
บทที ่2  
ทฤษฎแีละหลกัการ 

ในงานวจิยัปัจจุบนัใหค้วามสนใจทางดา้นส่ิงแวดลอ้มเป็นส าคญั ดงันั้นงานวจิยัหลายงานวจิยั
ไดน้ าธรรมชาติเขา้มาเป็นองประกอบหลกัในการท างานวิจยัใหมี้โครงสร้าง เพิ่มประสิทธิภาพและเป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย ตวัอยา่งเช่น Peng Song และคณะ[9] การสังเคราะห์และศึกษาสมบติัการ
ตรวจวดัแก๊สของ LaFeO3 ท่ีมีลกัษณะเส้นใยท่ีเป็นโพรงจากเส้นใยธรรมชาติและท าการเผาท่ีอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัคือ 600 700 800 และ 900 oC พบวา่ LaFeO3 ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีลกัษณะทางโครงสร้างและ
พื้นผวิเป็นเส้นใยยาวและเป็นโพรงตรงกลาง และยงัมี L.J. Xie และคณะ [10] ไดท้  าการเตรียมและ
วเิคราะห์สมบติัของ NiO ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อระดบัไมโครจากเส้นใยธรรมชาติ พบวา่ NiO มีลกัษณะ
เป็นท่อมีรูพรุนและท่ีมีอนุภาคของ NiO ระดบันาโนขนาดประมาณ 13 nmท่ีเกาะตามเส้นใยธรรมชาติ 
เป็นตน้ 

ในงานวจิยัคร้ังน้ีจึงสนใจการสังเคราะห์อนุภาคซิงคอ์อกไซค ์ (ZnO) โครงสร้างนาโนโดยใช้
เส้นใยธรรมชาติเป็นแม่แบบ 
2.1 สมบัติพืน้ฐานซิงค์ออกไซด์ 

 ซิงคอ์อกไซด(์Zinc Oxide: ZnO) เป็นสารก่ึงตวัน าช่องแถบตรง (driecd band gap) มี
แถบพลงังาน 3.3 อิเล็กตรอนโวลตท่ี์อุณหภูมิห้องและ 3.44 อิเล็กตรอนโวลตท่ี์อุณหภูมิ 4 เคลวนิ           
ซิงคอ์อกไซดมี์โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ไซด ์ (Hexagonal wurtzite) หรือคิวบิกซิงคเ์บลน
(Cubic Zinc Blende) หรือ ร็อกซอลต(์Cubic Rocksalt) [11]  แสดงดงัรูปท่ี 2.1  โครงสร้างแบบเฮกซะ
โกนอล เวอร์ไซด ์ มีค่าคงท่ีผลึก a=b=3.24 Ǻ และ c= 5.20 Ǻ มีค่ามวลยงัผลพาหะ (carrier effective 
mass) ของอิเล็กตรอนกบัโฮล คือ 0.24 mo และ 0.59 mo ตามล าดบั มีค่าความเร็วของการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอน( Electron mobility) ท่ีผลึกเด่ียวซิงคอ์อกไซด์ (ZnO single crystal) ระหวา่ง 100 ถึง 200 
cm2/V และ มีค่าความเร็วของการเคล่ือนท่ีของโฮล (hole mobility) ประมาณ 180 cm2/V สมบติัอ่ืนๆ
ของซิงคอ์อกไซด์[11] แสดงดงัตารางท่ี 2.1 ซิงคอ์อกไซดจึ์งเป็นท่ีนิยมน าไปสร้างอุปกรณ์ออปโต
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตวัเปล่งแสงยา่นสีน ้าเงิน (light emitting diodes , LED), ไดโอดเลเซอร์ (Laser 
diodes) และตวัตรวจวดัแสงยา่นอลัตราไวโอเลต (ultraviolet photodetector) เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 2.1 สมบติัของซิงคอ์อกไซด์ 

Property   
Molecular weight 81.37 
Average atomic weight  40.69 
Average atomic number 19 
Enthalpy of thermal expansion(298K)(kJ/mol) -350.5 
Coefficient of thermal expansion 

 along the c axis(1/K) 2.9x10-6 
across the c axis(1/K) 4.8x10-6 
Density(g/cm3) 5.6803 
Melting point(K) 2248 
Enthalpy of fusion (kJ/mol) 52.5 
Specific heat at room temperture and constant 
pressure(J/g.K) 0.494 
Debye temperture extrapolated to 0 K  416 
Stetic dielectric constant 

 along the c axis 8.75 
across the c axis 7.8 
Optical frequency magnitude 

 along the c axis 3.75 
across the c axis 3.7 
Index of refraction(at the wavelength of 1400 nm) 2.01 
ordinary indices (no) 1.984 
extraordinary indices(ne) 2.001 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของซิงคอ์อกไซด ์ (a) Cubic Rocksalt (b) Cubic Zinc Blende และ(c) 
Hexagonal Wurtzite  อนุภาคสีเทาเป็นซิงคอ์อกไซดแ์ละอนุภาคสีด าเป็นออกซิเจน  

 งานวิจยัน้ีไดท้  าการการสังเคราะห์อนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนโดย
ใช้เส้นใยธรรมชาติ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ ซิงคอ์อกไซด์ โดยมีหลากหลายเทคนิคอาทิ การเจือสาร 
(doping) การท าแอลลอยด์ (alloying) และการท าโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ี
ได้ท าการเพิ่มประสิทธิภาพโดยดารเปล่ียนโครงสสร้างของซิงค์ออกไซด์ให้อยู่ในระดบันาโนเมตร 
ดงันั้นงานวิจยัจึงน าใยธรรมชาติ เช่น ใยจากฝ้าย มาเป็นแม่แบบเพื่อน ามาเป็นโครงสร้างให้กบัซิงคอ์อก
ไซด์ โดยท าการแช่เขา้ไปในสารละลายซิงค์ ในงานวิจยัคร้ังใช้สารตั้งตน้สองแบบ คือ ซิงค์คลอไรด์
(ZnCl2)และซิงคอ์ะซิเตรทไดไฮเดรท (CH3COO)2Zn·2H2O)  
 
2.2 กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง (Thin film deposition method) 
 วธีิการเคลือบฟิล์มบางสามารถท าได ้2 วิธีใหญ่ๆ คือ  วธีิทางเคมี  (Chemical method)  และ วิธี
ทางฟิสิกส์ (Physics method) โดยแต่ละวิธีเป็นการท าให้อะตอมหรือโมเลกุลของสารเคลือบไปก่อตวั
เป็นฟิล์มบนฐานรองรับ  ซ่ึงวิธีทางเคมีเก่ียวขอ้งกบัการคายไอออน  การสลายตวัของสารประกอบและ
ปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซหรือของเหลวของฐานรองรับนั้น 

2.2.1 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิทางเคมี (Chemical method)  
                  1) การเคลือบฟิลม์บางแบบระเหยสารดว้ยวธีิทางเคมี (Chemical vapor deposition: CVD) 

    เป็นวิธีเคล่ือนยา้ยสารเคลือบในสภาวะก๊าซให้ไปจดัเรียงตวัในฐานรองรับและเป็นวิธี  
ส าคัญส าห รับสารก่ึงตัวน า  โดยปกติสารเคลือบจะเป็นองค์ประกอบหน่ึงของ
สารประกอบซ่ึงไปตกเคลือบบนผิวของฐานรองรับไดห้ลายปฏิกริยา  มีความจ าเป็นอยา่ง
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ยิ่งในการควบคุมอุณหภูมิ  ลกัษณะพิเศษของการเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยสารดว้ยวิธี
ทางเคมี คือ ใช้อุณหภูมิสูง เกิดกระบวนการอิพิแทกซีไดอ้ตัราการตกเคลือบค่อนขา้งสูง 
สารระเหยไดมี้กรรมวิธีค่อนขา้งยุง่ยาก  และเน่ืองจากก๊าซท่ีใชมี้พิษร้ายแรง  ดงันั้นระบบ
เคร่ืองมือจึงตอ้งมีความปลอดภยัสูง 

                       2) อิเล็กโตรเพลตติง (Electroplating) 
  การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี   เป็นการเคลือบผิวโลหะด้วยโลหะโดยสาร
เคลือบตอ้งอยูใ่นสภาวะไอออนบวกในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ซ่ึงไอออนบวกน้ีจะเขา้
ไปรวมตวักบัประจุไฟฟ้าลบท่ีคาโทดและยึดติดท่ีคาโทดนั้น  ดงันั้นคาโทดจึงเป็นวสัดุท่ี
ถูกการเคลือบ 

                       3) อิเล็กโตรไลทเ์พลตติง (Electrolyte plating) 
 การเคลือบแบบไร้ไฟฟ้าเคมีเป็นการเคลือบผิวโลหะหรืออโลหะก็ได้ไม่ต้องใช้
สนามไฟฟ้า  กล่าวคือ  สารเคมีบางชนิดก่อให้เกิดปฏิกริยาเป็นฟิล์มบางได้ โดยไม่มี
สนามไฟฟ้าวิธีน้ีมีความหลากหลายมาก  แต่ก็ควบคุมไดย้าก  ซ่ึงเหมาะส าหรับเคลือบ
ฟิล์มบางบนผิวอโลหะและบนผิวอโลหะ อะตอมหรือโมเลกุลค่อนขา้งไปถึงไดย้ากเม่ือ
ใชว้ธีิอ่ืน 

2.2.2 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิทางฟิสิกส์ (Physics vapor deposition:  PVD) 
 การเคลือบฟิล์มบางดว้ยวิธีทางฟิสิกส์ใชไ้ดใ้นวงกวา้งกว่าและมีขอ้จ ากดัน้อยกวา่วิธี
ทางเคมี  ไม่วา่จะพิจารณาท่ีสารเคลือบหรือฐานรองรับการเคลือบฟิล์มดว้ยวิธีทางฟิสิกส์อาศยั
หลกัการท าใหอ้ะตอมหลุดออกจากสารเคลือบแลว้เคล่ือนท่ีไปยดึติดบนผิวของฐานรองรับและ
เพิ่มเป็นชั้นฟิล์มบางภายใตภ้าวะสุญญากาศ  ซ่ึงการเคลือบฟิล์มดว้ยวิธีทางฟิสิกส์ประกอบดว้ย  
3 ขั้นตอน คือ 
1. สร้างสารเคลือบให้เป็นอะตอม  โมเลกุล หรือ อนุภาคจากแหล่งก าเนิด 
2. เคล่ือนยา้ยสารเคลือบไปยงัฐานรองรับ   
3. ท าใหส้ารเคลือบควบแน่น  และเกิดเพิ่มเป็นชั้นฟิลม์บาง 

พลงังานพนัธะระหวา่งอะตอมของสารเคลือบกบัฐานรองรับและอุณหภูมิของฐานรองรับจะ
เป็นตวัก าหนดความสามารถในการแพร่ของสารเคลือบบนผวิของฐานรองรับนั้น การเคลือบ
ฟิลม์บางดว้ยวธีิทางฟิสิกส์ประกอบดว้ยวธีิหลกั 4 วธีิ คือ วธีิสปัตเตอริงและวธีิระเหยสาร 
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1) วธีิสปัตเตอริง (Sputtering)   
        สปัตเตอริงเป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางอีกชนิดหน่ึงซ่ึงอาจเป็นโลหะ  สารก่ึงตวัน า 
หรือ ฉนวนก็ได ้ ในระบบน้ีแผน่ฐานรองจะวางอยูบ่นแอโนดซ่ึงมีอุปกรณ์ท าความร้อนอยูข่า้ง
ใต ้ เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ฐานรองรับในขณะเคลือบชั้นฟิล์มบาง (อุณหภูมิ 150 – 250 องศา
เซลเซียส)  และทางขั้วแคโทดจะมีเป้า ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีจะท าการเคลือบลงบนฐานรองรับท่ีวางอยู่
ท  าการดูดอากาศออกจากแชมเบอร์จนไดค้วามดนัท่ีตอ้งการ(background pressure อยู่ในช่วง 
10-5 – 10-6 Torr)  จากนั้นจะท าการป้อนแรงดนัค่าสูงให้ระหวา่งขั้วแอโนดกบัขั้วแคโทด และ
ปรับความดนัของก๊าซเฉ่ือยท่ีจะเขา้มาในระบบให้มีขนาดตามตอ้งการ (อยู่ในช่วง  0.02 - 0.2 
Torr) หลงัจากนั้นก๊าซเฉ่ือยจะแตกตวัเป็นไอออนอนัเน่ืองจากสนามไฟฟ้าค่าสูงท่ีใชท้  าเป้า จึง
ท าให้อะตอมหรือกลุ่มอะตอมของวสัดุดังกล่าวหลุดออกจากผิวหน้าเป้ามาเคลือบลงบน
ฐานรองรับ 

 

รูปที ่2.2 ระบบเคร่ืองสปัตเตอริง 
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2) วธีิระเหยสาร (Evaporation) 
     การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีระเหยสารเป็นการท าให้สารเคลือบระเหยเป็นไอด้วย         
ความร้อนในสุญญากาศ (ความดนัประมาณ 10-6 mbar ซ่ึง 1 bar = 105 N/m2) อุณหภูมิท่ีใชม้กั
อยู่ในช่วง 200 - 600 องศาเซลเซียส การลดความดนักระท าโดยใช้เคร่ืองสูญอากาศออกจาก
ห้องสุญญากาศอย่างสม ่ าเสมอท่ีผิวของฐานรองรับและเกิดข้ึนกับต าแหน่งและจัดเรียง
ฐานรองรับนั้น 

              3) วธีิระเหยสารดว้ยอลัตราโซนิค (Ultrasonic Evaporation) 
การใชว้ิธีอลัตราโซนิคสั่นสารท่ีตอ้งการจะเคลือบบนกระจกสไลด์เพื่อให้โมเลกุลของสาร

เกิดการแตกตวัท าให้ไดฟิ้ล์มบาง และใช้งานไดจ้ริงแต่อาจจะตอ้งใช้เวลาในการเคลือบนาน  
หลกัการท างาน คือ  Piezoelectric transducer ท่ีถูกแช่ไวใ้นสารจะท าการเปล่ียนความถ่ีสูงทาง
ไฟฟ้า (มากกว่าหน่ึงล้านคร้ังต่อวินาที ) ให้เป็นความถ่ีสูงเชิงกลและจะพยายามสั่นให้สาร
เคลือบเกิดการสั่นตามความถ่ีสูงไปดว้ย  ในขณะท่ีทรานดิวเซอร์สั่นทางบวกก็จะท าให้เกิด
ความดันสูงผลักดันคล่ืนให้พ้นผิวน ้ าละอองขนาดเล็ก ( โดยเฉล่ีย 1 ไมครอน ) หลุดลอย
ออกมาอยา่งรวดเร็วเป็นจ านวนมากจนเกิดเป็นไอข้ึนไปเคลือบบนฐานรองรับ 

4) วธีิการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสารละลายโซลเจล (Sol – gel method) 
 การเตรียมสารละลายโซลเจลจะเป็นการเจือสารท่ีตอ้งการและกวนให้เขา้กนัโดยใชเ้คร่ือง

กวนสารพร้อมทั้ งให้ความร้อนเพื่อท่ีจะท าให้สารแตกตวัและจบัตวักันเป็นสารตวัใหม่ท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงวิธีสารละลายโซลเจลน้ีมีขั้นตอนในการเตรียมสารท่ีไม่ยุ่งยาก สามารถท าใน
ระบบท่ีไม่ใช้ระบบสุญญากาศได ้สามารถควบคุมปริมาณการเจือสารและใช้ตน้ทุนต ่าเม่ือ
เตรียมสารเรียบร้อยจะมีเทคนิคท่ีน าสารท่ีเตรียมไดไ้ปเคลือบเป็นฟิล์มบางอาทิเช่น การหมุน
เคลือบการจุ่มเคลือบ และการพน่เคลือบ เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3  วธีิการเตรียมสารละลายดว้ยวธีิสารละลายโซลเจล 

วิธีการเตรียมสารละลายด้วยวิธีสารละลายโซลเจล มีขอ้ดีดงัน้ี ขั้นตอนในการเตรียมสารท่ีไม่ยุ่งยาก 
สามารถท าในระบบท่ีไม่ใชร้ะบบสูญญากาศไดห้รือเรียกอีกอยา่งวา่ระบบเปิด สามารถควบคุมปริมาณ
การเจือสารไดแ้ละใชต้น้ทุนต ่า 
 
2.3 เคร่ืองมือการเตรียมสารละลายซิงค์ออกไซด์ 

2.3.1 เคร่ืองชัง่สารแบบละเอียด 
           เคร่ืองชัง่สารท่ีใชจ้ะมีความละเอียดท่ีสามารถชัง่ท่ีมีความละเอียดถึงทศนิยม 3 ต าแหน่งดงั
รูปท่ี 2.4 

 
 

รูปที ่2.4 เคร่ืองชัง่สารแบบละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง 
 

www.llnl.gov/str/May 05/ Satcher.html 

http://www.llnl.gov/str/May%2005/
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2.3.2 เคร่ืองกวนสารละลายชนิดแม่เหล็กพร้อมใหค้วามร้อน (Magnetic stirrer with hot plate) 
 หลกัการท างานของเคร่ืองกวนสารละลายชนิดแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน จะใชร่้วมกบั ลูก

กวนแม่เหล็ก(Magnetic bar) และมีปุ่มปรับระดบัความร้อนและความเร็วรอบในการหมุนและวดั
อุณหภูมิในรูปขององศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 

รูปที่ 2.5 เคร่ืองกวนสารละลายชนิดแม่เหล็กพร้อมใหค้วามร้อน 
 

2.4 เคร่ืองมือวเิคราะห์สมบัติเฉพาะทาง 

          2.4.1 การวเิคราะห์เชิงโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
                     (X- ray Diffractrometer : XRD) 

       เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ท่ีไม่ท าลายสารตัวอย่าง(Non - destructive 
method) โดยใช้หลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึก ของสารตวัอย่างท่ีมุม
ต่างๆกนั ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อระบุวฏัภาค
องค์ประกอบของสารตวัอย่าง ซ่ึงวสัดุท่ีเป็นผลึกคือวสัดุท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมภายใน
โครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ การจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเป็นระนาบ
เส้นตรงขนานกนั แต่ละระนาบจะอยู่ห่างกนัเป็นระยะ d ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงค่าระยะห่าง d 
จะมีค่าแตกต่างกนัไปข้ึนกบัธรรมชาติของผลึก จะเป็นไปตามกฎของ Bragg ดงัสมการท่ี 2.1 

 
 

                                                 2 sind n                                               (2.1) 
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รูปที ่2.6 กฎของ Bragg 

ซ่ึงการเกิดรังสีเอกซ์จะถูกสร้างข้ึนภายในหลอดปิดซ่ึงอยู่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศดงัรูปท่ี
2.7 (ก) โดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนท์ (Filament) ท่ีอยูภ่ายในหลอดก าเนิดรังสีเอกซ์ 
ซ่ึงจะท าให้เส้นลวดร้อนข้ึนและก่อให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด อิเล็กตรอน
เหล่าน้ีจะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์สูง ท าให้เคล่ือนท่ีเส้นลวดฟิลาเมนท์ท่ีเป็นขั้วแคโทดด้วย
ความเร็วสูงเขา้ชนขั้วแอโนด ซ่ึงโดยทัว่ไปท าจากโลหะทองแดง อิเล็กตรอนท่ีพุ่งเขา้ชนจะท าให้
อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไปจึงเกิดเป็นช่องวา่งข้ึน เป็นผลให้
อิเล็กตรอนวงนอกท่ีอยูถ่ดัมา (L- และ M-shell) เกิดการเปล่ียนระดบัพลงังานลงมาแทนท่ีช่องวา่ง
นั้น โดยการคายรังสีเอกซ์ออกมาดงัรูป2.7 (ข) รังสีเอกซ์ท่ีคายออกมาจะผา่นออกจากหลอดก าเนิด
รังสีเอกซ์ไปยงัสารตวัอย่าง และรังสีเอกซ์ท่ีเล้ียวเบนออกจากสารตวัอย่างจะถูกตรวจจบัด้วย 
อุปกรณ์ตรวจจบัรังสีเอกซ์ 

 

(ก) 
http://www.neutron.rmutphysics.com/teaching-glossary/index.php?option=com_content&task=view&id=8624 

http://www.neutron.rmutphysics.com/teaching-glossary/index.php?option=com_content&task=view&id=8624
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(ข) 

รูปที ่2.7 (ก) และ(ข) การเกิดรังสีเอกซ์ 

สมการท่ี (2.1) เรียกว่า กฎของแบรกก์ในทางผลึกวิทยา (Crystallography) สามารถมอง
ผลึกวา่ประกอบดว้ยระนาบของอะตอมต่างๆ โดยการระบุระนาบจะใชส้ัญลกัษณ์ (h k l) ซ่ึงค่า hkl 
เรียกวา่ ดชันีมิลเลอร์ (Miller indices) เป็นเลขจ านวนเต็มตั้งแต่ 0,1,2,… ระยะห่างระหวา่งระนาบ
ในชุดเดียวกัน ข้ึนอยู่กับดัชนีมิลเลอร์ (h k l) และค่าคงท่ีของโครงผลึก  (a, b, c, α,  ,) 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะห่างของระนาบกบัค่าคงท่ีของโครงผลึกจะมีต่างกนัไปตามระบบผลึก
แบบต่างๆ 

ในกรณีอยา่งง่าย เม่ือพิจารณาผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิค (Cubic) ซ่ึงมีค่าคงท่ีโครงผลึก
ดงัน้ี      a = b = c, α =   =  = 90C จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 

       (2.2) 

จากสมการ (2.1) เม่ือ n = 1 แทนใส่ในสมการ (2.2) จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งระยะห่าง
ของระนาบกบัค่าคงท่ีของโครงผลึกดงัสมการ 

 
                                     (2.3)  

เม่ือ a   คือ ค่าคงท่ีแลตทิช 

                คือ ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

                 คือ มุมของการเล้ียวเบน 

http://www.thps.org/oldweb/article/2501/3/article250103.html 

http://www.thps.org/oldweb/article/2501/3/article250103.html
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



 cos2

XK
D 

ระนาบต่างๆในผลึกไม่ไดก่้อให้เกิดการเล้ียวเบนเสมอไป ระนาบใดท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบ

แลว้กระเจิงออกมาสอดคลอ้งกบักฎของแบรกก์ เรียกวา่ ระนาบแบรกก์ (Bragg plane) มุมท่ีรังสี

สะทอ้นท ากบัระนาบท่ีขนานกบัรังสีตกกระทบ เรียกวา่ มุมเล้ียวเบน (Diffraction angle) ซ่ึงมีค่า

เป็น 2 เท่าของมุมสะทอ้น เม่ือน าฟิล์มบางท่ีเตรียมข้ึนมาไปวดัดว้ยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์

ดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffractometer ความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีเล้ียวเบนและมุมเล้ียวเบนต่างๆจะถูก

ตรวจหา ค่าทั้งสองจะน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความเข้มและมุมเล้ียวเบนท่ีได้ เรียกว่า แบบอย่างการเล้ียวเบน (Diffraction pattern) ซ่ึงจะมี

ลักษณะเฉพาะส าหรับธาตุหรือสารประกอบชนิดเดียวกัน เม่ือได้ข้อมูลท่ีกล่าวมาแล้วก็จะ

สามารถค านวณหาค่าคงท่ีของโครงผลึกรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 
 

รูปที ่2.8 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

จากสมการ Sherrer’s equation สามารถหาค่าขนาดของเมด็ผลึกไดด้งัน้ี (Grain size) 
 
          (2.4)  
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เม่ือ D      คือ ขนาดของเมด็ผลึก 

 K      คือ ค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนกบัขนาดและรูปร่างของเมด็ผลึก )94.089.0(  K  

         คือ มุมของการเล้ียวเบน 

 2   คือ ค่าคร่ึงหน่ึงของความกวา้งสูงสุดของยอดการเล้ียวเบน  

           (Full Width at Half-Maximum of the diffraction peak: FWHM)  

  X     คือ ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  

2.4.2. การวเิคราะห์เชิงพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเล่ือนกราด  

            (Scanning Electron Microscope: SEM) 

Scanning Electron Microscope เรียกโดยยอ่วา่ SEM หรือในภาษาไทยเรียกวา่ กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใช้อิเล็กตรอนในการสร้างภาพขยายเช่นเดียวกับเคร่ือง Transmission 
Electron Microscopy (TEM) แต่มีความแตกต่างในรายละเอียดของกระบวนการในการสร้างภาพอยา่ง
มาก เคร่ือง SEM เคร่ืองแรกประดิษฐ์ข้ึนในช่วงทศวรรษท่ี 1960 จากนั้น เคร่ือง SEM ก็ค่อยๆกลายเป็น
เคร่ืองมือท่ีน าไปประยุกต์ใช้แพร่หลายทั่วไป ทั้ งในด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี การแพทย ์
อุตสาหกรรม นิติวิทยาศาสตร์ โบราณคดี และอ่ืนๆอีกหลายดา้น ซ่ึงอิเล็กตรอนจะถูกสร้างข้ึนโดยใช ้
Electron Gun จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกโฟกสัให้เขม้ข้ึนและเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กลงโดย Condenser 
Lens จากนั้นจะถูกโฟกสัให้ตกลงบนผิวตวัอยา่ง โดย Objective Lens ซ่ึง ณ ตอนน้ี อิเล็กตรอนท่ีตกลง
บนผิวตวัอยา่งจะเป็นเพียงจุดท่ีเล็กมาก  Scan Coil จะควบคุมการกวาดของล าอิเล็กตรอนให้กวาดจาก
ซา้ยไปขวา เม่ือสุดก็เล่ือนลงอีกขั้นและกวาดจากซา้ยไปขวาอีกคร้ัง เป็นเช่นน้ีจนครบแฟรม การกวาดล า
อิเล็กตรอนเช่นน้ีเรียกว่า Raster scan และเม่ือครบแฟรม แล้วก็จะไปเร่ิมสแกนท่ีจุดแรกใหม่  ในการ
กวาดล าอิเล็กตรอนในแต่ละแฟรม จะถูกก าหนดจ านวนจุดและแถวไวอ้ยา่งแน่นอน โดยในภาพตวัอยา่ง     
1 แฟรม ตามเส้นตามแนวนอนจะประกอบด้วยจุด 1000 จุด และมีทั้งหมด 1000 เส้น ท่ีผิวตวัอย่างท่ี
อิเล็กตรอนตกใส่ จะเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนข้ึนหลายรูปแบบซ่ึงคลา้ยกบัการท่ีแสงตกกระทบวตัถุและ
สะท้อนออกจากผิววตัถุ  ในท่ีน้ีถ้ากล่าวอย่างง่าย ๆ ว่าถ้าผิวตัวอย่างเรียบก็จะให้สัญญาณสะท้อน
อิเล็กตรอนได้ดี แต่ถ้าผิวตวัอย่างเป็นหลุมลึกก็จะไม่ให้สัญญาณหรือให้ได้น้อย ซ่ึงเราสามารถรับ
สัญญาณไดโ้ดยใช้ตวัตรวจจบัท่ีเหมาะสมกบัชนิดของสัญญาณ สัญญาณท่ีไดจ้ะน ามาขยายให้มีความ
แรงท่ีเหมาะสมแลว้น ามาสร้างเป็นภาพ ถา้เราใชห้ลอดรังสีแคโทด (Cathod ray tube, CRT) เพื่อแสดง
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ภาพ ในหลอดรังสีแคโทดจะมีการสร้างล าอิเล็กตรอนและถูกบีบใหเ้ป็นล าเล็กๆ แต่มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ใหญ่กว่าในกล้องของเคร่ือง SEM มาก กล่าวคือในเคร่ือง SEM ล าอิเล็กตรอนมีขนาดศูนยก์ลางใน
ระดบันาโนเมตร แต่ในจอภาพมีขนาดศูนยก์ลางประมาณ 0.1 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาอตัราส่วนของล า
อิเล็กตรอนของเคร่ือง SEM ต่อ จอภาพจะพบว่าห่างกันถึง 20000 เท่า ท าให้เกิดเป็นอตัราส่วนของ
ก าลงัขยายท่ีจะให้ภาพท่ีมีรายละเอียดไดดี้ซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไป การสแกนในจอภาพจะถูกควบคุมให้มี
การสแกนแบบ Raster scan พร้อม ๆ กบัการสแกนของล าอิเล็กตรอนในกลอ้ง ขณะเดียวกนัความสวา่ง
ของจุดอิเล็กตรอนในจอภาพจะข้ึนอยู่กบัความแรงของสัญญาณจาก Amplifier ท่ีขยายสัญญาณจากตวั
ตรวจจบั รับสัญญาณอิเล็กตรอนในกลอ้ง ถา้สัญญาณแรงก็จะให้ความสวา่งของล าอิเล็กตรอนมาก เม่ือ
ส่งลงบนจอภาพก็จะปรากฏเป็นจุดสว่าง ในทางกลบักนัถา้สัญญาณเบาก็จะไดจุ้ดท่ีมีความสว่างน้อย 
บนจอก็จะปรากฎเป็นจุดสว่างน้อยดว้ย บนจอภาพ จะท าการเรียงจุดของสัญญาณท่ีได้น้ีเป็นแถวจน
ครบแฟรมก็จะได้เป็นภาพออกมา ถ้าบนจอภาพมีขนาดกวา้งและยาวเป็น 20 เซนติเมตร และเรา
ก าหนดการกวาดล าอิเล็กตรอนในกล้อง ให้ 1 แฟรมมีพื้นท่ีขนาด กวา้งยาวเป็น 20 เซนติเมตรด้วย 
อตัราส่วนการขยายของภาพก็จะเป็น 1 เท่า แต่ถา้เราให้การกวาดล าอิเล็กตรอนในกลอ้งเป็นพื้นท่ี 1 x 1 
เซนติเมตร ก็จะขยายภาพเป็น 20 เท่า แต่ในความเป็นจริงขนาดของการสแกน 1 แฟรมในกล้องอาจ
ควบคุมให้เล็กมากถึงระดบัไมโครเมตรโดยท่ีการสแกนบนหน้าจอยงัเท่าเดิม ดงันั้นการขยายจึงไดถึ้ง
ระดบัหม่ืนเท่าอิเล็กตรอนจาก Column ของเคร่ือง SEM เราเรียกวา่ Primary Electron เม่ือตกกระทบผิว
ตวัอยา่งจะมีสัญญาณหลายอยา่งเกิดข้ึน แต่พอจะแบ่งเป็นกลุ่มไดส้องกลุ่มคือ  Inelastic scattering  และ 
Elastic scattering ซ่ึงมีส่วนประกอบพื้นฐานของ SEM ดงัรูปท่ี 2.9 

 

รูปที ่2.9 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเคร่ือง SEM ท่ีเป็นจุดก าเนิดภาพ 
http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/5513101/termwork/sem/pong/4.html 

http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/courses/5513101/termwork/sem/pong/4.html
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1. แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) 
     อยูด่า้นปลายบนสุดของ Column ซ่ึงต่อกบัสายไฟฟ้าแรงสูงท่ีต่อจากหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงสูง

ซ่ึงแปลงจาก 110 โวลต์ หรือ 220 โวลต์ เป็นไฟฟ้าท่ีมีความดนัไฟฟ้าสูงคือระหว่าง     1-30 กิโลโวลต ์
ซ่ึงเพียงพอส าหรับ SEM แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนประกอบด้วยลวดโลหะTungsten ท่ีบิดเป็นรูปตวัวี
เรียกว่า Filament และล้อมด้วยโลหะรูปกรวย (Wehnelt cylinder) มีรูอยู่ปลายกรวยเม่ือกระแสไฟฟ้า
ตั้งแต่ 1000 โวลต์ จะไปเขา้มาสู่ Filament ลวดตวัวีดงักล่าวก็จะมีความร้อนสูงประจุอิเล็กตรอนก็จะ
กระจาย ออกมาในสภาวะสุญญากาศภายใน Column ประจุอิเล็กตรอนซ่ึงเป็นประจุลบจะถูกดึงดูดดว้ย
แผ่นขั้วบวก (Anode plate) ท่ีอยู่ด้านล่างของ Electron gun ประจุอิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะถูกดึงผ่านรู
ของกรวยไปยงัทิศทางท่ีก าหนด คือ บริเวณสนามแม่เหล็กท่ีสามารถรวบรวมประจุ อิเล็กตรอนท่ีมีอยูใ่ห้
เป็นล าแสงอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นเพียงพอส าหรับฉายลงบนตวัอยา่ง Electron gun ซ่ึงมี filament 
และ Wehnelt cylinder อยูภ่ายในสามารถท าใหข้ยบัเขยื้อนไดด้ว้ยสกรูท่ีอยูร่อบๆดา้นนอก Electron gun 
ทั้งน้ีเพื่อปรับให้ Electron gun อยู่ในแนวตรงได้ ศูนยก์ลางหรือตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กของเลนส์
สนามแม่เหล็กภายใน Columnใน SEM สมยัใหม่นอกจากจะมีปุ่มหรือสกรูท่ีช่วยปรับ Electron gun ให้
ไดศู้นยแ์ลว้ยงัมีขดลวดท่ีมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณแผ่นขั้วบวก เพื่อจะช่วยปรับล าแสงอิเล็กตรอน
ให้อยูศู่นยก์ลางของ สนามแม่เหล็กในเลนส์ชุดแรกขดลวดดงักล่าวเรียกว่า Aligment coil ซ่ึงสามารถ
ควบคุมและปรับได้ตามตอ้งการโดยหมุนและปรับปุ่ม (Alignment knobs) บนแผงของ Console Unit 
เหตุท่ีตอ้งปรับ Electron gun ก็เพื่อจะใหล้ าแสงอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนมีความสมบูรณ์เป็นรูปทรง กระบอก
ท่ีไม่บิดเบ้ียวหรือเบ้ียวออกไปจากศูนย์กลางหากมีการบิดของล าแสงอิเล็กตรอนออกนอกทิศทาง
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ  (Primary electron) บางส่วนจะถูกกั้นออกไปซ่ึงมีผลกระทบต่อปริมาณของ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron)  

2. เลน ส์ ควบ คุมล าแส ง อิ เล็ ก ต รอนพ ร้อมขดลวดขับ เค ล่ื อน ล าแส ง อิ เล็ ก ต รอน                      
(Electronmagnic Lens & Scan coils) 

       เป็นชุดอุปกรณ์ท่ีท างานร่วมกันท าหน้าท่ีรวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้เป็นล าแสงรูป
กรวยท่ีเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไดล้ าแสงดงักล่าวไปตกกระทบ บนผวิตวัอยา่งและจะใชส้นามแม่เหล็กขบั
หรือผลกัใหล้ าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิเคล่ือนไปบนผวิตวัอยา่งในแนวท่ีตอ้งการเป็นบริเวณ รูปส่ีเหล่ียม
จตุัรัสเลนส์แต่ละชุดมี Aperture ซ่ึงเป็นโลหะประเภททองขาวทองเหลืองมีรูปขนาดต่างๆกนั (50 – 400 
um)และสามารถ เปล่ียนไดต้ามขนาดท่ีตอ้งการ Aperture ดงักล่าวมกัจะจดัไวใ้นเลนส์แต่ละชุดภายใน
บริเวณท่ีไร้สนามแม่เหล็กของเลนส์  Aperture เหล่านั้น ท าหน้าม่ีก าหนดให้ล าแสงอิเล็กตรอนท่ีผ่าน
สนามแม่เหล็กของเลนส์แต่ละชุดให้มีรูปกรวยท่ีสมมาตรAperture ของเลนส์ชุดสุดทา้ยก่อน ท่ีล าแสง
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อิเล็กตรอนจะมาสัมผสักับตัวอย่างเป็น  Aperture พิเศษเรียกว่า Objective Aperture มีไวเ้พื่อกรอง
ล าแสงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวย ขนาดเล็กท่ีมีความสมมาตรท่ีสุดและก าหนดขนาดและปริมาณของ
อิเล็กตรอนให้กระทบจุดต่างๆบนผิวตวัอยา่งเพื่อใหภ้าพท่ีมีความลึกมากกวา่ปกติขดลวดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีขับเคล่ือนล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้กราดไปบนผิวของตัวอย่างช้ินส่วนหรือ
อุปกรณ์น้ีเรียกวา่ Scan coils ซ่ึงควบคุมโดยระบบไฟฟ้าและยงัควบคุมการกราดของล าแสงท่ีเป็นเส้นใน
จอรับภาพ ใหเ้คล่ือนท่ีไปในทิศทาง และเวลาเดียวกนักบัล าแสงอิเล็กตรอน  

3. ช่องใส่ตวัอยา่งของเคร่ือง SEM (specimen chamber) 
     เป็นช่องว่างใตเ้ลนส์สุดท้ายส่วนท่ีส าคญัของช่องใส่ตวัอย่างคือฐานวางตวัอย่างและปุ่ม

ควบคุมโดยใช้เฟืองขนาดต่างๆเพื่อเล่ือนฐานน้ีให้เล่ือนไปมาภายในช่องตวัอย่างไดอ้ย่างน้อย          6 
ทิศทางฐานวางตวัอยา่งท่ี มีส่วนประกอบและคุณสมบติัเหล่าน้ีเรียกวา่ Goniometer stage  

4. อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (Collector & Scintillator) 
    เป็นแท่งแกว้ใสมีปลายมลท าด้วยพลาสติกฉาบผิวดว้ยอลูมิเนียมและส่วนปลายของแท่งน้ี

ลอ้มดว้ยตาข่ายโลหะท่ีต่อกบัวงจรไฟฟ้าประจุบวกขนาด 30-250 โวลท ์เพื่อดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิอนัเกิดจากปฏิกิริยา ระหวา่งประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกบัผวิของตวัอยา่ง  

5. อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (Imaging & Photographic devices) 
      ท  าหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีไดรั้บเป็นภาพและภาพท่ีปรากฏบนจอภาพ ก็พร้อมท่ีจะท า
การบนัทึกอุปกรณ์สร้างภาพประกอบดว้ยท่อน าแสงและเคร่ืองขยายและเปล่ียนสัญญาณอิเล็กตรอน ให้
เป็นแสงไฟฟ้าการสร้างภาพเร่ิมจากประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิซ่ึงประจุอิเล็กตรอนชุดน้ีจะถูกจบัและ
รวบรวมไวแ้ล้วน าสู่แท่งแก้วใสประเภทท่อน าแสงในลักษณะของแสงแสงท่ีผ่านท่อแท่งแก้วน้ีจะ
เคล่ือนไปสู่เคร่ืองขยายแสง (Photomultiplier) ซ่ึงจะเปล่ียนแสงชนิดโฟตอน น้ีไป อิเล็กตรอนอีกคร้ัง
หน่ึงอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะผ่านเคร่ืองขยายให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าให้ปรากฏในจอภาพท่ีติดตั้งไวบ้น 
Consoleunit 


