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การศึกษาสมบัติของฟลมบางนิกเกิลท่ีเคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน, 
ดีซีสปตเตอริงและอารเอฟสปตเตอริง 

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

DC Sputtering and RF Sputtering 
 

คํานํา  
 

 ปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคการเคลือบฟลมบางหลายวิธี แตสามารถแบงการเคลือบฟลม
บางหลักๆได 2 แบบคือ การเคลือบฟลมทางเคมี และการเคลือบฟลมทางฟสิกส  

 
การเคลือบฟลมทางเคมีเรียกวาวิธี Chemical Vapour Deposition (CVD)  อาทิ  Liquid 

Phase Epitaxy (LPE), Molecular Beam Epitaxy (MBE), Organicmetalic Vapour Phase Epitaxy 
(OMVPE) ฯลฯ ในปจจุบันวิธีเหลานี้ไมเปนที่นิยม เนื่องจากสารเคลือบยึดติดกับผิวของวัสดุไดไมดี
ทําใหหลุดออกไดงาย และตองใชสารละลายเคมีในกระบวนการเคลือบเปนจํานวนมาก โดย
สารละลายเคมีเหลานี้เปนตัวกอใหเกิดปญหาน้ําเสีย  กอใหเกิดปญหามลภาวะตอส่ิงแวดลอม  มี
อันตรายตอรางกาย  และสิ้นเปลืองคาใชจายในการกําจัดสารเคมีตกคาง  

 
การเคลือบฟลมทางฟสิกสเรียกวาวิธี Physical Vapour Deposition (PVD)  อาทิ  วิธีระเหย

สารดวยความรอน(Thermal Evaporation),  วิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน(Electron-Beam 
Evaporation),  วิธีดีซี สปตเตอริง (DC Sputtering) และ วิธีอารเอฟสปตเตอริง( RF Sputtering )  
เปนตน 

 
วิธีระเหยสารดวยความรอนและวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน เปนการระเหย สารเคลือบ

ที่อุณหภูมิสูงแลวเคลือบลงบนแผนรองรับ(substrate) ภายใตสภาวะสุญญากาศ แตการยึดเกาะของ
สารเคลือบบนแผนรองรับไมคอยดี จึงตองพนทับดวยแล็กเกอรเพื่อใหมีความคงทนสูงขึ้น  วิธีดีซี
สปตเตอริงและวิธีอารเอฟสปตเตอริง เปนการเคลือบฟลมบาง ซ่ึงอนุภาคสารเคลือบที่หลุดออกมา
จากกระบวนการสปตเตอริง  มีพลังงานสูงกวาพลังงานของอนุภาคที่หลุดออกมาจากกระบวนการ
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ระเหยสารมาก  เมื่ออนุภาคเหลานี้ตกกระทบลงบนแผนรองรับ  จะฝงตัวในเนื้อแผนรองรับ  ทําให
มีการยึดเกาะของฟลมเคลือบดีขึ้น  ฟลมเคลือบจึงมีความคงทนสูงกวาวิธีระเหยสาร   

 
การเคลือบฟลมแบบวิธีระเหยสารดวยความรอนและวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 

เหมาะกับสารเคลือบที่มีจุดหลอมเหลวไมสูงมาก  วิธีดีซีสปตเตอริง ใชไฟฟากระแสตรงในการ
เคลือบ  วิธีนี้เหมาะสําหรับสารเคลือบและแผนรองรับที่เปนตัวนําไฟฟา  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง 
ใชไฟฟากระแสสลับในชวงความถี่วิทยุ (radio frequency; RF) วิธีนี้เหมาะสําหรับสารเคลือบและ
แผนรองรับที่เปนฉนวน   

 
การเคลือบฟลมดวยวิธีสปตเตอริงนี้จะใหอัตรา (rate) การเคลือบที่ต่ํามาก  จึงมีการใส

สนามแมเหล็กเขาไปในระบบการเคลือบฟลม  เพื่อเพิ่มอัตราการเคลือบใหมีคาสูงขึ้น  ซ่ึงถาใส
สนามแมเหล็กเขาไปในระบบดีซีสปตเตอริง เรียกวา  วิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง (DC 
magnetron sputtering)  และถาใสสนามแมเหล็กเขาไปในระบบอารเอฟสปตเตอริง เรียกวา วิธีอาร
เอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง (RF magnetron sputtering)   

 
การวิจัยนี้ศึกษาการเคลือบฟลมบางนิกเกิลโดยใชเทคนิคการเคลือบฟลมบางสามวิธี  คือ 

วิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน, วิธีดีซีสปตเตอริง และ วิธีอารเอฟสปตเตอริง แลวศึกษา
ความสัมพันธระหวางความหนา (thickness) ของฟลมกับอัตราการเคลือบฟลม  โครงสรางผลึก  
โครงสรางจุลภาค (microstructure)  และสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางที่เคลือบดวยวิธีทั้งสามเมื่อ
ไมอบ และอบดวยความรอน (anneal)  ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 การวิจยันี้  มวีตัถุประสงคดังนี้ 
 

1.  เพื่อเคลือบฟลมบางนิกเกลิลงบนแผนกระจกสไลด  โดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน  
วิธีดีซีสปตเตอริงและวิธีอารเอฟสปตเตอริง    
 

2.  เพื่อศึกษาความหนาของฟลมเคลือบ กับอัตราการเคลือบฟลม 
 



 
3

3. เพื่อศึกษาโครงสรางผลึกของฟลมบางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X - Ray 
Diffractometion, XRD) 

 
4.  เพื่อศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM)   
 
5.  เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมบาง  โดยการคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอร และ 

ขนาดเกรน   
 
6.  เพื่อศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบาง  โดยวิธีหวัวัดสี่จุด (four-point probe)  

  
ขอบเขตของการวิจัย 

 
การวิจัยนี้ศึกษาการเคลือบฟลมบางนิกเกิลบนแผนรองรับที่เปนกระจกสไลดดวยวิธีระเหย

สารดวยลําอิเล็กตรอน วิธีดีซีสปตเตอริง และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชเวลาในการเคลือบฟลม
ตั้งแต 6-10 ช่ัวโมง แลวศึกษาความหนาของฟลมที่อัตราการเคลือบฟลมตางๆ  แลวนําแผนฟลมที่
เคลือบไดมาแบงยอยเปน 5 ชุด  โดยชุดที่ 1 ไมไดผานการอบดวยความรอน  และชุดที่ 2-5 ผานการ
อบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100, 200, 300 และ 400 °C ตามลําดับ แลวศึกษาโครงสรางผลึกของ
ฟลมบางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ   โครงสรางจุลภาคของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด  คํานวณขนาดเกรนของฟลมบางดวยวิธีการทางคณิตศาสตร  และศึกษาสมบัติทาง
ไฟฟาของฟลมบางดวยวิธีหัววัดสี่จุด  
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การตรวจเอกสาร 
 

Hjortsberg et al.(1981)  ไดเคลือบฟลมบางอินเดียมออกไซด In2O3เจือทินออกไซด SnO2 

บนกระจก corning 7059  โดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน ที่อัตราการเคลือบตางกันและ
อุณหภูมิแผนรองรับตางกัน  นําฟลมบางที่ไดไปศึกษาสมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟา  พบวา
ฟลมบางที่เคลือบดวยอัตราการเคลือบ 0.2  nm/s และที่อุณหภูมิแผนรองรับ 300 °C  มีสมบัติทาง
แสงและทางไฟฟาดีที่สุด  และ เมื่อลดอุณหภูมิแผนรองรับลงถึง 150 °C การดูดกลืนแสงในชวงตา
มองเห็นจะสูงขึ้นจาก 2 % เปน 8 %  และพบวาฟลมบางมีสภาพตานทานไฟฟาสูงขึ้น 

 
Synowicki  (1998)  ไดเคลือบฟลมบางอินเดียมทินออกไซด (ITO)  ดวยวิธีอารเอฟสปตเตอ

ริงบนแผนรองรับฟวสซิลิกา(fused silica)  และนําฟลมที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 350 °C นาน 8 ช่ัวโมง  
แลววิเคราะหคาคงตัวทางแสงดวยเครื่องสเปกโทรสโกปกอิลิปโซมิเตอรแบบปรับมุมได (Variable 
angle spectroscopic ellipsometer , VASE) พบวาฟลมที่เตรียมไดแยกเปน2ช้ันยอย  โดยฟลมชั้นบน
มีคาความโปรงแสง (transparency) ต่ําแตคาการดูดกลืนแสงสูง  แสดงวาฟลมชั้นบนมีความ
หนาแนนมากกวาและมีการนําไฟฟาที่ดี 

 
Salehi (1998)  ไดเคลือบฟลม ITO โดยวิธีระเหยสารดวยความรอน บนแผนกระจกสไลดที่ 

อุณหภูมิหอง และ 80 °C  โดยอัตราการเคลือบฟลม (deposition rate) 0.2  ฟลมมีความหนา 
1200  เทากัน  จากการวิเคราะหสภาพตานทานไฟฟาและวิเคราะหสมบัติทางแสงพบวาฟลมที่
เคลือบที่อุณหภูมิ 80 °C มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวา  และมีคาความโปรงแสงในชวงตามองเห็น
สูงกวาฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมิหอง  จากการวิเคราะหดวยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD)  และ
เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวาฟลมที่เคลือบทั้งสองสภาวะมีความเปน
ผลึกเหมือนกัน  แตฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมิ 80 °C แสดงความเปนผลึกที่สูงและมีขนาดเกรนที่ใหญ  
ทําใหพื้นที่ขอบเกรนลดลง  การกระเจิงของอิเล็กตรอนกับโฟตอนลดลง  มีผลทําใหสภาพตานทาน
ไฟฟามีคาลดลง  และความโปรงแสงมีคาเพิ่มขึ้น 

s/A
ο

o
A

  
Zhang et al.(1999) ไดเคลือบฟลม ITO ดวยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง อบฟลมหลังการ

เคลือบที่อุณหภูมิ 150, 200 และ 250 °C ดวยเวลา 40, 80 และ 120 นาที แลววัดความหนาฟลม ดวย
เครื่อง n & k  Analyser 1280 และวัดความตานทานไฟฟาเชิงระนาบดวยวิธีหัววัดสี่จุด แลวคํานวณ
คาดัชนีหักเหของแสง (n) และคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (k)ที่ความยาวคลื่น600-1100 nm กับ
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คาความตานทานไฟฟา  พบวาเมื่อฟลมที่อบและไมอบมีความตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้น  คา k จะลดลง 
ฟลมที่นําไฟฟาไดดีจะมีจํานวนตัวพาหะอิสระที่มาก มีผลทําใหเกิดการดูดกลืนแสงในชวง NIR ที่
สูง 
 

Morton et al.(1999)  ไดเคลอืบฟลมบาง ITO แบบใชไอออนชวย (ion – assisted 
deposition ,IAD) บนแผนกระจกที่อุณหภูม ิ25 °C  โดยมีเงื่อนไขในการเคลือบตางกัน  พบวา
เงื่อนไขที่เหมาะในการเคลือบฟลมที่มีความโปรงแสงมากกวา 90%  คือ อัตราการเคลือบ 8  
อัตราการไหลของกาซออกซิเจน 18 sccm (standard cubic centimeter per minute) กระแส
ขับเคลื่อนไอออน( ion drive current ) 2 A  โดยมีสภาพตานทานเชิงระนาบเทากับ   

s/A
ο

2cm/60Ω

 
Lee et al. (1999)  ไดเคลือบฟลมบาง ITO แบบใชไอออนชวยในวิธีระเหยสารดวยลํา

อิเล็กตรอน  โดยเติมกาซออกซิเจนเขาไปในระหวางการเคลือบ  พบวาฟลมบางที่ใชไอออนชวยมี
ความตานทานไฟฟาลดลง  คาความโปรงแสงมีคาสูง  ดัชนีหักเหของแสงมีคาเพิ่มขึ้นและ
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคาลดลง  ผิวหนาฟลมมีความเรียบมากขึ้น 

 
Bin et al. (2001)  ไดเคลือบฟลมบางไทเทเนียม(Ti) และสารประกอบ CoCrPtTa  บนแผน

แกว ดวยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง  ที่ความดันของกาซอารกอน 20 มิลลิทอร  โดยใหแผน
รองรับมีอุณหภูมิระหวาง 100 ถึง 300 °C  และใชกําลังไฟฟาในการเคลือบจาก 2 ถึง 4 kW  โดย
กําหนดความหนาของฟลม Ti ที่เคลือบมีคาระหวาง 3 ถึง 10.5 nm  แลวศึกษาสมบัติทางแมเหล็ก
และโครงสรางจุลภาคของฟลม  พบวาฟลมบาง Ti และสารประกอบ CoCrPtTa ที่มีความหนา 50 
nm  มีขนาดเกรน 13 nm  สมบัติทางแมเหล็กมีคาเปลี่ยนตามกําลังไฟฟาที่ใชเคลือบและอุณหภูมิ
ของแผนรองรับ  แตไมเปลี่ยนตามความหนาของฟลม  

 
Liu et al. (2003)  ไดเคลือบฟลม ITO โดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนแบบใชลํา

ไอออนชวย(ion beam – assisted deposition , IBAD)บนแผนรองรับฟวสซิลิกา  และกระจกสไลด  
ที่อุณหภูมิหองและ 200 °C  อัตราการเคลือบ 1.5  ฟลมหนา  1000  จากการวิเคราะหดวย  
XRD  พบวาฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมิ  200 °C  ปรากฏพีค  (211), (222), (440) และ (622) ที่มีความ
เขมสูง  แสดงวาฟลมมีความเปนผลึกสูงและมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง [111] ซ่ึงเปนลักษณะของ
ฟลมที่ไดจากการระเหยสาร  (ฟลมที่เคลือบดวยวิธีสปตเตอริงมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง [100]) เมื่อ
เพิ่มพลังงานของความหนาแนนกระแสออกซิเจน(oxygen  current density) การจัดเรยีงตัวจะเปลีย่น

s/A
o o

A
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ทิศทางจาก[111] เปน [100] เมื่อตรวจสอบความขรุขระของผิวหนาฟลมดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM)  พบวาฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมิ 200 °C มีความเรียบ
มากกวาฟลมที่เคลือบที่อุณหภูมหิอง  การเคลือบฟลมบางแบบใชลําไอออนชวย(IBAD) ทําใหฟลม
มีผิวหนาที่เรียบขึ้น  แตถาใชลําไอออนที่มีพลังงานสูงมากจะทําใหผิวฟลมหยาบขึ้น  เมื่ออุณหภูมิ
แผนรองรับสูงจะทําใหความตานทานไฟฟาลดลงและจํานวนตวัพาหะต่ําลง  ขณะทีต่ัวพาหะ มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ (mobility) สูงขึ้น ฟลมที่เจือดีบุกมีการนําไฟฟาดีขึ้น และมีการ
กระเจิงอิเล็กตรอนนอยลง 

 
ธนัสถา  และคณะ  (2004) ไดเคลือบฟลมบางอลูมิเนียมออกไซด ดวยวิธีรีแอคทีฟ ดีซี พลา

นารแมกนิตรอน สปตเตอริง (DC planar magnetron sputtering) บนแผนรองรับที่เปนแกว  และ 
สเตนเลสเบอร 304 โดยใชอลูมิเนียมบริสุทธิ์  และกาซผสมของอารกอนกับออกซิเจนเปนสาร
เคลือบ ที่อัตราการไหลของกาซอารกอน  และอัตราการไหลของกาซออกซิเจนตางกัน การวิเคราะห
โครงสรางและลักษณะของฟลมดวยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  เครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร
(Raman spectrometer)และกลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม  พบวาเมื่อทําการเคลือบที่อัตราการ
ไหลของกาซอารกอนและกาซออกซิเจนเทากับ 3.0 และ 1.2  ตามลําดับ ฟลมที่ไดมีเฟส α 

-Al

s

o
A

/cm3

2O3 บนระนาบ (012) ที่มุม 2θ = 25.4 องศา  
 
เบญจพล (2004) ไดเคลือบฟลมบาง Copper Phthalocyanine(CuPc) โดยวิธีระเหยสารดวย

ลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศสูง เมื่อศึกษาฟลมบางดวยเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ พบวาฟลมบางมี
การจัดเรียงตัวเปนผลึกแบบโมโนคลินิก(monoclinic)ในระนาบ(200)โดยสภาพความเปนผลึก
ขึ้นกับอุณหภูมิที่แผนรองรับในขณะเคลือบฟลมบาง เมื่อศึกษาสมบัติทางแสงของฟลมบาง  พบวา
ความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนไดดีคือ 330 และ 620 nm เมื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  พบวาฟลมบางประกอบดวย CuPc  ซ่ึงมีขนาดนาโนเมตร เมื่อ
อุณหภูมิแผนรองรับในขณะเคลือบฟลมมีคามากขึ้น ผลึกจะเปลี่ยนลักษณะจากแผนไปเปนแทง
ระดับนาโน  

 
ฉรวุฒิ  (2005)  ไดเคลือบฟลมบางอลูมิเนียมดวย วิธีดีซีสปตเตอริง และวิธีอารเอฟสปตเตอ

ริง  โดยใชเวลาในการเคลือบเทากัน  เมื่อศึกษาฟลมบางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ  พบวาฟลมบางมี
โครงสรางผลึกแบบลูกบาศก  โดยมีคาคงตัวแลตทิซ a  ระหวาง  3.9998 – 4.0897  และขนาด
เกรนของฟลมที่เคลือบมีคาประมาณ 20 – 90  เมื่อศึกษาสมบัติทางไฟฟาดวยวิธีหัววัดสี่จุด   

o
A
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พบวา  ความหนาและความเปนผลึกของฟลมบางมีคาแปรผกผันกับสภาพตานทานไฟฟา  และฟลม
อลูมิเนียมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีความหนามากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอ
ริง 

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีระเหยสาร  

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีระเหยสารดวยความรอนเปนวิธีเคลือบฟลมบางในสุญญากาศ 

โดยการใหพลังงานความรอนเขาไปในอะตอมของของเหลวหรือของแข็ง  ทําใหอะตอมมีการ
ระเหยหรือระเหิดแลวหลุดไปเคลือบบนแผนรองรับ สมัยเร่ิมแรกใชลวดแพลทินัม (platinum)กับ
ทังสเตน (tungsten)เปนเตาหลอม ซ่ึงปจจุบันมีการประยุกตใชเพื่อความเหมาะสมกับรูปแบบงาน
ตางๆ  เตาหลอมที่ใชอาทิ ควอตซ (quartz) ,โมลิบดินัม (molybdenum) , แทนทาลัม (tantalum)  
และ กราไฟต(graphite) ฯลฯ 

 
ปฏิกิริยาการระเหยสารทั่วไปที่ประกอบดวยสารตั้งตน A, B และสารสุดทาย C  ที่อยูใน

สภาวะสมดุล เปนดังนี้ 
 

              aA  +  bB cC     (1) →

 
การอธิบายปฏิกิริยาการระเหยสารตองใชทฤษฎีอุณหพลศาสตร(thermodynamics)   ซ่ึงจะ

ไดการเปลี่ยนพลังงานอิสระกิบส(Gibbs free-energy)  ∆G ของปฏิกิริยา (1) เปนดังนี้ 
  
             ∆G   =   cGC – aGA – bGB  

   
โดย  a, b และ c  เปนคาคงตัว 
 
 นิยามของพลังงานอิสระกิบส G เปนดังนี ้  
  
   G  =  H – TS      (2) 
 
โดย  H   เปนเอนทัลป(enthalpy), S  เปนเอนโทรป(entropy)  และ  T  เปนอุณหภูมิสัมบูรณ 
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  ถาระบบเปลี่ยนจากสถานะเริ่มตน (i) ไปยังสถานะสุดทาย (f)  ที่อุณหภูมิคงตัว T ดวย
ปฏิกิริยาเคมี  หรือกระบวนการทางฟสิกส จะได พลังงานอิสระที่เปล่ียนไป  ∆G = Gf – Gi  คือ  
 
   ∆G  =  ∆H – T∆S     (3) 
 
โดย ∆H เปนเอนทัลปที่เปล่ียนแปลง  
และ ∆S  เปนเอนโทรปที่เปล่ียนแปลง  
 

กฎขอที่สองของอุณหพลศาสตร  กลาววาปฏิกิริยา (1) จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิ
และความดันคงตัวเมื่อ  ∆G  มีคาเปนลบ  นั่นคือ  ∆G < 0  ถา  ∆G = 0  ระบบจะอยูในสภาวะ
สมดุลและไมมีการเปลี่ยนแปลง 
 
อัตราการระเหยสาร 
 

เมื่อป  1882  เฮิรตซ (Hertz)ไดระเหยปรอทในสุญญากาศ และพบวาอัตราการระเหยสาร
เปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของความดันไอสมดุล (equilibrium vapor pressure, Pe)ของสาร
ระเหยกับความดันไออุทกสถิต (hydrostatic pressure, Ph)ที่กระทําตอสารระเหย ซ่ึงนําไปสูสมการ
พื้นฐาน (basic equation)ของฟลักซการระเหย (evaporation flux, eΦ ) ซ่ึงจํานวนอะตอมหรือ
โมเลกุลที่ระเหยตอหนวยพื้นที่ตอเวลาเปนดังนี้ 

 

2
1

heAe
e

)MRT2(

)PP(N

π

−α
=Φ      (4) 

 
โดย eα  เปนสัมประสิทธิ์ของการระเหยสาร ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 

NA  เปนเลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number) 
M   เปนมวลโมเลกุล 
R    เปนคาคงตัวกาซมีคาเทากับ 1.987 cal/mol K 
T    เปนอุณหภูมิในหนวยเคลวิน 
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 ถา  =1  และ = 0 จะไดอัตราการระเหยสารที่มากสุด  ซ่ึงจะไดสมการ (4) เปน eα hP

 

e

2
1

22

e P
)MT(

10513.3 ×
=Φ  molecules/cm2.s   (5) 

 
เมื่อแปลงสมการ (5) ใหเปนอัตราการระเหยมวลสาร ( mass evaporation rate, )  จะได eΓ

 

   e
2
1

2
e P)MT(1084.5 −×=Γ  g/cm2.s   (6) 

 
โดย  มีหนวยเปน torr  eP

 
ของเหลวทุกชนิดมีความสามารถในการระเหยที่อุณหภูมิหนึ่ง  ซ่ึงความดันแปรผันตรงกับ

อุณหภูมิ  ดังนั้น  อัตราการระเหยสารขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เพราะอุณหภูมิมีผลตอความดันไอสมดุล
ของสารเชน ที่ความดัน 10-2 torr ธาตุเกือบทุกชนิดมีคา eΓ  ≈ 10-4 g/cm2.s  

 
รูปทรงเรขาคณิตในการเคลือบฟลม 

 
การเคลือบฟลมตองคํานึงถึงตําแหนงที่ใชวางสารเคลือบและแผนรองรับที่จะรับอะตอมที่

ระเหยจากสารเคลือบ  ซ่ึงมีผลตอความสม่ําเสมอของการเคลือบฟลมบาง  มวลสารทั้งหมดที่ระเหย
ออกมา ( total evaporation mass; eM ) สามารถหาไดจากการชั่งมวลของสารเคลือบกอนและหลัง
การระเหย  

ในกรณีสารเคลือบแบบจุด มวลสารทั้งหมดที่ระเหยออกมา eM หาไดจาก 
 

∫ ∫ Γ=
t

0 A
eee

e

dtdAM                   (7) 

 
โดย  เปนพื้นที่ผิวเล็กๆของสารเคลือบ  edA

และ  t  เปนเวลา 
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ภาพที่ 1  รูปทรงเรขาคณิตในการเคลือบฟลมของสารเคลือบที่มีรูปราง 

(ก) แบบจุด และ  (ข)  แบบแผน 
 

 อะตอมที่ระเหยออกจากสารเคลือบจะกระจายออกรอบๆสารเคลือบ  และมวล sMd จะตก
บนพื้นที่ บนแผนรองรับดังภาพที่ 1 (ก) เมื่อโปรเจกตพื้นที่ บนพื้นที่ผิวทรงกลม ที่
หางจากสารเคลือบเปนระยะ r   จะได 

sdA sdA cdA

 
      θ= cosdAdA sc      (8) 
 

โดยθ  เปนมุมระหวางแนวตั้งฉากของแผนรองรับกับแนวรัศมีจากสารเคลือบไปยังระนาบของแผน
รองรับ  
 

จากหลักของสัดสวนจะได 
 

2
c

e

s

r4
dA

M
Md

π
=  

  
ดังนั้นจะได 
 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π
θ

= 2
e

s

s

r4
cosM

dA
Md                  (9) 

 
 จากสมการ (9) จะไดมวลที่เคลือบตอหนวยพื้นที่ในหนวย g/cm2  ซ่ึงแปรผกผันกับระยะ
ระหวางสารเคลือบกับแผนรองรับยกกําลังสอง (r2) สําหรับการเคลือบฟลมในหนึ่งหนวยเวลาจะได
อัตราการเคลือบฟลม R ในหนวย atom/cm2.s ซ่ึงมีหนวยเหมือนกับ eΦ  ในสมการ (4) อัตราการ
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เคลือบฟลมขึ้นอยูกับตําแหนงที่วางแผนรองรับและระยะระหวางสารเคลือบกับแผนรองรับ
โดยทั่วไปนิยมวางแผนรองรับในแนวทํามุม 0=θ  หรือ 1cos =θ  ซ่ึงเปนการเคลือบที่ไดฟลม
หนาสม่ําเสมอ   
 

ในทางปฏิบัติ  การเคลือบฟลมบางไมสามารถใชสารเคลือบที่มีรูปรางแบบจุด  ดังนั้นจึง
วางสารเคลือบในภาชนะปดที่มีรูเล็กๆใหอะตอมที่ระเหยจากสารเคลือบผานออกมา  ซ่ึงจากทฤษฏี
จลนของกาซกลาววา  โมเลกุลของไอที่ไหลผานรูออกมาเปนสัดสวนโดยตรงกับ   (โดย φcos φ  
เปนมุมระหวางแนวตั้งฉากของสารเคลือบกับแนวรัศมีไปยังพื้นที่ dA  ของแผนรองรับ  ดังภาพที่ 
1(ข) )  ดังนั้น  มวลที่เคลือบตอหนวยพื้นที่เปน 

c

 

 θφ
π

= coscos
r

M
dA
Md

2
e

s

s                         (10) 

 
สมการ (10) ใชไดกับกรณีของสารเคลือบที่มีรูปรางแบบแผน สําหรับกรณีวางสารเคลือบ

ในเบาหลอม (crucible) จะไดมวลที่เคลือบบนแผนรองรับตอหนวยพื้นที่เปน 
 

2

n

e
s

s

r2
coscos)1n(M

dA
Md

π
θφ+

=  ;     (11) 0n ≥

 
โดย n เปนตัวเลขขึ้นอยูกับรูปทรงของเบาหลอม  ดังภาพที่ 2  ซ่ึง  
 

        
A
dn =                      (12) 

 
โดย d และ A เปนความลึกและความกวางของเบาหลอม  ตามลําดับ 
 

ถา d  ลึกและ  A แคบ  จะได n มีคามาก 
ถา  สมการ (11) ใชไดกับสารเคลือบที่มีรูปรางแบบจุด 0n =

ถา  สมการ (11) ใชไดกับสารเคลือบที่มีรูปรางแบบแผน 1n =

ถา  สมการ (11) ใชไดกับสารเคลือบที่วางอยุในเบาหลอม 1n >
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A d 

 
ภาพที่ 2   เบาหลอมที่กวาง  A และลึก d 

 
แหลงกําเนิดความรอนท่ีใชในการระเหยสาร 
 

การเคลือบฟลมบางดวยวิธีระเหยสารดวยความรอน ตองใชแหลงกําเนิดความรอนเพื่อ
ระเหยสารที่ตองการนํามาเคลือบบนแผนรองรับ โดยทั่วไปแลวจะใชตัวตานทานหรือขดลวด
เหนี่ยวนําเปนแหลงกําเนิดความรอน โดยการจายกระแสไฟฟาซึ่งจะทําใหตัวตานทาน หรือขดลวด
เหนี่ยวนํารอนขึ้น  แหลงกําเนิดความรอนที่ใชในการระเหยสารมีดังนี้ 

 
1. แหลงกําเนิดความรอนชนิดตัวตานทาน ทําจากโลหะ  ทังสเตน , แทนทาลัม และโม

ลิบดินัม ซ่ึงมีรูปแบบตางๆกัน  ดังภาพที่ 3   ซ่ึงอยูในรูปของขดลวดพันรอบเดียว หรือพันเปน
เกลียวทรงกระบอก  หรือรูปโคน โดยขดลวดเกลียวทรงกระบอกใชสําหรับโลหะที่หลอมละลายได
เร็ว สวนขดลวดรูปโคนใชไดดีกับโลหะท่ีหลอมละลายไดชา สําหรับขดลวดทังสเตนสามารถ
ทํางานไดถึงอุณหภูมิ  2200 K ถาแหลงกําเนิดความรอนอยูในรูปแผนโลหะ  จะมีความตานทาน
ไฟฟาในตัวเอง  

 
2.  เตาระเหิด (sublimation furnace)  ใชสําหรับระเหยสารที่เปนผงหรือผงอัดเม็ด (pellet) 

เชนการระเหย ซัลไฟด ,ซีลีไนด และสารประกอบออกไซดบางชนิดโดยมีแผนตะแกรง (baffle) 
ภายในเตา  เพื่อปองกันการกระเด็นหลุดออกมาของอนุภาคที่มาจากการหมุนเวียนของกาซที่อัด
แนนและเพื่อปองกันอนุภาคไปเกาะติดกับแผนรองรับ ซ่ึงแผนตะแกรงจะยอมใหโมเลกุล หรือ
อะตอมของสารเคลือบเทานั้นที่ผานได 

   
3.    เบาหลอม  ทําจากโบรอนไนไตรด ,กราไฟต,ออกไซด  และโลหะทนความรอนสูง 

เปนตน มีลักษณะเปนถวยทรงกระบอก ซ่ึงไดรับความรอนจากขดลวดทังสเตนที่พันลอมรอบถวย 
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ภาพที่  3  แหลงกําเนิดความรอนชนิดตัวตานทานที่ผลิตในรูปแบบตางๆ 

 
การประมาณคาอุณหภูมิของแหลงกําเนิดความรอนชนดิตัวตานทาน   
 

อุณหภูมิของขดลวดความรอนเปนสิ่งสําคัญสําหรับระบบการระเหยสาร จึงจําเปนตองหา
ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟา P ที่จายเขาไปกับอุณหภูมิ T กําลังไฟฟามีความสัมพันธกับ
กระแส I และความตานทาน R ดังนี้ 

 
                  (13) RIP 2=

 
สําหรับเสนลวดที่ยาว  l และพื้นที่หนาตัดเปน A   จะไดความสัมพันธระหวางความ

ตานทานกับสภาพตานทานไฟฟา )T(ρ  ที่อุณหภูมิ  T   ดังนี้ 
  

      
A
l)T()T(R ρ=     (14) 

 
สภาพตานทานไฟฟา ของโลหะมีคาแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ T ดังความสัมพันธ  )T(ρ

 

                    
n

)0(T
T)0()T( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ=ρ     (15) 

 
โดย  เปนสภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิอางอิง T (0)  )0(ρ
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และ n เปนคาคงตัวซ่ึงโดยทั่วไปมีคาเขาใกล 1 
ในกรณีทังสเตนไดคา   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  จึงสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของตัวตานทานไดเมื่อรูคากําลังไฟฟาที่จายเขาไป

และขนาดของตัวตานทาน   
 
ในทํานองเดียวกัน  การประมาณคาอุณหภูมิจากกําลังไฟฟาที่จายเขาไปในไสหลอด

(filament) โดยใช กฎสเตฟาน-โบลซมาน (Stefan-Boltzman law) ซ่ึงถือวากําลังไฟฟาที่จายเขาไป
ทั้งหมดทําใหเกิดการแผรังสีความรอนที่ผิวไสหลอด  ซ่ึงความสัมพันธระหวางกําลังการแผรังสี 
(radiated power) P กับอุณหภูมิ  T เปนดังสมการ 
 

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

โดย ε   เปน คาการปลอยพลังงานรังสีจากผิวหนา 
σ   เปน คาคงตัวสเตฟาน เทากับ  5.67×10-8 W/m2.K4

และ  เปนพื้นที่ผิวของไสหลอด A

 
สมการ (16) และ (17) เหมาะสําหรับไสหลอดที่มีลักษณะเปนเสนตรงมากกวาแบบขดลวด 

 
การระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 

 
การเคลือบฟลมบางโดยวิธีระเหยสารดวยความรอน  ซ่ึงใชแหลงกําเนิดความรอนชนิดตัว

ตานทานหรือเตาระเหิดหรือเบาหลอมนั้น  มีขอเสียคือ  
 
1.  มีส่ิงปนเปอนออกมาจากวัสดุที่ใชทําแหลงกําเนิดความรอน  จึงเปนการยากในการ

เคลือบฟลมที่บริสุทธิ์มากๆ   
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2.  มีขีดจํากัดของกําลังไฟฟาที่จายใหกับแหลงกําเนิดความรอน  จึงเปนการยากในการ
ระเหยสารที่มีจุดหลอมเหลวสูง   

 
การเคลือบฟลมบางโดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน เปนวิธีระเหยสารโดยไมมีสารอบริ

สุทธิ์ปนเปอนออกมา  และสามารถเคลือบสารมากกวา 1 ชนิดไดอยางตอเนื่อง และมีอัตราการ
ระเหยสาร ในระดับอังสตรอมตอวินาทีจนถึงไมโครเมตรตอวินาที  การระเหยสารดวยวิธีนี้ เปน
การถายโอนพลังงานความรอนโดยตรงจากลําอิเล็กตรอนใหกับสารเคลือบ  โดยไมเกิดปฏิกริยา
ระหวางสารเคลือบกับภาชนะรองรับ  จึงสามารถใชน้ําระบายความรอนออกจากภาชนะรองรับ    

  
แหลงกําเนิดลําอิเล็กตรอนที่ใชในการเเคลือบฟลมบางคือ  หลอดรังสีแคโทด (cathode)  

ซ่ึงยิงอิเล็กตรอนออกจากแคโทดที่รอน ปนที่ใชยิงอิเล็กตรอนมีหลายชนิดไดแก   
 
1.  ปนชนิดเทอรมิโอนิก (thermionic) ใหลําอิเล็กตรอนโดยการใหความรอนกับวัสดุทน

ความรอนสูง  เชนทังสเตน  ซ่ึงอาจมีรูปเปนไสหลอด  หรือเปนแทง (rod) หรือเปนแผนจาน (disk)   
2.  ปนชนิดพลาสมา (plasma) ใหลําอิเล็กตรอนซึ่งแยกมาจากพลาสมาที่ถูกกักในบริเวณ

แคบๆ 
3.  ปนชนิดโฟกัสทางไกล (telefocus) อิเล็กตรอนที่เกิดจากแคโทดรอนจะถูกเรงผานชอง

แอโนด (anode)  และถูกโฟกัสดวยเลนสแมเหล็กไปที่ตําแหนงจัดวางสารเคลือบ  ดังภาพที่ 4  ปน
อิเล็กตรอนชนิดนี้ใหลําอิเล็กตรอนเปนแนวตรงและมีความหนาแนนพลังงานสูงพอที่จะใหความ
รอนกับสารเคลือบที่อยูในระยะหางออกไป  สามารถระเหยสารที่ทนความรอนสูงกวา 3000°C   

 

 
 

ภาพที่ 4  ปนชนิดโฟกัสทางไกล  
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ภาพที่ 5  อุปกรณตางๆในระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 
 

ระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนที่ประกอบดวย  ทรงกระบอกวีฮเนลต (Wehnelt) ดัง
ภาพที่ 5  เพื่อบีบอิเล็กตรอนใหเปนลําอิเล็กตรอนกอนถูกเรงดวยความตางศักยสูง  เคลื่อนไปใน
แอโนดและตรงไปยังเลนสแมเหล็ก  ซ่ึงมีทิศตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลําอิเล็กตรอนทําให
ลําอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวโคงดวยแรงแมเหล็ก  ดังภาพที่ 6   แลวถูกโฟกัสไปชนสารเคลือบซึ่ง
สามารถเปลี่ยนตําแหนงที่อิเล็กตรอนไปชนสารเคลือบได  โดยการเปลี่ยนคาความตางศักยสูงและ
กระแสไฟฟาที่ใหกับแมเหล็ก  ลําอิเล็กตรอนจะเลี้ยวโคงไปยังสารเคลือบ  และลําอิเล็กตรอนจะถาย
โอนพลังงานใหกับอะตอมสารเคลือบ  ทําใหอะตอมระเหยออกมา 

 

 
 

ภาพที่  6   การเลี้ยวโคงของลําอิเล็กตรอนในสนามแมเหล็กภายใน 
         ระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 
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ภาพที่ 7 วงจรไฟฟาที่จดัแบบหยดเพนแดนต 

 
ระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนที่ประกอบดวย แคโทดรอนซึ่งขดเปนวงรอบโลหะที่

เปนสารเคลือบดวยวงจรไฟฟาแบบหยดเพนแดนต (pendant drop)  ดังภาพที่ 7 เหมาะสําหรับโลหะ
ที่มีความตึงผิวสูง  และที่จุดหลอมเหลวมีความดันไอสูงกวา 10-3 torr  ลําอิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวย
สนามไฟฟาจะเขาสูศูนยกลางของขดลวดแคโทด  ซ่ึงเปนตําแหนงที่วางโลหะที่เปนสารเคลือบรูป
ทรงกระบอก  อะตอมที่ระเหยออกจากบริเวณปลายแทงโลหะซ่ึงเปนสวนที่หลอมละลาย  จะไป
เคลือบที่แผนรองรับที่วางอยูดานลาง  การระเหยสารดวยวิธีนี้ตองควบคุมปริมาณกําลังไฟฟาที่ใช
ใหเหมาะสม เพื่อไมใหอุณหภูมิของสารสูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลว 

 
ภาชนะรองรับที่ใชในระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีหลายชนิดขึ้นอยูกับอัตราการ

ระเหยสารที่ตองการ  ภาชนะที่นิยมใชคือ  ทองแดง ทังสเตน  กรณีที่ตองการอัตราการระเหยสารที่
สูงขึ้น  ตองใชภาชนะที่เปนฉนวนคั่นระหวางสารเคลือบกับภาชนะรองรับ  เพื่อกันไมใหความรอน
ระบายออกไป  และเพื่อกระจายความรอนใหสม่ําเสมอ  การเลือกวัสดุคั่นตองพิจารณาจากการนํา
ความรอน  ความไวตอปฏิกริยาเคมีที่เกิดจากสารที่รอน  และความตานทานตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบเฉียบพลัน วัสดุที่ใชทําเปนวัสดุคั่นเชน  เซรามิกสที่มีสวนผสมของ Al2O3  แกรไฟต 
ไทเทเนียมไนไตรด  ฯลฯ 

 
แบบจําลองการกอตัวและการเติบโตของฟลม  

 
การกอตัวและการเติบโตของฟลมมี 3 แบบ ซ่ึงอธิบายไดโดยใชแบบจําลองตางๆดังนี้ 
 
ก.  แบบจําลอง  Volmer-Weber หรือ แบบเกาะ (island) ดังภาพที่ 8 (ก) เกิดจากนิวเคลียส

ขนาดเล็กที่กอตัวบนแผนรองรับมีการเติบโตใน 3 มิติ  แลวกอตัวเปนเกาะ  การเติบโตในลักษณะนี้
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เนื่องจากอะตอมหรือโมเลกุลมีการยึดเกาะกันเองดีกวายึดเกาะกับแผนรองรับ  เชนฟลมโลหะและ
สารกึ่งตัวนําที่เคลือบบนแผนรองรับที่เปนวัสดุออกไซด 

ข.  แบบจําลอง Frank-van der Merwe หรือ  แบบชั้น (layer)  ดังภาพที่ 8 (ข) เกิดจาก
นิวเคลียสขนาดเล็กขยายตัวออกไปในระนาบใน 2 มิติ  และกอตัวเปนฟลมชั้นแรกแลวกอตัวเปน
ฟลมชั้นตอมา การเติบโตในลักษณะนี้เนื่องจากอะตอมมีการยึดเกาะกับแผนรองรับไดดีกวายึดเกาะ
กันเอง  

 ค.  แบบจําลอง Stranski-Krastanov ดังภาพที่ 8 (ค)  ซ่ึงพบในระบบฟลมโลหะกับโลหะ 
และระบบฟลมโลหะกับสารกึ่งตัวนํา  มีลักษณะการเติบโตแบบ 3 มิติ  และกอตัวเปนฟลมแบบ
ระนาบชั้นเดียวหรือหลายช้ันบนแผนรองรับ  หลังจากนั้นจะกอตัวแบบเกาะบนฟลมที่กอตัวแบบ
ช้ัน  

 
ภาพที่ 8  แบบจําลองการกอตัวและการเตบิโตของฟลม (ก)แบบเกาะ (ข)แบบชั้น 
  (ค)แบบผสม 

 
กลไกการกอตัวและการเติบโตของฟลมแบบตางๆ ขึ้นอยูกับพลังงานผิวของฟลมและแรง

ยึดเกาะระหวางแผนรองรับกับอะตอมหรือโมเลกุลของสารเคลือบ  ซ่ึงขนาดและจํานวนของ
นิวเคลียสที่กอตัวในตอนเริ่มตน มีผลตอขนาดและการกระจายตัวของโครงสรางจุลภาคของฟลม 
นอกจากนั้น  อุณหภูมิแผนรองรับในขณะทําการเคลือบก็มีผลตอโครงสรางจุลภาคของฟลม  ถา
อุณหภูมิแผนรองรับสูง  ทําใหอะตอมของสารเคลือบสามารถเคลื่อนตัวไดดี  จึงไดฟลมที่มีการจัด
ตัวที่หนาแนนมากกวาฟลมที่เคลอืบดวยอุณหภูมิแผนรองรับที่ต่ํา 
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การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอรงิ 
  

การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอริงเปนวิธีหนึ่งในการเคลือบฟลมที่ใหฟลมบางที่มีความ
บริสุทธิ์สูง มีความหนาสม่ําเสมอ  และมีความคงทน วิธีนี้ใชอนุภาคที่มีประจุไฟฟาซึ่งถูกเรงใหมี
พลังงานสูง  วิ่งเขาชนอะตอมของสารเคลือบซึ่งอยูใกลขั้วแคโทด  แลวเกิดการถายโอนพลังงาน
ระหวางอนุภาคที่เขาชนกับอะตอมของสารเคลือบ  ทําใหอะตอมที่ผิวสารเคลือบหลุดออกมาแลว
ไปเคลือบบนแผนรองรับ  ซ่ึงอยูใกลขั้วแอโนด  อนุภาคที่มีประจุไฟฟาที่นิยมใชเปนไอออนของ
กาซเฉื่อย  เชนไอออนของกาซอารกอน ซ่ึงไมทําปฏิกิริยากับอะตอมของสารเคลือบ  ตัวแปร 
(parameter) ที่สําคัญในวิธีสปตเตอริงคือ  ปริมาณสปตเตอริงยีลด (sputtering yield) ซ่ึงขึ้นอยูกับ
โครงสรางของสารเคลือบ  ลักษณะของไอออนที่เขาชน  การจัดวางอุปกรณ  และชวงเวลาของการ
เกิดกาซดิสชารจ (discharge) ในกระบวนการสปตเตอริง  การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอริง
สามารถแบงไดเปน 2 วิธี  คือ  วิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง 

 
วิธีดีซีสปตเตอริง 

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  ดังภาพที่ 9  เปนกระบวนการเคลือบฟลม โดย

ใชไฟฟากระแสตรง  ซ่ึงมีหลักการทํางานดังนี้ 

 
ภาพที่ 9  สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องดีซีสปตเตอริง 

 
เมื่อสูบอากาศออกจากเครื่องสปตเตอริงแลวปลอยกาซเฉือ่ยเชนกาซอารกอนเขาไปใน

ภาชนะโดยใชความดันของกาซต่ํา  เมื่อใหความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วแคโทดและแอโนดดัง
ภาพที่ 10 (ข)  ในชวงที่มีศกัยไฟฟาต่ํา  อิเล็กตรอนที่อยูระหวางขัว้ไฟฟามีพลังงานสูงไมเพียง 
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ภาพที่10   (ก) การเกิดแถบมืดและแถบสวาง (ข) ศักยไฟฟา (ค) สนามไฟฟา (ง) ความ
หนาแนนประจุ  และ (จ) กระแสไฟฟา  ภายในระบบสปตเตอริง 

 
พอที่จะไอออไนซอะตอมของกาซได  ในชวงนี้จึงเปนบริเวณมืด  ดังภาพที่ 10 (ก)  เมื่ออิเล็กตรอน
ที่ถูกเรงภายใตสนามไฟฟามีพลังงานสูงชนกับอะตอมของกาซเฉื่อย  จะถายโอนพลังงานใหกับ
อะตอมของกาซเฉื่อย A  ทําใหกาซเฉื่อยแตกตัวออกเปนไอออนบวก A+ และอิเล็กตรอน e -  ดัง
สมการ  

 
+−− +→+ Ae2Ae      (18) 

 
อิเล็กตรอน 2 ตัวที่เกิดขึ้นจะถูกเรงภายใตสนามไฟฟาไปยังแอโนด  และชนกับอะตอมของ

กาซเฉื่อย 2 ตัว  จึงเปนการเพิ่มจํานวนไอออนและอิเล็กตรอน  ในขณะเดียวกันไอออนบวกจะถูก
เรงเขาชนขั้วแคโทด  เกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (secondary electron) กระบวนการชวง
นี้เรียกวาทาวนเซนดดิสชารจ (townsend discharge) ซ่ึงมีการชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอม
กาซเฉื่อยอยางตอเนื่อง  จนกระทั่งมีปริมาณไอออนและอิเล็กตรอนมากพอที่จะรักษาสภาพสมดุล
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ของการดิสชารจไดโดยไมตองอาศัยแหลงกําเนิดจากภายนอก  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกเรงเขาสู
แอโนดอยางรวดเร็ว  แตไอออนบวกที่ เกิดขึ้นจะถูกเรงเขาสูแคโทดดวยความเร็วที่ชากวา
อิเล็กตรอนมาก  ทําใหบริเวณใกลขั้วแคโทดมีไอออนบวกอออยูมาก    

 
หลังจากอิเล็กตรอนชุดแรกชนกับอะตอมของกาซเฉื่อย  อิเล็กตรอนชุดนี้จะสูญเสีย

พลังงานมาก  จึงมีพลังงานไมเพียงพอที่จะไอออไนซกาซเฉื่อยในการชนครั้งตอไป  ดังนั้นเมื่อ
อิเล็กตรอนชุดนี้ชนกับโมเลกุลของกาซเฉื่อย  จะทําใหโมเลกุลของกาซเฉื่อยอยูในสถานะกระตุน 
(excited state)  เมื่อโมเลกุลของกาซเฉื่อยจากสถานะกระตุนกลับสูสถานะพื้น (ground state) จะมี
การปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาในชวงความถี่ของแสง  ทําใหบริเวณนั้นเกิดการเรืองแสง
ขึ้น  จึงเรียกวา  ดีซีโกลวดิสชารจ (DC glow discharge)  การรวมตัวของไอออนบวกของกาซเฉื่อย
กับอิเล็กตรอนจะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาในชวงความถี่อัลตราไวโอเลต (ultraviolet) 
ทําใหเกิดเปนบริเวณมืด  

 
จากภาพที่ 10 ชวงแรกเปนแถบมืดแอสตัน(Aston dark space) เปนบริเวณที่อิเล็กตรอนมี

พลังงานต่ํา  ซ่ึงไมสามารถไอออไนซโมเลกุลของกาซได  และไอออนบวกมีพลังงานสูง  ซ่ึง
เคลื่อนที่ในทิศตรงขามกับอิเล็กตรอน  ถัดมาเปนแถบสวางแคโทด(cathode glow) เปนบริเวณที่เกิด
การรวมตัวกันของไอออนกาซเฉื่อยกับอิเล็กตรอน  เกิดเปนอะตอมกาซเฉื่อยแลวปลอยแสงออกมา  
ถัดมาเปนแถบมืดแคโทด(Crookes or cathode dark space) เปนบริเวณที่อิเล็กตรอนมีพลังงานต่ํา
จนถึงเริ่มมีพลังงานสูงพอที่จะไอออไนซกาซเฉื่อยได  จึงเกิดเปนแถบมืด ถัดมาเปนแถบเรืองแสง
ลบ(negative glow) เกิดจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนชุดที่2 ที่มีพลังงานต่ํากับอะตอมกาซ
เฉื่อย  ทําใหอะตอมกาซเฉื่อยอยูในสถานะถูกกระตุน  และเมื่อกลับสูสถานะพื้นจะปลอยแสง
ออกมา  ถัดมาเปนแถบมืดฟาราเดย(Faraday dark space) ซ่ึงบริเวณนี้มีอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ํา
สะสมอยูมาก  ทําใหมีการเรืองแสงเล็กนอย  ถัดมาเปนคอลัมนเรืองแสงบวก(positive glow 
column) เปนบริเวณที่เกิดสนามไฟฟาออนๆ  แตเพียงพอที่จะกระตุนอิเล็กตรอนใหมีพลังงานมาก
พอในการไอออไนซอะตอมกาซเฉื่อยและแตกตัวเปนไอออน  เรียกวาสภาวะพลาสมา  ถัดมาเปน
แถบมืดแอโนดและขั้วแอโนด  ในการสปตเตอริง มักวางแผนรองรับในบริเวณเรืองแสงลบจึงไม
ปรากฎแถบมืดฟาราเดยและคอลัมนเรืองแสงบวก 

 
เมื่อใสศักยไฟฟากระแสตรง V ระหวางแอโนดกับแคโทด  ศักยไฟฟาจะแปรผันตาม

ระยะทาง  x  ดังภาพที่ 10 (ค) และไดสนามไฟฟา ε  โดย 
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dx
dV

−=ε        (19) 

 
และไดความหนาแนนไอออนบวก ni และความหนาแนนอิเล็กตรอน ne ดังภาพที่ 10 (ง) และได
ความหนาแนนกระแสไฟฟา  ดังภาพที่ 10 (จ) 
 

กระบวนการสปตเตอริงที่เกิดได  ขึ้นอยูกับเสนทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) ของการ
ชนระหวางอิเล็กตรอนกับกาซเฉื่อย  ซ่ึงตองควบคุมใหอยูในบริเวณระหวางแคโทดกับแถบมืดฟารา
เดย  เสนทางอิสระเฉลี่ยข้ึนกับความดันกาซภายในภาชนะ  เมื่อความดันกาซสูง  เสนทางอิสระเฉลี่ย
จะลดลง  อะตอมของสารเคลือบจะเคลือบบนแผนรองรับไดยาก  เนื่องจากเกิดการชนกับโมเลกุล
ของกาซและสะทอนกลับ  และเมื่อความดันกาซมีคาลดลง  เสนทางอิสระเฉลี่ยมีคามากขึ้น  ถา
เสนทางอิสระเฉลี่ยมีคามากกวาระยะหางระหวางแคโทดและแอโนด  การไอออไนซโมเลกุลของ
กาซจะไมเกิดขึ้น  และกระบวนการสปตเตอริงจะหยุดลง  ความดันต่ําสุดที่เปนไปไดภายในภาชนะ
ที่ทําใหเกิดการสปตเตอริง  ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางแคโทดกับแอโนด  แตความดันสูงสุดขึ้นอยู
กับความตางศักยไฟฟา  ซ่ึงมีเพียงความดันคาหนึ่งที่ทําใหเกิดการเคลือบที่ดีที่สุด 

 
วิธีอารเอฟสปตเตอริง 

 

 
ภาพที่ 11  แผนภาพภายในเครื่องอารเอฟสปตเตอริง 

 
 การเคลือบฟลมบางดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริงเปนกระบวนการเคลือบฟลมโดยจาย
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงใหกับขั้วแคโทดและขั้วแอโนด  ดังภาพที่ 11    โดยทั่วไปความถี่ที่ใช
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ในวิธีนี้อยูในชวง 13.56- 40.80 MHz  ซ่ึงเปนความถี่ที่ใหอัตราการไอออไนซสูง  การเคลือบฟลม
ในชวงครึ่งรอบแรกซึ่งมีศักยไฟฟาที่เปนบวก  จะเกิดการเคลือบฟลมบนแผนรองรับ  แตในชวงครึ่ง
รอบหลังซึ่งมีศักยไฟฟาที่เปนลบ  แผนฟลมที่เคลือบบางสวนจะถูกสปตเตอรหลุดออก  แตนอยกวา
การเคลือบในครึ่งรอบแรกที่เปนบวก  จึงเกิดกระบวนการเคลือบและหลุดออกสลับกัน  เพื่อลด
ปริมาณสิ่งแปลกปลอม (contamination) ของฟลมเคลือบบนแผนรองรับ  และเพิ่มปริมาณ
อิเล็กตรอนใหกับระบบ ทําใหเกิดแถบมืดบริเวณขั้วแคโทดและแอโนด  การเรืองแสงเกิดในชวง
ส้ันๆสลับไปมา  
 
 อิเล็กตรอนจากแคโทดที่ไมเกิดการชนกับอะตอมกาซเฉื่อยในสนามไฟฟากระแสสลับ 

 จะมีการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก (harmonic motion)  ซ่ึงมีสมการการเคลื่อนที่
ดังนี้ 
( tsin0εε ω= )

 

tsinq
dt

xdm 02

2

e ω−= ε       (20) 

 
โดย    x , me และ  q   เปนการกระจัด,มวล และประจุ  ของอิเล็กตรอน  ตามลําดับ 
          t ,  และ   เปนเวลา,แอมพลิจูดและความถี่เชิงมุม  ของสนามไฟฟากระแสสลับ                   

ตามลําดับ 
0ε ω

  
ซ่ึงจะไดการกระจัดมากที่สุด  ของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนดังนี ้0x

 
        2

e

0
0 m

q
x

ε
ω

=        (21) 

 
และพลังงานมากสุด  เปน 0E
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  ถาพลังงาน  ที่ใชไอออไนซอะตอมอารกอนเทากับ 15.70 eV และความถี่คล่ืนวิทยุ
ที่ใชในอารเอฟสปตเตอริงเปน 13.56 MHz จะได  

0E

ω= 2π (13.56 ×106 Hz)  เมื่อแทนในสมการ 
(22)  จะได  = 11.5  V/cm  ซ่ึงเปนความเขมสนามไฟฟาที่ใชในการทําใหเกิดพลาสมา 0ε
 
 ถาอิเล็กตรอนชนกับอะตอมของกาซเฉื่อยแบบไมยืดหยุน  จะสามารถทําใหเกิด
พลาสมาไดที่สนามไฟฟาต่ํากวา  0ε
 
 

แมกนิตรอนสปตเตอรงิ 
 

 
 

ภาพที ่12  แผนภาพภายในเครื่องแมกนิตรอนสปตเตอริง 
 

แมกนิตรอนสปตเตอริงเปนวิธีหนึ่งในการเพิ่มอัตราการเคลือบฟลม   โดยการใส
สนามแมเหล็กใหกับระบบสปตเตอริง  ดังภาพที่ 12  เพื่อเพิ่มปริมาณอิเล็กตรอนบริเวณผิวแคโทด
แมกนิตรอนสปตเตอริงใชไดทั้งระบบไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ  ถาเปนระบบไฟฟา
กระแสตรง  เรียกวา  ดีซี แมกนิตรอนสปตเตอริง  ถาเปนระบบไฟฟากระแสสลับ  เรียกวา  อารเอฟ 
แมกนิตรอนสปตเตอริง 

 
สนามแมเหล็กที่ใชในระบบแมกนิตรอนสปตเตอริงมี 2 แบบ ถาสนามแมเหล็กมีทิศขนาน

กับสนามไฟฟา  เรียกวา  สนามตามยาว(longitudinal field)  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณ
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ไอออนไมสูง  แตสามารถเคลือบฟลมไดสม่ําเสมอ  และไมทําใหแนวการเกิดโกลวดิสชารจ
เปล่ียนแปลงไป  ถาสนามแมเหล็กมีทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟา  เรียกวา  สนามตามขวาง (transverse 
field) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณไอออนดีกวาสนามตามยาว  และเปนวิธีที่นิยมใชในการ
เคลือบฟลม 

 
 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในสนามแมเหล็ก B และสนามไฟฟา ε สามารถอธิบายได
ดวยแรงลอเรนตซ (Lorentz force) ดังนี้ 
 

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

 
โดย   q, m และ v   เปนประจุ, มวล  และความเร็ว  ของอิเล็กตรอน  ตามลําดับ 
 

เมื่อสนามไฟฟา ε และสนามแมเหล็ก B มีทิศขนานกัน  และถาอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออก
จากแคโทดมีความเร็ว  ในทิศขนานกับ B จะได v 0Bv =×  จึงเหลือแรงกระทํากับอิเล็กตรอน
เปน εqF =  ซ่ึงเรงอิเล็กตรอนไปยังแอโนด ดังภาพที่ 13 (ก)  ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาหา
ขั้วแอโนดดวยพลังงานจลนที่เพิ่มขึ้น  เมื่อสนามไฟฟา  ε = 0  และอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกจาก
แคโทดเคลื่อนที่ทํามุม θ  กับสนามแมเหล็ก B  ดังภาพที่13 (ข)  จะไดแรงที่กระทําตออิเล็กตรอน
เปน  ซ่ึงแรง  มีทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก B ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนวง
โคงเกลียว (helix) รอบแนวสนามแมเหล็ก ซ่ึงไดรัศมีของวงโคงเกลียว  ดังนี้ 

θsinqvBF = F

 

Bq
sinmvr θ

=       (24) 

 
เมื่ออิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกจากแคโทดมีความเร็ว  ทํามุม v θ  กับสนามแมเหล็ก B ซ่ึง

ขนานกับสนามไฟฟา ε  จะไดเสนทางการเคลื่อนที่  ดังภาพที่ 13 (ค) ซ่ึงมีชวงเกลียวกวางขึ้นตาม
เวลา  เนื่องจากอิเล็กตรอนถูกหนวงในสนามไฟฟาในทศิตรงขามกับทิศการเคลื่อนที่ ดังนั้น
สนามแมเหล็กชวยใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยูในสนามนานขึ้น  จึงมีโอกาสชนอะตอมกาซเฉื่อย
เพื่อใหเกิดการดิสชารจ  และไดไอออนบวกมากขึ้น 
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ภาพที่ 13 เสนทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเมื่ออยูในสนามไฟฟา ε และสนามแมเหล็ก B 
(ก) ,(ค) ε ขนานกบั B (ข) ε= 0 และ (ง) Bε ⊥  

   
  เมื่อสนามแมเหล็ก B มีทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟา ε  อิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกจากแคโทด
จะไมเคลื่อนไปยังแอโนด  แตถูกจับใหเคลื่อนที่ใกลแคโทดเปนแนวโคงไซคลอยด(cycloid) ดัง
ภาพที่ 13 (ง) โดยตองจัดใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในรูปไซคลอยดอยูในบริเวณแถบมืด
แคโทด  ทําใหอิเล็กตรอนใชเวลานานขึ้นในการเคลื่อนที่ภายใตสนามแมเหล็ก  จึงมีโอกาสที่
อิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมกาซเฉื่อยมากขึ้น  และสามารถผลิตอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมามากขึ้น  
ถาจัดใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวโคงอยูที่บริเวณแถบสวางลบซึ่งมีสนามไฟฟานอย  จะได
เสนทางการเคลื่อนที่เปนรูปวงกลม  ซ่ึงขับเคลื่อนใหอิเล็กตรอนกลับไปยังแถบมืดหรือตรงไปยัง
แอโนด  ทําใหโอกาสที่อิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมกาซเฉื่อยนอยกวาการจัดแบบแรก 
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การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

 
 

                        ภาพที่ 14  การเลี้ยวเบนรังสเีอกซในผลึก 
 
เมื่อรังสีเอกซมีความยาวคลื่นเดียว (monochromatic wavelength ,λ ) ผานเขาไปในผลึกที่มี

การจัดเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบียบ  จะเกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  ดังภาพที่ 14  พิจารณา
รังสีที่ 1 และ2 ซ่ึงตกกระทบระนาบ (h k l) ของอะตอมเปนมุม θ  แลวรังสีทั้งสองเกิดการแทรก
สอดแบบเสริมกัน รังสีที่ 2 ตองเดินทางดวยระยะทางที่มากกวารังสีที่ 1 เทากับ MP+PN ซ่ึงมีคา
เทากับจํานวนเต็มคูณดวยความยาวคลื่น ดังนี้ 

 
       PNMPn +=λ             (25) 

 
โดย n เปนลําดับการเลี้ยวเบน (diffraction order) เทากับ 1,2,3,.... 

 
จากภาพที่14 จะได θ== sindPNMP  โดย d เปนระยะหางระหวางระนาบ (interplanar 

spacing) เมื่อแทนคา ลงในสมการ (25) จะได กฎของแบรกก (Bragg’s law) ดังนี ้
 

θ=λ sind2n      (26) 
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ภาพที่ 15  แผนภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกภายในเครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร 
 

เครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร (diffractometer) เปนอุปกรณที่ใชศึกษาโครงสรางของผลึก  โดย
ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  วิธีที่นิยมใชวิเคราะหโครงสรางผลึกคือ  วิธีแบบผง(powder 
method) โดยผานรังสีเอกซไปยังสารตัวอยางที่บดเปนผงละเอียด  รังสีที่เล้ียวเบนจะถูกตรวจวัด 
ดวยเครื่องตรวจวัด (detector)  ดังภาพที่  15  ขอมูลจากเครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอรจะถูกบันทึกเปน
กราฟ  ระหวางมุม 2θ  กับจํานวนสัญญาณที่เครื่องตรวจวัดนับไดในเวลาหนึ่งวินาที  ขอมูลจาก
กราฟดังกลาวสามารถนํามาตรวจเทียบกับตารางมาตรฐาน  เพื่อหาระนาบ (h k l)  ที่ทําใหเกิดการ
เล้ียวเบน  จากนั้นจึงนําไปคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอร  a , b และ c ของผลึก  สําหรับโครงผลึก
แบบตางๆ  ระยะหาง d ระหวางระนาบ (h k l) มีความสัมพันธกับแลตทิซพารามิเตอร    ดังนี้ 
 
ผลึกลูกบาศก   ( )222

22 lkh 
a
1       

d
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++=    (27) 
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การหาขนาดเกรนของโครงสรางจุลภาคโดยสมการเชอรเรอร 
 
 ขอมูลที่ไดจากเครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร  สามารถนํามาใชคํานวณหาโครงสรางจุลภาคได 
เชน  ขนาดเกรนและความเครียดจุลภาค  ขนาดเกรนสามารถคํานวณไดจากสมการเชอรเรอร 
(Scherrer)  และวิธีการวิเคราะหฟูริเยรของ Warren-Averbach  การคํานวณในวิธีหลังนั้นมีความ
ซับซอนกวาวิธีแรกมาก  ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงการหาขนาดเกรนโดยสมการเชอรเรอร       
 

พิจารณารังสีเอกซที่มีความยาวคลื่น λ ตกกระทบผลึกที่หนา t  ถารังสีตกกระทบผิวบนสุด
ของผลึกตามเสนทาง A, B  และ C  ซ่ึงทํามุมแบรกก Bθ , 1θ และ 2θ กับระนาบเลี้ยวเบน ดังภาพที่ 
16 จะไดรังสีสะทอนจากเสนทาง A′, B′ และ C′  ทํามุม Bθ , 1θ และ กับระนาบเลี้ยวเบน
ตามลําดับ 

2θ

 

 
 

ภาพที่ 16  รังสีตกกระทบและรังสีสะทอนจากผลึกความหนา t  ที่ระนาบเลี้ยวเบนตาง ๆ  
 

ถาให θ1 เปนมุมที่มากที่สุดที่ทําใหเกิดการเลี้ยวเบน  เสนทาง B – O – B′ กับเสนทาง   L – 
O′ – L′  จะมีระยะที่ตางกันเปน (m + 1) λ  โดย m เปนเลขจํานวนเต็มใด ๆ  ที่ทําใหเกิดรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซที่มุม 2θ1 ดังภาพที่ 17  ดังนั้นจะได 
     
    2t sin θ1   =   (m + 1)λ    (30)   
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 ถาให  θ2  เปนมุมที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดการเลี้ยวเบน  เสนทาง C – O – C′ กับเสนทาง  N 
– O′ – N′  จะมีระยะที่ตางกันเปน  (m – 1) λ  ที่ทําใหเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มุม 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  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกที่มีความหนา  (ก)  จํากัด  (ข)  ไมจํากัด 
 จากภาพที่ 16 ได  (θ1 + θ2)/2  =  θB  และ (θ1– θ2)/2  มีคานอย  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     เปนความกวางทีค่ร่ึงหนึ่งของความเขมสูงสุด(full width at half maximum; FWHM) 
ของพีค 

จะไดสมการ (33) เปน 
 
    t Bcos θB    =    λ     
 

หรือ                    t    =   λ / B cos θB    (36) 
 
 ในกรณีผลึกกลมที่มีรัศมี t  จะสามารถหาขนาดเกรน (Dhkl) ที่ระนาบ (h k l)ไดจากสมการ
เชอรเรอร 

   
          Dhkl        =    

BθcosB
λ9.0    (37) 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ใชศึกษา สัณฐานวทิยา (morphology) 

หรือ  โครงสรางจุลภาคของพื้นผิวของสารตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเนื้อเยื่อและ
เซลล พื้นผิวหนาตัดของโลหะและวัสดุ  โดยใชคล่ืนอิเล็กตรอนแทนคลื่นแสง  และสามารถบีบลํา
อิเล็กตรอนใหเปนมุมแคบๆ จึงไดภาพที่มสีนามความลึก (depth of field) สูง  และมคีวามละเอียดถึง 
0.2 นาโนเมตร  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดประกอบดวยระบบที่สําคัญ 3 ระบบ ดัง
ภาพที่ 18 ดังนี ้

 
1. ระบบอิเล็กตรอนเชิงทัศน  (electron optical system) ประกอบดวยปนอิเล็กตรอน 

(electron gun) เลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) เลนสวัตถุ (objective lens)  และขดลวดสอง
กราด (scan coil) 
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อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 

อิเล็กตรอนทุติยภูม ิ

ช้ินตัวอยาง 

สัญญาณรังสีเอกซ 

สวิตชเลือก 

เครื่องขยาย
สัญญาณพัลส 

เครื่องขยาย
สัญญาณสอง

กราด 

เครื่องกําเนิด
งสองกราแส ด 

จอแสดงผล 

เครื่องขยาย
สัญญาณภาพ 

เลนสวัตถุ 

เลนส 
คอนเดนเซอร 

แอโนด 

แคโทด 
(ปนอิเล็กตรอน) 

 
ภาพที่ 18 แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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ปนอิเล็กตรอนหรือแคโทด (ขั้วลบ) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงมีหลายชนิด 
เชน แคโทดที่ทําจากโลหะทังสเตนปลายแหลม  สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนอิสระท่ีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 2,700 เคลวิน  แคโทดที่ทําจากแลนทานัมเฮกซะโบไรด(lanthanum hexaboride, LaB6) 
สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนไดที่อุณหภูมิ 1,800 เคลวิน และที่ความดันคงตัวประมาณ 10-6 ทอร 
แคโทดชนิดหลังสามารถใหอิเล็กตรอนที่มีความหนาแนนมากกวา และมีอายุการใชงานนานกวา
แคโทดที่ทําจากทังสเตน    

 
เมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิ(primary electron) จากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนถูกเรงดวย

สนามไฟฟาไปยังแอโนด กลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสคอนเดนเซอรเพื่อทําใหเปนลําอิเล็กตรอน 
ซ่ึงสามารถปรับขนาดลําอิเล็กตรอนใหใหญหรือเล็กไดตามตองการ โดยลําอิเล็กตรอนขนาดเล็กมี
ความเขมของลําอิเล็กตรอนสูง  จึงทําใหไดภาพที่มีความคมชัดมาก  หลังจากนั้น  ลําอิเล็กตรอนจะ
ผานเลนสวัตถุซ่ึงทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิใหตกบนผิวชิ้นตัวอยาง โดยมีหนวยควบคุม 
(control unit) ซ่ึงเปนสนามแมเหล็กจากขดลวดสองกราดทําหนาที่ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ลําอิเล็กตรอนใหอยูในแนวระดับ    

 
2. ระบบควบคุมความดันและสุญญากาศ(control pressure and vacuum system) เพือ่ทําให

ภายในคอลัมนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีสภาพเปนสุญญากาศ โดยควบคมุ
ใหบริเวณดานบนมีความดนัอยูในชวง 10-6 – 10-8 ทอร เพื่อปองกนัไมใหลําอิเล็กตรอนถูกอะตอม
จากกาซ ตางๆ ดูดกลืนหรือกระเจิงกลับ(back scatter)  

  
3. ระบบแปลโครงภาพและบันทึกภาพ(image translating and photo recording) 

ประกอบดวยตัวตรวจวัดสัญญาณอิเล็กตรอน(electron signal detector) ซ่ึงจะเลือกรับสัญญาณที่
ตองการแลวเปลี่ยนเปนสัญญาณภาพ เมื่อนําไปขยายสัญญาณภาพดวยเครื่องขยายวีดีโอ (video 
amplifier) แลวจึงแปลงสัญญาณภาพเปนภาพบนจอของหลอดรังสีแคโทด  หรือจอคอมพิวเตอร  
ตัวตรวจวัดสัญญาณสามารถตรวจวัดสัญญาณ 3 ชนิดดังนี้ 

 
 3.1 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เปนสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจากลําอิเล็กตรอนปฐม

ภูมิพลังงานสูงตกกระทบอะตอมที่ผิวของสารตัวอยาง แลวถายโอนพลงังานใหกับอะตอมของสาร
ตัวอยาง ทําใหอะตอมของสารตัวอยางปลดปลอยอนุภาคอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมา  



 34

อิเล็กตรอนทุติยภูมิสวนมากเกิดที่บริเวณพืน้ผิวของสารตัวอยางที่ความลึกไมเกิน 10 นาโนเมตร 
นิยมใชหัววัดรังสีชนิดพลาสติกเรืองแสงกึ่งตัวนํา ในการตรวจวดัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ

 
 3.2 สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ(back–scattered electron) เปนสัญญาณที่เกิดจาก

กลุมอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่สูญเสียพลังงานเล็กนอยใหกับอะตอมของสารตัวอยางที่ประกอบดวยธาตุ
ที่มีเลขอะตอมสูง  แลวเกิดการกระเจิงกลับ  อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจึงมีพลังงานสูงใกลเคียงกับ
พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ นิยมใชหัววัดรังสีไดโอดสถานะของแข็ง(solid-state diode) เปนตวั
ตรวจวัดสัญญาณ   

 
 3.3 สัญญาณรังสีเอกซ เปนสัญญาณที่เกิดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปลอยออกมา

จากอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจร  K, L  หรือ  M ของอะตอมสารตัวอยางที่ถูกกระตุน รังสีเอกซนี้มี
ความยาวคลื่นเฉพาะซึ่งขึ้นกับอะตอมในแตละธาตุ จึงสามารถใชสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดนี้
วิเคราะหขอมูลของธาตุองคประกอบ (ซ่ึงเปนสัญญาณที่ใชในเทคนิค energy dispersive x-ray 
spectroscopy ,EDS) นิยมใชหัววัดรังสีสารกึ่งตัวนําประเภท Si(Li) เปนตัวตรวจวัดสัญญาณ   

 

การวัดความตานทานดวยวิธีหัววัดสี่จุด 
  

วิธีหัววัดสี่จุดเปนวิธีที่ใชวัดคาความตานของวัสดุมานานมากกวา 70ป ซ่ึงเปนวิธีที่ดี  ไม
ทําลายผิวสารตัวอยาง โดยจายกระแสไฟฟาที่มีคาต่ําเขาระหวางหัววัดที่ 1 และหัววัดที่ 4  แลวใช
เครื่องวัดความตางศักยที่มีความละเอียดสูง วัดความตางศักยตกครอมระหวางหัววัดคูที่อยูตรงกลาง  
ดังภาพที่ 19  วิธีนี้มีขอจํากัดคือ 

 
1. ขั้วไฟฟาทั้งสี่ตองทําจากโลหะที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํา  และมีพื้นที่หนาตัดบริเวณ

สัมผัสผิวสารตัวอยางเทากัน   
2. สารตัวอยางตองมีผิวที่สม่ําเสมอ  และการกระจายของกระแสไฟฟาตองเปนลักษณะครึ่ง

ทรงกลม (semi sphere) ตามหลักไฟฟาสถิต 
   
ในกรณีของวัสดุที่มีความหนา (h)  มากกวาระยะระหวางขา (s) ของหัววัด  (h > > s)    ดัง

ภาพที่ 19 (ก) จะไดความตานทาน  R  เปน 
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    dR   =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ρ

A
dx     (38) 

 
โดย      ρ      เปนสภาพตานทานไฟฟาของวัสดุ 
               เปนระยะเล็ก ๆ ระหวางขาของหัววัด dx

และ         เปนพื้นที่หนาตัดระหวางขาคูที่อยูตรงกลาง A

 

 
ภาพที่ 19  วิธีหัววัดสี่จุดสําหรับสารตัวอยาง (ก) มีความหนามาก และ(ข) มีความหนานอย 

 
 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) 

  
  เนื่องจากขั้วไฟฟาทั้งสี่อยูหางกันไมมาก   จึงเกิดการซอนทับของกระแสไฟฟา 

(superposition of current) ของหัววัดคูที่อยูดานนอก  จะได 
   

R   =  I2V                          (40) 
 

 เมื่อแทนคา R ในสมการ (39) จะไดสภาพตานทานของวสัดุเปน 
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   ρ    =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛π

I
Vs2       (41) 

 
กระแสไฟฟา I ที่จายเขาไปในสารตัวอยาง ควรมีคานอยที่สุดไมควรเกิน  mA s2π

 
 ในกรณีของวัสดุที่มีความหนานอยกวาระยะระหวางขาของหัววัด (h < < s)  ดังภาพที่19(ข) 
จากสมการ (38)  จะไดความตานทานดังนี้ 
  

    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) 

 เมื่อแทนคา R จากสมการ (40) ในสมการ (43) จะไดสภาพตานทานของวัสดุเปน 
 
                ρ   =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

I
V

ln2
hπ      (44) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 
 

วัสดุท่ีใชเตรียมฟลมตัวอยาง 
 

วัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมบางนิกเกิล  เพื่อนํามาใชในการวิจัยนี้มีรายละเอียดดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดของวัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมตัวอยาง 
 

วัสด ุ ขนาด สูตรทางเคมี บริษัทที่ผลิต ความบริสุทธิ์ 
  นิกเกิลแบบผง 
  นิกเกิลแบบแผน 
      
  แผนกระจกสไลด 

− 
เสนผานศูนยกลาง 3นิ้ว 

หนา 0.250 นิว้  
1×3 นิ้ว 

Ni 
 
 

SiO2

Kurt J. Lesker 
Company 

 
Sail Brand,China 

99.9% 
99.9% 

 
− 

 
อุปกรณท่ีใชในการเคลือบฟลมตัวอยาง 

 
1.  เวอรเนยีรแคลิเปอรแบบดิจิตอล 
2.  เมทิลแอลกอฮอล (methyl alcohol) 

 3.  ที่ตัดกระจก  
 4.  ถุงมือยาง 
 5.  เครื่องชั่งอยางละเอียด  รุน AC 2105  จอแสดงผลแบบ black graphic LCD    ดังภาพที่ 
20  ผลิตโดยบริษัท SATORIUS GMBH GOTTINGGEN  ประเทศเยอรมัน  ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด  
230   กรัม  ความแมน  0.1  มิลลิกรัม  ความตางศักย  220  โวลต   50  Hz 
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          ภาพที่ 20  เครื่องชั่งอยางละเอียด 
 
6.  เตาเผาความรอนสูง รุน 2–525 ดังภาพที ่21  ผลิตโดยบริษัท NEY  ประเทศ

สหรัฐอเมริกา   กําลังไฟฟา 1500 วัตต 1 เฟส    กระแสสูงสุด 6.8 แอมแปร  ขอบเขตอุณหภูมิ 100  ํC  
- 1100   ํC  ความแมนยําอณุหภูมิ ± 5   ํC   อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 0  ํC - 40  ํC /min         

 

 
 
 ภาพที่ 21  เตาเผาความรอนสูง 

 
7.  เครื่องเคลือบฟลม รุน UNIVEX 300  ผลิตโดยบริษัท LEYBOLD– HERAEUS GMBH 

GOTTINGGEN ประเทศเยอรมัน  สามารถเคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวยความรอน  วิธีระเหย
สารดวยลําอิเล็กตรอน  วิธีดีซีสปตเตอริง และ วิธีอารเอฟสปตเตอริง  ประกอบดวย 
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7.1 ภาชนะสุญญากาศ เกจวัดความดัน และ ตัวควบคุมการไหลของกาซ (gas flow 
controller)  ดังภาพที่ 22 (ก) 

7.2 ถังบรรจุกาซอารกอน ดังภาพที่ 22 (ข) 
7.3 โรตารีปม  ดังภาพที่ 22 (ค) 
7.4 เทอรโบปม  ดังภาพที่ 22 (ง) 
7.5 แหลงจายกระแสไฟฟา  ดังภาพที่ 22 (จ) 
7.6 เครื่องระบายความรอน  ดังภาพที่ 22 (ฉ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 

(ง) (ข) (ก) 

(จ) (ฉ) 

ภาพที่ 22 สวนประกอบของเครื่องเคลือบฟลมบาง  (ก)  ภาชนะสุญญากาศและเกจวดัความดนั   
(ข)  ถังบรรจุกาซอารกอน  (ค)  โรตารีปม  (ง) เทอรโบปม   (จ)  แหลงจาย
กระแสไฟฟา  (ฉ)  เครื่องระบายความรอน 
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อุปกรณท่ีใชศึกษาความหนาและอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

1.  เวอรเนยีรแคลิเปอรแบบดิจิตอล 
2.  ชุดเครื่องชั่งอยางละเอียด  รุน AC 2105 
 

อุปกรณท่ีใชศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง 
 
   เครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร รุน  PW 3710  ดังภาพที่ 23  ผลิตโดยบริษัท  Philips  ประเทศ
เนเธอรแลนด   ประกอบดวย 
 

- เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ   Philips  รุน 1830/40  การวิจยันีใ้ชหลอดรังสีเอกซ 
ชนิด Cu - Kα  ความยาวคลื่นเฉลี่ย  0.1541 nm 

- เครื่องบันทึกสัญญาณ Philips รุน PM8261 
- เครื่องคอมพิวเตอร 

 

 
 
 

          ภาพที่ 23  เครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร 
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อุปกรณท่ีใชศึกษาลักษณะเกรนของสารตัวอยาง 
 
1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  รุน JSM-6480 LV  ดังภาพที่ 24  ผลิตโดย

บริษัท JEOL  ประเทศญี่ปุน  ความตางศักย  220 VAC   50  Hz   3.0 kVA  กําลังขยาย 18 – 300,000 
เทา   

 

 
 

ภาพที่ 24  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
2.  เครื่องเคลือบไอออน  (Ion coater)  รุน  IB-2   ผลิตโดยบริษัท Eiko  Engineer  ประเทศ

ญ่ีปุน  กระแสไอออน  5 – 8 มิลลิแอมแปร   ความตางศักย  1 – 6  โวลต  
 

อุปกรณท่ีใชศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง 
 

1.  ชุดหัววัดสีจุ่ด  ดังภาพที่ 25   ซ่ึงมีระยะหางระหวางหวัวดัเทากนัเทากับ 0.25 เซนตเิมตร  
และที่วางแผนฟลมตัวอยาง  สามารถเลื่อนขึ้น – ลงได   

2.  แหลงจายกระแสไฟฟาทีส่ามารถจายกระแสไฟฟาไดต่ํามาก 
3.  เครื่องวัดความตางศักยทีม่ีความละเอียดสูง 
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ภาพที่25   ชุดหัววัดสี่จุด 
 

วิธีเคลือบฟลมและการวิเคราะห 
 
การเคลือบฟลมตัวอยาง 
 
 การวิจัยนี้  ไดเคลือบฟลมบางนิกเกิลลงบนแผนรองรับที่เปนกระจกสไลด  ดวยวิธีระเหย
สารดวยลําอิเล็กตรอน  วิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชเวลาในการเคลือบ
ตางกัน 5  ชวง คือ  6,7,8,9 และ 10 ช่ัวโมง  การเคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนใช
ผงนิกเกิลบริสุทธิ์เปนเปาสารเคลือบ    สําหรับการเคลือบฟลมดวยวิธีดีซีและวิธีอารเอฟสปตเตอริง  
ใชแผนนิกเกิลบริสุทธิ์เปนเปาสารเคลือบ 
 
 ขั้นตอนการเคลือบฟลมตัวอยางเปนดังภาพที่ 26    ดังนี้ 
 

1.  ทําความสะอาดกระจกสไลดดวยเมทิลแอลกอฮอล  แลวปลอยใหแหงในอากาศ  
หลังจากนั้นนํากระจกสไลดไปชั่งน้ําหนัก  พรอมทั้งวัดความกวางและความยาว 

2.  วางกระจกสไลดที่เตรียมไดบนที่วางแผนรองรับของเครื่องเคลือบฟลม  แลวทําการปม
อากาศออกจากเครื่องเคลือบฟลม  จนกระทั่งความดันภายในภาชนะลดลงเหลือประมาณ 10-5 ทอร 

3.  ปลอยกาซอารกอนเขาในภาชนะ  จนกระทั่งความดันภายในภาชนะมีคาประมาณ 10-3 
ทอร    
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ปมอากาศออกจากภาชนะให
เหลือความดัน ∼ 10-5 ทอร 

ปลอยกาซอารกอนเขาไปในภาชนะ
ใหมีความดัน ∼ 8×10-3 ทอร 

เคลือบฟลมดวยวิธีดีซีหรือวธีิอาร
เอฟสปตเตอริง ที่กําลังไฟฟา 300 W 

เปนเวลา 6, 7, 8,9,10 ช่ัวโมง แบงฟลมออกเปน 5 ชุด 

ชุดที่ 1  ไมอบดวยความ
รอน 

ชุดที่ 2 – 5  อบดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 100, 200, 300 และ 400 °C 

นาน 3 ช่ัวโมง  ตามลําดับ 

เปดเครื่องทําความสะอาด
โกลว ดิสชารจ 

เคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวย 
ลําอิเล็กตรอน 

ใสผงนิกเกิลในเบาหลอมหรือวางแผน
นิกเกิลบนทีว่างแผนรองรับของเคลือบ

ศึกษาสมบัติตาง ๆ ของฟลม 
 

ภาพที่ 26  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรยีมฟลมตัวอยางดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน 
    วิธีดีซีและวธีิอารเอฟสปตเตอริง 
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 4.  ทําการเคลือบฟลมดวยวธีิระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน หรือวิธีดีซี  หรือ 
อารเอฟสปตเตอริง  ซ่ึงมีขั้นตอนกอนเคลอืบ  ดังนี ้
 

      4.1  เปดเครื่องทําความสะอาดโกลว ดิสชารจ(glow discharge cleaning) เพื่อทําความ
สะอาดผิวของกระจกสไลดอีกครั้ง 

      4.2  ปรับความดันภายในภาชนะ  โดยลดอัตราการปลอยกาซอารกอนเขาสูภาชนะ  
จนกระทั่งความดันภายในภาชนะมีคาประมาณ 8×10-3 ทอร 
                    4.3  เคลือบฟลมบางดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชกําลังไฟฟา 300 W เปนเวลา 6 ,7 
, 8 , 9 และ 10 ช่ัวโมง 

 

5.  ช่ังน้ําหนักกระจกสไลดที่เคลือบดวยฟลมบาง  เพื่อคํานวณหาคาความหนาของฟลม
และอัตราการเคลือบฟลม 

6.  แบงฟลมตัวอยางที่ไดออกเปน 5 ชุด  ชุดที่ 1  ไมผานการอบดวยความรอน  และชุดที่ 2 
– 5  ผานการอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ  100, 200, 300 และ 400 °C  ตามลําดับ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  

7. วิเคราะหสมบัติตาง ๆของฟลมตัวอยาง 
 

การคํานวณความหนาและอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 
เมื่อฟลมที่เคลือบมีความหนาสม่ําเสมอ  จะคํานวณความหนา (h) ของฟลมและอัตราการ

เคลือบฟลม (R) ไดจากสมการ (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    เปน  มวลของกระจกสไลดกอนเคลือบฟลมและหลังเคลือบฟลม 1m 2m

a  และ b          เปน  ความกวางและความยาวของกระจกสไลด 
               เปน  ความหนาแนนของนิกเกิล  มีคาเทากับ  8.90 g/cmNiρ 3

และ t             เปน  เวลาที่ใชในการเคลือบ 
 
การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 
 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยางดวยวีธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ  มีรายละเอียดดังนี ้
 
 1.  ใสแผนฟลมตัวอยางในเครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร 
 2.  กําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ  ดังนี้ 
 
      2.1  มุมเริ่มตน  20.00  องศา  และ  มุมสุดทาย  80.00  องศา 

     2.2  ใชรังสีเอกซชนิดสองกวาดแบบตอเนื่อง  ความตางศักย  30 kV  กระแสไฟฟา  25  
mA 

     2.3  ใชเปาทองแดง  ความยาวคลื่นรังสเีอกซ =  0.1541  nm KαCuλ −

      2.4  ชองเล็กยาวลูออก  1/4 องศา   ชองเล็กยาวลูเขา  0.1  องศา 
 
 3.  นําขอมูลที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมาคํานวณขนาดเกรน (Dhkl) ของ
โครงสรางจุลภาค  จากสมการ (37)   
  
การศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยางดวยวิธีหัววัดสี่จุด 
  
 รายละเอียดการหาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง ดวยวิธีหวัวดัสี่จุด  เปนดังนี้ 
 
 1. ใสฟลมตัวอยางในเครื่องวดัความตานทานดวยวิธีหัววดัสี่จุด 
 2.  จายกระแสไฟฟาใหมีคานอย ๆ ระหวางหัววัดที่ 1 และหวัวดัที่ 4 แลววดัความตางศักย
ระหวางหวัวัดที่  2 และหวัวดัที่  3 
 3.  คอย ๆ เพิ่มคากระแสไฟฟา  พรอมทั้งวดัความตางศักยในแตละครั้ง 
 4.  คํานวณหาสภาพตานทานของฟลมตัวอยางจากสมการ (43) 
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สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัย 
 
 1.  เคลือบฟลมตัวอยาง  ศกึษามวล  ความหนา  อัตราการเคลือบ  และโครงสรางจุลภาค  
ของฟลมตัวอยาง  ที่หนวยวจิัยและปฏิบัติการสารตัวนํายวดยิ่งและพอลิเมอร  ภาควชิาฟสิกส  คณะ
วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 2.  ศึกษาแลตทิซพารามิเตอร  และโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง   ที่หองปฏิบัติการ
วิทยารังสีเอกซ  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 3.  ศึกษาเกรนของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่หองปฏิบัติการ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะห  ศูนยเครื่องมือสวนกลาง   
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

4.  ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมตัวอยาง  ที่หองปฏิบัติการวิจยัสมบัติทางไฟฟา-แมเหล็ก  
ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 
ระยะเวลาการทําวิจัย 
 
 ปการศึกษา 2545 – ปการศึกษา 2549 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

การวิจัยนี้  ไดเคลือบฟลมบางนิกเกิลลงบนแผนรองรับที่เปนกระจกสไลด  ดวยวิธีระเหย
สารดวยลําอิเล็กตรอน  วิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชเวลาในการเคลือบ
ตางกัน 5  ชวง คือ ใชเวลาเคลือบฟลม (t) 6 ช่ัวโมง , 7 ช่ัวโมง , 8ช่ัวโมง ,9 ช่ัวโมง และ10 ช่ัวโมง 
นําฟลมที่เคลือบในแตละวิธี มาแบงเปน 5 ชุด  โดยชุดที่ 1  ไมผานการอบดวยความรอน  และชุดที่ 
2 – 5  ผานการอบดวยความรอนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ (T) 100, 200, 300 และ 400  °C  
ตามลําดับ  ช่ือฟลมตัวอยางและขนาดแผนกระจกสไลดที่ใชเคลือบฟลมดวยวิธีทั้งสาม  ไดแสดงดัง
ตารางที่ 2  ซ่ึงใชสัญลักษณ  tXT แทนชื่อฟลม 
โดย t    แทนเวลาที่ใชในการเคลือบฟลม 

X   แทนวิธีที่ใชในการเคลือบฟลม  คือ E แทนวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน,  
D แทนวิธีดีซีสปตเตอริง  และ R แทนวิธีอารเอฟสปตเตอริง 

และ        T เปนตัวเลขแทนอุณหภูมิ  ที่ใชในการอบฟลม ซ่ึงเลข 0 แทนฟลมที่ไมผานการอบ
ดวยความรอน เลข 1,2,3 และ 4 แทนอุณหภูมิที่ใชในการอบฟลมที่ 100,200,300 
และ 400 °C ตามลําดับ  

 
 ความกวาง (a) ความยาว (b) และพื้นที่ (ab) ของกระจกสไลดกอนการเคลือบฟลมไดแสดง
ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ช่ือฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยเวลา t แลวอบที่อุณหภูมิ T และขนาด (ab)  ของแผน
กระจกสไลดที่ใชในการเคลือบฟลม 

 
ฟลม 

ตัวอยางที ่
ช่ือฟลม 
ตัวอยาง 

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  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือฟลม 
ตัวอยาง 

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  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือฟลม 
ตัวอยาง 

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  และอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

มวลของแผนกระจกสไลดกอนการเคลือบฟลม (m1)  และมวลหลังการเคลือบฟลม (m2)  
มวลของฟลมที่เคลือบตอพื้นที่ของแผนกระจกสไลด (∆m / ab) กอนการอบดวยความรอน  ความ
หนา (h) ของฟลมและอัตราการเคลือบ (R) ที่คํานวณไดจากสมการ (45) และ (46) ตามลําดับ  ได
แสดงดังตารางที่ 3  ในที่นี้ใชคาความหนาแนนของนิกเกิลเทากับ 8.90 g/cm3    

 
ตัวอยางการคํานวณความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบไดแสดงในภาคผนวก ก    

 
ตารางที่ 3  มวลของแผนกระจกสไลด  กอนการเคลือบฟลม (m1)  มวลหลังการเคลือบฟลม (m2)  

มวลของฟลมที่เคลือบ (∆m)  มวลของฟลมที่เคลือบ ตอพื้นที่ (∆m / ab) ความหนาของ
ฟลม (h)  และอัตราการเคลือบ (R)  ของฟลมตัวอยาง 

 
ฟลม 

ตัวอยางที ่
ช่ือ 

ฟลมตัวอยาง 
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  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

  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  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

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  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

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  ความหนาเฉลี่ยของฟลม (hAv) และอัตราการเคลือบฟลมเฉลี่ย (RAv) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

(∆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 (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง 

(∆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 

 
มวลของฟลมที่เคลือบตอพื้นที่เฉล่ีย ((∆m / ab)Av)  ความหนาเฉลี่ยของฟลม (hAv)  และ

อัตราการเคลือบฟลมเฉลี่ย (RAv) ไดแสดงดังตารางที่ 4   และภาพที่ 27   
 
เมื่อใชเวลาในการเคลือบฟลมมากขึ้น  มวลและความหนาของฟลมจะเพิ่มมากขึ้น  โดยการ

เคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน  จะเพิ่มขึ้นมากกวาวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ      

 
อัตราการเคลือบฟลมมีคาคอนขางคงตัว  โดยไมขึ้นกับเวลาที่ใชในการเคลือบฟลม การ

เคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีอัตราการเคลือบเฉลี่ยเทากับ 2.0 nm / min  ซ่ึง
มากกวา วิธีดีซีสปตเตอริง  ซ่ึงมีอัตราการเคลือบเฉลี่ย 1.7 nm / min และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  มี
อัตราการเคลือบเฉลี่ยเทากับ 1.1 nm / min 
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ภาพที่ 27  (ก) มวลของฟลมที่เคลือบตอพื้นที่เฉ
และอัตราการเคลือบเฉลี่ยของฟลมท

 

 t (h)
8

t (h)
E

 
  

(ข) 

ลี่ยที่เวลาเคลือบฟลม t  (ข) ความหนาเฉลี่ยของฟลม
ี่เวลาเคลือบฟลม t 
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ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 
 
 เมื่อนําฟลมตัวอยางไปศึกษาดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
ฟลมตัวอยางดังภาพที่ 28 – 35 
 

ฟลมตัวอยางที่ใชเวลาในการเคลือบมากขึ้นจะมีความเขมของพีคการเลี้ยวเบนจากระนาบ 
(011) สูงขึ้น เมื่อใชเวลาในการเคลือบและอุณหภูมิอบฟลมตัวอยางเทากัน  ฟลมตัวอยางที่เคลือบ
ดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีความเขมการเลี้ยวเบนมากกวาวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  แสดงวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมี
ความเปนผลึกมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  
ฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนมีความเขมการเลี้ยวเบนมากกวาฟลมที่ไมผานการอบดวย
ความรอน  และฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีความเขมการเลี้ยวเบน
มากขึ้น    แสดงวาฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่ 5 แสดงพารามิเตอรตางๆที่หาไดจากระนาบ (011) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซของฟลมตัวอยาง โดย ∆(2θ) เปนผลตางของมุม 2θ ที่ไดจากการทดลองกับมุม 2θs  ที่ไดจาก
ตารางมาตรฐาน ดังตารางผนวกที่ ข1 (ซ่ึง2θs  =  44.521)  I  เปนความเขม  และ B เปนความกวางที่
คร่ึงหนึ่งของความเขมสูงสุด (FWHM) ของระนาบ (011) ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อเวลาที่ใชในการเคลือบ
ฟลมตัวอยางหรืออุณหภูมิที่ใชในการอบฟลมเพิ่มขึ้น  คา B จะลดลง  โดย B ของฟลมตัวอยางที่
เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีคานอยกวาวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอ
ริง  แสดงวาฟลมมีความเปนผลึกมากขึ้นเมื่อนําไปอบดวยความรอน   

 
ระยะระหวางระนาบ d011 ซ่ึงหาไดจากสมการ (26) ซ่ึงเปนกฎของแบรกก  ในที่นี้ใชคา 

λcukα= 0.1541 nm   a  เปนแลตทิซพารามิเตอร ที่คํานวณจากสมการ (27)   ∆a เปนผลตางของคา
แลตทิซพารามิเตอร a ที่ไดจากการทดลองกับคาพารามิเตอรมาตรฐาน as ดังตารางผนวกที่ ข1  ซ่ึง  
as = 0.4215 nm  โดยนิกเกิลมีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกกึ่งกลางหนา 
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7E4 

7E3 

7E2 

7E1 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

7E0 

6E4 

6E3 

6E2 

6E1 
(011) 

(103) 6E0 

30 40 50 60 70 80 

 

ภาพที่ 28  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเ
 2θ  (องศา)

 

อกซของฟลมตัวอยาง 6 E 0 – 6E 4 และ 7 E 0 – 7E 4 
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9E4 

9E3 

9E2 

9E1 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

9E0 

8E4 

8E3 

8E2 

8E1 
(011) 

(103) 8E0 

30 40 50 60 70 80 
 2θ  (องศา) 

ภาพที่ 29  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 8E 0 – 8E 4 และ 9E 0 – 9E 4 
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6D4 

6D3 

6D2 

6D1 

6D0 

10E4 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

10E3 

10E2 

10E1 

(011) 
10E0 (103) 

30 40 50 60 70 80 
 2θ  (องศา) 

 
ภาพที่ 30  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 10E 0 – 10E 4 และ 6D 0 – 6D 4 
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8D4 

8D3 

8D2 

8D1 

8D0 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

7D4 

7D3 

7D2 

7D1 
(011) 

(103) 
7D0 

30 40 50 60 70 80 
 2θ  (องศา) 
 

ภาพที่ 31  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 7D 0 – 7D 4 และ 8D 0 – 8D 4 
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10D4 

10D3 

10D2 

10D1 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

10D0 

9D4 

9D3 

9D2 

9D1 
(011) 

(103) 9D0 

30 40 50 60 70 80 
 2θ  (องศา) 

ภาพที่ 32  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 9D 0 – 9D 4 และ 10D 0 – 10D 4 
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7R4 

7R3 

7R2 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

7R1 

7R0 

6R4 

6R3 

6R2 

6R1 
(011) 

(103) 6R0 

30 40 50 60 70 80 
 2θ  (องศา) 

 
ภาพที่ 33  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 6 R 0 – 6 R 4 และ 7 R 0 – 7 R 4 
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9R4 

9R3 

9R2 

9R1 

9R0 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

8R4 

8R3 

8R2 

8R1 (011) 
(103) 8R0 

30 40 50 60 70 80 
 2θ  (องศา) 

 
ภาพที่ 34  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 8 R 0 – 8 R 4 และ 9 R 0 – 9 R 4 
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10R4 

10R3 

10R2 

คว
าม
เขม

 (a.
u.)

 

10R1 
(011) 

(103) 10R0 

30 40 50 60 70 80 
 
 

2θ  (องศา) 

ภาพที่ 35  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 10 R 0 –10 R 4  
 
D011 เปนขนาดเกรน ของฟลมตัวอยางที่คํานวณจากสมการ (37) ซ่ึงจะเห็นวาขนาดเกรนมี

คาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบฟลมมีคาสูงขึ้นหรือเวลาที่ใชเคลือบฟลมนานขึ้น  และการเคลือบดวย
วิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีขนาดเกรนใหญกวาการเคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงและวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5  พารามิเตอรตาง ๆ ที่หาไดจากระนาบ (011) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลม 
  ตัวอยาง   
 

ฟลม ช่ือ มุม 2θ ∆2θ I B d011 a ∆a D011

ตัวอยางที่ ฟลมตัวอยาง (°) (°) (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  (ตอ) 
 

ฟลม ช่ือ มุม 2θ ∆2θ I B d011 a ∆a D011

ตัวอยางที่ ฟลมตัวอยาง (°) (°) (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 



 68

ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

ฟลม ช่ือ มุม 2θ ∆2θ I B d011 a ∆a D011

ตัวอยางที่ ฟลมตัวอยาง (°) (°) (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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ผลการศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
  
 
 
 
 
 
 

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

ภาพที่ 36    ภาพถาย SEM ของฟลมตัวอยาง 
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 ผลการศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
แสดงตัวอยางดังภาพที่36  พบวา ฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนมีขนาดเกรนที่ใหญกวา
ฟลมที่ไมผานการอบ 
 
ผลการศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง 
 
 การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมตัวอยางดวยวิธีหัววัดสี่จุด  โดยใหกระแสไฟฟา I = 0.1, 
0.2, … , 0.9 mA  เมื่อทําการวัดความตางศักยของฟลมตัวอยาง  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 6 ภาพที่ 
41 – 43  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยกับกระแสไฟฟาของฟลมตัวอยาง ซ่ึงเปน
กราฟเสนตรง  จะเห็นวาฟลมตัวอยางที่ไมไดอบดวยความรอนมีความชันมากกวาฟลมตัวอยางที่อบ
ดวยความรอน  และความชันมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบมีคาเพิ่มขึ้นหรือเวลาที่ใชเคลือบฟลม
นานขึ้น  โดยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีความชันนอยกวาวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  สภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยางที่คํานวณไดจากสมการ (44) ได
แสดงในตารางที่ 7   โดยสภาพตานทานไฟฟาแปรผันตรงกับความชันของกราฟซึ่งจะเห็นวาฟลมที่
เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีสภาพตานทานไฟฟานอยกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซี
สปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  และเมื่อนําฟลมตัวอยางไปอบดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 100, 200, 300 และ 400 °C  มีผลทําใหสภาพตานทานไฟฟามีคาลดลงตามลําดับ 
 
 ตัวอยางการคํานวณสภาพตานทานไฟฟาไดแสดงในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 6  ความตางศักยทีว่ดัไดจากฟลมตัวอยางที่คากระแสไฟฟา I  
 

ความตางศักย (µV)           I(mA) 
ฟลมตัวอยาง 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  (ตอ) 
 

ความตางศักย (µV)           I(mA) 
ฟลมตัวอยาง 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  (ตอ) 
 

ความตางศักย (µV)           I(mA) 
ฟลมตัวอยาง 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  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาของฟลมตัวอยางที่

เคลือบ เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 38  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาของฟลมตัวอยาง 

ที่เคลือบเปนเวลา (ก) 7 ช่ัวโมง  (ข) 8ช่ัวโมง   
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ภาพที่ 39  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาของฟลมตัวอยาง 

ที่เคลือบ เปนเวลา (ก) 9 ช่ัวโมง  (ข) 10 ช่ัวโมง   
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ตารางที่ 7  ความหนา ความชัน และสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง และคา R2

 
ความหนา ความชัน สภาพตานทานไฟฟา ฟลม 

ตัวอยางที ่
ช่ือ 

ฟลมตัวอยาง (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  (ตอ) 
 

ความหนา ความชัน สภาพตานทานไฟฟา ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง (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  (ตอ) 
 

ความหนา ความชัน สภาพตานทานไฟฟา ฟลม 
ตัวอยางที ่

ช่ือ 
ฟลมตัวอยาง (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  ไดเคลือบฟลมบางนิกเกิลลงบนแผนรองรับที่เปนกระจกสไลด  ดวยวิธีระเหย

สารดวยลําอิเล็กตรอน  วิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยวิธีระเหยสารดวยลํา
อิเล็กตรอนใชผงนิกเกิล(99.9%) เปนเปาสารเคลือบ  สวนวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอ
ริงใชแผนนิกเกิล (99.9%) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.620 เซนติเมตร และหนา 0.318 เซนติเมตร 
เปนเปาสารเคลือบ  ภายใตความดันกาซอารกอนประมาณ 10-3  ทอร   ใชเวลาในการเคลือบตางกัน 
5  ชวง คือ ใชเวลาเคลือบฟลม (t) 6 ช่ัวโมง , 7 ช่ัวโมง , 8ช่ัวโมง ,9 ช่ัวโมง และ10 ช่ัวโมง นําฟลมที่
เคลือบในแตละวิธี มาแบงเปน 5 ชุด  โดยชุดที่ 1  ไมผานการอบดวยความรอน  และชุดที่ 2 – 5  
ผานการอบดวยความรอนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ (T) 100, 200, 300 และ 400  °C  ตามลําดับ 

 
การศึกษาสมบัติทางกายภาพ  โครงสรางจุลภาค  และสมบัติทางไฟฟาของฟลมตัวอยาง  

สรุปไดดังนี้ 
 
1.  การศึกษาความหนาและอัตราการเคลือบของฟลมตัวอยาง  พบวาเมื่อใชเวลาในการ

เคลือบฟลมเทากัน  ฟลมที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีคาความหนาและอัตราการ
เคลือบมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ   

 
 2.  การศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางนิกเกิลซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก
กึ่งกลางหนา  พบวาฟลมตัวอยางมีคาคงตัวแลตทิซ a ระหวาง  0.41247 – 0.41261 nm    ซ่ึงแตกตาง 
จากคามาตรฐานเล็กนอย (as =  0.42152  nm)    
       

เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากระนาบ (011) ของฟลมตัวอยาง  พบวาฟลม
ตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีความเขมการเล้ียวเบนมากกวาวิธีดีซีสปตเตอ
ริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  แสดงวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลํา
อิเล็กตรอนมีความเปนผลึกมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  
ตามลําดับ  ฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนมีความเขมการเลี้ยวเบนมากกวาฟลมที่ไมผาน
การอบดวยความรอน  และฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีความเขมการ
เล้ียวเบนมากขึ้น    แสดงวาฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น   
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3.  การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง  เมื่อใชสมการเชอรเรอรคํานวณขนาด
เกรนยังผลของระนาบ (011) พบวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีขนาดเกรน
ใหญกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ    ฟลมตัวอยาง
ที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีขนาดเกรนระหวาง 103.04 – 195.02 nm  วิธีดีซี
สปตเตอริงมีขนาดเกรนระหวาง 86.67 – 168.35 nm  และฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีอาร
เอฟสปตเตอริงมีขนาดเกรนระหวาง  58.34–110.01 nm  ขนาดเกรนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบ
ฟลมมีคาสูงขึ้นหรือเวลาที่ใชเคลือบฟลมนานขึ้น   
 

4.  การศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
พบวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีขนาดเกรนใหญกวาฟลมตัวอยาง
ที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงและวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ   ฟลมตัวอยางที่ผานการอบ
ดวยความรอนมีขนาดเกรนที่ใหญกวาฟลมที่ไมผานการอบดวยความรอน  และฟลมตัวอยางที่ผาน
การอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีขนาดเกรนที่ใหญขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณขนาดเกรนของระนาบ  
(011) โดยใชสมการเชอรเรอร 

 
5.  การศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยาง  โดยการวัดดวยชุดหัววัดสี่จุด  พบวา

ฟลมที่เคลือบดวยวิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอนมีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวาฟลมที่เคลือบดวยวิธี
ดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ตามลําดับ  ฟลมตัวอยางที่ผานการอบดวยความรอนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น  มีผลทําใหสภาพตานทานไฟฟามีคาลดลง  แสดงวาการอบดวยความรอนทําให
ฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกสูงขึ้นและขนาดเกรนใหญขึ้น  จึงมีผลทําใหสภาพตานทานไฟฟา
ลดลง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณความหนา, อัตราการเคลือบ และสภาพตานทานไฟฟาของฟลม 
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 ก.1  ตัวอยางการคํานวณความหนาของฟลมตัวอยางที่ 1.1  หรือ 6 E 0   
จากตารางที่ 3  ไดคา ∆m/ab = 6.23× 10-4 g/cm2 และความหนาแนนของนิกเกิล  

Niρ  = 8.90 g/cm3  จะไดความหนา hของฟลมซึ่งคํานวณโดยใชสมการ (45) ดังนี้ 
 

h      =    
Niρba

∆m
⋅⋅

     =    3

24

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

  
 ก.2  ตัวอยางการคํานวณอัตราการเคลือบของฟลมตัวอยางที่ 1.1  หรือ 6 E 0  

เมื่อทําการเคลือบฟลมโดยใชเวลา 6 ช่ัวโมง (360 นาที) จะไดอัตราการเคลือบ R ซ่ึงคํานวณ
โดยใชสมการ (46)  ดังนี้ 
  

        R     =    
t
h      =     

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

 
ก.3  ตัวอยางการคํานวณสภาพตานทานไฟฟาของฟลมตัวอยางที่ 1.1  หรือ 6 E 0  
จากตารางที่ 3 ไดความหนาของฟลม  h  = 0.70 µm , V/I = 31.207× 10-3V/A  จะได

สภาพตานทานไฟฟา (ρ ) ของฟลมตัวอยางซึ่งคํานวณโดยใชสมการ (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 
 

ตารางมาตรฐานที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของนิกเกิล 
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ตารางผนวกที่ ข1  ตารางมาตรฐานที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของนิกเกิล  ที่มี
โครงสรางผลึกแบบลูกบาศกกึ่งกลางหนา   

 
2θ 
(°) 

ความเขม  
%(a.u.) 

ระนาบ  
(hkl) 

ระยะระหวางระนาบ 
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 

 
โดยมีคาแลตทซิพารามิเตอร (a) เทากับ  0.42152  nm   
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