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The effect of oxygen partial pressure on the structure of ZnO thin films was studied. 
The films which  were prepared by direct current (DC) reactive magnetron sputtering with 
variation of oxygen concentration at room temperature showed that the structure of ZnO thin 
films phase exhibited to (002) orientation at the diffraction angle 34.2°. When the oxygen partial 
pressure increased, grain size and roughness decreased. 
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�#$BF�	M��
�!���[��  ��������"��กก�M�  ��O"�Oก��
���N����������[���
 �ก�������
ก����A!�M��[�#�" 2 ก��M�lFBMn �N� 

 
1.ก�����N���[���
 ����F���� (evaporation) �#�"ก�����N��������ก�����F�������

���FVQ�
�Q!�[����N�������"!^M"����� (substrate) V��l	[��BB�ก�E  ก�����N������[���
 �"�O
A��m�lF[ก���X��ก����F�M�������N��!��!^M"�������M�M����"�ก  	[���ก��HM"����[��!�\ก�ก���
�HN��lF[������"�Q�XO"!	Mก\"���M��#�"�
 �ก��F"X���� �����M�lW[AM��"[��!����M	[���E��
ก����"ก��������l�n  l"��ก��O"	�"ก�����N��  "
��lW[l"ก�����N��������
��ก	�
ก  �WM" 
MgF2 F�N� oxide ����F����������	
�#�Ml���"��"��  �WM"  ��"��ก�[�_M���Q#  !�M"	�  !��
ก��Aก������  �#�"	[" "�กA�ก"�O�������_#����ก	�lW[�"�[�"�N�"n��ก��ก��� 

 
2.�#$	�	��
 (sputtering) �#�"��ก�
 �ก��F"X������E��ก����"ก�������
ก���X�lF[����

��"l"ก���X��ก����������Qก�M��
 �ก�����F���� ก����"ก�����N��"�O�ก
��XO"V��l	[
�����ก�E������"	�m�#����� 10-3 � 10-1 �����  !����E��ก���
AW���A���{���!ก|��m�lF[�ก
�
ก��!	ก	���#�"����"  �X�����"A�_Qก��M��[�W"!^M"�#{�������N�����	M���QMก����O�����
!F�Mกm��"
����{�!��Q�"�� 500 � 10,000 ���	�  ������N�����_QกW"�[�����"��!ก|�A�F���
��ก!���
��[��������\��Q����N���"!^M"�����l"��ก�
E��  H���"���"�V��������N��
���F�����ก��A�กก����"ก���#$	�	��
"�O�Qก�M��"�V�����F�����ก�[���
 �ก�����F������ก 
��"�O"��N��	กก����!^M"�����A��$	���l"�"NO�!^M"�����  �m�lF[ก���X��ก������������N����
��ก  "�กA�ก"�O��������	[�ก�����N���[���
 �ก���#$	�	�����A�#�"��F�F�N����F�ก\��[  �X��#�"
�[�����N�������ก��ก�����N���[�����{��������!^M"�����	[��#�"	��"m����{���M�"�O" 

 
A��F\"��[�M�ก�����N���[���
 ��#$	�	������[���F����[� �WM" �����_���N�������A��

F����F���Q��[  l"������ก�����N���[���
 ����F����Am��#�"	[�F���������N��lF[�#�"
���F������กM�" !��_[�������N����A��F����F���Q��กก\A���M�����_�m�ก�����N����[�[���
 �
���F���� "�กA�ก"�Oก�����N���[���
 �ก���#$	�	����������_�m���[l"�V��������������"�Qก�M�
�
 ����F���� 
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�m�F���l"�ก����	��Fก���"�O"��[��ก�����N��!���#$	�	����#lW[l"ก����"ก��
^�
	���N���N�!�������	M�n �WM" ��"��  ก��Aก���[�"!�!��ก��!��}H����W"
�����_�� 
ก��Aก������� ���กX�	��"m� �����	��"m�!�������	��	[�"��"�#�"	[" "�กA�ก"�O����[lW[ก�����N��
���!���#$	�	���l"ก�����N��!�\ �WM" ก�����N�������"����"�	��� 

 
�m�F���l"!M��ก���
A��  "�ก�
A�������_lW[�
 �ก��l"ก���	�������	����M�����#�"�����

��!���������#�"���������[�m�lF[�����_EXก@�����	
�����
ก���������	M�nl"�M�"�������
����[�X�����	
��#��ก����ก�M����M�����_�����[��N����	_���QMl"�V�H�#�"ก[�"����	
��
���
ก����ก�M���#�"�[��Q������#����W"���กl"ก��H�L"�������HN��"m��#lW[l"����	��Fก��� 
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���X�$!����	 

 
1.�HN��EXก@����"
�ก��	�������������ก�����ก��������
 �����!�ก"�	��"�#$	�	��
 
 
2.�HN��EXก@������[�����������
����ก�����ก��������	��������
 �����!�ก"�	��"

�#$	�	��
 �[�����"
�ก�����O����"��������\ก�� ก�[�A�����E"�!���	�� ���N����#ก�	�
�
�	���!������"��#ก�����ก#x 

 
3. �HN��EXก@������#�"�#��[l"ก��"m����������ก�����ก�����##����ก	�lW[#����W"�

	M��#  
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ก�!�!�B �ก��! 
 

Igasagi and Saito (1991) ��[����������ก�����ก�����[���
 �!���#{������ก�"��[�����
����ก�����ก����������V�H	[�"��"���{� 1.4×10-4 ��F����"	
��	�  
 

Minami el al. (1987) ��[����������ก�����ก��������
 � ���� ��� !�ก"�	��"�#$	�	�
�
�[���#{�����m���A�ก��ก�����ก��������AN���Q�
�"�����ก���� 2% ���"Om�F"�ก ��[��������������
	[�"��" 1.9×10-4 ��F����"	
��	�    

 
Ellmer (1994) lW[�#{���F���ก���^����Q�
�"�����ก���� 2% ���"Om�F"�ก��[��������

��ก�����ก�����[���
 ������#$	�	��
��[�����������V�H	[�"��"���{� 4.5×10-4 ��F����"	
��	�   
 
Wang el al. (1996) ��[�	�����#{��� ก��� ��ก���� ���lW[ ^�� ก�����ก����^������AN� 

0-5% ���"Om�F"�ก (�������AN����lW[��[!กM Al2O3, Ga2O3, In2O3 !�� GeO2 !��l"ก���m��#{�!	M��
�#{�lW[����AN��H��W"
������) ����XO"�Q#�#�"�#{�!�[��^���� 900 �E��������� �#�"���� 5 W�����  
��[���������[���
 ��#$	�	��
�������!�ก"�	��"��������� " 10 �
��
����l"ก|������ก�" 
��
��� 
o !��lW[กm������{� (rf power) 50 ��		� ������FVQ�
F[� ��[�����������M��V�H����	[�"��"
���{�	�m����	���m������"�O 5.55 x 10-4 ��F����"	
��	��[�A�ก�#{�����AN� Ga2O3 3% �#�"6.25x 10-4

��F����"	
��	� ��[�A�ก�#{��AN� Al2O3 2% !�� 9.09 x 10-4 ��F� ���"	
��	���[�A�ก�#{��AN� 
In2O3 3% �X� �V�H����	[�"��"���������M�ก������������[�A�ก�#{�����AN��[��GeO2 2% !������
����lF[!��M�^M�"����}����#����� 85% ������������N�" 450-800 "��"��	� 

 
Dimova Malinovska el al. (1998) ��[����������ก�����ก��������
 �����!�ก"�	��"

�#$	�	��
 ��[��������������	[�"��"���{� 2.0×10-3 ��F����"	
��	� !���M�ก���M�^M�"!�
#����� 90 %  
 

T.K. Subramayan el al. (1999)��[EXก@�_X�����[�!������	
��!����������
��ก�����ก�������_Qก�	��������
 � �� �� !�ก"�	��"�#$	�	��
���!#��M�������"����ก�
�A", 
���FVQ�
��!^M"����� !��ก��!����lW[ �X�A��	�������������ก�����ก�����"ก��Aก�����
���lW[�#{��#�"��ก�����
��� 
o 99.99% �"����["^M�"EQ"��ก�� 100 �
��
��	� F"� 3 �
��
��	� 
���lF[�#{���QMFM�A�ก!^M"����� 65 �
��
��	������!�M�F�\ก��["^M�"EQ"��ก��70 �
��
��	� �#�"
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!���� ���lF[ก��!�!������	M�E�ก����ก���#$	�	��
�#�" 750 ���	�!�� 3 �
��
!��!#�� 
H��M� ������"��ก�
�A"����F�����������l"ก���#$	�	��
"�O�N� 10-3 �
��
���� ���FVQ�
��!^M"
���������F������N� 663 �E�����
" �X�����N��"���F�M�"�OA�lF[���������ก�����ก������������
������������"���N���"�� (002) ��ก���M^M�"!� 83% ��WM��M�!_�H���" 3.28 �
��\ก	��"
���	�   

 
P.samarasekara el al. (2002) EXก@�l"��ก@�������[��nก�"���lW[��ก�����ก�����#�"�#{�

�WM"ก�"���lW[ก��!�l"ก���#$	�	��
�#�" 5 �
��
!��!#�� �X�^�A�กก��EXก@�H��M�������������lW[
l"ก���#$	�	��
�N� 23.75 W����� !�����������"������N� 6 �
��
���� �m�lF[���������ก���
��ก���������[��ก���Q�ก�N"!������l"WM� 390 "��"��	��X��#�"WM�������_�����	��������\	  
 

�"QB #�H�F� (2004) EXก@��
 �ก����[�!��EXก@���ก@������	
���#{��#$	�	��
����m�
A�ก��ก�����ก�����HN��lW[l"ก����[��������	��"m����{��#�M!� ก����[��#{�l"ก���
A��"�O�m�
���ก��"m�^��ก�����ก������^��ก��"Om�!������AN���Q�
�"�����ก���� �XO"�Q#�#�"�#{�l"!�M
!��!�[�"m��#�^���� 850, 950 !�� 1050 �E��������� !���^��������	M�n ก�" !�[��m�ก��EXก@�
����	
��ก@�����#{� ���ก���
�����F����#��ก���#{��[���
 ���\ก�������
�!��กW�" F�����F"�
!"M"�#{��[��ก��W��"Om�F"�ก!������"���HN��F�#�
��	�!�[��m�"��F��M�����F"�!"M"!�����
�V�H����	[�"��"���{����#{������[��������A�ก�#{��[���
 ��#$	�	��
�������!�ก"�	��" 
����V�H����	[�"��"���{���������[���
 � ��!�"�����H���!�����ก���M�^M�"!��[�����N��
��#ก�	����	�
�	���^�ก��EXก@�H��M� l"ก����[��#{�	[�^����Q�
�"�����ก���� 4%���
"Om�F"�ก!���^���� 1050 �E��������� AX�����_�XO"�Q#�#{���[!��^�����A��X��ก��ก�"�� �#�"�#{����
"m��#��[��������A���[�����������_�H����	[�"��"���{�	�m���� ����F"�!"M"���#{���
������
��N���^���� 1050 �E��������� �#�"���� 7 W����� ������M���M�ก�� 4.04 ก���	M��Qก��Eก���"	
��	� 
��N��"m��#��[���������[���
 ��#$	�	��
�������!�ก"�	��" l"�V��� ���FVQ�
y�"����� 197 
�E��������� กm������{�������� 130 ��		� ��[�����������V�H����	[�"��"���{�	�m����#����� 
1.6x10-3��F����"	
��	� !��M�^M�"��[#����� 85-90% l"WM� 400-780 "��"��	� !��ก��
A������	�������������ก��A������	���#�"W�O"����ก�����ก���������!ก" c ��^�Xก	�O}�กก��
��"��y�"��  
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E�W�� (2005) EXก@�����	
�W
!������������ก�����ก��������	��������
 � ������� 
�#$	�	��
���EXก@�A�กH���"�������������������ก�����ก���������[��XO"����N��"��
������" 30 �
��
����กm������{����100-300��		� H��M����กm������ 150 ��		�l"ก���#$	�	��
A��m�lF[
�M�H���"�������������������ก�����ก�������M�	�m��������X�F���_X�����กH�M���^�Xก��
�M�"[���������[��   
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���	�������ก�����ก���	 

 
1.  ��"�"������	���� 

 
ก�����N���������l"��B��ก�E���O!�ก�m���� Bunsen !�� Grove l"#x �.E.  1852 ���

!"��
�HNO"y�"!�[� ������� �N�ก������	�����ก��	ก���N����������N��l"��ก@����
��	���������"����������A"�ก
��#�"W�O"���������(����������") 

 
ก�����N����������#�"ก����"ก������m�lF[������N��	ก��"^
���������	[�ก�� �X��m�

��[��Oก����"ก�������
ก�� !��ก����"ก�������� ���HNO"y�"!�[�ก����"ก�����N�������
������O"	�"HNO"y�" 3 ��O"	�" �N� ก����[�������N��l"�Q#��	�� ����ก�� F�N��"�V�� 
A�ก"�O"�#�"ก����"ก�����N��"�[��������N���������������� !������[��������N��A���ก��
���!"M" H�กHQ" !���	�#�"W�O"��������"���������� ������N����AA���QMl"�Q#��!�\ 
���F�� �� F�N�!ก|� ก\��[ 

 
2. ก!����ก�!�$%� ��!�� 

 
ก����"ก���#$	�	��
�N�ก����"ก���m�lF[��	�������F�����กA�ก^
��[��ก��W"

���"�V��H���"�Q���ก��!�ก�#����"H���"!������"	����F�M��"�V������
���[�W"ก��
��	��������#���N���"y�"�����  ก��^�
	�"�V��H���"�Q��[A�ก�m��"�V����#�"
����" (ion gun) F�N�ก����"ก���ก���
�W���A 
 

���#��ก���m���B�m�F���ก�����N���������������"ก���#$	�	��
�N� 

1) �#{�����m�A�ก������	[�ก���m�������� 

2) y�"����� 

3) �"�V��H���"�Q���^�
	�XO"��M�	M��"N���HN���
�W"�#{�lF[F�����ก�����N���"

y�"�����A"��[����F"����	[�ก���X�^�
	��[F����
 �  �
 �����#�"���"
��!���m���[M��

��[!กMก����"ก���ก���
AW���A �X��"�V��H���"����[!กM ����" 
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��"	�ก
�
����F�M�����"ก���#{���N������"H���"�Q�
���[�W"^
�F"[��#{�������N��

A��ก
�#��กIก���� 

 

1) ����"��A���[�"ก���A�ก^
��#{� !����	��ก\_Qก�m�����m�lF[�#�"ก�������{� 

�"N��A�กก�����	��ก���
��\ก	��"���^
��#{�������N�� 

2)ก��W"ก�"������"�����O�m�lF[�
��\ก	��"F�����ก��A�ก�#{�  ����ก�M�  �
��\ก	��"

��	
�VQ�
 

3)ก��W"������"�����O��A�ก
�ก���$	��������"l"�#{�������N�� 

4)ก��W"������"�"^
��#{�������N���m�lF[�ก
�ก������	������	�����^
�������N��

lF�M!���ก
������กH�M��������[�^�Xก 

5)ก��W"������"�"^
�������N���m�lF[�ก
�ก����"ก��W"!��	M��"N������	��

���#{�������N����[��ก��W"���Qก�
�������m�lF[��	��F�����กA�ก�#{�������N��    

����ก�M�ก����"ก���#$	�	��
 

 

 
 

L����� 1  ��"	�ก
�
����F�M��#{�ก��������N�� 

 

�����:  Chapman (1980) 
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3. ���!�ก�!�$%� ��!�� (Sputtering Yield, S) 

��	��ก���#$	�	��
  �N� �M��}����#�
���ก��F�����ก����	���#{�������N��	M�
#�
���ก��W"������" 1 	��  ��F"M���#�" ��	��/����"  ��	��ก���#$	�	��
!#��#����"�#
	��#$AA��  ��"�O 

 
1) H���"������"���H�MW" 

l"ก��W"	���F�M��"�V�� 2 	�� �$ก�W�"ก��_M�����H���"���M���M�ก��  

������ m �N�������"�V�����_QกH�MW"  !�� M �N��"�V�����H�MW" 
 

��N��H���"������"���M�"[����กn   ��	��ก���#$	�	��
���M��#�"EQ"���"N��A�ก 
H���"�����	����[���_M�����A�ก����"��MH����A����W"�!��X��F"������F�M���	����
�#{�������N��  ��N��H���"������"���M���กก�M������M�H���"���lW[l"ก�����F
���	�����
���N��F"X���	��  A��m�lF[�ก
�ก����"ก��W"!��	M��"N��!���ก
�ก��#��#�M����	����ก
A�ก^
��#{�������N��  ����กH���"�M�"�O�M� H���"�����
�� (threshold energy) ���M���	��� 1 
 
��!����� 1 H���"�����
�����#{�������N����N��_QกW"�[��ก|���}N���l"F"M�� eV   
 

 Ne Ar Kr Xe  Hg 
Al 13 13 15 18 18 
Ti 22 20 17 18 25 
V 24 23 25 28 25 
Cr 22 22 18 20 23 
Fe 22 20 25 23 23 
ZnO  85    

 
2) ��	��ก���#$	�	��
!#�!#����"�#	����"��^�Xก��^
��#{�������N�� !����

�M���ก������l"��"���������	��F"�!"M"������ !�����M�	�m�l"��"���������	��F"�!"M"

"[�������� �"N��A�ก����"��!"��"[����A��$l"�#{���ก�XO" 
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3) ��	���#$	�	��
 (S) ���M�!#�^�"	�ก�� H���"����"H�MW" (E) !��

!#�^ก^�"ก��H���"�����
�� (U0) ���M�	����ก�� 1 

 

                                                                 (1) 

 
  = �$ก�W�"#���
� 
V�Hก��W" 

 
4. ก!����ก�!"ก�����M�!	B 

 
�ก���
�W���A_QกlW[��M�F��กF���l"ก����"ก���m��������!��	M�n �WM" �#$	�	

��
    H�������	W
   ����"�
�!H�"�	W�" �#�"	[" ก����"ก����OF������QM�"HNO"y�"l"
ก����[�!������	
��H�����  H�����l"ก����"ก���m��������#��ก���[��ก|�����_Qก����
�"�����M�"��������������"	�m�ก�M�������"�����ก�E�#�"��M���ก  ����M�"ก�������"��W�"��
�M���F�M�  10-5  -  10-1 �HN��������[�lA	M��#A�ก�M��_X����	
��H�����!���ก���
�W���A��
#��ก��  �����O�
 �ก����[�!��ก����_�"���ก�M����[ 

 

 H������N�ก|�����_Qก����"�"�����M�"  #��ก���[������"!���
��\ก	��"�
���
Am�"�"��M�nก�"���#�������QMl"��������	������#�"ก��  ���V�H#ก	
�#�"ก�������{�  
ก����ก�"ก���#�"ก�������{������_�ก
��XO"��[l"�����A��V��F�N��ก
��XO"��[������H�����
l"������FV��  H���������ก@����[��ก��	��"m����{����������	[�"��"�M�"�[�	�m�  ��"�O"��N����
��
���l������#��A����{��ก
�������M������XO"��"A�_QกW��W���M������\����ก�����N��"�[��
#��A����{�l"H�����  #��A�H�F�F��กl"H������N��
��\ก	��"�"N��A�ก�����"[��!��
	���"�	M��"�����{���[�����\�ก�M�����"��ก  l"ก���m�"���ก����ก��H�����_N��M�����"
��M���N��"���!	Ml"�����#�"A�
����"�����_���N��"�����[!	M��������M�	��"[��ก�M��
��\ก	��"
��ก 

 

  �ก���
�W���A�N�H�����W"
�F"X��������
�����#��A����{���� 
�#�"��ก  ����
�����
#��A����{���� 
�#�"�� ��ก���
�W���A� !�� �H������ ��ก�#�"�m����lW[!�"ก�"l"ก����"ก��
^�
	������� 
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4.1 ����	
�����#��H����� 
   

ก��EXก@�H�����^Q[EXก@�����Q[A�ก����	
��������#��H�������"�O 
 

ก��ก��A��H���"�
��\ก	��"l"H����� 
 
�
��\ก	��"l"H�����#ก	
��H���"�Qก�M�����"��ก  ����F"�!"M"���
��\ก	��"

�XO"��QMก��ก����"ก��^�
	H�����!��H���"�����[������M�	�O!	M 109 � 1013 cm-3   H���"��
�
��\ก	��"l"H�������ก��!Aก!Aก��ก��A��H���"�#�"!��!�ก������� (Maxwell) ����"��[
����ก�� (2) 

 

                     
( ) ( ) 








−=

e
e kT

kTf
ε

π
ε

ε exp2 2

3

                                              (2) 

 
ε    �N� H���"�
��\ก	��" 

eT  �N� ���FVQ�
�
��\ก	��" 
k  �N� �M��	�������	����""� 
 

���FVQ�
�
��\ก	��"!������" 
 
H���"A�"��}�������
��\ก	��"���M���M�ก�� (3/2) ekT  !�� ���FVQ�
���
��\ก	��" ( eT ) 

���M���QM��F�M� 1-10 eV H���"A�"��}����������"���M���M�ก�� (3/2) ikT  !�����FVQ�
��
����" ( iT ) ���M���F�M� .02-0.1 eV 

 
���������� (Debye length, Dλ ) �N� �������E�ก�����{��M�"[��n�����_��ก�"H�����

��[l"�����A��V�����M���M�ก�� ( ) 2/12
0 / nekTeε  ��� n �N�����F"�!"M"���
��\ก	��" 0ε  �N�

�V�H��������{�����BB�ก�E 
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����_��H�����  
 
��N��H�����_Qก��ก�"���E�ก�����{�V��"�ก��ก���m�	M��
��\ก	��"F�N�����"lF[

���N��"����#A�ก	m�!F"M��
� �m�lF[���������#�"ก�������{�  ก\A���!��Xก���ก���m�	M�
����"F�N���
��\ก	��""�O"�HN���m�lF[H������������#�"ก��	����
�  �m�lF[�ก
�ก�����"��
�
��\ก	��"!������"  !	M�
��\ก	��""�O"���"����\ก!�����AX	���"�	M�!�V��"�ก���ก���m�
��[��ก�M�   ����_��ก�����"���
 ��\ก	��"�N�����_�����H�����	���"�	M�E�ก����ก�" 

( )2
1

0
2 / ei mne εω =  ������ em , im  �N� ������
��\ก	��"!������" ��N������F"�!"M"��

�
��\ก	��"��M�ก�� 1010/cm3 ����_��H��������M���M�ก�� 9 ×108 Hz !������_������"���M���M�ก�� 
3.3 MHz  
 

E�ก��H����� ( )pφ  
 

�"N��A�ก�
��\ก	��"l"H�������������M�	���Qก�M�����"��ก  ��"�O"�
��\ก	��"AX��
!"��"[����A��#_X���H�������[��\�ก�M�����"  _[�H�����_Qก��[�!����V�H��QM��[l"
V�W"���F�l"������BB�ก�E  �
��\ก	��"A���กA�กH������#_X^"���V�W"��[����	�����
�Qก�M�����"��ก�#�"^��m�lF[	��H�������E�ก�����{��#�"��ก��กก�M���N�������ก��E�ก�����{����
^"�!���m�lF[#��A���ก_Qก�X��[�F�^"��HN�����A���ก@������#�"ก����	��H�������[ !��
ก����"ก��"�OA��m��"
"	M��#A"��[��QM�V������� ��	��ก���QB�����
��\ก	��"!������"���M�
��M�ก�"  �V���"�OE�ก�����{�H������N��M�E�ก�����{��}������	��H�������N�������ก��^"�  #��A�
��กF�N�����"A�_Qก��M��[��QM^"��m�lF[��H���"�M�F"X�!	MA���M�m�lF[�ก
�ก��F�����ก��
��	�����ก����"ก���#$	�	��
 �"N��A�ก��H���"��M�H��H� !	MA��m�lF[�ก
�ก��F�����ก
����	����������_Qก�Q������[���^
�	NO"n��^"�V�W"� 

 
E�ก�����	��(Floating Potential, fφ ) 
 
_[�"m�^
�l�n�#����[l"H�������"A�_QกW���A#��A�lF[�#�"����M������\�  �"N��A�ก

ก�����N��"������
��\ก	��"�����������M�	���Qก�M�����"��ก ��"�O"���ก�����
��\ก	��"���H�M
W"^
�AX���M���กก�M� �m�lF[^
��	\��#�[���
��\ก	��"!���m�ก��^��ก�
��\ก	��"���A���[�����ก !	MA�
�XlF[����"H�M��[�F�^
�!��ก����"ก��"�OA��m��"
"	M��#A"��[��QM�V����������ก��!�
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�
��\ก	��"���M���M�ก��ก��!�������"!��E�ก�����{���� 
̂�"�O ����ก�M� E�ก�����{����	��
(Floating potential) ������M�	����ก�� (3) 

 

                  








+
















−=

e

i

i

ee
f T

T

m

m
In

e

kT
1

2
5.0

π
φ                            (3) 

em   �N�  ����
��\ก	��" , im   �N� �������" 

eT    �N�   ���FVQ�
�
��\ก	��" , iT  �N�  ���FVQ�
����" 
 

W�	(Sheaths) 
 
���H�����������^��ก��^"�V�W"�F�N�^
�l�nA�������	
!	ก	M�A�ก	��H�����  

�m�F�����ก^
�������^��ก��H�����A���!_��N�F�N�W�	#��กp�XO"��F�M�	��H�����ก��^
�"�O"  
!_��N�F�N�W�	"�O�#�"��
������������	M�E�ก�����{�	ก��M���M���"���m���B!��������F"�!"M"
���
��\ก	��""[��������  �"N��A�ก���	��H�����A���E�ก�����{����m�������M�ก�"F��  ��"�O"
E�ก�����{�����#����"A�กH������#��^
�V�W"�F�N���O����{�������^��ก��H�����AX	ก��M��
��
���"�O��OF�� �"N��A�ก�
��\ก	��"��������M�	���QAX���N��"�����กA�ก��
���"�O��M������\�
�m�lF[������F"�!"M"���
��\ก	��"	�m�  A�ก������
��\ก	��"��QM"[��AX�#�"���F	�lF[�����ก��
ก��	�["�_�"�H���"����	��ก|��	�m�!��ก���������H���"����	�����#�M��!���ก��
	�m��#�[��AX�m�lF[��
���"�O#��กp�#�"!_��N�F�N�W�	 

 
ก��!����{�l"H��������Am�ก�����#��A����{���[� (space charge) 

2

2

32

1

0
max

12

9

4
























=

d
V

m

e
J

e

ε                                            (4) 

 
���   V   �N� ����	M�E�ก�����{�	ก��M��W�	 
       em  �N� ������
��\ก	��"  , d �N� ����ก�[���W�	 

 
 
 
 



 
15

4.2 ก��^�
	H�����  
 
ก��^�
	H�����!��ก���m�lF[H�������_�"���QM��[��������ก���QB�����
��\ก	��"

!������"�����
���W�	�����_�m���[F����
 �  H��������lW[l"ก����"ก����[��������_Qก^�
	
!����_�"���QM��[���ก����[���H���"A�กV��"�กl"�Q#!��H���"���{�!����N�"
!�M�F�\ก���{����������_��	�O!	MEQ"���~
��	��[!กM !F�MAM�����{�ก��!�	�   �#A"_X 10 A
ก��~
��	
F�N���กก�M�l"ก���!F�MAM��ก��!����� F�N�ก���M^M�"H���"l"�Q#����N�"!�M�F�\ก���{�
l"�M�"�����_����N�"��������  ��F����
 �l"ก����[�H��������lW[l"ก����"ก������ก�����[�ก��
ก����[��������  �
 �F"X��N� �ก���
�W���A����!���ก���
�W���A������� ก����"ก������m���Bl"
ก��^�
	H������N�ก����"ก��!	ก	���#�"����"����	������#�"ก��������"!��
�
��\ก	��" 

 
�ก���
�W���A���� (dc glow discharge) 

 
l"ก��^�
	H���������
 �"�O�N�ก����[�ก���
�W���A��ก|����F�M���O����{����������

	M�E�ก���Q��ก@���#�"�����ก��!�	�  ���N���N�A����V�H��� 2 
 

 
 

L����� 2  !��ก��A�����N���N��ก���
�W���A���� 

 

�����:  Vossen and Kern (1991) 
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�
�W���A��������{�ก��!�	�#��ก���[����O����{�����O���QMV��l"V�W"�
��BB�ก�E!��	M���[�ก��!F�MAM��H���"���{�����	M�E�ก���Q�����QMV��"�ก�"�����{�A���
��QM��F�M���O����{���O�����M����#�������M�ก�� V/d ��N�� V �N�����	M�E�ก����!F�MAM�� !�� 
d �N� ������F�M���O����{���O�� _[����
��\ก	��"�
����ก
��XO"���lก�[n ก����O���� ��X���A�ก
��XO"
A�ก��������
� F�N��������	�[�������	�#	กก������O���� �!�[����
��\ก	��"F�����ก��!�[�
�
��\ก	��"A�_Qก��MlF[��[��QM��O����"���M������\� V��l	[�V�������F������������������
F"�!"M"��ก|���M�F"X� �
��\ก	��"A���[���H���"A�ก�"�����{��H��H�กM�"����
��\ก	��"
A�W"ก����	����ก|��l"V�W"���BB�ก�E 
 
 ��"�O"��N����	��ก|��V��l"����_Qก�
��\ก	��"�����H���"�Q�H��H�"�OW"  ก\A��m�lF[
�
��\ก	��"����	��F�����ก�#F"X�	��ก����#�"�
��\ก	��"�
����#�"�
��\ก	��"��	
�VQ�
  �M�"
�
��\ก	��"���H�MW"����ก�M� �
��\ก	��"#y�VQ�
 H�[��ก�""�Oก\�m�lF[�
��\ก	��"ก|��ก����#�"����"
����ก�M� �ก
�ก������"�"��W�"����	��ก|��F�N�ก��!	ก	���#�"����"  �X���O����"!��
�
��\ก	��"����ก
��XO"lF�M"�Oก\A�_Qก��M�[���"�����{���F�M���O����{���O����ก�������"A�_Qก
��M��[�F���O���� �!���
��\ก	��"_Qก��M��[�F���O����"� !��_[�������QMl"V������������
F"�!"M"��ก|���F����� ก\A������"ก��W"ก�"���"�V���F�M�"�O����m�lF[�ก
�ก��!	ก	���#�"
����"��ก|���H
���XO"  �X���A�ก
�A�กก��W"������"ก����O���� ��[��H���"�Q!�[��m�lF[
��� �#�M����
��\ก	��"��	
�VQ�
��ก��!���
��\ก	��""�Oก\A��#�m�lF[�ก
�ก��!	ก	���H
���XO"�#
��ก !��ก����"ก��"�OA��m��"
"�#��M������\�A"������"!���
��\ก	��"�
���Am�"�"��ก ����ก
V���"�O�M� V���H������(breakdown) ���ก�����
��\ก	��"����F��#����O����"�กm�F"����
��ก�� (5) 

 

              ( )xII c αexp=                       (5) 
 
��� cI  �N� ���ก�����
��\ก	��"�����
�������O���� � 
      α  �N�  ���#���
� 
o���"���"	�(Townsend coefficient) ���M���M�ก�� 









λλ eE

Viexp
1  

      λ    �N�  ����#���ก��W" , E �N� �"�����{���F�M���O�    
      iV    �N�  E�ก�����{�����m�lF[�ก
�ก������"�"��W�"��ก|��!	M��W"
��X�!#�
^ก^�"ก��������"V��l"���� 
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����	M�E�ก�����{�H������( bV )���������H�" �ก��������"!��������F�M�
��O����{���O��	��กI��H���W"(Paschenks law)  

 

                                
( )
( )( )PdnIC

PdA
Vb +

=                (6) 

 
A , C  �N�  �M����� �XO"��QMก��ก|��!	M��W"
� 
P , d   �N�  ������"��ก|��!��������F�M���O� 	���m���� 
 

ก��������[A�ก�������H�" ���F�M�����	M�E�ก�����{�H�����!��^��Q�������"ก|��
ก��������F�M���O� ����ก�[� ��["�	[H����" (Paschen curve) ����ก@�����Q#��� 3 !������	M�
E�ก�����{�H�����	�m��������ก�M� A��	�m����H����" !����["ก���"�OA�!	ก	M�ก�"	��ก|�����lW[l"
���� 

 

 
 

L����� 3  ก����������H�" ���F�M�����	M�E�ก�����{�H������ก��^��Q�������"ก|��!��          

 ������F�M���O����{� 

 

�����:  Vossen and Kern (1991) 

 
�
�W���A���{�ก��!�	�����ก
��XO"��F�M���O����{���O������ก
��XO"F��A�ก�ก
�V���

H����������{��XO" ��F����_�"��XO"��QMก��ก��!����{����Q#  4 
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L����� 4  ก���!���������H�" ���F�M�ก��!����{�!���������H�" ���F�M��
�W���A���{�

ก��!�	� 

 

�����:  Vossen and Kern (1991) 

 

������ �ก
�ก��H����������{�H���  ก��!����{��H
���XO"�[��ก���H
������	M�

E�ก�����{��H����\ก"[��  �_�"�"�O����ก�M��
�W���A���"���"	�!��"m��#�QMก��H������	\����(full 

breakdown)  �������
�W���A��ก��!�"[����ก  �ก����A���M����������
�����O��� �  �_�"�

"�O����ก�M�  �ก��#ก	
 (normal glow) ���"�O_[��m�lF[�
�W���A�H
���XO"�[��ก���H
������	M�E�ก���H��

��\ก"[��  �ก��ก\A�������
���A"l"������ก\����������O��� �  !��	M��#_[�A��m�lF[ก��!�

�
�W���A�H
���XO"A�	[��H
������	M�E�ก�����{���M���ก �_�"�"�O����ก�M� �ก��^
�#ก	
(abnormal 

glow) �_�"�"�O"
���#lW[l"ก����"ก���#$	�	��
�HN�����N���������  !��WM�"�Oก��!�l"

�
�W���A_Qกกm�F"����#��A����{���[�	��กI���W�� (Childks law) ������ก��!��
�W���A

�H
���XO"��ก  ��� �ก\A��[�"A"_XA��F"X�A�_XA��F��������  !��_[���� ��m��[��������"�� ก\

A���ก��#��#�M���
��\ก	��"!������
��"
�  �_�"�"�O�N� �����(arc) 

�����[����ก���
�W���A!�����Q#���  5 
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L����� 5  !�������[��ก���
�W���A 

 

�����:  Vossen and Kern (1991) 

 
��
������ 1  �N� WM���M���� � (cathode glow)  �#�"W�O"��N�!���n#ก	
A����F\"��[

��ก 
 
��
������ 2  �N� WM��N����ก(Croookks dark space) F�N�WM��N���� � F�N���� �W�	 �#�"

WM����������	M�E�ก��	ก��M����ก������ �m�lF[�"�����{���������[��Q  �
��\ก	��"_Qก��M��ก�#
��M������\� �m�lF[������F"�!"M"���
��\ก	��"	�m� ���!��"�
��\ก	��"���A��#ก��	�["��	��  
��"�O"#��กp�#�"WM��N� 

 
��
������ 3  �N� WM��"กก�����ก�� �#�"����#�M!���M�A[���ก���M��ก_Xก��������

F"�!"M"���
��\ก	��"!������"��M�nก�"  ���M�	�O!	M  109-1013 cm-3 
 
��
������ 4  �N� WM��N���������  �"N��A�ก�
��\ก	��"A�ก��� ���[�QB��������F�M����

^M�"�"ก����  �"N��A�กก��W"�m�lF[��"��M��H���"H����A��#ก��	�["��	���N�"��ก  �m�lF[�ก
�
�#�"WM��N��������� 

 
��
������ 5  �N� �m�#��A���ก(positive column) WM�"�O�
��\ก	��"A�_Qก��M��[�F����"�

�����O��ก��!H�M�#��^"�WM�"�O!������F�N���M�������m���Bl"ก����"ก���#$	�	��
�HN�����N��
�����   
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l"ก����"ก���#$	�	��
�����_��N��"��O����"�������
������ 3 !�[��m�lF[��
������
�F�N�F���#A��ก���
�W���A����_�"���QM��[ ����ก�M� �
�W���A!������	�����(obstructed 
glow discharge) 

 
!F�M�
��\ก	��"F��ก����m�lF[�
�W���A��_�"���QM��[��A�กก��#��#�M���
��\ก	��"

��	
�VQ�
����ก
�A�กก��H�MW"����������"  #ก	
��	��ก��^�
	�
��\ก	��"��	
�VQ�
(secondary 
electron yield) ���M�	�m�  ������M��Q���#����� 25% ��!��l"	��� 2 

 
��!����� 2  ��	��ก��^�
	�
��\ก	��"��	
�VQ�
�m�F���ก��H�MW"�#{�W"
�	M�n������" 
 

�#{� 
��	��ก��^�
	�
��\ก	��"��	
�VQ�
 

H���"����"(eV) 
10 eV 100 eV 1000  eV 

W .096 .095 .099 
Si(100) .024 .027 .039 
Ni .034 .036 .070 
Mo .122 .115 .118 
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L����� 6  (ก)  ก�����N��"������
��\ก	��"l"�"��!�M�F�\ก���	�O}�กก��F"[�ก����@  (�) ��N����

�[�"�[����F	�ก���������ก�"ก��ก�����N��"����"�"ก���"��!�M�F�\กA���M��[���ก��

ก����ก����N�" 

 

�����:  Vossen and Kern (1991) 

 

 
 

L����� 7   ก�����N��"������
��\ก	��"l"�"�����{�!���"��!�M�F�\ก���	�O}�กก�" 

 

�����:  Vossen and Kern (1991) 
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4.3 H�����l"�"��!�M�F�\ก 

H������#�"	��"m����{������M��"�ก!���"�����{������_��ก�"��[�H���M�"n��M�"�O"  
!	M�"��!�M�F�\ก��^�	M�H�������M���"���m���B  #��A����{�������N��"���A�_Qก!�!�M�F�\ก ω

mF  
ก���m���� 

 
                           ωϖω BqvFm ×=                             (7) 
 q      �N�   #��A����{����"�V�� 
 ωv   �N�   ������\� 

ωB  �N�   �"��!�M�F�\ก 
 

_[�#��A����N��"����m����ก���"��!�M�F�\กA��m�!"�����
"�#�"�ก��F�N��#�"�ก����

�"�"ก���"��!�M�F�\ก�������E�����A� r �Q# 5(ก)  ก�����N��"������
��\ก	��" 
qB

mv
r

⊥
=   

             
( )

qB

KEm
r

2
=                          (8) 

m  �N�   ������"�V�� 
⊥v  �N�   ��	����\�l"!"�	�O}�กก���"��!�M�F�\ก  

KE   �N�H���"A�"����"�V�� 
 

A�ก�������H�" �"�O�
��"�V�������!��H���"��ก��E����A�ก\�
�ก�[�  _[��"��!�M�F�\ก
���"�� 500 �ก���  �
��\ก	��"!������"����ก�"�����H���"A�"� 50 eV ����E�����A���M�ก�� 
0.34 �
��
��	� !�� 47 ��"	
��	�	���m����  ���A����
��\ก	��"��\ก��ก��N�������ก��V�W"�
������BB�ก�E���lW[l"ก�����N��!�����A�������"ก�[���กA"��M	[��m�"X_Xก��
���N��"�����#��A�l"�"��!�M�F�\ก!�� ����_�����A�F�N�����_�� ����	���" (ω ) ���M�	��
��ก�� (9) 

 

                          m

qB
=ω                      (9) 

��N��#��A����N��"���l"�"�����{�!���"��!�M�F�\ก����
E	�O}�กก�"A��m�lF[#��A���ก�����N��"����#

l"�
E ωω BE ×  ���������\�l"�
E��ก�M����M�ก�� 
B

E  ���Q#��� 8 
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��	_�#�������ก��l�M�"��!�M�F�\ก��#l"H�����ก\�HN���H
�����������
��\ก	��"  �HN��
�H
����ก��l"ก��W"���
��\ก	��"ก����	�����ก��!�[��ก
�ก��!	ก	���#�"����" 
 

 
 

L����� 8   ��� �!�ก"�	��" 

 

�����:  Vossen and Kern (1991) 

 
!�ก"�	��"  
!�ก"�	��"  �N����N���N����lW[l"ก��ก�ก�
��\ก	��"lF[��QM��
���^
�F"[������ ����

ก��l�M�"��!�M�F�\ก����m�lF[!"�ก�����N��"������
��\ก	��"�#�"�#��  �HN���H
��#���
� 
V�Hl"
ก��W"���
��\ก	��"ก����	������#�"ก�� ��	����M�l"�Q#���  9 

 

 
 

L����� 9  !^"V�H�����#$	�	��
��������� 



 
24

5. ก�! ��N�����	�����Q�������$%� ��!�� 

 
ก�����N�������������
 ��#$	�	��
l"�����ก���
�W���A  �
 �HNO"y�"�������N�����

�#$	�	��
���������  !�����Q#��� 3.12  ����"�O#��ก���[��  V�W"���BB�ก�E  �#{��X��m�A�ก
��������	[�ก�����N���#�"��������m�F"[�����#�"��� �  y�"���������QM������"�FM�A�ก��� � 
4-10 ��"	
��	�  !����QMl"V�W"���BB�ก�E���_Qก#$��	�������  ก|�����lW[l"ก����"ก���#$	�	�
�
�#�"ก|������ก�"  A�_Qก�	
���#F��A�ก���#$��_X�����������"	�m����!�[�  ����	
�A"��[�����
������"��F�M� 30-120 �
��
����  A�ก"�O"#{�"����	M�E�ก��A�ก!F�MAM�����{���F�M���� �
!�����"�  �m�lF[�ก
��"�����{��XO"V��l"V�W"���BB�ก�E�HN��lW[��M�
��\ก	��"��[�W"ก��
��	����ก|������ก�"lF[!	ก	����ก�#�"����"��ก!����[�
��\ก	��"�H
���XO"A"ก�����
�����_^�
	����"��[��กH�  A��ก
��ก���
�W���A�X���H��������M� !�������_��ก@��V�H���
ก��!�!������	M�E�ก����ก���
�W���A�����M�F"X�  l"��F�M�������������_��ก@��V�Hก��
�
�W���A��[�[��	"������"��ก���^�
	�XO"A���QMl"��
����"ก�����ก�� 
 

�"�V�������#��A�A�_Qก��MlF[��H���"�Q�XO"����"�����{�  �
��\ก	��"A����N��"�����[��QM
���"�  !������"��กA����N��"�����[�W"�#{�������N��  _[�ก��W"�#�"!���N�F��M"����"��ก
A����[�"ก���  !	M_[�W"!����M�N�F��M"����"��กA��$	����#l"�#{�������N��  ��	����
�#{�������N��A���ก��A������	��lF�M!���ก
�ก��W"ก�"��F�M���	���X�"m��#�QMก��#��#�M��
��	���#$	�	��
��ก�� 

 
ก���ก
�#��กpก��������ก�����"N��!��"m��#�QMก�����N����������N�ก���ก
�ก��#��#�M��

�
��\ก	��"��	
�VQ�
�������l"ก��ก��ก@��V�Hก���
�W���A�N��m�lF[�ก
�ก���
�W���A��M�
	M��"N��  �M�"��	�����#{����_Qก�#$	�	��
A����N��"�����กA�ก�#{�����
E��!����M�  ����M�"
F"X������_�#_Xy�"�����!����
��กM�	���#�"��������XO"  �����E��ก���
�W���A����ก
��XO"��M�
	M��"N��l"������A���[��������������	["กm��"
������������"NO������	M��"N�����N���"^
���
y�"�����"�O" 
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A�ก����	
�}H��	����ก����"ก���#$	�	��
����#�"ก����"ก���W
ก��X������_
^�
	�"�V��	["กm��"
�������������H���"A�"��Qก�M�ก����"ก�����F����!�������_
ก���m���[ก�������F���#���V���กก�M�ก����"ก�����F���� 

�[�����ก�����N����������[���
 ��#$	�	��
 
1) �����_���N�������l"�V�H��������FVQ�
�����M�Q��[ 
2) ��[����������^
�F"[��M�"�[������!���X�	
�!"M"ก��y�"����� 
3) ��[�"NO���������������F"����m���������}H����N�����N���"HNO"����"��lFBM!��
�����_����������F"���[�� 
4) �����_���N�����������������������"��"��	� 
5) ��[��������������	
lก�[����ก������	
�������	["กm��"
������!������_���V�H�� 
6) �����_lW[�"ก���#{�������N����[F���W"
�  ��O��F�  }"�" ���^�� !�� ���
���
��\ก	�
ก 
7) ��E�ก�V�H�Ql"ก������^�A�ก������"�
A��l"�����"����\ก�#�QMก��^�
	l"�����
��	��Fก��� 
 
 

6. ���!�ก�! ��N�����	���� (R) 

 

��	��ก�����N��������� �N� ก���H
������F"��������	M�F"X�F"M������  ��N���ก��
���N���������F�N�lW[�"�������N���������  H
A����A�กก��ก!���V�H!���[����ก��
���N���������  ��	��ก�����N����������[���
 ��#$	�	��
"�O�XO"ก��#�
�������	�����F�����ก
A�ก�#{�������N��!���V�Hก���"�M��	���F�M�"�O�#��y�"�����A�����	��ก�����N�������
���Q_[���	�����#{�_Qก�#$	�	��
��ก����ก!�������_���N��"����#��y�"�������[����ก    
!����	��ก�����N����������XO"ก��ก��!����{�  ����	M�E�ก��!��������"ก|����ก���
�W���A
!����ก@��������ก�����N��������� �WM" ����FM���F�M��#{�ก��y�"����� �X������_
����"�#�"�������H�" ���[��"�O 

 

Pd

IV
R ∝                            (10) 
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I, V   �N� ก��!����{�!������	M�E�ก����ก���
�W���A 
P, d �N� ������"ก|��!������FM���F�M��#{�ก��y�"�����  
 

7. "�!��!Q��B��L��������	����  

 
��N����	��������N��ก����y�"������V�H���N��"�����[����	���F�M�"�Ol"���กM�

	���#�"�������A��#�"	��!#��m���B���กm�F"������[�A��V�����������   l"��O"	�"����[��
�������A��������[����Q���!���������กH�M�"[��_[���	������������_���N��"���F�N�
!H�M��[��  �"N��A�ก�#�H
����ก��ก��A������	����M��#�"�����������	���"y�"����� 

 
l"�������N�������������
 ��#$	�	��
  �V�Hก�����N��"�������	���"y�"�����

!��^
���������กm���กM�	���XO"A���[����
� 
H�A�ก���FVQ�
��y�"�����!���V�H!���[����
�ก���
�W���A  �WM" ก��W"���"�V��	M�n �����[�A��V�����������A�ก�#$	�	��
 
�����_!�M��[�#�" 4 !��(zone) 	����	���M�" ms TT / ������"��ก|������ก�"  ��� sT �N�
���FVQ�
��y�"����� !�� mT   �#�"���FVQ�
A��F����F����������N����!��l"�Q#��� 10 
 

 
 

L����� 10 !��Am�����"!���
� 
H������FVQ�
��y�"�����������"ก|������ก�"	M������        

��������N���[���
 ��#$	�	��
 

 

�����:  Matacotta and Ottaviani (1995) 
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�����[�!����� 1 #��ก���[��!�M�����(tapered column grain)����ก�"��M�F���n  
��F�M��ก�"��WM��M��M�"�[���ก  ����������[�!��"�O�ก
��XO"��N����	���M�" ms TT / ���M�"[��
ก�M� 0.2 !��������"�Qก�M� 10 �
��
����  ��ก@���m���B�������!��"�OA���^
�F"[�������!����
����	
	M�A�ก�����N���#�"ก[�"��ก 

 
�����[�!�� T (transition) �ก
��XO"��N����	���M�" ms TT /  ���M���F�M� 0.2-0.3 ��

�����[���ก@��#��ก���[����["l����!"M"��M��WM�	����	M� �����"�O_N��#�"��ก@��F"X���
�����[�!����� 1 ��ก@����M"�N�^
������!��������F"�!"M"�Q 

 
�����[�!����� 2 �ก
��XO"��N�� ms TT /  ���M���F�M� 0.3-0.5 �����#��ก���[��!�M���ก�"

�M�"�[�!"M" !���"���ก�"A��H
��	�����FVQ�
y�"���� !�������������!�\!� 
 
�����[�!����� 3 �ก
���N�� ms TT /  ���M���กก�M� 0.5 �����#��ก���[���ก�"�"��lFBM

!��������	
lก�[����ก���������#�"ก[�" 
 

 
8. ก�Q��B���!!F�	#!������ (Atomic Force Microscope: AFM) 

  

�#�"ก�[������E����\��"����\กก����#�"HNO"^
���W
O"�"	����M�    ��������_���
�������	
��HNO"^
�W
O"�"��[  ���WM"  �����Q   ก���Q�ก�N"!�  F�N� �"��!�M�F�\ก�#�"
	["  �"N��A�ก#�����\����"����\ก��ก  AX�����_���A�	��A�����[l"��
��������\ก��กn  _X
�"���������	��   ��\�A�ก����#�"HNO"^
�  !��!#�^������[��ก�#�"V�Hก�����ก��
���H
��	��� 

 

F��กก��HNO"y�"�� AFM �N� ��E��!��Q�!��!�^��ก����ก
��XO"A�กF����\�ก��HNO"^
���
W
O"�" �����\����	
���QM�"��"ก����N�� !�����N��"���ก����#�"W
O"�" F�N� lF[��\���QMก����� !��
W
O"�"���N��"��� ก\��[ �m�lF[��"ก����N���
�	���XO"�	�������Q	�m���HNO"^
�W
O"�"    !�
�������������[�"A�ก��"ก����N�� ก\A��#����"�
E��ก�����[�"	��ก���
�	������"ก����N�� 
"m��[��Q���������������[�#!#�^� ก\�����_��[�V�HHNO"^
���W
O"�"	����M���[ 
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L�����11  !��F��กก���m��"��ก�[�A�����E"�!���	�� 

�����:  www.rmutphysics.com 

F��กก���m��"�����N�� �N�  ก��^M�"!���������#lF[ก���M�"#���!F�� (tip) ��
��"�N�"������"���������	��l"����lก�[ �X��M�"#���!F������""�O"A��#���^��!��
ก���กl"�
E���XO"!���ก��HNO"^
�����	_�  !����N�����N����ก�M�"#���!F��^M�"�����[�
�����"��" !�#p
ก
�
�����ก���m�l"!"�	�O}�ก����ก
��XO"��F�M���	����HNO"^
�ก��#���!F��
A��X��" �m�lF[��"�กM�	���m�lF[�����_	��A����"����!��W
#p
���H�" � ��F�M�
�������H�" ��W
	m�!F"M���M�"#���!F��!��HNO"^
�����	_� (�m�lF[�����_����_X�����
H���"����ก
��XO"��[)  �X�A�_Qก"m���!#���BB���M��ก�"�HN��"m�����[��#�"V�HHNO"^
�����#�"
��ก@���W
�����[��������	�������กm���ก�������Q�#!���"A�V�H����#�"��"
�	��� (!��
���F��กก�������ก�""�Oก\�����_���lW[#���!F������""�Ol"ก����[�!�^��ก  �HN�����N��"�[��
��	��!	M��	���������[��������[�WM"�����ก�"��ก�[��) 

 

ก���m��"��ก�[�A�����E"�!���	�� ���"m���lW[�"���[�"�
���E��	������� 

"��"��	�  �����_!�M��ก��[�#�" 2 �
 �  
   

1.  �#�"ก�����^��HNO"^
�H�[��ก��ก����ก#���!F���#�"HNO"^
�"�O"n 	������� �[�����
���
 �"�O�N� A��m�lF[�ก
�!�	[�"l"!"���ก�����N��"����X��"�"ก��HNO"^
��XO" ��"��A�m�lF[��"
���H�����lW[����ก
�ก���กM�	��F�N��ก
��
����O���# �������
��[�ก
�A�ก!��X�Q����#���
�"N��A�ก!�l"!"�	�O}�ก�H����M������ AX�m�lF[�[��Q������Q��HNO"^
���������["�O"��A^
��#
A�ก�����Q���!�[A�
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  2.   �#�"ก�����^��HNO"^
����lF[#���!F�����^��ก��HNO"^
��#�"����������O"n l"
!"�	�O}�กก��HNO"^
� (��[��ก��ก��lW[#���"
O������	|��#�"A�F��n "��"��) �[����ก@��ก��
���^��!��"�O!�	[�"l"!"�	�O}�กA���M�ก
��XO"  

 
9.  "�!�O�Sก���ก�����ก���	 

 

��ก�����ก�����������[�^�Xก 3 !�� !����� 1 �~ก���ก"��l"�V����#ก	
 ������	

�W
#�
��	�(bulk properties) ��	������ 3 �����[�W"
�"�O�#�"�������ก�"���M�������	
�H�������

��\ก��
ก �"N��A�ก�����#���
� 
oก��!#�H���"�W
ก��Q !�����M��������
��\ก��
ก	�m� !��
�����[�!����� 2  ���^�Xก!���
�����" !�����^�Xก!����� 3 ���^�Xก!���\�ก��� 
�ก
��XO"A�ก�����[�!����� 1 ��[���!����!�����FVQ�
�Q  

 

 
 

L����� 12  �����[�!���~ก���ก"����^�Xก��ก�����ก����  
 

 
 
L����� 13  �����[�!���
�����"��^�Xก��ก�����ก���� 
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L����� 14  �����[�!���\�������^�Xก��ก�����ก���� 
 
��!����� 3 !��#�
���	M�n����ก�����ก���������[�^�Xก�~ก���ก"�� 

����	
 �M� 
�M�����^�Xก 
    a 
    c 
    a/c 

 
3.253 
5.211 
1.602 

����F"�!"M" 5.606 g /cm3 
�����_������ 300 K �~ก���ก"�� 
A��F����F�� 1975°C 
���#���
� 
o����	���W
��[" a0:6.5×10-6/°C 

c0:3.0×10-6/°C 
�M��������
��\ก��
ก 8.656 
��W"�F�ก�F 2.008,2.029 
WM��M�!_�H���" 3.4 eV 
����F"�!"M"H�F�V��l" <106/cm 
H���"H�" ���ก�
	��" 60 MeV 
�����^����
��\�	��" 0.24 
������M�	�����
��\�	��"��� 300 K 200 cm2/V.S 
�����^�����~� 0.59 
������M�	�����~���� 300 K 5-50cm2/V.S 
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10.  �!N���� $ก"�!�� ��!	(Spectrometer) 

 
 ��#ก�	��
�	������lW[!� ���	����F\"!��!��F"N��M� ���M�"#��ก�������N��������
�m���B 5 �M�"     �m�F�����#ก�	��
�	������lW[ก���Q�ก�N"!��M�"lFBM �N� 

 
1.!F�Mกm��"
���"F"X�F�N�!F�Mกm��"
�F�����"���������WM����������N�"���	[�ก�� �X�A�

�����������N�"l"WM� 200 "��"��	� _X 800 "��"��	� 
2.	���m�!���ก���(monocromator) 
3.���A��	����M�lF[�m�!�A�ก	���m�!���ก���^M�" ���l�M	����M��m�F���!��F"N��M� !��

!����	����F\" lW[�
�
ก� _[�lW[�H��!����	����F\"�����_lW[!ก[�ก��H���	
ก��[ 
4.���N�����������[�!�����M^M�"���	����M� 
5.���N��!��^�lF[����QF�N���"�Xก^���H ���ก�� 
 
l"ก��F�WM��M�!_�H���"  ก��������#���
� �ก���Q�ก�N"!���������[��ก��

�M^M�"!��
�����F�ก���Q�ก�N"!� �HN��F�WM��M�!_�H���" 
 

                   x
I

I
/))(ln(

0

=α                                                         (11) 

 

��N�� x �#�"����F"����������, I0 �#�"������[�!����}��^M�"�������, I �#�"����
��[�!����^M�"�������  
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��ก@��ก���Q�ก�N"H���"!��	�!��!���}�������กX�	��"m�!����[��V�H��� 
15 

 

 

 

L����� 15   !����ก@�������[�!_�H���"!��ก���[���_�"�H���"���
��\ก	��"��
���กX�	��"m�   ������FVQ�
EQ"���E�����Q��� 

     (ก)��ก@�������[�!_�H���"!��	� 
     (�)��ก@�������[�!_�H���"!���}�� 
 

�����:  Kittel (1971) 
 
�����[�!_�H���"�#�"�
��m���B���lW[l"ก��� 
�������	
�W
���{�!���W
!���

��ก�����ก���� �����[�!_�m�H���"��ก�����ก�����#�"���Q#��� 16ก   �m�F��������[�
!���~ก���ก"�� ���M�#����� 3.4 eV !��WM��M�!_�H���"�#�"!��	� �m�F���^�Xก!��
�\�ก��� !��l"�Q#��� 16 � WM��M�H���"�#�"!���[�� ���M�#����� 0.72 eV  
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L�����16   (ก) !�������[�!_�H���"����ก�����ก����!���
��
ก  
   (�) !�������[�!_�H���"����ก�����ก����!���~ก���ก"�� 

 
ก���Q�ก�N"!�l"���กX�	��"m��ก
�A�กก������
 ��\ก	��"��[���H���"A�ก!������

H���"��	�"�Qก�M��M�!_�WM��M�H���"  !�[��[���_�"�H���"A�ก!_�����"���XO"�#�QM
!_�"m�  ��#ก	���ก���Q�ก�N"!���
������H���"��	�"���M�"[��A�����ก@���#�"���  !��
_Xก�������ก���Q�!���M�ก����"F�"  �����ก@��"�O����ก�M����ก���Q�ก�N"!�F�N����
ก���Q�ก�N"HNO"y�"  H���"��	�"������ก���Q�ก�N"!����M���M�ก��^�	M����M�H���"������
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A�กA��	�m������!_�ก��"m� !��A���Q�����!_�����"�� A�������["	���ก�����F�M� 
ก��H���"   �X�A��#	��ก��!ก"l"!"�"�"���H���"�����[�ก��WM��M�

!_�H���"  ���Q#��� 17 �
 �ก��"�O�#�"ก��กm�F"��M�WM��M�!_�H���"�����กX�	��"m����
"
����ก������  

 

 

 

 

 L����� 17  ก���!���������H�" ���F�M�  ก��H���"   ������A��	��!ก"H���"
�N��M�WM��M�!_�H���" 

 

�����:  Chawla et al. (2006) 
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��$ก!	#������ก�! 

 
��$ก!	 

 

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

��������lW[l"ก���	������������F�\ก�HN��lW[�#�"	����M#p
ก
�
��l"�"�
A��"�O������������ 
��	������   
 

��!����� 4  ��������������������lW[l"ก���	�������������ก�����ก���� 
 

����� �Q	����� ������
��� 
o(%) 
�#{���ก�����ก���� Zn 99.99 

ก��Aก����� SiO2 - 
!ก|�����ก�" Ar 99.99 

!ก|���ก�
�A" O2 99.99 
 
2.  ��$ก!	K�ก�! ��N�����	� 

 
2.1 ���	��ก��Aก 

              2.2 ก��Aก����� 
              2.3 ���N�����N��������[���
 ������#$	�	��
 ��M"���Q#��� 18 ���N��"�O#��ก���[�� 
 2.3.1 V�W"���BB�ก�E  
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L����� 18  !�� vacuum chamber 
 
 2.3.2 �กA���������" 

2.4 ���N���Q���BB�ก�E��	��� (rotary vacuum pump)  
 2.5 ���N��������ก���F�����ก�E  ��M" mks type247 
 2.6 ���N��AM��ก��!����{�ก��!�	� ���Q#��� 20 
 2.7 ����F�M���\" 
 

 
  
L����� 19  ���N������!�ก"�	��"�#$	�	��
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L����� 20  ���N��AM��ก��!����{�ก��!�	� 
 
2.9  �	����m�F�����ก��Aก����� ��M"YCO-101�� GEMMY 888     
 

 
 

L����� 21  �	����m�F�����ก��Aก�����  
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3. ��$ก!	K�ก�!FSกA�"�!��!Q�����	�������ก�����ก���	 
  

���N�����O����"������\ก�� ��M" PW 3710 �����
@�� Phillips 
 
4. ��$ก!	K�ก�!FSกA��Nf�O��#������E��������	�������ก�����ก���	  

 
 ก�[�A�����E"�!���	�� ��M" AR MFP-3D AFM (Bio.) 
 
5. ��$ก!	K�ก�!FSกA������� M��#��������	�������ก�����ก���	 

 
 ���N�� UV-VIS ��#ก�	��
�	��� ��M" Lambda 650 ����
@�� Perkin Elmer 
  
6.��$ก!	K�ก�!FSกA����� ���������	�������ก�����ก���	  

 
���N���Q�������"���������"��#ก�	��
�	��� ��M" Spectrum GX ����
@�� Perkin Elmer 
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����ก�! 

 
1.��f����ก�! �!��������!��!�� 

 
A��m�ก�����N����������"�����������X�ก\�N� ก��Aก���������m�������������"Om���

�[�A�" �����	" ���
�!�ก����� !��"Om�ก���" 	���m���� �����ก��O"	�"A����"l"��N�"����
����_���Q !��"m��#��lF[!F[������FVQ�
 120 �E����������#�"���� 15 "��� 
 
2.��f����ก�!�!Q���L�����CC�ก�FK�L�M����CC�ก�F 

 
������BB�ก�E#��ก���[�����N���Q���ก�E 2 W"
� �N� ���N���Q�ก�!����	��� !��

!�����N���Q�!H�M�� �X�����O"	�"ก���m��" ��"�O 
 
2.1. �#�����N�����ก���	��� !�����N���Q�!H�M��lF[�m��" ����#�� backing valve ��[ �HN��

	[�"Om���"lF[�[�" 
2.2. �#��V�W"���BB�ก�E "m���������������[l"	m�!F"MFM�A�ก�#{���ก����#�"���� 

 11 ��"	
��	� #��V�W"�lF[�"
� 
2.3.  �Q���ก�E��กA�กV�W"���BB�ก�E ���ก���#��  roughing valve lF[���N���Q�ก���

	����Q���ก�E��ก A"��[������"l"V�W"���BBก�E��QM��� �����10-2�
��
����  
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2.4.�#�� backing valve lF[���N���Q�!H�M!����	M��"N��ก�����N���Q�ก���	��� A�ก"�O"
�#�� high vacuum valve �HN����������"l"V�W"���BB�ก�E  กM�"�m�ก���#$	�	��
� ������"
	�m������������QM�������� 5x10-5 �
��
���� 
 
3.��f����ก�!�$%� ��!�� 

 

��N���m�ก����[�������"l"V�W"���BB�ก�E��[	��	[�ก��!�[� ��
��ก�����N��������"
����������	����O"	�"��"�O 

 
3.1. �m�ก��#{�"!ก|�����ก�"��[��QMV�W"���BB�ก�E  
3.2. �#����
	��!F�MAM���� 	M�E�ก�����{�����[�ก�������������(�#{���F����A�

���N��) !��V�W"���BB�ก�E�#�"E�ก�����{���ก(�#�����N�� Power supply) 
3.3.#{�"E�ก�����{���lF[ก�������M��n#�������	M�E�ก����!F�MAM�����HN��lF[�ก
�ก��

�ก����
�W���A #���ก��!�lF[��QM��� 110 �
��
!��#� 
3.4. �#��W�	�	����HN���m�ก���#$	�	��� �HN��lF[�ก
�����������lW[����	��	[�ก��#��W�	

�	���A�ก"�O" #��!F�MAM���� !�[�#��!ก|�����ก�" #�� high vacuum valveA�ก"�O"�#��lF[��ก�E��[�
�#l"V�W"���BB�ก�E!�[�AX"m�W
O"�"��ก�� 

3.5. _[�	[�ก�����N�������������#�"��ก��������F�lF[�H
����O"	�"l"�[� 1 ���#{�"
!ก|���ก�
�A"F��A�ก#{�"!ก|�����ก�"��[��QMV�W"� F��A�ก"�O"��lF[!ก|���O��^��ก�"A"
������"l"V�W"����� AX�m�ก���#$	�	���	����O"	�" 3.2-3.4  
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L����� 22  ����!ก�����������N�� 
 

4. �X�����#��!��� ����W�ก�!��B�� 
 

F[�#p
��	
ก��"��"����� V���
W����
ก�� ����
���E��	�� �F��
�������ก@	�E��	�� 
�
�����	����"  V��#��� #xก��EXก@� 2550-V��#��� #xก��EXก@�2552 

 
 
 

 
 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 Vacuum Chamber 
2 Pirani Gauge 
3 Penning Gauge 
4 High Vacuum Valve 
5 Roughing Valve 
6 Diffusion Pump 
7 Backing Valve 
8 Rotary Pump 
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O�#����B�!	 
 

1. ��กA�������	�������ก�����ก���	B�กก�!��� ก���Q���� $�U� 
 

 
 
 

L����� 23  !����ก@�������������ก�����ก���� ��N�����ก	��[��	��#�M� 
 

A��F\"��[�M����������ก���"�O"A�����ก@���X�!� �����m� �M�"���������ก�����ก����
"�O"A��#����"�#�"��������l� ������ก�F�N�  
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2. �������ก�! $�����#$��������������ก�� B��U�"�!��!Q�����	�������ก�����ก���	 
  
 l"ก��EXก@��
� 
H�ก���#����"!#�������"��ก�
�A"	M����������ก�����ก���� �m�
���ก���#����"!#���	���M�"��F�M�!ก|�����ก�"!��!ก|���ก�
�A" ���������	��!#��N�"nlF[
��M�ก�" ���lF[ก��!����lW[�#$	�	����#�" 110 �
��
!��#� ����FM�A�ก�#{���ก���_X����������
�#�" 11 ��"	
��	� �m�ก���#$	�	��
���lF[��	���M�"������"����!ก|���ก�
�A"	M�������"
�����!ก|�l"V�W"���BBก�E �#�" 0, 53, 63, 66, 73 !�� 80 �#�����\"	� 	���m����  A�ก"�O"

"m��#�
����F�������"
�ก�����O����"��������\ก�� ���lW[���������N�"�� Cu-Kα �������

��N�"1.54 "��"��	�������l"WM� 20 -60 �E� !�[�"m��M�������[�ก�����O����"�����[������"ก���
��F�M��M�������O����"!��������[���ก�����O����" "m�^������[�#���������ก����	�y�"�[��

�� JCPDS lF[^��#�"��"�O 

 
 
L����� 24  !��ก�����O����"��������\ก�������������ก��� 
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A�ก�Q# 24 A��F\"H��ก�����O����"����ก�����������O����"�#�" 36.4, 39.0!�� 43.3 �X�
�����[�ก����"�� (002), (100) !�� (101) ����ก��� 	���m���� !��lF[�F\"�����#�"^�Xก
���W���A"�����������ก��� 
 

 
 
 
L����� 25  !��ก�����O����"������\ก������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 

   53 �#�����\"	� 
 
�Q#���   25 !��ก�����O����"��������\ก�������������ก�����ก�������������"

��ก�
�A"�#�" 53 �#�����\"	� �X�A��F\"H��ก�����O����"������ 34.2 �E� 	�ก����"��ก�����O����"
��� (002) ��ก�����ก���� (R. Hong et al. 2005) A�กH����ก�����O����"���W���A"�m�lF[�F\"�M������
�������#�"^�Xก�QAX�m�lF[ก�����O����"��������\ก�����M���กAX�F\"H�����W���A" 
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L����� 26   !��ก�����O����"������\ก������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 
      63 �#�����\"	� 

 
�Q#���   26 !��ก�����O����"��������\ก�������������ก�����ก�������������"

��ก�
�A"�#�" 63 �#�����\"	� �X�A��F\"H��ก�����O����"������ 34.2 �E� 	�ก����"��ก�����O����"
��� (002) ��ก�����ก���� (R. Hong et al., 2005) ������[���H����ก�����O����"���M�"[�����N��
�����ก��ก�����O����"��������\ก�������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A" 53 
�#�����\"	� !���M�������������#�"����y�"��ก�XO" AX�m�lF[ก�����[�"��������\ก���ก
��XO"��[
"[��� 
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L����� 27   !��ก�����O����"������\ก������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"�#�"  

    66 �#�����\"	� 
 
�Q#���   27 !��ก�����O����"��������\ก�������������ก�����ก�������������"

��ก�
�A"�#�" 66 �#�����\"	� �X�A��F\"H��ก�����O����"��\�"[�������� 34.2 �E� 	�ก����"��ก��
���O����"��� (002) ��ก�����ก���� (R. Hong et al., 2005) ������[���H����ก�����O����"���M�
"[�����N�������ก��ก�����O����"��������\ก�������������ก�����ก���������	���M�"������"
��ก�
�A" 53 !�� 63 �#�����\"	� !���M�������������#�"����y�"��ก�XO" AX�m�lF[ก�����[�"
��������\ก���ก
��XO"��["[��� 
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L����� 28  !��ก�����O����"������\ก������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"�#�"  

   73 �#�����\"	� 
 
�Q#���   28 !��ก�����O����"��������\ก�������������ก�����ก�������������"

��ก�
�A"�#�" 73 �#�����\"	� �X�A��F\"H��ก�����O����"������ 34.2 �E� 	�ก����"��ก�����O����"
��� (002) ��ก�����ก���� (R. Hong et al.,2005) ������[���H����ก�����O����"���M�"[�����N��
�����ก��ก�����O����"��������\ก�������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A" 
53,63 !�� 66 �#�����\"	� !���M�������������#�"����y�"��ก�XO" AX�m�lF[ก�����[�"������
��\ก���ก
��XO"��["[��� 
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L����� 29  !��ก�����O����"������\ก������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"�#�"  
   80 �#�����\"	� 

 
�Q#���   29 !��ก�����O����"��������\ก�������������ก�����ก�������������"

��ก�
�A"�#�" 80 �#�����\"	� A���M�F\"ก�����O����"��������\ก�������M"W��!��_X������M�#�"
^�Xก�������  
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L����� 30  !��ก�����O����"��������\ก�������������ก���!����ก�����ก�������������"         

 ��ก�
�A"	M�n 
 
 �Q#��� 30 !��ก���#���������ก�����O����"��������\ก�����������"��ก�
�A"	M�n H��M� 
������[���H����ก�����O����"A����M���� !���M��M������#�"^�Xก����������M������N��
������"��ก�
�A"���M��H
���XO" ���������"��ก�
�A"��M�ก�� 53 % H��M���������[���ก�����O����"
��������\ก����H��ก�����O����"���W���A"ก�M������	���M�"������"��ก�
�A"�N�"n�N��F\"������[�
��H��ก�����O����"���W���A" !��lF[�F\"�M�������������#�"^�Xก�Q 

 
"m����H����ก�����O����"��������\ก�����m�"��F��M�����ก�[���X�F"X���H������Q

��������ก�����O����"��������\ก�� (FWHM) !�[�"m��M������[��F��"�����ก�"�����ก���� 
Scherrer: 

 

                              θβλ cos/9.0=D                                                     (15 ) 
��N��  D �N� �"�����ก�",λ �N� ���������N�"��������\ก�� ���M��#�" 0.1540 "��"

��	�,   �N� �M�����ก�[���H������"�� (0 0 2) l"F"M�� ������" ,  �N� ������O����"��
!��ก ���M� 34.2  
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��!����� 5  !���M�����ก�[���X�F"X���H������Q��������ก�����O����"��������\ก��    
    (FWHM) !���"�����ก�"�����������ก�����ก���� 

 
������"��!ก|���ก�
�A"(%) FWHM (radian) �"�����ก�" (nm) 

0 0.0081 17.902 
53 0.0151 9.603 
63 0.0151 9.603 
66 0.0151 9.603 
73 0.0158 9.178 
80 0.0158 9.178 

 
 
3. �������ก�! $�����#$��������������ก�� B��U��Nf�O��#������E��������	�������ก���

��ก���	  
 

EXก@���ก@��HNO"^
��������!���"�����ก�"�[��ก�[�A�����E"�!���	�� !��lF[
�F\"_X�"���ก�"�����������ก�����ก�������������"��ก�
�A"	M�nก�" !�����Q#��� 31- 36 

 
 �Q#��� 31 !��HNO"^
������������ก��������[A�กก�[�A�����E"�!���	�� A�กV�H
�[�"�[���N�A��F\"^
���������������l" 2�
	
 �M�"�[�"����N�A��#�"V�Hl" 3 �
	
 
 

 
 
L����� 31  V�HA�กก�[�A�����E"�!���	�������������ก��� 
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A�กV�H�[��A��F\"HNO"^
���������#�" 2 ��
��� �N� ��
���������� �N� ��
��������^�Xก
����ก����X�������F"���M��M�ก�"  ���^�Xก���������F"��Q���(�F\"�#�"�����)��QM��� 1500 "�
�"��	� !����
������������F"�"[��������(�F\"�#�"���m�) �N�����M� (void) �����������F"����
�}�����#�"  1300 "��"��	� ��ก@����^�Xก���Q#�M��#�"!�M( column) !����N��H
A��������
ก�[���^�Xก���A���[�"�����ก�"  �"�����ก�"����}�������M��#�" 0.1 �������	� 
 

 
 
L����� 32  V�HA�กก�[�A�����E"�!���	�������������ก�����ก�������������"��!ก|�   

   ��ก�
�A"�#�" 53�#�����\"	� 
 
�Q#��� 32 �Q#�[��A��F\"HNO"^
���������#�" 2 ��
��� �N� ��
���������� �N� ��
��������^�Xก

����ก����X�������F"���M��M�ก�"  ���^�Xก���������F"��Q���(�F\"�#�"�����)��QM���  300 "��"
��	� !����
������������F"�"[��������(�F\"�#�"���m�) �N�����M� (void) �X�����F"�!"M"^�Xก���M�
�#�"  28 ^�Xก/    !������F"�!"M"����M����M��#�" 14 ����M�/   H
A���������������A�ก
�Q#�[�"��� H��M� �����������F"�����}�����#�" 250 "��"��	� ��ก@����^�Xก���Q#�M��#�"!�M
( column) !����N��H
A��������ก�[���^�Xก���A���[�"�����ก�" �ก�"����ก
�"�O"���"��
!	ก	M�ก�"�# A��F\"�ก�"�"�กlFBMก�M� 0.5 �������	�ก��A�����������  �"�����ก�"���
�}�������M��#�" 0.1 �������	� 
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L����� 33  V�HA�กก�[�A�����E"�!���	�������������ก�����ก�������������"��!ก 

    ��ก�
�A"�#�" 63 �#�����\"	� 
 

�Q#��� 33 �Q#�[��A��F\"HNO"^
���������#�" 2 ��
��� �N� ��
���������� �N� ��
��������^�Xก
����ก����X�������F"���M��M�ก�"  ���^�Xก���������F"��Q���(�F\"�#�"�����)��QM���  200 "��"
��	� !����
������������F"�"[��������(�F\"�#�"���m�) �N�����M� (void) �X�����F"�!"M"^�Xก���M�
�#�"  16 ^�Xก/    !������F"�!"M"����M����M��#�" 18 ����M�/   H
A���������������A�ก
�Q#�[�"��� H��M� �����������F"�����}�����#�" 200 "��"��	���ก@����^�Xก���Q#�M��#�"!�M( 
column) !����N��H
A��������ก�[���^�Xก���A���[�"�����ก�" �ก�"����ก
�"�O"���"��
!	ก	M�ก�"�# !	M��MH��ก�"������"��lFBMก�M� 0.5 �������	� �"�����ก�"����}�������M���\ก
ก�M�  0.1 �������	� 
 

 
 
L����� 34  V�HA�กก�[�A�����E"�!���	�������������ก�����ก�������������"��!ก|� 

    ��ก�
�A"�#�" 66 �#�����\"	� 
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�Q#��� 34 �Q#�[��A��F\"HNO"^
���������#�" 2 ��
��� �N� ��
���������� �N� ��
��������^�Xก
����ก����X�������F"���M��M�ก�"  ���^�Xก���������F"��Q���(�F\"�#�"�����)��QM���  100 "�
�"��	� !����
������������F"�"[��������(�F\"�#�"���m�) �N�����M� (void) �X�����F"�!"M"^�Xก��
�M��#�"  14 ^�Xก/    !������F"�!"M"����M����M��#�" 21 ����M�/   H
A���������������
A�ก�Q#�[�"��� H��M� �����������F"�����}�����#�" 80 "��"��	� ��ก@����^�Xก���Q#�M��#�"
!�M  ( column) !����N��H
A��������ก�[���^�Xก���A���[�"�����ก�" �ก�"����ก
�"�O"���"��
!	ก	M�ก�"�# !	M��MH��ก�"������"��lFBMก�M� 0.5 �������	� �"�����ก�"����}�������M���\ก
ก�M�  0.1 �������	� 
 

 
 

L����� 35  V�HA�กก�[�A�����E"�!���	�������������ก�����ก�������������"��!ก| 
    ��ก�
�A"�#�" 73 �#�����\"	� 

 
�Q#��� 35 �Q#�[��A��F\"HNO"^
���������#�" 2 ��
��� �N� ��
���������� �N� ��
��������^�Xก

����ก����X�������F"���M��M�ก�"  ���^�Xก���������F"��Q���(�F\"�#�"�����)��QM���  200 "��"
��	� !����
������������F"�"[��������(�F\"�#�"���m�) �N�����M� (void) �X�����F"�!"M"^�Xก���M�
�#�"  12 ^�Xก/    !������F"�!"M"����M����M��#�" 20 ����M�/   H
A���������������A�ก
�Q#�[�"��� H��M� �����������F"�����}�����#�" 75 "��"��	���ก@����^�Xก���Q#�M��#�"!�M   
( column) !����N��H
A��������ก�[���^�Xก���A���[�"�����ก�" �ก�"����ก
�"�O"���"��
!	ก	M�ก�"�# !	M��MH��ก�"������"��lFBMก�M� 0.5 �������	� �"�����ก�"����}�������M���\ก
ก�M�  0.1 �������	� 
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L����� 36   V�HA�กก�[�A�����E"�!���	�������������ก�����ก�������������"��!ก|�
��ก�
�A"�#�" 80 �#�����\"	� 

 
�Q#��� 36 �Q#�[��A��F\"HNO"^
���������#�" 2 ��
��� �N� ��
���������� �N� ��
��������^�Xก

����ก����X�������F"���M��M�ก�"  ���^�Xก���������F"��Q���(�F\"�#�"�����)��QM���  60 "��"
��	� !����
������������F"�"[��������(�F\"�#�"���m�) �N�����M� (void) �X�����F"�!"M"^�Xก���M�
�#�"  12 ^�Xก/    !������F"�!"M"����M����M��#�" 29 ����M�/   H
A���������������A�ก
�Q#�[�"��� H��M� �����������F"�����}�����#�" 50 "��"��	���ก@����^�Xก���Q#�M��#�"!�M   
( column) !����N��H
A��������ก�[���^�Xก���A���[�"�����ก�" �ก�"����ก
�"�O"���"��
!	ก	M�ก�"�# !	M��MH��ก�"������"��lFBMก�M� 0.5 �������	� �"�����ก�"����}�������M���\ก
ก�M�  0.1 �������	� 

 
 
4. FSกA������� M��#��������	�������ก�����ก���	�Q�� �!N���� $ก"�!�� ��!	 

 

"m��������ก�����ก�����#EXก@�ก���M^M�"��!��[�����N����#ก�	��
�	������EXก@�
l"WM����������N�" 200-800 "��"��	� H��M�ก���M^M�"��!�������������#�����\"	�ก��
�M^M�"!�l"WM�	����F\"(400-700 "��"��	�) ��[�� (�M����#���
� 
oก���M^M�"���M��ก
" 80%) 
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L����� 37  �#�����\"ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A" 
    �#�" 53 �#�����\"	� 

 
 �Q#��� 37 !��ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"
�#�" 53 �#�����\"	� H��M�#���
� 
V�Hก���M^M�"!�l"WM�!����	����F\"��ก���M^M�"��[�� 
(��กก�M� 80 �#�����\"	�) !����ก���H
���XO"�����#���
�
oก���M^M�"������������N�"	�m�n (����
�F"N��M�) ��[��\ก"[�� ���������N�"�����
���M^M�"!���[���M�#����� 357 "��"��	� 
 

 
 

L����� 38  �#�����\"ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A" 
    �#�" 63 �#�����\"	� 

 
�Q#��� 38 !��ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"

�#�" 63 �#�����\"	� H��M�#���
� 
V�Hก���M^M�"!�l"WM�!����	����F\"��ก���M^M�"��[�� 
(��กก�M� 80 �#�����\"	�) !����ก���H
���XO"�����#���
�
oก���M^M�"������������N�"	�m�n (����
�F"N��M�) ��[��\ก"[�� ���������N�"�����
���M^M�"!���[���M�#����� 306 "��"��	� 
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L����� 39  �#�����\"ก���M^M�"��!������������ก�����ก���������	���M�"������" 
    ��ก�
�A"�#�" 66 �#�����\"	� 

 
�Q#��� 39 !��ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"

�#�" 66 �#�����\"	� H��M�#���
� 
V�Hก���M^M�"!�l"WM�!����	����F\"��ก���M^M�"��[�� 
(��กก�M� 80 �#�����\"	�) !����ก���H
���XO"�����#���
�
oก���M^M�"������������N�"	�m�n (����
�F"N��M�) ��[��\ก"[�� ���������N�"�����
���M^M�"!���[���M�#����� 306 "��"��	� 

 

 
 

L����� 40  �#�����\"ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A" 
    �#�" 73 �#�����\"	� 

 
�Q#��� 40 !��ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"

�#�" 73 �#�����\"	� H��M�#���
� 
V�Hก���M^M�"!�l"WM�!����	����F\"��ก���M^M�"��[�� 
(��กก�M� 80 �#�����\"	�) !����ก���H
���XO"�����#���
�
oก���M^M�"������������N�"	�m�n (����
�F"N��M�) ��[��\ก"[�� ���������N�"�����
���M^M�"!���[���M�#����� 306 "��"��	� 
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L����� 41  �#�����\"ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A" 
    �#�" 80 �#�����\"	� 

 
�Q#��� 41 !��ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"

�#�" 80 �#�����\"	� H��M�#���
� 
V�Hก���M^M�"!�l"WM�!����	����F\"��ก���M^M�"��[�� 
(��กก�M� 80 �#�����\"	�) !����ก���H
���XO"�����#���
�
oก���M^M�"������������N�"	�m�n (����
�F"N��M�) ��[��\ก"[�� ���������N�"�����
���M^M�"!���[���M�#����� 306 "��"��	� 
 

 
 

L����� 42  �#�����\"ก���M^M�"!������������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A" 
    	M�nก�" 

  
 �Q#��� 42 �#���������ก���M^M�"!������������ก�����ก�������������"��ก�
�A"
	M�nก�" H��M������	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 53 �#�����\"	����������ก�����ก������
#���
� 
V�Hl"ก���M^M�"!�������������N�"	�m�n��["[��ก�M����������ก�����ก�������������
��"��ก�
�A"�Qn  
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"m��M����#���
� 
oก���M�^M�"!� !�� ����F"������������ก�����ก���������[

A�กก�[�A�����E"�!���	��������"ก�����F�M�  ( αhv)2 !�� (hv) ��[ก���	M��#"�O 
 

 
L����� 43  ก���!���������H�" ���F�M�  ( αhv)2 !�� H���" hv  �����������ก��� 

   ��ก���������������"��ก�
�A"�#�" 53 �#�����\"	� 
 

 
L����� 44  ก���!���������H�" ���F�M�  ( αhv)2 !�� H���" hv  �����������ก��� 

   ��ก�������������"��ก�
�A"�#�" 63 �#�����\"	� 
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L����� 45 ก���!���������H�" ���F�M�  ( αhv)2 !�� H���" hv  �����������ก��� 
  ��ก�������������"��ก�
�A"�#�" 66 �#�����\"	� 

 

 
L����� 46  ก���!���������H�" ���F�M�  ( αhv)2 !�� H���" hv  �����������ก��� 

   ��ก�������������"��ก�
�A"�#�" 73 �#�����\"	� 
 

 
L����� 47  ก���!���������H�" ���F�M�  ( αhv)2 !�� H���" hv  �����������ก��� 

   ��ก�������������"��ก�
�A"�#�" 80 �#�����\"	� 
 



 
60

 A�ก�Q#��� 43-47 ���#�M�WM��M�H���"�����������ก���!��������"����ก�
�A"
��[�������H�" ��#�"��	������ 6 
 
��!����� 6 !���������H�" ���F�M���	���M�"��������"��ก�
�A"ก���M�WM��M�!_�H���" 

  �����������ก�����ก���� 
 

������"��ก�
�A"(%) WM��M�!_�H���":Eg (eV) 
53 3.3 
63 3.8 
66 3.8 
73 3.8 
80 3.8 

 
A��F\"�M��M�WM��M�!_�H���"����ก�����ก�������M���M��M�ก�" ก�M���N� ���������"

��ก�
�A"�#�" 53 �#�����\"	� A����M�WM��M�H���"�#�" 3.2 eV �M�"�����	���M�"������"
��ก�
�A"�#�" 63, 66, 73 !�� 80 �#�����\"	�"�O"H��M� �M�W��M�!_�H���"���M��#�" 3.8 eV �X�
ก�����WM��M�!_�H���"���M�ก�[��XO""�O" "M�A���^���A�กก������������!_�H���"�M�"F�
�"N��A�ก�����#�"����y�"��^�Xก �m�lF[!_�WM��M�H���"���M��H
���XO" 
 

 

5. FSกA������ ���������	�������ก�����ก���	"�� �����!����� $ก"��"�$g  

 
�m�ก��EXก@�H�" ����������������ก��� !����ก�����ก���� ���lW[���N���Q���������"

���������"��#ก�	��
�	��� �X������_�
�����F���[�M�������������[�#�"���������ก�����ก���� 
F�N���M ���Q#��� 48-53 

 
A�ก�Q#��� 48 !������"��#ก	�������ก�����ก����H��W���A"���	m�!F"M  568  	M�

��"	
��	� 404 	M���"	
��	� 325 	M���"	
��	� 1970 	M���"	
��	� �X��#�"H�" �����ก��� �Q#
��� 49-53 A����ก	��F\"H�����	m�!F"M 562-569 	M���"	
��	� 403-464 	M���"	
��	� 318-325 	M�
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��"	
��	� 1925-1937 	M���"	
��	� �X��#�"H�" �����ก�����ก���� !���M���#�กIH�" �
����ก���l"���������ก�����ก���� !	MA����ก	��F\"H�������M"W����ก 2 H�� �N� 1098 !�� 770 
	M���"	
��	� l"���������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 53 �#�����\"	�, 1097 
!�� 777 	M���"	
��	� l"���������ก�����ก���������	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 63
�#�����\"	�, 1094 !�� 770 	M���"	
��	� l"���������ก�����ก���������	���M�"������"
��ก�
�A"�#�" 66 �#�����\"	�, 1095 !�� 772 	M���"	
��	� l"���������ก�����ก�������
��	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 73�#�����\"	�, 1097 !�� 775 	M���"	
��	� l"���������ก���
��ก���������	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 80 �#�����\"	� �X���OF�����M�	�ก��H������ก���
��ก���� (M. Bouchard et al., 2003) 
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L����� 48  ����"��#	��������������ก��� 



 
63

 
 

L����� 49  ����"��#	��������������ก�����ก�������������"��ก�
�A"�#�" 53 �#�����\"	� 
 



 
64

 

 
 

L����� 50  ����"��#	��������������ก�����ก�������������"��ก�
�A"�#�" 63 �#�����\"	� 
 



 
65

 

 
 

L����� 51  ����"��#	��������������ก�����ก�������������"��ก�
�A"�#�" 66 �#�����\"	� 

 



 
66

 

 
 
L����� 52  ����"��#	��������������ก�����ก�������������"��ก�
�A"�#�" 73 �#�����\"	� 

 



 
67

 

 
 
L����� 53  ����"��#	��������������ก�����ก�������������"��ก�
�A"�#�" 80 �#�����\"	� 
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�!�$#���Q� ���#�� 
 

�!�$ 
 

�"�
A��"�O��[�m�ก����[����������ก�����ก�����XO"�"ก��Aก���������
 �ก������ 
!�ก"�	��"�#$	�	��
 ���lW[�#{��#�"��ก�����ก����!���m�ก��EXก@�^���#�
���!ก\�
��ก�
�A"�����^�	M����������ก�����ก����  #�����	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 53, ,63, 66,73 
!�� 80 �#�����\"	� 	���m���� �����ก��Aก�����FM�A�ก�#{���ก����#�"���� 11 ��"	
��	� lW[
������"กM�"�#$	�	��
�#�" 5x10-5 �
��
���� ก��!����lW[l"ก���#$	�	����#�" 110 �
��
!��!#�� 

 
ก��EXก@������[�!�������#�"^�Xก�����������ก�����ก����������"
�ก��

���O����"��������\ก��H��M��������ก�����O����"��������\ก�����������O����"��!��ก�#�" 34.2 
�E�	�ก����"�� (002) �X���N����	���M�"������"��ก�
�A"�H
���XO"H��M������#�"^�Xก��������
�M���� ���ก	�A�ก������[���H��ก�����O����"���M����A"!��A���M���ก	��F\"��[l"��������
�	�������lF[��	���M�"������"��ก�
�A"�#�" 80 �#�����\"	� 

 
EXก@�HNO"^
� �"�����ก�" !������F"������������ก�����ก�����[��ก�[�

A�����E"�!���	�� H��M�������"��ก�
�A"����H
���XO""�O"��^��m�lF[����F"�����������M�
��� �"�����ก�"����}�������������H��M��ก�"���"�������N��������"��ก�
�A"���M�
�H
���XO" ������������	���M�"������"��ก�
�A"�QA����ก�"������"����\ก ��N�����������F"�!"M"
^�XกH��M� ��N��������"��ก�
�A"�H
���XO" ����F"�!"M"��^�XกA����M���� �m�lF[�����������
�#�"^�Xก	�m� �X��m�lF[^�ก�����O����"��������\ก��l"ก���������������ก�����ก������������"
��ก�
�A"�Q��������[���H��ก�����O����"������ �#�"^�lF[ก���m�"���M��"�����ก�"�[��
��ก���� Scherrer �"N��A�ก�����[������M�#�"^�XกA��M^�lF[�ก
�ก�������������[���
H��ก�����O����"��������\ก����� !���ก
��F�M��H��ก�����O����" �X��M^�lF[�M�����ก�[�
��X�F"X���H������Q���������M���ก�XO"�"�����ก�"����m�"����[AX���M�"[��ก�M������[A�กก�[�
A�����E"�!���	�� 

 
��N��H
A���������[�HNO"^
��������A�H��M���N����	���M�"������"��ก�
�A"���M�

�H
���XO" �"�����ก�"A����"����\���m�lF[��ก@��HNO"^
���������������������!�����m���� 
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ก��EXก@�ก���M^M�"!������������ก�����ก����!��lF[�F\"�M�����������_
�M^M�"!�l"WM����	����F\"��[�� AX�m�lF[���������ก@���#�Ml� !��H��M�����������_
�M^M�"!�l"�M�"�������F"N��M���[��H���� �X���^��m�lF[�M�WM��M�H���"����ก���
��ก�������M�ก�[��XO"A�ก 3.3 eV �#�" 3.8 eV �X�ก�����WM��M�H���"���"��ก�[�A��m�lF[�����
�����_�M^M�"!�l"WM����������N�"��O"n��[ 
 

ก��EXก@��Q����������"��#ก�	��
�	���H��M���H�" ������F�M���ก���!����ก�
�A"
�ก
��XO" 2 H�� �N���� 1094-1097 	M���"	
��	� !�� 770-777 	M���"	
��	� �X��N"��"�M�����������[��
H�" �����ก���!����ก�
�A" ^���������"��ก�
�A"��M��^�	M�H�" �����ก�����ก����  
 

�Q� ���#�� 
 
^�A�กก���
�����F����������ก�����ก����l"�"�
A��H��M� �����#�"^�Xก���������

WM������������[��["����ก�
�A"�Q"�O"�������#�"^�Xก"[�� AX�m�lF[������	
��#��ก�����
!	ก	M��#A�ก��
�  ^�A�กก�[�A�����E"�!���	��H��M� �����	���M�"������"��ก�
�A"������M�
"[�� ������������[A�������F"�!�����"�����ก�"���lFBM�XO" _[�	[�ก��lF[����	
�W
!���
��������M��H
���XO"ก�M���
� ���A��H
����	���M�"������"��ก�
�A"lF[��ก�XO" 
 
 �"���A�ก�"�
A��"�O �#{����lW[l"ก�����N����������#�"�#{���ก���  _[��#����"�#{��#�"
��ก�����ก���� ��AA��m�lF[�������	
������������[���M����XO" �����[���^�Xก�#�"�#	��
����M�"���_Qก	[� !����AA��m�ก��#���#������	
�W
���{�����������ก����#����� A��m�lF[��[
�����������������	
	�	�����	[�ก��"m��#lW[�"	M��#
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H" �#�
BB���,A����ก����F��
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���"
H" �#�
BB���,�F��
����������"����H��A���ก�[�
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�"QB #�H�F� 2547. ก�!�!Q��#��FSกA���กA���������� $h��$%� ��!������W�B�ก 
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BB���,�F��
������E
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���"
H" �#�
BB���,�F��
�������ก@	�E��	��.   
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ก�! ��f�� ��!���� �ก�	 

 
 ������ก���#�"��N�"!�M�F�\ก���{����#��ก���[���"�����{�!���"��!�M�F�\กl"�
E	�O
}�กก�"   !��	�O}�กก���
E��ก�����N��"�������N�"  ���������N�"��������ก����QMl"WM�
#����� 0.1-10 ���	���  �X��������[ก���"������	��!������ก��  ������ก��AX�����_
	��A�����	_�l"�������	��!������ก����[  ������ก��#��ก���[���"�V��HNO"y�"�������ก�M�    
��	�"  H���"����	�" E  l"F"M���
��\ก	��"���	�   ���M������[�ก�����������N�"��
������ก��l"F"M��"��"��	�    	���������H�" �  
 

                                                                       
λ

1240
=E                                                             (^1) 

 
1.  ก�! ก��!���� �ก�	    

 
��N���
��\ก	��"�
��������H���"A�"��Q  _Qก�m�lF[��������\�F�N��m�lF[F���"
�!��

ก���"F�"���ก��W"ก���#{���F� H���"A�"����
��\ก	��"�
���A�_Qก_M����lF[ก���#{�!��_Qก
�#����"�#�"H���"�����[�"�[���� 99  �X�_Qก�Q�ก�N"���^
����#{���F� �M�"��ก#������[����1   
A��m�lF[�ก
�ก���#����"!#������[�����F�����#�"�#{� ^���ก���#����"!#��m�lF[�ก
�����
��ก�� ���_Qก"m���lW[�"	M��#   l"��#p
��	
"�O"A�lW[F���������ก��  (X-ray tubes) �#�"
���N���N�l"ก���ก
�������ก��  V��l"F���������ก��A�#��ก���[���M�"�m���B��"�O 
 

1.1 !F�M^�
	�
��\ก	��"�
��� A�lW[��[F��� (filament) ����m�A�ก��F�����	"
�X�_Qก�^�lF[�[�"�[��ก��!����{� ��[F���"�O�m�F"[�����#�"!������F���������ก��  
 
          1.2 !F�MAM������	M�E�ก���Q F�N�E�ก�����{���M (acceleration voltage) �HN����M
�
��\ก	��"�
���lF[���N��"����#l"�
E�����	[�ก�� 
 
           1.3 �#{���F� �X��#�"��
�������m�F"[����^�
	������ก�� !���#�"!��"���F�������
��ก��  �	����A�"m����m��#{���F�����#�" �	�����������	���Q A��F����F���Q "m������[�"��[�� 
!��ก����#�"����[��ก �X�"
��lW[ ��!� (Cu) !���������� (Cr) �#�"�#{���F�        
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L��O��ก��� ก1  �M�"#��ก����F���������ก�� 
                                      
 �����: ������W (2550) 
 
 F���������ก��	[��#�"F�����BB�ก�E   �HN��#{�ก�"��MlF[�#{��ก
��#�"���#��ก��
��ก����     !���
��\ก	��"�
��������O�!����A����N��"����#���#{���F������M��ก���QB����
H���"  
 
2. ����!ก�!���!���� �ก�	ก������� 
 

��	_���กW"
������_�Q�ก�N"������ก����[     ��W"
��m�lF[�ก
�ก�����O����" ก��F�ก�F !��
ก�����[�"��������ก����[ ก��	���"�����	_������	M�������ก���������A�ก��"	�ก
�
��HNO"y�"
��F�M���	�"ก����	��l"��	_�    ���ก�����O����"������ก���ก
�A�ก��"	�ก
�
��ก��ก���A
����
����	�� ก��ก���A
��������ก��l"��	��!�M�#�" 2 #���V� �N� 
 
 2.1  ก��ก���A
!���N�F��M" (Elastic Scattering)   ���������N�"��������ก��กM�"!��
F��ก��ก���A
A����M���M�ก�"    ก��ก���A
!���N�F��M"AX��M�m�lF[��	���#����"�_�"�H���"   
�"�����{���������ก��A��m�lF[�ก
�ก�����"���
��\ก	��"l"��	����M�"�O"   �
��\ก	��"�X��#�"
�"�V�������#��A��� ��N��_Qก!�ก���m�F�N��ก
�������MA�#�M����N�"!�M�F�\ก���{�������������
��N�"��M�ก��������ก������#	กก������ก���������ก��N�""�O�M�   ��N�"ก���A
������ก�� (X-ray 

scattered wave)    ก��ก���A
!���N�F��M"AX�����_�m�lF[��N�"���O����"!��!��ก�����[l"
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^�Xก   ก��!��ก���!�����
���������ก�����	กก����!�����[�"A�ก����"��   �#�"�#
	��กI��!��กก� (Bragg’s law) ����ก����� (^2)   

 
 

L��O��ก��� ก2 ก�����O����"������ก��	���N��"����!��กก� 
                            
 �����: }���L
 (2548) 
                                                 
                                                          λθ n=sin2dhkl                                                               (^2) 
 
��� hkld  �#�" ������F�M���"�� (interplanar spacing) 

θ      �#�" ������O����" F�N�������������ก��ก���m�ก����"����^�Xก  
 n      �#�" ���Am�"�"�	\�  n = 0, 1, 2, 3,�  
!�� λ      �#�" ���������N�"��������ก�� 
 
 2.2 ก��ก���A
!����M�N�F��M" (Inelastic Scattering)    ก��ก���A
!����M�N�F��M"��
	�"A��QB����H���"lF[ก���
��\ก	��" �m�lF[���������N�"��������ก��กM�"!��F��ก��
ก���A
���M���M��M�ก�" ���������N�"��������ก��A����M���ก�XO"F��A�กก��ก���A
   !���H
���XO"
	���"�������ก���A
 ก��ก���A
!����M�N�F��M"�m�lF[��N�"��M�����_!��ก���ก�"��[ 
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L��O��ก � 

      ����"��#ก�����ก#x 
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!����� $ก"�!�"ก$g 
 
 ���"
�����"��#ก�����ก#x   �#�"ก�����ก��ก���A
����N�"!�F��A�กW"ก��
����ก�����กm������"!��F��"��QM    �"N��A�ก����ก�������ก�����"!������	�A���M�����__Qก
ก��	�["�[����N�"�
"������ (infrared wave)    ��M���ก\	��H�" �������ก����ก�M�������
ก�����"   !��H��M����"
�����"�����_A�lF[��#ก	���������ก����ก�M����[  ���ก��^M�"
��N�"!��#������ก�������ก�����"!������	�    _[�ก��W"����N�"!�ก������ก���#�"!��
�N�F��M"A���[��N�"!����ก���A
F��A�กก��W"��H���"��M�ก����N�"!����	กก��������ก��    
ก��ก���A
��ก@��"�O����ก�M� ก��ก���A
!�������� (Rayleigh scattering )   _[�ก��W"�#�"!����M
�N�F��M"   ��N�"!����ก���A
F��A�กก��W"��A��H���"�Qก�M�F�N�	�m�ก�M���N�"!����	กก����
����ก��    ก��ก���A
��ก@��"�O����ก�M� ก��ก���A
!������" (Raman scattering)   ������[�
!���ก��ก���A
!������" ���M�#����� 10-10-10-12 ��M�����N�"!����	กก��������ก��   �X�
�m�lF[	��A�����ก AX	[�lW[��N�"!������������[��Q�N� ��N�"!������� !����#ก	��������[A�ก
ก��ก���A
!������" �� 2  !�� �N� 
 

��["��	ก (Stoke Line  �#�"��["��#ก	������������_��	�m�ก�M�����_������N�"!��������  
��[""�O�ก
�A�กก��W"ก�"��F�M���	�"����N�"!��������ก������ก�������QM�V���HNO"�������
H���"ก�����"   �#�"^��m�lF[��	�"��H���"���   �M�"����ก�������[���H���"A�ก��	�"
A���QMl"�V���_Qกก��	�[" (exicited state)  !�[�ก�����QM�V���HNO"    ����ก����� (^3)  
 
                                                          νν hhEST −=

o
                                                           (^3) 

 
��N��   STE  �N� H���"����["��	ก 
         

o
νh  �N� H���"l"�_�"�HNO" 

         νh   �N� H���"l"�_�"�_Qกก��	�[" 
 

��["!�"	
��	ก  (Anti-Stoke Line) �#�"��["��#ก	������������_����กก�M�����_����
��N�"!�����������	กก����    ��[""�O�ก
�A�กก��W"ก�"����	�"����N�"!��������ก��
����ก�������QMl"�V���_Qกก��	�["   �m�lF[��	�"��[���H���"A�ก����ก��    H���"�H
���XO" ��
��ก����� (^4)  
                                                             νν hhE AST +=

o
                                                         (^4) 
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��N��   ASTE  �N� H���"����["!�"	
��	ก 
                                                                        
1.  ก��กก�! ก��!����� $ก�!��   

 
��N������ก��_Qกก��	�["�[����N�"!�A��ก
�ก���
����O�� (distortion)  �X��#�"^�A�กก�����

����ก��_Qก�H������  (polarize)  !���ก
�ก���F"����"m�lF[�ก
��V�H��O��XO"��W�������   �V�H��O�
A�F���#��N������ก����ก�M�������N�"!���ก�����ก��ก���A
    �X��XO"��QMก���M�l"����ก��"�O" 
��H�" ���������m�lF[�ก
�ก���
����O���#A�ก	m�!F"M�������ก"[���H��l�   ���ก���
����O����A
�ก
�A�กก�����"  F�N�ก���N�F�������ก��   ก���ก
��V�H��O�����ก��A��F"����"m�lF[�ก
�����"	�
��O��QM    �X�A�!#�^�"	�ก��������[��"�����{�����#�"���#��ก������N�"!�M�F�\ก���{�  ��
��ก����� (^5) 
 
                                                                   Eαµ =                                                                   (^5) 
 
��� µ  �N� ����"	���O��QM (dipole moment) 

        α  �N� �M��V�H����O���[ (polarizability)  

       E  �N� ������[��"�����{� 
 
 _[���N�"!����lW[������_�� exν  ���lF[ก������ก�����_Qก�H������  ������[��"�����{�A����M�
����ก����� (^6)  
 
                                                                  ( )tEE exπν2cos0=                                               (^6) 
 
��N�� 0E  �N� !��H�
AQ���������[��"�����{����!#��#����"	������ 
 
!�"�M���ก�� (^6) �l"��ก�� (^5) A���[ 
 
                                                           ( )tE exπναµ 2cos0=                                                   (^7) 
�HN��A�lF[�ก
�ก��ก���A
 α  A��#�"�$ก�W�"����������F�M�"
������� 
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                                                        ( ) 







∂
∂

−+=
r

rr eq

α
αα 0                                                (^8) 

 
��� 0α  �N� �V�H����O���[��H�" ����� ����V���������������������F�M�"
��������#�" eqr  
          r  �N� ��������F�M�"
������������M��QMl"�V�������� 
 

ก���#����"!#���������F�M�"
������� ( )eqrr −  A��XO"��QMก������_����ก�����" vν  
 
                                                 ( )trrr vmeq πν2cos=−                                                          (^9) 
 
��� mr  �N� ����FM���F�M�"
���������ก������ 
 
"m���ก�� (^9) !�"�l"��ก�� (^8) A���[ 
 

                                             ( )tr
r vm πν
α

αα 2cos0 







∂
∂

+=                                                  (^10) 

 
"m���ก�� (^10) !�"�l"��ก�� (^7) A���[ 
 

                       ( ) ( ) ( )tt
r

rEtE exvmex πνπν
α

πναµ 2cos2cos2cos 000 







∂
∂

+=                     (^11) 

 
A�ก�������H�" ���	���ก� ( ) ( )[ ] 2/coscoscos  cos yxyxyx −++=  "m��#lW[l"

��ก����� (^18) A���[ 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ]vexmvexmex r
r

E
t

r
r

E
tE ννπ

α
ννπ

α
πναµ +








∂
∂

+−







∂
∂

+= 2cos
2

2cos
2

2cos 00
00  

                        (^12) 
                                                                                                                    
 HA"�!�กl"��ก����� (^19)   !�"ก��ก���A
!���������������_��ก��	�["����N�"!� exν  
HA"������!�����   !�"��["��	ก ( )vex νν −  !����["!�"	
��	ก ( )vex νν +     	���m����
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��"�O"_[�	[�ก��lF[�ก
�ก��ก���A
!������"    �M��V�H����O���[��H�" �����A��#�"�$ก�W�"
ก������FM���F�M�"
������� "��"�N�  
 

                                                                          0>
∂
∂

r

α                                                            (^13) 

 
 ���#��[�M�  ����ก��l�n����m�lF[��N�"!�����#ก��	�["�ก
�ก��ก���A
!�[�lF[ก����N��"!��
����" (Raman shift)    ����ก��"�O"A�	[���ก�����"����m�lF[�ก
�ก���#����"!#��M��V�H����O���[ 
��H�" �����"�O"      !��!	M��H�" �����ก��������"A����M�����FM���F�M�"
���������ก�������#�"
!���}H��   AX�����_	��A���H�" �������[A�กก���#�����ก���M���	�y�" 
 
2.   �!N���!����� $ก"�!�� ��!	  

 
�M�"#��ก������m���B�����N������"��#ก����
�	��� ��[!กM !F�M^�
	��N�"!������

������[��Q  ������E"E��	�� (optic system)   ����l�M���	����M�    ����!�ก!�!��	��
	��A�����BB�� ��V�H^"�ก��� �1 

 

 
 
 

L��O��ก��� �1 �M�"#��ก�������N������"��#ก����
�	��� 
 
 �����: ������W (2550)   
 
           2.1 !F�M^�
	��N�"!������������[��Q   �"N��A�กก���ก
�ก��ก���A
!������""�O"
�M�"��ก (������[���ก��ก���A
	�m�) �HN�����A�lF[��[Am�"�"��	�"����ก
�A�กก��ก���A
!����
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��"��ก�H��H����A�	��A�����[   AX	[�lW[!F�M^�
	��N�"!������������[��Q �WM" ������� �X�
A���#�"!F�M^�
	��N�"!������������[��Q   ������ก�[���WM�!����lW[!����กn �WM" Nd 

/YAG (Neodymium ion �����[��#!�"���l"^�Xก yttrium aluminium garnet, Y3Al 5O12) 
������������[�����������N�" 1064 "��"��	�  
 
           2.2 ��"��!��	��ก��!�    ��N���m�!��������^M�"��กA�ก!F�M^�
	�#	กก����
ก��Aก!�"���   ��[�m�!��QM�"�"^M�"�#��	��ก��!������#���
� 
V�H�Ql"ก��ก��!�WM�
��N�"�����M	[�ก����ก�#��[_X�[���� 99.9    �m�!����^M�"ก��ก��!�[�A�_Qก��"��"Q"#���lF[�#�"
A����\กn �#ก����������	����M�   !����ก���A
!������"A�ก	����M�_Qก��������[��QM��"��"Q"
lF[����QM���WM�!�^M�"��ก�����"������	��� (monochromater)  �X���AA��#�"��� 90 �E� 
F�N� 180 �E�    	��V�H^"�ก���  �2 
 

 
(ก) 

 
(�) 

L��O��ก��� �2 ก�����ก��ก���A
!������"l"!"� (ก) 90 �E� !�� (�) 180 �E� 
 

          �����: "
H" � !�� ��
	� (2547)    
2.3 ����l�M���	����M�    �"N��A�ก���"
�����"��#ก�����ก#x �M�"lFBMA�lW[

!��������  AX�����_lW[!ก[��#�"V�W"����A����	����M�  �H����M�!ก[�lF[��BB��ก��ก���A
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!������"����M�"��ก   "�กA�ก"�O���"�����[�"!��������"��[��H������ AXlW[!ก[��#�"
V�W"����A����ก������	[�ก���H
�����FVQ�
F�N�������" 

 
 
L��O��ก��� �3 ���"
�ก���������"��#ก	��������	����M�����#�"��!�\ 
 
�����: "
H" � !�� ��
	� (2547)   
  

2.4  ���"������	��� �m�F"[����������!����ก���A
!������" �����WM�!�^M�"
��ก  !�[�ก��A����ก�#�"!	M������_������N�" A�ก"�O"^M�"��ก���WM�!���[��QM	�������BB�� 
 
          2.5  	�������BB�� 	�������BB�����lW[l"���N������"��#ก����
�	������[��ก�" 2 
!�� �N�  
 

   2.5.1 !��WM���BB������� (single channel) 

   2.5.2 !��F���WM���BB�� (multi channel) 

 
�����������N������"��#ก����
�	���A���    ��N��lW[	�������BB��!��F���

WM���BB�� �X������_A�	��A�����BB���M�"n ��!����ก���A
!������"��[   !	M_[���!�
V��"�ก��ก�" (background fluorescence)     !���ก�M��A�_Qก	��A����#�[�� #$BF����	[�
!ก[��   �N�	[�กm�A��!���ก�"    �m���[���lF[!�	����M�_Qก����[��!���������#�"����
��� � " � " �XO "  �� ก #$ B F� F"X�  ก\ �N �  ก � �� � � � 	� ��� " �"N� � � � ก A � ก � �� � �[ �"  ( thermal 

decomposition) ก��!ก[#$BF�"�O�m���[���ก��F��"���	����M��[��������\��Q 
 

 ก��lW[���N���Q���������"���������"��#ก����
�	���   A�WM��!ก[#$BF��ก����ก����BB��
!���ก�"!��ก������	���"N��A�ก�����[�"��[    ������N��"�O#��ก���[�� �
"�	����x���
�	��� 
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(interferometer)   !F�M^�
	��N�"!���������#�" Nd/YAG �������   ��	��ก��!�!��	�����
��BB��W"
�F���WM���BB����QMl"����F�M���\"�[���"�	��A"�F��     
 

 
 
L��O��ก��� �4 !^"V�H�����N�� FT-Raman spectrometer 
 
�����: ������W  (2550) 
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L��O��ก � 
��	�������	�y�" JCPDS ����ก��� !����ก�����ก���� 
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L��O��ก��� �1 ��	�������	�y�"����ก��� 
 

�����: �"�W� (2544) 
 

 
L��O��ก��� �2 ��	�������	�y�"����ก�����ก���� 
 

�����: �"�W� (2544) 
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L��O��ก � 
�
 ��m�"����	���M�"������"��ก�
�A" 
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��!��O��ก��� �1  !���
 ��m�"��������"����ก�
�A"

Flow rate 
Ar:O2 

������"
��

V�W"�
��BB�ก�E
กM�"#{�"
!ก|�(mbar) 

������"
���#{�"

!ก|�����ก�"
(mbar) 

������"
���#{�"

!ก|�O2(mbar) 

PAr+O2-PAr 
(mbar) 

��	���M�"��������"����ก�" 

5:1 5x10-5 1.5x10-2 1.7x10-2 
 

5:2 5x10-5 1.4x10-2 3.8x10-2 12.4x102  
5:3 5x10-5 1.4x10-2 4.2x10-2 2.8x10-2  
5:4 5x10-5 1.5x10-2 5.5x10-2 4.0x10-2  
5:5 5x10-5 1.3x10-2 6.5x10-2 5.2x10-2  
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$!�����ก�!FSกA� #��ก�!�W���� 
 

MN�� "������
@�  #�"�A�
B 

 ก�������� 28 ก�กI��� 2525 
�X����� ก��  �m��V���N� A�F�����W���� 

$!�����ก�!FSกA� ��.�. (���
ก��) �F��
�������ก@	�E��	��  

�W�#E�U�E�Q����$%BB���� - 
�X������W����$%BB���� - 

O������ �U�#��!����������M�ก�! - 

���ก�!FSกA������Q!�� - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




