
4.2 การวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เตรียม
ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยความรอน (Thermal oxidation) 
 

จากการทดลองตอนที่ 4.1.1.2 จะเห็นไดวาเทคนิคสเปกโตรสโครปกอีลิปโซเมทรี (SE) 
สามารถวิเคราะหคาคงที่ทางแสงของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีรีแอคทีฟแมกนี 
ตรอนสปตเตอริงไดอยางแมนยํา ดังนั้น ในหัวขอนึ้จึงนําเทคนิค SE มาวิเคราะหคาดัชนีหักเห คา
สัมประสิทธิ์การดับสูญ  คาชองวางพลังงาน และความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่
เตรียมดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเคลือบฟลมเซอรโคเนียมดวยวิธีสปตเตอริงเปนเวลา 
5 นาที โดยใหอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 8.6 sccm และใหพลังงานในการเคลือบ
เทากับ 140 W (ดังตารางที่ 4.8) โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบที่สงผลตอการ
เกิดเปนฟลมออกไซด นําฟลมเซอรโคเนียมไปอบในอากาศดวยอุณหภูมิ  200 300 400 และ 500 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที และเมื่อทราบถึงอุณหภูมิที่สามารถทําใหเกิดเปนฟลมออกไซด
แลว จะทําการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่สงผลทําใหเกิดเปนฟลมออกไซด โดยนําฟลมไปอบใน
อากาศดวยอุณหภูมิที่สามารถเกิดเปนฟลมออกไซดเปนเวลา 5 15 30 และ 60 นาที ดังจะไดกลาว
ตอไปนี้ 

 
4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิในการอบฟลมตอสมบัติทางแสงของฟลมบาง

เซอรโคเนียมออกไซด 
ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สามารถทําใหเกิดเปนฟลมออกไซด จะนําฟลม

เซอรโคเนียมไปอบในอากาศดวยอุณหภูมิ  200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาที ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 
ตัวอยางฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ 200 300 400  

และ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี
 

Sample No. Annealing Time (min) Annealing Temperature (˚C) 
T1 60 200 
T2 60 300 
T3 60 400 
T4 60 500 
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4.2.1.1  การวิเคราะหคาการสงผานแสงของฟลมบางเซอรโคเนียมได
ออกไซด 

ภาพที่  4.17   แสดงลักษณะและเปอรเซ็นตคาการสงผานแสงของฟลมเซอรโคเนียมที่
ผานการอบที่อุณหภูมิ  200 300 400 และ 500    องศาเซลเซียส เปนเวลา   60  นาที  ซึ่งสังเกตไดวา
ฟลมที่ผานการอบที่อุณหภูมิ  200 300 และ  400 องศาเซลเซียส ยังคงมีลักษณะทึบแสง  แตเมื่อ
อุณหภูมิในการอบฟลมเพิ่มข้ึนเปน  500 องศาเซลเซียส  ฟลมมีลักษณะโปรงแสง  และเมื่อไป
วิเคราะหหาเปอรเซ็นตคาการสงผานแสง  พบวาฟลมที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 200 300 และ 400 

องศาเซลเซียส มีคาการสงผานแสงต่ํากวา  10%  ในขณะฟลมที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ  500 
องศาเซลเซียส  มีการเปลี่ยนแปลงคาการสงผานแสงสูงขึ้นอยางชัดเจน  โดยมีเปอรเซ็นตคาการ
สงผานแสงสูงกวา  80%    ซึ่งแสดงใหเห็นวาฟลมที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สมบูรณกวาฟลมที่อบดวยอุณหภูมิ 200 300 และ  400 องศา
เซลเซียส 

 
ภาพที ่4.17 

a.) ภาพถายของฟลม b.) เปอรเซ็นตคาการสงผานแสงของฟลมเซอรโคเนียม  
ที่ผานการอบที่อุณหภูม ิ200 300 400 และ 500oC  

เปนเวลา 60 นาท ี
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4.2.1.2 การวิเคราะหโครงสรางของฟลมบางเซอรโคเนียมออกไซด 
ภาพที่  4.18 แสดงผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางดวยเครื่อง XRD พบวา ฟลม

เซอรโคเนียมออกไซดหลังผานการอบดวยเวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียส ยังไม
ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด แตเมื่ออุณหภูมิในการอบ
เพิ่มข้ึนเปน 300 400 และ  500 องศาเซลเซียส โครงสรางฟลมเปลี่ยนแปลงไปเห็นไดอยางชัดเจน 
ซึ่งเกิดจากการฟอรมตัวของเซอรโคเนียมกับออกซิเจนเพิ่มข้ึน โดยฟลมที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส สามารถพบพีคที่ระนาบ (-1 1 1) และจะมีความเขมพีคที่ระนาบนี้เพิ่มข้ึนเมื่อ
ทําการอบฟลมดวยอุณหภูมิสูงขึ้น โดยฟลมที่ทําการอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สามารถพบ
พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดเฟสโมโนคลีนิกที่ระนาบ (-111)  
(002) (112) (022) และ (013) ที่มุม เทากับ  28  34 41 52 และ  57 องศา  โดยเฉพาะที่ระนาบ  
(-1 1 1) มีความเขมพีคสูงสุด แสดงวาฟลมเซอรโคเนียมเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสราง
เปนเซอรโคเนียมออกไซด  ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

2θ

 
ภาพที ่4.18 

พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมเซอรโคเนียมและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบ
ดวยอุณหภูมิ 200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี
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4.2.2 ผลกระทบของเวลาในการอบตอสมบั ติทางแสงของฟลมบาง
เซอรโคเนียมไดออกไซด 

เนื่องจากฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบในบรรยากาศดวยอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที มีลักษณะโปรงแสงและเกิดโครงสรางผลึกของฟลมเซอรโคเนียม
ไดออกไซดไดอยางชัดเจน เพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟลมที่
อุณหภูมิดังกลาว จึงทําการอบฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดดวยเวลา 5 15 30 และ 60 นาที  

 
ตารางที่ 4.9 

ตัวอยางฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส  
ดวยเวลา 5 15 30 และ 60 นาท ี

 
Sample No. Annealing Temperature (˚C) Annealing Time (min) 

T5 500 5 
T6 500 15 
T7 500 30 
T8 500 60 

 
4.2.2.1  การวิเคราะหคาการสงผานแสงของฟลมบางเซอรโคเนียมได

ออกไซด 
 เมื่อนําฟลมที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดวยเวลาในการอบฟลม

ที่แตกตางกัน  พบวา ฟลมมีลักษณะโปรงแสงที่ใกลเคียง  ดังภาพที่ 4.19 และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบที่อุณห 
ภูมิ500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 15 30 และ 60 นาที พบวา ฟลมมีเปอรเซ็นตคาการสงผานแสง
ใกลเคียงกัน โดยเปอรเซ็นตคาการสงผานแสงที่ความยาวคลื่นแสง 550 นาโนเมตร มีคามากขึ้น
เมื่อฟลมผานการอบดวยเวลามากขึ้น (ดังตารางที่ 4.10) และเมื่อนําเปอรเซ็นตคาการสงผานแสง
ของฟลมที่ผานการอบดวยเวลาตางกัน ไปคํานวณการสงผานแสงเฉลี่ยในชวงตามองเห็น 
(Tavgvis) ดังสมการที่ (3.15) พบวาฟลมทั้งหมดมีคาการสงผานแสงเฉลี่ยมากกวา 80% ซึ่งถือวา
ฟลมมีระดับความใสที่ดี ดังภาพที่ 4.20 ดังนั้น จะสังเกตเห็นไดวาการอบฟลมที่เวลาเพียง  5 นาที 
สามารถที่จะเกิดฟลมออกไซดที่มีลักษณะโปรงแสงและมีคาการสงผานแสงใกลเคียงกับฟลมที่
ผานการอบดวยเวลามากขึ้น 
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           ภาพที ่4.19  
a.) ภาพถายของฟลม b.) เปอรเซ็นตคาการสงผานแสงของฟลมเซอรโคเนียม ที่ผานการอบที่

อุณหภูมิ 500oC เปนเวลา 5 15 30 และ 60 นาท ี
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ภาพที ่4.20 

เปอรเซ็นตการสงผานแสงทีค่วามยาวคลืน่แสง 550 นาโนเมตร และเปอรเซ็นตการสงผานแสง
เฉลี่ยในชวงตามองเหน็ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวย 

อุณหภูมิ  500oC  เปนเวลา  5 15 30  และ 60 นาท ี
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ตารางที่ 4.10 
ผลของเวลาในการอบฟลมมีตอเปอรเซ็นตการสงผานแสงของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
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Sample No. Deposition time (min) %T at 550 nm %Tavgvis

T5 5 78.68 81.38 
T6 15 86.89 82.93 
T7 30 81.29 82.45 
T8 60 84.67 83.04 

4.2.2.2 การวิเคราะหโครงสรางของฟลมบางเซอรโคเนียมออกไซด 
เมื่อพิจารณาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบที่

อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส  ดวยเวลาตางกัน ดังภาพที่ 4.21 พบวา เมื่อเวลาในการอบฟลม
เพิ่มข้ึนจาก 5 ถึง 30 นาที พีคที่ระนาบ  (-1 1 1 ) และพีคที่ระนาบอื่น มีความเขมพีคที่ใกลเคียงกัน 
แตเมื่อทําการเพิ่มเวลาในการอบฟลมถึง 60 นาที พีคที่ระนาบ (-1 1 1 ) มีความเขมพีคลดลง 
 

ภาพที ่4.21 
พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบ 

ดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 15 30 และ 60 นาท ี
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4.2.2.3 คาดัชนีหักเห คาสัมประสิทธิ์การดับสูญ คาชองวางพลังงานและ
ความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหคาคงที่ทางแสงและความหนาของฟลมที่เตรียม
ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเวลาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เปนเวลา  5 15 30  และ 60 นาที โดยนําแบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและ
แบบจําลองทางแสงจากสมการทาวนลอเรนซ 2 ออสซิเลเตอร ซึ่งเปนแบบจําลองทางกายภาพและ
แบบจําลองทางแสงที่มีความเหมาะสมกับฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีรีแอคทีฟ 
แมกนีตรอนสปตเตอริง (ตอนที่ 4.1.1.2 ) มาประยุกตใชกับฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เตรียม
ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยความรอน จากการทดลอง พบวา แบบจําลองทางแสงจาก
สมการทาวนลอเรนซ 2 ออสซิเลเตอร สามารถเปรียบเทียบผลจากการสรางแบบจําลองกับผลการ
วัดไดเฉพาะในชวงพลังงานโฟตอน 0.75-5 อิเล็กตรอนโวลต  ทั้งนี้ในชวงพลังงานโฟตอน 5-6 
อิเล็กตรอนโวลตไมสามารถทําการเปรียบเทียบผลได เนื่องจากฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่
เตรียมไดดวยวิธีนี้เนื้อฟลมมีความไมสม่ําเสมอ โดยภาพที่ 4.22-4.25 แสดงการเปรียบเทียบผล
จากการสรางแบบจําลองกับผลการวัดของฟลมที่ผานการอบเปนเวลา 5 ถึง 60 นาที และไดทาํการ
เปรียบเทียบความหนาและคาดัชนีหักเหที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและ
แบบจําลองทางแสงของทาวนลอเรนซโดยใช 2 ออสซิเลเตอร ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่
ผานการอบดวยเวลาตางกัน ดังตารางที่ 4.11 
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ภาพที ่4.22 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงระหวาง

พลังงานโฟตอน 0.75-6 eV จากการวัดดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร  
มุมตกกระทบ 70 องศา ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวยอุณหภมูิ  500oC   

เปนเวลา  5 นาท ีโดยใชแบบจําลองทางกายภาพสองชัน้และแบบจําลองทางแสง 
จากสมการทาวนลอเรนซ (Tauc-Lorentz ) 2 oscillator 
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ภาพที ่4.23 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงระหวาง

พลังงานโฟตอน 0.75-6 eV จากการวัดดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร  
มุมตกกระทบ 70 องศา ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวยอุณหภมูิ  500oC  

 เปนเวลา 15 นาที โดยใชแบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและแบบจาํลองทางแสง 
จากสมการทาวนลอเรนซ (Tauc-Lorentz ) 2 oscillator 
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ภาพที ่4.24 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงระหวาง

พลังงานโฟตอน 0.75-6 eV จากการวัดดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร  
มุมตกกระทบ 70 องศา ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวยอุณหภมูิ  500oC   

เปนเวลา  30 นาที โดยใชแบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและแบบจาํลองทางแสง 
จากสมการทาวนลอเรนซ (Tauc-Lorentz ) 2 oscillator 
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ภาพที ่4.25 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงระหวาง

พลังงานโฟตอน 0.75-6 eV จากการวัดดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร  
มุมตกกระทบ 70 องศา ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวยอุณหภมูิ  500oC   

เปนเวลา  60 นาที โดยใชแบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและแบบจาํลองทางแสง 
จากสมการทาวนลอเรนซ (Tauc-Lorentz ) 2 oscillator 
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ตารางที่ 4.11 
เปรียบเทยีบขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหฟลมโดยใชแบบจําลองทางกายภาพสองชั้น 

และแบบจําลองทางแสงจากสมการทาวนลอเรนซดวย 2 ออสซิเลเตอร 
 

Sample No. Deposition Time (min) 
Refractive 

Index at 2.25 
eV 

Thickness(nm) 

T1 5 2.23 169.48 
T2 15 2.24 174.89 
T3 30 2.22 176.53 
T4 60 2.22 177.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพที่ 4.26 แสดงคาดัชนีหักเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบ
ดวยเวลาตางกัน พบวา คาดัชนีหักเหของฟลมที่อบดวยเวลาตางกันมีคาใกลเคียงกัน โดยคาดัชนี
หักเหที่พลังงานโฟตอน 2.25 eV อยูในชวง 2.22-2.24 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาดัชนีหักเหของ
ฟลมที่เตรียมดวยวิธีเดียวกัน  ที่ทําการอบฟลมในบรรยากาศของออกซิเจนที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ( G. He et al., 2005) พบวา มีคาใกลเคียงกัน  
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ภาพที ่4.26 
คาดัชนีหกัเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบ 
ดวยอุณหภูมิ  500oC เปนเวลา  5 15 30 และ 60 นาท ี
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        (G. He et al.,2005) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.27  แสดงคาสัมประสิทธิ์การดับสูญของฟลมที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 15 30 และ 60 นาที พบวา ในชวงพลังงานโฟตอน 0.75-4 อิเล็กตรอน
โวลต คาสัมประสิทธิ์การดับสูญมีคานอยมาก แตเมื่อเขาสูชวงพลังงานโฟตอนตั้งแต 4 อิเล็กตรอน
โวลต ข้ึนไป คาสัมประสิทธิ์การดับสูญเริ่มมีคาเพิ่มข้ึนและมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดในชวง
พลังงานโฟตอน 5 อิเล็กตรอนโวลต ข้ึนไป 
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ภาพที ่4.27 
คาสัมประสิทธิ์การดับสูญของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบ 

ดวยอุณหภูมิ  500oC  เปนเวลา  5 15 30 และ 60 นาท ี
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ในการคํานวณหาชองวางพลังงานจากกราฟความสัมพันธระหวาง  ( hα ν )1/2 กับ hν   
ดังภาพที่ 4.28 โดยคํานวณคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนจากการนําคาสัมประสิทธิ์การดับสูญของ
ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทําการวิเคราะหดวยเทคนิค SE ไปแทนในสมการที่ (2.23)  พบวา
ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวยเวลาตางกันมีคาชองวางพลังงานใกลเคียงกัน โดย
มีคาประมาณ 5.25 eV ดังตารางที่ 4.12 โดยคาชองวางพลังงานของฟลมเซอรโคเนียมที่เตรียมได
ในงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาคาชองวางพลังงานของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธี
เดียวกัน ดังรายงานของ G. He  และคณะ (G. He et al., 2005) ที่ทําการอบฟลมเซอรโคเนียมได
ออกไซดในบรรยากาศของออกซิเจนที่อุณหภูมิ 600-900 องศาเซลเซียส พบวา คาชองวาง
พลังงานอยูในชวง 4.13-4.59  eV และคาชองวางพลังงานในงานวิจัยนี้มีคาใกลเคียงกับงานวิจัย
ของ L. Q. Zhu และคณะ (L Q. Zhu et al., 2006) ที่ทําการอบฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดใน
บรรยากาศของออกซิเจนและไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 500และ 700 องศาเซลเซียส โดยมีคาชองวาง
พลังงานของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดเทากับ 5.06-5.18 eV  ทั้งนี้คาชองวางพลังงานที่ได
กลาวขางตนมีคาต่ํากวาคาชองวางพลังงานของ Bulk เฟสโมโนคลินิก ที่มีคาเทากับ 5.4 eV (B. 
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Kralik et al., 1998) เนื่องจากฟลมที่ไดจากการเคลือบอาจมีความบกพรอง (Defect) จึงทําใหมีคา
ชองวางพลังงานต่ํากวาของ Bulk 

ตารางที่ 4.12 
ชองวางพลังงานของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวยเวลาตางกนั 

 

Sample No. Deposition Time (min) Optical 
Bandgap 

Thickness(nm) 

T1 5 5.25 169.48 
T2 15 5.24 174.89 
T3 30 5.25 176.53 
T4 60 5.25 177.50 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.28 
คาชองวางพลงังานของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ  500oC   

 
เปนเวลา a.)  5  b.) 15  c.) 30 และ  d.) 60 นาท ี
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หลังจากวิเคราะหความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค SE แลว จึง
ทําการเปรียบเทียบความหนาของฟลมดวยการวิเคราะหความหนาของภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (FE-SEM) ดังภาพที่ 4.29 พบวา ความหนาของฟลมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
โดยมีความหนาเทากับ 176 172 188 และ 184 นาโนเมตร เมื่อทําการอบฟลมเปนเวลา 5 15 30 
และ 60 นาที ตามลําดับ ทั้งนี้ สันนิษฐานวาเมื่อเวลาในการอบฟลมนานขึ้นออกซิเจนสามารถ
แทรกตัวเขาทําปฏิกิริยากับฟลมเซอรโคเนียมไดนานขึ้น สงผลทําใหเกิดฟลมออกไซดที่หนาเพิ่มข้ึน 
และเมื่อทําการเปรียบเทียบความหนาของฟลมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FE-SEM กับ
เทคนิค SE พบวาความหนาจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SE มีคาใกลเคียงกันกับความหนาจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิค FE-SEM ทั้งนี้ จะเห็นไดวาการวิเคราะหความหนาดวยเทคนิค SE มี
ความหนาที่แตกตางจากการวิเคราะหความหนาดวยเทคนิค FE-SEM สูงสุดเพียง 6% ดังตารางที่
4.13 

ภาพที ่4.29 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราดของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ผานการอบดวย

อุณหภูมิ  500oC  เปนเวลา  a.) 5  b.) 15  c.) 30 และ d.) 60 นาท ี
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T2_15min 

b.)  176  nm 

T1_5min 

a.) 172  nm 
 
 
 
 
 
 

T4_60min 

184  nm d.)  
c.) 

T3_30min 

188  nm  
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.13 
เปรียบเทยีบความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค FE-SEM  และเทคนิค SE 

 
Thickness (nm) Sample 

No 
Deposition 
Time (min) FE-SEM SE 

T1 5 176 169 
T2 15 172       174 
T3 30 188 176 
T4 60 184 177 

 
4.3 การวิเคราะหคาดัชนีหักเหและความหนาของระบบฟลมบางปองกันการสะทอนแสง 
(Anti-reflection coating: AR) 
 

การเคลือบปองกันการสะทอนแสงเปนการเคลือบเพื่อลดการสะทอนแสงที่ไมตองการ
บนผิวเลนส และเพิ่มปริมาณของแสงที่ผานเลนสเขาสูตามากขึ้น ซึ่งเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ใชใน
อุตสาหกรรมเลนสแวนตา ในการเคลือบฟลมประเภทนี้จะประกอบดวยชั้นฟลมที่มีคาดัชนีหักเหต่าํ
สลับกับชั้นฟลมที่มีคาดัชนีหักเหสูง ในการทดลองตอนนี้จะทําการวิเคราะหระบบฟลมปองกันการ
สะทอนแสง โดยฟลมที่นํามาวิเคราะหเตรียมดวยวิธีการระเหยสารจากโรงงานอุตสาหกรรมเลนส
แวนตา ซึ่งประกอบดวยชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซด (Low-index) กับชั้นฟลมเซอรโคเนียมได
ออกไซด (High-index) สลับกันเปนจํานวนทั้งหมด 5 ชั้น จากเครื่องเคลือบฟลม 3 เครื่อง โดยจะ
ทําการวิเคราะหหาคาดัชนีหักเหและความหนาของแตละชั้นฟลม และตรวจสอบสภาวะการใชงาน
ของเครื่องเคลือบแตละเครื่องอีกเชนกัน 

ในการทดลองตอนนี้จะทําการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมดวยเทคนิค 
SE เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถวิเคราะหความหนาและคาดัชนีหักเหของฟลมในแตละชั้นไดเปน
อยางดี และยังใหคาดัชนีหักเหตลอดทั้งชวงความยาวคลื่นแสง ซึ่งในขั้นแรกของการวิเคราะหจะ
ทําการหาคาดัชนีหักเหจากฟลมบางชั้นเดียว (SiO2, ZrO2) ที่เคลือบลงบนกระจกที่ใชเปนแผน
รองรับ (Monitor glass) เพื่อหาแบบจําลองทางแสงและแบบจําลองทางกายภาพที่เหมาะสม 
กอนที่จะทําการสรางแบบจําลองเพื่อหาคาดัชนีหักเหและความหนาของฟลม 5 ชั้น เพื่อปองกัน
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การสะทอนแสง โดยตารางที่ 4.14 แสดงตัวอยางของฟลมและระบบฟลมสําหรับปองกันการ
สะทอนแสงที่นํามาใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.14 
ตัวอยางฟลมบางสาํหรับปองกันการสะทอนแสง 

 
Sample No. Coater No. Number of Layer Remark 

SiO2_01  1 - 
ZrO2_01 1 1 - 
AR_01  5 SiO2/ZrO2/SiO2/ZrO2/SiO2

SiO2_02  1 - 
ZrO2_02 2 1 - 
AR_02  5 SiO2/ZrO2/SiO2/ZrO2/SiO2

SiO2_03  1 - 
ZrO2_03 3 1 - 
AR_03  5 SiO2/ZrO2/SiO2/ZrO2/SiO2

 
4.3.1 การวิเคราะหฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
ในการทดลองตอนนี้จะทําการสรางแบบจําลองที่เหมาะสมเพื่อหาคาดัชนีหักเหและ

ความหนาของฟลมบาง SiO2 ที่ทําการเตรียมจากเครื่องเคลือบ 3 เครื่อง โดยใชสมการเซลลมายด 
(Sellmier equation) ซึ่งเปนแบบจําลองทางแสงที่ใชกับฟลม SiO2 อยางแพรหลาย  จากภาพที่ 
4.30 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบผลระหวางผลการวัดกับแบบจําลองของฟลมบาง SiO2 ที่ได
จากเครื่องเคลือบที่ 1 (Sample: SiO2_01) โดยแบบจําลองสําหรับฟลม SiO2 ที่เหมาะสมนี้จะ
ประกอบดวยชั้นกระจกที่ใชเปนแผนรองรับ (Monitor glass) ที่มีความหนาประมาณ 5 นาโนเมตร 
ชั้นฟลม SiO2 ความหนา 225.56 นาโนเมตร และชั้นความขรุขระบนพื้นผิวที่มีความหนาเพียง 
0.58 นาโนเมตร ซึ่งจะเห็นวาฟลม SiO2 โดยฟลมที่ไดมีคาดัชนีหักเหเทากับ 1.51 ที่ความยาวคลื่น
แสง 550 นาโนเมตร ซึ่งจะมีคาสูงกวา Bulk material ของ SiO2 ที่ทําการวิเคราะหโดย Palik ดัง
ภาพที่ 4.31 
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ภาพที ่4.30 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงระหวาง

ความยาวคลืน่ 400 -1200 nm จากการวดัดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร  
มุมตกกระทบ 70 องศา ของฟลมซิลิกอนไดออกไซดที่ทาํการเคลือบบน Monitor glass  

โดยใชแบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและแบบจําลองทางแสง 
จากสมการเซลลมายด (Sellmier equation) 
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ภาพที ่4. 31 
เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดที่เคลือบ 1 ชั้น  
กับคาดัชนหีักเหของ Bulk material ที่ทาํการวิเคราะหโดย Palik 
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4.3.2 การวิเคราะหฟลมบางเซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) 
จากการวิเคราะหคาดัชนีหักเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวยวิธีรีแอค

ทีฟแมกนีตรอนสปตเตอริง ในหัวขอที่ 4.1.1.2 พบวาแบบจําลองทางแสงของคอรชีเปนแบบจําลอง
ที่มีความเหมาะสมในการหาคาดัชนีหักเหของฟลมในชวงความยาวคลื่น 400-1200 นาโนเมตร 
ดังนั้น จึงนําแบบจําลองทางแสงดังกลาวมาใชเพื่อวิเคราะหคาดัชนีหักเหและความหนาของฟลม
เซอรโคเนียมไดออกไซดที่เคลือบ 1 ชั้นบน Monitor glass ดังภาพที่ 4.32 จากการเปรียบเทียบผล
จากการสรางแบบจําลองกับผลการวัดพบวา สามารถทําการเปรียบเทียบ Curve fitting ไดดี โดยมี
คา MSE เทากับ 0.44 ชั้นฟลมมีความหนา 118.01 นาโนเมตร และชั้นความขรุขระบนพื้นผิวมี
ความหนา 1.87 นาโนเมตร ฟลมมีความหนา 131 นาโนเมตร และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาดัชนี
หักเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ใชในงาน AR coating ซึ่งเตรียมดวยวิธีระเหยสารพบวามี
คาดัชนีหักเหสูงกวาคาดัชนีหักเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดจากรายงานอางอิงที่เตรียมดวย
วิธีเดียวกันและมีคาดัชนีหักเหต่ํากวาคาดัชนีหักเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เตรียมดวย
วิธีสปตเตอริง ดังภาพที่ 4.32 
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ภาพที ่4.32 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงระหวาง

ความยาวคลืน่ 400-1200 nm จากการวดัดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร  
มุมตกกระทบ 70 องศา ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทาํการเคลอืบบน  

Monitor glass โดยใชแบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและแบบจําลองทางแสง 
จากสมการคอรชี (Cauchy equation) 
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ภาพที ่4.33 
เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทาํการเคลอืบ 1 ชั้นบน  

Monitor glass กับคาดัชนหีกัเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
จากรายงานอางอิงที่เตรียมดวยวิธีระเหยสารและวิธีสปตเตอริง 
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         (D. Zhang et al., 2008)

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาดัชนีหักเหของฟลมที่เคลือบหนึ่งชั้นจากเครื่องเคลือบฟลมทั้ง
สามเครื่อง ดังภาพที่ 4.34 พบวา ฟลมซิลิกอนไดออกไซดมีคาดัชนีหักเหใกลเคียงกัน โดยมี
เปอรเซ็นตความแตกตางของคาดัชนีหักเหเพียง 0.4% สวนฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดมี
เปอรเซ็นตความแตกตางของคาดัชนีหักเหไมเกิน 2% และเมื่อทําการเปรียบเทียบความหนาของ
ฟลมดังตารางที่ 4.15 พบวา ฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทําการ
เคลือบจากเครื่องเคลือบฟลมทั้งสามมีเปอรเซ็นตคาความแตกตางของความหนาสูงสุดไมเกิน 2% 
ดังนั้น จะเห็นไดวาทั้งความหนาและคาดัชนีหักเหแตละชั้นฟลมของฟลมบาง 5 ชั้น ที่ทําการ
เคลือบจากเครื่องเคลือบฟลมทั้งสามเครื่องมีคาใกลเคียงกัน  
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ภาพที ่4.34 
เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหของฟลมจากเครือ่งเคลือบฟลมทั้งสามเครื่อง a.) ฟลมซิลิกอนไดออกไซด  

b.) ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
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ตารางที่ 4.15 
เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหและความหนาของแตละชั้นฟลมของฟลมบาง 5 ชั้น 

จากเครื่องเคลอืบฟลมทัง้สามเครื่อง 
 

SiO2 ZrO2Coater No. 
d(nm) n at 550 nm d(nm) n at 550 nm 

1. 226.1 1.4691 119.9 2.0574 
2. 232.4 1.4724 125.6 2.0251 
3. 235.9 1.4794 130.9 1.9996 
 

4.3.3 การวิเคราะหฟลมบาง 5 ชั้น 
ในการวิเคราะหความหนาและคาดัชนีหักเหของฟลมบาง 5 ชั้น จะพิจารณาจากการ

สรางแบบจําลองที่เกิดจากการนําคาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียม
ไดออกไซดที่เคลือบ 1 ชั้น บน Monitor glass มาทําการสลับชั้นเปนจํานวนทั้งหมด 5 ชั้น โดย
แบบจําลองที่มีความเหมาะสมสําหรับฟลมบาง 5 ชั้น เกิดจากการแบบจําลองที่สามารถวิเคราะห
คาดัชนีหักเหในแตละชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทําการเคลือบ
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เปนฟลม 5 ชั้น ที่มีคาใกลเคียงกับคาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียม
ไดออกไซดที่ทําการเคลือบบน Monitor glass 1 ชั้น โดยแบบจําลองที่นํามาใชวิเคราะหมีทั้งหมด
ดวยกัน 4 แบบ ดังภาพที่ 4.35 แสดงแบบจําลองของฟลม 5 ชั้น ซึ่งเกิดจากสมมติฐานวา  

a.) m1 ในกระบวนการเคลือบฟลมสามารถเคลือบทั้งฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลม
เซอรโคเนียมไดออกไซดไดอยางเสถียร (Stable) ดังนั้น ในการสรางแบบจําลองจึงทําการ Couple 
คาดัชนีหักเหของชั้นฟลมชนิดเดียวกัน นั่นหมายความวา ฟลมซิลิกอนไดออกไซดที่ทําการเคลือบ
ในชั้นที่หนึ่ง ชั้นที่สาม และชั้นที่หา จะมีคาดัชนีหักเหเหมือนกัน และฟลมเซอรโคเนยีมไดออกไซดที่
ทําการเคลือบในชั้นที่สองและชั้นที่ส่ีมีคาดัชนีหักเหเหมือนกัน  

b.) m2 ในกระบวนการเคลือบฟลมสามารถเคลือบฟลมซิลิกอนไดออกไซดไดอยางเสถียร 
จึงทําการ Couple ชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซด สวนชั้นฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดนั้นอาจมีความ
ไมเสถียรในการเคลือบ ซึ่งอาจสงผลใหแตละชั้นของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดมีคาดัชนีหักเห
ตางกัน  

c.) m3 ในกระบวนการเคลือบฟลมสามารถเคลือบฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดไดอยาง
เสถียร จึงทําการ Couple ชั้นฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด สวนชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซดนั้นอาจ
มีความไมเสถียรในการเคลือบ ซึ่งอาจสงผลใหแตละชั้นของฟลมซิลิกอนไดออกไซดมีคาดัชนีหักเห
ตางกัน  

d.) m4 ในกระบวนการเคลือบฟลมไมสามารถเคลือบทั้งฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลม
เซอรโคเนียมไดออกไซดใหมีความเสถียร ดังนั้นฟลมแตละชั้นอาจมีคาดัชนีหักเหตางกัน  

 
ภาพที ่4.35 

แบบจําลองฟลมบาง 5 ชั้น สําหรับเคลือบปองกนัการสะทอนแสง 
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ภาพที่ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบคา (Ψ, ∆) จากการสรางแบบจําลอง m1 (ภาพที่
4.35a) กับผลการวัด พบวาสามารถเปรียบเทียบผลจากการสรางแบบจําลองกับผลการวัดไดเปน
อยางดี โดยมีคา MSE เทากับ 1.14 ความหนาของฟลมซิลิกอนไดออกไซดชั้นที่หนึ่ง ชั้นที่สาม และ
ชั้นที่หา มีคาเทากับ 128.47 18.01 และ 80.6 นาโนเมตร ตามลําดับ และความหนาของฟลม
เซอรโคเนียมไดออกไซดชั้นที่สองและชั้นที่ส่ีมีคาเทากับ 24.95 และ 73.84 นาโนเมตร ตามลําดับ  
 

ภาพที ่4.36 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงในชวง

ความยาวคลืน่ 400 -1200 nm จากการวดัดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร  
มุมตกกระทบ 70 องศา ของตัวอยางฟลมบาง 5 ชั้น ที่เคลือบจากเครื่องเคลือบทีห่นึ่ง  

โดยทาํการสรางแบบจําลองดวยการ Couple คาดัชนีหกัเหของ 
ชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
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เมื่อพิจารณาคาดัชนีหักเหของชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซดในฟลมบาง 5 ชั้น กับฟลม
ซิลิกอนไดออกไซดที่ทําการเคลือบ 1 ชั้น พบวา คาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร มี
ความแตกตางเพียง 0.002 ดังภาพที่ 4.37a.)  เชนเดียวกับ คาดัชนีหักเหของชั้นฟลมเซอรโคเนียม
ไดออกไซดในระบบฟลม 5 ชั้น มีคาใกลเคียงกับฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทําการเคลือบ 1 ชัน้ 
โดยมีความแตกตางกันเพียง 0.004  ดังภาพที่ 4.37b.) ดังนั้น แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองหนึ่งที่
สามารถนํามาใชหาคาดัชนีหักเหของฟลมบาง 5 ชั้น เนื่องจากคาดัชนีหักเหของทั้งฟลม
ซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดในระบบฟลมบาง 5 ชั้น มีคาใกลเคียงกับคา
ดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทําการเคลือบ 1 ชั้น  

 
ภาพที ่4.37 

เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหแตละชั้นฟลมของฟลมบาง 5 ชั้นกับฟลมทีเ่คลือบ 1 ชั้น โดยทําการ 
Couple ทั้งคาดัชนีหกัเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด  

a.) ฟลมซิลิกอนไดออกไซด b.) ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบคา (Ψ,∆) จากการสรางแบบจําลอง m2 ซึ่งทําการ Couple คา
ดัชนีหักเหเฉพาะชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซด (ภาพที่4.35b) กับผลการวัด ดังภาพที่ 4.38 พบวา
สามารถทําการเปรียบเทียบผลจากการสรางแบบจําลองกับผลการวัดไดดีเชนเดียวกับแบบจําลอง
แรก โดยมีคา MSE เทากับ 1.24 ความหนาของฟลมซิลิกอนไดออกไซดชั้นที่หนึ่ง ชั้นที่สาม และชั้น
ที่หา มีคาเทากับ 128.53 18.32 และ 80.94 นาโนเมตร ตามลําดับ และความหนาของฟลม



เซอรโคเนียมไดออกไซดชั้นที่สองและชั้นที่ส่ีมีคาเทากับ 25.51 และ 71.85 นาโนเมตร ตามลําดับ 
และเมื่อพิจารณาคาดัชนีหักเหของชั้นฟลมซิ ลิกอนไดออกไซดของฟลม  5 ชั้นกับฟลม
ซิลิกอนไดออกไซดของฟลม 1 ชั้น พบวา  มีคาดัชนีหักเหเทากัน ดังภาพที่ 4.39 a.) โดยคาดัชนีหัก
เหของชั้นฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทําการเคลือบเปนชั้นที่สองและชั้นที่ส่ีในระบบฟลมบาง 5 
ชั้น มีคาเทากัน และเมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีหักเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดในระบบฟลม
บาง 5 ชั้นกับฟลม 1 ชั้น ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.39 b.) พบวามีคาใกลเคียง 
โดยมีคาแตกตางกันเพียง 0.001 ดังนั้น จะเห็นไดวา แบบจําลองนี้ก็เปนแบบจําลองหนึ่งที่มีความ
เหมาะสมกับการนําไปใชในการวิเคราะหความหนาและคาดัชนีหักเหของระบบฟลมบาง 5 ชั้น  

 
ภาพที ่4.38 

เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงระหวาง
ในชวงความยาวคลื่น 400 -1200 nm จากการวัดดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร  
มุมตกกระทบ 70 องศา ของฟลมบาง 5 ชัน้ จากเครื่องเคลือบที่หนึ่ง โดยทําการสรางแบบ 
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ภาพที ่4.39 

เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหแตละชั้นฟลมของฟลมบาง 5 ชั้นกับฟลมทีเ่คลือบ 1 ชั้น โดยทําการ 
Couple เฉพาะคาดัชนหีักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซด a.) ฟลมซิลิกอนไดออกไซด  

b.) ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบคา (Ψ,∆) จากการสรางแบบจําลองm3 (4.35c) กับผลการวัด 
ซึ่งทําการ Couple คาดัชนีหักเหเฉพาะชั้นฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด ดังภาพที่ 4.40  พบวา 
สามารถเปรียบเทียบผลจากการสรางแบบจําลองกับผลการวัดไดเปนอยางดี มีคา MSE เทากับ 
1.23 ความหนาของฟลมซิลิกอนไดออกไซดชั้นที่หนึ่ง ชั้นที่สาม และชั้นที่หา มีคาเทากับ 125.97 
17.81 และ 80.22 นาโนเมตร ตามลําดับ และความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดชั้นที่สอง
และชั้นที่ส่ีมีคาเทากับ 24.22 และ 75.16 นาโนเมตร ตามลําดับ เมื่อสังเกตคาดัชนีหักเหของชั้น
ฟลมซิ ลิกอนไดออกไซที่ ทํ าการ เคลือบในชั้ นที่ หนึ่ ง  ชั้ นที่ สาม  และชั้ นที่ ห า  กับฟลม
ซิลิกอนไดออกไซด 1 ชั้น ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร พบวา คาดัชนีหักเหมีความแตกตางกัน
ถึง 0.02 ดังภาพที่ 4.41 a.) สวนความแตกตางของคาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 
ของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 1 ชั้น กับฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดในชั้นฟลมบาง 5 ชั้น มีคา
เทากับ 0.004 ซึ่งเปนคาดัชนีหักเหที่มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังภาพที่ 4.41 b.) ดังนั้น 
แบบจําลองนี้ไมมีความเหมาะสมในการวิเคราะหคาดัชนีหักและความหนาของฟลมที่ทําการ
เคลือบ 5 ชั้น เนื่องจากคาดัชนีหักเหของชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซดในชั้นฟลม 5 ชั้น มีคาแตกตาง
จากคาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดที่ทําการเคลือบ 1 ชั้น  

 



ภาพที ่4.40 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงในชวงความ
ยาวคลืน่ 400-1200 nm จากการวัดดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร มุมตกกระทบ 70 
องศา ของฟลมบาง 5 ชัน้ ทีเ่คลือบจากเครื่องเคลือบที่หนึ่ง โดยทําการสรางแบบจําลองดวย 

ทําการCouple เฉพาะคาดชันีหกัเหของชัน้ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 

400 600 800 1000 1200

0

20

40

6

8

0

0

∆
 in

 d
eg

re
e

Photon Energy (eV)

1

2

3

4

5

60

0

0

0

0

0

0

 

 Exp 70°
 AR_01(couple-ZrO2)

Ψ
 in

 d
eg

re
e

m3 MSE = 1.23
  

  80.22  nm  

 

  75.16  nm  

125.97 nm  

 17.81  nm  

 5 nm  

  24.22  nm  

SiO2

ZrO2

SiO2

Couple_ZrO2

        SiO2

 

       

Monitor glass 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 96



ภาพที ่4.41 
เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหแตละชั้นฟลมในระบบฟลมบาง 5 ชั้นกับฟลมที่เคลือบ 1 ชัน้ โดยทาํการ 

Couple เฉพาะคาดัชนหีักเหของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด a.) ฟลมซิลิกอนไดออกไซด  
b.) ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
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จากผลการเปรียบเทียบคา (Ψ,∆) ที่ไดจากการสรางแบบจําลอง m4 (ภาพ 4.35d) กับ
ผลการวัด ซึ่งไดจากแบบจําลองที่ไมทําการ Couple ทั้งคาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซด
และชั้นฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด  ดังภาพที่ 4.42 พบวาสามารถเปรียบเทียบผลจากการสราง
แบบจําลองกับผลการวัดไดเปนอยางดี โดยมีคา MSE ตํ่าสุด เทากับ 0.51 ความหนาของฟลม
ซิลิกอนไดออกไซดชั้นที่หนึ่ง ชั้นที่สาม และชั้นที่หา มีคาเทากับ 141.80 19.29 และ 79.66 นาโน
เมตร ตามลําดับ และความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดชั้นที่สองและชั้นที่ส่ีมีคาเทากับ 
18.21 และ 81.19 นาโนเมตร ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดใน
ระบบฟลมบาง 5 ชั้น กับฟลมซิลิกอนไดออกไซดที่ทําการเคลือบ 1 ชั้นที่ความยาวคลื่น 550 นาโน
เมตร ดังภาพที่ 4.43 a.) พบวา คาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดในแตละชั้นฟลมมีความ
แตกตางกัน 0.095 ซึ่งถือวาคาดัชนีหักเหในแตละชั้นฟลมมีความแตกตางกันอยางมาก และ
เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาคาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ของฟลมเซอรโคเนียมได
ออกไซด 1 ชั้น กับฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดในชั้นฟลม 5 ชั้น พบวามีคาแตกตางกันถึง 0.028  
ดังภาพที่ 4.43 b.) ดังนั้น แบบจําลองนี้เปนอีกแบบจําลองหนึ่งที่ไมมีความเหมาะสมเพื่อทําการ



วิเคราะหคาดัชนีหักเหและความหนาของฟลม 5 ชั้น เนื่องจากมีความแตกตางของคาดัชนีหักเห
ของฟลมที่ทําการเคลือบ 1 ชั้นและในชั้นของฟลมบาง 5 ชั้น  
 

ภาพที ่4.42 
เปรียบเทยีบคาการเปลีย่นแปลงแอมปลิจดู (Ψ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส (∆) ของแสงในชวงความ
ยาวคลืน่ 400-1200 nm จากการวัดดวยเครื่องสเปกโตรสโครปกอีลิปโซมิเตอร มุมตกกระทบ 70 
องศา ของฟลม 5 ชัน้ ที่เคลอืบจากเครื่องเคลือบที่หนึ่ง โดยทําการสรางจากแบบจําลองดวยการไม 

Couple คาดัชนีหกัเหทัง้ฟลมซิลิกอนไดออกไซดและชั้นฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
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ภาพที ่4.43 
เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหแตละชั้นฟลมในระบบฟลมบาง 5 ชั้นกับฟลมที่เคลือบ 1 ชัน้ โดยไมทํา
การ Couple ทั้งคาดัชนหีักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 

a.) ฟลมซิลิกอนไดออกไซด b.) ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
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จากการวิเคราะหคาดัชนีหักเหและความหนาของฟลมจากการใชแบบจําลองทั้ง  
4   แบบ พบวา แบบจําลอง m1 ซึ่งทําการ Couple คาดัชนีหักเหของฟลมชนิดเดียวกันในแตละชั้น
ฟลม และแบบจําลอง m2 ซึ่งทําการ Couple คาดัชนีหักเหเฉพาะชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซด เปน
แบบจําลองทางแสงที่มีความเหมาะสม แตทั้งนี้ เมื่อพิจารณาโดยละเอียด พบวา แบบจําลอง m2   
นั้นมีความเหมาะสมมากกวา เนื่องจากคาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ของชั้นฟลม
เซอรโคเนียมไดออกไซดที่ทําการเคลือบ 1 ชั้นกับชั้นฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดในระบบฟลม 5 
ชั้น มีคาเทากัน และคาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ของฟลมซิลิกอนไดออกไซด 1 
ชั้น ก็มีคาใกลเคียงกับชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซดในระบบฟลม 5 ชั้น  

หลังจากทดลองหาแบบจําลองทางแสงที่มีความเหมาะสมในการหาคาดัชนีหักเหและ
ความหนาของระบบฟลม 5 ชั้นที่ทําการเคลือบจากเครื่องเคลือบที่ 1 แลว จึงทําการทดลองหา
แบบจําลองที่มีความเหมาะสมกับระบบฟลม 5 ชั้นที่ทําการเคลือบจากเครื่องเคลือบที่ 2  และ
เครื่องเคลือบที่ 3 โดยภาพที่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบคาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซด
ที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองทั้ง 4 แบบ โดยสังเกตเห็นไดวา แบบจําลองที่ 2 เปน
แบบจําลองที่มีความเหมาะสมในการหาคาดัชนีหักเหและความหนาของระบบฟลม 5 ชั้น ที่ทําการ
เคลือบจากเครื่องเคลือบทั้ง 3 เครื่องเนื่องจากคาดัชนีหักเหของฟลมชนิดเดียวในแตละชั้นฟลมมี
คาใกลเคียงกัน 



ภาพที ่4.44 
เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดใน

ระบบฟลมบาง 5 ชั้น จากการสรางแบบจาํลองทั้ง 4 แบบ 
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เมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดและฟลมเซอรโคเนียมได

ออกไซดจากเครื่องเคลือบฟลมทั้ง 3 เครื่อง ที่ทําการวิเคราะหจากแบบจําลองที่ 2 ดังภาพที่ 4.44
พบวา คาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดจากเครื่องเคลือบที่ 1 และเครื่องเคลือบที่ 2 มีคา
ดัชนีหักเหใกลเคียงมากกวาคาดัชนีหักเหของฟลมที่ทําการเคลือบจากเครื่องเคลือบที่ 3 แสดงดัง
ภาพที่ 4.45a.) สําหรับภาพที่ 4.45b.) แสดงคาดัชนีหักเหของชั้นฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดใน
ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 พบวา คาดัชนีหักเหของฟลมที่ทําการเคลือบจากเครื่องเคลือบทั้งสามเครื่อง มี
คาดัชนีหักเหไมใกลเคียงกัน แตคาดัชนีหักเหของฟลมเซอรโคเนียมชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 ที่เคลือบ
จากเครื่องที่ 1และเครื่องที่ 2 มีคาดัชนีหักเหเทากัน ซึ่งแตกตางจากฟลมเซอรโคเนียมชั้นที่2 และ
ชั้นที่ 4 ที่เคลือบจากเครื่องเคลือบที่3 ที่มีคาดัชนีหักเหไมเทากัน ดังนั้น เมื่อพิจารณาคาดัชนีหักเห
แตละชั้นฟลมของระบบฟลม 5 ชั้น จะพบวาเครื่องเคลือบที่ 3 มีคาดัชนีหักเหของฟลมที่แตกตาง
จากเครื่องเคลือบฟลมเครื่องที่ 1และเครื่องเคลือบฟลมเครื่องที่ 2  
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ภาพที ่4. 45 
เปรียบเทยีบคาดัชนหีักเหของฟลมทีท่ําการ Couple เฉพาะคาดัชนหีกัเหของฟลม

ซิลิกอนไดออกไซดจากเครือ่งเคลือบที่ 1 (AR_01) เครื่องเคลือบที่ 2 (AR_02) และเครื่องเคลือบที่ 
3 (AR_03) โดย a.) ฟลมซิลิกอนไดออกไซด b.) ฟลมเซอรโคเนียมชัน้ที่สอง (L2) และชั้นที่ส่ี (L4) 
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ตารางที่ 4.16 แสดงความหนาในแตละชั้นฟลมของระบบฟลม 5 ชั้น ที่ทําการเคลือบ
ฟลมดวยเครื่องเคลือบทั้ง 3  พบวา ความหนาในแตละชั้นฟลมและความหนาโดยรวมจากเครื่อง
เคลือบฟลมเครื่องที่ 3 มีความหนาที่แตกตางจากความหนาในแตละชั้นฟลมและความหนา
โดยรวม ซึ่งสอดคลองกับภาพที่ 4.46 แสดงการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความแตกตางของความ
หนา โดยเปอรเซ็นตความแตกตางของความหนาจากเครื่องเคลือบที่สามมีความของชั้นฟลมที่ 2 
และชั้นฟลมที่ 5 มีคาสูงกวาฟลมที่ทําการเคลือบฟลมจากเครื่องเคลือบที่ 1และเครื่องเคลือบฟลม
เครื่องที่ 2 ไดอยางชัดเจน  ดังนั้น ในการตรวจสอบคุณภาพของเครื่องเคลือบฟลมดวยการ
วิเคราะหความหนาและคาดัชนีหักเหของแตละชั้นฟลม พบวาเครื่องเคลือบฟลมเครื่องที่ 3 นาจะมี
ปจจัยที่สงฟลม 5 ชั้น มีคาดัชนีหักเหและความหนาที่แตกตางจากฟลมที่ทําการเคลือบจากเครื่อง
เคลือบที่ 1และเครื่องเคลือบฟลมเครื่องที่ 2   

 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.16 
เปรียบเทยีบความหนาแตละชั้นฟลมในระบบฟลม 5 ชั้น ที่เคลือบฟลม 

จากเครื่องเคลอืบทั้ง 3  เครื่อง 

 

Films Thickness (nm) Coater 
No. SiO2_L1 ZrO2_L2 SiO2_L3 ZrO2_L4 SiO2_L5 Total 

AR_01 128.53 25.51 18.32 71.85 80.93 325.15 
AR_02 127.84 23.84 17.30 77.13 80.72 327.49 
AR_03 129.33 33.71 19.34 70.71 91.51 344.61 

 
ภาพที ่4.46 

เปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความแตกตางของความหนาของฟลม 5 ชั้นที่ทาํการเคลือบจากเครื่อง
เคลือบฟลมเครื่องที่ 1 (AR_01) เครื่องที่ 2 (AR_02) และเครื่องที ่3 (AR_03) 
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ทั้งนี้ การตรวจสอบคุณภาพของฟลม 5   ชั้น เพื่อปองกันการสะทอนแสงนั้น จะ
พิจารณาจากคาเปอรเซ็นตการสงผานแสง ดังภาพที่ 4.47 a.) พบวา สเปกตรัมคาเปอรเซ็นตการ
สงผานแสงของฟลมจากเครื่องเคลือบเครื่องที่ 3 มีความแตกตางเล็กนอยเมื่อเทียบจากเครื่อง
เคลือบฟลมเครื่องที่ 1และเครื่องที่ 2 แตเนื่องจากฟลม 5 ชั้น ถูกนํามาใชงานในชวงตามองเห็น จะ
พิจารณาเปอรเซ็นตการสงผานแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และคาเปอรเซ็นตการสงผาน
เฉลี่ยในชวงตามองเห็น ดังภาพที่ 4.47 b.) พบวา ฟลมที่ทําการเคลือบจากเครื่องเคลือบฟลมทั้ง 3 
เครื่องมีคาเปอรเซ็นตการสงผานเฉลี่ยในชวงตามองเห็นและคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงที่ความ
ยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ใกลเคียงกัน  ซึ่งในสวนของการนําฟลม 5   ชั้นมาใชงานเพื่อปองกันการ
สะทอนแสงนั้นฟลมที่ทําการเคลือบจากเครื่องเคลือบฟลมเครื่องที่ 3 ก็ยังคงสามารถมีประสิทธิใน
การปองกันการสะทอนแสงไดดีเทียบเทากับฟลมที่ทําการเคลือบจากเครื่องเคลือบที่ 1และเครื่อง
เคลือบที่ 2 

 
ภาพที ่4.47 

เปรียบเทยีบการสงผานแสงของฟลมบาง 5 ชั้น จากเครื่องเคลือบที่ 1 (AR_01) เครื่องเคลือบที่ 2 
(AR_02) และเครื่องเคลือบที่ 3 (AR_03) a.) สเปกตรัมเปอรเซ็นตคาการสงผานแสง  

b.) เปอรเซ็นตคาการสงผานเฉลี่ยในชวงตามองเหน็และเปอรเซ็นต 
คาการสงผานแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 
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