
บทที ่2  ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึง ทฤษฎีและหลกัการเบ้ืองตน้ท่ีสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัฉบบัน้ีไดแ้ก่ หลกัการ
ทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง หลกัการเคลือบฟิลม์ดว้ยวิธีการระเหยสาร หลกัการ
ทาํงานของอุปกรณ์เคลือบฟิลม์บางโดยใชไ้อออนช่วยในการเคลือบ รวมทั้งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1   เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง  
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (Dye-Sensitized Cell, DSSC) เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถแปลง
พลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยมีโครงสร้างแสดงในรูปท่ี 2.1 และส่วนประกอบของ DSSC มี
ดงัน้ี [23] 

1. กระจกนาํไฟฟ้า (Transparent Conducting Oxide Glass, TCO Glass) ทาํจากกระจก
ใสท่ีเคลือบดว้ย Indium Tin Oxide (ITO) หรือ Fluoride Tin Oxide (FTO) 1 ดา้น
เพื่อใหน้าํไฟฟ้าได ้

2. ชั้นอนุภาคสารก่ึงตวันาํ (Semiconductor layer) เป็นสารก่ึงตวันาํโลหะออกไซด ์
(Metal oxide semiconductor) ท่ีมีช่องว่างแถบพลงังานสูง (Wide band-gap) และ
สามารถสร้างพนัธะยึดเหน่ียวกบัโมเลกุลสียอ้มได ้โดยชั้นสารก่ึงตวันาํท่ีมีการศึกษา
กนัมาก ยกตวัอยา่งเช่น TiO2 และ ZnO เป็นตน้ 

3. สียอ้ม (Dye) เป็นส่วนสาํคญัท่ีดูดกลืนพลงังานและปลดปล่อยอิเลก็ตรอนสถานะ  
 กระตุน้ โดยยดึเกาะกบัอนุภาคสารก่ึงตวันาํ ชนิดของสียอ้มท่ีนิยมใช ้เช่น Pigment 
 หรือ Ruthenium Eosin Y ในพืช เช่น Chlorophyll และ Anthocyanin เป็นตน้  
4. อิเลก็โตรไลต ์(Electrolyte) ทาํหนา้ท่ีในการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอนท่ีทาํงานในวงจร

ภายนอกกลบัคืนสู่สียอ้ม 
 

 
 

รูปที ่2.1  โครงสร้างชั้นของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [23] 
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หลกัการของการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง แสดง
ดงัรูปท่ี 2.2 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี [23] 

1. แสงตกกระทบเซลลแ์สงอาทิตยโ์มเลกุลสียอ้มไวแสงท่ีเกาะบนผิวของสารก่ึงตวันาํ
โลหะออกไซดจ์ะดูดกลืนแสง แลว้อิเลก็ตรอนในสถานะพ้ืน (So) กระตุน้ใหข้ึ้นไปอยู่
ในสถานะเร้า (S*) 

2. อิเลก็ตรอนในสถานะเร้า (S*) ถูกส่งผา่นไปสู่แถบการนาํไฟฟ้า (Conduction band) 
ของสารก่ึงตวันาํโลหะออกไซด ์

3. อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านจากสารก่ึงตวันาํโลหะออกไซด์ไปยงัขั้วแอโนด (FTO) 
แลว้ออกสู่วงจรภายนอก 

4. ท่ีขั้วแคโทดสารอิเล็กโตรไลตเ์กิดกระบวนการรีดอกซ์ โดยอิเล็กตรอนกบัสียอ้มไว
แสงท่ีสูญเสียอิเล็กตรอน (S+) ทาํให้โมเลกุลสียอ้มกลบัสู่สภาวะพ้ืน (So) ใน
ขณะเดียวกนัสารอิเลก็โตรไลตจ์ะรับอิเลก็ตรอนคืนจากขั้วแคโทดโลหะแพลททินมั 
 

โดยมีปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดข้ึน ดงัน้ี [23] 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 
  S0 + hv  S*     : การดูดกลืนแสง 
  S*  S+ + e- (ใหโ้ลหะออกไซด)์   : การส่งผา่นอิเลก็ตรอน 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 
  S+ + อิเลก็โตรไลต ์(I-)  So + อิเลก็โตรไลต ์(I3

-)  : การสร้างใหม่ของสียอ้ม 
  อิเลก็โตรไลต ์(I3

-) + e- (จากขั้วแพลททินมั)  อิเลก็โตรไลต ์(I-) 
ปฏิกิริยารวม 
  e- (จากขั้วแพลททินมั) + hv  e- (ใหโ้ลหะออกไซด)์ 
   

 
 

รูปที ่2.2  การทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [23] 



7 
 

2.2  ตวัรับแสง (Photo Sensitizer) 
สียอ้มซ่ึงทาํหน้าท่ีรับแสงเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัท่ีสุดของ DSSC เน่ืองจากสียอ้มมีหน้าท่ีเป็น
แหล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอนสาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ี ซ่ึงเม่ือสียอ้มไดรั้บพลงังานแสงโมเลกุลของสี
ยอ้มท่ีอยูใ่นสถานะพ้ืน (Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO) จะถูกกระตุน้ให้ไปอยูใ่น
สถานะกระตุน้ (Lowest Unoccupied Molecular Orbital, LUMO) อิเลก็ตรอนจากตวัรับแสงจะถูกฉีด
เขา้ไปในชั้นแถบการนาํ (Conduction Band, CB) ของสารก่ึงตวันาํ  
 
ในการเลือกสียอ้มนั้นจาํเป็นตอ้งเลือกสียอ้มท่ีเหมาะสมกับสารก่ึงตวันํา โดยตอ้งเลือกสียอ้มท่ีมี
ระดบัชั้น LUMO มากกวา่ชั้น CB ของสารก่ึงตวันาํดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 แต่ถา้เลือกสารก่ึงตวันาํท่ีมีชั้น 
CB ท่ีสูงกวา่ระดบัชั้น LUMO ของสียอ้ม อิเลก็ตรอนจากสียอ้มในสถานะกระตุน้ไม่สามารถฉีดเขา้ไป
ในชั้น CB ของสารก่ึงตวันาํได ้[24] 
 

Ecosin Y

-3.5 eV LUMO

-5.5 eV HOMO

-4.1 eV CB

-7.4 eV VB

ZnO

eV

 
 

รูปที ่2.3  ระดบัพลงังานของ Eosin Y และ ZnO [24] 
 
ในเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงนั้น มีสียอ้มไวแสงหลายกลุ่มท่ีนาํมาใช ้เช่น กลุ่มสียอ้มไวแสง
พอร์ไพริน (Porphyrin) กลุ่มสียอ้มไวแสงจาํพวกสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะรูธิเนียมกบัลิแกนด์
โพลีไพริดีนและกลุ่มสียอ้มไวแสงสารอินทรียเ์ป็นตน้ แต่ท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุดคือ กลุ่มสียอ้มไว
แสงจาํพวกสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะ (Transition Metal Complexes) ซ่ึงสียอ้มไวแสงในกลุ่ม 
Transition Metal Complexes คือสารท่ีมีโลหะเป็นแกนของโครงสร้างโดยส่วนมากจะเป็นจาํพวก
โลหะทรานซิชัน ขอ้ดีของตวัสียอ้มไวแสงกลุ่มน้ีคือมีช่วงในการรับพลงังานแสงอาทิตยท่ี์กวา้ง 
สามารถส่งถ่ายอิเล็กตรอนได้ดี แต่มีขอ้เสียคือ สังเคราะห์ยากและราคาสูง ปกติจะประกอบด้วย 
Anchoring ligands และ Ancillary ligands โดยท่ี Anchoring ligands มีหนา้ท่ีในการยดึเกาะกบัพื้นผวิ
ของสารก่ึงตวันาํและถูกจดัอยูใ่นกลุ่ม Chromophoric แต่ Ancillary ligands จะไม่สามารถจบักบัสาร
ก่ึงตวันาํไดแ้ต่จะสามารถปรับเปล่ียนคุณสมบติัของตวัรับแสงไดจ้าก ligands น้ี 
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นอกจากน้ียงัมีสียอ้มไวแสงประเภท Natural sensitizer สียอ้มไวแสงประเภทน้ีสามารถสกดัไดจ้าก
ธรรมชาติ เช่น ผลไม ้ดอกหรือใบไม ้เป็นตน้ สียอ้มไวแสงประเภทน้ีมีขอ้ดีคือ หาง่ายราคาถูก ไม่เป็น
พิษต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่สียอ้มไวแสงประเภทน้ีจะรับพลงังานแสงจากดวงอาทิตยไ์ดน้้อยกว่า Metal 
complex sensitizer นัน่คือจะใหป้ระสิทธิภาพท่ีตํ่ากวา่ 
 

2.3  ฟิล์มบางออกไซด์นําไฟฟ้าโปร่งแสง  
ฟิลม์บางออกไซดไ์ฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent Conducting Oxide thin film, TCO) เป็นฟิลม์บางท่ี
นาํไปใชก้นัมากในอุปกรณ์ Optoelectronic Device เช่น Flat Display Solar Cell และอ่ืน ๆ ซ่ึงฟิลม์
ชนิดน้ีเป็นฟิล์มท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงท่ีดีควบคุมกนั โดยฟิล์มตอ้งมีคุณสมบติันาํ
ไฟฟ้าได้ดีและแสงสามารถทะลุผ่านได้มาก ดังนั้นการเลือกสารตั้งตน้เพื่อนํามาเตรียมฟิล์มตอ้ง
พิจารณาคุณสมบติัทั้งสองขอ้น้ีเป็นสาํคญั และโดยทัว่ไปสารท่ีจะนาํมาใชค้วรเป็นสารท่ีมีแถบช่องวา่ง
พลงังานสูง สภาพตา้นทานตํ่าและแสงสามารถทะลุผา่นไดดี้ ซ่ึงฟิลม์บางท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ 

1. ฟิลม์บางทินออกไซด ์(SnO2)  
2. ฟิลม์บางอินเดียมออกไซด ์(In2O3)  
3. ฟิลม์บางอินเดียมทินออกไซด ์(ITO)  
4. ฟิลม์บางฟลูออไรดทิ์นออกไซด ์(FTO)  

 
โดยในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะสารออกไซคข์องอินเดียมท่ีเจือดว้ยดีบุก (Tin doped indium oxide – ITO)
ซ่ึงออกไซคข์องอินเดียมท่ีเจือดว้ยดีบุก ท่ีเรียกว่า ITO มีโครงสร้างผลึกแบบ bixybite ดงัรูปท่ี  2.4 
ชนิดท่ีสาม (Bixybite c-type rare earth; I3a) มีค่าคงท่ีผลึกอยูร่ะหว่าง 10.117-10.310 องัสตรอม และมี
พลงังานของแถบ (Band gap) ในช่วง 3.5-4.6 eV. ค่าดชันีหกัเหทางแสงอยูร่ะหวา่ง 1.8-2.1 [25] 

 

 
 

รูป 2.4  โครงสร้างผลึกของ ITO [25] 
 

โครงสร้างของแถบพลงังาน ITO มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ความกวา้งจากแถบวาเลนซ์ (Valence 
band) ถึงแถบนาํ (Conduction band) ในช่วง 3.4-4.6 eV. ความบกพร่อง (Defect) ในโครงสร้างผลึก
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เช่น ช่องว่างจากการสูญหายของออกซิเจน (Oxygen vacancy) การแทนท่ีของอินเดียม (In3+) ดว้ย
ดีบุก (Sn4+) ดีบุกมีสถานะทางประจุไฟฟ้าและขนาดท่ีแตกต่างออกไปจากอินเดียม ทาํใหเ้กิดสถานะ
ใหม่ข้ึนใน band gap เรียกว่าสถานะโดเนอร์ (Doner state) อยูท่ี่ตาํแหน่งตํ่ากว่าแถบการนาํประมาณ 
0.03 eV. ความบกพร่องของผลึกชนิดน้ีจะช่วยเพิ่มความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระ (Carrier 
concentration; n) ในแถบการนําให้มากข้ึน นอกเหนือจากอิทธิพลท่ีมีความหนาแน่นของ
อิเลก็ตรอนอิสระ ความเป็นผลึกยงัมีความสาํคญัต่อสภาพคล่องในการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน (μ) อีก
ดว้ย ผลึกท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนัหรือมีความเป็นผลึกเด่ียวท่ีสมบูรณ์มาก อิเล็กตรอนจะสามารถ
เคล่ือนท่ีอย่างอิสระทาํให้สมบติัทางไฟฟ้าดีข้ึนอีกดว้ย ประจุพาหะ (n) และค่าสภาพคล่องในการ
เคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน (μ) ตามความสมัพนัธ์สภาพการนาํไฟฟ้าของวสัดุ สัมพนัธ์โดยตรงกบัผลคูณ
ระหวา่งความหนาแน่นของ σ = ߩ1 =  ߤ݁݊

 
In:5p In:5p

In:5s In:5s

Energy

In:Sn 3d10

Insulator 
(small x)

Metal 
(large x)

In  O
In    Sn   O

2      3-x

2-x         x        3

In:Sn 3d10

Sn   :5s3+          1

Vo+Sn3+

EC

EF
EF

Vo:S2

O  :2p2- 6 O  :2p2- 6

~0.03 eV ~3.75 eV

 
 

รูปที ่2.5  โครงสร้างทางระดบัพลงังานของ ITO [25] 
 

2.4   ความหมายของพลาสมา  
พลาสมา คือ สภาวะท่ีก๊าซเกิดการแตกตวั (Ionized) ประกอบดว้ย อิเลก็ตรอน ไอออน และอนุภาค
ของก๊าซ ในสัดส่วนท่ีทาํใหป้ระจุสุทธิเป็นศูนย ์ทาํใหโ้ดยรวมแลว้พลาสมายงัคงสภาพเป็นกลางทาง
ไฟฟ้า คาํน้ีถูกบญัญติัโดย แลงมวัร์ (Irving Langmuir) ในปี ค.ศ. 1928 ใชเ้พื่อบรรยายสภาพก๊าซท่ีถูก
ทาํให้เป็นไอออนในการดิสชาร์จดว้ยไฟฟ้า ดงันั้นจึงถือไดว้่าพลาสมาเป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร 
เน่ืองจากมีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างไปจากสถานะอ่ืนอย่างชดัเจน หากพิจารณาช่วงเปล่ียนสถานะ 
ของแขง็ - ของเหลว - ก๊าซ (Solid-liquid-gas) ถา้เราเพ่ิมอุณหภูมิ(คือการใหพ้ลงังานจลน์แก่อนุภาค
ของก๊าซ) ใหก้บัก๊าซต่อไปเร่ือยๆ เช่นถึง 20,000 K เราจะไดพ้ลาสมาของก๊าซนั้น (อุณหภูมิอาจตํ่ากว่า
ก็ได ้ แลว้แต่กลไกการทาํให้เป็นไอออนของก๊าซ) พลาสมามีลกัษณะพิเศษท่ีน่าสนใจ เพราะว่าแรง
ไฟฟ้า ถือเป็นแรงชนิดไกล (Long range force) และอนุภาคของพลาสมาทุกตวักระทาํต่ออนุภาคซ่ึง
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กนัและกนั เรียกว่าเป็นพฤติกรรมรวม (Collective behavior)พฤติกรรมรวมน้ีหมายถึง การเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคในพลาสมา ไม่เพียงแต่จะข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในบริเวณนั้นๆ เท่านั้น แต่เป็นผลโดยรวมจาก
พลาสมาส่วนใหญ่ มากกว่าจะเป็นผลมาจากการชนกนัของอนุภาคท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั เน่ืองจากอนุภาค
ในพลาสมาท่ีสถานะสมดุล จะมีการสัน่ดว้ยความถ่ีท่ีสูงกวา่ความถ่ีในการชนกนัของอนุภาค 2 ตวัท่ีอยู่
ใกลก้นั ดงันั้น อาจกล่าวไดว้่าพฤติกรรมรวมน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกนั 
พลาสมาสามารถเกิดไดโ้ดยการใหส้นามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซท่ีเป็นกลาง เม่ือพลงังานส่งผา่นไป
ยงัอิเลก็ตรอนอิสระมากพอ จะทาํใหอิ้เลก็ตรอนอิสระชนกบัอะตอม และทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออก
จากอะตอม กระบวนการน้ีเรียกว่ากระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (Ionization) ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว ทาํใหจ้าํนวนอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจาํนวนข้ึนอยา่งมากซ่ึงจะทาํใหก๊้าซแตกตวัและ
กลายเป็นพลาสมาในท่ีสุด [26] 
 

2.5   กระบวนการเกดิพลาสมา 
กระบวนการเกิดพลาสมานั้นส่วนมากจะเกิดจากการชนและแตกตวัของอะตอมเม่ือโมเลกลุของก๊าซ
ต่างๆถูกกระตุน้จากภายนอก ซ่ึงสามารถแบ่งไดด้งัน้ี [26] 

2.5.1  Ionization  
ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในห้องสุญญากาศ ซ่ึงมีก๊าซไหลผา่นในระดบัคงท่ีและความดนัตํ่า
มากๆ โมเลกลุหรืออะตอมของก๊าซในสุญญากาศ อาศยัการชนของอิเลก็ตรอนกบัโมเลกุลหรืออะตอม
เป็นสําคญั โดยคล่ืนวิทยุหรือคล่ืนไมโครเวฟทาํหน้าท่ีเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานจลน์ไปชนกบั
โมเลกลุหรืออะตอมดงัสมการท่ี 2.1 ซ่ึงในกรณีน้ีแสดงวา่พลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนนั้นมีค่ามากกวา่ 
ionization energy 

e- + C2H2C2H2+ + 2e- (2.1) 

 
2.5.2   Excitation  
พลงังานท่ีส่งผา่นเม่ืออิเลก็ตรอนกระโดดไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ ทาํใหอ้ะตอมนั้นไปอยูใ่น
สถานะกระตุน้ ซ่ึงแสดงวา่พลงังานจลนข์องอิเลก็ตรอนมีค่านอ้ยกวา่ Ionization energy ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.2 โดย C2H2* คืออะตอมของอะเซทิลีนท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ 

e- + C2H2C2H2
* + e- (2.2) 

 

2.5.3   Dissociation  
กระบวนการสุดทา้ยท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้โดยโมเลกลุเกิดการแตกตวั (Dissociation) ซ่ึงโมเลกลุของ
อะเซทิลีนสามารถเกิดการแตกตวัดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 – 2.7  
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e-+ C2H2C2H + H+e- (2.3) 
e-+ C2H2C2+2H+ e- (2.4) 
e-+ C2H2C2+H2+ e- (2.5) 
e-+ C2H22CH+ e- (2.6) 

e-+ C2H2C+CH2+ e- (2.7) 
 

ผลของการแตกตวัจะเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือ ผลผลิตท่ีไดจ้ะมีความไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าตอนท่ีท่ีอะตอมยงัไม่แตกตวั การแตกตวั (Dissociation) อาจเกิดควบคู่กบั 
ionization หรือไม่ก็ได ้ ถา้เกิดคู่กนัจะเรียกว่า dissociative ionization ซ่ึงโมเลกุลของอะเซทิลีน
สามารถเกิดการ dissociative ionization ไดด้งัสมการท่ี (2.8) – (2.13)  

e-+ C2H2C++CH2+2 e- (2.8) 
e-+ C2H2C++C+H2+2 e- (2.9) 
e-+ C2H2C++H+CH+2 e- (2.10) 

e-+ C2H2C2
++H2+2 e- (2.11) 

e-+ C2H2C2
++2H+2 e- (2.12) 

e-+ C2H2CH2
++C+2 e- (2.13) 

 
เม่ือก๊าซไดรั้บพลงังานจากคล่ืนวิทย ุ(RF) หรือคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีความดนัตํ่า เราจะมองเห็นพลาสมาท่ี
เปล่งแสงออกมา เน่ืองมาจากพลงังานภายนอกทาํใหเ้วเลนซ์อิเลก็ตรอนเปล่ียนจากสถานะพื้นไปอยูใ่น
สถานะถูกกระตุน้ โดยธรรมชาติอิเลก็ตรอนจะอยูใ่นสถานะกระตุน้ไดเ้พียงประมาณ 10-18 s หลงัจาก
นั้ นเวเลนซ์อิเล็กตรอนจะกลับคืนสู่สถานะพื้นพร้อมทั้ งปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ีตาสามารถเห็นได ้ (Visible light) การเปล่งแสงของ
พลาสมาสามารถบ่งถึงลกัษณะของก๊าซท่ีแตกตวัได ้ เช่น ก๊าซอาร์กอนจะเปล่งแสงสีม่วง อากาศและ
ก๊าซไนโตรเจนจะเปล่งแสงเป็นสีชมพซ่ึูงบ่งบอกถึงสภาวะกระตุน้โมเลกลุของไนโตรเจน 
 

2.6  ระบบพลาสมา Chemical Vapor Deposition (CVD)  
ฟิลม์บางสามารถทาํไดโ้ดยใชอุ้ณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิท่ีทาํใหเ้กิด Thermo chemical reaction โดยการ
เติม cold plasma เขา้ไปในปฏิกิริยาเคมีในปี ค.ศ. 1980 มีการใชเ้ทคนิค Plasma-Enhanced Chemical-
Vapor Deposition (PECVD) สาํหรับอุตสาหกรรม Semiconductor-electronic และ Optical กนัอยา่ง
แพร่หลาย ซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นอ่ืนๆ ได ้
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2.6.1  Plasma-Enhanced Chemical-Vapor Deposition (PECVD)  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัของฟิลม์ดว้ยวิธี PECVD มีความซบัซอ้นเป็นอยา่งมาก สามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงเป็นการแสดงกลไกของปฏิกิริยาการก่อตวัของฟิล์ม เร่ิมตน้โมเลกุลของแก๊สถูก
กระตุน้ทาํใหเ้กิดไอออไนซ์จากการชนของอิเลก็ตรอนในชั้นของพลาสมา ดงันั้นโมเลกุลท่ีถูกกระตุน้, 
อะตอม, อนุมูล และ ไอออนของอะตอมจะเกิดข้ึนจากการใหแ้ก็สเขา้ไปในระบบและกระจายบนวสัดุ
ท่ีจะทาํการปลูกฟิลม์ (Substrate)  

ปฏิกิริยาการไหลของแก๊ส รวมถึงการจดัวางหัว electrode และ substrate holder มีผลทาํใหเ้กิดการ
กระจายตวัของฟิลม์ท่ามกลางอนุภาค อนุภาคท่ีอยูบ่นผิวของ substrate จะเคล่ือนยา้ยไปอยูท่ี่บริเวณ 
absorption ของ substrate และในท่ีสุดอะตอมทาํปฏิกิริยากนัก่อให้เกิดฟิลม์ การแยกตวัของโมเลกุล
ระหวา่ง absorption กเ็กิดข้ึนดว้ยเช่นกนั การชนกนัของไอออนทาํใหเ้กิด surface reaction ซ่ึงอยูใ่นชั้น
ของ Sheath  [27] 

 

 
 

รูปที ่2.6  กระบวนของปฏิกิริยา Plasma-Enhanced CVD (PECVD) [27] 
 

กระบวน CVD แบบเดิมนั้นฟิลม์จะเกิดข้ึนจากกระบวนการ Thermo chemical reaction ท่ีผิวของ 
Substrate จากแก๊สท่ีอยูใ่นสภาวะ ground state ปฏิกิริยาแบบน้ีจะเกิดภายใตส้ภาวะท่ีสมดุลและตอ้งใช้
พลงังานและอุณหภูมิค่อนขา้งมาก ในทางกลบักนั PECVD คือเทคนิคการสร้างฟิลม์โดยการทาํใหเ้กิด
อนุภาคท่ีอยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้ทาํปฏิกิริยากนัเอง ทาํให้มีโอกาสในการเกาะกนัเป็นฟิลม์ท่ีอุณหภูมิ
ของ substrate ตํ่ากว่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการ Thermal CVD ซ่ึงจะใชอุ้ณหภูมิสูงเพื่อเร่งใหเ้กิด
พลงังานกระตุน้ 
 
ในระบบ PECVD วสัดุจะเกิดฟิลม์ไดต้อ้งใชก้ารก่อตวัของแก๊ส ดงันั้น ความหนาแน่นสูงของอนุภาค
ของอะตอมท่ีมีพลงังาน จะทาํให้ได ้deposition rate สูงดว้ย ความดนัในระบบ PECVD ควรจะอยู่
ระหว่าง 0.1-10 Torr ค่า Mean-Free Paths ของอนุภาคแก๊สท่ีความดนัดงักล่าวควรจะนอ้ยระดบัร้อย
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ไมโครเมตร ความหนาแน่นของพลาสมาตํ่า พลงังานของอิเลก็ตรอนส่วนใหญ่จะอยูท่ี่ช่วง 0.5-10 eV 
ความหนาแน่นของพลาสมาอยูท่ี่ 109-1012 cm-3 ค่า Ionization degree ตอ้งนอ้ยกว่า 10-5 ปริมาณของ 
Free radicals จะตอ้งมีมากกว่าไอออนของตวัมนัเอง Radicals บางชนิดจะสามารถอยูไ่ดน้านกว่าชนิด
อ่ืน ปฏิกิริยาทั้งหมดอาจจะเกิดข้ึนท่ามกลางโมเลกุลท่ีถูกกระตุน้ และท่ามกลางไอออนและโมเลกุลท่ี
ซ่ึงทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีซบัซอ้นมากข้ึนต่อๆ ไป 
 
เม่ืออตัราการไหลของปฏิกิริยาแก๊สต่อหน่วยพลงังานท่ีใชส้าํหรับทาํใหเ้กิดสภาพพลาสมามีค่านอ้ย จะ
ทาํใหอ้ตัราการเกิดฟิลม์จากสภาวะน้ีจะถูกจาํกดัจากอตัราการไหลของปฏิกิริยาแก๊ส และเม่ืออตัราการ
ไหลของแก๊สมีค่าสูงอตัราการเกิดฟิลม์จะใชแ้หล่งพลงังานจากแหล่งกาํเนิดภายนอก ถึงแมว้่าอตัรา
การปลูกฟิลม์ (Deposition rate) จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของ Substrate พลงังาน Activation ของ 
Deposition rate ก็มกัจะตํ่า บางคร้ังอาจจะติดลบ เม่ือ Deposition rate ถึงจุดท่ีตรงขา้มกบัอุณหภูมิของ 
Substrate กลไกการเกิดปฏิกิริยาชนิดน้ีจะยงัไม่สามารถระบุไดช้ดัเจน แต่ก็มีการนาํไปใชเ้ก่ียวกบัการ
เกิดฟิล์ม ท่ีก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากความต้องการทางเทคโนโลยีของบรรดาโรงงาน
อุตสาหกรรม ฟิลม์ชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นระบบ PECVD  
 
ตามหลกัการในการใช ้source gas ท่ีประกอบดว้ยธาตุท่ีตอ้งการนาํมาสร้างฟิลม์ และความดนัไอท่ีสูง
กว่า สามารถทาํให้เกิดสารประกอบฟิลม์หลากหลายดว้ยระบบ PECVD โดยส่วนใหญ่ มกันิยมใช ้
Hydrides, Halogenides และ สารประกอบ Organometallic เป็น source gas สําหรับการศึกษา
กระบวนการ Deposition โดยความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะ Deposition และสมบติัของฟิลม์สาํหรับ 
Amorphous Silicon (a-Si), Si-N และ Si-O ซ่ึงมีการนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมจาํพวก Semiconductor 
และ Electronic Parts ปัจจุบนัฟิลม์คาร์บอน รวมถึง Diamond Like Carbon (DLC),  Polycrystalline 
diamond, Boron Nitride (BN) และ Nanocrystal Tube ท่ีทาํจากคาร์บอนหรือโบรอนไนเตรจ เป็นท่ี
น่าสนใจอยา่งมากสาํหรับ งานทางดา้น Electronic และ Mechanic 
 

2.6.2 การออกแบบระบบ (System Design) 
ระบบ PECVD ท่ีต่างจากพวก Sputter deposition และ Ion plating เป็นเทคนิคท่ีสร้างฟิลม์บางดว้ย
ปฏิกิริยาของอนุภาคแก๊สต่างๆ ในพลาสมา ในการสร้างฟิลม์ดว้ยอุปกรณ์ PECVD จะตอ้งมีปัจจยัท่ี
เหมาะสมใหก้บัระบบดว้ย เช่น แก๊ส การเคล่ือนท่ีของแก๊ส การควบคุมอตัราการไหล 
 
Discharges ชนิดต่างๆ ถูกนาํมาใชใ้นอุปกรณ์ PECVD สาํหรับห้องปฏิบติัการดว้ย ซ่ึง Discharges 
สามารถนาํไปใชใ้นระบบ Plasma CVD ไดโ้ดยการปรับเปล่ียนชนิดของ Discharges, Vacuum, แก๊ส 
และ Electric subsystems Discharges ท่ีมีความถ่ีมากกบัแผน่ electrode ท่ีวางขนานกนัถูกนาํมาใช้
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อยา่งแพร่หลาย ดงัรูปท่ี 2.7 โดย Reaction gas จะเขา้ไปทางรูเลก็ๆ บน Metal ring ใต ้Substrate 
holder แก๊สจะผา่น Substrate และถูกดึงเขา้สู่ Tube จากตรงกลางของ Substrate holder ในทางตรงกนั
ขา้ม มีการเสนอการท่ีแก๊สจะถูกพาไปจากตรงกลางของ Substrate holder และเคล่ือนท่ีผา่น Exhaust 
posts bored ทะลุออกดา้นล่างของ Chamber แผน่ Substrate holder สามารถหมุนไดด้ว้ยการใช้
แม่เหลก็ เพื่อปรับปรุงความหนาของฟิลม์ การกระจายตวัของความหนาแน่นอิเลก็ตรอนบน Substrate 
holder ใน Parallel-plate reactor แสดงถึงความหนาแน่นอิเลก็ตรอนสูงสุดท่ีบริเวณตรงกลางของ 
Substrate holder และลดลงเป็นลาํดบัเม่ือห่างออกไป ความเร็วของแก๊สมากข้ึนทาํใหเ้วลาท่ีมนัจะอยู่
ในนั้น (Residence time) นอ้ยลง ดงันั้น ในการคงสภาวะน้ีจะตอ้งมีการชดเชย จาํนวนของอนุภาคท่ี 
active บริเวณ Substrate surface ต่อหน่วยเวลา สามารถทาํให้เกิดการก่อได ้ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงเป็น 
Reactor แบบ Cylindrical radial-flow 
 

 

รูปที ่2.7  Parallel-plate reactor ท่ี reaction gas ไหลแบบ radially [27] 
 

Reactor ท่ีถูกออกแบบใหแ้ก๊สออกมาจากรูเลก็ๆ เหมือน Shower เขา้ไปยงับริเวณเกิดปฏิกิริยา ไดถู้ก
นาํมาใช ้Chamber ถูกทาํให้เป็นสุญญากาศโดยช่องว่างระหว่าง Substrate holder และ ผนงัของ 
Chamber ในระบบแก๊สบางระบบท่ีใชก้บั PECVD อตัราการเกิดอนุภาคแก๊สจะถูกเทียบกบัความเร็ว
ของการไหลของแก๊สหรือการแพร่กระจาย กระบวนการบางชนิด ควรจะใหแ้ก๊สแก่ Substrate อยา่ง
สมํ่าเสมอ Reactor ท่ีใช ้electrode แบบ Gas-shower ถูกนาํมาพฒันา รูควรมีขนาดเลก็เพื่อป้องกนัการ
เกิด Hollow-cathode-type discharge ภายในรู ระบบจ่ายแก๊สประกอบดว้ย Tube ท่ีทาํจาก Stainless 
steel และระบบวาลว์ควบคุมอตัราการไหลหรือ Mass Flow Controller (MFC) ซ่ึงใชก้บั Reactor 
ทัว่ไป ดงันั้นการจ่ายแก๊ส (Gas supply) ควรจะเป็น electrically insulated จาก RF electrode ณ จุดท่ี 
gas supply tube ต่อกบั gas shower electrode 
 
PECVD Reactor แบบ Inductively coupled discharges ดงัรูปท่ี 2.8 มีขอ้ดีคือไม่เจือปนโลหะจาก 
Electrodes และง่ายสาํหรับการประกอบ ดงันั้น Reactor ชนิดน้ีจึงเป็นท่ีนิยมสาํหรับห้องปฏิบติัการ 
ส่ิงสาํคญัอ่ืนๆ สาํหรับการออกแบบ Reactor คือ Substrate heating แก๊สท่ีทาํปฏิกิริยาง่ายหรือแยกตวั
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ง่าย ถูกนาํมาใชใ้นกระบวนการ PECVD โดยแก๊สจะแยกตวัหากบริเวณนั้นอุณหภูมิสูง ซ่ึงทาํใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของ gas phase ดงันั้นเพื่อป้องกนัปัญหาดงักล่าว บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง
ควรจะอยูเ่หนือ Substrate หรือ Substrate holder 
 

 
 

A) การวาง Electrodes ใน High-Frequency Discharges 
 

 
 

B) Inductively coupled plasma reactors แบบใหม่  
(a) Spiral Coupler    (b) Immersed Antenna 
รูปที ่2.8  ชุด Reactor แบบ Inductively ของ PECVD [27] 

 
PECVD Reactors ท่ีใชใ้นระดบั Production สาํหรับอุตสาหกรรม Semiconductor และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ควรออกแบบดงัรูปท่ี 2.9 และ 2.10 ซ่ึงจะเห็นว่า แผ่น Graphite electrode บน 
Substrate เช่น Si Wafer ติดตั้งอยูโ่ดยหันหลงัชนกนั ต่อกนัแบบ Electrically ส่วนประกอบของ 
Electrode และ Substrate holder อยูใ่น Quartz tube สญัญาณความถ่ีสูง ต่อโดยทาํมุม 180 องศา ต่อเขา้
กบั Electrode/Substrate holder 2 ชุดเพื่อสร้างพลาสมา ซ่ึงจะเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณระหว่าง Electrode 
เม่ือความดนัสูง จะมีการใหค้วามร้อนแก่ Substrate จากแหล่งกาํเนิดนอก Quartz tube เม่ือใช ้Si Wafer 
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ท่ีมีขนาดเล็ก ก็ควรใช ้Quartz tube ขนาดใหญ่ ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการพฒันา Reactor ข้ึนในขณะท่ี 
Electrode/Substrate holder ถูกปรับปรุงใหเ้ป็นเหมือน Diffusion furnace 

 
 

รูปที ่2.9  Tubular reactor ท่ีมี Electrodes หลายตวั (Multi-electrodes) [27] 
 

 
 

รูปที ่2.10  Reactor ของ PECVD ท่ีใช ้Cathode ท่ีวางในแนวตั้งสองขา้ง 
 และ Substrate holder ทั้งสองขา้ง [27] 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงภาพตดัของ Reaction room ของอุปกรณ์ PECVD ท่ีมี Cathode 2 อนัวางในแนวตั้ง 
และ Substrate holder อยู ่2 ขา้ง แผน่ Substrate holder ทั้งสอง จะวางในแนวตั้ง และผนงั heater จะอยู่
ระหว่าง Substrate holder ทั้งสอง Electrode จะวางอยูท่ี่แต่ละดา้นของ Substrate holder สาํหรับการ
นาํไปใชแ้บบ Multilayer deposition เช่น Solar cell หรือ Thin Film Transistor (TFT) จะตอ้งต่อ 
Chambers เขา้กนัดว้ย Gate valve 
 
ไดมี้การประยกุตใ์ช ้Antenna 2 ชนิดในการ Deposition บนพื้นท่ีขนาดใหญ่ RF ท่ีทาํให้เกิด SiH4 
plasma ประกอบดว้ย Antenna ขนาด 422 x 422 mm2 (17 แท่ง ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 mm วางห่าง
กนั 20 mm) วางต่อคลา้ยเป็นขั้นบนัได แลว้จ่าย RF ให ้4 จุดบน Antenna ผา่น Matching Network ซ่ึง
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ระบบน้ี จะทาํให้เกิดชั้นของ diamond บน Substrate ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2-6 น้ิว มีการ
รายงาน Growth rate วา่อยูใ่นช่วง 1-15 μm/h จากแก๊สท่ีมี Methane ผสมอยู ่
 
มีการใช ้Microwave discharge ร่วมกบัระบบ Plasma CVD ท่ีมีความซบัซอ้นสาํหรับ Scaling-up 
ระบบ Plasma CVD ท่ีใช ้Microwave discharge ไม่ไดถู้กนาํไปใชส้าํหรับ Large area deposition ท่ี
ผา่นมา ขอ้ดีของการใช ้Microwave เช่น ทาํให้เกิด   high-density plasma สาํหรับ diamond coating 
ช่วยให้เกิดการปรับปรุงของ Large area microwave discharges โดย Large-area high-density 
microwave plasma เกิดจากการปรับ Surface wave cavity ท่ีประกอบดว้ย 12 vane-type slow wave 
structure ดงัรูปท่ี 2.11 b Cavity จะถูกสั่งใหท้าํงานในสภาวะ  mode และ Resonant ท่ี 2.45 GHz 
แหล่งกาํเนิดพลาสมาถูกนาํไปใชง้านหลากหลายโดยมี Ar เป็น working gas การวดัค่าแบบ 
Langmuire probe พบว่า Plasma area มากกว่า 50 x 25 cm2 ท่ีมีค่า Uniformity ±10% ท่ีความดนันอ้ย
กว่า 30 mTorr สาํหรับ Microwave power 2 kW และDiamond film จะเกิดข้ึนบน Si ท่ีมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 100 mm จาก CH4-H2 ท่ีใชใ้นระบบ การใช ้Spokewise antenna ทาํใหเ้กิด High-density 
microwave plasma ข้ึน พลาสมาท่ีถูกสร้างข้ึนโดยใชค้วามถ่ี 2.45 GHz ในอากาศ ทาํใหมี้ค่า Plasma 
density มากกวา่ 1011 cm-3, Te ตํ่ากวา่ 2.5 eV ±6% บน Substrate ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 16 cm 
 
ECR plasma source ท่ีทาํใหเ้กิดพลาสมายาว 50 cm และแคบ ถูกพฒันาข้ึนโดยใช ้Slot antenna ท่ีมี
ความกวา้ง 5 mm ยาว 50 cm วางขา้งผนงัของ Rectangle waveguide และมีการสร้าง Permanent 
magnet 1.2 T ท่ีดา้นบนและล่างของ Slot antenna ตามแนวของ antenna เพื่อกระตุน้ใหเ้กิด ECR 
plasma โดยมีเง่ือนไขคือ ตอ้งอยู่ห่างจากพื้นผิวของ Substrate holder ประมาณ 3 mm ส่วนใหญ่ 
Substrate มกัจะถูกวางในแนวตั้งเพื่อป้องกนัอนุภาคจากการติดบนผวิของ Substrate ท่ีทาํใหเ้กิดรูเขม็
ได ้ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งใชห้้องท่ีมีความสะอาดรวม ความสะอาดท่ีมากกว่า (ความหนาแน่นของ
อนุภาคตํ่า, Class 10, or 10) ของห้องท่ีสะอาด เป็นท่ีตอ้งการ รวมถึงความหนาแน่นท่ีมากข้ึนของ
อุปกรณ์ Semiconductor นัน่มีผลทาํใหต้น้ทุนในการติดตั้งของหอ้งสะอาดเพ่ิมข้ึนดว้ย ดงันั้น สาํหรับ
อุปกรณ์ในการผลิต ไม่เพียงแต่เพื่อตอ้งการผลผลิตท่ีสูงเท่านั้น แต่ยงัตอ้งลดพื้นท่ีขนาดของเคร่ืองมือ
ก็เป็นส่ิงสาํคญัดว้ย ซ่ึงคาํว่า “ในผนงั” หรือ “ทะลุผนงั” ของ Reactor ตอ้งนาํไปพิจารณาดว้ย มีเพียง 
load port และ unload port เท่านั้นท่ีเปิดเขา้สู่หอ้งสะอาด (Clean room) ส่วนตวั Reactor จะอยูท่ี่หอ้ง
สํารอง และกระบวนการทั้ งหมดจะใช้คอมพิวเตอร์ในการควบคุมจากด้านนอกของห้องสะอาด 
Substrates ทั้งหลายเช่น Si Wafer, แกว้, เซรามิค หรือ Metal Substrates จะบรรจุอยู่ในตลบั 
(Cassettes) เม่ือนาํตลบัวางในเคร่ือง PECVD Substrates จะถูกดึงออกจากตลบัและนาํเขา้ใน Load-
lock chamber หรือ เขา้ไปใน Deposition chamber โดยอตัโนมติั หลงัจากการ Deposition แลว้จึงจะ
ถูกนาํไปเกบ็ในตลบัไดอ้ยา่งอตัโนมติั 
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รูปที ่2.12  โครงแบบของ PECVD reactor [27] 
 

โครงสร้างของระบบ PECVD เป็นไปดงัรูปท่ี 2.12 อตัราการไหลของ Reaction gas ถูกควบคุมดว้ย 
Mass Flow Controller (MFC) เน่ืองจากอตัราการไหลของแก๊สมีผลโดยตรงกบัคุณภาพของฟิลม์ ใน
กรณีท่ีความดนัไอท่ีอุณหภูมิห้องไม่สูงมากพอ ตวัเก็บวสัดุกาํเนิด (Source Material) ก็สามารถทาํให้
อุ่นได ้ทางเดินแก๊สรวมถึง MFC ตอ้งถูกทาํให้อุ่นเช่นกนั เพื่อป้องกนัการเกิดการควบแน่นของวสัดุ
กาํเนิด (Source Material) โดยทัว่ไปจะใชอ้ตัราการไหลของแก๊สท่ีหลายร้อยมิลลิลิตรต่อนาทีสาํหรับ 
Reactor ขนาดทดลอง และ หลายลิตรต่อนาทีสาํหรับระดบัการผลิต ดงันั้นตอ้งมีการใชง้านร่วมกนัทั้ง 
Mechanical booster (roots blower) และ Mechanical rotary pump ในกรณีท่ี Residual gas เช่น อากาศ 
(N2 และ O2) และนํ้ ามีอิทธิพลต่อคุณสมบติัของฟิลม์ ความดนัพื้นฐานของ Reaction chamber จะตอ้ง
ตํ่าพอก่อนท่ีจะรวมกบั Reaction gas ทั้งน้ีการใช ้Turbo molecular pump หรือ Cryogenic pump จะ
ช่วยใหมี้ความเป็นสุญญากาศมากข้ึน (High vacuum) การควบคุมความดนัของ Reaction chamber 
สามารถทาํไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ (1) ควบคุม pumping speed โดยการเปล่ียนความเร็วในการหมุนของ 
Mechanical booster (2) ควบคุมอตัราการไหลของ Balance gas ท่ีเขา้สู่ Evacuation Tube ท่ีอยูร่ะหว่าง 
Reaction chamber กบั Pump และ (3) ควบคุมค่าการนาํไฟฟ้า (Conductance) ของ Evacuation Line 
โดยการปรับมุมของ butterfly หรือ Cropper valve ท่ีอยูใ่น Line ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช ้Cropper valve 
การควบคุมความดนัของ Reaction chamber โดยอตัโนมติั สามารถทาํไดด้ว้ยระบบปิด (Closed loop) 
ท่ีมีสัญญาณตอบสนอง (Feedback signal) ของความดนั Chamber การวดัความดนัของ Chamber 
ระหว่างการก่อตวัของฟิลม์สามารถวดัไดด้ว้ย Diaphragm vacuum gauge (Capacitance manometer) 
ซ่ึงการอ่านค่าจะไม่ข้ึนกบัแก๊สและ Reactive environments 
 
แก๊สพิษ (Toxic gas) และ/หรือ แก๊สไวไฟ (Inflammable gas) จะถูกนาํไปใชเ้ป็น Reaction source gas 
ในระบบ PECVD แก๊สชนิดน้ีบางตวัจุดไฟไดง่้ายเม่ือผสมกบัอากาศหรือสัมผสักบัความช้ืน ดงันั้น 
แก๊สเสีย (Waste gas) จะตอ้งถูกเจือจางทางเคมีดว้ย Nonreactive gas เช่น ไนโตรเจนหรืออาร์กอน 
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2.7.1  การระเหยสารด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ (Thermal Evaporation in 
Vacuum) 
การเตรียมฟิลม์โดยวิธีการระเหยจะทาํในสุญญากาศซ่ึงมีความดนัประมาณ 10 5 Mbar โดยวางแผน่
รองรับไวเ้หนือแหล่งกาํเนิดไอของวสัดุท่ีจะทาํเป็นฟิลม์ เพื่อให้ไอไปจบัทาํให้เกิดเป็นฟิลม์ข้ึนบน
แผน่รองรับ การทาํให้เกิดไอของสารนั้นอาศยัพลงังานความร้อนของกระแสไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีของ
ไอท่ีออกมาจากแหล่งกาํเนิดมีแนวการเคล่ือนท่ีเป็นเสน้ตรงเม่ือไอเหล่าน้ีวิ่งมาชนกบั Substrate จะเกิด
การจบัตวักนัเป็นฟิลม์ข้ึนมาบน Substrate 
 
ในทางปฏิบติัเราสามารถคาํนวณความหนาของฟิลม์โดยใชแ้นวคิดท่ีว่า “สารท่ีระเหยมวล m eอยู่ท่ี
ตาํแหน่งตรงกลางของทรงกลมจะระเหยไปทุกทิศทางกลายเป็นฟิลม์ท่ีมีมวล m r  ทบัถมบนผิวของ
ทรงกลม” โดยสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 2.14  
 

m e = m r  (2.14) 
 m r  เป็นมวลของฟิลม์ความหนา t ท่ีทบัผวิของทรงกลมมีพื้นท่ีเท่ากบั A r  
 

m e = p tAr    (2.15) 
 
ฟิลม์ท่ีทบัถมบนผวิของทรงกลมรัศมี r มีพื้นท่ี 24 r ดงันั้นสมการท่ี 2.15 เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

trpme  24 (2.16) 
 

pr
mt e


 24

   (2.17) 

 
สาํหรับการทดลอง เม่ือทาํการระเหยสารดว้ยเคร่ือง Evaporator สมการท่ี 2.17 จะตอ้งคูณดว้ยค่าคงท่ี
ซ่ึงเป็นค่าจาํเพาะของเคร่ือง Evaporator เคร่ืองนั้นๆ ดว้ย ดงันั้นสมการท่ี 2.17 เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

pr
mt e

24
       (2.18) 

 โดย  
     คือ ค่าจาํเพาะของเคร่ือง Evaporator 
 t     คือ ความหมายของฟิลม์บาง (m) 
 em   คือ ปริมาณสารท่ีใชร้ะเหย (Kg) 
                p    คือ ความหนาแน่นของสารท่ีใชร้ะเหย 
 r     คือ ระยะห่างระหวา่ง Substrate กบั Target 
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จากสมการท่ี 2.18 พบว่าความหมายของฟิล์มบางแปรผนัตรงกับปริมาณสารท่ีใช้ระเหยและ
แปรผกผนักบัระยะห่างระหวา่ง Substrate กบั Target และความหนาแน่นของสารท่ีใชร้ะเหย 
 

2.7.2  ระบบการทาํงานของเคร่ืองเคลอืบสุญญากาศแบบระเหยสารเคลอืบ  
เคร่ืองเคลือบสุญญากาศแบบระเหยสารเคลือบโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีสาํคญัดงัน้ี 

1. ห้องเคลือบสุญญากาศ โดยส่วนใหญ่จะใชเ้หล็กกลา้สเตนเลสท่ีผา่นการขดัเงาในการ
สร้างเน่ืองจากเหล็กกลา้สเตนเลส มีความทนทาน, แข็ง, ไม่เป็นสนิม, ดูแลรักษาง่าย 
และมีปริมาณก๊าชสะสมในเน้ือวสัดุน้อย ซ่ึงจะช่วยให้ง่ายต่อการทาํให้มีสภาพเป็น
สุญญากาศสูงไดดี้ 

2. ป๊ัมสุญญากาศ ในระบบสุญญากาศสูงจะตอ้งมีป๊ัมสุญญากาศสองประเภท เพื่อช่วยใน
การดูดเอาอากาศจากหอ้งเคลือบในช่วงเร่ิมตน้ คือช่วงตั้งแต่ความดนั 

3. บรรยากาศ ถึง ช่วงความดนัประมาณ 10 3 ทอร์ โดยส่วนมากจะนิยมใชป๊ั้มกลโรตาร่ี 
และช่วงตั้งแต่ความ 10 3 ทอร์ถึงความเป็นสุญญากาศสูง (>10 5  ทอร์) ซ่ึงนิยมใชป๊ั้ม
ไอฟุ้ งกระจาย (Diffusion Pump) หรือป๊ัมความเยน็ตํ่า (Cryognic Pump)  

4. อุปกรณ์วดัความดนัในช่วงความเป็นสุญญากาศตํ่า และสูง โดยส่วนใหญ่จะใชเ้กจวดั
ความดนัชนิดเทอร์โมคบัเปิลในการวดัช่วงความดนับรรยากาศ และใชเ้กจวดัความดนั
ชนิดไอออนไนเซชัน่ในการวดัช่วงความเป็นสุญญากาศสูง 

5. อุปกรณ์ให้ความร้อน (Heater) ในระบบเคลือบจาํเป็นจะตอ้งมีตวัให้ความร้อนแก่
ช้ินงานรองรับฟิลม์ เพื่อช่วยใหฟิ้ลม์มีคุณสมบติัท่ีดี 

6. แหล่งกาํเนิดความร้อนเพ่ือใชใ้นการระเหยสารเคลือบ เป็นการให้พลงังานความร้อน
แก่สารเคลือบเพ่ือให้สารเคลือบระเหยหรือหลุดข้ึนไปเกาะตวักนัเป็นฟิลม์บางทีผนงั
ดา้นบนซ่ึงเป็นท่ีตั้งของช้ินงานท่ีจะทาํการเคลือบ หรือท่ีเรียกว่า Substrate ทั้งน้ีการให้
พลงังานความร้อนแก่สารเคลือบทาํได้หลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมใช้จะใช้วิธีการยิงลาํ
อิเลก็ตรอน (Electron Beam) ลงไปยงัเน้ือสารซ่ึงมีวิธีการดงักล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ ส่วน
อุปกรณ์ควบคุมปริมาณก๊าช, อุปกรณ์ควบคุมอตัราการเคลือบเป็นตน้ 

 

2.8  การเคลอืบแบบใช้ไอออนช่วย 
การเคลือบแบบใชไ้อออนช่วยจะใชห้ลกัการปล่อยก๊าซเขา้ไปในเคร่ืองเคลือบโดยทาํให้ก๊าซเกิดการ
ไอออนไนซ์เปล่ียนสภาวะเป็นไอออนก่อน  อุปกรณ์ท่ีทาํหน้าท่ีเปล่ียนสภาวะก๊าซให้เป็นไอออนน้ี
เรียกว่าแหล่งกาํเนิดไอออน  ไอออนท่ีผลิตออกมาจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้ฟิลม์ท่ีเคลือบแน่นข้ึน  
ไม่มีการดูดนํ้าเม่ือนาํออกจากระบบสุญญากาศ (Vacuum) และทาํใหค่้าดชันีหกัเหแสงของฟิลม์สูงข้ึน 
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ในงานวิจยัการเคลือบฟิลม์บางโดยใชไ้อออนช่วยท่ีผ่านมา พบว่าการใชไ้อออนช่วยในระหว่างการ
เคลือบจะช่วยเพ่ิมสมบติัของฟิลม์ทั้งดา้นความหนาแน่นของเน้ือฟิลม์, ความทนทาน, ความเสถียรต่อ
สภาวะแวดลอ้มต่างๆ  การใช้ไอออนช่วยในการเคลือบจะใช้แหล่งกาํเนิดไอออนซ่ึงมีอยู่หลาย
ประเภทเช่น แหล่งกาํเนิดแบบขั้วแคโทดเยน็ (Cold cathode source) แหล่งกาํเนิดแบบเอน็ด ์ฮอลล ์
(End Hall source) และแหล่งกาํเนิดพลาสมากาํลงัสูง (High power plasma source) โดยแหล่งกาํเนิด
ไอออนแต่ละชนิดจะมีลกัษณะการใชง้านท่ีแตกต่างกนัออกไป เน่ืองจากแหล่งกาํเนิดไอออนท่ีใชใ้ส้
หลอดและกริดจะไม่สามารถทาํงานภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจนสูงๆ ได ้ทาํให้งานประเภทดงักล่าว
ตอ้งใชแ้หล่งกาํเนิดแบบขั้วแคโทดเยน็ นอกจากน้ีการติดตั้งแหล่งกาํเนิดไอออนแบบขั้วแคโทดเยน็ยงั
ทาํไดง่้ายกวา่ ทาํใหแ้หล่งกาํเนิดไอออนชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใชใ้นการเคลือบฟิลม์ต่างๆ โดยเฉพาะฟิลม์ท่ี
เป็นสารประกอบออกไซด ์
 
ระหว่างท่ีเกิดกระบวนการระเหยสาร (Evaporation) จะมีการถ่ายเทพลงังานจลน์จากไอออนให้กบั
อะตอมและโมเลกุลของสารเคลือบท่ีกาํลงัควบแน่นบนผวิช้ินงาน (Substrate) ทาํใหอ้ะตอมหรือสาร
เคลือบน้ีจดัเรียงตวัไดแ้น่นข้ึน ซ่ึงการทาํการระเหยสารในสมยัก่อนพลงังานจลน์น้ีจะไดม้าจากความ
ร้อน โดยการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานขณะท่ีเคลือบฟิลม์อุณหภูมิส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง 250-300 องศา
เซลเซียส แต่ในกรณีท่ีใชไ้อออนช่วยในการเคลือบ พลงังานจลน์ไดม้าจากพลงังานไอออนของก๊าซท่ี
เกิดจากแหล่งกาํเนิดไอออน ซ่ึงจะช่วยให้การเคลือบช้ินงานไม่จาํเป็นตอ้งใช้อุณหภูมิสูง ทาํให้
สามารถท่ีจะเคลือบฟิลม์บางลงบนวสัดุท่ีไม่สามารถทนอุณหภูมิสูงได ้
 
แหล่งกาํเนิดไอออนจะผลิตทั้งไอออนและราดิคอล หรือโมเลกุลท่ีถูกกระตุน้ การผลิตไอออนจะช่วย
ทาํความสะออดของผิวช้ินงาน, ช่วยกาํจดันํ้ า และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน, ช่วยทาํให้ความ
หนาแน่นของฟิลม์เพิ่มข้ึน และช่วยกาํจดัพนัธะโมเลกลุท่ีไม่สมบูรณ์ระหวา่งการเคลือบฟิลม์ ส่วนการ
ผลิตราดิคอนจะช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาก๊าซ, สามารถควบคุมให้เกิดฟิล์มท่ีมี
อตัราส่วนแน่นอนไดดี้ข้ึน และช่วยเพิ่มอตัราการเคลือบฟิลม์ (Deposition Rate) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การใช้
ไอออนช่วยในการเคลือบนอกจากจะทาํให้ฟิล์มท่ีไดมี้สมบติัท่ีดีข้ึน แต่ยงัสามารถเคลือบฟิล์มใน
อุณหภูมิท่ีตํ่าซ่ึงจะเป็นประโยชน์สาํหรับการเคลือบช้ินงานท่ีไม่ทนอุณหภูมิสูงไดเ้ช่น พลาสติก ไดอี้ก
ดว้ย 
 

2.9  การเคลอืบด้วย Cold Plasma  
เหลก็ ไททาเนียมหรือเซอร์โคเนียมมีคุณสมบติัเฉพาะ ซ่ึงมีความเสถียรทั้งทางเคมีและทางความร้อน, 
เป็นส่ือนําไฟฟ้าท่ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี และมีความแข็งแรง โดยกระบวนการ
สุดทา้ยจะตอ้งมีการปรับปรุงพื้นผิวของโลหะหลังจากประกอบเป็นเคร่ืองแลว้ เพื่อทาํให้โลหะ
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สามารถทนความร้อนได ้ป้องกนัการกดักร่อน และทนทานต่อการเสียดสี ถา้ใช ้cold plasma ผวิของ
โลหะสามารถถูก nitride หรือ carburize ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าวิธีการ Thermo chemical treatment แบบเก่า 
นอกจากน้ียงัทาํให้มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าดว้ย วิธีการทาํ cold plasma ไดรั้บความนิยมอยา่ง
กวา้งขวางในการทาํใหพ้ื้นผวิแขง็แรง และการเคลือบเพ่ือป้องกนัการเสียดสี การทาํ nitride ของโลหะ
และอลัลอยล์ด้วย cold plasma เป็นดังตารางท่ี 2.1 นอกจากน้ีสําหรับเทคโนโลยีเก่ียวกับ 
semiconductor การทาํ plasma treatment ของพ้ืนผวิ เช่น nitriding และ oxidation  กลายเป็นเทคนิค
สาํคญัสาํหรับการผลิตฟิลม์ทาง electrical บนผวิ semiconductor โดย Nitrided semiconductor ท่ีใชว้ิธี 
cold plasma สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1  โลหะและอลัลอยดท่ี์ถูก Nitride ดว้ย Cold plasma [27] 
 

 
 

โพลิเมอร์หลายชนิดมีความทนทานต่อสารเคมีสูง แต่ทนความร้อนไดน้อ้ย เทคนิค cold plasma เหมาะ
กบัการ treat พื้นผวิเหล่าน้ีท่ีอุณหภูมิตํ่าในการปรับปรุงความสามารถในการยดึติดกนัใน cold plasma 
มี ions, radicals, และ electrons ท่ีมีพลงังานสูงกว่าพลงังานในปฏิกิริยาเคมีเดิม ซ่ึงพวกน้ีสามารถ
ปรับปรุงผวิของโพลิเมอร์ไดท้ั้งทางเคมีและกายภาพ นอกจากน้ี แสงยวูีท่ีไดป้ล่อยจากพลาสมาก็มีผล
ต่อคุณสมบติัของโพลิเมอร์ 
 
แก๊สเฉ่ือยเช่น อาร์กอน และ ฮีเล่ียม และ reactive gas เช่น O2 และ N2 ถูกนาํมาใชส้าํหรับปรับปรุง
พื้นผิวของโพลิเมอร์ การปรับปรุงวิธีน้ีทาํให้ผิวของโพลิเมอร์มีคุณสมบติัท่ีเป็น aquaphilic อุปกรณ์
สาํหรับ large-area plasma treatment 2 ชนิดเป็นดงัรูปท่ี 2.14 a และ 2.14 b การปรับปรุงผวิของวสัดุ
โพลิเมอร์  เช่น Polyethylene Terephthalate (PET) และ Polypropylene (PP) สามารถทาํไดโ้ดยใชว้ิธี 
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scanning plasma และใชส้ารสาํหรับการปรับปรุงผวิโพลิเมอร์ดว้ย Ar หรือ O2 plasma ทาํให ้water-
contact angle ลดลง  

 
 

รูปที ่2.14  อุปกรณ์ Large-area plasma treatment 2 แบบ สาํหรับ polymer surface [27] 
a) AC (60 Hz) discharge 
b) RF hollow cathode discharge 

 
แหล่งกาํเนิดพลาสมาชนิด Radio-frequency cold-hollow-cathode ไดรั้บการพฒันาสาํหรับ double-
side surface treatment ของ foils, membrane และ textiles รูปท่ี 2.14 b) แสดงภาพดา้นขา้ง
แหล่งกาํเนิดพลาสมาและ foil การทดลองปรับปรุง polyethylene foil แบบ double-side เพื่อให้มี
คุณสมบติั printability และ adhesiveness แมว้่าจะใช ้power ตํ่าท่ี 100 W ค่า total surface tension 
สามารถวดัไดด้ว้ยเทคนิค contact angle เพิ่มข้ึนจาก 50 เป็น 75 mN/m ท่ี foil speed 18 m/min 
 

2.10   สภาพชอบนํา้ (Hydrophilic) 
สภาพชอบนํ้ าเป็นสมบติัอยา่งหน่ึงท่ีสาํคญัของกระจกทาํความสะอาดดว้ยตนเองโดย [28] ไดอ้ธิบาย
ไวว้่าเม่ือไทเทเนียมได้ออกไซด์ถูกกระตุน้ด้วยแสงอลัตราไวโอเลต จะทาํให้นํ้ าท่ีเกาะบนพื้นผิว
ไทเทเนียมไดออกไซดไ์ม่สามารถคงตวัอยูเ่ป็นหยดนํ้ าไดแ้ต่จะกระจายเป็นฟิลม์บางๆ ปกคลุมผวิอยา่
สมํ่าเสมอคลา้ยแผ่นกระจกบางใสจึงช่วยให้ทาํให้กระจกนั้นแห้งไดอ้ย่างรวดเร็วโดยไม่ท้ิงรอยหรือ
คราบสกปรกให้เห็นหลงัจากแห้งเหมือนกบักระจกปกติ ส่งผลให้กระจกไม่เป็นฝ้ามวั เน่ืองจากมุม
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สัมผสัระหว่าหยดนํ้ ากบักระจกท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีค่าตํ่ามากจนกระทัง่เป็น
ศูนย ์ท่ีเรียกว่าสภาพชอบนํ้ าอยา่งยิง่ยวด (Super-Hydrophilic) เม่ืออยูภ่ายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตเป็น
เวลานาน ซ่ึงโดยปรกตินั้นผิวของกระจกเม่ือมีความช้ืนในอากาศมาสัมผสัก็จะเกิดเป็นหยดนํ้ าเล็ก
จาํนวนมากมาเกาะไดง่้าย ทาํให้เกิดเป็นฝ้าขุ่นมวั และโดยทัว่ไปแลว้มุมสัมผสัระหว่างหยดนํ้ ากบัผิว
ของกระจกมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 20-30 องศา ในการพิจารณาสภาพชอบนํ้ าบนพ้ืนผวิของวสัดุต่างๆ นั้น
จะสามารถนาํมาคาํนวณหาค่าพลงังานพื้นผิวได ้จากสมการของ Young ซ่ึงไดก้ารคาํนวณมุมสัมผสั 
 ระหวา่งของเหลวและวสัดุรองรับท่ีอยูค่งท่ีภายใตเ้ง่ือนไขปกติ ดงัรูปท่ี 2.15 (ߠ)
 

vapour (v)

liquid (l)

solid (s)sl

l

s 

 cosl  
 

รูปที ่2.15  Wetting State จากแนวคิดของ Young [28] 
 

เม่ือ    S คือ ความตึงผวิของของแขง็  
l คือความตึงผวิของของเหลว  
Sl คือ  ความตึงผวิรอยต่อระหวา่งแขง็กบัของเหลว   

 
โดยของเหลวคงรูปเป็นหยดอยูไ่ดด้ว้ยสมดุลของความตึงผวิ () ทั้ง 3 แรง ดงัสมการ 

s = sl + l cos (2.19) 
 

เม่ือ   s คือ ความตึงผวิหรือพลงังานพื้นผวิของของแขง็ 
l คือ ความตึงผวิหรือพลงังานพื้นผวิของของเหลว 
sl คือ ความตึงผวิหรือพลงังานพื้นผวิของรอยต่อของแขง็กบัของเหลว 
 

ซ่ึงการศึกษาสภาพชอบนํ้าจะศึกษาจากค่ามุมสมัผสัระหวา่งหยดนํ้ากบัวสัดุรองรับซ่ึงสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ (1) สภาพชอบนํ้ า (Hydrophilic) และ (2) สภาพไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) โดย
สภาพชอบนํ้าจะมีค่ามุมสมัผสัเท่ากบั 

1. มุมสัมผสัเท่ากบั 0 องศา เป็นกรณีท่ีแรงยึดติดมีค่ามากกว่าแรงเช่ือมแน่นมากๆ เม่ือ
ของเหลวถูกหยดลงบนผิว ของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแขง็จนกลายเป็นชั้นของของเหลว
บางๆ คลุมพื้นผวิของของแขง็เป็นบริเวณกวา้งท่ีสุด 
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2. มุมสัมผสัมีค่าระหว่าง 0 ถึง 90 องศา ของเหลวจะกระจายไปบนผวิไดเ้ป็นบริเวณกวา้ง แต่
กย็งัคงเกาะกนัเป็นหยดนูนข้ึนเลก็นอ้ยจากผวิของของแขง็ 

3. มุมสมัผสัมีค่าตั้งแต่ 90 แต่ไม่ถึง 180 องศา คือของเหลวจะรวมกนัเป็นหยดรูปทรงค่อนขา้ง
กลม จะมีบริเวณเลก็ๆ ท่ีฐานของหยดท่ีของเหลวยงัคงแตะกบัผวิของแขง็ 

4. มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั 180 องศา เกิดข้ึนเม่ือแรงยึดติดมีค่านอ้ยกว่าแรงเช่ือมแน่นมากๆ 
ดงันั้นเหลวจะรวมกนัเป็นหยดทรงกลม บริเวณท่ีของเหลวแตะกนัผิวของแข็งจะอยู่ท่ีฐานของทรง
กลม ซ่ึงเลก็มากจนแทบจะเป็นจุด เม่ือเป็นแบบน้ี ของเหลวสามารถกล้ิงไปมาบนผิวไดอิ้สระเหมือน
ลูกบอลกล้ิงบนพ้ืนเรียบ แต่ถา้มุมสัมผสัของหยดนํ้ ามีค่าน้อยกว่า 5 องศา จะเรียกว่า สภาพชอบนํ้ า
ยิ่งยวด ในขณะท่ีสภาพไม่ชอบนํ้ ามุมสัมผสัของหยดนํ้ ามีค่ามากกว่า 150 องศา จะเรียกว่า สภาพไม่
ชอบนํ้าอยา่ยิง่ยวด (Super-Hydrophobic) [22] 

 

 
 

รูปที ่2.16  มุมสมัผสัค่าต่างๆ บนพื้นผวิวสัดุ  [28] 
 

2.10.1  พลงังานผวิ (Surface energy) 

พลงังานผิวคือ แรงท่ีถูกใชไ้ปในการเพ่ิมพื้นท่ีผิว (Surface area) โดยคิดในเทอมของพลงังานอิสระ 
ซ่ึงจะเห็นได้ว่าอะตอมหรือโมเลกุลของวสัดุท่ีอยู่บริเวณผิวนั้นมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล 
(Intermolecular force) ท่ีแตกต่างไปจากส่วนท่ีอยูภ่ายในของเหลว (Bulk) จะเห็นไดว้่าโมเลกุลท่ีอยู่
ภายในของเหลวนั้นจะมีแรงยึดเหน่ียวท่ีเท่ากนัทุกๆ ทิศทางในขณะท่ีผิวนั้นจะมีแรงยึดเหน่ียวท่ีไม่
สมดุลซ่ึงตวัมนัเองนั้นก็จะพยามยามทาํตวัให้เป็นฟิลม์บางๆ ท่ีตา้นแรงกระทาํจากภายนอก ในการ
สร้างพื้นท่ีผิวใหม่นั้นจาํเป็นตอ้งใช้พลงังานท่ีเรียกว่า พลงังานผิว จึงจะทาํให้แรงยึดเหน่ียวของ
โมเลกลุเหล่าน้ีแตกออก 
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รูปที ่2.17  ลกัษณะพลงังานพื้นผวิ [28] 
 

ซ่ึงพลังงานท่ีใช้ไปนั้ นก็เป็นสัดส่วนกับจํานวนของโมเลกุลอยู่ภายในท่ีวิ่งออกมาท่ีผิว นั่นก็
หมายความวา่พื้นท่ีผวิท่ีเกิดข้ึน (dA) กจ็ะเป็นสดัส่วนพลงังาน (dG) นั้นๆ ดว้ย ดงัสมการ 

dG  = dA (2.20) 
    

เม่ือแกรมมา () คือค่าคงท่ีสัดส่วนท่ีเราเรียกว่าค่าแรงตึงผวิ (Surface tension) ซ่ึงมกัจะวดัอยูใ่นรูป
งาน (Work of cohesion) มีหน่วยเป็นแรงต่อความยาว (Force/length) 

2.10.2  การคาํนวณหาค่าพลงังานพืน้ผวิ 

การหาค่าพลงังานพื้นผวิตอ้งทราบค่ามุมสมัผสัของวสัดุแต่ละชนิดก่อน ดงันั้นจึงไดท้าํการทดลองจาก
เคร่ืองวดัมุมสัมผสัซ่ึงค่ามุมสัมผสัท่ีไดจ้ะทาํให้เราทราบว่าวสัดุแต่ละชนิดนั้นอยู่ในสภาพชอบนํ้ า 
หรือสภาพไม่ชอบนํ้า โดยดูจากค่ามุมของหยดนํ้าท่ีหยดลงไปบนวสัดุชนิดนั้นๆ จึงนาํมาคาํนวณหาค่า
พลงังานพื้นผวิโดยใชส้มการของ Young equation 

จากสมการของ Young equation  

s = sl + l cos  (2.21) 
 

พลงังานพื้นผวิมีหน่วยเป็น mN/m 

เม่ือ   s คือ ความตึงผวิหรือพลงังานพื้นผวิของของแขง็ 
 l คือ ความตึงผวิหรือพลงังานพื้นผวิของของเหลว 

sl คือ ความตึงผวิหรือพลงังานพื้นผวิของรอยต่อระหวา่งของแขง็กบั  

      ของเหลว 
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สมการของ Girifalco-Good formulaในหน่วย mN/m  

(2.22) 

 

เม่ือ   S  คือ Surface free energy 

L  คือ Surface tension ของนํ้า (71.78 x 10-3 N/m ท่ีอุณหภูมิ 25 0C ) 

    คือ มุมท่ีไดจ้ากการวดัวสัดุ 


-2 คือ  มุมท่ีมีค่านอ้ยซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.0 J/m2 

 

2.10.3  เคร่ืองวดัมุมสัมผสั (Contact Angle)  

เป็นเคร่ืองสาํหรับใชว้ดัมุมสัมผสัระหว่างหยดนํ้ ากบัพื้นผิวของวสัดุรองรับต่างๆ ซ่ึงค่าท่ีได้
จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าพลงังานพื้นผิวซ่ึงมีหลกัการทาํงานพื้นฐานโดยใชก้ระบอก
ฉีด (Syringe) หยดของเหลวลงบนวสัดุรองรับซ่ึงติดตั้งอยูก่บัแท่นนํ้ าท่ีสามารถปรับตาํแหน่ง
และระยะโฟกสัไดจ้ากนั้นทาํการปรับโฟกสัของภาพให้ชัดเจนและบนัทึกภาพดว้ยกลอ้ง 
CCD โดยมีหลอด LED ทาํหนา้ท่ีในการให้แสงสว่างกบับริเวณท่ีทาํการศึกษาส่วนภาพท่ี
บนัทึกไดจ้ะนาํไปประมวลผลเพื่อหาค่ามุมสัมผสัระหว่างหยดของเหลวกบัวสัดุรองรับผ่าน
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปที ่2.18  องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองวดัมุมสมัผสั   [28] 
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ในการหาค่ามุมสัมผสัระหว่างของเหลวกบัวสัดุรองรับนั้น [28] ไดอ้ธิบายไวด้งัน้ีคือ เม่ือมีของเหลว
ตกลงมาในแนวด่ิงมาสัมผสักบัวสัดุรองรับในบรรยากาศท่ีเต็มท่ีดว้ยแก๊สเฉ่ือย (Inert gas atmosphere) จะทาํให้
ของเหลวกระจายปกคลุมทัว่พื้นผิวหรือรูปร่างเป็นส่วนหน่ึงของทรงกลมโดยมีลกัษณะตั้งแต่เป็น
เลนส์เรียบ (Flat Lens) จนถึงมีรูปร่างจนเกิดเป็นลูกบอลซ่ึงลกัษณะ Wetting State ของของเหลวบน
วสัดุรองรับนั้นไดถู้กอธิบายโดยใชส้มการของ Young 

 

2.11  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope 
(SEM)) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope (SEM)) เป็นกลอ้ง
จุลทรรศน์ชนิดท่ีมีกาํลงัขยายสูง โดยใชล้าํอิเลก็ตรอนท่ีโฟกสัแลว้แทนแหล่งกาํเนิดแสงส่องกราดไป
บนผวิหนา้ของตวัอยา่งในการสร้างภาพในแนวระนาบและแนวลึก เคร่ือง SEM สามารถใหภ้าพของ
วสัดุท่ีมีกาํลงัขยายและความละเอียดสูง โดยมีกาํลงัขยายอยูใ่นช่วง 10 เท่า ไปจนถึง 500,000 เท่า โดย
มีความละเอียดตํ่ากว่า1 นาโนเมตร เคร่ือง SEM ไดถู้กใชบ่้อยคร้ังในการสร้างภาพท่ีแสดงรูปร่างของ
วตัถุท่ีมีความละเอียดสูง นอกจากน้ี เคร่ือง SEM สามารถถูกใชใ้นการบ่งช้ีเฟสท่ีมีพื้นฐานมาจากการ
วิเคราะห์ทางเคมีเชิงคุณภาพ และ/หรือ โครงสร้างผลึก การวดัขนาดโครงสร้างภายในของวสัดุ และ
วตัถุท่ีมีขนาดเลก็มากซ่ึงมีขนาดตํ่ากว่า 50 นาโนเมตร ไดอ้ยา่งแม่นยาํ หรือแสดงการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบทางเคมีแบบ 3 มิติ เช่น สามารถถูกใชใ้นการแยกแยะเฟสในตวัอยา่งท่ีมีหลายเฟสได้
อยา่งรวดเร็วหรือ สามารถถูกใชใ้นการตรวจสอบหาการจดัเรียงตวัของเส้นใยขนาดไมโครและการ
เรียงตวัของโครงสร้างผลึกในวสัดุหลายชนิด 
 
อิเล็กตรอนเม่ือเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมบนช้ินงานจะปล่อยสัญญาณออกมาซ่ึงให้ขอ้มูลเก่ียวกบั
ลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และ คุณสมบติัอ่ืน ไดแ้ก่ การนาํไฟฟ้า ของวสัดุท่ีประกอบ
ข้ึนเป็นช้ินงานภาพท่ีถูกถ่ายจาก SEM ภาพแรกคือภาพผิวหนา้ของเหลก็ท่ีผสมซิลิกอนซ่ึงถูกถ่ายไว้
โดย Max Knoll ในปี ค.ศ. 1935 งานรุ่นบุกเบิกต่อมาเก่ียวขอ้งกบัหลกัการทางฟิสิกส์ของ SEM และ
อนัตรกิริยาระหว่างลาํอิเลก็ตรอนกบัผวิหนา้ของช้ินงานซ่ึงถูกทาํสาํเร็จโดย Manfred von Ardenneใน
ปี ค.ศ. 1937 ซ่ึงเขาไดจ้ดสิทธิบตัรไวท่ี้ประเทศองักฤษแต่เขาไม่เคยสร้างเคร่ืองมือท่ีใชง้านไดจ้ริงเลย
ต่อมา SEM ไดถู้กพฒันาต่อโดย ศาสตราจารย ์เซอร์ Charles Oatley และ Gary Stewart นกัศึกษาหลงั
ปริญญาเอกของเขา และไดน้าํออกสู่ตลาดเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1965 โดยบริษทั Cambridge 
Scientific Instrument โดยใชช่ื้อว่า “เสตอริโอสแกน (Stereoscan)” โดย SEM เคร่ืองแรกไดถู้กส่งไป
ใหก้บับริษทั Dupont 
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2.11.1   อนัตรกริิยาระหว่างอเิลก็ตรอนกบัวสัดุ 
เม่ือลาํอิเล็กตรอนตกกระทบบนผิวหน้าของช้ินงาน สัญญาณหลายรูปแบบท่ีเกิดจากอนัตรกิริยา
ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) กบัวสัดุท่ีอยู่บนผิวหนา้ช้ินงานไดแ้สดงขอ้มูล
บางอยา่งเก่ียวกบัวสัดุ โดยอิเลก็ตรอนปฐมภูมิสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัวสัดุไดห้ลายวิธี ดงัรูปท่ี 2.19 
อาทิเช่น  

1)  อิเลก็ตรอนปฐมภูมิจะทาํใหเ้กิดอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ท่ีมีพลงังานตํ่า 
ซ่ึงช่วยเนน้ลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของวสัดุบนผิวหน้าช้ินงาน ซ่ึงมีความสําคญัในการแสดงความ
แตกต่างของเฟสแต่ละเฟสในวสัดุท่ีมีหลายเฟส  

2)  อิเลก็ตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Backscattered electrons (BSE)) ซ่ึงทาํใหเ้กิดภาพซ่ึงแสดง
ความแตกต่างของธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Z) ต่างกนั  

3)  อิเลก็ตรอนท่ีกระเจิงกลบัท่ีถูกเล้ียวเบน (Electron back scatter diffraction, EBSD) ซ่ึงถูก
ใชห้าโครงสร้างและการจดัเรียงตวัของผลึกในวสัดุบริเวณผวิหนา้ของช้ินงาน  

4)  การชนแบบไม่ยดืหยุน่ของอิเลก็ตรอนท่ีตกกระทบกบัอะตอมท่ีอยูใ่นวสัดุบริเวณผวิหนา้
ช้ินงาน ทาํใหอิ้เลก็ตรอนท่ีอยูใ่นออร์บิทอล (ชั้นพลงังาน (shell)) ในอะตอม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
เปล่ียนไปอยูใ่นระดบัพลงังานชั้นสูงข้ึน  

 
อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้สามารถกลบัสู่ภาวะปกติโดยการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังานของอิเล็กตรอน
กลบัคืนสู่ชั้นพลงังานเดิม ซ่ึงนาํไปสู่การปล่อยรังสีเอก็ซ์ท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะ (Characteristic x-ray) 
หรือการหลุดออกของออเกอร์อิเลก็ตรอน (Auger electron) โดยรังสีเอก็ซ์ท่ีถูกปล่อยออกมามีความ
ยาวคล่ืนท่ีถูกจาํกดัค่าหน่ึง (ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความแตกต่างของระดบัชั้นพลงังานท่ีแตกต่างกนัของ
อิเลก็ตรอนในแต่ละธาตุ) รังสีเอก็ซ์ท่ีถูกปล่อยออกมาจะมีคุณลกัษณะเฉพาะตามธาตุท่ีอยูช่ั้นบนสุด
ไม่ก่ีไมครอนบนวสัดุท่ีอยูบ่ริเวณผิวหนา้ช้ินงานและถูกวดัโดยเคร่ืองรับสัญญาณ energy-dispersive 
x-ray spectroscopy (EDS) นอกจากน้ียงัมี รังสีเอก็ซ์แบบต่อเน่ือง(Continuum X-rays) และแสงท่ีตา
มองเห็นได ้ (Cathode luminescence, CL) รวมทั้งความร้อน ถูกปล่อยออกมาร่วมดว้ยแต่การท่ีเคร่ือง 
SEM เคร่ืองเดียวจะมีอุปกรณ์รับสัญญาณทุกชนิดเป็นส่ิงท่ีพบไดย้ากมากเคร่ือง SEM สามารถใหภ้าพ
ท่ีมีความละเอียดสูงมาก ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดท่ีมีขนาดนอ้ยกว่า 1 นาโนเมตร เน่ืองจากลาํ
อิเลก็ตรอนท่ีถูกโฟกสัใหมี้ขนาดเลก็มาก ภาพถ่ายจาก SEM จึงมีความลึกของภาพท่ีมากดงันั้นจึงให้
ภาพถ่าย 3 มิติ ของช้ินงานท่ีมีคุณลกัษณะเฉพาะซ่ึงเหมาะแก่การทาํความเขา้ใจโครงสร้างของวสัดุ
บริเวณผวิหนา้ของช้ินงานเคร่ือง SEM มีกาํลงัขยายในช่วงกวา้ง ตั้งแต่ประมาณ 10 เท่า (เทียบเท่ากบั
กาํลงัของเลนส์แว่นขยาย) ไปจนถึงมากกว่า 500,000 เท่า ประมาณ 250 เท่าของกาํลงัขยายท่ีไดจ้าก
กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงจะทาํได ้
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รูปที ่2.19  ชนิดของอนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนกบัวสัดุท่ีบริเวณผวิหนา้ของช้ินงาน [29] 
 

 
 

รูปที ่2.20  ระดบัชั้นพลงังานในอะตอม [29] 
 

2.11.2  ส่วนประกอบทีสํ่าคญัของเคร่ือง SEM 
เคร่ือง SEM ดงัแสดงรูปท่ี 3ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัๆ ดงัต่อไปน้ี [29] 
1) แหล่งใหก้าํเนิดอิเลก็ตรอน (Electron source) หรือปืนยงิอิเลก็ตรอน (Electron gun)  
2) เลนส์รวมลาํอิเลก็ตรอน (Electron lenses)  
3) แท่นวางตวัอยา่ง (Sample stage)  
4) เคร่ืองรับสญัญาณ (Detector)  
5) จอภาพ (Display/data output device) และส่วนประกอบเสริม (Accessory device) ท่ีอยู่
ภายในเคร่ืองไดแ้ก่ แหล่งใหก้าํเนิดพลงังาน ระบบสุญญากาศระบบทาํความเยน็ 
 

นอกจากน้ี เคร่ือง SEM ควรตั้งอยูบ่นพื้นท่ีปราศจากแรงสั่นสะเทือน และอยูใ่นหอ้งท่ีมีบรรยากาศท่ี
ปราศจากสนามแม่เหลก็หรือสนามไฟฟ้าเคร่ือง SEM ส่วนใหญ่มกัจะมีเคร่ืองรับสัญญาณอยา่งนอ้ย 1 
เคร่ือง (โดยปกติไดแ้ก่ เคร่ืองรับสัญญาณของอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ) แต่บางคร้ังอาจมีเคร่ืองรับสัญญาณ
อ่ืนเพิ่มเติม ไดแ้ก่ energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDS), back-scattered electron (BSE), 
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cathode luminescence (CL) และ electron back scatter diffraction (EBSD) เป็นตน้ โดยประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองมือชนิดน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดและจาํนวนของเคร่ืองรับสญัญาณท่ีเป็นส่วนประกอบ 
 

 
 

รูปที ่2.21  ระดบัชั้นพลงังานในอะตอม [29] 
 

2.11.3  กระบวนการทาํให้เกดิภาพของ SEM 
ในเคร่ือง SEM ลาํอิเลก็ตรอนจะถูกปล่อยออกมาเม่ือไดรั้บความร้อนจากปืนยงิอิเลก็ตรอนซ่ึงภายใน
ประกอบดว้ยขั้วคาโทดท่ีทาํจากฟิลาเมนตข์องทงัสเตนทงัสเตนมกัถูกใชใ้นปืนยงิอิเลก็ตรอนประเภท
น้ีเน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวสูงท่ีสุดและมีความดนัไอตํ่าท่ีสุดในบรรดาโลหะทั้งหมด ดงันั้นมนัจึงถูก
ใชใ้นการปล่อยอิเล็กตรอนออกมา เม่ือไดรั้บความร้อนและนอกจากน้ีมนัยงัมีราคาไม่แพงอีกดว้ย
นอกจากทงัสเตน สารท่ีสามารถปล่อยอิเลก็ตอนออกมาได ้ ไดแ้ก่ ขั้วคาโทดท่ีทาํจาก แลนทานมั     
เฮกซะบอไรด ์ (lanthanum hexaboride (LaB6) ซ่ึงสามารถถูกใชใ้นเคร่ือง SEM มาตรฐานท่ีใช้
ทงัสเตน ฟิลาเมนตไ์ด ้ถา้ระบบสุญญากาศไดถู้กพฒันาใหดี้ข้ึน และ ปืนปล่อยอิเลก็ตรอนแบบสนาม 
(Field emission guns (FEG) ซ่ึงเป็นชนิดคาโทดเยน็ท่ีใชผ้ลึกทงัสเตนแบบเด่ียวเป็นตวัปล่อย
อิเลก็ตรอนหรือ แบบชอตคี (Schottky) ท่ีใชค้วามร้อนช่วย ซ่ึงใชเ้ซอร์โคเนียมออกไซด ์ (zirconium 
oxide) เป็นตวัปล่อยลาํอิเลก็ตรอนซ่ึงโดยทัว่ไปมีพลงังานอยูใ่นช่วง 0.2 keV ถึง 40 keV ไดถู้กทาํให้
โฟกสัโดยเลนส์รวมลาํอิเล็กตรอนหน่ึงหรือสองอนัเพื่อให้เกิดเป็นจุดท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ  
0.4 nm ถึง 5 nm จากนั้นลาํอิเลก็ตรอนจะผา่นขดลวดหน่ึงคู่ หรือ แผน่หกัเหหน่ึงคู่ในคอลมัน์ของ
อิเลก็ตรอน ซ่ึงโดยทัว่ไปจะอยูใ่นเลนส์อนัสุดทา้ยซ่ึงจะหกัเหลาํอิเลก็ตรอนในแนวแกน x และ y เพื่อ
วา่มนัจะไดส่้องกราดไปทีละแถวบนพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมบนผวิหนา้ของช้ินงานเม่ือลาํอิเลก็ตรอนปฐมภูมิได้
เกิดอนัตรกิริยากบัตวัอยา่งอิเลก็ตรอนจะสูญเสียพลงังานไปโดยการกระเจิงแบบไม่มีทิศทางซํ้ าไปซํ้ า
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มาและถูกดูดซับไวภ้ายในปริมาตรรูปหยดนํ้ าของตวัอย่างท่ีรู้จกักนัในช่ือ “ปริมาตรของการเกิด   
อนัตรกิริยา (interaction volume)” ซ่ึงลึกลงไปจากผิวหนา้นอ้ยกว่า 100 นาโนเมตรถึงประมาณ           
5 ไมโครเมตรขนาดของปริมาตรท่ีเกิดอนัตรกิริยาข้ึนอยูก่บัพลงังานของอิเลก็ตรอนท่ีตกกระทบ เลข
อะตอมของวสัดุและความหนาแน่นของวสัดุบนช้ินงาน การแลกเปล่ียนพลงังานระหว่างลาํ
อิเล็กตรอนและวสัดุเป็นผลให้เกิดการหักเหของอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูงโดยการกระเจิงแบบ
ยดืหยุน่ และปล่อยอิเลก็ตรอนทุติยภูมิออกมาโดยการกระเจิงแบบยดืหยุน่และรังสีอิเลก็โตรแมกเนติก 
ซ่ึงแต่ละสญัญาณสามารถตรวจจบัไดโ้ดยเคร่ืองรับสญัญาณแบบพิเศษกระแสไฟฟ้าของลาํอิเลก็ตรอน
สามารถถูกดูดซับโดยวสัดุและสามารถถูกตรวจจบัและถูกใชเ้พื่อสร้างภาพของการกระจายตวัของ
กระแสไฟบนผิวช้ินงาน เคร่ืองขยายสัญญาณไฟฟ้าหลายชนิดไดถู้กใชเ้พื่อขยายสัญญาณซ่ึงถูกแสดง
ในรูปของการแปรเปล่ียนความสว่างบนจอคอมพิวเตอร์ (หรือ บนหลอดคาโทดในรุ่นท่ียอ้นยุค)     
ภาพท่ีไดด้งันั้นจึงเป็นเสมือนแผนท่ีการกระจายของความเขม้ของสัญญาณท่ีถูกปล่อยมาจากพื้นท่ีท่ี
อิเล็กตรอนถูกส่องกราดไปบนผิวหนา้ของตวัอย่างในกลอ้งจุลทรรศน์ยคุโบราณ ภาพอาจถูกแสดง
โดยการถ่ายภาพจากหลอดคาโทดท่ีมีความละเอียดสูง แต่ในเคร่ืองรุ่นใหม่ภาพไดถู้กบนัทึกไวใ้นส่วน
ท่ีเก็บขอ้มูลในคอมพิวเตอร์กาํลงัขยายของ SEM สามารถถูกเพิ่มไดไ้ปจนถึง 106 เท่าหรือประมาณ   
10 ถึง 500,000 เท่า กาํลงัขยายของภาพในเคร่ือง SEM ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บักาํลงัของเลนส์วตัถุ ซ่ึงแตกต่าง
จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องทะลุเคร่ือง SEM ดงัเช่น 
เคร่ือง scanning probe microscopy กาํลงัขยายเป็นผลมาจากอตัราส่วนของขนาดท่ีลากเป็นเส้นบน
ตวัอยา่งและภาพท่ีปรากฏเป็นเสน้ท่ีถูกแสดงบนจอ สมมติวา่จอมีขนาดท่ีคงท่ีกาํลงัขยายสูงกวา่เป็นผล
มาจากการลดขนาดท่ีลากเป็นเส้นบนช้ินงานดงันั้นกาํลงัขยายของ SEM จึงถูกควบคุมโดยกระแสท่ี
ใหก้บัขดลวด หรือ ค่าความต่างศกัยท่ี์ใหก้บัแผน่หกัเหในแนว x, y และไม่ข้ึนกบักาํลงัของเลนส์วตัถุ 
 
2.11.4  วสัดุทีส่ามารถตรวจสอบได้โดย SEM 
เคร่ือง SEM สามารถนาํมาใชว้ิเคราะห์ วสัดุไดห้ลากหลายชนิด ตวัอยา่งเช่น โลหะ แกว้ เซรามิกซ์ 
สารก่ึงตวันาํและพอลิเมอร์ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถใชว้ิเคราะห์ช้ินงานท่ีมีลกัษณะหลากหลาย
แบบดว้ยกนัไดแ้ก่ ช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นผงหรือฝุ่ น ช้ินงานท่ีเป็นวสัดุประกอบ ช้ินงานท่ีเป็นเส้นใย
ทั้งท่ีไดจ้ากธรรมชาติและท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนเช่น เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแกว้ เส้นใยเคฟลาร์ รวมทั้ง ผา้ 
หรือส่ิงทอท่ีไดจ้ากเส้นใย แต่ทุกตวัอยา่งจะตอ้งมีขนาดท่ีเหมาะสมกบัช่องใส่ตวัอยา่งและโดยทัว่ไป
ถูกยดึติดอยา่งแขง็แรงบนแท่นจบัตวัอยา่งท่ีถูกเรียกว่า แท่นวางช้ินงาน  โดยท่ีเคร่ือง SEM หลายรุ่น
สามารถตรวจสอบส่วนหน่ึงส่วนใดของแผน่เซมิคอนดกัเตอร์เวเฟอร์ (Semiconductor wafer) ท่ีมี
ขนาด 6 น้ิว (15 เซนติเมตร) และบางรุ่นสามารถเอียงเวเฟอร์ท่ีมีขนาดดงักล่าวไปเป็นมุม 45 องศา ใน
การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM  
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การเตรียมตวัอยา่งอาจจะง่ายหรือ ยุง่ยาก ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของวสัดุและขอ้มูลท่ีตอ้งการ สาํหรับการ
สร้างภาพโดยทัว่ไปในเคร่ือง SEM ตวัอยา่งจะตอ้งนาํไฟฟ้าได ้อยา่งนอ้ยท่ีผวิหนา้ และจะตอ้งต่อสาย
ดินเพื่อป้องกนัการสะสมของประจุไฟฟ้าท่ีผิวหนา้ วสัดุท่ีเป็นโลหะตอ้งการการเตรียมตวัอยา่งเพียง
เลก็นอ้ยในการวิเคราะห์โดย SEM นอกเหนือจากการทาํความสะอาดและยดึกบัแท่นวางตวัอยา่งวสัดุ
ท่ีไม่นาํไฟฟ้ามีแนวโน้มท่ีจะเกิดประจุเม่ือถูกส่องกราดโดยลาํอิเล็กตรอน ดงันั้นโดยปกติมกัถูก
เคลือบดว้ยผวิเคลือบของวสัดุท่ีสามารถนาํไฟฟ้าไดท่ี้บางมาก โดยไปเคลือบบนผวิตวัอยา่งโดยแบบท่ี
ใชก้ารเคลือบแบบสปัตเตอร์(sputtering)ในสภาวะสุญญากาศตํ่า หรือ โดยการระเหยในสภาวะ
สุญญากาศสูงวสัดุท่ีนาํไฟฟ้าไดท่ี้ถูกใชส้าํหรับเคลือบตวัอยา่งในปัจจุบนัไดแ้ก่ ทอง โลหะผสมทอง
พาลาเดียม แพลตทินมั ออสเมียมอิริเดียม ทงัสเตน โครเมียม และ แกรไฟต ์ เป็นตน้ นอกจากน้ีผวิ
เคลือบอาจช่วยเพิ่มอตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงรบกวน สาํหรับตวัอยา่งท่ีมีเลขอะตอม (Z) ตํ่าไดอี้กดว้ย 
ทั้งน้ีเกิดจากการปล่อยอิเลก็ตรอนทุติยภูมิในวสัดุท่ี Z มีค่าสูงถูกทาํใหเ้พิ่มข้ึน 
 
2.11.5  วสัดุทีไ่ม่สามารถตรวจสอบได้โดยเคร่ือง SEM 
วสัดุท่ีไม่เหมาะสมท่ีจะถูกวิเคราะห์โดยเคร่ือง SEM ไดแ้ก่  

1) วสัดุท่ีไม่ใช่ของแขง็  
2) วสัดุท่ีไม่เสถียรต่อภาวะสุญญากาศท่ีอยูใ่นช่วง 10-5 ถึง 10-6 ทอร์  
3) วสัดุท่ีสามารถปล่อยแก๊สออกมาท่ีความดนัตํ่า เช่นหินท่ีอ่ิมตวัดว้ยไฮโดรคาร์บอน, หรือ
วสัดุท่ีเปียก เช่น ถ่านหิน วสัดุอินทรีย ์หรือ เคลยท่ี์อุม้นํ้ า  
4) วสัดุท่ีสามารถหลอมรวมกนัท่ีความดนัตํ่าวสัดุท่ีกล่าวมาขา้งตน้คือวสัดุท่ีไม่เหมาะสมใน
การตรวจสอบดว้ยเคร่ือง SEM ชนิดทัว่ไป  
 

อยา่งไรก็ตาม เคร่ือง SEM ท่ีเป็นแบบ “สุญญากาศตํ่า (low vacuum SEM)” หรือ แบบ “สภาวะ
แวดลอ้ม (Environmental SEM)” ก็มีอยู ่และวสัดุชนิดท่ีไม่เหมาะสมกบัเคร่ือง SEM ทัว่ไปสามารถ
ถูกตรวจสอบในเคร่ือง SEM ชนิดพิเศษน้ีได ้นอกจากน้ี เคร่ืองรับสัญญาณ EDS ในเคร่ือง SEM จะไม่
สามารถตรวจจบัธาตุท่ีเบามากได ้(เช่น ธาตุ H, He และ Li เป็นตน้) และส่วนใหญ่ไม่สามารถตรวจจบั
ธาตุท่ีมีเลขอะตอมตํ่ากวา่ธาตุ Na (Z = 11) ได ้ 
 
เคร่ือง SEM ส่วนใหญ่ใชเ้คร่ืองรับสัญญาณรังสีเอก็ซ์ท่ีเป็นแบบ solid state (EDS) แมว้่าเคร่ืองรับ
สญัญาณน้ีจะใชง่้ายและสามารถวดัไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่มนัมีความละเอียดในการตรวจจบัพลงังานและ
ความว่องไวต่อธาตุท่ีมีอยู่ในปริมาณนอ้ยๆ ท่ีไม่ค่อยดีนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองรับสัญญาณรังสี
เอก็ซ์แบบ wavelength dispersive (WDS) ท่ีอยูใ่น electron probe microanalyzers (EPMA) การเคลือบ
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ดว้ยวสัดุท่ีนาํไฟฟ้าบนตวัอยา่งท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าอาจถูกนาํมาใชใ้นการศึกษาดว้ยเคร่ือง SEM ชนิด
ทัว่ไป มิเช่นนั้นเคร่ือง SEM จะตอ้งทาํงานภายใตภ้าวะท่ีเป็นสุญญากาศตํ่าเท่านั้น 
 

2.12   สเปกโทรสโคปีพลงังานกระจาย (Energy Dispersive Spectroscopy, 
EDS) 
เคร่ืองสเปกโทรสโคปีพลงังานกระจาย (EDS) ติดตั้งคู่กบักลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของสารตวัอยา่ง โดย EDS เป็นเทคนิคในระดบั 
Microstructure ท่ีมีพื้นฐานมาจากลกัษณะเฉพาะของเอก็ซเรย ์ซ่ึงก่อใหเ้กิดยอดคล่ืนเม่ือลาํอิเลก็ตรอน
พลังงานสูงกระทบกับสารตัวอย่าง เน่ืองจากธาตุแต่ละชนิดจะให้ลายพิมพ์ของสเปกตรัมท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะจึงใชร้ะบุชนิดของธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ความหนาแน่นของยอดสเปกตรัมอาจใชห้า
ความเขม้ขน้ของธาตุแต่ละชนิดในตวัอย่าง สัญญาณเอก็เรยจ์ะถูกตรวจจบัโดยหัววดั Silicon-lithium 
ในการสร้างให้มีประสิทธิภาพตอ้งตั้ งค่าหัววดัในระดับตํ่ากว่าเลขอะตอมของธาตุท่ีจะนํามาวดั 
โดยทัว่ไปธาตุท่ีหนกักว่าคาร์บอน (Z=5) จะสามารถตรวจวดัได ้ องคป์ระกอบของเคร่ืองเอ๊กเรยแ์บบ
กระจายพลงังาน แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.22 เคร่ืองน้ีมีหลกัการทาํงานคร่าวๆ ดงัน้ี [30] 
 

 
 

รูปที ่2.22  องคป์ระกอบของเคร่ืองเอก็เรยแ์บบกระจายพลงังาน [30] 
 

 
 

รูปที ่2.23  การเปล่ียนชั้นพลงังานของอิเลก็ตรอนภายในอะตอมส่งผลใหเ้กิดรังสีเอก็ซ์ [30] 
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เม่ืออิเลก็ตรอนชนกบัสารตวัอยา่งจะเกิดการถ่ายเทพลงังานทาํให้อิเลก็ตรอนมีระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน  
หากพลงังานนั้นมากพอจนสามารถเอาชนะแรงยดึเหน่ียวของนิวเคลียสไดอิ้เลก็ตรอนจะหลุดออกจาก
อะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนในระดับพลังงานท่ีสูงกว่าจะเข้ามาแทนท่ีและ
ปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้า เรียกวา่รังสีเอก็ซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
 

2.13  X-RAY PHOTOELECTRON SPECTROSCOPY (XPS) 

เทคนิคการทดลอง X-ray Photoelectron (XPS) เป็นเทคนิคหน่ึงทาง Spectroscopy ท่ีใชศึ้กษา
องคป์ระกอบ (Elemental composition) สถานะทางเคมี (Chemical state) และ Electronic state ของ
ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในสารตวัอยา่ง โดยศึกษาจากค่า Binding energy ของโฟโตอิเลก็ตรอนท่ี
ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมในสารตวัอยา่ง โดยพลงังานของโฟตอนของรังสีเอก็ซ์สามารถหาได้
จากความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

E = hν (2.23) 
 

โดยท่ี h คือค่าคงท่ีของแพลงค ์ (6.62x10-23 J.s) และ ν คือความถ่ีของรังสีเอก็ซ์ (Hz) เม่ืออะตอม
ภายในโมเลกลุของสารดูดกลืนพลงังานโฟตอนจากรังสีเอก็ซ์ จะทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ Photoelectric 
หรืออาจเรียกว่า Photoemission โดยอะตอมถูกไอออไนซ์ (Ionized) และอิเลก็ตรอนหลุดออกไปจาก
อะตอมเป็น Free electron ท่ีเรียกวา่ โฟโตอิเลก็ตรอน (Photoelectron) ซ่ึงเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการ
เม่ืออะตอม A ดูดกลืนพลงังานโฟตอนจากรังสีเอก็ซ์ ไดด้งัน้ี 

A + hν -> A+ + e- (2.24) 
 

หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของพลงังานไดว้า่ 

E(A) + hν -> E(A+) + E(e-) (2.25) 
 

และเน่ืองจากพลงังานของโฟโตอิเลก็ตรอน คือพลงังานจลน์ (Kinetic energy, KE) หรือ E(e-) = KE
จึงสามารถเขียนสมการใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของพลงังานจลน์ของโฟโตอิเลก็ตรอน 

KE = hν - (E(A+) - E(A)) (2.26) 
 

พจน์สุดทา้ยท่ีอยู่ในวงเล็บคือความแตกต่างของพลงังานระหว่างอะตอมท่ีถูกไอออไนซ์ (Ionized 
atom) และอะตอมท่ีมีอยูใ่นสภาวะปกติ (Neutral atom) ซ่ึงเรียกว่า พลงังานยดึเหน่ียว (Binding 
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energy, BE) ของอิเลก็ตรอน ซ่ึงก็คือพลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อทาํให้อิเลก็ตรอนหลุดออกไปเป็นโฟโต
อิเลก็ตรอนนัน่เอง 

BE = hν – KE (2.27) 
 

2.13.1  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองมือ XPS 

ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาดว้ยเทคนิค XPS แสดงดงัรูปท่ี 2.24 ซ่ึงมี
ส่วนประกอบดงัน้ี 

1.  แหล่งกาํเนิดรังสีเอก็ซ์ การทดลองดว้ยเทคนิค XPS จะตอ้งใชรั้งสีเอก็ซ์ท่ีมีพลงังานคงท่ี
เพียงค่าเดียว (Fixed-energy radiation) ซ่ึงแหล่งกาํเนิดรังสีเอก็ซ์ท่ีนิยมใชมี้ 2 ชนิดคือ ชนิดท่ีขั้วอา
โนดเป็นอะลูมิเนียม (Al) และแมกนีเซียม (Mg) ซ่ึงจะใหรั้งสีเอก็ซ์ท่ีมีพลงังานโฟตอน 1486.6 eV 
(AlKα) และ 1253.6 eV (Mg Kα) ตามลาํดบั 

2.  เคร่ืองมือวดัพลงังานของอิเลก็ตรอน (Electron energy analyser) โฟโตอิเลก็ตรอนจะถูก
เหน่ียวนาํโดยเลนส์แม่เหลก็ (Magnetic lens) ก่อนท่ีจะผา่นเขา้ไปในเคร่ืองมือวดัพลงังานท่ีเป็นชนิด 
Concentric Hemispherical Analyzer (CHA) หรือ Cylindrical Mirror Analyzer (CMA) 

 

 
 

รูปที ่2.24  แผนภาพแสดงส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองมือ XPS [31] 

 

3.  สภาวะสุญญากาศ (High vacuum environment) สภาพบรรยากาศภายในเคร่ืองมือ XPS 
ตอ้งเป็นสภาวะสุญญากาศ เพื่อป้องกนัไม่ให้โฟโตอิเลก็ตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมา ถูกรบกวนจาก
การชนกบัอะตอมหรือโมเลกลุของแก๊สท่ีอยูใ่นบรรยากาศ 
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2.13.2  สเปกตรัม XPS และการวเิคราะห์ 

เทคนิค XPS เป็นการศึกษาเฉพาะท่ีพื้นผวิของสารตวัอยา่ง เน่ืองจากอิเลก็ตรอนท่ีความลึกจากพื้นผวิ
ประมาณ 10 นาโนเมตรเท่านั้น [31] ท่ีสามารถถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานโฟตอน การวดัพลงังานของ  
โฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไปสามารถนํามาวาดเป็นกราฟในรูปของสเปกตรัมท่ีเป็นชุดของพีค 
ดงัเช่นตวัอยา่งสเปกตรัม XPS ของโลหะ Pd ในรูปท่ี 2.25 พลงังานยดึเหน่ียวของพีคท่ีปรากฏนั้นเป็น
ลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ ทาํใหส้ามารถบ่งบอกถึงชนิดของธาตุท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งได ้ซ่ึงสภาวะ
ทางเคมี (Chemical Environment) และเลขออกซิเดชนัของอะตอมท่ีปลดปล่อยโฟโตอิเล็กตรอน
ออกมาจะมีผลต่อรูปร่างของพีคและค่าพลงังานยึดเหน่ียว ในขณะท่ีความสูงของพีคมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัปริมาณของธาตุท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่าง ดงันั้นเทคนิค XPS จึงสามารถใชเ้พื่อศึกษา
องคป์ระกอบท่ีพื้นผวิในรูปแบบการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) ซ่ึงอาจเรียกในอีกช่ือ
หน่ึงวา่ Electron Spectroscopy for Chemical Analysis (ESCA) 

 

 
 

รูปที ่2.25  สเปกตรัม XPS ของโลหะ Palladium [31] 

 

สเปกตรัม XPS เป็นกราฟระหว่างจาํนวนอิเลก็ตรอนกบัพลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอนซ่ึงไดจ้าก
ความสมัพนัธ์ตามสมการ BE = hν – KE โดยสเปกตรัมประกอบดว้ย 

1.  Photoelectron lines เป็นพีคหลกัท่ีมีลกัษณะเด่นชดัมากท่ีสุด ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเป็นพีคท่ีมี
ความสมมาตรและมีลกัษณะแคบในสเปกตรัม XPS ตวัอยา่งเช่น พีค 3s, พีค 3p และพีค 3d ดงัรูปท่ี 
2.25 

2.  Auger lines เป็นกลุ่มของพีคท่ีมีรูปแบบเฉพาะ แบบท่ีมกัจะพบไดบ่้อยมี 4 แบบ คือ KLL, 
LMM, MNN และ NOO ซ่ึงเป็นสัญลกัษณ์ท่ีบ่งบอกถึงสถานะว่างเร่ิมตน้ (Initial vacancy) และ
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สถานะว่างสุดทา้ย (Final vacancy) ในการเกิด Auger process หรือท่ีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า 2-electron 
process ซ่ึง Auger lines แบบท่ีเกิดในชั้นพลงังานระดบัลึกท่ีมีสถานะสุดทา้ยอยูต่ ํ่ากว่าชั้นวาเลนซ์ 
โดยปกติจะมีอย่างน้อยหน่ึงพีคท่ีมีความสูงและความกวา้งใกล้เคียงกับ Photoelectron lines 
ตวัอยา่งเช่น พีค MNN ในรูปท่ี 2.25 เกิดจาก Auger process ท่ีมีสถานะว่างเร่ิมตน้ในชั้น M และมี
สถานะวา่งสุดทา้ยทั้งสองอยูใ่นชั้น N 

3.  X-ray Satellites รังสีเอก็ซ์ท่ีใชเ้ป็นพลงังานโฟตอน ในการกระตุน้อะตอมในวสัดุนั้น 
ไม่ไดเ้ป็นรังสีเอก็ซ์ท่ีมีพลงังานเฉพาะเพียงค่าเดียวเท่านั้น แต่ยงัคงมีรังสีเอก็ซ์บางส่วนท่ีมีพลงังานโฟ
ตอนสูงกว่านั้น     ทาํให้พีคของโฟโตอิเลก็ตรอนท่ีเกิดจากการกระตุน้อะตอมดว้ยพลงังานโฟตอน
จากรังสีเอก็ซ์มีกลุ่มของพีคยอ่ยเกิดข้ึนในช่วงค่าพลงังานยดึเหน่ียวตํ่า ซ่ึงความสูงและตาํแหน่งของพีค
ข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีใชเ้ป็นขั้วอาโนดในหลอดรังสีเอ็กซ์ ตวัอย่างและลกัษณะของพีคท่ีเป็น X-ray 
Satellites ท่ีเกิดจากขั้วอาโนดท่ีเป็นแมกนีเซียม (Mg) แสดงในรูปท่ี 2.26 

 

 
 

รูปที ่2.26  ตวัอยา่งของพีคท่ีเกิดจาก X-ray Satellites จากขั้วแอโนดท่ีเป็นแมกนีเซียม [31] 

 

4.  X-ray Ghosts ในบางคร้ังรังสีเอก็ซ์ท่ีเกิดจากธาตุอ่ืนซ่ึงไม่ใช่ธาตุท่ีเป็นขั้วอาโนดในหลอด
รังสีเอ็กซ์สามารถทาํให้เกิดการกระตุน้อะตอมในวสัดุได ้ จึงเป็นผลทาํให้เกิดพีคขนาดเล็กข้ึนใน
สเปกตรัมได ้ ซ่ึงพีคเหล่าน้ีอาจจะเกิดเน่ืองมาจากแมกนีเซียมท่ีเป็นสารปนเป้ือนในขั้วอาโนด
อะลูมิเนียม หรือทองแดงท่ีเป็นฐานของขั้วอาโนดในหลอดรังสีเอก็ซ์ เป็นตน้ 

5.  Shake-Up Lines กระบวนการ Photoelectric ไม่ไดท้าํใหเ้กิดไอออนข้ึนเฉพาะใน Ground 
state เท่านั้น แต่ไอออนนั้นอาจจะยงัคงอยูใ่น Excited state ซ่ึงมีพลงังานสูงกว่า Ground state เลก็นอ้ย 
ซ่ึงในกรณีน้ีจะทาํให้  โฟโตอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนมีพลงังานจลน์ลดลง โดยพลงังานท่ีลดลงน้ีมี
ความสัมพนัธ์กบัความแตกต่างของพลงังานระหว่าง Ground state และ Excited state และเป็นผลทาํ
ใหเ้กิด Satellite peak ท่ีพลงังานจลน์ตํ่าลง (หรือพลงังานยดึเหน่ียวสูงข้ึน) เลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัพีค
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หลกัท่ีเกิดข้ึน ในกรณีของสารประกอบของธาตุทรานซิชนัและแรเอิร์ทท่ีมีสมบติัเป็น Paramagnetic 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 ส่วนใหญ่จะมี Shake-Up Lines เกิดข้ึนอยา่งชดัเจน โดยอาจจะมีความสูง
ใกลเ้คียงกบัความสูงของพีคหลกั และสามารถเกิดไดม้ากกว่าหน่ึงพีค ซ่ึงตาํแหน่ง (ระยะห่างจากพีค
หลกั) และความสูงของ Shake-Up Lines ยงัสามารถใชเ้พื่อศึกษาสภาวะทางเคมี (Chemical state) ของ
ธาตุไดอี้กดว้ย ในขณะท่ีสารประกอบท่ีมีสมบติัเป็น Diamagnetic โดยทัว่ไปจะไม่เกิด Shake-Up 
Lines 

ตารางที ่2.2  กลุ่มของธาตุทรานซิชนัและแรเอิร์ทท่ีมีสมบติั Paramagnetic และ Diamagnetic [31] 
 

เลขอะตอม สมบัติ Paramagnetic สมบัติ Diamagnetic 
24 Cr2+, Cr3+, Cr4+, Cr5+ Cr6+ 
25 Mn2+, Mn3+, Mn4+, Mn5+ Mn6+ 
26 Fe2+, Fe3+ K4Fe(CN)6, Fe(CO)4Br2 
27 Co2+, Co3+ Co(NO2)3(NH3)3, K3Co(CN)6 
28 Ni2+ K2Ni(CN)4 
42 Mo4+, Mo5+ Mo6+, MoS2, K4Mo(CN)8 
58 Ce3+ Ce4+ 

59-70 สารประกอบของ Pr, Nd, Sm, Eu, 
Gd, Tb, Dy Ho, Er, Tm, Yb 

- 

 

6.  Multiplet Splitting การท่ีอิเลก็ตรอนหลุดออกไปจากชั้นพลงังานระดบัลึกของอะตอมท่ีมี 
Spin คือ มีอิเลก็ตรอนเด่ียว (Unpaired electron) อยูใ่นชั้นวาเลนซ์ (Valence level) จะทาํใหเ้กิดสถานะ
ว่าง (Vacancy) ข้ึน ซ่ึงการเกิด Coupling ระหว่างอิเลก็ตรอนเด่ียวท่ีเกิดข้ึนใหม่หลงัจากการเกิด 
Photoemission ในชั้น s กบัอิเลก็ตรอนเด่ียวท่ีอยูใ่นอะตอม จะทาํใหเ้กิดไอออนท่ีมี Configuration 2 
แบบ และมีพลงังานเป็น 2 ค่า จึงเป็นผลทาํให ้Photoelectron line เกิดการแยกออกเป็น 2 พีคยอ่ย ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.25 การแยกเป็นพีคยอ่ยน้ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการไอออไนซ์ในชั้นอ่ืน เช่น p, d และ 
f ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงมีการเกิดท่ีซบัซอ้นมากกว่าการเกิดในชั้น s ดงัท่ีเห็นไดจ้ากรูปท่ี 2.27 ว่าพีค 3p และ 
3d เกิดการแยกออกเป็น 2 พีคยอ่ย ซ่ึงรูปท่ี 2.28 แสดงภาพขยายของพีค 3d ท่ีเกิดการแยกออกเป็น 2 
พีคยอ่ย เน่ืองจากการเกิด Spin-orbit coupling ซ่ึงเกิดข้ึนกบัอิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่น Orbital ท่ีมี Orbital 
angular momentum (l ≠ 0)โดยเป็นการเกิด Coupling ระหว่าง Magnetic field of spin (s) กบั Angular 
momentum (l) 
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รูปที ่2.27  Multiplet splitting ท่ีพีค 3s ในสเปกตรัม XPS ของโครเมียม [31] 

 

 
 

รูปที ่2.28  Spin-orbit splitting ท่ีพีค 3d ในสเปกตรัม XPS ของโลหะ Palladium [31] 

 

ตวัอยา่งสเปกตรัม XPS ของทองแดงบริสุทธ์ิ (Cu) ดงัรูปท่ี 2.29 แสดงการวิเคราะห์ของผวิทองแดง
บริสุทธ์ิตาํแหน่งพีคต่างๆ ในสเปคตรัม XPS เกิดมาจากการท่ีอนุภาคอิเลก็ตรอนทั้ง 29 ตวัจดัเรียงตวั
ในแต่ละอะตอมของทองแดง และมีค่าของพลงังานยดึเหน่ียว ดงัตารางท่ี 2.3 และจากรูปท่ี 2.29 จะ
สงัเกตเห็นวา่มีพีคของ Auger electron (โอเจอิเลก็ตรอน) ปะปนอยูด่ว้ย โอเจอิเลก็ตรอนจะเกิดออกมา
จากอะตอม เช่น เดียวกบัโฟโตอิ้เลก็ตรอน แต่แตกต่างกนั ท่ีกลไกของการกาํเนิด 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.29  ตวัอยา่งสเปกตรัม XPS ของทองแดงบริสุทธ์ิ (Cu) [32] 
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ตารางที ่2.3  ค่าของพลงังานยดึเหน่ียวท่ีตาํแหน่งพีคต่างๆ [32] 

 

สัญลกัษณ์ของแต่ละวงโคจร (ตัวอย่าง) พลงังานยดึเหน่ียวของอเิลก็ตรอนในวงโคจร (eV) 
ระดบั K 1s1/2 8981 
ระดบั L 2s1/2 1099 

2p1/2 953 
2p3/2 933 

ระดบั M 3s1/2 122 
3p1/2 77 
3p3/2 75 

 

2.14  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจยัเร่ือง “Surface Modification of Si Wafer by Low-Pressure High-Frequency Plasma Chemical 
Vapor Deposition Method”[21] ของ Toshifumi Yuji และคณะ ไดท้าํการศึกษาการปรับปรุงสมบติั
ของผิวหน้าของสารก่ึงตวันาํประเภทซิลิกอน โดยใชเ้ทคนิคพลาสมา CVD ท่ีมีกระบวนการท่ีใช้
ตน้ทุนตํ่า โดยมีส่ิงบ่งช้ีว่าการใชแ้ก๊สผสมกนัระหว่างอาร์กอนกบัไนโตรเจนสาํหรับผิวหนา้ของวสัดุ
ดว้ยพลาสมามากข้ึนจะสามารถทาํให้เกิดการก่อตวัของพลาสมา โดยเป็นคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของ
พลาสมา ซ่ึงในงานวิจยัช้ินน้ีได้บ่งช้ีไปถึงเร่ืองการปรับปรุงคุณสมบติัของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ 
DSSC ดว้ย อนัเน่ืองจากเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีมีตน้ทุนและประสิทธิภาพท่ีตํ่ากว่าเซลลแ์สงอาทิตย์
ประเภทซิลิกอน แต่ลกัษณะการผลิตของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีจะใชว้ิธีการทาํเป็นฟิลม์ลงบนตวั
วสัดุท่ีรองรับเป็นกระจก  
 
งานวิจยัเร่ือง “Origin of the open-circuit voltage of organic thin-film solar cells based on conjugated 
polymers” [33] ของ Toshihiro Yamanari และคณะ ไดน้าํเสนอการทดสอบแรงดนัเปิดวงจรของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบออร์แกนิคกบัวสัดุท่ีเป็นโพลิเมอร์ โดยแรงดนัเปิดวงจรและฟิลลแ์ฟคเตอร์ของเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะมีค่าต่างกนัไปตามวสัดุประเภทโพลิเมอร์ท่ีมารองรับ โดยการทดสอบท่ีเง่ือนไขเดียวกนั 
นัน่แสดงถึงการท่ีประสิทธิภาพท่ีออกมาจากเซลลแ์สงอาทิตยข้ึ์นอยูก่บัวสัดุท่ีรองรับดว้ย 
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งานวิจยัเร่ือง “Fabrication of thin film silicon solar cells on plastic substrate by very high frequency 
PECVD” [34]  ของ J.K. Rath และคณะ ไดเ้สนอการใชพ้ลาสมา CVD ความถ่ีสูงพิเศษ ทาํการเคลือบ
ฟิลม์บางในเซลลแ์สงอาทิตยบ์นวสัดุท่ีเป็นพลาสติก จากการทดลองปรากฏว่าไดใ้ชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 
200C สาํหรับพลาสติกประเภท PET และ PEN และไดท้ดลองการทาํฟิลม์บางในคร้ังแรกได้
ประสิทธิภาพเป็น 5.9% และ 6.2% ตามลาํดบัของประเภทพลาสติก หลงัจากนั้นไดใ้ชเ้ทคนิคการใช้
อลูมิเนียมฟรอยเคลือบสารลงไปทาํใหป้ระสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเป็น 7.7% และ 8.12% ตามลาํดบั 
 
งานวิจยัเร่ือง “Low  temperature  fabrication  of  ZnO  compact  layer  for  high  performance  
plastic dye-sensitized ZnO solar cells” [35]  ของ Fangyi  Hu และคณะ ไดเ้สนอเซลลแ์สงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงท่ีใช้สาร ZnO ไปเคลือบ ลงบนวสัดุพลาสติกดว้ยวิธี Electrodeposition แบบ
อุณหภูมิตํ่า และทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยพ์บว่าค่า Fill factor ของ DSSC มีค่า
มากข้ึน มีประสิทธิภาพ 3.29% ภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบท่ีแสง 100 mW cm-2, AM 1.5G 
 
บทความของ Hasitha C. Weerasinghe และคณะ เร่ือง “Fabrication of flexible dye sensitized solar 
cells on plastic substrates” [36]  ไดท้าํการเสนอกระบวนการทาํเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ี
ใชว้สัดุรองรับท่ีเป็นพลาสติกเพื่อให้เกิดความยืดหยุน่ได ้ท่ีเป็นความกา้วหนา้ล่าสุด ซ่ึงในบทความน้ี
จะอธิบายถึงการใชส้าร การใชว้สัดุรองรับท่ียืดหยุน่ได ้ขบวนการผลิตฟิลม์ อุณหภูมิท่ีตอ้งใช ้การนาํ
ไฟฟ้าของวสัดุ ชั้นของการบล็อกก่ิง และอ่ืนๆ และในทา้ยท่ีสุดของบทความน้ีได้บ่งบอกถึงกลุ่ม
นกัวิจยัท่ีไดพ้ยายามท่ีจะทาํใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีใชง้านไดท่ี้หลากหลาย การทาํใหป้ระสิทธิภาพ
ท่ีเพิ่มข้ึน ความทนทานท่ีมากข้ึน รวมถึงราคาท่ีถูกลงเพื่อใหส้ามารถแข่งขนักนัไดใ้นเชิงพาณิชย ์


