
บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
 

ในการหาคาคงที่ทางแสงของฟลมบาง ไดแก คาดัชนีหักเห คาสัมประสิทธิ์การดับสูญ 
คาชองวางพลังงาน รวมถึงการหาความหนาของฟลมบางโดยใชเทคนิคทางแสง เทคนิคที่นิยม
นํามาใช ไดแก เทคนิคสเปคโตรสโคปคอีลิปโซเมทรี (SE) และเทคนิคการคํานวณดวยสมการ
Swanepole จากการนําเปอรเซ็นตคาการสงผานแสงที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมท
รี ทั้งนี้ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดเปนฟลมออกไซดที่ไดรับความนิยมในการประยุกตใชสําหรับ
ฟลมบางแสง โดยนิยมใชในอุตสาหกรรมการเคลือบเลนสแวนตาเพื่อลดการสะทอน ซึ่งในการนํา
ฟลมมาใชงานนั้นมีความจําเปนที่จะตองทราบคาคงที่ทางแสงและความหนาของฟลมที่มีความ
แมนยํา และเปนที่ทราบกันดีวาในกระบวนการเคลือบฟลมบางนั้น สภาวะตางๆในการเคลือบ เชน 
เวลาในการเคลือบ อุณหภูมิที่ใหแกวัสดุรองรับ ความดันกอนและขณะเคลือบฟลม รวมถึงเทคนิค
การเคลือบฟลมที่แตกตางกันยอมสงผลตอสมบัติทางแสงของฟลมบางดวยเชนเดียวกัน  

 การเตรียมฟลมบางเซอรโคเนียมไดออกไซดดวยเทคนิคที่แตกตางกัน เชน วิธีระเหย
สาร (D. Zhang, 2008 ;J. Yuan, 2008) วิธีโซลเจล (K. Luo, 2009; L. Kumari, 2009) วิธี
สปตเตอริง (D.H. Kuo, 2002; D. Pamu, 2009;H.H. Zhang, 2009; L.Q. Zhu, 2006; P.J. 
Martin, 2010) หรือการเตรียมฟลมโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยความรอน (L. Hsieh, 2006) จะ
สงผลตอคาคงที่ทางแสงที่แตกตางกันดวย ดังเชนการเตรียมฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดดวยวิธี
ระเหยสาร โดย Yanming Shen และคณะ (Y. Shen et al., 2007) ไดทําการเคลือบฟลมโดยให
อุณหภูมิแผนรองรับ 270 องศาเซลเซียส และทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของกาซ
ออกซิเจน ในการศึกษาหาความหนาและสมบัติทางแสงของฟลมดวยวิธีการคํานวณจาก 
Swanepole พบวา เมื่อทําการเพิ่มอัตราการไหลของกาซออกซิเจน คาดัชนีหักเหของฟลมมีคา
ลดลง เนื่องจากอะตอมของฟลมมีความสามารถในการเกาะกลุมกันลดลง (Low packing 
density) คาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร อยูในชวง1.83-2.02  โดยฟลมมคีวามหนา 
600 นาโนเมตร สวน D.Franta  และคณะ (D. Franta et al., 2000) ไดทําการศึกษาความหนา
และสมบัติทางแสงจากเทคนิค SE โดยใชแบบจําลองทางแสงของคอรชี พบวาฟลมมีความไมเปน
เนื้อเดียวกัน ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากการสรางแบบจําลองทางกายภาพ โดยเริ่มตนจากการ
สรางแบบจําลองทางกายหนึ่งชั้น สองช้ัน สามชั้น และสี่ชั้น คาความแตกตางระหวางคาที่ไดจาก
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การสรางแบบจําลองกับคาที่ไดจากการวัดมีความแตกตางกันลดลงเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นของฟลม 
ฟลมมีคาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร อยูในชวง 1.85-2.08  ฟลมมีความหนา 300-
600 นาโนเมตร สวนการเตรียมฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดดวยวิธีสปตเตอริง S. Venkataraj 
และคณะ (S. Venkataraj et al., 2010) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิกอนและหลังการอบ
ฟลมต้ังแตอุณหภูมิหองถึง 900 องศาเซลเซียส ที่มีตอสมบัติทางแสงของฟลมดวยเทคนิค SE โดย
การใชแบบจําลองทางแสงของคอรชี พบวาในการหาคาคงที่ทางแสงจากการสรางแบบจําลองทาง
กายภาพของฟลมเพียงชั้นเดียวนั้นไมสามารถที่จะทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวัดกับคาที่ได
จากการสรางแบบจําลองได แตเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลมของแบบจําลองขึ้นเปนชั้นที่มีพื้นผิวขรุขระ
บนฟลม สามารถเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสรางแบบจําลองกับคาที่ไดจากการวัดได และจาก
ผลการทดลอง พบวา เมื่ออุณหภูมิในการอบฟลมเพิ่มข้ึน ความหนาและคาดัชนีหักเหของฟลมมี
คาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากฟลมมีพื้นผิวขรุขระมากขึ้น หรือเมื่ออบฟลมที่อุณหภูมิสูงๆ อาจมีความ
เปนไปไดที่ฟลมมีการผสมกันระหวางชั้นของซิลิกอนซึ่งเปนแผนวัสดุรองรับกับฟลมเซอรโคเนียมได
ออกไซด โดยคาดัชนีหักเหของฟลมที่ความยาวคลื่น 550  นาโนเมตร อยูในชวง1.75-2.14 และ
ฟลมมีความหนา 42-47 นาโนเมตร  สวน H.H. Zhang และคณะ ( H.H Zhang et al., 2009)  
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุรองรับต้ังแตอุณหภูมิหองและเพิ่มความรอนถึง 550 องศา
เซลเซียส  ที่มีตอสมบัติทางแสงของฟลมดวยเทคนิค SE จากการทดลอง พบวาเมื่อเพิ่มความรอน
ใหแกวัสดุรองรับต้ังแตอุณหภูมิถึง 450 องศาเซลเซียส  คาดัชนีหักเหของฟลมมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก
ฟลมมี Packing density มากขึ้น แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกวัสดุรองรับ 550 องศาเซลเซียส คา
ดัชนีหักเหมีคาลดลง อาจเนื่องจากเกิด Non-stoichiometry ข้ึน คาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 
นาโนเมตร อยูในชวง 2.06-2.22 ฟลมมีความหนา 90-100 นาโนเมตร 
 นอกจากนี้ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย
ความรอน โดย G. He และคณะ (G. He et al., 2005) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการ
อบฟลมต้ังแต 600-900 องศาเซลเซียส  ที่มีตอสมบัติทางแสงของฟลมดวยการวิเคราะหจาก
เทคนิค SE พบวา แบบจําลองทางแสงของทาวนลอเรนซและแบบจําลองทางกายภาพสองชั้น เปน
แบบจําลองที่มีความเหมาะสมในการวิเคราะหสมบัติทางแสงของฟลม จากการวิเคราะหฟลม 
พบวา เมื่ออุณหภูมิในการอบฟลมเพิ่มข้ึนคาดัชนีหักเหมีคาเพิ่มข้ึน อันเนื่องมาจากอะตอมสามารถ
เคลื่อนที่ไดดีข้ึน ทําใหฟลมมี Packing density มากขึ้น ทั้งนี้สามารถยืนยันผลไดจากผลการวัด 
XRD ที่มีความเขมพีคสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอบมากขึ้น คาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นา-
โนเมตร อยูในชวง 2.2-2.4  และฟลมมีความหนาประมาณ 58-65 นาโนเมตร 
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ตอไปนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่สามารถอธิบายอันตรกิริยาของแสงที่มีตอสมบัติทางแสง
ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด รวมทั้งสมการที่นํามาใชในการศึกษาสมบัติทางแสงของฟลม 
 
2.1 หลักการของแสง (Azzam, 1979; Eugene, 1987; Fujiwara, 2007; Tompkins, 1999) 
 

2.1.1 คลื่นแมเหล็กไฟฟา 
เปนที่ทราบโดยทั่วไปวา แสงที่เกิดขึ้นในธรรมชาติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนั้น 

คุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจึงเปนคุณสมบัติของแสงเชนเดียวกัน โดยคลื่นแมเหล็กไฟฟามี
สนามไฟฟา ( E ) และสนามแมเหล็ก ( B ) ส่ันตั้งฉากซึ่งกันและกัน และเคลื่อนที่ต้ังฉากในทิศทาง 

BE ×  ตามคลื่นเวกเตอร ( ) ดังภาพที่ 2.1 k

 
ภาพที ่2.1  

ระนาบของคลืน่แมเหลก็ไฟฟาที่มีสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
เคลื่อนที่ต้ังฉากตามเวกเตอร k 

 
 
 
 
 
 
ที่มา : ที่มา: Eugene, H, (1987), “Optics, 2nd ed”, Addison-Wesley Publishing Company, 

San  Francisco. 
 

ถานําจุดประจุไฟฟาไปวางที่จุดๆหนึ่ง ปรากฏวามีแรงไฟฟา ( ) EF กระทําตอประจุนั้น 
แสดงวา ณ จุดๆ นั้นมีสนามไฟฟา โดยมีความสัมพันธดังสมการ   EF q= E  และในขณะเดียวกัน
ถานําประจุไฟฟาไปวางที่จุดๆหนึ่ง ปรากฏวามีแรงแมเหล็ก ( MF ) กระทําตอประจุจุดนั้นใหมีการ
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว ( )v  แสดงวาจุดๆนั้น มีสนามแมเหล็ก ( B ) โดยมีความสัมพันธดังสมการ 

MF qv B= × เมื่อเปรียบเทียบแรงไฟฟาและแรงแมเหล็ก จะเห็นวาแรงไฟฟาไมขึ้นกับความ 
เร็วของประจุและแรงนี้ทําใหเกิดงานบนประจุและมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน แตกรณี
ของแรงแมเหล็ก จะขึ้นกับความเร็วของประจุและแรงแมเหล็กตั้งฉากกับความเร็ว แสดงวา 
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แรงแมเหล็กไมทําใหเกิดงานเพราะแรงนี้ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของประจุ สําหรับใน
กรณีที่จุดประจุอยูในบริเวณที่มีทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก แรงทั้งหมดที่กระทําตอประจุนี้มี
คาดังสมการที่ (2.1) 

 
F qE qv B= + × (2.1)  

นอกจากนี้ความเร็วในการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาเปรียบเสมือนความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของแสง โดยการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาบริเวณที่มีสนามไฟฟามีความสําคัญมากกวา
บริเวณที่มีสนามแมเหล็ก ดังนั้น จึงสามารถกลาวไดวาคลื่นแมเหล็กไฟฟาเกิดจากการสั่น 
(Oscillation ) ของประจุดวยความเรงและเคลื่อนที่ดวยพลังงานหรือโมเมนตมั 

สําหรับแสงที่อธิบายในรูปของทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล ซึ่งเปนทฤษฎี
ฟสิกสแบบดั้งเดิม (Classical physics) โดยอธิบายการเคลื่อนที่ของแมเหล็กไฟฟาผานตัวกลางที่
มีคาไดอิเล็กตริกเปน ε  (The electric permittivity of the medium) และสภาพซึมซาบไดทาง
แมเหล็กไฟฟา µ  (The permeability of the medium) โดยมีความสัมพันธกับสนามแมเหล็กและ
สนามไฟฟาตามสมการทั้งสี่ของแมกซเวลล ดังสมการที่ (2.2-2.7) 
สําหรับในสภาวะสุญญากาศ (Free space) 
      

0

E ρ
ε

∇ ⋅ =                                                  (2.2) 
 

BE
t

∂
∇× = −

∂
                                             (2.3) 

. 0B∇ =

                                                          
 (2.4) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=×∇
t
EJB 00 εµ  (2.5) 

 
ในตัวกลาง 
 

HB µ=                                                     (2.6) 

ED ε=

 
 (2.7) 
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เมื่อ
     E  คือ สนามไฟฟา 
     B  คือ สนามแมเหล็ก 
     H คือ ความเขมของสนามแมเหล็ก 
      คือ ความหนาแนนกระแส J

     D  คือ สนามการกระจัด 
     ρ  คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา 
     ε   คือ สภาพยอมทางไฟฟาของตัวกลาง  
     0ε  คือ สภาพยอมทางไฟฟาในสภาวะสุญญากาศ (8.8542×10-12 C2/N.m2)  
    µ   คือ สภาพซึมซาบไดทางแมเหล็กไฟฟาของตัวกลาง  
    0µ  คือ สภาพซึมซาบไดทางแมเหล็กไฟฟาในสภาวสุญญากาศ ( N.s7−104 ×π 2/C2).  
  

2.1.2 สมการคลื่น (Waves equations) 
สมการของคลื ่นแมเหล็กไฟฟาสามารถอธิบายในรูปของสนามไฟฟาที ่ขึ ้นกับ

ตําแหนงและเวลา ถาพิจารณาการเคลื่อนที่ของคลื่นตามทิศทางแนวแกน z ใน 1 มิติ แสดงดัง
สมการที่ (2.8) 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= φ
λ
π )(2sin),( 0 vtzEtzE  (2.8) 

เมื่อ  
E  คือ สนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา 

0E คือ แอมปลิจูดของคลื่น 
z   คือ ระยะที่คลื่นเคลื่อนที่ไปตามแนวแกนนั้น 
t    คือ เวลา 
v   คือ ความเร็วคลื่น 
λ  คือ ความยาวคลื่น 
φ  คือ มุมของเฟส       
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ถาพิจารณาการเคลื่อนที่ของคลื่นใน 3 มิติ โดยที่ 0=φ  สมการของคลื่นสามารถอธิบายในรูป
ของจํานวนเชิงซอน ดังสมการที่ (2.9) 
 

)22(

0),(
tvri

eEtrE λ
π

λ
π

−⋅
=   (2.9) 

เมื่อ   
r คือ เวกเตอรตําแหนง 

ทั้งนี้เราไมสามารถทําการวัดแอมปลิจูดของสนามไฟฟาไดโดยตรงเนื่องจากความถี่
เชิงมุมของสนามไฟฟา (ω) มีคาสูงมาก ดังนั้น จึงทําการวัดพลังงานฟลักซการแผรังสีของคลื่น 
(Flux of energy of the radiation) โดยปริมาณพลังงานของคลื่นที่เคลื่อนที่ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 
เรียกวา ความเขมของคลื่น (Intensity; I ) โดยมีคาเทากับแอมปลิจูดของคลื่นกําลังสอง ดัง
สมการที่ (2.10) 

2

0
* EEEI =⋅=

      
 (2.10) 
 

2.1.3 คาดัชนีหักเหเชิงซอนของวัตถุ (The Complex Index of Reflection)  
เมื่อแสงตกกระทบและเคลื่อนที่ถึงพื้นผิวรอยตอระหวางอากาศ (Ambient) กับวัสดุ 

ดังภาพที่ 2.2 แสงบางสวนสะทอนกลับไปยังตัวกลางเดิม ( 1
~N )  และแสงบางสวนอาจเคลื่อนที่เขา

สูตัวกลางที่สอง ( 2
~N ) โดยมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่และเคลื่อนที่ดวยความเร็วลดลง 

โดยคาดัชนีหักเหสามารถแสดงในรูปของคาดัชนีหักเหเชิงซอนดังสมการที่ (2.11) 
   

iknN +=~    (2.11)
   
เมื่อ   
n    คือ คาดัชนีหักเหของวัตถุ 
k  คือ คาสัมประสิทธิ์การดับสูญ  
i     คือ จํานวนจินตภาพ ( 1− ) 
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ภาพที ่2.2 
แสงตกกระทบที่พืน้ผิวรอยตอของตัวกลางที่มีคาดัชนหีกัเห และตัวกลางที่ม ี1

~N

คาดัชนีหกัเห  เมื่อ2
~N iθ  คือ มุมตกกระทบ rθ คือ มุมสะทอน tθ คือ มุมสงผาน 

Normal line 
 

 

00µε
εµ

==
v
cn

Dn ε
ε
ε

=≈
0

θi θr 

θt 

Reflection beam Incident beam  
Ambient, 

          1
~N   

 
 
 Second 

medium, 

          2
~N   

 
Transmission beam  

 
ที่มา: Fujiwara, H., 2007, “Spectroscopic Ellipsometry: Principles and Applications”, 
John Wiley & Sons, New York. 
 

ในวัสดุไดอิเล็กตริกเชนวัสดุที่เปนฉนวนไฟฟา คาดัชนีหักเหนิยามไดจากอัตราสวน
ความเร็วของแสงในสุญญากาศตอความเร็วของแสงที่เคลื่อนที่ผานวัตถุ แสดงดังสมการที่ (2.12) 

 
 (2.12) 

 
เมื่อ 0µµ ≈  
 (2.13) 
 
เมื่อ 

Dε  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัตถุ  
แสงเมื่อเคล่ือนที่ผานไปยังวัตถุจะมีความเร็วนอยกวาความเร็วของแสงที่เคลื่อนที่ใน

สุญญากาศ ดังนั้น วัตถุที่เปนของแข็ง กาซ หรือของเหลว ยอมมีคาดัชนีหักเหมากกวา 1 เสมอ 
และเมื่อแสงเดินทางผานความยาวคลื่นตางกันยอมสงผลใหแสงมีความเร็วในการเคลื่อนที่
แตกตางกันดวยเชนกัน ดังนั้น คาดัชนีหักเหของวัตถุมีคาที่แตกตางกันขึ้นอยูกับความยาวคลืน่หรอื
ความถี่ ดังสมการที่ (2.14-2.15) 
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)(ωnn =  (2.14) 
      

)(ωεε DD =  (2.15) 
  

เมื่ อพิจารณาวัสดุที่มีการเหนี่ ยวนําทําให เกิดโพลาไรเซชันที่ส งผลใหคลื่น
แมเหล็กไฟฟามีแอมปลิจูดลดลง ซึ่งอธิบายไดจากผลเฉลยของสมการคลื่นที่มีคาสภาพนาํไฟฟาไม
เปนศูนย สําหรับวัสดุที่เปนฉนวน ซึ่งเปนวัสดุที่มีการดูดกลืนแสงนอย ขนาดของเวกเตอรคลื่น k  
ที่เคลื่อนที่ผานวัสดุเปนไปตามสมการที่ (2.16) 
จาก 

λ
π2

=k , πυω 2= , 
v
cn =  และ υλ=v  

เมื่อ  
ω  คือ ความถี่เชิงมุม  
υ   คือ ความถี่ของแสง 
λ  คือ ความยาวคลื่นของแสง 
จะไดวา 

 

λ
πω n

c
nk 2
==  (2.16) 

 
เมื่อพิจารณาในสภาวะสุญญากาศ  คาดัชนีหักเหของแสงเทากับ  1 จะไดวา 
λπω /2/ =c  และเมื่อแทนสมการ 2.16 ลงในสมการที่ 2.9 จะไดวา 

 
)2(

0
)(

0),(
trnitrki eEeEtrE

ω
λ
π

ω −⋅−⋅ ==   (2.17) 
                              

โดยสมการที่ (2.17) แสดงผลเฉลยสมการคลื่นที่เคลื่อนที่ผานไปยังวัตถุโปรงแสงดวย
คาดัชนีหักเห ( ) n

จากภาพที่ 2.3 แสดงการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปยังตัวกลางโปรงแสง ดัง
จะเห็นไดจากสมการที่ (2.17) วาความยาวของคลื่นในตัวกลางมีคาเขาใกล n/λ  เนื่องจากเมื่อ
แสงเคลื่อนที่ผานตัวกลางดวยความเร็วลดลง 
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ภาพที ่2.3  
การเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาภายใน a.) ตัวกลางโปรงแสง  0=k

และ b.) ตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสง . 0>k

 
 

                     
                                                            
ที่มา: Fujiwara, H., 2007, “Spectroscopic Ellipsometry: Principles and Applications”, 
John Wiley & Sons, New York. 
 

สําหรับตัวกลางที่มีลักษณะโปรงแสงที่มีเพียงเฉพาะคา n คลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถ
เคลื่อนที่ผานวัตถุดวยแอมปลิจูดคงที่โดยไมมีการสูญเสียความเขมแสง แตสําหรับตัวกลางที่มีการ
ดูดกลืนแสง ซึ่งมีคา k ทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนที่ผานวัตถุดวยแอมปลิจูดลดลงตาม
ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ สําหรับตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสงมาก การอธิบายอันตรกิริยาระหวาง
คลื่นแมเหล็กไฟฟากับสารจึงไมสามารถอธิบายเฉพาะคาดัชนีหักเหเพียงคาเดียว ดังนั้นการ
ดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นจึงตองอธิบายในรูปของคาดัชนีหักเหเชิงซอน N~  ดังสมการที่ (2.18) 

 
ε≡2~N  (2.18) 

 
 คาไดอิเล็กตริกของสารสามารถเขียนเปนปริมาณเชิงซอนได ดังสมการที่ (2.19) 
  
                                                           21 εεε i+≡  (2.19) 
จาก ε≡2~N  และ 21 εεε i+≡ .จะไดวา 

2222 )2()(~ knkiniknN −+=+≡  
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22
1 kn −=ε  และ nk22 =ε  

เมื่อไมมีการดูดกลืนแสง ( 0=k ),  และ 2
1 n=ε 02 =ε  ซึ่งในกรณีนี้ 1ε  มีคามากเมื่อ

คา  n เพิ่มข้ึน เมื่อแทนคา  ในสมการที่ (2.17) ดวยn N~  จะไดสมการการเคลื่อนที่ของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสง ดังสมการที่ (2.20) 
 

)2()2(

0

)( txi ω−⋅
)(2(

0

)2

0

txnixk

iknitxN

eeE

eEeEE

ω
λ
π

λ
π

λ
πω

λ
π

−⋅⋅−

−
−⋅

=

==
                  

  
 (2.20) 

 
จากสมการที่ (2.20) คา  เปนจํานวนจินตภาพ ซึ่งแสดงถึงการดูดกลืนแสงของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา สามารถเขียนใหอยูในรูปของจํานวนจริง โดยแสดงในรูป  ภาพที่ 2.3b 
แสดงการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อธิบายสมการที่ (2.20) ซึ่งความยาวของคลื่นแสงใน
ตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสงมีคาเปน 

k
)/2( λπ xke −

n/λ ดังนั้นจะเห็นไดวาในตัวกลางที่มีการดูดกลนืแสงไมมผีล
ตอความยาวคลื่นแสง แตจะสงผลตอแอมปลิจูดของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีคาลดลงตามการ
เคลื่อนที่ในแนวแกน x ดวยพจน .  )/2( λπ xke −

เมื่อนําสมการของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากสมการที่ (2.20) แทนลงในสมการที่ (2.10) 
สมการความเขมแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะไดวา  

)4(2
0

* xk

eEEEI λ
π

−
==

  
 (2.21) 

โดยความเขมแสงในตัวกลางมีความสัมพันธกับกฎของเบียร (Beer’s law) ดังสมการ
ที่ (2.22) 

 
deII α−= 0 (2.22) 

เมื่อ  
0I คือ ความเขมแสงเริ่มตน  
α  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในตัวกลาง 
d  คือ ความหนาของวัตถุ 
 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.21) และสมการที่ (2.22) จะไดวา 
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λ
πα k4

=  (2.23) 
ถาไมมีการดูดกลืนแสงในตัวกลาง จะไดวาคา 0== kα . 
สามารถนิยามสมการที่ (2.22) วาเปนระยะทางที่แอมปลิจูดของแสงสามารถเคลื่อนที่ในตัวกลาง
(penetration depth, ) โดยแสดงดังสมการที่ (2.24) pD

 
k

D
πp
λ

α 4
==

1
        (2.24)   
2.2 โพลาไรเซชันของแสง  
 

สนามไฟฟาของคลื่นแสง ซึ่งเกิดจากการสั่นของอะตอมหรือโมเลกุลของแหลงกําเนิด
แสงมีการเปลี่ยนแปลงตามทิศทางตางๆ ซึ่งอยูในระนาบที่ต้ังฉากกับทิศทางการแผของคลื่นแสง 
ในลักษณะที่รูจักกันในนามแสงไมโพลาไรซ (Unpolarized light) แตถาการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟาดังกลาวนั้นอยูในแนวหนึ่ง ยอมแสดงวาคลื่นแสงขณะนั้นเปนแสงโพลาไรซ (Polarized 
light) และเนื่องจากเปนการเปลี่ยนแปลงในแนวทางหนึ่งตลอดเวลา จึงนิยามวาแสงโพลาไรซเชิง
เสน (Linearly polarized light) หรือบางทีอาจเรียกวาแสงโพลาไรซระนาบ (Plane-polarized 
light) ดังภาพที่ 2.4 a.) สําหรับกรณีที่เวกเตอรสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของคลื่นแสงมีขนาด
คงตัว แตหมุนไปรอบทิศทางการแผของคลื่น เรียกวา แสงโพลาไรซวงกลม (Circulary polarized 
light) โดยเกิดขึ้นจากผลรวมเชิงเวกเตอรของสนามไฟฟาใน 2 แกนซึ่งตั้งฉากกัน เชน แกน x กับ
แกน y ที่ตางก็มีขนาดเทากัน กลาวคือ Ex และ Ey หรือกลาวไดวาเกิดขึ้นจากแสงโพลาไรซระนาบ 
2 ชุด ซึ่งมีคาแอมปลิจูดเทากัน แตมีวัฏภาคตางกัน ±π/2 เรเดียน แสงโพลาไรซวงกลมอาจจะวน
ขวาหรือวนซาย ซึ่งสอดคลองตามผลตางวัฏภาคและลักษณะการหมุนของสนามไฟฟากับ
สนามแมเหล็กเทียบกับทิศทางการแผของคลื่นแสง แตถาขนาดสวนประกอบของเวกเตอร
สนามไฟฟา (E) ในแกน 2 แกนที่ต้ังฉากกันไมเทากัน (Ex≠Ey) จะเปนกรณีแสงโพลาไรซแบบวงรี 
(Elliptically polarized light) ดังภาพที่ 2.4 b.) 

 
 

 
ภาพที่ 2.4   

การโพลาไรซของแสง a.) แสงโพลาไรซเชิงแสน และ b.) แสงโพลาไรซวงรี 
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a.) แสงโพลาไรซเชิงเสน                                  b.) แสงโพลาไรซแบบวงรี 

s

p

s 

p 

 
ที่มา: Eugene, H, (1987), “Optics, 2nd ed”, Addison-Wesley Publishing Company, San  

Francisco. 
 

เมื่อ p เปนเวกเตอรสนามไฟฟาในแนวขนานกับระนาบตกกระทบ และ s เปน
เวกเตอรสนามไฟฟาในแนวตั้งฉากกับระนาบตกกระทบ 
 

rqp −=

2.3 สมบัติทางแสงของวัตถุ  
 

เมื่อมีสนามไฟฟาจากภายนอกมากระทําตอประจุในสารไดอิเล็กตริก จะทําใหประจุ
บวกและประจุลบของไดอิเล็กตริกแยกตัวออกจากกันเล็กนอย ซึ่งเรียกวาเกิดการโพลาไรเซชันขึ้น
ในไดอิเล็กตริก เพื่อใหเขาใจผลกระทบของสนามไฟฟาที่มีตอไดอิเล็กตริก พิจารณาภาพที่ 2.5 
อะตอมของไดอิเลกตริก  ซึ่งประกอบดวยประจุลบ คือ q−  (กลุมของอิเล็กตรอน) และประจุบวก
คือ  (นิวเคลียส) เมื่อมีความเขมของสนามไฟฟา q+ E  มากระทํา ประจุบวกจะเคลื่อนตัวจาก
ตําแหนงที่สมดุลไปตามทิศทาง E  ดวยแรง EF q= E  ในขณะที่ประจุลบเคลื่อนตัวในทิศทางตรง
ขาม ทําใหประจุบวกและประจุลบในโมเลกุลของไดอิเล็กตริกแยกตัวออกจากกันเล็กนอย โดยผล
คูณของเวกเตอร r (เปนเวกเตอรกระจัดจาก q−  ไปยัง q+ ) กับขนาดของประจุ เรียกวาไดโพล
โมเมนต ( dipole moment; p ) ดังสมการที่ (2.25) 

           
 (2.25) 
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ภาพที ่2.5 
ไดโพลไฟฟา a.) ทิศทางเดยีวกับสนามไฟฟา และ b.) เกิดแรงกระทาํตอไดโพล 

 

                
                                  a.)                                 b.)   
     
ที่มา: Fujiwara, H., 2007, “Spectroscopic Ellipsometry: Principles and Applications”, 

John Wiley & Sons, New York. 

ENrNepNP α~=−==

PED π4+=

4 ( ) (1 4 )D E N E N Eπ α ω π α= + = +

 
ในระดับมหภาคโพลาไรเซชัน P  เปนไดโพลโมเมนตตอหนึ่งหนวยปริมาตรของไดอิ

เล็กตริก ดังสมการที่ (2.26) 
 

     (2.26) 
เมื่อ  
N คือ  ไดโพลโมเมนตตอหนึ่งหนวยปริมาตร  
e  คือ ประจุอิเล็กตรอน 
r  คือ การกระจัดระหวาง –q กับ +q 

ในระดับจุลภาคระยะหางระหวางอะตอมหรือโมเลกุลของสาร เรียกวา การกระจัด 
(displacement field; )  ดังสมการที่ (2.27) D

 
  (2.27) 
 

การกระจัดอันเนื่องมาจากสนามไฟฟาภายนอกและการเกิดไดโพลโมเมนตภายใน
วัตถุ สามารถแสดงดังสมการที่ (2.28) 

 
(2.28) 

 16



ri δδ −=∆

 
เมื่อการกระจัดที่เกิดขึ้นภายในสารไดอิเล็กตริก (ε~ ) ของสารแตละชนิด ดังสมการที่ 

(2.7) และฟงกชันไดอิเล็กตริกที่เกี่ยวของกับคาดัชนีหักเห ( N~ ) และคาไดอิเล็กตริกเชิงซอน ดัง
สมการที่ (2.18) และ (2.19) ตามลําดับ 
 
2.4 สมการพื้นฐานของอีลิปโซเมทรี 

- ซายดและเดลตา (Delta and Psi) 
และ s เมื่อแสงที่ตกกระทบที่ผิวรอยตอของ

ตัวกลางแลว

 

จากภาพที่ 2.6 แสดงคลื่นในแนว p 
เกิดการสะทอน ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเฟสของคลื่นในแนว p และ s โดยนิยามการ

เปลี่ยนแปลงเฟสของคลื่นกอนและหลังการสะทอนของคลื่นในแนว p และ s วา Delta (∆ ) ดัง
สมการที่ (2.29) 
 
   (2.2 9 )
   
เมื่อ 

iδ  คือ เฟสของคลื่นในแนว p และ s กอนการสะทอนที่ผิวรอยตอของตัวกลาง   
คือ เฟสของคลื่นในแนว p และ s หลังจากสะทอนที่ผิวรอยตอของตัวกลาง   rδ  

โดย

 

ภาพที ่2.6 
แสดงระนาบตกกระทบซึ่งประกอบดวยแอ สนามไฟฟาที่เคลื่อนที่เขาและตั้งฉากกับ

 ∆ มีคาอยูในชวง -180° to +180° หรือจาก 0° ถึง 360° 
 
 
 
 

 

มปลิจูดของ
พื้นผวิตัวอยาง โดยมีแอมปลิจูดของสนามไฟฟาในแนวขนาน ( pE )  

และสนามไฟฟาในแนวตัง้ฉาก( sE ) กับระนาบตกกระทบ 
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ip
p E~

rpE
r

~
~ =

is
s E

r ~rsE~~ =

 

 

ที่มา: Fujiwara, H., 2007, “Spectroscopic Ellipsometry: Principles and Applications”, 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์แอมปลิจูดการสะทอนของคลื่นจากสมการเฟรสเนลดัง
สมการที่ (2.

(2.30) 
                                        

(2.31) 

ื่อ  
 สัมประสิทธิ์การสะทอนในแนวขนานกับระนาบตกกระทบ  

 p และ s สามารถอธิบายในรูป
ของอัตราสว

 
 

 
 
 

John Wiley & Sons, New York. 
 

30) และ (2.31) 
 
  
   
 
 
 
เม

pr คือ
คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนในแนวตั้งฉากกับระนาบตกกระทบ sr

โดยสัมประสิทธิ์การสะทอนทั้งหมดของคลื่นในแนว
นแอมปลิจูดขอแสงที่สะทอนในแนวขนานกับระนาบตกกระทบตอแอมปลิจูดของแสง

ที่สะทอนในแนวตั้งฉากกับระนาบตกกระทบวาเปนปริมาณ psi ดังสมการที่ (2.32) 
 

s

p

r
r
~
~

tan =Ψ  (2.32) 

 
โดย อยูในรูปของมุม tan ซึ่งมีคาอยูใน  0° ถึง 90°  Ψ ชวง
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2.5 การคํานวณหาความหนาฟลมโดยวิธีทางแสง (R. Swanepoel.,1983) 

2.5.1 การหาคาที่แสงโดยวิธี Swanepoel 
1) บนฟลมบางที่เคลือบบนตัวรองรับ 

(Substrate) ีห

 

พิจารณาคลื่นแสงที่ตกกระทบแบบตั้งฉาก (T
โปรงแสงดังภาพที่ 2.7 ถาฟลมหนา d  มีคาดัชน ักเหเชิงซอน (complex refractive 

index) iknn −=~  เมื่อ n คือ คาดัชนีหักเหและ k คือ คาสัมประสิทธิ์การดับสูญ (Extinction 
coeffici ซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 

 
ent) α  

(Absorption coefficient) ดังสมการที่ (2.23)  
ตัวรองรับที่โปรงแสงนั้นโดยทั่วไปจะเปนกระจกและมีความหนามากกวาฟลมบางมาก

จะมีคาดัชนีหักเหเปน s และสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเปน 0=sα ถาฟลมที่เคลือบบนกระจกวางอยู
ในอากาศซึ่งมีคาดัชนี ักเหเปน 10ห =n ในการวิเคราะหเก การสะทอน (R) ของแสงนั้นก็จะ
เกิดขึ้นที่บริเวณรอยตอทั้ง 3 เพื่อ คํานวณคาการสงผาน (T) ถาฟลมมีความบางมากผลของ
การแทรกสอดของแสงทั้งหมดจะไมเกิดขึ้นและกราฟการสงผานแสงก็จะเรียบ ในภาพที่ 2.8 แสดง
ความหนาของฟลมคาตาง ๆ จะเห็นไดวาฟลมที่มีความหนาเทากับ 80 นาโนเมตร จะมีกราฟการ
สงผานที่เรียบเมื่อความหนาฟลมเพิ่มข้ึนจะเกิดพีคการแทรกสอดของคลื่นแสงเพิ่มข้ึน 
 

ี่ยวกับ
นําไป

การสงผ ือบบนกระจกโปรงแสง 
 

Film 

Substrate 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.7 
านแสงผานฟลมหนา d ที่เคล
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s

iknn −=~

0=sα  

α

10 =n  11 =T  

d



 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: R. Swanepoel”Determination of the thickness and optical constants of a 

ภาพ  2.8  
เปอรเซ็นตการสงผา าตาง ๆ 

 

 

ที่มา: 

มารถแบงออกเปน 4 บริเวณไดแก (1) 
strong abso

amorphous silicon” 1983: Phys. E: Sci Instrum. 
 
ที่

นของฟลมที่ความหนาค
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R. Swanepoel”Determination of the thickness and optical constants of a 
amorphous silicon” 1983: Phys. E: Sci Instrum. 

ภาพที ่2.9 แสดงกราฟการสงผาน ซึ่งสา
rption (2) medium absorption (3) weak absorption และ (4) transparent  ใน

บริเวณ (4) คา 0=α  และการสงผานแสงสามารถกําหนดดวยคา n และ s  ตลอดคาการสะทอ
รวมที่รอยตอทั้ง นบริเวณ (3) คา 

น
หมด ใ α  จะมีคานอยแตจะทาํใหก รสงผ นแสงลดลง บริเวณ า า

(2) และ (1) คา α  มีคามากขึน้ตามลํ าํใหคาการสงผานลดลงอยางมากดวยอิทธิพลของาดับท  α  
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ภาพที ่2.9 

การจําลองสเปกตรัมการสงผานแสงของฟลมที่เคลือบลงบนกระจกทีม่ีคาการสงผานเปน
พีคการสงผานสูงสุด การสงผานต่าํสุด

 

 
 

ี่มา: 
morphous silicon” 1983: Phys. E: Sci Instrum. 

 พีคการแทรกสอดของแสงที่เกิดขึ้นสามารถ
ํามาคํานวณคาคงที่ทางแสงของฟลมได กรณีกระจกที่ไมมีการเคลือบฟลมซึ่งจะไมเกิดพีคการ
แทรกสอดขอ

 sT  
 MT และ พคี mT  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ท R. Swanepoel”Determination of the thickness and optical constants of a 
a
 

พิจารณาฟลมที่มีความหนาสม่ําเสมอ d
น

งคลื่นแสง คาการสงผานของคลื่นแสงสามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้ 
 

( )
2

21 RTs
−

=  
1 R−

เมื่อ       
( ) ( )[ ]2/1 +−= ssR  

      

1

1
2
2 +

=
s

sTs    (2.33) 
หรือ 
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และ 

λmnd =2

),,,,( αλ dnsTT =

),( xnTT =

2cos DxCxB
T

+−
=

φ
Ax

snA 216=

  
2/1

1⎟⎟
⎞

=s    (2.34) 2
11

⎠
⎜⎜
⎝

⎛
−+

ss TT

จากเงื่อนไข
                                           (2.35) 

และ 1/2, 3/2, 5/2,… กรณี minima 
สมการที่ (2.35) เปนขอมูลที่ข้ึนอยูกับค และ ซึ่งจะคํานวณออกมาพรอมกัน

ไม งเมื่อเคลือบฟลมบางลงบน
กระจกคากา ธ

ถาทราบค

 
ของการแทรกสอด 

  
  
เมื่อ  

 คือ 1, 2, 3,…กรณี maxima m

า n  d

ไดจําเปนตองรูคาอยางใดอยางหนึ่งกอน พิจารณาการสงผานแส
รสงผานแสงจะเปนฟงกชันเชิงซอนซึ่งสัมพัน กับตัวแปรตาง ๆ ดังนี้  

 
 (2.36) 
 
า s  เพื่อทําใหงายขึ้นสามารถเขียนสมการในเทอมของ ( )λn และการ

 x  ถูกกําหนดในเทอมของ ดูดกลืน dα จะได 
 

พิจารณาที่คา

 (2.37) 
 

 0=k คาก
 

(2.38) 

 
ย 

                               (2.38a) 
 

 

ารสงผานแสงสามารถประมาณไดเปน 

 
 

โด
  

( ) ( )231 sn ++=  
 

nB                (2.38b) 
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( )( )222 12 snnC −−=                                                         (2.38c) 
      

                    ( ) ( )231 snnD −−                 (2.38d) =

 
               λπφ /4 nd=                                                   (2.38e) 

 
 

( )dx α−= exp                (2.38f)  
 

บริเวณที่ เกิดพีคสู ุดและต่ําสุดของการแทรกสอดคลื่นแสงสามารถเขียน
ความสัมพันธไดเปน 
   

งส

2DxCxBM +−
           

AxT =                     (2.39)

2DxCxB
AxTm ++

=                                                           (2.40) 
 

ในการวิเคราะหตอไปนี้จะพิจารณาคาของ และ ดวยฟงกชันตอเนื่องของ MT  mT  λ ซึง่
าง ๆ ดังนี้ 

. บริเวณ Transparent 
สามารถพิจารณาเปนบริเวณต
1

 ในบริเวณนี้คา 0=α  หรือ 1=x แทนใน การท .39) และ (2.40) แลวแทนคา
จากสมการที่ (2.38) ใน (2.49) จะได 

สม ี่ (2

                    
 

       
1

2
2 +

=
s

s
M                                  (2.41) 

 
T

มการที่ (2.41) เหมือนกับสมการที่ (2.33) คาสูงสุดของการแทรกสอดจะเปนฟงกชัน
งอย ียวนั่ คือสอดคล าของ  โด สมก ช

ํ า แทนสมการที่ (2.38) ในสมการที่ (2.40) สําหรับ

ส
ของ s เพีย างเด น องกับค ย ารที่ (2.41) สามารถนํามาใ sT

คานวณค  s   1=x จะได 

                                                        ( ) 2224

2

1
4

ssnn
snTm +++

=   

   
หรือ 
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( )[ ] 2/12/122 sMMn −+=                                             (2.4
เมื่อ 

2)  

                                              
2

12 2 +
−=

s
T

sM
m

         

คาของ MT เปนฟงกชันขอ มารถคํานวณไดจาก mT โดยใชง n  และ และค สา
รที่ (2.42) 

ption 
ี้ค

 s า n

สมกา
2. บริเวณ Weak และ Medium absor

 หรือ ในบริเวณน า 1<x0≠α นําค วนกลับของสมการที่ (2.40) ลบด าสวน
กลับของสมการที่ (2.39) จะไดคาที่ไมข้ึนกั  

าส วยค
บ x ดังน

 
ี้ 

                                              
ATT M

=  (2.43) 

 

C

m

21
−

แทนสมการที่ (2.38) ในสมการที่ (2.43) จะได 
 

                                           

1

( )[ ] 2/12/122 sNNn −+=  (2.44) 

                                           

เมื่อ 

2
12

2 +
+

−
=

s
TT
TTsN
mM

mM  

 
รที่ (2.44) สามารถหาคาสมกา  ( )λn  จาก  และ ได 

 
 

 

ในบริเวณนี้พีคการแทรกสอดจะเริ่มหายไปซึ่งจะไมมีทางที่คํานวณหาค และ

 MT  mT

3. บริเวณ strong absorption 
า n  x ที่

ข้ึนแกกันในบริเวณนี้ดวยคาของสเปกตรัมเพียงอยางเดียว คไม า x มีคานอยกวา 1 มากๆ สามารถ
ประมาณได ที่ (2.45) 

                                                  
ดังสมการ

BAxT /0 ≈  
หรือ 
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                                             ( ) ( )
02

23

16
1 T

sn
snnx +−

≈  (2.4 ) 
 

2.5.2 การกําหนด

5

ความหนาของฟลม 
งฟลมโดยอาศัยวิธีการแทรกสอดของคลื่นแสง 

 
จากสมการการหาความหนาขอ

( )1221

21

2 nn
d

λλ
λλ
−

=  (2.46) 

อง

                                             

 
สมการนี้มีคาความคลาดเคลื่อนไดงายมากเนื่องจากคาของ n  ซึ่งเปนฟงกชันข  λ  

และมีวิธ นึ่

           

ีห
 

งสําหรับการคํานวณหาคา m คือ การกําหนดสมการที่ (2.35) ใหเปน 

( )λ2/                                          2n 1 lmd += , 
หรือ 
                  

l = 0, 1, 2, 3 … 

                                       ( ) 1/22/ mndl −= λ  (2.47
 

) 

สมการนี้เปนรูปแบบสมการเสนตรง ถาพลอตกราฟระหว กัาง 2/l บ λ/n จะไดความ
แกน Y คือชันของกราฟคือคา d2 และจุดตัดบน  1m− แสดงดังภาพท

 
 

 
 

ภาพท
กราฟระหวาง กับ

ี่ 2.10 
 

 

 
ี ่2.10  

 2/l  λ/n ซ
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ึ่งใชกําหนดตัวเลขลําดบัที ่
ของพีคการแทรกสอดและความหนาฟลม 

 
 
 

( )1310/λ
2/l



 
 
 

ี่มา: 
morphous silicon” 1983: Phys. E: Sci Instrum. 

 
 
 
 
 
 
 
ท R. Swanepoel”Determination of the thickness and optical constants of a 
a
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