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การศึกษาสมบัติของฟลมบางนิกเกิลท่ีเคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน, 
ดีซีสปตเตอริงและอารเอฟสปตเตอริง 

 
Property Study of  Ni Thin Film Grown by Electron-Beam Evaporation , 

DC Sputtering and RF Sputtering 
 

คํานํา  
 

 ปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคการเคลือบฟลมบางหลายวิธี แตสามารถแบงการเคลือบฟลม
บางหลักๆได 2 แบบคือ การเคลือบฟลมทางเคมี และการเคลือบฟลมทางฟสิกส  

 
การเคลือบฟลมทางเคมีเรียกวาวิธี Chemical Vapour Deposition (CVD)  อาทิ  Liquid 

Phase Epitaxy (LPE), Molecular Beam Epitaxy (MBE), Organicmetalic Vapour Phase Epitaxy 
(OMVPE) ฯลฯ ในปจจุบันวิธีเหลานี้ไมเปนที่นิยม เนื่องจากสารเคลือบยึดติดกับผิวของวัสดุไดไมดี
ทําใหหลุดออกไดงาย และตองใชสารละลายเคมีในกระบวนการเคลือบเปนจํานวนมาก โดย
สารละลายเคมีเหลานี้เปนตัวกอใหเกิดปญหาน้ําเสีย  กอใหเกิดปญหามลภาวะตอส่ิงแวดลอม  มี
อันตรายตอรางกาย  และสิ้นเปลืองคาใชจายในการกําจัดสารเคมีตกคาง  

 
การเคลือบฟลมทางฟสิกสเรียกวาวิธี Physical Vapour Deposition (PVD)  อาทิ  วิธีระเหย

สารดวยความรอน(Thermal Evaporation),  วิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน(Electron-Beam 
Evaporation),  วิธีดีซี สปตเตอริง (DC Sputtering) และ วิธีอารเอฟสปตเตอริง( RF Sputtering )  
เปนตน 

 
วิธีระเหยสารดวยความรอนและวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน เปนการระเหย สารเคลือบ

ที่อุณหภูมิสูงแลวเคลือบลงบนแผนรองรับ(substrate) ภายใตสภาวะสุญญากาศ แตการยึดเกาะของ
สารเคลือบบนแผนรองรับไมคอยดี จึงตองพนทับดวยแล็กเกอรเพื่อใหมีความคงทนสูงขึ้น  วิธีดีซี
สปตเตอริงและวิธีอารเอฟสปตเตอริง เปนการเคลือบฟลมบาง ซ่ึงอนุภาคสารเคลือบที่หลุดออกมา
จากกระบวนการสปตเตอริง  มีพลังงานสูงกวาพลังงานของอนุภาคที่หลุดออกมาจากกระบวนการ
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ระเหยสารมาก  เมื่ออนุภาคเหลานี้ตกกระทบลงบนแผนรองรับ  จะฝงตัวในเนื้อแผนรองรับ  ทําให
มีการยึดเกาะของฟลมเคลือบดีขึ้น  ฟลมเคลือบจึงมีความคงทนสูงกวาวิธีระเหยสาร   

 
การเคลือบฟลมแบบวิธีระเหยสารดวยความรอนและวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 

เหมาะกับสารเคลือบที่มีจุดหลอมเหลวไมสูงมาก  วิธีดีซีสปตเตอริง ใชไฟฟากระแสตรงในการ
เคลือบ  วิธีนี้เหมาะสําหรับสารเคลือบและแผนรองรับที่เปนตัวนําไฟฟา  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง 
ใชไฟฟากระแสสลับในชวงความถี่วิทยุ (radio frequency; RF) วิธีนี้เหมาะสําหรับสารเคลือบและ
แผนรองรับที่เปนฉนวน   

 
การเคลือบฟลมดวยวิธีสปตเตอริงนี้จะใหอัตรา (rate) การเคลือบที่ต่ํามาก  จึงมีการใส

สนามแมเหล็กเขาไปในระบบการเคลือบฟลม  เพื่อเพิ่มอัตราการเคลือบใหมีคาสูงขึ้น  ซ่ึงถาใส
สนามแมเหล็กเขาไปในระบบดีซีสปตเตอริง เรียกวา  วิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง (DC 
magnetron sputtering)  และถาใสสนามแมเหล็กเขาไปในระบบอารเอฟสปตเตอริง เรียกวา วิธีอาร
เอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง (RF magnetron sputtering)   

 
การวิจัยนี้ศึกษาการเคลือบฟลมบางนิกเกิลโดยใชเทคนิคการเคลือบฟลมบางสามวิธี  คือ 

วิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน, วิธีดีซีสปตเตอริง และ วิธีอารเอฟสปตเตอริง แลวศึกษา
ความสัมพันธระหวางความหนา (thickness) ของฟลมกับอัตราการเคลือบฟลม  โครงสรางผลึก  
โครงสรางจุลภาค (microstructure)  และสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางที่เคลือบดวยวิธีทั้งสามเมื่อ
ไมอบ และอบดวยความรอน (anneal)  ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 การวิจยันี้  มวีตัถุประสงคดังนี้ 
 

1.  เพื่อเคลือบฟลมบางนิกเกลิลงบนแผนกระจกสไลด  โดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน  
วิธีดีซีสปตเตอริงและวิธีอารเอฟสปตเตอริง    
 

2.  เพื่อศึกษาความหนาของฟลมเคลือบ กับอัตราการเคลือบฟลม 
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3. เพื่อศึกษาโครงสรางผลึกของฟลมบางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X - Ray 
Diffractometion, XRD) 

 
4.  เพื่อศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM)   
 
5.  เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมบาง  โดยการคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอร และ 

ขนาดเกรน   
 
6.  เพื่อศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบาง  โดยวิธีหวัวัดสี่จุด (four-point probe)  

  
ขอบเขตของการวิจัย 

 
การวิจัยนี้ศึกษาการเคลือบฟลมบางนิกเกิลบนแผนรองรับที่เปนกระจกสไลดดวยวิธีระเหย

สารดวยลําอิเล็กตรอน วิธีดีซีสปตเตอริง และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชเวลาในการเคลือบฟลม
ตั้งแต 6-10 ช่ัวโมง แลวศึกษาความหนาของฟลมที่อัตราการเคลือบฟลมตางๆ  แลวนําแผนฟลมที่
เคลือบไดมาแบงยอยเปน 5 ชุด  โดยชุดที่ 1 ไมไดผานการอบดวยความรอน  และชุดที่ 2-5 ผานการ
อบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100, 200, 300 และ 400 °C ตามลําดับ แลวศึกษาโครงสรางผลึกของ
ฟลมบางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ   โครงสรางจุลภาคของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด  คํานวณขนาดเกรนของฟลมบางดวยวิธีการทางคณิตศาสตร  และศึกษาสมบัติทาง
ไฟฟาของฟลมบางดวยวิธีหัววัดสี่จุด  
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การตรวจเอกสาร 
 

Hjortsberg et al.(1981)  ไดเคลือบฟลมบางอินเดียมออกไซด In2O3เจือทินออกไซด SnO2 

บนกระจก corning 7059  โดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน ที่อัตราการเคลือบตางกันและ
อุณหภูมิแผนรองรับตางกัน  นําฟลมบางที่ไดไปศึกษาสมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟา  พบวา
ฟลมบางที่เคลือบดวยอัตราการเคลือบ 0.2  nm/s และที่อุณหภูมิแผนรองรับ 300 °C  มีสมบัติทาง
แสงและทางไฟฟาดีที่สุด  และ เมื่อลดอุณหภูมิแผนรองรับลงถึง 150 °C การดูดกลืนแสงในชวงตา
มองเห็นจะสูงขึ้นจาก 2 % เปน 8 %  และพบวาฟลมบางมีสภาพตานทานไฟฟาสูงขึ้น 

 
Synowicki  (1998)  ไดเคลือบฟลมบางอินเดียมทินออกไซด (ITO)  ดวยวิธีอารเอฟสปตเตอ

ริงบนแผนรองรับฟวสซิลิกา(fused silica)  และนําฟลมที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 350 °C นาน 8 ช่ัวโมง  
แลววิเคราะหคาคงตัวทางแสงดวยเครื่องสเปกโทรสโกปกอิลิปโซมิเตอรแบบปรับมุมได (Variable 
angle spectroscopic ellipsometer , VASE) พบวาฟลมที่เตรียมไดแยกเปน2ช้ันยอย  โดยฟลมชั้นบน
มีคาความโปรงแสง (transparency) ต่ําแตคาการดูดกลืนแสงสูง  แสดงวาฟลมชั้นบนมีความ
หนาแนนมากกวาและมีการนําไฟฟาที่ดี 

 
Salehi (1998)  ไดเคลือบฟลม ITO โดยวิธีระเหยสารดวยความรอน บนแผนกระจกสไลดที่ 

อุณหภูมิหอง และ 80 °C  โดยอัตราการเคลือบฟลม (deposition rate) 0.2  ฟลมมีความหนา 
1200  เทากัน  จากการวิเคราะหสภาพตานทานไฟฟาและวิเคราะหสมบัติทางแสงพบวาฟลมที่
เคลือบที่อุณหภูมิ 80 °C มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวา  และมีคาความโปรงแสงในชวงตามองเห็น
สูงกวาฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมิหอง  จากการวิเคราะหดวยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD)  และ
เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวาฟลมที่เคลือบทั้งสองสภาวะมีความเปน
ผลึกเหมือนกัน  แตฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมิ 80 °C แสดงความเปนผลึกที่สูงและมีขนาดเกรนที่ใหญ  
ทําใหพื้นที่ขอบเกรนลดลง  การกระเจิงของอิเล็กตรอนกับโฟตอนลดลง  มีผลทําใหสภาพตานทาน
ไฟฟามีคาลดลง  และความโปรงแสงมีคาเพิ่มขึ้น 

s/A
ο

o
A

  
Zhang et al.(1999) ไดเคลือบฟลม ITO ดวยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง อบฟลมหลังการ

เคลือบที่อุณหภูมิ 150, 200 และ 250 °C ดวยเวลา 40, 80 และ 120 นาที แลววัดความหนาฟลม ดวย
เครื่อง n & k  Analyser 1280 และวัดความตานทานไฟฟาเชิงระนาบดวยวิธีหัววัดสี่จุด แลวคํานวณ
คาดัชนีหักเหของแสง (n) และคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (k)ที่ความยาวคลื่น600-1100 nm กับ
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คาความตานทานไฟฟา  พบวาเมื่อฟลมที่อบและไมอบมีความตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้น  คา k จะลดลง 
ฟลมที่นําไฟฟาไดดีจะมีจํานวนตัวพาหะอิสระที่มาก มีผลทําใหเกิดการดูดกลืนแสงในชวง NIR ที่
สูง 
 

Morton et al.(1999)  ไดเคลอืบฟลมบาง ITO แบบใชไอออนชวย (ion – assisted 
deposition ,IAD) บนแผนกระจกที่อุณหภูม ิ25 °C  โดยมีเงื่อนไขในการเคลือบตางกัน  พบวา
เงื่อนไขที่เหมาะในการเคลือบฟลมที่มีความโปรงแสงมากกวา 90%  คือ อัตราการเคลือบ 8  
อัตราการไหลของกาซออกซิเจน 18 sccm (standard cubic centimeter per minute) กระแส
ขับเคลื่อนไอออน( ion drive current ) 2 A  โดยมีสภาพตานทานเชิงระนาบเทากับ   

s/A
ο

2cm/60Ω

 
Lee et al. (1999)  ไดเคลือบฟลมบาง ITO แบบใชไอออนชวยในวิธีระเหยสารดวยลํา

อิเล็กตรอน  โดยเติมกาซออกซิเจนเขาไปในระหวางการเคลือบ  พบวาฟลมบางที่ใชไอออนชวยมี
ความตานทานไฟฟาลดลง  คาความโปรงแสงมีคาสูง  ดัชนีหักเหของแสงมีคาเพิ่มขึ้นและ
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคาลดลง  ผิวหนาฟลมมีความเรียบมากขึ้น 

 
Bin et al. (2001)  ไดเคลือบฟลมบางไทเทเนียม(Ti) และสารประกอบ CoCrPtTa  บนแผน

แกว ดวยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง  ที่ความดันของกาซอารกอน 20 มิลลิทอร  โดยใหแผน
รองรับมีอุณหภูมิระหวาง 100 ถึง 300 °C  และใชกําลังไฟฟาในการเคลือบจาก 2 ถึง 4 kW  โดย
กําหนดความหนาของฟลม Ti ที่เคลือบมีคาระหวาง 3 ถึง 10.5 nm  แลวศึกษาสมบัติทางแมเหล็ก
และโครงสรางจุลภาคของฟลม  พบวาฟลมบาง Ti และสารประกอบ CoCrPtTa ที่มีความหนา 50 
nm  มีขนาดเกรน 13 nm  สมบัติทางแมเหล็กมีคาเปลี่ยนตามกําลังไฟฟาที่ใชเคลือบและอุณหภูมิ
ของแผนรองรับ  แตไมเปลี่ยนตามความหนาของฟลม  

 
Liu et al. (2003)  ไดเคลือบฟลม ITO โดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนแบบใชลํา

ไอออนชวย(ion beam – assisted deposition , IBAD)บนแผนรองรับฟวสซิลิกา  และกระจกสไลด  
ที่อุณหภูมิหองและ 200 °C  อัตราการเคลือบ 1.5  ฟลมหนา  1000  จากการวิเคราะหดวย  
XRD  พบวาฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมิ  200 °C  ปรากฏพีค  (211), (222), (440) และ (622) ที่มีความ
เขมสูง  แสดงวาฟลมมีความเปนผลึกสูงและมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง [111] ซ่ึงเปนลักษณะของ
ฟลมที่ไดจากการระเหยสาร  (ฟลมที่เคลือบดวยวิธีสปตเตอริงมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง [100]) เมื่อ
เพิ่มพลังงานของความหนาแนนกระแสออกซิเจน(oxygen  current density) การจัดเรยีงตัวจะเปลีย่น

s/A
o o

A
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ทิศทางจาก[111] เปน [100] เมื่อตรวจสอบความขรุขระของผิวหนาฟลมดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM)  พบวาฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมิ 200 °C มีความเรียบ
มากกวาฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมหิอง  การเคลือบฟลมบางแบบใชลําไอออนชวย(IBAD) ทําใหฟลม
มีผิวหนาที่เรียบขึ้น  แตถาใชลําไอออนที่มีพลังงานสูงมากจะทําใหผิวฟลมหยาบขึ้น  เมื่ออุณหภูมิ
แผนรองรับสูงจะทําใหความตานทานไฟฟาลดลงและจํานวนตวัพาหะต่ําลง  ขณะทีต่ัวพาหะ มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ (mobility) สูงขึ้น ฟลมที่เจือดีบุกมีการนําไฟฟาดีขึ้น และมีการ
กระเจิงอิเล็กตรอนนอยลง 

 
ธนัสถา  และคณะ  (2004) ไดเคลือบฟลมบางอลูมิเนียมออกไซด ดวยวิธีรีแอคทีฟ ดีซี พลา

นารแมกนิตรอน สปตเตอริง (DC planar magnetron sputtering) บนแผนรองรับที่เปนแกว  และ 
สเตนเลสเบอร 304 โดยใชอลูมิเนียมบริสุทธิ์  และกาซผสมของอารกอนกับออกซิเจนเปนสาร
เคลือบ ที่อัตราการไหลของกาซอารกอน  และอัตราการไหลของกาซออกซิเจนตางกัน การวิเคราะห
โครงสรางและลักษณะของฟลมดวยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  เครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร
(Raman spectrometer)และกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม  พบวาเมื่อทําการเคลือบที่อัตราการ
ไหลของกาซอารกอนและกาซออกซิเจนเทากับ 3.0 และ 1.2  ตามลําดับ ฟลมที่ไดมีเฟส α 

-Al

s

o
A

/cm3

2O3 บนระนาบ (012) ที่มุม 2θ = 25.4 องศา  
 
เบญจพล (2004) ไดเคลือบฟลมบาง Copper Phthalocyanine(CuPc) โดยวิธีระเหยสารดวย

ลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศสูง เมื่อศึกษาฟลมบางดวยเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ พบวาฟลมบางมี
การจัดเรียงตัวเปนผลึกแบบโมโนคลินิก(monoclinic)ในระนาบ(200)โดยสภาพความเปนผลึก
ขึ้นกับอุณหภูมิที่แผนรองรับในขณะเคลือบฟลมบาง เมื่อศึกษาสมบัติทางแสงของฟลมบาง  พบวา
ความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนไดดีคือ 330 และ 620 nm เมื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  พบวาฟลมบางประกอบดวย CuPc  ซ่ึงมีขนาดนาโนเมตร เมื่อ
อุณหภูมิแผนรองรับในขณะเคลือบฟลมมีคามากขึ้น ผลึกจะเปลี่ยนลักษณะจากแผนไปเปนแทง
ระดับนาโน  

 
ฉรวุฒิ  (2005)  ไดเคลือบฟลมบางอลูมิเนียมดวย วิธีดีซีสปตเตอริง และวิธีอารเอฟสปตเตอ

ริง  โดยใชเวลาในการเคลือบเทากัน  เมื่อศึกษาฟลมบางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ  พบวาฟลมบางมี
โครงสรางผลึกแบบลูกบาศก  โดยมีคาคงตัวแลตทิซ a  ระหวาง  3.9998 – 4.0897  และขนาด
เกรนของฟลมที่เคลือบมีคาประมาณ 20 – 90  เมื่อศึกษาสมบัติทางไฟฟาดวยวิธีหัววัดสี่จุด   

o
A
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พบวา  ความหนาและความเปนผลึกของฟลมบางมีคาแปรผกผันกับสภาพตานทานไฟฟา  และฟลม
อลูมิเนียมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีความหนามากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอ
ริง 

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีระเหยสาร  

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีระเหยสารดวยความรอนเปนวิธีเคลือบฟลมบางในสุญญากาศ 

โดยการใหพลังงานความรอนเขาไปในอะตอมของของเหลวหรือของแข็ง  ทําใหอะตอมมีการ
ระเหยหรือระเหิดแลวหลุดไปเคลือบบนแผนรองรับ สมัยเร่ิมแรกใชลวดแพลทินัม (platinum)กับ
ทังสเตน (tungsten)เปนเตาหลอม ซ่ึงปจจุบันมีการประยุกตใชเพื่อความเหมาะสมกับรูปแบบงาน
ตางๆ  เตาหลอมที่ใชอาทิ ควอตซ (quartz) ,โมลิบดินัม (molybdenum) , แทนทาลัม (tantalum)  
และ กราไฟต(graphite) ฯลฯ 

 
ปฏิกิริยาการระเหยสารทั่วไปที่ประกอบดวยสารตั้งตน A, B และสารสุดทาย C  ที่อยูใน

สภาวะสมดุล เปนดังนี้ 
 

              aA  +  bB cC     (1) →

 
การอธิบายปฏิกิริยาการระเหยสารตองใชทฤษฎีอุณหพลศาสตร(thermodynamics)   ซ่ึงจะ

ไดการเปลี่ยนพลังงานอิสระกิบส(Gibbs free-energy)  ∆G ของปฏิกิริยา (1) เปนดังนี้ 
  
             ∆G   =   cGC – aGA – bGB  

   
โดย  a, b และ c  เปนคาคงตัว 
 
 นิยามของพลังงานอิสระกิบส G เปนดังนี ้  
  
   G  =  H – TS      (2) 
 
โดย  H   เปนเอนทัลป(enthalpy), S  เปนเอนโทรป(entropy)  และ  T  เปนอุณหภูมิสัมบูรณ 
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  ถาระบบเปลี่ยนจากสถานะเริ่มตน (i) ไปยังสถานะสุดทาย (f)  ที่อุณหภูมิคงตัว T ดวย
ปฏิกิริยาเคมี  หรือกระบวนการทางฟสิกส จะได พลังงานอิสระที่เปล่ียนไป  ∆G = Gf – Gi  คือ  
 
   ∆G  =  ∆H – T∆S     (3) 
 
โดย ∆H เปนเอนทัลปที่เปล่ียนแปลง  
และ ∆S  เปนเอนโทรปที่เปล่ียนแปลง  
 

กฎขอที่สองของอุณหพลศาสตร  กลาววาปฏิกิริยา (1) จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิ
และความดันคงตัวเมื่อ  ∆G  มีคาเปนลบ  นั่นคือ  ∆G < 0  ถา  ∆G = 0  ระบบจะอยูในสภาวะ
สมดุลและไมมีการเปลี่ยนแปลง 
 
อัตราการระเหยสาร 
 

เมื่อป  1882  เฮิรตซ (Hertz)ไดระเหยปรอทในสุญญากาศ และพบวาอัตราการระเหยสาร
เปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของความดันไอสมดุล (equilibrium vapor pressure, Pe)ของสาร
ระเหยกับความดันไออุทกสถิต (hydrostatic pressure, Ph)ที่กระทําตอสารระเหย ซ่ึงนําไปสูสมการ
พื้นฐาน (basic equation)ของฟลักซการระเหย (evaporation flux, eΦ ) ซ่ึงจํานวนอะตอมหรือ
โมเลกุลที่ระเหยตอหนวยพื้นที่ตอเวลาเปนดังนี้ 

 

2
1

heAe
e

)MRT2(

)PP(N

π

−α
=Φ      (4) 

 
โดย eα  เปนสัมประสิทธิ์ของการระเหยสาร ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 

NA  เปนเลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number) 
M   เปนมวลโมเลกุล 
R    เปนคาคงตัวกาซมีคาเทากับ 1.987 cal/mol K 
T    เปนอุณหภูมิในหนวยเคลวิน 
 
 



 9

 ถา  =1  และ = 0 จะไดอัตราการระเหยสารที่มากสุด  ซ่ึงจะไดสมการ (4) เปน eα hP

 

e

2
1

22

e P
)MT(

10513.3 ×
=Φ  molecules/cm2.s   (5) 

 
เมื่อแปลงสมการ (5) ใหเปนอัตราการระเหยมวลสาร ( mass evaporation rate, )  จะได eΓ

 

   e
2
1

2
e P)MT(1084.5 −×=Γ  g/cm2.s   (6) 

 
โดย  มีหนวยเปน torr  eP

 
ของเหลวทุกชนิดมีความสามารถในการระเหยที่อุณหภูมิหนึ่ง  ซ่ึงความดันแปรผันตรงกับ

อุณหภูมิ  ดังนั้น  อัตราการระเหยสารขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เพราะอุณหภูมิมีผลตอความดันไอสมดุล
ของสารเชน ที่ความดัน 10-2 torr ธาตุเกือบทุกชนิดมีคา eΓ  ≈ 10-4 g/cm2.s  

 
รูปทรงเรขาคณิตในการเคลือบฟลม 

 
การเคลือบฟลมตองคํานึงถึงตําแหนงที่ใชวางสารเคลือบและแผนรองรับที่จะรับอะตอมที่

ระเหยจากสารเคลือบ  ซ่ึงมีผลตอความสม่ําเสมอของการเคลือบฟลมบาง  มวลสารทั้งหมดที่ระเหย
ออกมา ( total evaporation mass; eM ) สามารถหาไดจากการชั่งมวลของสารเคลือบกอนและหลัง
การระเหย  

ในกรณีสารเคลือบแบบจุด มวลสารทั้งหมดที่ระเหยออกมา eM หาไดจาก 
 

∫ ∫ Γ=
t

0 A
eee

e

dtdAM                   (7) 

 
โดย  เปนพื้นที่ผิวเล็กๆของสารเคลือบ  edA

และ  t  เปนเวลา 
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ภาพที่ 1  รูปทรงเรขาคณิตในการเคลือบฟลมของสารเคลือบที่มีรูปราง 

(ก) แบบจุด และ  (ข)  แบบแผน 
 

 อะตอมที่ระเหยออกจากสารเคลือบจะกระจายออกรอบๆสารเคลือบ  และมวล sMd จะตก
บนพื้นที่ บนแผนรองรับดังภาพที่ 1 (ก) เมื่อโปรเจกตพื้นที่ บนพื้นที่ผิวทรงกลม ที่
หางจากสารเคลือบเปนระยะ r   จะได 

sdA sdA cdA

 
      θ= cosdAdA sc      (8) 
 

โดยθ  เปนมุมระหวางแนวตั้งฉากของแผนรองรับกับแนวรัศมีจากสารเคลือบไปยังระนาบของแผน
รองรับ  
 

จากหลักของสัดสวนจะได 
 

2
c

e

s

r4
dA

M
Md

π
=  

  
ดังนั้นจะได 
 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π
θ

= 2
e

s

s

r4
cosM

dA
Md                  (9) 

 
 จากสมการ (9) จะไดมวลที่เคลือบตอหนวยพื้นที่ในหนวย g/cm2  ซ่ึงแปรผกผันกับระยะ
ระหวางสารเคลือบกับแผนรองรับยกกําลังสอง (r2) สําหรับการเคลือบฟลมในหนึ่งหนวยเวลาจะได
อัตราการเคลือบฟลม R ในหนวย atom/cm2.s ซ่ึงมีหนวยเหมือนกับ eΦ  ในสมการ (4) อัตราการ
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เคลือบฟลมขึ้นอยูกับตําแหนงที่วางแผนรองรับและระยะระหวางสารเคลือบกับแผนรองรับ
โดยทั่วไปนิยมวางแผนรองรับในแนวทํามุม 0=θ  หรือ 1cos =θ  ซ่ึงเปนการเคลือบที่ไดฟลม
หนาสม่ําเสมอ   
 

ในทางปฏิบัติ  การเคลือบฟลมบางไมสามารถใชสารเคลือบที่มีรูปรางแบบจุด  ดังนั้นจึง
วางสารเคลือบในภาชนะปดที่มีรูเล็กๆใหอะตอมที่ระเหยจากสารเคลือบผานออกมา  ซ่ึงจากทฤษฏี
จลนของกาซกลาววา  โมเลกุลของไอที่ไหลผานรูออกมาเปนสัดสวนโดยตรงกับ   (โดย φcos φ  
เปนมุมระหวางแนวตั้งฉากของสารเคลือบกับแนวรัศมีไปยังพื้นที่ dA  ของแผนรองรับ  ดังภาพที่ 
1(ข) )  ดังนั้น  มวลที่เคลือบตอหนวยพื้นที่เปน 

c

 

 θφ
π

= coscos
r

M
dA
Md

2
e

s

s                         (10) 

 
สมการ (10) ใชไดกับกรณีของสารเคลือบที่มีรูปรางแบบแผน สําหรับกรณีวางสารเคลือบ

ในเบาหลอม (crucible) จะไดมวลที่เคลือบบนแผนรองรับตอหนวยพื้นที่เปน 
 

2

n

e
s

s

r2
coscos)1n(M

dA
Md

π
θφ+

=  ;     (11) 0n ≥

 
โดย n เปนตัวเลขขึ้นอยูกับรูปทรงของเบาหลอม  ดังภาพที่ 2  ซ่ึง  
 

        
A
dn =                      (12) 

 
โดย d และ A เปนความลึกและความกวางของเบาหลอม  ตามลําดับ 
 

ถา d  ลึกและ  A แคบ  จะได n มีคามาก 
ถา  สมการ (11) ใชไดกับสารเคลือบที่มีรูปรางแบบจุด 0n =

ถา  สมการ (11) ใชไดกับสารเคลือบที่มีรูปรางแบบแผน 1n =

ถา  สมการ (11) ใชไดกับสารเคลือบที่วางอยุในเบาหลอม 1n >
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A d 

 
ภาพที่ 2   เบาหลอมที่กวาง  A และลึก d 

 
แหลงกําเนิดความรอนท่ีใชในการระเหยสาร 
 

การเคลือบฟลมบางดวยวิธีระเหยสารดวยความรอน ตองใชแหลงกําเนิดความรอนเพื่อ
ระเหยสารที่ตองการนํามาเคลือบบนแผนรองรับ โดยทั่วไปแลวจะใชตัวตานทานหรือขดลวด
เหนี่ยวนําเปนแหลงกําเนิดความรอน โดยการจายกระแสไฟฟาซึ่งจะทําใหตัวตานทาน หรือขดลวด
เหนี่ยวนํารอนขึ้น  แหลงกําเนิดความรอนที่ใชในการระเหยสารมีดังนี้ 

 
1. แหลงกําเนิดความรอนชนิดตัวตานทาน ทําจากโลหะ  ทังสเตน , แทนทาลัม และโม

ลิบดินัม ซ่ึงมีรูปแบบตางๆกัน  ดังภาพที่ 3   ซ่ึงอยูในรูปของขดลวดพันรอบเดียว หรือพันเปน
เกลียวทรงกระบอก  หรือรูปโคน โดยขดลวดเกลียวทรงกระบอกใชสําหรับโลหะที่หลอมละลายได
เร็ว สวนขดลวดรูปโคนใชไดดีกับโลหะท่ีหลอมละลายไดชา สําหรับขดลวดทังสเตนสามารถ
ทํางานไดถึงอุณหภูมิ  2200 K ถาแหลงกําเนิดความรอนอยูในรูปแผนโลหะ  จะมีความตานทาน
ไฟฟาในตัวเอง  

 
2.  เตาระเหิด (sublimation furnace)  ใชสําหรับระเหยสารที่เปนผงหรือผงอัดเม็ด (pellet) 

เชนการระเหย ซัลไฟด ,ซีลีไนด และสารประกอบออกไซดบางชนิดโดยมีแผนตะแกรง (baffle) 
ภายในเตา  เพื่อปองกันการกระเด็นหลุดออกมาของอนุภาคที่มาจากการหมุนเวียนของกาซที่อัด
แนนและเพื่อปองกันอนุภาคไปเกาะติดกับแผนรองรับ ซ่ึงแผนตะแกรงจะยอมใหโมเลกุล หรือ
อะตอมของสารเคลือบเทานั้นที่ผานได 

   
3.    เบาหลอม  ทําจากโบรอนไนไตรด ,กราไฟต,ออกไซด  และโลหะทนความรอนสูง 

เปนตน มีลักษณะเปนถวยทรงกระบอก ซ่ึงไดรับความรอนจากขดลวดทังสเตนที่พันลอมรอบถวย 
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ภาพที่  3  แหลงกําเนิดความรอนชนิดตัวตานทานที่ผลิตในรูปแบบตางๆ 

 
การประมาณคาอุณหภูมิของแหลงกําเนิดความรอนชนดิตัวตานทาน   
 

อุณหภูมิของขดลวดความรอนเปนสิ่งสําคัญสําหรับระบบการระเหยสาร จึงจําเปนตองหา
ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟา P ที่จายเขาไปกับอุณหภูมิ T กําลังไฟฟามีความสัมพันธกับ
กระแส I และความตานทาน R ดังนี้ 

 
                  (13) RIP 2=

 
สําหรับเสนลวดที่ยาว  l และพื้นที่หนาตัดเปน A   จะไดความสัมพันธระหวางความ

ตานทานกับสภาพตานทานไฟฟา )T(ρ  ที่อุณหภูมิ  T   ดังนี้ 
  

      
A
l)T()T(R ρ=     (14) 

 
สภาพตานทานไฟฟา ของโลหะมีคาแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ T ดังความสัมพันธ  )T(ρ

 

                    
n

)0(T
T)0()T( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ=ρ     (15) 

 
โดย  เปนสภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิอางอิง T (0)  )0(ρ
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และ n เปนคาคงตัวซ่ึงโดยทั่วไปมีคาเขาใกล 1 
ในกรณีทังสเตนไดคา   ที่อุณหภูมิ  T(0) = 293 K  และ n  =  1.20 

เมื่อแทนสมการ (14) และ (15) ในสมการ (13) จะได 
m.105.5)0( 8Ω×=ρ −

 

        
A
l

)0(T
T)0(IP

n
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ=                         (16) 

 
ดังนั้น  จึงสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของตัวตานทานไดเมื่อรูคากําลังไฟฟาที่จายเขาไป

และขนาดของตัวตานทาน   
 
ในทํานองเดียวกัน  การประมาณคาอุณหภูมิจากกําลังไฟฟาที่จายเขาไปในไสหลอด

(filament) โดยใช กฎสเตฟาน-โบลซมาน (Stefan-Boltzman law) ซ่ึงถือวากําลังไฟฟาที่จายเขาไป
ทั้งหมดทําใหเกิดการแผรังสีความรอนที่ผิวไสหลอด  ซ่ึงความสัมพันธระหวางกําลังการแผรังสี 
(radiated power) P กับอุณหภูมิ  T เปนดังสมการ 
 

               [ ]44 )0(TTAP −εσ=     (17) 
 

โดย ε   เปน คาการปลอยพลังงานรังสีจากผิวหนา 
σ   เปน คาคงตัวสเตฟาน เทากับ  5.67×10-8 W/m2.K4

และ  เปนพื้นที่ผิวของไสหลอด A

 
สมการ (16) และ (17) เหมาะสําหรับไสหลอดที่มีลักษณะเปนเสนตรงมากกวาแบบขดลวด 

 
การระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 

 
การเคลือบฟลมบางโดยวิธีระเหยสารดวยความรอน  ซ่ึงใชแหลงกําเนิดความรอนชนิดตัว

ตานทานหรือเตาระเหิดหรือเบาหลอมนั้น  มีขอเสียคือ  
 
1.  มีส่ิงปนเปอนออกมาจากวัสดุที่ใชทําแหลงกําเนิดความรอน  จึงเปนการยากในการ

เคลือบฟลมที่บริสุทธิ์มากๆ   
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2.  มีขีดจํากัดของกําลังไฟฟาที่จายใหกับแหลงกําเนิดความรอน  จึงเปนการยากในการ
ระเหยสารที่มีจุดหลอมเหลวสูง   

 
การเคลือบฟลมบางโดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน เปนวิธีระเหยสารโดยไมมีสารอบริ

สุทธิ์ปนเปอนออกมา  และสามารถเคลือบสารมากกวา 1 ชนิดไดอยางตอเนื่อง และมีอัตราการ
ระเหยสาร ในระดับอังสตรอมตอวินาทีจนถึงไมโครเมตรตอวินาที  การระเหยสารดวยวิธีนี้ เปน
การถายโอนพลังงานความรอนโดยตรงจากลําอิเล็กตรอนใหกับสารเคลือบ  โดยไมเกิดปฏิกริยา
ระหวางสารเคลือบกับภาชนะรองรับ  จึงสามารถใชน้ําระบายความรอนออกจากภาชนะรองรับ    

  
แหลงกําเนิดลําอิเล็กตรอนที่ใชในการเเคลือบฟลมบางคือ  หลอดรังสีแคโทด (cathode)  

ซ่ึงยิงอิเล็กตรอนออกจากแคโทดที่รอน ปนที่ใชยิงอิเล็กตรอนมีหลายชนิดไดแก   
 
1.  ปนชนิดเทอรมิโอนิก (thermionic) ใหลําอิเล็กตรอนโดยการใหความรอนกับวัสดุทน

ความรอนสูง  เชนทังสเตน  ซ่ึงอาจมีรูปเปนไสหลอด  หรือเปนแทง (rod) หรือเปนแผนจาน (disk)   
2.  ปนชนิดพลาสมา (plasma) ใหลําอิเล็กตรอนซึ่งแยกมาจากพลาสมาที่ถูกกักในบริเวณ

แคบๆ 
3.  ปนชนิดโฟกัสทางไกล (telefocus) อิเล็กตรอนที่เกิดจากแคโทดรอนจะถูกเรงผานชอง

แอโนด (anode)  และถูกโฟกัสดวยเลนสแมเหล็กไปที่ตําแหนงจัดวางสารเคลือบ  ดังภาพที่ 4  ปน
อิเล็กตรอนชนิดนี้ใหลําอิเล็กตรอนเปนแนวตรงและมีความหนาแนนพลังงานสูงพอที่จะใหความ
รอนกับสารเคลือบที่อยูในระยะหางออกไป  สามารถระเหยสารที่ทนความรอนสูงกวา 3000°C   

 

 
 

ภาพที่ 4  ปนชนิดโฟกัสทางไกล  
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ภาพที่ 5  อุปกรณตางๆในระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 
 

ระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนที่ประกอบดวย  ทรงกระบอกวีฮเนลต (Wehnelt) ดัง
ภาพที่ 5  เพื่อบีบอิเล็กตรอนใหเปนลําอิเล็กตรอนกอนถูกเรงดวยความตางศักยสูง  เคลื่อนไปใน
แอโนดและตรงไปยังเลนสแมเหล็ก  ซ่ึงมีทิศตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลําอิเล็กตรอนทําให
ลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวโคงดวยแรงแมเหล็ก  ดังภาพที่ 6   แลวถูกโฟกัสไปชนสารเคลือบซึ่ง
สามารถเปลี่ยนตําแหนงที่อิเล็กตรอนไปชนสารเคลือบได  โดยการเปลี่ยนคาความตางศักยสูงและ
กระแสไฟฟาที่ใหกับแมเหล็ก  ลําอิเล็กตรอนจะเลี้ยวโคงไปยังสารเคลือบ  และลําอิเล็กตรอนจะถาย
โอนพลังงานใหกับอะตอมสารเคลือบ  ทําใหอะตอมระเหยออกมา 

 

 
 

ภาพที่  6   การเลี้ยวโคงของลําอิเล็กตรอนในสนามแมเหล็กภายใน 
         ระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 
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ภาพที่ 7 วงจรไฟฟาที่จดัแบบหยดเพนแดนต 

 
ระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนที่ประกอบดวย แคโทดรอนซึ่งขดเปนวงรอบโลหะที่

เปนสารเคลือบดวยวงจรไฟฟาแบบหยดเพนแดนต (pendant drop)  ดังภาพที่ 7 เหมาะสําหรับโลหะ
ที่มีความตึงผิวสูง  และที่จุดหลอมเหลวมีความดันไอสูงกวา 10-3 torr  ลําอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวย
สนามไฟฟาจะเขาสูศูนยกลางของขดลวดแคโทด  ซ่ึงเปนตําแหนงที่วางโลหะที่เปนสารเคลือบรูป
ทรงกระบอก  อะตอมที่ระเหยออกจากบริเวณปลายแทงโลหะซ่ึงเปนสวนที่หลอมละลาย  จะไป
เคลือบที่แผนรองรับที่วางอยูดานลาง  การระเหยสารดวยวิธีนี้ตองควบคุมปริมาณกําลังไฟฟาที่ใช
ใหเหมาะสม เพื่อไมใหอุณหภูมิของสารสูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลว 

 
ภาชนะรองรับที่ใชในระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีหลายชนิดขึ้นอยูกับอัตราการ

ระเหยสารที่ตองการ  ภาชนะที่นิยมใชคือ  ทองแดง ทังสเตน  กรณีที่ตองการอัตราการระเหยสารที่
สูงขึ้น  ตองใชภาชนะที่เปนฉนวนคั่นระหวางสารเคลือบกับภาชนะรองรับ  เพื่อกันไมใหความรอน
ระบายออกไป  และเพื่อกระจายความรอนใหสม่ําเสมอ  การเลือกวัสดุคั่นตองพิจารณาจากการนํา
ความรอน  ความไวตอปฏิกริยาเคมีที่เกิดจากสารที่รอน  และความตานทานตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบเฉียบพลัน วัสดุที่ใชทําเปนวัสดุคั่นเชน  เซรามิกสที่มีสวนผสมของ Al2O3  แกรไฟต 
ไทเทเนียมไนไตรด  ฯลฯ 

 
แบบจําลองการกอตัวและการเติบโตของฟลม  

 
การกอตัวและการเติบโตของฟลมมี 3 แบบ ซ่ึงอธิบายไดโดยใชแบบจําลองตางๆดังนี้ 
 
ก.  แบบจําลอง  Volmer-Weber หรือ แบบเกาะ (island) ดังภาพที่ 8 (ก) เกิดจากนิวเคลียส

ขนาดเล็กที่กอตัวบนแผนรองรับมีการเติบโตใน 3 มิติ  แลวกอตัวเปนเกาะ  การเติบโตในลักษณะนี้
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เนื่องจากอะตอมหรือโมเลกุลมีการยึดเกาะกันเองดีกวายึดเกาะกับแผนรองรับ  เชนฟลมโลหะและ
สารกึ่งตัวนําที่เคลือบบนแผนรองรับที่เปนวัสดุออกไซด 

ข.  แบบจําลอง Frank-van der Merwe หรือ  แบบชั้น (layer)  ดังภาพที่ 8 (ข) เกิดจาก
นิวเคลียสขนาดเล็กขยายตัวออกไปในระนาบใน 2 มิติ  และกอตัวเปนฟลมชั้นแรกแลวกอตัวเปน
ฟลมชั้นตอมา การเติบโตในลักษณะนี้เนื่องจากอะตอมมีการยึดเกาะกับแผนรองรับไดดีกวายึดเกาะ
กันเอง  

 ค.  แบบจําลอง Stranski-Krastanov ดังภาพที่ 8 (ค)  ซ่ึงพบในระบบฟลมโลหะกับโลหะ 
และระบบฟลมโลหะกับสารกึ่งตัวนํา  มีลักษณะการเติบโตแบบ 3 มิติ  และกอตัวเปนฟลมแบบ
ระนาบชั้นเดียวหรือหลายช้ันบนแผนรองรับ  หลังจากนั้นจะกอตัวแบบเกาะบนฟลมที่กอตัวแบบ
ช้ัน  

 
ภาพที่ 8  แบบจําลองการกอตัวและการเตบิโตของฟลม (ก)แบบเกาะ (ข)แบบชั้น 
  (ค)แบบผสม 

 
กลไกการกอตัวและการเติบโตของฟลมแบบตางๆ ขึ้นอยูกับพลังงานผิวของฟลมและแรง

ยึดเกาะระหวางแผนรองรับกับอะตอมหรือโมเลกุลของสารเคลือบ  ซ่ึงขนาดและจํานวนของ
นิวเคลียสที่กอตัวในตอนเริ่มตน มีผลตอขนาดและการกระจายตัวของโครงสรางจุลภาคของฟลม 
นอกจากนั้น  อุณหภูมิแผนรองรับในขณะทําการเคลือบก็มีผลตอโครงสรางจุลภาคของฟลม  ถา
อุณหภูมิแผนรองรับสูง  ทําใหอะตอมของสารเคลือบสามารถเคลื่อนตัวไดดี  จึงไดฟลมที่มีการจัด
ตัวที่หนาแนนมากกวาฟลมที่เคลอืบดวยอุณหภูมิแผนรองรับที่ต่ํา 
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การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอรงิ 
  

การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอริงเปนวิธีหนึ่งในการเคลือบฟลมที่ใหฟลมบางที่มีความ
บริสุทธิ์สูง มีความหนาสม่ําเสมอ  และมีความคงทน วิธีนี้ใชอนุภาคที่มีประจุไฟฟาซึ่งถูกเรงใหมี
พลังงานสูง  วิ่งเขาชนอะตอมของสารเคลือบซึ่งอยูใกลขั้วแคโทด  แลวเกิดการถายโอนพลังงาน
ระหวางอนุภาคที่เขาชนกับอะตอมของสารเคลือบ  ทําใหอะตอมที่ผิวสารเคลือบหลุดออกมาแลว
ไปเคลือบบนแผนรองรับ  ซ่ึงอยูใกลขั้วแอโนด  อนุภาคที่มีประจุไฟฟาที่นิยมใชเปนไอออนของ
กาซเฉื่อย  เชนไอออนของกาซอารกอน ซ่ึงไมทําปฏิกิริยากับอะตอมของสารเคลือบ  ตัวแปร 
(parameter) ที่สําคัญในวิธีสปตเตอริงคือ  ปริมาณสปตเตอริงยีลด (sputtering yield) ซ่ึงขึ้นอยูกับ
โครงสรางของสารเคลือบ  ลักษณะของไอออนที่เขาชน  การจัดวางอุปกรณ  และชวงเวลาของการ
เกิดกาซดิสชารจ (discharge) ในกระบวนการสปตเตอริง  การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอริง
สามารถแบงไดเปน 2 วิธี  คือ  วิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง 

 
วิธีดีซีสปตเตอริง 

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  ดังภาพที่ 9  เปนกระบวนการเคลือบฟลม โดย

ใชไฟฟากระแสตรง  ซ่ึงมีหลักการทํางานดังนี้ 

 
ภาพที่ 9  สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องดีซีสปตเตอริง 

 
เมื่อสูบอากาศออกจากเครื่องสปตเตอริงแลวปลอยกาซเฉือ่ยเชนกาซอารกอนเขาไปใน

ภาชนะโดยใชความดันของกาซต่ํา  เมื่อใหความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วแคโทดและแอโนดดัง
ภาพที่ 10 (ข)  ในชวงที่มีศกัยไฟฟาต่ํา  อิเล็กตรอนที่อยูระหวางขัว้ไฟฟามีพลังงานสูงไมเพียง 
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ภาพที่10   (ก) การเกิดแถบมืดและแถบสวาง (ข) ศักยไฟฟา (ค) สนามไฟฟา (ง) ความ
หนาแนนประจุ  และ (จ) กระแสไฟฟา  ภายในระบบสปตเตอริง 

 
พอที่จะไอออไนซอะตอมของกาซได  ในชวงนี้จึงเปนบริเวณมืด  ดังภาพที่ 10 (ก)  เมื่ออิเล็กตรอน
ที่ถูกเรงภายใตสนามไฟฟามีพลังงานสูงชนกับอะตอมของกาซเฉื่อย  จะถายโอนพลังงานใหกับ
อะตอมของกาซเฉื่อย A  ทําใหกาซเฉื่อยแตกตัวออกเปนไอออนบวก A+ และอิเล็กตรอน e -  ดัง
สมการ  

 
+−− +→+ Ae2Ae      (18) 

 
อิเล็กตรอน 2 ตัวที่เกิดขึ้นจะถูกเรงภายใตสนามไฟฟาไปยังแอโนด  และชนกับอะตอมของ

กาซเฉื่อย 2 ตัว  จึงเปนการเพิ่มจํานวนไอออนและอิเล็กตรอน  ในขณะเดียวกันไอออนบวกจะถูก
เรงเขาชนขั้วแคโทด  เกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (secondary electron) กระบวนการชวง
นี้เรียกวาทาวนเซนดดิสชารจ (townsend discharge) ซ่ึงมีการชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอม
กาซเฉื่อยอยางตอเนื่อง  จนกระทั่งมีปริมาณไอออนและอิเล็กตรอนมากพอที่จะรักษาสภาพสมดุล
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ของการดิสชารจไดโดยไมตองอาศัยแหลงกําเนิดจากภายนอก  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกเรงเขาสู
แอโนดอยางรวดเร็ว  แตไอออนบวกที่ เกิดขึ้นจะถูกเรงเขาสูแคโทดดวยความเร็วที่ชากวา
อิเล็กตรอนมาก  ทําใหบริเวณใกลขั้วแคโทดมีไอออนบวกอออยูมาก    

 
หลังจากอิเล็กตรอนชุดแรกชนกับอะตอมของกาซเฉื่อย  อิเล็กตรอนชุดนี้จะสูญเสีย

พลังงานมาก  จึงมีพลังงานไมเพียงพอที่จะไอออไนซกาซเฉื่อยในการชนครั้งตอไป  ดังนั้นเมื่อ
อิเล็กตรอนชุดนี้ชนกับโมเลกุลของกาซเฉื่อย  จะทําใหโมเลกุลของกาซเฉื่อยอยูในสถานะกระตุน 
(excited state)  เมื่อโมเลกุลของกาซเฉื่อยจากสถานะกระตุนกลับสูสถานะพื้น (ground state) จะมี
การปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาในชวงความถี่ของแสง  ทําใหบริเวณนั้นเกิดการเรืองแสง
ขึ้น  จึงเรียกวา  ดีซีโกลวดิสชารจ (DC glow discharge)  การรวมตัวของไอออนบวกของกาซเฉื่อย
กับอิเล็กตรอนจะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาในชวงความถี่อัลตราไวโอเลต (ultraviolet) 
ทําใหเกิดเปนบริเวณมืด  

 
จากภาพที่ 10 ชวงแรกเปนแถบมืดแอสตัน(Aston dark space) เปนบริเวณที่อิเล็กตรอนมี

พลังงานต่ํา  ซ่ึงไมสามารถไอออไนซโมเลกุลของกาซได  และไอออนบวกมีพลังงานสูง  ซ่ึง
เคลื่อนที่ในทิศตรงขามกับอิเล็กตรอน  ถัดมาเปนแถบสวางแคโทด(cathode glow) เปนบริเวณที่เกิด
การรวมตัวกันของไอออนกาซเฉื่อยกับอิเล็กตรอน  เกิดเปนอะตอมกาซเฉื่อยแลวปลอยแสงออกมา  
ถัดมาเปนแถบมืดแคโทด(Crookes or cathode dark space) เปนบริเวณที่อิเล็กตรอนมีพลังงานต่ํา
จนถึงเริ่มมีพลังงานสูงพอที่จะไอออไนซกาซเฉื่อยได  จึงเกิดเปนแถบมืด ถัดมาเปนแถบเรืองแสง
ลบ(negative glow) เกิดจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนชุดที่2 ที่มีพลังงานต่ํากับอะตอมกาซ
เฉื่อย  ทําใหอะตอมกาซเฉื่อยอยูในสถานะถูกกระตุน  และเมื่อกลับสูสถานะพื้นจะปลอยแสง
ออกมา  ถัดมาเปนแถบมืดฟาราเดย(Faraday dark space) ซ่ึงบริเวณนี้มีอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ํา
สะสมอยูมาก  ทําใหมีการเรืองแสงเล็กนอย  ถัดมาเปนคอลัมนเรืองแสงบวก(positive glow 
column) เปนบริเวณที่เกิดสนามไฟฟาออนๆ  แตเพียงพอที่จะกระตุนอิเล็กตรอนใหมีพลังงานมาก
พอในการไอออไนซอะตอมกาซเฉื่อยและแตกตัวเปนไอออน  เรียกวาสภาวะพลาสมา  ถัดมาเปน
แถบมืดแอโนดและขั้วแอโนด  ในการสปตเตอริง มักวางแผนรองรับในบริเวณเรืองแสงลบจึงไม
ปรากฎแถบมืดฟาราเดยและคอลัมนเรืองแสงบวก 

 
เมื่อใสศักยไฟฟากระแสตรง V ระหวางแอโนดกับแคโทด  ศักยไฟฟาจะแปรผันตาม

ระยะทาง  x  ดังภาพที่ 10 (ค) และไดสนามไฟฟา ε  โดย 
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dx
dV

−=ε        (19) 

 
และไดความหนาแนนไอออนบวก ni และความหนาแนนอิเล็กตรอน ne ดังภาพที่ 10 (ง) และได
ความหนาแนนกระแสไฟฟา  ดังภาพที่ 10 (จ) 
 

กระบวนการสปตเตอริงที่เกิดได  ขึ้นอยูกับเสนทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) ของการ
ชนระหวางอิเล็กตรอนกับกาซเฉื่อย  ซ่ึงตองควบคุมใหอยูในบริเวณระหวางแคโทดกับแถบมืดฟารา
เดย  เสนทางอิสระเฉลี่ยข้ึนกับความดันกาซภายในภาชนะ  เมื่อความดันกาซสูง  เสนทางอิสระเฉลี่ย
จะลดลง  อะตอมของสารเคลือบจะเคลือบบนแผนรองรับไดยาก  เนื่องจากเกิดการชนกับโมเลกุล
ของกาซและสะทอนกลับ  และเมื่อความดันกาซมีคาลดลง  เสนทางอิสระเฉลี่ยมีคามากขึ้น  ถา
เสนทางอิสระเฉลี่ยมีคามากกวาระยะหางระหวางแคโทดและแอโนด  การไอออไนซโมเลกุลของ
กาซจะไมเกิดขึ้น  และกระบวนการสปตเตอริงจะหยุดลง  ความดันต่ําสุดที่เปนไปไดภายในภาชนะ
ที่ทําใหเกิดการสปตเตอริง  ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางแคโทดกับแอโนด  แตความดันสูงสุดขึ้นอยู
กับความตางศักยไฟฟา  ซ่ึงมีเพียงความดันคาหนึ่งที่ทําใหเกิดการเคลือบที่ดีที่สุด 

 
วิธีอารเอฟสปตเตอริง 

 

 
ภาพที่ 11  แผนภาพภายในเครื่องอารเอฟสปตเตอริง 

 
 การเคลือบฟลมบางดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริงเปนกระบวนการเคลือบฟลมโดยจาย
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงใหกับขั้วแคโทดและขั้วแอโนด  ดังภาพที่ 11    โดยทั่วไปความถี่ที่ใช
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ในวิธีนี้อยูในชวง 13.56- 40.80 MHz  ซ่ึงเปนความถี่ที่ใหอัตราการไอออไนซสูง  การเคลือบฟลม
ในชวงครึ่งรอบแรกซึ่งมีศักยไฟฟาที่เปนบวก  จะเกิดการเคลือบฟลมบนแผนรองรับ  แตในชวงครึ่ง
รอบหลังซึ่งมีศักยไฟฟาที่เปนลบ  แผนฟลมที่เคลือบบางสวนจะถูกสปตเตอรหลุดออก  แตนอยกวา
การเคลือบในครึ่งรอบแรกที่เปนบวก  จึงเกิดกระบวนการเคลือบและหลุดออกสลับกัน  เพื่อลด
ปริมาณสิ่งแปลกปลอม (contamination) ของฟลมเคลือบบนแผนรองรับ  และเพิ่มปริมาณ
อิเล็กตรอนใหกับระบบ ทําใหเกิดแถบมืดบริเวณขั้วแคโทดและแอโนด  การเรืองแสงเกิดในชวง
ส้ันๆสลับไปมา  
 
 อิเล็กตรอนจากแคโทดที่ไมเกิดการชนกับอะตอมกาซเฉื่อยในสนามไฟฟากระแสสลับ 

 จะมีการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก (harmonic motion)  ซ่ึงมีสมการการเคลื่อนที่
ดังนี้ 
( tsin0εε ω= )

 

tsinq
dt

xdm 02

2

e ω−= ε       (20) 

 
โดย    x , me และ  q   เปนการกระจัด,มวล และประจุ  ของอิเล็กตรอน  ตามลําดับ 
          t ,  และ   เปนเวลา,แอมพลิจูดและความถี่เชิงมุม  ของสนามไฟฟากระแสสลับ                   

ตามลําดับ 
0ε ω

  
ซ่ึงจะไดการกระจัดมากที่สุด  ของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนดังนี ้0x

 
        2

e

0
0 m

q
x

ε
ω

=        (21) 

 
และพลังงานมากสุด  เปน 0E

 

        ( ) ( )
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2
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2

2
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ω=    (22) 
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  ถาพลังงาน  ที่ใชไอออไนซอะตอมอารกอนเทากับ 15.70 eV และความถี่คล่ืนวิทยุ
ที่ใชในอารเอฟสปตเตอริงเปน 13.56 MHz จะได  

0E

ω= 2π (13.56 ×106 Hz)  เมื่อแทนในสมการ 
(22)  จะได  = 11.5  V/cm  ซ่ึงเปนความเขมสนามไฟฟาที่ใชในการทําใหเกิดพลาสมา 0ε
 
 ถาอิเล็กตรอนชนกับอะตอมของกาซเฉื่อยแบบไมยืดหยุน  จะสามารถทําใหเกิด
พลาสมาไดที่สนามไฟฟาต่ํากวา  0ε
 
 

แมกนิตรอนสปตเตอรงิ 
 

 
 

ภาพที ่12  แผนภาพภายในเครื่องแมกนิตรอนสปตเตอริง 
 

แมกนิตรอนสปตเตอริงเปนวิธีหนึ่งในการเพิ่มอัตราการเคลือบฟลม   โดยการใส
สนามแมเหล็กใหกับระบบสปตเตอริง  ดังภาพที่ 12  เพื่อเพิ่มปริมาณอิเล็กตรอนบริเวณผิวแคโทด
แมกนิตรอนสปตเตอริงใชไดทั้งระบบไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ  ถาเปนระบบไฟฟา
กระแสตรง  เรียกวา  ดีซี แมกนิตรอนสปตเตอริง  ถาเปนระบบไฟฟากระแสสลับ  เรียกวา  อารเอฟ 
แมกนิตรอนสปตเตอริง 

 
สนามแมเหล็กที่ใชในระบบแมกนิตรอนสปตเตอริงมี 2 แบบ ถาสนามแมเหล็กมีทิศขนาน

กับสนามไฟฟา  เรียกวา  สนามตามยาว(longitudinal field)  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณ
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ไอออนไมสูง  แตสามารถเคลือบฟลมไดสม่ําเสมอ  และไมทําใหแนวการเกิดโกลวดิสชารจ
เปล่ียนแปลงไป  ถาสนามแมเหล็กมีทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟา  เรียกวา  สนามตามขวาง (transverse 
field) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณไอออนดีกวาสนามตามยาว  และเปนวิธีที่นิยมใชในการ
เคลือบฟลม 

 
 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในสนามแมเหล็ก B และสนามไฟฟา ε สามารถอธิบายได
ดวยแรงลอเรนตซ (Lorentz force) ดังนี้ 
 

F    ==
dt
dvm     - q (ε+ v × B)     (23) 

 
โดย   q, m และ v   เปนประจุ, มวล  และความเร็ว  ของอิเล็กตรอน  ตามลําดับ 
 

เมื่อสนามไฟฟา ε และสนามแมเหล็ก B มีทิศขนานกัน  และถาอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออก
จากแคโทดมีความเร็ว  ในทิศขนานกับ B จะได v 0Bv =×  จึงเหลือแรงกระทํากับอิเล็กตรอน
เปน εqF =  ซ่ึงเรงอิเล็กตรอนไปยังแอโนด ดังภาพที่ 13 (ก)  ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาหา
ขั้วแอโนดดวยพลังงานจลนที่เพิ่มขึ้น  เมื่อสนามไฟฟา  ε = 0  และอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกจาก
แคโทดเคลื่อนที่ทํามุม θ  กับสนามแมเหล็ก B  ดังภาพที่13 (ข)  จะไดแรงที่กระทําตออิเล็กตรอน
เปน  ซ่ึงแรง  มีทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก B ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนวง
โคงเกลียว (helix) รอบแนวสนามแมเหล็ก ซ่ึงไดรัศมีของวงโคงเกลียว  ดังนี้ 

θsinqvBF = F

 

Bq
sinmvr θ

=       (24) 

 
เมื่ออิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกจากแคโทดมีความเร็ว  ทํามุม v θ  กับสนามแมเหล็ก B ซ่ึง

ขนานกับสนามไฟฟา ε  จะไดเสนทางการเคลื่อนที่  ดังภาพที่ 13 (ค) ซ่ึงมีชวงเกลียวกวางขึ้นตาม
เวลา  เนื่องจากอิเล็กตรอนถูกหนวงในสนามไฟฟาในทศิตรงขามกับทิศการเคลื่อนที่ ดังนั้น
สนามแมเหล็กชวยใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยูในสนามนานขึ้น  จึงมีโอกาสชนอะตอมกาซเฉื่อย
เพื่อใหเกิดการดิสชารจ  และไดไอออนบวกมากขึ้น 
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ภาพที่ 13 เสนทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเมื่ออยูในสนามไฟฟา ε และสนามแมเหล็ก B 
(ก) ,(ค) ε ขนานกบั B (ข) ε= 0 และ (ง) Bε ⊥  

   
  เมื่อสนามแมเหล็ก B มีทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟา ε  อิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกจากแคโทด
จะไมเคลื่อนไปยังแอโนด  แตถูกจับใหเคลื่อนที่ใกลแคโทดเปนแนวโคงไซคลอยด(cycloid) ดัง
ภาพที่ 13 (ง) โดยตองจัดใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในรูปไซคลอยดอยูในบริเวณแถบมืด
แคโทด  ทําใหอิเล็กตรอนใชเวลานานขึ้นในการเคลื่อนที่ภายใตสนามแมเหล็ก  จึงมีโอกาสที่
อิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมกาซเฉื่อยมากขึ้น  และสามารถผลิตอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมามากขึ้น  
ถาจัดใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวโคงอยูที่บริเวณแถบสวางลบซึ่งมีสนามไฟฟานอย  จะได
เสนทางการเคลื่อนที่เปนรูปวงกลม  ซ่ึงขับเคลื่อนใหอิเล็กตรอนกลับไปยังแถบมืดหรือตรงไปยัง
แอโนด  ทําใหโอกาสที่อิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมกาซเฉื่อยนอยกวาการจัดแบบแรก 
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การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

 
 

                        ภาพที่ 14  การเลี้ยวเบนรังสเีอกซในผลึก 
 
เมื่อรังสีเอกซมีความยาวคลื่นเดียว (monochromatic wavelength ,λ ) ผานเขาไปในผลึกที่มี

การจัดเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบียบ  จะเกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  ดังภาพที่ 14  พิจารณา
รังสีที่ 1 และ2 ซ่ึงตกกระทบระนาบ (h k l) ของอะตอมเปนมุม θ  แลวรังสีทั้งสองเกิดการแทรก
สอดแบบเสริมกัน รังสีที่ 2 ตองเดินทางดวยระยะทางที่มากกวารังสีที่ 1 เทากับ MP+PN ซ่ึงมีคา
เทากับจํานวนเต็มคูณดวยความยาวคลื่น ดังนี้ 

 
       PNMPn +=λ             (25) 

 
โดย n เปนลําดับการเลี้ยวเบน (diffraction order) เทากับ 1,2,3,.... 

 
จากภาพที่14 จะได θ== sindPNMP  โดย d เปนระยะหางระหวางระนาบ (interplanar 

spacing) เมื่อแทนคา ลงในสมการ (25) จะได กฎของแบรกก (Bragg’s law) ดังนี ้
 

θ=λ sind2n      (26) 
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ภาพที่ 15  แผนภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกภายในเครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร 
 

เครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร (diffractometer) เปนอุปกรณที่ใชศึกษาโครงสรางของผลึก  โดย
ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  วิธีที่นิยมใชวิเคราะหโครงสรางผลึกคือ  วิธีแบบผง(powder 
method) โดยผานรังสีเอกซไปยังสารตัวอยางที่บดเปนผงละเอียด  รังสีที่เล้ียวเบนจะถูกตรวจวัด 
ดวยเครื่องตรวจวัด (detector)  ดังภาพที่  15  ขอมูลจากเครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอรจะถูกบันทึกเปน
กราฟ  ระหวางมุม 2θ  กับจํานวนสัญญาณที่เครื่องตรวจวัดนับไดในเวลาหนึ่งวินาที  ขอมูลจาก
กราฟดังกลาวสามารถนํามาตรวจเทียบกับตารางมาตรฐาน  เพื่อหาระนาบ (h k l)  ที่ทําใหเกิดการ
เล้ียวเบน  จากนั้นจึงนําไปคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอร  a , b และ c ของผลึก  สําหรับโครงผลึก
แบบตางๆ  ระยะหาง d ระหวางระนาบ (h k l) มีความสัมพันธกับแลตทิซพารามิเตอร    ดังนี้ 
 
ผลึกลูกบาศก   ( )222

22 lkh 
a
1       

d
1

++=    (27) 

 

ผลึกเททรากอนอล  ( )
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ผลึกออรธอรอมบิก  ⎟⎟
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 29

การหาขนาดเกรนของโครงสรางจุลภาคโดยสมการเชอรเรอร 
 
 ขอมูลที่ไดจากเครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร  สามารถนํามาใชคํานวณหาโครงสรางจุลภาคได 
เชน  ขนาดเกรนและความเครียดจุลภาค  ขนาดเกรนสามารถคํานวณไดจากสมการเชอรเรอร 
(Scherrer)  และวิธีการวิเคราะหฟูริเยรของ Warren-Averbach  การคํานวณในวิธีหลังนั้นมีความ
ซับซอนกวาวิธีแรกมาก  ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงการหาขนาดเกรนโดยสมการเชอรเรอร       
 

พิจารณารังสีเอกซที่มีความยาวคลื่น λ ตกกระทบผลึกที่หนา t  ถารังสีตกกระทบผิวบนสุด
ของผลึกตามเสนทาง A, B  และ C  ซ่ึงทํามุมแบรกก Bθ , 1θ และ 2θ กับระนาบเลี้ยวเบน ดังภาพที่ 
16 จะไดรังสีสะทอนจากเสนทาง A′, B′ และ C′  ทํามุม Bθ , 1θ และ กับระนาบเลี้ยวเบน
ตามลําดับ 

2θ

 

 
 

ภาพที่ 16  รังสีตกกระทบและรังสีสะทอนจากผลึกความหนา t  ที่ระนาบเลี้ยวเบนตาง ๆ  
 

ถาให θ1 เปนมุมที่มากที่สุดที่ทําใหเกิดการเลี้ยวเบน  เสนทาง B – O – B′ กับเสนทาง   L – 
O′ – L′  จะมีระยะที่ตางกันเปน (m + 1) λ  โดย m เปนเลขจํานวนเต็มใด ๆ  ที่ทําใหเกิดรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซที่มุม 2θ1 ดังภาพที่ 17  ดังนั้นจะได 
     
    2t sin θ1   =   (m + 1)λ    (30)   
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 ถาให  θ2  เปนมุมที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเลี้ยวเบน  เสนทาง C – O – C′ กับเสนทาง  N 
– O′ – N′  จะมีระยะที่ตางกันเปน  (m – 1) λ  ที่ทําใหเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มุม 2θ2 
ดังภาพที่ 17  ดังนั้นจะได 
 
    2t sin θ2   =   (m – 1)λ        (31) 
 

เมื่อนําสมการ (30) และ (31)  มาลบกับ  จะได 
 
  t (sin θ1 – sin θ2)   =   λ     (32) 
    

จัดรูปสมการ (32) ใหม  จะได 
 
2t cos [(θ1 + θ2)/2] sin [(θ1– θ2)/2]   =   λ     (33) 

 

 
            (ก)    (ข) 

ภาพที่ 17  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกที่มีความหนา  (ก)  จํากัด  (ข)  ไมจํากัด 
 จากภาพที่ 16 ได  (θ1 + θ2)/2  =  θB  และ (θ1– θ2)/2  มีคานอย  ดังนั้น  
 

sin (θ1– θ2)/2   ≈  (θ1– θ2)/2   =   B/2    (34) 
 

หรือ                      B   =   (2θ1 – 2θ2) / 2   =   θ1 – θ2   (35) 
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โดย   B     เปนความกวางทีค่ร่ึงหนึ่งของความเขมสูงสุด(full width at half maximum; FWHM) 
ของพีค 

จะไดสมการ (33) เปน 
 
    t Bcos θB    =    λ     
 

หรือ                    t    =   λ / B cos θB    (36) 
 
 ในกรณีผลึกกลมที่มีรัศมี t  จะสามารถหาขนาดเกรน (Dhkl) ที่ระนาบ (h k l)ไดจากสมการ
เชอรเรอร 

   
          Dhkl        =    

BθcosB
λ9.0    (37) 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ใชศึกษา สัณฐานวทิยา (morphology) 

หรือ  โครงสรางจุลภาคของพื้นผิวของสารตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเนื้อเยื่อและ
เซลล พื้นผิวหนาตัดของโลหะและวัสดุ  โดยใชคล่ืนอิเล็กตรอนแทนคลื่นแสง  และสามารถบีบลํา
อิเล็กตรอนใหเปนมุมแคบๆ จึงไดภาพที่มสีนามความลึก (depth of field) สูง  และมคีวามละเอียดถึง 
0.2 นาโนเมตร  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดประกอบดวยระบบที่สําคัญ 3 ระบบ ดัง
ภาพที่ 18 ดังนี ้

 
1. ระบบอิเล็กตรอนเชิงทัศน  (electron optical system) ประกอบดวยปนอิเล็กตรอน 

(electron gun) เลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) เลนสวัตถุ (objective lens)  และขดลวดสอง
กราด (scan coil) 
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อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 

อิเล็กตรอนทุติยภูม ิ

ช้ินตัวอยาง 

สัญญาณรังสีเอกซ 

สวิตชเลือก 

เครื่องขยาย
สัญญาณพัลส 

เครื่องขยาย
สัญญาณสอง

กราด 

เครื่องกําเนิด
งสองกราแส ด 

จอแสดงผล 

เครื่องขยาย
สัญญาณภาพ 

เลนสวัตถุ 

เลนส 
คอนเดนเซอร 

แอโนด 

แคโทด 
(ปนอิเล็กตรอน) 

 
ภาพที่ 18 แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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ปนอิเล็กตรอนหรือแคโทด (ขั้วลบ) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงมีหลายชนิด 
เชน แคโทดที่ทําจากโลหะทังสเตนปลายแหลม  สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนอิสระท่ีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 2,700 เคลวิน  แคโทดที่ทําจากแลนทานัมเฮกซะโบไรด(lanthanum hexaboride, LaB6) 
สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนไดที่อุณหภูมิ 1,800 เคลวิน และที่ความดันคงตัวประมาณ 10-6 ทอร 
แคโทดชนิดหลังสามารถใหอิเล็กตรอนที่มีความหนาแนนมากกวา และมีอายุการใชงานนานกวา
แคโทดที่ทําจากทังสเตน    

 
เมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิ(primary electron) จากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนถูกเรงดวย

สนามไฟฟาไปยังแอโนด กลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสคอนเดนเซอรเพื่อทําใหเปนลําอิเล็กตรอน 
ซ่ึงสามารถปรับขนาดลําอิเล็กตรอนใหใหญหรือเล็กไดตามตองการ โดยลําอิเล็กตรอนขนาดเล็กมี
ความเขมของลําอิเล็กตรอนสูง  จึงทําใหไดภาพที่มีความคมชัดมาก  หลังจากนั้น  ลําอิเล็กตรอนจะ
ผานเลนสวัตถุซ่ึงทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิใหตกบนผิวชิ้นตัวอยาง โดยมีหนวยควบคุม 
(control unit) ซ่ึงเปนสนามแมเหล็กจากขดลวดสองกราดทําหนาที่ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ลําอิเล็กตรอนใหอยูในแนวระดับ    

 
2. ระบบควบคุมความดันและสุญญากาศ(control pressure and vacuum system) เพือ่ทําให

ภายในคอลัมนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีสภาพเปนสุญญากาศ โดยควบคมุ
ใหบริเวณดานบนมีความดนัอยูในชวง 10-6 – 10-8 ทอร เพื่อปองกนัไมใหลําอิเล็กตรอนถูกอะตอม
จากกาซ ตางๆ ดูดกลืนหรือกระเจิงกลับ(back scatter)  

  
3. ระบบแปลโครงภาพและบันทึกภาพ(image translating and photo recording) 

ประกอบดวยตัวตรวจวัดสัญญาณอิเล็กตรอน(electron signal detector) ซ่ึงจะเลือกรับสัญญาณที่
ตองการแลวเปลี่ยนเปนสัญญาณภาพ เมื่อนําไปขยายสัญญาณภาพดวยเครื่องขยายวีดีโอ (video 
amplifier) แลวจึงแปลงสัญญาณภาพเปนภาพบนจอของหลอดรังสีแคโทด  หรือจอคอมพิวเตอร  
ตัวตรวจวัดสัญญาณสามารถตรวจวัดสัญญาณ 3 ชนิดดังนี้ 

 
 3.1 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เปนสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจากลําอิเล็กตรอนปฐม

ภูมิพลังงานสูงตกกระทบอะตอมที่ผิวของสารตัวอยาง แลวถายโอนพลงังานใหกับอะตอมของสาร
ตัวอยาง ทําใหอะตอมของสารตัวอยางปลดปลอยอนุภาคอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมา  
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อิเล็กตรอนทุติยภูมิสวนมากเกิดที่บริเวณพืน้ผิวของสารตัวอยางที่ความลึกไมเกิน 10 นาโนเมตร 
นิยมใชหัววัดรังสีชนิดพลาสติกเรืองแสงกึ่งตัวนํา ในการตรวจวดัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ

 
 3.2 สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ(back–scattered electron) เปนสัญญาณที่เกิดจาก

กลุมอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่สูญเสียพลังงานเล็กนอยใหกับอะตอมของสารตัวอยางที่ประกอบดวยธาตุ
ที่มีเลขอะตอมสูง  แลวเกิดการกระเจิงกลับ  อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจึงมีพลังงานสูงใกลเคียงกับ
พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ นิยมใชหัววัดรังสีไดโอดสถานะของแข็ง(solid-state diode) เปนตวั
ตรวจวัดสัญญาณ   

 
 3.3 สัญญาณรังสีเอกซ เปนสัญญาณที่เกิดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปลอยออกมา

จากอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจร  K, L  หรือ  M ของอะตอมสารตัวอยางที่ถูกกระตุน รังสีเอกซนี้มี
ความยาวคลื่นเฉพาะซึ่งขึ้นกับอะตอมในแตละธาตุ จึงสามารถใชสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดนี้
วิเคราะหขอมูลของธาตุองคประกอบ (ซ่ึงเปนสัญญาณที่ใชในเทคนิค energy dispersive x-ray 
spectroscopy ,EDS) นิยมใชหัววัดรังสีสารกึ่งตัวนําประเภท Si(Li) เปนตัวตรวจวัดสัญญาณ   

 

การวัดความตานทานดวยวิธีหัววัดสี่จุด 
  

วิธีหัววัดสี่จุดเปนวิธีที่ใชวัดคาความตานของวัสดุมานานมากกวา 70ป ซ่ึงเปนวิธีที่ดี  ไม
ทําลายผิวสารตัวอยาง โดยจายกระแสไฟฟาที่มีคาต่ําเขาระหวางหัววัดที่ 1 และหัววัดที่ 4  แลวใช
เครื่องวัดความตางศักยที่มีความละเอียดสูง วัดความตางศักยตกครอมระหวางหัววัดคูที่อยูตรงกลาง  
ดังภาพที่ 19  วิธีนี้มีขอจํากัดคือ 

 
1. ขั้วไฟฟาทั้งสี่ตองทําจากโลหะที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํา  และมีพื้นที่หนาตัดบริเวณ

สัมผัสผิวสารตัวอยางเทากัน   
2. สารตัวอยางตองมีผิวที่สม่ําเสมอ  และการกระจายของกระแสไฟฟาตองเปนลักษณะครึ่ง

ทรงกลม (semi sphere) ตามหลักไฟฟาสถิต 
   
ในกรณีของวัสดุที่มีความหนา (h)  มากกวาระยะระหวางขา (s) ของหัววัด  (h > > s)    ดัง

ภาพที่ 19 (ก) จะไดความตานทาน  R  เปน 
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    dR   =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ρ

A
dx     (38) 

 
โดย      ρ      เปนสภาพตานทานไฟฟาของวัสดุ 
               เปนระยะเล็ก ๆ ระหวางขาของหัววัด dx

และ         เปนพื้นที่หนาตัดระหวางขาคูที่อยูตรงกลาง A

 

 
ภาพที่ 19  วิธีหัววัดสี่จุดสําหรับสารตัวอยาง (ก) มีความหนามาก และ(ข) มีความหนานอย 

 
 เมื่ออินทิเกรตสมการ (38) จะได 
 

   R   =  ∫ π
ρ

2

1

x

x
2x2

dx   =  
2

1

x

xx
1

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

π
ρ   =  

π
ρ
2s2

1   (39) 

  
  เนื่องจากขั้วไฟฟาทั้งสี่อยูหางกันไมมาก   จึงเกิดการซอนทับของกระแสไฟฟา 

(superposition of current) ของหัววัดคูที่อยูดานนอก  จะได 
   

R   =  I2V                          (40) 
 

 เมื่อแทนคา R ในสมการ (39) จะไดสภาพตานทานของวสัดุเปน 
 



 36

   ρ    =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛π

I
Vs2       (41) 

 
กระแสไฟฟา I ที่จายเขาไปในสารตัวอยาง ควรมีคานอยที่สุดไมควรเกิน  mA s2π

 
 ในกรณีของวัสดุที่มีความหนานอยกวาระยะระหวางขาของหัววัด (h < < s)  ดังภาพที่19(ข) 
จากสมการ (38)  จะไดความตานทานดังนี้ 
  

    R   =  ∫
2

1

x

x xh2π
dxρ   =    ∫

2

1

x

x x
dx

h2π
ρ   =  ( ) s

s

2xln
h2π

ρ   (42) 

 
                           ln2

2ππ
ρR =      (43) 

 เมื่อแทนคา R จากสมการ (40) ในสมการ (43) จะไดสภาพตานทานของวัสดุเปน 
 
                ρ   =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

I
V

ln2
hπ      (44) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 
 

วัสดุท่ีใชเตรียมฟลมตัวอยาง 
 

วัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมบางนิกเกิล  เพื่อนํามาใชในการวิจัยนี้มีรายละเอียดดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดของวัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมตัวอยาง 
 

วัสด ุ ขนาด สูตรทางเคมี บริษัทที่ผลิต ความบริสุทธิ์ 
  นิกเกิลแบบผง 
  นิกเกิลแบบแผน 
      
  แผนกระจกสไลด 

− 
เสนผานศูนยกลาง 3นิ้ว 

หนา 0.250 นิว้  
1×3 นิ้ว 

Ni 
 
 

SiO2

Kurt J. Lesker 
Company 

 
Sail Brand,China 

99.9% 
99.9% 

 
− 

 
อุปกรณท่ีใชในการเคลือบฟลมตัวอยาง 

 
1.  เวอรเนยีรแคลิเปอรแบบดิจิตอล 
2.  เมทิลแอลกอฮอล (methyl alcohol) 

 3.  ที่ตัดกระจก  
 4.  ถุงมือยาง 
 5.  เครื่องชั่งอยางละเอียด  รุน AC 2105  จอแสดงผลแบบ black graphic LCD    ดังภาพที่ 
20  ผลิตโดยบริษัท SATORIUS GMBH GOTTINGGEN  ประเทศเยอรมัน  ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด  
230   กรัม  ความแมน  0.1  มิลลิกรัม  ความตางศักย  220  โวลต   50  Hz 
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          ภาพที่ 20  เครื่องชั่งอยางละเอียด 
 
6.  เตาเผาความรอนสูง รุน 2–525 ดังภาพที ่21  ผลิตโดยบริษัท NEY  ประเทศ

สหรัฐอเมริกา   กําลังไฟฟา 1500 วัตต 1 เฟส    กระแสสูงสุด 6.8 แอมแปร  ขอบเขตอุณหภูมิ 100  ํC  
- 1100   ํC  ความแมนยําอณุหภูมิ ± 5   ํC   อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 0  ํC - 40  ํC /min         

 

 
 
 ภาพที่ 21  เตาเผาความรอนสูง 

 
7.  เครื่องเคลือบฟลม รุน UNIVEX 300  ผลิตโดยบริษัท LEYBOLD– HERAEUS GMBH 

GOTTINGGEN ประเทศเยอรมัน  สามารถเคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวยความรอน  วิธีระเหย
สารดวยลําอิเล็กตรอน  วิธีดีซีสปตเตอริง และ วิธีอารเอฟสปตเตอริง  ประกอบดวย 
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7.1 ภาชนะสุญญากาศ เกจวัดความดัน และ ตัวควบคุมการไหลของกาซ (gas flow 
controller)  ดังภาพที่ 22 (ก) 

7.2 ถังบรรจุกาซอารกอน ดังภาพที่ 22 (ข) 
7.3 โรตารีปม  ดังภาพที่ 22 (ค) 
7.4 เทอรโบปม  ดังภาพที่ 22 (ง) 
7.5 แหลงจายกระแสไฟฟา  ดังภาพที่ 22 (จ) 
7.6 เครื่องระบายความรอน  ดังภาพที่ 22 (ฉ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 

(ง) (ข) (ก) 

(จ) (ฉ) 

ภาพที่ 22 สวนประกอบของเครื่องเคลือบฟลมบาง  (ก)  ภาชนะสุญญากาศและเกจวดัความดนั   
(ข)  ถังบรรจุกาซอารกอน  (ค)  โรตารีปม  (ง) เทอรโบปม   (จ)  แหลงจาย
กระแสไฟฟา  (ฉ)  เครื่องระบายความรอน 
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อุปกรณท่ีใชศึกษาความหนาและอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

1.  เวอรเนยีรแคลิเปอรแบบดิจิตอล 
2.  ชุดเครื่องชั่งอยางละเอียด  รุน AC 2105 
 

อุปกรณท่ีใชศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง 
 
   เครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร รุน  PW 3710  ดังภาพที่ 23  ผลิตโดยบริษัท  Philips  ประเทศ
เนเธอรแลนด   ประกอบดวย 
 

- เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ   Philips  รุน 1830/40  การวิจยันีใ้ชหลอดรังสีเอกซ 
ชนิด Cu - Kα  ความยาวคลื่นเฉลี่ย  0.1541 nm 

- เครื่องบันทึกสัญญาณ Philips รุน PM8261 
- เครื่องคอมพิวเตอร 

 

 
 
 

          ภาพที่ 23  เครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร 
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อุปกรณท่ีใชศึกษาลักษณะเกรนของสารตัวอยาง 
 
1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  รุน JSM-6480 LV  ดังภาพที่ 24  ผลิตโดย

บริษัท JEOL  ประเทศญี่ปุน  ความตางศักย  220 VAC   50  Hz   3.0 kVA  กําลังขยาย 18 – 300,000 
เทา   

 

 
 

ภาพที่ 24  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
2.  เครื่องเคลือบไอออน  (Ion coater)  รุน  IB-2   ผลิตโดยบริษัท Eiko  Engineer  ประเทศ

ญ่ีปุน  กระแสไอออน  5 – 8 มิลลิแอมแปร   ความตางศักย  1 – 6  โวลต  
 

อุปกรณท่ีใชศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง 
 

1.  ชุดหัววัดสีจุ่ด  ดังภาพที่ 25   ซ่ึงมีระยะหางระหวางหวัวดัเทากนัเทากับ 0.25 เซนตเิมตร  
และที่วางแผนฟลมตัวอยาง  สามารถเลื่อนขึ้น – ลงได   

2.  แหลงจายกระแสไฟฟาทีส่ามารถจายกระแสไฟฟาไดต่ํามาก 
3.  เครื่องวัดความตางศักยทีม่ีความละเอียดสูง 
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ภาพที่25   ชุดหัววัดสี่จุด 
 

วิธีเคลือบฟลมและการวิเคราะห 
 
การเคลือบฟลมตัวอยาง 
 
 การวิจัยนี้  ไดเคลือบฟลมบางนิกเกิลลงบนแผนรองรับที่เปนกระจกสไลด  ดวยวิธีระเหย
สารดวยลําอิเล็กตรอน  วิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชเวลาในการเคลือบ
ตางกัน 5  ชวง คือ  6,7,8,9 และ 10 ช่ัวโมง  การเคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนใช
ผงนิกเกิลบริสุทธิ์เปนเปาสารเคลือบ    สําหรับการเคลือบฟลมดวยวิธีดีซีและวิธีอารเอฟสปตเตอริง  
ใชแผนนิกเกิลบริสุทธิ์เปนเปาสารเคลือบ 
 
 ขั้นตอนการเคลือบฟลมตัวอยางเปนดังภาพที่ 26    ดังนี้ 
 

1.  ทําความสะอาดกระจกสไลดดวยเมทิลแอลกอฮอล  แลวปลอยใหแหงในอากาศ  
หลังจากนั้นนํากระจกสไลดไปชั่งน้ําหนัก  พรอมทั้งวัดความกวางและความยาว 

2.  วางกระจกสไลดที่เตรียมไดบนที่วางแผนรองรับของเครื่องเคลือบฟลม  แลวทําการปม
อากาศออกจากเครื่องเคลือบฟลม  จนกระทั่งความดันภายในภาชนะลดลงเหลือประมาณ 10-5 ทอร 

3.  ปลอยกาซอารกอนเขาในภาชนะ  จนกระทั่งความดันภายในภาชนะมีคาประมาณ 10-3 
ทอร    
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ปมอากาศออกจากภาชนะให
เหลือความดัน ∼ 10-5 ทอร 

ปลอยกาซอารกอนเขาไปในภาชนะ
ใหมีความดัน ∼ 8×10-3 ทอร 

เคลือบฟลมดวยวิธีดีซีหรือวธีิอาร
เอฟสปตเตอริง ที่กําลังไฟฟา 300 W 

เปนเวลา 6, 7, 8,9,10 ช่ัวโมง แบงฟลมออกเปน 5 ชุด 

ชุดที่ 1  ไมอบดวยความ
รอน 

ชุดที่ 2 – 5  อบดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 100, 200, 300 และ 400 °C 

นาน 3 ช่ัวโมง  ตามลําดับ 

เปดเครื่องทําความสะอาด
โกลว ดิสชารจ 

เคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวย 
ลําอิเล็กตรอน 

ใสผงนิกเกิลในเบาหลอมหรือวางแผน
นิกเกิลบนทีว่างแผนรองรับของเคลือบ

ศึกษาสมบัติตาง ๆ ของฟลม 
 

ภาพที่ 26  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรยีมฟลมตัวอยางดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 
    วิธีดีซีและวธีิอารเอฟสปตเตอริง 
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 4.  ทําการเคลือบฟลมดวยวธีิระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน หรือวิธีดีซี  หรือ 
อารเอฟสปตเตอริง  ซ่ึงมีขั้นตอนกอนเคลอืบ  ดังนี ้
 

      4.1  เปดเครื่องทําความสะอาดโกลว ดิสชารจ(glow discharge cleaning) เพื่อทําความ
สะอาดผิวของกระจกสไลดอีกครั้ง 

      4.2  ปรับความดันภายในภาชนะ  โดยลดอัตราการปลอยกาซอารกอนเขาสูภาชนะ  
จนกระทั่งความดันภายในภาชนะมีคาประมาณ 8×10-3 ทอร 
                    4.3  เคลือบฟลมบางดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชกําลังไฟฟา 300 W เปนเวลา 6 ,7 
, 8 , 9 และ 10 ช่ัวโมง 

 

5.  ช่ังน้ําหนักกระจกสไลดที่เคลือบดวยฟลมบาง  เพื่อคํานวณหาคาความหนาของฟลม
และอัตราการเคลือบฟลม 

6.  แบงฟลมตัวอยางที่ไดออกเปน 5 ชุด  ชุดที่ 1  ไมผานการอบดวยความรอน  และชุดที่ 2 
– 5  ผานการอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ  100, 200, 300 และ 400 °C  ตามลําดับ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  

7. วิเคราะหสมบัติตาง ๆของฟลมตัวอยาง 
 

การคํานวณความหนาและอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 
เมื่อฟลมที่เคลือบมีความหนาสม่ําเสมอ  จะคํานวณความหนา (h) ของฟลมและอัตราการ

เคลือบฟลม (R) ไดจากสมการ (45) และสมการ (46) ดงันี้ 
 

h      =     
Ni

12

ba
mm
ρ××

−      =
Niba

m
ρ××

∆    (45) 

 
และ 
 

R      =  
t
h       (46) 
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โดย และ    เปน  มวลของกระจกสไลดกอนเคลือบฟลมและหลังเคลือบฟลม 1m 2m

a  และ b          เปน  ความกวางและความยาวของกระจกสไลด 
               เปน  ความหนาแนนของนิกเกิล  มีคาเทากับ  8.90 g/cmNiρ 3

และ t             เปน  เวลาที่ใชในการเคลือบ 
 
การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 
 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยางดวยวีธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ  มีรายละเอียดดังนี ้
 
 1.  ใสแผนฟลมตัวอยางในเครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร 
 2.  กําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ  ดังนี้ 
 
      2.1  มุมเริ่มตน  20.00  องศา  และ  มุมสุดทาย  80.00  องศา 

     2.2  ใชรังสีเอกซชนิดสองกวาดแบบตอเนื่อง  ความตางศักย  30 kV  กระแสไฟฟา  25  
mA 

     2.3  ใชเปาทองแดง  ความยาวคลื่นรังสเีอกซ =  0.1541  nm KαCuλ −

      2.4  ชองเล็กยาวลูออก  1/4 องศา   ชองเล็กยาวลูเขา  0.1  องศา 
 
 3.  นําขอมูลที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมาคํานวณขนาดเกรน (Dhkl) ของ
โครงสรางจุลภาค  จากสมการ (37)   
  
การศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยางดวยวิธีหัววัดสี่จุด 
  
 รายละเอียดการหาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง ดวยวิธีหวัวดัสี่จุด  เปนดังนี้ 
 
 1. ใสฟลมตัวอยางในเครื่องวดัความตานทานดวยวิธีหัววดัสี่จุด 
 2.  จายกระแสไฟฟาใหมีคานอย ๆ ระหวางหัววัดที่ 1 และหวัวดัที่ 4 แลววดัความตางศักย
ระหวางหวัวัดที่  2 และหวัวดัที่  3 
 3.  คอย ๆ เพิ่มคากระแสไฟฟา  พรอมทั้งวดัความตางศักยในแตละครั้ง 
 4.  คํานวณหาสภาพตานทานของฟลมตัวอยางจากสมการ (43) 
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สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัย 
 
 1.  เคลือบฟลมตัวอยาง  ศกึษามวล  ความหนา  อัตราการเคลือบ  และโครงสรางจุลภาค  
ของฟลมตัวอยาง  ที่หนวยวจิัยและปฏิบัติการสารตัวนํายวดยิ่งและพอลิเมอร  ภาควชิาฟสิกส  คณะ
วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 2.  ศึกษาแลตทิซพารามิเตอร  และโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง   ที่หองปฏิบัติการ
วิทยารังสีเอกซ  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 3.  ศึกษาเกรนของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่หองปฏิบัติการ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะห  ศูนยเครื่องมือสวนกลาง   
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

4.  ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมตัวอยาง  ที่หองปฏิบัติการวิจยัสมบัติทางไฟฟา-แมเหล็ก  
ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 
ระยะเวลาการทําวิจัย 
 
 ปการศึกษา 2545 – ปการศึกษา 2549 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

การวิจัยนี้  ไดเคลือบฟลมบางนิกเกิลลงบนแผนรองรับที่เปนกระจกสไลด  ดวยวิธีระเหย
สารดวยลําอิเล็กตรอน  วิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชเวลาในการเคลือบ
ตางกัน 5  ชวง คือ ใชเวลาเคลือบฟลม (t) 6 ช่ัวโมง , 7 ช่ัวโมง , 8ช่ัวโมง ,9 ช่ัวโมง และ10 ช่ัวโมง 
นําฟลมที่เคลือบในแตละวิธี มาแบงเปน 5 ชุด  โดยชุดที่ 1  ไมผานการอบดวยความรอน  และชุดที่ 
2 – 5  ผานการอบดวยความรอนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ (T) 100, 200, 300 และ 400  °C  
ตามลําดับ  ช่ือฟลมตัวอยางและขนาดแผนกระจกสไลดที่ใชเคลือบฟลมดวยวิธีทั้งสาม  ไดแสดงดัง
ตารางที่ 2  ซ่ึงใชสัญลักษณ  tXT แทนชื่อฟลม 
โดย t    แทนเวลาที่ใชในการเคลือบฟลม 

X   แทนวิธีที่ใชในการเคลือบฟลม  คือ E แทนวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน,  
D แทนวิธีดีซีสปตเตอริง  และ R แทนวิธีอารเอฟสปตเตอริง 

และ        T เปนตัวเลขแทนอุณหภูมิ  ที่ใชในการอบฟลม ซ่ึงเลข 0 แทนฟลมที่ไมผานการอบ
ดวยความรอน เลข 1,2,3 และ 4 แทนอุณหภูมิที่ใชในการอบฟลมที่ 100,200,300 
และ 400 °C ตามลําดับ  

 
 ความกวาง (a) ความยาว (b) และพื้นที่ (ab) ของกระจกสไลดกอนการเคลือบฟลมไดแสดง
ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ช่ือฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยเวลา t แลวอบที่อุณหภูมิ T และขนาด (ab)  ของแผน
กระจกสไลดที่ใชในการเคลือบฟลม 

 
ฟลม 

ตัวอยางที ่
ช่ือฟลม 
ตัวอยาง 

t 
(h) 

T 
(°C) 

a 
(cm) 

b 
(cm) 

ab 
(cm2) 

1.1 6E0 6 - 2.542 7.573 19.251 
1.2 6E1 6 100 2.536 7.566 19.187 
1.3 6E2 6 200 2.551 7.533 19.217 
1.4 6E3 6 300 2.542 7.561 19.220 
1.5 6E4 6 400 2.535 7.535 19.101 

       2.1 7E0 7 - 2.538 7.642 19.395 
2.2 7E1 7 100 2.543 7.633 19.411 
2.3 7E2 7 200 2.547 7.641 19.462 
2.4 7E3 7 300 2.548 7.635 19.454 
2.5 7E4 7 400 2.543 7.648 19.449 

       3.1 8E0 8 - 2.547 7.651 19.487 
3.2 8E1 8 100 2.529 7.645 19.334 
3.3 8E2 8 200 2.537 7.643 19.390 
3.4 8E3 8 300 2.534 7.646 19.375 
3.5 8E4 8 400 2.542 7.635 19.408 

       
4.1 9E0 9 - 2.531 7.644 19.347 
4.2 9E1 9 100 2.527 7.648 19.326 
4.3 9E2 9 200 2.532 7.643 19.352 
4.4 9E3 9 300 2.529 7.645 19.334 
4.5 9E4 9 400 2.533 7.634 19.337 

       5.1 10E0 10 - 2.529 7.613 19.253 
5.2 10E1 10 100 2.527 7.615 19.243 
5.3 10E2 10 200 2.531 7.611 19.263 
5.4 10E3 10 300 2.528 7.605 19.225 
5.5 10E4 10 400 2.53 7.602 19.241 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือฟลม 
ตัวอยาง 

t 
(h) 

T 
(°C) 

a 
(cm) 

b 
(cm) 

ab 
(cm2) 

6.1 6D0 6 - 2.542 7.573 19.251 
6.2 6D1 6 100 2.536 7.566 19.187 
6.3 6D2 6 200 2.551 7.533 19.217 
6.4 6D3 6 300 2.542 7.561 19.220 
6.5 6D4 6 400 2.535 7.535 19.101 

       
7.1 7D0 7 - 2.538 7.642 19.395 
7.2 7D1 7 100 2.543 7.633 19.411 
7.3 7D2 7 200 2.547 7.641 19.462 
7.4 7D3 7 300 2.548 7.635 19.454 
7.5 7D4 7 400 2.543 7.648 19.449 

       
8.1 8D0 8 - 2.547 7.651 19.487 
8.2 8D1 8 100 2.529 7.645 19.334 
8.3 8D2 8 200 2.537 7.643 19.390 
8.4 8D3 8 300 2.534 7.646 19.375 
8.5 8D4 8 400 2.542 7.635 19.408 

       
9.1 9D0 9 - 2.531 7.644 19.347 
9.2 9D1 9 100 2.527 7.648 19.326 
9.3 9D2 9 200 2.532 7.643 19.352 
9.4 9D3 9 300 2.529 7.645 19.334 
9.5 9D4 9 400 2.533 7.634 19.337 

       
10.1 10D0 10 - 2.529 7.613 19.253 
10.2 10D1 10 100 2.527 7.615 19.243 
10.3 10D2 10 200 2.531 7.611 19.263 
10.4 10D3 10 300 2.528 7.605 19.225 
10.5 10D4 10 400 2.53 7.602 19.241 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือฟลม 
ตัวอยาง 

t 
(h) 

T 
(°C) 

a 
(cm) 

b 
(cm) 

ab 
(cm2) 

11.1 6R0 6 - 2.545 7.571 19.523 
11.2 6R1 6 100 2.546 7.576 19.288 
11.3 6R2 6 200 2.548 7.569 19.286 
11.4 6R3 6 300 2.549 7.561 19.273 
11.5 6R4 6 400 2.548 7.555 19.250 

       
12.1 7R0 7 - 2.545 7.64 19.444 
12.2 7R1 7 100 2.543 7.643 19.436 
12.3 7R2 7 200 2.545 7.644 19.454 
12.4 7R3 7 300 2.546 7.638 19.446 
12.5 7R4 7 400 2.541 7.645 19.464 

       
13.1 8R0 8 - 2.543 7.645 19.441 
13.2 8R1 8 100 2.526 7.647 19.316 
13.3 8R2 8 200 2.522 7.648 19.311 
13.4 8R3 8 300 2.524 7.648 19.304 
13.5 8R4 8 400 2.545 7.636 19.434 

       
14.1 9R0 9 - 2.529 7.645 19.334 
14.2 9R1 9 100 2.525 7.647 19.309 
14.3 9R2 9 200 2.533 7.648 19.372 
14.4 9R3 9 300 2.528 7.648 19.334 
14.5 9R4 9 400 2.531 7.636 19.327 

       
15.1 10R0 10 - 2.528 7.614 19.248 
15.2 10R1 10 100 2.528 7.616 19.253 
15.3 10R2 10 200 2.526 7.614 19.233 
15.4 10R3 10 300 2.527 7.608 19.225 
15.5 10R4 10 400 2.529 7.605 19.233 

 



 51

ผลการศึกษามวล  ความหนา  และอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

มวลของแผนกระจกสไลดกอนการเคลือบฟลม (m1)  และมวลหลังการเคลือบฟลม (m2)  
มวลของฟลมที่เคลือบตอพื้นที่ของแผนกระจกสไลด (∆m / ab) กอนการอบดวยความรอน  ความ
หนา (h) ของฟลมและอัตราการเคลือบ (R) ที่คํานวณไดจากสมการ (45) และ (46) ตามลําดับ  ได
แสดงดังตารางที่ 3  ในที่นี้ใชคาความหนาแนนของนิกเกิลเทากับ 8.90 g/cm3    

 
ตัวอยางการคํานวณความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบไดแสดงในภาคผนวก ก    

 
ตารางที่ 3  มวลของแผนกระจกสไลด  กอนการเคลือบฟลม (m1)  มวลหลังการเคลือบฟลม (m2)  

มวลของฟลมที่เคลือบ (∆m)  มวลของฟลมที่เคลือบ ตอพื้นที่ (∆m / ab) ความหนาของ
ฟลม (h)  และอัตราการเคลือบ (R)  ของฟลมตัวอยาง 

 
ฟลม 

ตัวอยางที ่
ช่ือ 

ฟลมตัวอยาง 
m1      
(g) 

m2     
 (g) 

∆m  
 (g) 

∆m / ab 
x10-4(g / cm2) 

h 
(µm) 

R
(nm/min) 

1.1 6E0 5.0198 5.0318 0.0120 6.23 0.70 1.9 
1.2 6E1 5.1245 5.1365 0.0120 6.25 0.70 2.0 
1.3 6E2 5.0916 5.1056 0.0140 7.29 0.82 2.3 
1.4 6E3 5.0836 5.0966 0.0130 6.76 0.76 2.1 
1.5 6E4 5.0745 5.0865 0.0120 6.28 0.71 2.0 

        
2.1 7E0 5.0133 5.0281 0.0148 7.63 0.86 2.0 
2.2 7E1 4.9397 4.9541 0.0144 7.42 0.83 2.0 
2.3 7E2 4.9865 5.0023 0.0158 8.12 0.91 2.2 
2.4 7E3 4.9636 4.9775 0.0139 7.15 0.80 1.9 
2.5 7E4 4.9207 4.9329 0.0122 6.27 0.70 1.7 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

  m1   
 (g) 

m2     
   (g) 

∆m   
  (g) 

∆m / ab 
x10-4(g / cm2) 

h 
(µm) 

R
(nm/min) 

3.1 8E0 4.9271 4.9431 0.016 8.21 0.92 1.9 
3.2 8E1 4.9329 4.9491 0.0162 8.38 0.94 2.0 
3.3 8E2 5.0944 5.1093 0.0149 7.68 0.86 1.8 
3.4 8E3 5.0829 5.1001 0.0172 8.88 1.00 2.1 
3.5 8E4 5.1001 5.1155 0.0154 7.93 0.89 1.9 

        
4.1 9E0 5.0992 5.1183 0.0191 9.87 1.11 2.1 
4.2 9E1 5.0999 5.1185 0.0186 9.62 1.08 2.0 
4.3 9E2 5.0482 5.0668 0.0186 9.61 1.08 2.0 
4.4 9E3 5.0408 5.0601 0.0193 9.98 1.12 2.1 
4.5 9E4 5.0347 5.0537 0.019 9.83 1.10 2.0 

        
5.1 10E0 5.0357 5.0565 0.0208 10.8 1.21 2.0 
5.2 10E1 5.0466 5.0661 0.0195 10.13 1.14 1.9 
5.3 10E2 5.0479 5.0675 0.0196 10.17 1.14 1.9 
5.4 10E3 5.1002 5.1206 0.0204 10.61 1.19 2.0 
5.5 10E4 5.2696 5.2888 0.0192 9.98 1.12 1.9 

        
6.1 6D0 5.0198 5.0308 0.011 5.71 0.64 1.8 
6.2 6D1 5.1245 5.1355 0.011 5.73 0.64 1.8 
6.3 6D2 5.0916 5.1016 0.01 5.2 0.58 1.6 
6.4 6D3 5.0836 5.0936 0.01 5.2 0.58 1.6 
6.5 6D4 5.0745 5.0855 0.011 5.76 0.65 1.8 

        
7.1 7D0 5.0133 5.0258 0.0125 6.44 0.72 1.7 
7.2 7D1 4.9397 4.9511 0.0114 5.87 0.66 1.6 
7.3 7D2 4.9865 5.0003 0.0138 7.09 0.80 1.9 
7.4 7D3 4.9636 4.9755 0.0119 6.12 0.69 1.6 
7.5 7D4 4.9207 4.9331 0.0124 6.38 0.72 1.7 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

m1  
(g) 

m2     
(g) 

∆m  
(g) 

∆m / ab 
x10-4(g / cm2) 

h 
(µm) 

R
(nm/min) 

8.1 8D0 4.9271 4.9381 0.011 5.64 0.63 1.3 
8.2 8D1 4.9329 4.9461 0.0132 6.83 0.77 1.6 
8.3 8D2 5.0944 5.1083 0.0139 7.17 0.81 1.7 
8.4 8D3 5.0829 5.0951 0.0122 6.3 0.71 1.5 
8.5 8D4 5.1001 5.1132 0.0131 6.75 0.76 1.6 

        
9.1 9D0 5.0992 5.1143 0.0151 7.8 0.88 1.6 
9.2 9D1 5.0999 5.1155 0.0156 8.07 0.91 1.7 
9.3 9D2 5.0482 5.0638 0.0156 8.06 0.91 1.7 
9.4 9D3 5.0408 5.0567 0.0159 8.22 0.92 1.7 
9.5 9D4 5.0347 5.0497 0.015 7.76 0.87 1.6 

        
10.1 10D0 5.0357 5.0535 0.0178 9.25 1.04 1.7 
10.2 10D1 5.0466 5.0641 0.0175 9.09 1.02 1.7 
10.3 10D2 5.0479 5.0655 0.0176 9.14 1.03 1.7 
10.4 10D3 5.1002 5.1196 0.0194 10.09 1.13 1.9 
10.5 10D4 5.2696 5.2858 0.0162 8.42 0.95 1.6 

        
11.1 6R0 5.0198 5.0268 0.007 3.59 0.40 1.1 
11.2 6R1 5.1245 5.1315 0.007 3.63 0.41 1.1 
11.3 6R2 5.0916 5.0986 0.007 3.63 0.41 1.1 
11.4 6R3 5.0836 5.0899 0.0063 3.27 0.37 1.0 
11.5 6R4 5.0745 5.0815 0.007 3.64 0.41 1.1 

        
12.1 7R0 5.0133 5.0218 0.0085 4.37 0.49 1.2 
12.2 7R1 4.9397 4.9478 0.0081 4.17 0.47 1.1 
12.3 7R2 4.9865 4.9945 0.008 4.11 0.46 1.1 
12.4 7R3 4.9636 4.9712 0.0076 3.91 0.44 1.0 
12.5 7R4 4.9207 4.9284 0.0077 3.96 0.44 1.1 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

m1   
(g) 

m2       
(g) 

∆m  
(g) 

∆m / ab 
x10-4(g / cm2) 

h 
(µm) 

R
(nm/min) 

13.1 8R0 4.9271 4.9373 0.0102 5.25 0.59 1.2 
13.2 8R1 4.9329 4.9427 0.0098 5.07 0.57 1.2 
13.3 8R2 5.0944 5.1043 0.0099 5.13 0.58 1.2 
13.4 8R3 5.0829 5.0914 0.0085 4.4 0.49 1.0 
13.5 8R4 5.1001 5.1102 0.0101 5.2 0.58 1.2 

        
14.1 9R0 5.0992 5.1103 0.0111 5.74 0.65 1.2 
14.2 9R1 5.0999 5.1105 0.0106 5.49 0.62 1.1 
14.3 9R2 5.0482 5.0588 0.0106 5.47 0.61 1.1 
14.4 9R3 5.0408 5.0507 0.0099 5.12 0.58 1.1 
14.5 9R4 5.0347 5.0447 0.01 5.17 0.58 1.1 

        
15.1 10R0 5.0357 5.0475 0.0118 6.13 0.69 1.1 
15.2 10R1 5.0466 5.0589 0.0123 6.39 0.72 1.2 
15.3 10R2 5.0479 5.0585 0.0106 5.51 0.62 1.0 
15.4 10R3 5.1002 5.1106 0.0104 5.41 0.61 1.0 
15.5 10R4 5.2696 5.28178 0.0122 6.33 0.71 1.2 

 
ตารางที่ 4  ความหนาเฉลี่ยของฟลม (hAv) และอัตราการเคลือบฟลมเฉลี่ย (RAv) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

(∆m / ab)av

x10-4(g / cm2) 
hAv

(µm) 
RAv 

(nm/min) 
1.1-1.5 6E0 – 6E4 6.56 0.74 2.0 
2.1-2.5 7E0 – 7E4 7.32 0.82 2.0 
3.1-3.5 8E0 – 8E4 8.22 0.92 1.9 
4.1-4.5 9E0 – 9E4 9.78 1.10 2.0 
5.1-5.5 10E0 – 10E4 10.34 1.16 1.9 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

(∆m / ab)av

x10-4(g / cm2) 
hAv

(µm) 
RAv 

(nm/min) 
6.1-6.5 6D0 – 6D4 5.52 0.62 1.7 
7.1-7.5 7D0 –7D4 6.38 0.72 1.7 
8.1-8.5 8D0 – 8D4 6.54 0.73 1.5 
9.1-9.5 9D0 – 9D4 7.98 0.90 1.7 

10.1-10.5 10D0 –10D4 9.20 1.03 1.7 
     

11.1-11.5 6R0 – 6R4 3.55 0.40 1.1 
12.1-12.5 7R0 – 7R4 4.10 0.46 1.1 
13.1-13.5 8R0 – 8R4 5.01 0.56 1.2 
14.1-14.5 9R0 – 9R4 5.40 0.61 1.1 
15.1-15.5 10R0 – 10R4 5.95 0.67 1.1 

 
มวลของฟลมที่เคลือบตอพื้นที่เฉล่ีย ((∆m / ab)Av)  ความหนาเฉลี่ยของฟลม (hAv)  และ

อัตราการเคลือบฟลมเฉลี่ย (RAv) ไดแสดงดังตารางที่ 4   และภาพที่ 27   
 
เมื่อใชเวลาในการเคลือบฟลมมากขึ้น  มวลและความหนาของฟลมจะเพิ่มมากขึ้น  โดยการ

เคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน  จะเพิ่มขึ้นมากกวาวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ      

 
อัตราการเคลือบฟลมมีคาคอนขางคงตัว  โดยไมขึ้นกับเวลาที่ใชในการเคลือบฟลม การ

เคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีอัตราการเคลือบเฉลี่ยเทากับ 2.0 nm / min  ซ่ึง
มากกวา วิธีดีซีสปตเตอริง  ซ่ึงมีอัตราการเคลือบเฉลี่ย 1.7 nm / min และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  มี
อัตราการเคลือบเฉลี่ยเทากับ 1.1 nm / min 
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ภาพที่ 27  (ก) มวลของฟลมที่เคลือบตอพื้นที่เฉ
และอัตราการเคลือบเฉลี่ยของฟลมท

 

 t (h)
8

t (h)
E

 
  

(ข) 

ลี่ยที่เวลาเคลือบฟลม t  (ข) ความหนาเฉลี่ยของฟลม
ี่เวลาเคลือบฟลม t 
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ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 
 
 เมื่อนําฟลมตัวอยางไปศึกษาดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
ฟลมตัวอยางดังภาพที่ 28 – 35 
 

ฟลมตัวอยางที่ใชเวลาในการเคลือบมากขึ้นจะมีความเขมของพีคการเลี้ยวเบนจากระนาบ 
(011) สูงขึ้น เมื่อใชเวลาในการเคลือบและอุณหภูมิอบฟลมตัวอยางเทากัน  ฟลมตัวอยางที่เคลือบ
ดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีความเขมการเลี้ยวเบนมากกวาวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  แสดงวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมี
ความเปนผลึกมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  
ฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนมีความเขมการเลี้ยวเบนมากกวาฟลมที่ไมผานการอบดวย
ความรอน  และฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีความเขมการเลี้ยวเบน
มากขึ้น    แสดงวาฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่ 5 แสดงพารามิเตอรตางๆที่หาไดจากระนาบ (011) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซของฟลมตัวอยาง โดย ∆(2θ) เปนผลตางของมุม 2θ ที่ไดจากการทดลองกับมุม 2θs  ที่ไดจาก
ตารางมาตรฐาน ดังตารางผนวกที่ ข1 (ซ่ึง2θs  =  44.521)  I  เปนความเขม  และ B เปนความกวางที่
คร่ึงหนึ่งของความเขมสูงสุด (FWHM) ของระนาบ (011) ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อเวลาที่ใชในการเคลือบ
ฟลมตัวอยางหรืออุณหภูมิที่ใชในการอบฟลมเพิ่มขึ้น  คา B จะลดลง  โดย B ของฟลมตัวอยางที่
เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีคานอยกวาวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอ
ริง  แสดงวาฟลมมีความเปนผลึกมากขึ้นเมื่อนําไปอบดวยความรอน   

 
ระยะระหวางระนาบ d011 ซ่ึงหาไดจากสมการ (26) ซ่ึงเปนกฎของแบรกก  ในที่นี้ใชคา 

λcukα= 0.1541 nm   a  เปนแลตทิซพารามิเตอร ที่คํานวณจากสมการ (27)   ∆a เปนผลตางของคา
แลตทิซพารามิเตอร a ที่ไดจากการทดลองกับคาพารามิเตอรมาตรฐาน as ดังตารางผนวกที่ ข1  ซ่ึง  
as = 0.4215 nm  โดยนิกเกิลมีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกกึ่งกลางหนา 
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ภาพที่ 28  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเ
 2θ  (องศา)

 

อกซของฟลมตัวอยาง 6 E 0 – 6E 4 และ 7 E 0 – 7E 4 
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ภาพที่ 29  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 8E 0 – 8E 4 และ 9E 0 – 9E 4 
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ภาพที่ 30  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 10E 0 – 10E 4 และ 6D 0 – 6D 4 

 



 61

 

8D4 

8D3 

8D2 

8D1 

8D0 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

7D4 

7D3 

7D2 

7D1 
(011) 

(103) 
7D0 

30 40 50 60 70 80 
 2θ  (องศา) 
 

ภาพที่ 31  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 7D 0 – 7D 4 และ 8D 0 – 8D 4 
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10D4 
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10D2 

10D1 

คว
าม
เขม
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u.)

 

10D0 

9D4 

9D3 

9D2 

9D1 
(011) 

(103) 9D0 

30 40 50 60 70 80 
 2θ  (องศา) 

ภาพที่ 32  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 9D 0 – 9D 4 และ 10D 0 – 10D 4 
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7R4 
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ภาพที่ 33  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 6 R 0 – 6 R 4 และ 7 R 0 – 7 R 4 
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ภาพที่ 34  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 8 R 0 – 8 R 4 และ 9 R 0 – 9 R 4 
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2θ  (องศา) 

ภาพที่ 35  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 10 R 0 –10 R 4  
 
D011 เปนขนาดเกรน ของฟลมตัวอยางที่คํานวณจากสมการ (37) ซ่ึงจะเห็นวาขนาดเกรนมี

คาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบฟลมมีคาสูงขึ้นหรือเวลาที่ใชเคลือบฟลมนานขึ้น  และการเคลือบดวย
วิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีขนาดเกรนใหญกวาการเคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงและวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5  พารามิเตอรตาง ๆ ที่หาไดจากระนาบ (011) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลม 
  ตัวอยาง   
 

ฟลม ช่ือ มุม 2θ ∆2θ I B d011 a ∆a D011

ตัวอยางที่ ฟลมตัวอยาง (°) (°) (a.u.) (radian) (nm) (nm) (nm) (nm) 
1.1 6E0 44.515 -0.006 62 0.0145 0.2917 0.41253 -0.0090 103.34 
1.2 6E1 44.523 0.002 68 0.0132 0.2918 0.41260 -0.0089 113.34 
1.3 6E2 44.527 0.006 75 0.0120 0.2918 0.41263 -0.0089 125.01 
1.4 6E3 44.518 -0.003 84 0.0107 0.2917 0.41256 -0.0090 140.01 
1.5 6E4 44.522 0.001 90 0.0100 0.2917 0.41259 -0.0089 150.01 

          2.1 7E0 44.523 0.002 67 0.0134 0.2918 0.41260 -0.0089 111.68 
2.2 7E1 44.524 0.003 74 0.0121 0.2918 0.41261 -0.0089 123.35 
2.3 7E2 44.525 0.004 83 0.0108 0.2918 0.41262 -0.0089 138.35 
2.4 7E3 44.516 -0.005 91 0.0099 0.2917 0.41254 -0.0090 151.68 
2.5 7E4 44.520 -0.001 97 0.0093 0.2917 0.41257 -0.0089 161.68 

          3.1 8E0 44.523 0.002 71 0.0127 0.2918 0.41260 -0.0089 118.34 
3.2 8E1 44.519 -0.002 80 0.0112 0.2917 0.41256 -0.0089 133.34 
3.3 8E2 44.517 -0.004 87 0.0103 0.2917 0.41255 -0.0090 145.01 
3.4 8E3 44.524 0.003 94 0.0096 0.2918 0.41261 -0.0089 156.68 
3.5 8E4 44.528 0.007 103 0.0087 0.2918 0.41264 -0.0089 171.69 

          4.1 9E0 44.509 -0.012 79 0.0114 0.2917 0.41248 -0.0090 131.67 
4.2 9E1 44.517 -0.004 87 0.0103 0.2917 0.41255 -0.0090 145.01 
4.3 9E2 44.524 0.003 95 0.0095 0.2918 0.41261 -0.0089 158.35 
4.4 9E3 44.522 0.001 104 0.0086 0.2917 0.41259 -0.0089 173.35 
4.5 9E4 44.516 -0.005 110 0.0082 0.2917 0.41254 -0.0090 183.35 

          5.1 10E0 44.517 -0.004 84 0.0107 0.2917 0.41255 -0.0090 140.01 
5.2 10E1 44.515 -0.006 92 0.0098 0.2917 0.41253 -0.0090 153.34 
5.3 10E2 44.519 -0.002 101 0.0089 0.2917 0.41256 -0.0089 168.35 
5.4 10E3 44.519 -0.002 109 0.0082 0.2917 0.41256 -0.0089 181.68 
5.5 10E4 44.524 0.003 117 0.0077 0.2918 0.41261 -0.0089 195.02 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

ฟลม ช่ือ มุม 2θ ∆2θ I B d011 a ∆a D011

ตัวอยางที่ ฟลมตัวอยาง (°) (°) (a.u.) (radian) (nm) (nm) (nm) (nm) 
6.1 6D0 44.517 -0.004 52 0.0173 0.2917 0.41255 -0.0090 86.67 
6.2 6D1 44.520 -0.001 60 0.0150 0.2917 0.41257 -0.0089 100.01 
6.3 6D2 44.525 0.004 67 0.0134 0.2918 0.41262 -0.0089 111.68 
6.4 6D3 44.517 -0.004 73 0.0123 0.2917 0.41255 -0.0090 121.68 
6.5 6D4 44.523 0.002 82 0.0110 0.2918 0.41260 -0.0089 136.68 

          
7.1 7D0 44.520 -0.001 58 0.0155 0.2917 0.41257 -0.0089 96.67 
7.2 7D1 44.522 0.001 64 0.0140 0.2917 0.41259 -0.0089 106.68 
7.3 7D2 44.519 -0.002 70 0.0128 0.2917 0.41256 -0.0089 116.68 
7.4 7D3 44.518 -0.003 78 0.0115 0.2917 0.41256 -0.0090 130.01 
7.5 7D4 44.523 0.002 87 0.0103 0.2918 0.41260 -0.0089 145.01 

          
8.1 8D0 44.520 -0.001 62 0.0145 0.2917 0.41257 -0.0089 103.34 
8.2 8D1 44.517 -0.004 68 0.0132 0.2917 0.41255 -0.0090 113.34 
8.3 8D2 44.519 -0.002 75 0.0120 0.2917 0.41256 -0.0089 125.01 
8.4 8D3 44.521 0 83 0.0108 0.2917 0.41258 -0.0089 138.35 
8.5 8D4 44.525 0.004 91 0.0099 0.2918 0.41262 -0.0089 151.68 

          
9.1 9D0 44.519 -0.002 67 0.0134 0.2917 0.41256 -0.0089 111.68 
9.2 9D1 44.515 -0.006 72 0.0125 0.2917 0.41253 -0.0090 120.01 
9.3 9D2 44.520 -0.001 81 0.0111 0.2917 0.41257 -0.0089 135.01 
9.4 9D3 44.525 0.004 89 0.0101 0.2918 0.41262 -0.0089 148.35 
9.5 9D4 44.518 -0.003 95 0.0095 0.2917 0.41256 -0.0090 158.35 

          
10.1 10D0 44.518 -0.003 72 0.0125 0.2917 0.41256 -0.0090 120.01 
10.2 10D1 44.517 -0.004 80 0.0112 0.2917 0.41255 -0.0090 133.34 
10.3 10D2 44.520 -0.001 88 0.0102 0.2917 0.41257 -0.0089 146.68 
10.4 10D3 44.516 -0.005 93 0.0097 0.2917 0.41254 -0.0090 155.01 
10.5 10D4 44.522 0.001 101 0.0089 0.2917 0.41259 -0.0089 168.35 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

ฟลม ช่ือ มุม 2θ ∆2θ I B d011 a ∆a D011

ตัวอยางที่ ฟลมตัวอยาง (°) (°) (a.u.) (radian) (nm) (nm) (nm) (nm) 
11.1 6R0 44.525 0.004 35 0.0257 0.2918 0.41262 -0.0089 58.34 
11.2 6R1 44.521 0.000 37 0.0243 0.2917 0.41258 -0.0089 61.67 
11.3 6R2 44.522 0.001 40 0.0225 0.2917 0.41259 -0.0089 66.67 
11.4 6R3 44.519 -0.002 45 0.0200 0.2917 0.41256 -0.0089 75.01 
11.5 6R4 44.523 0.002 51 0.0176 0.2918 0.41260 -0.0089 85.01 

          
12.1 7R0 44.520 -0.001 38 0.0237 0.2917 0.41257 -0.0089 63.34 
12.2 7R1 44.522 0.001 43 0.0209 0.2917 0.41259 -0.0089 71.67 
12.3 7R2 44.521 0.000 47 0.0191 0.2917 0.41258 -0.0089 78.34 
12.4 7R3 44.518 -0.003 52 0.0173 0.2917 0.41256 -0.0090 86.67 
12.5 7R4 44.519 -0.002 55 0.0163 0.2917 0.41256 -0.0089 91.67 

          
13.1 8R0 44.522 0.001 41 0.0219 0.2917 0.41259 -0.0089 68.34 
13.2 8R1 44.519 -0.002 45 0.0200 0.2917 0.41256 -0.0089 75.01 
13.3 8R2 44.518 -0.003 49 0.0183 0.2917 0.41256 -0.0090 81.67 
13.4 8R3 44.523 0.002 54 0.0166 0.2918 0.41260 -0.0089 90.01 
13.5 8R4 44.522 0.001 58 0.0155 0.2917 0.41259 -0.0089 96.68 

          
14.1 9R0 44.511 -0.001 46 0.0195 0.2917 0.41249 -0.0090 76.67 
14.2 9R1 44.518 -0.003 50 0.0180 0.2917 0.41256 -0.0090 83.34 
14.3 9R2 44.520 -0.001 53 0.0170 0.2917 0.41257 -0.0089 88.34 
14.4 9R3 44.523 0.002 57 0.0158 0.2918 0.41260 -0.0089 95.01 
14.5 9R4 44.518 -0.003 61 0.0147 0.2917 0.41256 -0.0090 101.67 

          
15.1 10R0 44.519 -0.002 50 0.0180 0.2917 0.41256 -0.0089 83.34 
15.2 10R1 44.514 -0.007 57 0.0158 0.2917 0.41252 -0.0090 95.01 
15.3 10R2 44.517 -0.004 57 0.0158 0.2917 0.41255 -0.0090 95.01 
15.4 10R3 44.522 0.001 60 0.0150 0.2917 0.41259 -0.0089 100.01 
15.5 10R4 44.523 0.002 66 0.0136 0.2918 0.41260 -0.0089 110.01 
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ผลการศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
  
 
 
 
 
 
 

(ก)6E2  
 
 
 
 
 
 
 
 (ข)6D2 (ค)6R2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ง)6R0 (จ)6R4 
 

ภาพที่ 36    ภาพถาย SEM ของฟลมตัวอยาง 
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 ผลการศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
แสดงตัวอยางดังภาพที่36  พบวา ฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนมีขนาดเกรนที่ใหญกวา
ฟลมที่ไมผานการอบ 
 
ผลการศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง 
 
 การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมตัวอยางดวยวิธีหัววัดสี่จุด  โดยใหกระแสไฟฟา I = 0.1, 
0.2, … , 0.9 mA  เมื่อทําการวัดความตางศักยของฟลมตัวอยาง  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 6 ภาพที่ 
41 – 43  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยกับกระแสไฟฟาของฟลมตัวอยาง ซ่ึงเปน
กราฟเสนตรง  จะเห็นวาฟลมตัวอยางที่ไมไดอบดวยความรอนมีความชันมากกวาฟลมตัวอยางที่อบ
ดวยความรอน  และความชันมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบมีคาเพิ่มขึ้นหรือเวลาที่ใชเคลือบฟลม
นานขึ้น  โดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีความชันนอยกวาวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  สภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยางที่คํานวณไดจากสมการ (44) ได
แสดงในตารางที่ 7   โดยสภาพตานทานไฟฟาแปรผันตรงกับความชันของกราฟซึ่งจะเห็นวาฟลมที่
เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีสภาพตานทานไฟฟานอยกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซี
สปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  และเมื่อนําฟลมตัวอยางไปอบดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 100, 200, 300 และ 400 °C  มีผลทําใหสภาพตานทานไฟฟามีคาลดลงตามลําดับ 
 
 ตัวอยางการคํานวณสภาพตานทานไฟฟาไดแสดงในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 6  ความตางศักยทีว่ดัไดจากฟลมตัวอยางที่คากระแสไฟฟา I  
 

ความตางศักย (µV)           I(mA) 
ฟลมตัวอยาง 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

6E0 3.121 5.674 8.511 11.348 14.469 17.022 19.859 22.696 25.533 
6E1 2.864 5.208 7.812 10.416 13.280 15.624 18.228 20.832 23.436 
6E2 2.763 5.024 7.536 10.048 12.811 15.072 17.584 20.096 22.608 
6E3 2.698 4.906 7.359 9.812 12.510 14.718 17.171 19.624 22.077 
6E4 2.569 4.670 7.005 9.340 11.909 14.010 16.345 18.680 21.015 

          6D0 3.836 7.750 11.625 15.500 19.763 23.250 27.125 31.000 34.875 
6D1 3.634 7.342 11.013 14.684 18.722 22.026 25.697 29.368 33.039 
6D2 3.478 7.026 10.539 14.052 17.916 21.078 24.591 28.104 31.617 
6D3 3.320 6.708 10.062 13.416 17.105 20.124 23.478 26.832 30.186 
6D4 3.204 6.472 9.708 12.944 16.504 19.416 22.652 25.888 29.124 

          6R0 5.952 12.024 18.036 24.048 30.661 36.072 42.084 48.096 54.108 
6R1 5.292 10.690 16.035 21.380 27.260 32.070 37.415 42.760 48.105 
6R2 4.921 9.942 14.913 19.884 25.352 29.826 34.797 39.768 44.739 
6R3 4.696 9.486 14.229 18.972 24.189 28.458 33.201 37.944 42.687 
6R4 4.579 9.250 13.875 18.500 23.588 27.750 32.375 37.000 41.625 

                    7E0 2.949 5.362 8.043 10.724 13.673 16.086 18.767 21.448 24.129 
7E1 2.215 5.034 7.551 10.068 12.837 15.102 17.619 20.136 22.653 
7E2 2.122 4.822 7.233 9.644 12.296 14.466 16.877 19.288 21.699 
7E3 2.074 4.714 7.071 9.428 12.021 14.142 16.499 18.856 21.213 
7E4 1.968 4.472 6.708 8.944 11.404 13.416 15.652 17.888 20.124 

          7D0 4.039 7.344 11.016 14.688 18.727 22.032 25.704 29.376 33.048 
7D1 3.820 6.946 10.419 13.892 17.712 20.838 24.311 27.784 31.257 
7D2 3.641 6.620 9.930 13.240 16.881 19.860 23.170 26.480 29.790 
7D3 3.473 6.314 9.471 12.628 16.101 18.942 22.099 25.256 28.413 
7D4 3.336 6.066 9.099 12.132 15.468 18.198 21.231 24.264 27.297 

          7R0 6.395 11.628 17.442 23.256 29.651 34.884 40.698 46.512 52.326 
7R1 5.662 10.294 15.441 20.588 26.250 30.882 36.029 41.176 46.323 
7R2 5.248 9.542 14.313 19.084 24.332 28.626 33.397 38.168 42.939 
7R3 5.001 9.092 13.638 18.184 23.185 27.276 31.822 36.368 40.914 
7R4 4.862 8.840 13.260 17.680 22.542 26.520 30.940 35.360 39.780 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

ความตางศักย (µV)           I(mA) 
ฟลมตัวอยาง 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

8E0 2.841 5.166 7.749 10.332 13.173 15.498 18.081 20.664 23.247 
8E1 2.538 4.614 6.921 9.228 11.766 13.842 16.149 18.456 20.763 
8E2 2.434 4.426 6.639 8.852 11.286 13.278 15.491 17.704 19.917 
8E3 2.374 4.316 6.474 8.632 11.006 12.948 15.106 17.264 19.422 
8E4 2.234 4.062 6.093 8.124 10.358 12.186 14.217 16.248 18.279 

          8D0 3.927 7.140 10.710 14.280 18.207 21.420 24.990 28.560 32.130 
8D1 3.600 6.546 9.819 13.092 16.692 19.638 22.911 26.184 29.457 
8D2 3.422 6.222 9.333 12.444 15.866 18.666 21.777 24.888 27.999 
8D3 3.357 6.104 9.156 12.208 15.565 18.312 21.364 24.416 27.468 
8D4 3.233 5.878 8.817 11.756 14.989 17.634 20.573 23.512 26.451 

          8R0 5.712 11.424 17.136 22.848 29.131 34.272 39.984 45.696 51.408 
8R1 5.108 10.216 15.324 20.432 26.051 30.648 35.756 40.864 45.972 
8R2 4.700 9.400 14.100 18.800 23.970 28.200 32.900 37.600 42.300 
8R3 4.447 8.894 13.341 17.788 22.680 26.682 31.129 35.576 40.023 
8R4 4.228 8.456 12.684 16.912 21.563 25.368 29.596 33.824 38.052 

                    9E0 2.732 4.968 7.452 9.936 12.668 14.904 17.388 19.872 22.356 
9E1 2.259 4.610 6.915 9.220 11.756 13.830 16.135 18.440 20.745 
9E2 2.075 4.234 6.351 8.468 10.797 12.702 14.819 16.936 19.053 
9E3 1.969 4.018 6.027 8.036 10.246 12.054 14.063 16.072 18.081 
9E4 1.874 3.824 5.736 7.648 9.751 11.472 13.384 15.296 17.208 

          9D0 3.396 6.930 10.395 13.860 17.672 20.790 24.255 27.720 31.185 
9D1 3.149 6.426 9.639 12.852 16.386 19.278 22.491 25.704 28.917 
9D2 2.996 6.114 9.171 12.228 15.591 18.342 21.399 24.456 27.513 
9D3 2.842 5.800 8.700 11.600 14.790 17.400 20.300 23.200 26.100 
9D4 2.774 5.662 8.493 11.324 14.438 16.986 19.817 22.648 25.479 

          9R0 6.073 11.042 16.563 22.084 28.157 33.126 38.647 44.168 49.689 
9R1 5.624 10.226 15.339 20.452 26.076 30.678 35.791 40.904 46.017 
9R2 5.091 9.256 13.884 18.512 23.603 27.768 32.396 37.024 41.652 
9R3 4.665 8.482 12.723 16.964 21.629 25.446 29.687 33.928 38.169 
9R4 4.519 8.216 12.324 16.432 20.951 24.648 28.756 32.864 36.972 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

ความตางศักย (µV)           I(mA) 
ฟลมตัวอยาง 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

10E0 2.628 4.778 7.167 9.556 12.184 14.334 16.723 19.112 21.501 
10E1 2.402 4.368 6.552 8.736 11.138 13.104 15.288 17.472 19.656 
10E2 2.211 4.020 6.030 8.040 10.251 12.060 14.070 16.080 18.090 
10E3 2.093 3.806 5.709 7.612 9.705 11.418 13.321 15.224 17.127 
10E4 2.043 3.714 5.571 7.428 9.471 11.142 12.999 14.856 16.713 

          10D0 3.669 6.670 10.005 13.340 17.009 20.010 23.345 26.680 30.015 
10D1 3.411 6.202 9.303 12.404 15.815 18.606 21.707 24.808 27.909 
10D2 3.169 5.762 8.643 11.524 14.693 17.286 20.167 23.048 25.929 
10D3 3.071 5.584 8.376 11.168 14.239 16.752 19.544 22.336 25.128 
10D4 2.992 5.440 8.160 10.880 13.872 16.320 19.040 21.760 24.480 

          10R0 5.351 10.702 16.053 21.404 27.290 32.106 37.457 42.808 48.159 
10R1 4.924 9.848 14.772 19.696 25.112 29.544 34.468 39.392 44.316 
10R2 4.555 9.110 13.665 18.220 23.231 27.330 31.885 36.440 40.995 
10R3 4.143 8.286 12.429 16.572 21.129 24.858 29.001 33.144 37.287 
10R4 3.947 7.894 11.841 15.788 20.130 23.682 27.629 31.576 35.523 
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ภาพที่ 37  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาของฟลมตัวอยางที่

เคลือบ เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 38  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาของฟลมตัวอยาง 

ที่เคลือบเปนเวลา (ก) 7 ช่ัวโมง  (ข) 8ช่ัวโมง   
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ภาพที่ 39  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาของฟลมตัวอยาง 

ที่เคลือบ เปนเวลา (ก) 9 ช่ัวโมง  (ข) 10 ช่ัวโมง   
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ตารางที่ 7  ความหนา ความชัน และสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง และคา R2

 
ความหนา ความชัน สภาพตานทานไฟฟา ฟลม 

ตัวอยางที ่
ช่ือ 

ฟลมตัวอยาง (µm) × 10-3 (V/ A) (µ.Ω.m) 
R2

1.1 6E0 0.70 31.207 0.0990 0.9998 
1.2 6E1 0.70 28.644 0.0912 0.9998 
1.3 6E2 0.82 27.632 0.1025 0.9998 
1.4 6E3 0.76 26.983 0.0929 0.9998 
1.5 6E4 0.71 25.685 0.0822 0.9998 

      
2.1 7E0 0.86 29.491 0.1145 0.9998 
2.2 7E1 0.83 24.946 0.0943 0.9997 
2.3 7E2 0.91 23.896 0.0987 0.9998 
2.4 7E3 0.80 23.360 0.0850 0.9997 
2.5 7E4 0.71 22.161 0.0708 0.9998 

      
3.1 8E0 0.92 28.413 0.1188 0.9998 
3.2 8E1 0.94 22.814 0.0973 0.9998 
3.3 8E2 0.86 21.884 0.0856 0.9998 
3.4 8E3 1.00 21.340 0.0964 0.9997 
3.5 8E4 0.89 20.084 0.0812 0.9998 

      
4.1 9E0 1.11 27.324 0.1373 0.9998 
4.2 9E1 1.08 23.101 0.1132 0.9998 
4.3 9E2 1.08 21.217 0.1038 0.9997 
4.4 9E3 1.12 20.135 0.1024 0.9998 
4.5 9E4 1.10 19.162 0.0959 0.9998 

      
5.1 10E0 1.21 26.279 0.1446 0.9998 
5.2 10E1 1.14 21.597 0.1115 0.9998 
5.3 10 E2 1.14 19.877 0.1029 0.9999 
5.4 10E3 1.19 18.819 0.1016 0.9998 
5.5 10E4 1.12 18.364 0.0933 0.9998 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

ความหนา ความชัน สภาพตานทานไฟฟา ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง (µm) × 10-3 (V/ A) (µ.Ω.m) 

R2

6.1 6D0 0.64 43.099 0.1254 0.9998 
6.2 6D1 0.64 40.830 0.1191 0.9998 
6.3 6D2 0.59 39.072 0.1036 0.9998 
6.4 6D3 0.59 37.304 0.0989 0.9998 
6.5 6D4 0.65 35.992 0.1055 0.9997 

      
7.1 7D0 0.72 36.312 0.1191 0.9998 
7.2 7D1 0.66 34.344 0.1027 0.9999 
7.3 7D2 0.80 32.732 0.1182 0.9999 
7.4 7D3 0.69 31.219 0.0972 0.9999 
7.5 7D4 0.72 29.993 0.0973 0.9999 

      
8.1 8D0 0.63 34.907 0.1003 0.9999 
8.2 8D1 0.77 32.003 0.1112 0.9999 
8.3 8D2 0.81 30.419 0.1110 0.9998 
8.4 8D3 0.71 29.842 0.0957 0.9999 
8.5 8D4 0.76 28.737 0.0987 0.9998 

      
9.1 9D0 0.88 34.727 0.1380 0.9999 
9.2 9D1 0.91 32.201 0.1323 0.9998 
9.3 9D2 0.91 30.638 0.1258 0.9999 
9.4 9D3 0.92 29.064 0.1217 0.9999 
9.5 9D4 0.87 28.373 0.1121 0.9999 

      
10.1 10D0 1.04 32.979 0.1553 0.9999 
10.2 10D1 1.02 30.665 0.1420 0.9998 
10.3 10D2 1.03 28.490 0.1326 0.9998 
10.4 10D3 1.13 27.610 0.1419 0.9998 
10.5 10D4 0.95 26.898 0.1153 0.9998 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

ความหนา ความชัน สภาพตานทานไฟฟา ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง (µm) × 10-3 (V/ A) (µ.Ω.m) 

R2

11.1 6R0 0.40 60.1868 0.1099 0.9997 
11.2 6R1 0.41 53.509 0.0989 0.9998 
11.3 6R2 0.41 49.765 0.0920 0.9998 
11.4 6R3 0.37 47.483 0.0790 0.9999 
11.5 6R4 0.41 46.301 0.0858 0.9998 

      
12.1 7R0 0.49 57.494 0.1279 0.9998 
12.2 7R1 0.47 50.898 0.1079 0.9999 
12.3 7R2 0.46 47.180 0.0988 0.9998 
12.4 7R3 0.44 44.955 0.0894 0.9998 
12.5 7R4 0.44 43.709 0.0879 0.9998 

      
13.1 8R0 0.59 56.485 0.1510 0.9999 
13.2 8R1 0.57 50.512 0.1305 0.9998 
13.3 8R2 0.58 46.478 0.1213 0.9999 
13.4 8R3 0.50 43.976 0.0986 0.9999 
13.5 8R4 0.58 41.810 0.1106 0.9998 

      
14.1 9R0 0.65 54.597 0.1596 0.9999 
14.2 9R1 0.62 50.562 0.1414 0.9999 
14.3 9R2 0.62 45.766 0.1275 0.9999 
14.4 9R3 0.58 41.939 0.1093 0.9998 
14.5 9R4 0.58 40.624 0.1069 0.9999 

      
15.1 10R0 0.69 59.456 0.1856 0.9999 
15.2 10R1 0.72 54.711 0.1780 0.9999 
15.3 10R2 0.62 50.611 0.1419 0.9998 
15.4 10R3 0.61 46.033 0.1268 0.9999 
15.5 10R4 0.71 43.856 0.1415 0.9999 
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สรุป 
 
การวิจัยนี้  ไดเคลือบฟลมบางนิกเกิลลงบนแผนรองรับที่เปนกระจกสไลด  ดวยวิธีระเหย

สารดวยลําอิเล็กตรอน  วิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยวิธีระเหยสารดวยลํา
อิเล็กตรอนใชผงนิกเกิล(99.9%) เปนเปาสารเคลือบ  สวนวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอ
ริงใชแผนนิกเกิล (99.9%) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.620 เซนติเมตร และหนา 0.318 เซนติเมตร 
เปนเปาสารเคลือบ  ภายใตความดันกาซอารกอนประมาณ 10-3  ทอร   ใชเวลาในการเคลือบตางกัน 
5  ชวง คือ ใชเวลาเคลือบฟลม (t) 6 ช่ัวโมง , 7 ช่ัวโมง , 8ช่ัวโมง ,9 ช่ัวโมง และ10 ช่ัวโมง นําฟลมที่
เคลือบในแตละวิธี มาแบงเปน 5 ชุด  โดยชุดที่ 1  ไมผานการอบดวยความรอน  และชุดที่ 2 – 5  
ผานการอบดวยความรอนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ (T) 100, 200, 300 และ 400  °C  ตามลําดับ 

 
การศึกษาสมบัติทางกายภาพ  โครงสรางจุลภาค  และสมบัติทางไฟฟาของฟลมตัวอยาง  

สรุปไดดังนี้ 
 
1.  การศึกษาความหนาและอัตราการเคลือบของฟลมตัวอยาง  พบวาเมื่อใชเวลาในการ

เคลือบฟลมเทากัน  ฟลมที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีคาความหนาและอัตราการ
เคลือบมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ   

 
 2.  การศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางนิกเกิลซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก
กึ่งกลางหนา  พบวาฟลมตัวอยางมีคาคงตัวแลตทิซ a ระหวาง  0.41247 – 0.41261 nm    ซ่ึงแตกตาง 
จากคามาตรฐานเล็กนอย (as =  0.42152  nm)    
       

เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากระนาบ (011) ของฟลมตัวอยาง  พบวาฟลม
ตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีความเขมการเล้ียวเบนมากกวาวิธีดีซีสปตเตอ
ริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  แสดงวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลํา
อิเล็กตรอนมีความเปนผลึกมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  
ตามลําดับ  ฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนมีความเขมการเลี้ยวเบนมากกวาฟลมที่ไมผาน
การอบดวยความรอน  และฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีความเขมการ
เล้ียวเบนมากขึ้น    แสดงวาฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น   
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3.  การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง  เมื่อใชสมการเชอรเรอรคํานวณขนาด
เกรนยังผลของระนาบ (011) พบวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีขนาดเกรน
ใหญกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ    ฟลมตัวอยาง
ที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีขนาดเกรนระหวาง 103.04 – 195.02 nm  วิธีดีซี
สปตเตอริงมีขนาดเกรนระหวาง 86.67 – 168.35 nm  และฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีอาร
เอฟสปตเตอริงมีขนาดเกรนระหวาง  58.34–110.01 nm  ขนาดเกรนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบ
ฟลมมีคาสูงขึ้นหรือเวลาที่ใชเคลือบฟลมนานขึ้น   
 

4.  การศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
พบวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีขนาดเกรนใหญกวาฟลมตัวอยาง
ที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงและวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ   ฟลมตัวอยางที่ผานการอบ
ดวยความรอนมีขนาดเกรนที่ใหญกวาฟลมที่ไมผานการอบดวยความรอน  และฟลมตัวอยางที่ผาน
การอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีขนาดเกรนที่ใหญขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณขนาดเกรนของระนาบ  
(011) โดยใชสมการเชอรเรอร 

 
5.  การศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง  โดยการวัดดวยชุดหัววัดสี่จุด  พบวา

ฟลมที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวาฟลมที่เคลือบดวยวิธี
ดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  ฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น  มีผลทําใหสภาพตานทานไฟฟามีคาลดลง  แสดงวาการอบดวยความรอนทําให
ฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกสูงขึ้นและขนาดเกรนใหญขึ้น  จึงมีผลทําใหสภาพตานทานไฟฟา
ลดลง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณความหนา, อัตราการเคลือบ และสภาพตานทานไฟฟาของฟลม 
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 ก.1  ตัวอยางการคํานวณความหนาของฟลมตัวอยางที่ 1.1  หรือ 6 E 0   
จากตารางที่ 3  ไดคา ∆m/ab = 6.23× 10-4 g/cm2 และความหนาแนนของนิกเกิล  

Niρ  = 8.90 g/cm3  จะไดความหนา hของฟลมซึ่งคํานวณโดยใชสมการ (45) ดังนี้ 
 

h      =    
Niρba

∆m
⋅⋅

     =    3

24

g/cm90.8
g/cm1023.6 −×      =      0.70 × 10-6 m 

  
 ก.2  ตัวอยางการคํานวณอัตราการเคลือบของฟลมตัวอยางที่ 1.1  หรือ 6 E 0  

เมื่อทําการเคลือบฟลมโดยใชเวลา 6 ช่ัวโมง (360 นาที) จะไดอัตราการเคลือบ R ซ่ึงคํานวณ
โดยใชสมการ (46)  ดังนี้ 
  

        R     =    
t
h      =     

minute360
m1070.0 6−×       =     1.9  nm/min 

 
ก.3  ตัวอยางการคํานวณสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยางที่ 1.1  หรือ 6 E 0  
จากตารางที่ 3 ไดความหนาของฟลม  h  = 0.70 µm , V/I = 31.207× 10-3V/A  จะได

สภาพตานทานไฟฟา (ρ ) ของฟลมตัวอยางซึ่งคํานวณโดยใชสมการ (44) ดังนี้    
 
   ρ       =     ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

I
V

ln2
hπ   

 
          =     ρ

ln2
hπ × (ความชัน)      =      4.5324 × h × ความชัน 

 
             =   4.5324 × 0.7 µm × 31.207× 10-3 V/A 
 

         =   0.0990  µ.Ω.m 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางมาตรฐานที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของนิกเกิล 
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ตารางผนวกที่ ข1  ตารางมาตรฐานที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของนิกเกิล  ที่มี
โครงสรางผลึกแบบลูกบาศกกึ่งกลางหนา   

 
2θ 
(°) 

ความเขม  
%(a.u.) 

ระนาบ  
(hkl) 

ระยะระหวางระนาบ 
dhkl (nm) 

41.531 30 002 0.217264 
44.521 100 011 0.203342 
58.422 13 012 0.157840 
70.982 10 110 0.132679 
78.002 8 103 0.122399 

 
โดยมีคาแลตทซิพารามิเตอร (a) เทากับ  0.42152  nm   
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