.5 eV เกิดพันธะ
ระหว่าง Al-O-C ,ที่ระดับพลังงาน 533.6 eV เกิดพันธะระหว่าง C-O-[ Edy, R, (2013), Ardelean, 
H, (2005)] และท่ีระดับพลังงาน 535.1 eV เกิดพันธะ O-H ของ H2O[Deng, X, (2008)]   

ค. การวิเคราะห์ธาตุ C 
สเปกตรัมของ C 1s ตามเงื่อนไขการเคลือบอุณหภูมิในการเคลือบ 150 และ200 องศา

เซลเซียส ในรูปที่ 5 และ รูปที่ 6 ของชิ้นงานกระจกสไลด์และโรสควอตซ์ ตามล าดับ 
สเปกตรัมของ C 1s ซึ่งคาร์บอนที่ปรากฏนั้นอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง TMA : Al(CH3)3 

ที่เป็นสารตั้งต้นกับพลาสมาของแก็สออกซิเจน(-OH) สารตั้งต้นตัวที่สองท าให้เกิดคาร์บอนที่หลงเหลือ
ได้[Wang, L. C, (2016)] โดยที่ระดับพลังงาน 284.7 eV เกิดพันธะระหว่าง C-C และ C-H (คาร์บอน
อะตอมใน phenyl ring ) , ที่ระดับพลังงาน 286.6 eV เกิดพันธะระหว่าง C-O , ที่ระดับพลังงาน 
287.7 eV เกิดพันธะระหว่าง C=O และ –COOH (ในกลุ่มคาร์บอน carboxylic) , ที่ระดับพลังงาน 
288.8 eV เกิดพันธะระหว่าง –C-C- และ 289 eV เกิดพันธะระหว่าง O=C-O -[ Edy, R, (2013), 
Ardelean, H, (2005)] และท่ีระดับพลังงาน 290 eV เกิดพันธะของ CO3 [Verdier, S, (2007)]    
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รูปที่ 1 สเปกตรัม Al 2p ของฟิล์มอลูมินาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 150 oC บน ตามจ านวนรอบในการเคลือบ
บน(ซ้าย)กระจกสไลด์ และ (ขวา) โรสควอทซ์ 

 

0

200

400

600

800

70 75 80

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

Binding Energy (eV)

a) Glass 400cyclesAl 2p

0

200

400

600

800

70 75 80

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

Binding Energy (eV)

b) Rose quartz 400cyclesAl 2p

0

200

400

600

800

70 75 80

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

Binding Energy (eV)

c) Glass   600cyclesAl 2p

0

200

400

600

800

70 75 80

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

Binding Energy (eV)

d) Rose quartz 600cyclesAl 2p

0

200

400

600

800

70 75 80

In
te

n
si

ty
  (

a.
u

.)

Binding Energy (eV)

e) Glass     800cyclesAl 2p

0

200

400

600

800

70 75 80

In
te

n
si

ty
  (

a.
u

.)

Binding Energy (eV)

f) Rose quartz  800cyclesAl 2p

Al2O3 

Al(OH)3 

Al(OH)3 

Al(OH)3 
Al(OH)3 



129 
 

   

 

   

   

รูปที่ 2 สเปกตรัม Al 2p ของฟิล์มอลูมินาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 250 oC บน ตามจ านวนรอบในการเคลือบบน
(ซ้าย) กระจกสไลด์ และ (ขวา) โรสควอทซ์ 
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รูปที่ 3 สเปกตรัม O 1s  ของฟิล์มอลูมินาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 150 oC บน ตามจ านวนรอบในการเคลือบบน
(ซ้าย) กระจกสไลด์ และ (ขวา) โรสควอทซ์ 
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รูปที่ 4 สเปกตรัม O 1s  ของฟิล์มอลูมินาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 oC บน ตามจ านวนรอบในการเคลือบบน
(ซ้าย) กระจกสไลด์ และ (ขวา) โรสควอทซ์ 
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รูปที่ 5 สเปกตรัม C 1s  ของฟิล์มอลูมินาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 150 oC บน ตามจ านวนรอบในการเคลือบบน
(ซ้าย) กระจกสไลด์ และ (ขวา) โรสควอทซ์ 
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รูปที่ 6 สเปกตรัม C 1s  ของฟิล์มอลูมินาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 oC บน ตามจ านวนรอบในการเคลือบบน
(ซ้าย) กระจกสไลด์ และ (ขวา) โรสควอทซ์ 

 

   องค์ประกอบทางเคมีจากการตรวจวิเคราะห์ผิวฟิล์มบางอลูมินาด้วย เทคนิคเอ็กเรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (X-ray photo electron spectroscopy : XPS)  ประกอบด้วย 
อลูมิเนียม (Al), ออกซิเจน (O) และคาร์บอน (C)  ในการเคลือบแต่ละเงื่อนไข สามารถแสดงดังรูปที่ 7   

จากการศึกษาด้วยเทคนิค XPS ยืนยันคาร์บอนที่หลงเหลือบนผิวฟิล์มเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่าง TMA : Al(CH3)3 ท าปฏิกิริยากับพลาสมาของแก็สออกซิเจน เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบ
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สัดส่วนขององค์ประกอบคาร์บอน พบว่าก่อนการเคลือบผิวสามารถตรวจพบปริมาณคาร์บอนบนผิว
ของกระจกสไลด์และพลอยโรสควอทซ์  (Control) จากการดูดซับของคาร์บอนในบรรยากาศ 

เมื่อท าการเคลือบจ านวน 400 รอบ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ไม่พบอลูมิเนียม (Al) 
และพบคารบ์อนในปริมาณท่ีน้อย และเมื่อท าการเคลือบจ านวน 800 รอบ ณ อุณหภูมิ 200 องสา
เซลเซียส พบคาร์บอนในปริมาณที่น้อย ในขณะที่อลูมิเนียมมีปริมาณทีม่ากขึ้น 

 

 

รูปที่ 7 แผนภูมิแสดงปริมาณธาตุ  ออกซิเจน(O) คาร์บอน(C) และอลูมิเนียม(Al) ของฟิล์มอลูมินา
สังเคราะห์บนชิ้นงาน a )กระจกสไลด์ และ b) พลอยโรสควอทซ์  
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ภาคผนวก จ  ข้อมูลการวิจัยการเคลือบฟิล์มบาง ชุดที่ 4  
 
การสังเคราะห์ฟิล์มบางอลูมินาด้วยการตกสะสมในระดับอะตอมท่ีเพิ่มประสิทธิภาพด้วยพลาสมา 

(plasma enhanced atomic layer deposition : PE-ALD)  บนพลอยเนื้ออ่อนท่ีชนิดต่างกันคือ   
โรสควอตซ์และเพอริโด โดยเงื่อนไขในการเพิ่มประสิทธิภาพบนผิวของพลอยเนื้ออ่อน ได้แก่ การเพิ่ม
ประสิทธิภาพด้วยพลาสมาออกซิเจน จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ และท่ีอุณหภูมิ 150, 
200 และ 300 องศาเซลเซียส  

จากนั้นศึกษาการแตกตัวของก๊าซโดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีเชิงแสง ศึกษาตัวอย่างก่อนและหลัง
ท าการสังเคราะห์ฟิล์มบนพลอยด้วยเครื่องมือพื้นฐานทางอัญมณี คือ การวัดค่าความถ่วงจ าเพาะ และ
การวัดค่าดัชนีหักเหของแสงต่อมาศึกษาคุณสมบัติพื้นผิวก่อนและหลังการสังเคราะห์ฟิล์มด้วยวิธีการวัด
มุมสัมผัสของหยดน้ า, การวิเคราะห์ความขรุขระและความหนาของผิวฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม, การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีบนผิวพลอย, การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม, การวิเคราะห์ค่า
ความแข็งของฟิล์มด้วยเครื่องวัดความแข็ง และการวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงด้วยวิธีการดูดกลืนคล่ืน
แสง โดยผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1  การศึกษาผลการแตกตัวของก๊าซโดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีเชิงแสง 

  

 
รูปท่ี 1 ผลการวัด OES ของพลาสมาระหว่างการเคลือบฟิล์มแบบไม่ใส่ช้ินงานเข้าเคลือบ ท่ีเงื่อนไข 

อุณหภูมิ 150,200 และ 300 องศาเซลเซียส พบคือ NO, OH, N2, Hβ, Hα, Ar และ O 
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รูปที่ 2 ผลการวัด OES ของพลาสมาระหว่างการเคลือบฟิล์มเมื่อใส่ช้ินงานพลอย ณ อุณหภูมิ 150 200 
และ 300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ พบว่าอนุมูลส าคัญ คือ NO, OH, 
N2, Hβ, Hα, Ar และ O 

    
  
รูปที่ 3  การเปล่ียนแปลงความหนาแน่น (Intensity) ของอนุมูลพลาสมาระหว่างการเคลือบฟิล์มบน
พลอยเนื้ออ่อน  ท่ีอุณหภูมิ 150, 200 และ 300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 
รอบ  พบค่า Intensity ของแต่ละอนุมูลคือ NO, OH, N2, Hβ, Hα, Ar และ O      
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2  ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นผิวก่อนและหลังการสร้างฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ด้วย
วิธีการวัดมุมสัมผัสของหยดน้้า (Contact angle) 

ตารางท่ี 1 ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอตซ์ท่ีผ่านการเคลือบฟิล์มบาง  

Temperature Cycle Control 
Day 
1 

Day 
2 

Day 
3 

Day 
4 

Day 
5 

Day 
6 

Day 
7 

150 

400 57.39 30.08 44.53 58.49 52.87 59.41 53.52 65.48 
600 50.78 58.76 62.83 64.70 62.15 60.91 62.04 69.00 
800 55.83 52.28 59.71 59.73 73.61 55.02 59.65 74.47 

200 

400 50.67 40.23 45.85 52.81 59.21 63.10 64.06 60.28 
600 56.48 52.02 61.33 59.90 71.44 62.39 71.38 70.03 
800 56.94 47.58 53.77 58.21 63.58 70.11 68.12 70.63 

300 

400 65.91 34.52 37.62 44.96 47.77 47.17 55.37 57.19 
600 63.06 25.78 29.16 30.18 36.79 40.06 43.22 49.91 
800 57.89 33.01 37.51 36.53 40.77 40.58 43.5 53.77 

 
ตารางท่ี 2  ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าพลอยเนื้ออ่อนชนิดเพอริโดท่ีผ่านการเคลือบฟิล์มบาง  

Temperature Cycle Control 
Day 
1 

Day 
2 

Day 
3 

Day 
4 

Day 
5 

Day 
6 

Day 
7 

150 

400 71.17 83.27 83.82 81.69 79.06 80.58 82.68 82.41 
600 75.07 70.39 78.12 76.64 77.66 72.78 77.32 73.34 
800 71.08 59.77 62.94 67.04 70.27 65.48 64.24 76.43 

200 

400 74.59 46.65 49.54 53.48 64.47 65.01 57.24 69.94 
600 71.51 58.47 60.39 60.37 70.25 65.76 61.48 61.57 
800 71.45 62.38 60.3 64.35 63.88 64.48 69.86 65.27 

300 

400 70.39 40.02 43.62 53.24 52.08 57.35 56.11 56.77 
600 72.31 43.76 47.48 50.64 58.58 61.83 61.25 66.98 
800 72.12 29.22 50.4 49.55 50.45 54.69 52.21 56.98 
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3  ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นผิวก่อนและหลังการสร้างฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์  
ด้วยวิธีวัดความขรุขระและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม  
 

ตารางท่ี 3  ค่าความขรุขระ และค่าความหนาของฟิล์ม พลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอตซ์ 
Coating conditions RMS roughness 

(Sq) 
RMS (grain-

wise) 
Mean 

roughness (Sa) 
thickness 

(nm) 
temperature cycle     
Uncoated 
sample 

Control 1 4.45 4.45 3.00 - 
Control 2 6.96 6.96 5.17 - 
Control 3 4.17 4.17 3.37 - 

150 °C  400 cycles 32.47 32.47 24.88 153.30 
600 cycles 17.28 17.28 13.93 92.20 
800 cycles 26.70 26.70 16.48 98.20 

200 °C- 400 cycles 17.57 17.57 11.53 108.90 
600 cycles 26.89 26.89 21.56 251.90 
800 cycles 29.59 29.59 21.76 161.50 

300 °C- 400 cycles 12.58 12.58 10.41 314.00 
600 cycles 9.77 9.77 7.93 165.20 
800 cycles 8.23 8.23 6.44 186.70 

 
ตารางท่ี 4  ค่าความขรุขระ และค่าความหนาของฟิล์ม พลอยเนื้ออ่อนชนิดเพอริโด 

Coating conditions RMS roughness 
(Sq) 

RMS  
(grain-wise) 

Mean 
roughness (Sa) 

thickness 
(nm) 

temperature cycle     
Uncoated 
sample 

Control 1 5.02 5.02 3.74 - 
Control 2 4.86 4.86 3.70 - 
Control 3 13.69 13.69 9.87 - 

150 °C  400 cycles 24.26 24.26 19.31 491.00 
600 cycles 6.07 6.07 4.88 533.00 
800 cycles 7.88 7.88 5.96 363.00 

200 °C- 400 cycles 73.13 73.13 60.72 551.00 
600 cycles 9.42 9.42 6.59 179.00 
800 cycles 13.89 13.89 10.61 68.00 

300 °C- 400 cycles 19.67 19.67 15.30 493.00 
600 cycles 45.03 45.03 37.43 242.00 
800 cycles 14.44 14.44 11.31 163.00 
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4 การศึกษาวิเคราะห์เชิงปริมาณขององค์ประกอบธาตุของฟิล์มอลูมินาด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี 
ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีบนผิวตัวอย่างพลอยเนื้ออ่อนก่อนท้าการเคลือบด้วยเทคนิค XPS  
 
ก. โรสควอทซ์ก่อนเคลือบ (รูปท่ี จ-4 ซ้าย) ตรวจพบ Si, O และ C   
พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Si2p บนผิวพลอยโรสควอทซ์ พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิด

ท่ีระดับพลังงาน 102.3 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-O-C [Khung, 2019], ท่ี
ระดับพลังงาน 103.4 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-OH, ท่ีระดับพลังงาน 104.3 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ  Si-O-Si [ Post, P2018], ท่ีระดับพลังงาน 105.8 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ (SiN4)-8, ท่ีระดับพลังงาน 106.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอก
ถึงลักษณะของพันธะ SiO2  [ Gurin, V,2011], ท่ีระดับพลังงาน 107.3 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึง
ลักษณะของพันธะ (SiO4)-4 [ Tomsia, A.P,2012]   

พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ O1s บนผิวโรสควอทซ์ พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ีระดับ
พลังงาน 531.2 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ  C =O, ท่ีระดับพลังงาน 532.5 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-O-C, ท่ีระดับพลังงาน 533.3 อิเล็กตรอนโวลต์ บอก
ถึงลักษณะของพันธะ Si-O-Si และท่ีระดับพลังงาน 534.5  อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของ
พันธะกลุ่ม Si-O-H [ Khung, Y,2015, Post, P2018]  

พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C1s บนผิวโรสควอทซ์ พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ีระดับ
พลังงาน 283.8 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C – O, ท่ีระดับพลังงาน 285.0 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C – C, ท่ีระดับพลังงาน 286.0-286.5 อิเล็กตรอนโวลต์ 
บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-C– O, ท่ีระดับพลังงาน 286.7 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของ
พันธะ C -H , ท่ีระดับพลังงาน 287.3-288.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C = O, ท่ี
ระดับพลังงาน 288.4-289.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ O = C – O   

 
ข.เพอริโดก่อนเคลือบ (รูปท่ี จ-4 ขวา) ตรวจพบ Si, O C  และ Mg 
พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Si2p บนผิวพลอยเพอริโด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ี

ระดับพลังงาน 102.3 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-O-C [ Khung, Y,2015], ท่ี
ระดับพลังงาน 103.4 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-OH 

พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ O1s บนผิวพลอยเพอริโด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิด ท่ี
ระดับพลังงาน 531.2 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C =O, ท่ีระดับพลังงาน 532.5 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-O-C, ท่ีระดับพลังงาน 533.3 อิเล็กตรอนโวลต์ บอก
ถึงลักษณะของพันธะ Si-O-Si และท่ีระดับพลังงาน 534.5  อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของ
พันธะกลุ่ม Si-O-H [ Khung, Y,2015, Post, P2018]  

พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C1s บนผิวพลอยเพอริโด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ี
ระดับพลังงาน 283.8 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C – O, ท่ีระดับพลังงาน 285.0 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C – C, ท่ีระดับพลังงาน 286.0-286.5 อิเล็กตรอนโวลต์ 
บอกถึงลักษณะของพันธะ Si-C– O, ท่ีระดับพลังงาน 286.7 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของ
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พันธะ C-H, ท่ีระดับพลังงาน 287.3-288.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C = O, ท่ี
ระดับพลังงาน 288.4-289.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ O = C – O ,ท่ีระดับ
พลังงาน 289.7-290.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ CO3  

พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Mg 2p บนผิวพลอยเพอริโด พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ี
ระดับพลังงาน 50.6-50.7 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Mg(OH)2 [ Rheinheimer, 
V,2017] 

 
 

 
รูปที่ 4  พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Si2p, O1s และ C1s บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์และ  
เพอริโดก่อนท้าการเคลือบฟิล์มอลูมินา (control) 
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ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีบนผิวตัวอย่างพลอยเนื้ออ่อนหลังท้าการเคลือบด้วยเทคนิค XPS  
ก การวิเคราะหพ์ลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Al 2p   

จากการวิเคราะห์พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Al 2p ท้ังตัวอย่างพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์
และเพอริโด ท่ีอุณหภูมิ 150, 200 และ300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ800 รอบ  

พลอยโรสควอทซ์ ความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ีระดับพลังงาน 74.4 -74.9 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะพันธะของ Al - O ใน Al2O3 ส่วนท่ีระดับพลังงาน 75.5 บอกถึงลักษณะ
พั น ธ ะ ข อ ง  Al - OH ใ น  Al(OH)3  [ Edy, R, 2013, Gougousi, T , 2005, Philip, A , 2011- Koo, 
J2006]  

พลอยชนิดเพอริโด  ผลการวิเคราะห์พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Al 2p บนผิวฟิล์มอลูมินา
ตัวอย่างเพอริโด ความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ีระดับพลังงาน 74.8 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึง
ลักษณะพันธะของ Al - O ใน Al2O3 , ท่ีระดับพลังงาน 77 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะพันธะของ 
Al-F ใน AlF3 [ Zhang, T, 2008, Gao, H, 2018- Haverkamp, R.G, 1992], ท่ีระดับพลังงาน 78.3 
อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะพันธะของ Al 2p ในกลุ่ม Al(COx)y  [ Potts, S.E, 2012], พีคระดับ
พลังงาน 79.5 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะพันธะของ Al3+ ใน Al2O3 [ Özbilen, S, 2000] 
พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Al 2p พบในตัวอย่างเพอริโดเงื่อนไขพลาสมาออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400 รอบ เท่านั้น    

  
รูปที่ 5   พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Al 2p บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
150 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
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รูปที่ 6  พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Al 2p บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
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รูปที่ 7  พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ Al 2p บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
 

ข การวิเคราะหพ์ลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ O1s    

พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ีระดับพลังงาน  528.6 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึง
ลักษณะของพันธะ O(I) แสดงถึงสถานะออกซิเดชันของออกซิเจน [ Zemlyanov, D, 2006], ท่ีระดับ
พลังงาน 530.2-530.9 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Al-O ของ AlOOH, ท่ีระดับพลังงาน 
531.2-531.6 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Al-O-H ของกลุ่มไฮดรอกซิล, ท่ีระดับพลังงาน 
531.4 - 532.2 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C = O [ Edy, R,2013, Ardelean, H,2005, 
Iatsunskyi, I, 2015], ท่ีระดับพลังงาน 532.3 - 532.5 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ Al – 
O - C, ท่ีระดับพลังงาน 533 - 534 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C - O , ท่ีระดับพลังงาน 
534.1 - 534.8 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะกลุ่ม OH [ Cimalla, V, 2014] และท่ีระดับ
พลังงาน 535.7 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะกลุ่มก๊าซ H2O [ Deng, X, 2008] 
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รูปที่ 8   พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ O1s บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
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รูปที่ 9   พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ O1s บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
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รูปที่ 10   พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ O1s บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
 
ค การวิเคราะหพ์ลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C 1s    

เมื่อวิเคราะห์พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C1s บนผิวฟิล์มอลูมินาตัวอย่างโรสควอทซ์และเพอริ
โด  พบความเข้มข้นของสเปกตรัมส่วนใหญ่เกิดท่ีระดับพลังงาน 282.8-283.4 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึง
ลักษณะของพันธะ H – C – Al, ท่ีระดับพลังงาน 283.7-284.2 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของ
พันธะ C – O – Al, ท่ีระดับพลังงาน 284.6-285.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C – C, 
ท่ีระดับพลังงาน 286.0-286.5 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C – O, ท่ีระดับพลังงาน 
287.3-288.0 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ C = O, ท่ีระดับพลังงาน 288.4-289.0 
อิ เ ล็กตรอนโวลต์  บอกถึง ลักษณะของพันธะ  O = C – O [ Edy, R,2013, Ardelean, H, 2005, 
Iatsunskyi, I,2015], ท่ีระดับพลังงาน 290 อิเล็กตรอนโวลต์ บอกถึงลักษณะของพันธะ CO3 [ Drdlik, 
D, 2018]  , ท่ีระดับพลังงาน 292 อิ เล็กตรอนโวลต์  บอกถึง ลักษณะของพันธะC – F ใน CF2 [ 
Krumpolec, R, 2017] 
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รูปที่ 11  พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C 1s บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
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รูปที่ 12  พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C 1s บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
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รูปที่ 13   พลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C1s บนผิวพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอทซ์ และ  เพอริโด 
ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จ านวนรอบการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 
 

ตารางที่ 5   ปริมาณสาร (Mass concentration (%)) บนฟิล์มอลูมินาท่ีเคลือบลงตัวอย่างช้ินงานโรส 
ควอทซ์ 

Coating condition ปริมาณสาร (Mass concentration (%)) 
  O C Si Al 
 CONTROL 41.62 18.33 40.05 0 
 CONTROL 38.60 21.96 39.43 0 

150 °C  400 cycles 46.83 27.10 26.07 0 
150 °C  600 cycles 42.67 32.54 10.11 14.68 
150 °C  800 cycles 45.38 29.48 10.01 15.13 
200 °C 400 cycles 41.87 25.96 13.93 18.25 
200 °C 600 cycles 46.12 10.45 41.66 1.77 
200 °C 800 cycles 43.33 23.49 15.45 17.73 
300 °C 400 cycles 52.80 5.27 41.93 0 
300 °C 600 cycles 53.72 4.90 41.38 0 
300 °C 800 cycles 53.75 3.52 42.73 0 
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ตารางที่ 6   ปริมาณสารบนฟิล์มอลูมินาท่ีเคลือบตัวอย่างช้ินงานเพอริโด 
Peridot ปริมาณสาร (Mass concentration (%)) 

Coating conditions O C Si Al Mg Al 
 CONTROL 40.93 23.68 22.79 12.60 0 40.93 
 CONTROL 40.61 28.42 25.07 5.89 0 40.61 

150 °C  400 cycles 39.61 34.19 7.55 2.21 16.45 39.61 
150 °C  600 cycles 43.99 12.67 23.22 20.12 0 43.99 
150 °C  800 cycles 50.40 8.59 29.77 11.24 0 50.40 
200 °C 400 cycles 50.21 4.28 32.23 13.28 0 50.21 
200 °C 600 cycles 45.49 17.63 18.29 18.60 0 45.49 
200 °C 800 cycles 53.10 12.87 19.50 14.53 0 53.10 
300 °C 400 cycles 52.65 4.72 29.59 13.04 0 52.65 
300 °C 600 cycles 46.63 6.35 26.37 20.65 0 46.63 
300 °C 800 cycles 50.71 6.10 31.46 11.72 0 50.71 

 
5  ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นผิวก่อนและหลังการสร้างฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์  
ด้วยวิธีทดสอบความแข็งด้วยเคร่ืองวัดความแข็ง  

จากผลการทดสอบวัดความแข็งบนช้ินงานโรสควอทซ์และเพอริโดหลังการเคลือบฟิล์ม โดย
เครื่อง Micro Vickers Hardness  ส าหรับการวัดความแข็งในระดับจุลภาคด้วยแรงกด 0.98 นิวตัน การ
เคลือบท่ีอุณหภูมิ 150, 200 และ 300 องสาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ   
 
ตารางที่ 7  ค่าความแข็งพลอยเนื้ออ่อนชนิดโรสควอตซ์ก่อนและหลังการเคลือบด้วยฟิล์มอลูมินา   

พลาสมาออกซิเจน Hardness (Hv) 
 Coating conditions Before After 

Rose quartz     
 150 °C  400 cycles 1206.64 1388.36 
 150 °C  600 cycles 1540.8 1602.08 
 150 °C  800 cycles 1239.1 1358.34 
 200 °C 400 cycles 1218.76 1391.16 
 200 °C 600 cycles 1222.32 1376.74 
 200 °C 800 cycles 1178.2 1298.64 
 300 °C 400 cycles 1035.06 1160.32 
 300 °C 600 cycles 1034.98 1329.34 
 300 °C 800 cycles 1034.72 1310.32 
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ตารางที่ 8  ค่าความแข็งพลอยเนื้ออ่อนชนิดเพอริโดก่อนและหลังการเคลือบด้วยฟิล์มอลูมินา   
พลาสมาออกซิเจน Hardness (Hv) 

 Coating conditions Before After 
Peridot     

 150 °C  400 cycles 841.9 1064.18 
 150 °C  600 cycles 798.3 1242.1 
 150 °C  800 cycles 840.86 1157.1 
 200 °C 400 cycles 803.42 881.42 
 200 °C 600 cycles 805.66 953.1 
 200 °C 800 cycles 747.76 1059.86 
 300 °C 400 cycles 733.64 1053.82 
 300 °C 600 cycles 735.06 989.24 
 300 °C 800 cycles 736.58 1092.12 
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6  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางแสงด้วยวิธีการดูดกลืนคลื่นแสง  
ตารางท่ี 9   กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงช้ินงานพลอยพลอยโรสควอทซ์และ เพอริโดท่ีเคลือบฟิล์ม
บางอลูมินา ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 

 
พลอยโรสควอทซ์-150 ◦C- 400 รอบ  

 
พลอยเพอริโด-150 ◦C- 400 รอบ  

 
พลอยโรสควอทซ์-150 ◦C- 600 รอบ  

 
พลอยเพอริโด-150 ◦C- 600 รอบ  

 
พลอยโรสควอทซ์-150 ◦C- 800 รอบ  

 
พลอยเพอริโด-150 ◦C- 800 รอบ  
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ตารางที่ 10   กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงช้ินงานพลอยพลอยโรสควอทซ์ และ เพอริโดท่ีเคลือบ
ฟิล์มบางอลูมินา ท่ีอุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 

 
พลอยโรสควอทซ์-200 ◦C- 400 รอบ  

 
พลอยเพอริโด-200 ◦C- 400 รอบ  

 
พลอยโรสควอทซ์-200 ◦C- 600 รอบ  

 
พลอยเพอริโด-200 ◦C- 600 รอบ  

 
พลอยโรสควอทซ์-200 ◦C- 800 รอบ  

 
พลอยเพอริโด-200 ◦C- 800 รอบ  
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ตารางที่ 11   กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงช้ินงานพลอยพลอยโรสควอทซ์ และ เพอริโด ท่ีเคลือบ
ฟิล์มบางอลูมินา  ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 400, 600 และ 800 รอบ 

 
พลอยโรสควอทซ์-300 ◦C- 400 รอบ  

 
พลอยเพอริโด-300 ◦C- 400 รอบ  

 
พลอยโรสควอทซ์-300 ◦C- 600 รอบ  

 
 พลอยเพอริโด-300 ◦C- 600 รอบ  

 
 พลอยโรสควอทซ์-300 ◦C- 800 รอบ   

พลอยเพอริโด-300 ◦C- 800 รอบ  
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