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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของงานวิจัย 

  

 ในปัจจุบนัการผ่าตดัเก ีย่วกบักระดูก ผูป่้วยท่ีเขา้รับการผ่าตดัตอ้งมีภาระค่าใชจ่้ายต่างๆ 

มากมาย เช่น ค่าห้องผ่าตดั ค่าปฐมพยาบาล ค่ายา และค่าใชจ่้ายท่ีเก ีย่วขอ้งกบัวสัดุท่ีใชใ้นการ

รักษาหรือแทนท่ีกระดูกของผูป่้วยท่ีเขา้รับการผ่าตดั ซ่ึงในปัจจุบนักระดูกส่วนใหญ่ท่ีมีการ

แตกหักมากท่ีสุดจะอยูบ่ริเวณกระดูกหนา้แขง้ และกระดูกท่ีรับแรงต่างๆ ส่วนใหญ่เกดิเน่ืองจาก

อุบติัเหตุทางรถยนต์และการเล่นกฬีา [1] โดยวสัดุท่ีจะนาํมาใชแ้ทนท่ีกระดูกส่วนต่างๆ เหล่าน้ี

ส่วนใหญ่จะทาํจากโลหะ ซ่ึงโลหะท่ีใชแ้ทนท่ีกระดูกและมีการใชง้านอยูใ่นปัจจุบนัมีอยู ่ 3 

ชนิด คือ Stainless steel, Cobalt-chromium และ Titanium รวมไปถึงโลหะผสมของไทเทเนียม 

[2,3] ซ่ึง Stainless steel นั้นจะมีราคาถูกท่ีสุด ตามดว้ย Cobalt-chromium และ Titanium ซ่ึงมี

ราคาสูงข้ึนตามลาํดบั และ Stainless steel ยงัเป็นโลหะท่ีมีราคาถูก หาง่าย และประเทศไทย

สามารถผลิตได้เอง [4] โดยเฉพาะ Stainless steel ชนิด AISI 316L ท่ีมีการใชง้านทางดา้น

ศลัยกรรมกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากคุณสมบติัทนการกดักร่อนท่ีดี [5,6] และมีความสามารถ

เขา้กบัเน้ือเยือ่ได้ [7,8] แต่อยา่งไรกดี็คุณภาพของ Stainless steel ท่ีใชแ้ทนท่ีกระดูกนั้น ถือว่ามี

คุณภาพตํ่าท่ีสุดในบรรดาโลหะทั้ง 3 ชนิด เน่ืองจากมีความแข็งและความแข็งแรงตํ่า [9] และ

เม่ืออยู่ในร่ายกายเป็นเวลานานๆ จะเกดิการปลดปล่อยไอออนของโลหะ Chromium, Nickel 

และ Molybdenum เขา้สู่ร่างกาย [10] ซ่ึงไอออนของโลหะเหล่าน้ีเป็นพิษต่อเน้ือเยือ่ท่ีไอออน

ของโลหะเหล่าน้ีสัมผสั และเป็นสาเหตุของการเกดิมะเร็ง [11-15] ซ่ึงในกรณีของ Cobalt-

chromium กมี็ลกัษณะการปลดปล่อยไอออนของโลหะออกมาเช่นเดียวกบั Stainless steel [16] 

ทาํให้เม่ือเทียบกบัโลหะทั้ง 3 ชนิด แลว้จะพบว่า Titanium มีคุณสมบติัท่ีดีเยีย่มในเร่ืองทนการ

กดักร่อน ทนแรงขีดข่วน   มีความสามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อไดดี้และไม่เกดิการปลดปล่อยไอออน

ของโลหะเขา้สู่ร่างกายเหมือน Stainless steel และ Cobalt-chromium [17-19]  และเม่ือโลหะ 

Titanium เกดิปฏิกริิยา Oxidation ท่ีบริเวณของผิวจะทาํให้เกดิเป็นอ๊อกไซด์ของ Titanium 

(TiO2) ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการเกดิเซลลก์ระดูกบนผิวของ Titanium ได ้ [20-28] 

ดงันั้น Titanium จึงจดัเป็นโลหะท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดท่ีใชใ้นการแทนท่ีกระดูก แต่อย่างไรกดี็ 

Titanium เป็นโลหะท่ีมีราคาสูงกว่าโลหะชนิดอ่ืนๆ และท่ีสาํคญัไปกว่านั้นประเทศไทยไม่

สามารถทาํการผลิตโลหะ Titanium ไดเ้อง โดยราคาของโลหะ Titanium นั้นข้ึนอยู่กบักลไก
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ทางเศษฐกจิ โดยต้องมีการนาํเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงส่งผลให้ผูป่้วยท่ีเขา้รับการผ่าตดักระดูกท่ี

มีรายไดน้้อยไม่สามารถเขา้รับการผ่าตดัได ้ และเป็นปัจจยัหน่ึงในการขาดดุลทางเศรษฐกจิของ

ประเทศไทย โดยการเคลือบผิว Titanium บน Stainless steel นั้นสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น 

Plasma coating [29], PVD [30], Sol-gel coating [31] และ magnetron sputtering [32] ซ่ึงวิธี 

magnetron sputtering นั้นเป็นวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมใช้ในการเคลือบเป็นอยา่งมาก ซ่ึงอาศยัการเคลือบ

เชิงฟิสิกส์ โดยอาศยัหลกัการทาํให้กา๊ซแตกตวัเป็นอิออนอิสระในสภาวะสุญญากาศแลว้วิ่งเขา้

ไปชนเป้าท่ีเป็นโลหะท่ีจะทาํการเคลือบ เพ่ือทาํให้โลหะท่ีจะทาํการเคลือบหลุดและตกลงบน

ผิวของช้ินงานท่ีจะทาํการเคลือบดว้ยโมเมนตมัท่ีเหลือจากการชน 

 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเกดิ Hydroxyapatite บนผิว

ฟิล์ม Titanium และ Titanium dioxide ท่ีเคลือบบนผิวของ 316L stainless steel ดว้ยวิธี 

magnetron sputtering เพ่ือเลือกชนิดฟิล์ม Titanium ท่ีเหมาะสมเพ่ือใชท้าํกระดูกเทียมจาก 

stainless steel ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ Titanium และยงัเป็นการเพ่ิมมูลค่าของ Stainless steel ให้

สูงข้ึน และยงัเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของอุตสาหกรรมเวชภณัฑ์ในการผลิตกระดูกเทียมท่ีทาํจาก 

Stainless steel และลดการนาํเขา้โลหะ Titanium ในส่วนของเวชภณัฑ์ลง ซ่ึงจะช่วยลดการขาด

ดุลทางเศรษฐกจิของประเทศไทยในการนาํเขา้โลหะ Titanium เพ่ือใชง้านทางดา้นการแพทยไ์ด้ 

 

1.2 งานวิจัยทีผ่่านมา 

 F.J. Gil และคณะ [22] ไดท้าํการศึกษาการเปล่ียนแปลงของผิวไททาเนียมท่ีผ่าน

กระบวนการ alkali treatment ดว้ย 0.5M NaOH ท่ีอุณหภูมิ 60°C ในเวลา 24 ชัว่โมง และ heat 

treatment ท่ีอุณหภูมิ 600°C  ในเวลา 1 ชัว่โมง จุ่มแช่ในเลือดเทียม (simulated body fluid, SBF) pH 

7.40 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C ผลการทดลองพบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 2 – 3 วนัจะเร่ิมมีนิวเคลียสของ Apatite 

บนผิวของไททาเนียม และยงัพบอีกว่าเม่ือจุ่มแช่ไททาเนียมใน SBF เป็นเวลามากกว่า 4 วนัจะเกดิ

แบคทีเรียชนิด colony bacilli และ colony cocci ใน SBF อีกดว้ย 

 Bojian Liang และคณะ [26] ไดท้าํการศึกษาการใชโ้ลหะไททาเนียมท่ีผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการ anodic oxidation treatment ในร่างกายของกระต่ายญี่ปุ่นสีขาวนํ้ าหนกัระหว่าง 2.8 ถึง 

3.50 กโิลกรัม โดยใช  ้H2SO4 เป็นสารอิเล็กโทรไลท์ โดยใชข้้อมูลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัผลการทดลอง

ท่ีใชโ้ลหะไททาเนียมอีก 2 ชนิด คือ โลหะไททาเนียมท่ีผ่านกระบวนการ alkali กบั heat treatment 

และ โลหะไททาเนียมท่ีผ่านกระบวนการ heat treatment โดยไม่ผ่าน alkali treatment ผลการ

ทดลองพบว่า โลหะไททาเนียมท่ีผ่านกระบวนการ anodic treatment นั้นมีความแข็งแรงในการยดึ

ติดกบักระดูกโดยตรงสูงกว่าโลหะไททาเนียมอีก 2 ชนิด (โลหะไททาเนียมท่ีผ่านกระบวนการ 

alkali กบั heat treatment และไททาเนียมท่ีผ่านกระบวนการ heat treatment โดยไม่ผ่าน alkali 

treatment) 
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 Xiao-Xiang Wang และคณะ [27] ไดศึ้กษาการเกดิ Apatite ในเลือดเทียม (simulated body 

fluid) บนผิวของไททาเนียมท่ีผ่านกระบวนการ thermal treatment และ anodic oxidation treatment 

ท่ีสภาวะต่างๆ พบว่าอุณหภูมิท่ีทาํให้เกดิ Apatite บนผิวของไททาเนียมท่ีผ่านกระบวนการ thermal 

treatment มากท่ีสุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 400 – 500°C ในเวลา 1 ชัว่โมง และอิเลก็โทรไลท์ท่ีทาํให้เกดิ 

Apatite บนผิวของไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการ anodic oxidation treatment มากท่ีสุดคือ H2SO4 ท่ี

ความต่างศกัย ์10 V ในเวลา 1 ชัว่โมง และกระบวนการ treatment ท่ีทาํให้เกดิ Apatite บนผิวของไท

ทาเนียมมากท่ีสุดคือ thermal treatment 

 Shigeru Nishiguchi และคณะ [28] ไดท้าํการศึกษาการใชโ้ลหะไททาเนียมชนิดต่างๆ            

( Ti pure, Ti6Al4V, Ti6Al2Nb1Ta และ Ti15Mo5Zr3Al) ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ alkali 

treatment และ heat treatment ในร่างกายของสุนขัพนัธุ์เลก็เพศเมียอาย ุ14 ปี นํ้ าหนกัประมาณ 10-

12 กโิลกรัม เพ่ือศึกษาความเขา้กนัไดข้องกระดูกเทียมจากไททาเนียมกบัร่างกายของสุนขั ผลการ

ทดลองพบว่า โลหะไททาเนียมทุกชนิดท่ีไม่ไดผ่้านกระบวนการ Treatment เลยเม่ืออยูใ่นร่างกาย

ของสุนขัเป็นเวลานานจะทาํให้เกดิชั้นเน้ือเยือ่บางๆ แทรกตวัอยูร่ะหว่างโลหะไททาเนียมกบักระดูก 

และโลหะ Ti pure กบั Ti15Mo5Zr3Al ท่ีผ่านกระบวนการ Treatment แลว้มีความสามารถยดึติดกบั

กระดูกไดโ้ดยตรงและมีความแข็งแรงสูงโดย Ti15Mo5Zr3Al มีความแข็งแรงในการยดึติดกบั

กระดูกสูงกว่า Ti pure เลก็นอ้ย 

 H. Takadama และคณะ [33] ไดศึ้กษากระบวนการเกดิสารประกอบ apatite บนผิวของไท

ทาเนียม [34] ไดศึ้กษากลไกการเกดิสารประกอบ apatite บนผิวไททาเนียมท่ีผ่านกระบวนการ 

alkali treatment ในเลือดเทียม (simulated body fluid, SBF) พบว่าสารประกอบ apatite นั้นจะมี

ขั้นตอนการเกดิดงัน้ี เร่ิมตน้จากผิวของ alkali titanium treatment มีการแลกเปล่ียนไอออน (Na+) กบั 

H3O
+ ของสารละลาย SBF เกดิเป็นหมู่ Ti-OH (titanol group) ซ่ึงมีประจุเป็นลบจะเกดิการรวมกบั 

Ca2+ ในสารละลาย SBF และเกดิเป็น amorphous calcium titanate ซ่ึงมีประจุเป็นบวก หลงัจากจะมี

เกดิการรวมกบั PO4
3- ในสารละลาย SBF และเกดิเป็น amorphous calcium phosphate ซ่ึงเม่ือเวลา

ผ่านไปจะมีการรวมกบัไอออนของ Ca2+ และ PO4
3- ตามลาํดบัอีกคร้ังจนสดัส่วนของ Ca/P เพ่ิมข้ึน

เร่ือยๆ และเกดิกลายเป็นสารประกอบ apatite ในท่ีสุด 

 C. Ergun และคณะ [35] ไดศึ้กษาการแพร่ของ hydroxyapatite บนผิวของโลหะ 2 ชนิด คือ 

316L Stainless steel และ CoCrMo ท่ีความดนั 200 MPa และอุณหภูมิ 850, 1000 และ 1100 °C  

พบว่าท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 1000°C ท่ีความดนัเดียวกนั hydroxyapatite จะมีความสามารถแพร่ผ่าน

โลหะ 316L stainless steel ไดน้อ้ยกว่า CoCrMo และท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 1000°C  ข้ึนไป 

ความสามารถในการแพร่ผ่านโลหะทั้ง 2 ชนิดของสารประกอบ hydroxyapatite ท่ีความดนัเดียวกนั 

มีค่าเท่ากนั  แต่เม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองอ่ืนท่ีสภาวะการทดลองเดียวกนั (อุณหภูมิ 
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1100°C) ของโลหะไททาเนียม พบว่าโลหะไททาเนียมมีค่าความสามารถในการแพร่ของ 

hydroxyapatite ดีกว่าโลหะ 316L stainless steel และ CoCrMo 

 Teruyuki lkeda และคณะ [36] ไดศึ้กษาการเคลือบ Titanium บนผิวของ SUS304L 

Stainless steel ท่ีมีผิวเป็นหลุม 2 ลกัษณะ คือ มีลกัษณะเป็นแท่ง, ผิวท่ีมีลกัษณะคลา้ยดอกบวั และ

ผิวเรียบ ดว้ยวิธี vapor deposition จากการทดลองพบว่าผิวท่ีให้ความสามารถในการยดึเกาะ (tensile 

testing) ระหว่าง SUS304L กบั Titanium ดีท่ีสุดคือ ผิวท่ีมีลกัษณะเป็นแท่ง, ผิวเรียบ และผิวท่ีมี

ลกัษณะคลา้ยดอกบวั เน่ืองจากผิวท่ีมีลกัษณะคลา้ยดอกบวัจะทาํให้ Titanium ไม่สามารถเขา้ไปใน

เน้ือผิวไดลึ้กเท่ากบัผิวท่ีมีลกัษณะเป็นแท่ง และยงัทาํให้มีอากาศติดอยูข่า้งในทาํให้การยดึติด

ระหว่าง Titanium กบั Stainless นั้นมีค่านอ้ยท่ีสุด 

 M.H. Fathi และคณะ [37] ไดศึ้กษาการกดักร่อนของ AISI 316L Stainless steel 3 ชนิด 

โดยชนิดแรกเคลือบดว้ยสารประกอบ Hydroxyapatite ชนิดท่ีสองเคลือบดว้ย Titanium และชนิด

สุดทา้ยเคลือบดว้ยชั้นแรกเป็น Titanium ชั้นท่ีสองคือ Hydroxyapatite ดว้ยวิธี Physical vapor 

deposition ในสารละลาย Ringer ท่ีอุณหภูมิ 37°C พบว่า AISI 316L Stainless steel ชนิดสุดทา้ยถูก

กดักร่อนนอ้ยท่ีสุด, ชนิดท่ีเคลือบดว้ย Hydroxyapatite และ ชนิดท่ีเคลือบดว้ย Titanium ตามลาํดบั 

 D. Siva Rama Krishna และคณะ [38] ไดศึ้กษาผิวของ AISI 316L Stainless steel ท่ีเคลือบ

ดว้ย Titanium ดว้ยวิธี magnetron sputtering technique หลงัจากนั้นจะนาํไปผ่านกระบวนการ 

thermal oxidation treatment ผิวท่ีถูกเคลือบ โดยพบว่าเม่ือทาํการเคลือบผิว AISI 316L Stainless 

steel ดว้ย Titanium แลว้ทาํให้คุณสมบติัของ Stainless steel ดีข้ึน โดยสามารถลดสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทาน และเพ่ิมความสามารถทนต่อแรงขีดข่วนของผิว AISI 316L Stainless steel ได ้

 

1.3 วัตถุประสงค์ 

  

 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเกดิ Hydroxyapatite บนผิวของ 316L Stainless 

steel ท่ีถูกเคลือบดว้ย Titanium และ Titanium dioxide ท่ีสภาวะต่างๆ โดยวิธี magnetron sputtering 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเกดิ Hydroxyapatite บนผิวของ 

316L Stainless steel ท่ีถูกเคลือบดว้ย Titanium และ Titanium dioxide ดว้ยวิธี sputtering 

ภายใตส้ภาวะของพลงังานท่ีใชเ้คลือบผิว หลงัจากนั้นจะทาํการปรับปรุงผิวของ 316L Stainless 

steel ท่ีชุบเคลือบดว้ย Titanium และ Titanium dioxide ดว้ยกระบวนการทางความร้อน 
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(Thermal Oxidation) และจะทาํการวิเคราะห์ลกัษณะของพ้ืนผิวโดย BET และ SEM และทาํ

การวิเคราะห์หาเฟสของ Titanium และ Hydroxyapatite ดว้ย XRD  

 

1.5 ประโยชน์ของงานวิจัย 

 ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถนาํไปใชเ้พ่ือเป็นแนวทางในการพฒันา Stainless steel ท่ี

เหมาะสมท่ีสามารถใชก้บัร่างกายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีราคาถูกได ้ เพ่ือช่วยเหลือผูป่้วย

กระดูกท่ีมีรายไดน้้อยให้สามารถไดเ้ขา้รับการผ่าตดัเก ีย่วกบักระดูกได ้ และยงัสามารถเป็นทางเลือก

หน่ึงในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมเวชภณัฑ์เก ีย่วกบักระดูก เพ่ือลดภาระการนาํเขา้ Titanium จาก

ต่างประเทศได ้
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บทท่ี 2 

ทฤษฏี 

2.1 วิวัฒนาการของกระดูกเทยีม 

 การนาํโลหะมาใชซ่้อมแซม และทดแทนช้ินส่วนของกระดูกท่ีเกดิความเสียหายในร่างกายได้

ถูกคน้พบคร้ังแรกจากการจดบนัทึกของ Petronius ในปี ค.ศ. 1565 โดยกล่าวถึงการนาํเอาแผ่น

ทองคาํมาปิดช่องเพดานปากท่ีแตก หลงัจากนั้นอีก 100 ปี Hieronymus Fabricius ไดอ้ธิบาย

วิธีการใชล้วดทองคาํ เหล็กและบรอนซ์ในการเยบ็ต่อกระดูก ต่อมาศลัยแพทย ์Lapeyode และ Sicre 

ไดป้ระสบความสาํเร็จในการผ่าตดัโดยปราศจากปัญหาการติดเช้ือจากการใช้ลวดทองเหลืองเยบ็ต่อ

กระดูก หลงัจากนั้น Hansmann ไดเ้ร่ิมทาํ internal fixation และทาํการรักษารอยแตกในกระดูกโดย

ใชแ้ผ่นเหล็กเคลือบนิเกลิท่ีถูกเจาะรูไวส้าํหรับใชส้กรูยดึ การกา้วหนา้ดา้น internal fixation เกดิข้ึน

ภายหลงัจากการคน้พบรังสีเอ๊กซ์ โดยได้มีการนาํเอารังสีเอ๊กซ์มาใชศึ้กษาการเปล่ียนแปลงรอยแตก

ของกระดูกภายหลงัการผ่าตดัใส่ internal fixation เขา้ไป ต่อมาไดเ้ร่ิมนาํเอาเหลก็กลา้ไร้สนิม 

(Stainless steel)  มาใชท้าํกระดูกเทียม (Prostheses) หลงัจากนั้นโลหะผสมของ Cobalt-Chromium 

Molybdenum-Carbon ไดเ้ร่ิมถูกนาํมาใชท้าํกระดูกเทียมในอีก 10 ปีต่อมา ในช่วงตอนตน้ของ

ทศวรรษท่ี 1960 ไดมี้การนาํเอาโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมของไทเทเนียมมาใชท้าํเป็นกระดูก

เทียม เน่ืองจากความเฉ่ือยต่อปฏิกริิยาในร่ายกายทาํให้ไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึนจนถึงปัจจุบนั 

[39] 

 ช้ินส่วนกระดูกเทียมไดมี้การพฒันาไปอยา่งมาก ในคร่ึงหลงัของศตวรรษท่ี 20 โดยเฉพาะใน

กระดูกสะโพกเทียม เน่ืองจากไดมี้การเพ่ิมช้ินส่วนเบา้รับ (ace tabular cup) ท่ีบริเวณขอ้ต่อให้กบั

กระดูกสะโพกเทียม นอกจากน้ีศลัยแพทย ์ Charnley และคณะยงัไดน้าํกาวกระดูก (bone cement) 

มาใชย้ดึช้ินส่วนโลหะให้ติดกบักระดูกตน้ขา (femoral) เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการยดึเกาะกบั

กระดูกได้มากข้ึน [39] 

 ในปัจจุบนันิยมใชช้ิ้นส่วนกระดูกเทียมท่ีเคลือบผิวดว้ยไฮดรอกซ่ีอปาไทท์แทนการใชก้าว

กระดูก (Bone cement) เน่ืองจากสามารถขจดัปัญหาท่ีจะตอ้งทาํให้ช้ินส่วนกระดูกเทียมมีขนาดพอดี

กบัโพรงกระดูกท่ีจะนาํไปใส่ นอกจากน้ีการใช้กาวกระดูกจะสร้างความเจ็บปวดให้กบัร่างกายจาก

การเกดิปฏิกริิยาคายความร้อนขณะท่ีกาวเร่ิมแข็งตวั ซ่ึงจะทาํให้เน้ือเยื่อบริเวณโดยรอบตายลงและ

ยงัมีสารกอ่มะเร็งหลุดออกมาในระหว่างท่ีมีการเกดิกระบวนการโพลิเมอไรเซชัน่อีกดว้ย กาว

กระดูกน้ีเม่ือคงอยูใ่นร่างการเป็นเวลานานจะเกดิการเส่ือมสภาพ ทาํให้เกดิการหลวมตวัระหว่าง

กระดูก [40] 
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 วสัดุท่ีใชใ้นการรักษากระดูกนั้นมีอยู ่2 ชนิดหลกัๆ คือ Internal fixation และ Prostheses โดย

ความแตกต่างระหว่าง Internal fixation กบั Prostheses คือ Internal fixation ใชซ่้อมแซมกระดูกท่ีมี

การแตกหัก ส่วน prostheses มกัใชท้ดแทนขอ้ต่อกระดูกท่ีมีความเสียหาย [37] ลกัษณะของอุปกรณ์ 

Internal fixation จะเป็นดงัรูปท่ี 2.1 และ Prostheses จะเป็นดงัรูป 2.2 ส่วนการนาํไปใชง้านของ 

Internal fixation กบั Prostheses จะเป็นดงัรูปท่ี 2.3 – 2.5 

 
(A) และ (B) Round hold bone plates (M) Hip plate 

(C) Classical Sherman bone plate (N) Jewett nail plate 

(D) ถึง (G) Dynamic compression plates  (O) Two-component dynamic hip screw plate 

(H) Compression bone plate (P) Miniature L- plate 

(I) Classical Bagby compression bone plate (Q) T – plate 

(J) Cortical bone screw (R) Straight Kuntsher intramedullary femoral nail 

(K) Cancellous bone screw (S) Intramedullary tibia nail 

(L) Candylar angle blade plate  

รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่ง Internal Fixation [41] 
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(A) Classical Moore hip endoprosthesis (F) Sliding knee joint prosthesis 

(B) Muller total hip prosthesis (G) Total shoulder joint prosthesis 

(C) Weber total hip prosthesis (H) Total finger joint prosthesis 

(D) Muller total hip prosthesis (I) Total elbow joint prosthesis 

(E) Hinge-like knee joint prosthesis  

 

รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่ง Joint prostheses [41] 
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รูปท่ี 2.3 ตวัอยา่งการใชง้านของกระดูกและขอ้ต่อเทียมส่วนต่างๆ ของร่างกาย [42] 
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รูปท่ี 2.4 ตวัอยา่งการใชง้านกระดูกเทียมและขอ้ต่อเทียมบริเวณช่วงแขน [43] 

 

                
                (A)                                          (B) 

รูปท่ี 2.5 (A) กอ่นใส่กระดูกเทียม (B) หลงัใส่กระดูกเทียม [44] 
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2.2 สารประกอบไฮดรอกซ่ีอปาไทท์ 

 2.2.1 ประวัตคิวามเป็นมา สารประกอบอปาไทท์จดัเป็นกลุ่มแร่ชนิดหน่ึง ถูกตั้งช่ือโดย 

Werner ในปี 1790 มีสูตรทางเคมีคือ M10(ZO4)636 เม่ือ 

 M = Ca, Sr, Ba, Cd, Pb, etc. 

 Z  = P, V, As, S, Si, Ge, CO3, etc. 

 X = F, Cl, OH, O, Br, CO3, vacancy, etc. 

กลุ่มแร่ของสารประกอบอปาไทท์ท่ีพบในธรรมชาติมกัพบในหินอคันี (igneous rock) โดยเฉพาะใน 

pegmatites และ metamorphoused limestones  

 สารประกอบของอปาไทท์จะมีหลายชนิดดว้ยกนั ประกอบดว้ยฟลูออราอปาไทท์ คลอราอปา

ไทท์ คาร์บอเนตอปาไทท์ และไฮดรอกซ่ีอปาไทท์ ซ่ึงสารประกอบอปาไทท์เหล่าน้ีมีโครงสร้างไม่

แตกต่างกนัและคลา้ยกบัโครงสร้างของกระดูกและฟัน ดงัรูปท่ี 2.6 โดยเป็นการเปรียบเทียบกราฟ

เอ๊กซ์เรยแ์สดงโครงสร้างของสารประกอบอปาไทท์ชนิดต่างๆ และโครงสร้างของกระดูกและฟัน 

[45] 

 สารประกอบของแคลเซ่ียมฟอสเฟตจะมีอตัราส่วน Ca/P อยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0.5 ถึง 2.0 สามารถ

สงัเคราะห์ไดโ้ดยการผสมแคลเซ่ียมอิออนกบัฟอสเฟตอิออน ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรดหรือด่าง 

ตารางท่ี 2.1 แสดงอตัราส่วน Ca/P ของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตชนิดต่างๆ ท่ีสามารถ

สงัเคราะห์ไดจ้ากวิธีการทางเคมี สารประกอบแคลเซ่ียมฟอสเฟตท่ีมีอตัราส่วน Ca/P สูงจะตกผลึก

ในสารละลายด่าง ส่วนพวกท่ีมีอตัราส่วน Ca/P ตํ่าจะตกผลึกในสารละลายกรด  โดย

สารประกอบไฮดรอกซ่ีอปาไทท์มีสูตรทางเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH)2 มีอตัราส่วน Ca/P เท่ากบั 1.67 

จดัเป็นทั้งสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตและเป็นสารประกอบของอปาไทท์      ซ่ึงสารประกอบ 

ไฮดรอกซ่ีอปาไทท์จะถูกเตรียมได้ในสารละลายท่ีมีสภาวะเป็นกลางหรือด่างเท่านั้น ดงันั้นจึงเกดิ

การละลายไดเ้ล็กน้อยในนํ้ ากลัน่ อยา่งไรกต็ามอตัราการละลายของสารประกอบไฮดรอกซ่ีอปา

ไทท์จะข้ึนอยูก่บัรูปร่าง ปริมาณรูพรุน ขนาดเกรน ความบริสุทธ์ิ และการมีรอยบกพร่องหรือการมี

ความเครียดในโครงสร้าง [45] 

 สารประกอบไฮดรอกซ่ีอปาไทท์มีประโยชน์ในการทาํปุ๋ย เป็นส่วนผสมในสารเรืองแสง เป็น

ตวัดูดซบัในการทาํโครมาโตกราฟี และใชใ้นงานทางการแพทย ์ เช่น อุดรูพรุนในกระดูก ซ่อมแซม

ขากรรไกร ทาํฟันปลอม เป็นส่วนประกอบในกระดูกและขอ้ต่อเทียมต่างๆ [45] 
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รูปท่ี 2.6 กราฟเอก็ซ์เรยข์องกระดูกและสารประกอบอปาไทท์ชนิดต่างๆ [45] 
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ตารางท่ี 2.1 สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตชนิดต่างๆ [45] 

Ca/P ช่ือ ตวัยอ่ สูตรเคมี 

2.00 Tetracalcium phosphate (Hilgenstockite) TeCP 

(TTCP) 

Ca4O(PO4)2 

1.67 Hydroxyapatite 

Amorphous calcium phosphate 

HAp 

ACP 

Ca10(PO4)6(OH)2 

Ca10-XH2X(PO4)6(OH)2 

1.50 Tricalcium phosphate (α , β  ,γ ) TCP Ca3(PO4)2 

1.33 Octacalcium phosphate OCP Ca8H2(PO4)5.5H2O 

1.00 Dicalcium phosphate dehydrate (Brushite) DCPD CaHPO4.2H2O 

1.00 Dicalcium phosphate (Monetite) DCP CaHPO4 

1.00 Calcium pyrophosphate (α , β  ,γ ) CPP Ca2P2O7 

0.70 Heptacalcium phosphate (Tromelite) HCP Ca7(P5O16)2 

0.67 Tetracalcium dihydrogen phosphate TDHP Ca4H2P6O20 

0.50 Monocalcium phosphate monohydrate MCPM Ca(H2PO4).2H2O 

0.50 Calcium metaphosphate (α , β  ,γ ) CMP Ca(PO3)2 

 

 สารประกอบไฮดรอกซ่ีอปาไทท์สามารถถูกเตรียมไดห้ลายวิธี เช่น Wet Method, Dry 

Method, Hydrothermal Method, Alkoxide Method และ Flux Method แต่วิธีท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ 

Wet Method ซ่ึงเป็นการเตรียมจากปฏิกริิยาระหว่างแคลเซียมอิออนและฟอสเฟตอิออนใน

สารละลายด่างจะไดต้ะกอนของสารประกอบไฮดรอกซ่ีอปาไทท์ท่ีเรียกว่า amorphous calcium 

phosphate (ACP) ดงันั้น เพ่ือให้ไดเ้ฉพาะผลึกของไฮดรอกซ่ีอปาไทท์ จาํเป็นตอ้งนาํไปบ่มใน

สารละลายท่ีถูกควบคุม pH เป็นเวลานาน การเกดิไฮดรอกซ่ีอปาไทท์จากปฏิกริิยาระหว่างเกลือของ

แคลเซียมกบัเกลือของฟอสเฟตดงัสมการท่ี 2-1 

 10CaCl2 + 6Na2HPO4 + 2H2O                      Ca10(PO4)6(OH)2 + 12NaCl + 8HCl (2-1) 

 โดยปกติสารประกอบไฮดรอกซ่ีอปาไทท์ (Hydroxyapatite : HAp) จะมีขนาดอยูใ่นช่วง 45 ถึง 

125 µm และร้อยละ 70 ของทั้งหมดจะมีขนาดอยู่ในช่วง 75 ถึง 125 µm  

 

 2.2.2 กลไกการเกิดไฮดรอกซ่ีอปาไทท์บนผวิไทเทเนียม [33, 34, 46] 

 เม่ือนาํไทเทเนียมแช่ไวใ้นเลือดเทียม (Simulated body fluid, SBF) ซ่ึงมีความเขม้ข้นของ

ไอออนต่างๆ ใกลเ้คียงกบัเลือดในร่างกายมนุษยท่ี์อุณหภูมิ 37°C  พิจารณาจากตารางท่ี 2.2 ใน

สภาวะท่ีเป็นเบสหรือเป็นกลางข้ึนไป โซเดียมไททาเนตจะรวมตวักบัหมู่ไฮดรอกซ่ี (OH-) ในนํ้ าเกดิ

เป็นฟิล์มคอลลอยท่ี์เต็มไปดว้ยหมู่ไททานอล (Ti-OH) ซ่ึงจะทาํให้ผิวของไทเทเนียมเต็มไปดว้ย

ประจุลบ ต่อจากนั้นหมู่ไททานอลจะรวมตวักบัไอออนของแคลเซ่ียมซ่ึงเป็นประจุบวก (Ca2+) 
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กลายเป็นแคลเซ่ียมไททาเนต ซ่ึงไอออนของแคลเซ่ียมในแคลเซ่ียมไททาเนตจะรวมตวัสร้างพนัธะ

กบัไอออนของฟอสเฟตในเลือดเทียม เกดิเป็นแคลเซ่ียมฟอสเฟตท่ีเป็นแบบอสญัฐาน ซ่ึงมี

อตัราส่วนของไอออนของแคลเซ่ียมต่อไอออนของฟอสเฟต (Ca/P) ตํ่า เม่ือแช่ไวเ้ป็นเวลานานมาก

ข้ึน อตัราส่วนของไอออนของแคลเซ่ียมต่อไอออนของฟอสเฟตจะเพ่ิมข้ึน เกดิเป็นผลึกของอปา

ไทท์ ซ่ึงมีความเสถียร และมีอตัราส่วนของไอออนของแคลเซ่ียมต่อไอออนของฟอสเฟตใกลเ้คียง

กบัเลือดภายในร่างกายมนุษย ์ คือ ประมาณ 1.67 และเกดิเป็นชั้นของอปาไทท์ (bonelike apatite 

layer) ปกคลุมอยูบ่นผิวของไทเทเนียม โดยกลไกการเกดิแสดงดงัรูปท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.8 แสดงการ

เกดิอปาไทท์บนผิวของไทเทเนียม 3 ชนิด (Amorphous titanium, Anatase titanium และ Rutite 

titanium) 

 

ตารางท่ี 2.2 ความเขม้ขน้ไอออนของ human blood plasma, SBF และ m-SBF [46] 

 Concentration (mM) 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO3
- HPO4

2- SO4
2- 

Blood plasma 142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5 

SBFa 142.0 5.0 1.5 2.5 148.8 4.2 1.0 0.5 

m-SBFb 142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 10.0 1.0 0.5 
a Buffered at pH 7.40 with tris-hydroxymethylaminomethane and 1M HCl. 
b Buffered at pH 7.40 with 2-(4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazinyl)ethane sulfonic acid and 1M NaOH. 
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รูปท่ี 2.7 แสดงกลไกการเกดิอปาไทท์บนผิวไทเทเนียม [46] 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ภาพ SEM บนผิวของไทเทเนียมหลงัจากแช่ใน SBF 7 วนั (A) amorphous, (B) Anatase 

และ (C) Rutite  [46] 

 

2.3  การเคลอืบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริง [47,48,49,50] 

 การเคลือบฟิล์มบางดว้ยวิธีสปัตเตอริงเป็นกระบวนการท่ีอะตอมผิวหนา้ของวสัดุถูกระดมยงิ 

(bombarded) ดว้ยอนุภาคพลงังานสูงจะทาํให้เกดิการสึกกร่อนและมีอนุภาคท่ีผิวหนา้ของวสัดุนั้น

หลุดออกมา เน่ืองจากการชนของอนุภาคพลงังานสูงกบัอนุภาคท่ีผิวหนา้ โดยมีการแลกเปล่ียน

พลงังานและโมเมนตมัระหว่างอนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชนกบัอะตอมท่ีผิววสัดุดงักล่าว ปรากฎการกฎการณ์

ท่ีอนุภาคผิวหนา้วสัดุหลุดออกมาน้ีเรียกว่า สปัตเตอร์ (sputter) หรือ สปัตเตอริง (sputtering) 
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กระบวนการสปัตเตอริงน้ีถูกคน้พบคร้ังแรกเม่ือ 100 กว่าปีท่ีผ่านมาโดย Grove ซ่ึงในขณะนั้น

สปัตเตอริงเป็นกระบวนการท่ีทาํให้เกดิความเสียหายกบัคาโทคและกริดในหลอดดิสชาร์จแต่

ปัจจุบนัมีการนาํกระบวนการน้ีมาประยกุต์ใชอ้ยา่งกวา้งขวางเช่น การทาํความสะอาดผิวหนา้ 

(surface cleaning) การกดัเซาะ (etching) การวิเคราะห์ชั้นผิวหนา้ของวสัดุ (surface layer analysis) 

และการเคลือบฟิล์มบาง 

2.3.1 หลักการเบือ้งต้นเกี่ยวกับสปัตเตอร์ริง 

2.3.1.1  อนัตรกริิยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ 

 ขณะท่ีไอออนพลงังานสูงวิ่งชนผิวหนา้วสัดุจะเกดิปรากฏการณ์ต่างๆ ดงัน้ี 

 1. การสะทอ้นท่ีผิวหนา้ของไอออน (reflected ions and neutrals) ไอออนอาจสะทอ้นกลบัจาก

ผิวหนา้ซ่ึงส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าอนัเกดิจากการรวมตวั

กบัอิเล็กตรอนท่ีผิวเป้าสารเคลือบ 

 2. การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (secondary electron emission) จากการชนของไอออน

อาจทาํให้เกดิการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากเป้าสารเคลือบ ถา้ไอออนนั้นมีพลงังานสูงพอ 

 3. การฝังตวัของไอออน (ion implantation ) ไอออนท่ีวิ่งชนเป้าสารเคลือบนั้นไอออนอาจฝัง

ตวัลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงสบัพลงังานไอออน ซ่ึงมี

ค่าประมาณ 10 องัสตรอม/พลงังานไอออน 1 keV สาํหรับไอออนของแกส๊อาร์กอนท่ีฝังตวัในแผ่น

ทองแดง 

 4. การเปล่ียนโครงสร้างของผิวสารเคลือบ การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบใหม่และเกดิ

ความบกพร่องของโครงสร้างผลึก (lattice defect) เรียกการจดัตวัใหม่ของโครงสร้างผิวหนา้น้ีว่า 

altered surface layers 

 5. การสปัตเตอร์ การชนของไอออนอาจทาํให้เกดิกระบวนการชนแบบต่อเน่ืองระหว่าง

อะตอมของเป้าอนัทาํให้เกดิการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบ ซ่ึงเรียกว่ากระบวนการ

สปัตเตอริง 
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รูปท่ี 2.9 อนัตรกริิยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ [51] 

  

 2.3.1.2 กระบวนการเกดิการสปัตเตอร์ 

 กระบวนการสปัตเตอริงเป็นกระบวนการท่ีอะตอมของผิวหนา้วสัดุถูกทาํให้หลุดออกมาดว้ย

การชนของอนุภาคพลงังานสูง โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคท่ีวิ่งเขา้

ชนกบัอะตอมท่ีผิววสัดุดงักล่าว กระบวนการน้ีอนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมี

ประจุกไ็ด ้ดงันั้นส่ิงท่ีจาํเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง มีดงัน้ี 

 1. เป้าสารเคลือบ (target) ทาํหนา้ท่ีเป็นเป้าให้อนุภาคพลงังานสูงวิ่งเขา้ชนจนมีการปลดปล่อย

อะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 

 2. อนุภาคพลงังานสูง ทาํหนา้ท่ีวิ่งเขา้ชนเป้าสารเคลือบแลว้ทาํให้อะตอมของเป้าสารเคลือบ

หลุดออกมา ปกติอนุภาคพลงังานสูงน้ีอาจเป็นการทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุ

ต่างๆ แต่การทาํให้อนุภาคท่ีเป็นกลางมีพลงังานสูงเกนิ 10 eV เพ่ือใช้ในกระบวนการสปัตเตอริงทาํ

ไดย้าก วิธีการหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมคือ การเร่งอนุภาคประจุภายใตส้นามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถควบคุมระดบั

พลงังานไอออนไดต้ามตอ้งการ อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคท่ีมีประจุชนิดหน่ึงท่ีผลิตไดง่้ายและสามารถ

เร่งให้มีพลงังานสูงภายใต้สนามไฟฟ้าได ้ แต่อิเลก็ตรอนมีมวลน้อยกว่าอะตอมของสารเคลือบมาก

ทาํให้การถ่ายเทพลงังานและโมเมนตัมต่ออะตอมของสารเคลือบเป็นไปอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ

และไม่สามารถทาํให้กระบวนการสปัตเตอริงเกดิข้ึนได ้ ตามทฤษฏีทางฟิสิกส์การชนระหว่าง

อนุภาค 2 อนุภาคท่ีมีการส่งถ่ายพลงังานและโมเมนตมัดีท่ีสุดจะเกดิข้ึนเม่ือมวลของอนุภาคทั้งสอง

มีค่าเท่ากนั ดงันั้นเราจึงเลือกการเร่งไอออนของแกส๊ในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิ่งชนเป้าสารเคลือบ

ซ่ึงให้อตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความต้องการ 
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 3. การผลิตอนุภาคพลงังานสูง อนุภาคพลงังานสูงในระบบสปัตเตอร์น้ีจะตอ้งถูกผลิตข้ึนอยา่ง

ต่อเน่ือง เพ่ือให้กระบวนการเคลือบสารเกดิข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนไดค้วามหนาฟิลม์บางตาม

ตอ้งการ ทั้งน้ีสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การใช้ลาํอนุภาคจากปืนไอออน (ion gun) ท่ีมีปริมาณการ

ผลิตไอออนในอตัราสูงหรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ (glow discharge) เน่ืองจากปืน

ไอออนมีราคาค่อนขา้งสูงและให้ไอออนในพ้ืนท่ีแคบๆ กระบวนการสปัตเตอริงทัว่ไปในระดบั

อุตสาหกรรมจึงนิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูง 

 2.3.1.3  ค่ายลีด์ของสปัตเตอริง (sputtering yield : S) 

 ค่ายสีด์ของกระบวนการสปัตเตอริง คือ ค่าเฉล่ียปริมาณการหลุดของอะตอมเป้าสารเคลือบต่อ

ปริมาณการชนของไอออน 1 อนุภาค มีหน่วยเป็น อะตอมต่อไอออน โดยการวดัค่ายสีต์น้ีสามารถ

ทาํไดโ้ดยการหานํ้ าหนกัหรือความหนาท่ีลดลงของเป้าสารเคลือบ หรือหาไดจ้ากวสัดุทั้งหมดท่ีถูก

สปัตเตอร์ หรืออาจหาไดจ้ากการตรวจวดัสปัตเตอร์อะตอม (sputter atom) ขณะท่ียงัฟุ้งกระจาย ค่า

ยสีด์ของกระบวนการสปัตเตอริงจะเปล่ียนไปตามภาวะต่างๆ ดงัน้ี 

 1. พลงังานไอออน (Ion Energy) การชนตรงของอนุภาค 2 อนุภาคและการถ่ายเทพลงังาน

ระหว่างอนุภาคจะเป็นไปตามสมการ (2.1) 

 

    
2)(

4
Mm

mME
+

=Δ  (2.1) 

เม่ือ EΔ  คือ พลงังานท่ีถ่ายเทระหว่างอนุภาค 

 m คือ มวลอะตอมท่ีถูกชน 

 M คือ มวลอะตอมท่ีวิ่งเขา้ชน 

 เม่ือพลงังานไอออนมีค่าตํ่ามากค่ายลีด์จากกระบวนการสปัตเตอริงจะมีค่าเป็นศูนย ์ เน่ืองจาก

ไม่สามารถเอาชนะแรงยดึเกาะระหว่างอะตอมบนเป้าสารเคลือบได ้ เม่ือไอออนมีพลงังานสูงข้ึนเกนิ

กว่า 4 H (H คือค่าพลงังานเฉล่ียท่ีใชใ้นการกระเหิด 1 อะตอม จากผิวของสารเคลือบ) ถา้พลงังาน

ไอออนสูงมากพอในการทาํให้เกดิกระบวนการชนอยา่งต่อเน่ืองระหว่างอะตอมสารเคลือบและเร่ิม

มีการปลดปล่อยอะตอมสารเคลือบ เรียกพลงังานค่าน้ีว่า พลงังานขีดเร่ิม (threshold energies) ซ่ึง

เปล่ียนแปลงไประหว่างคู่การชนของอนุภาค (ตารางท่ี 2.3) 

 ทั้งน้ีเม่ือไอออนท่ีเขา้ชนมีพลงังานสูงข้ึนยีลด์จะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วแบบเอ็กซ์โพเนนเซียลใน

ช่วงแรกและเปล่ียนเป็นการเพ่ิมแบบเชิงเส้นในเวลาต่อมา จากนั้นจึงมีการอ่ิมตวั (saturation) ของค่า

ยลีด์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  เม่ือพลงังานไอออนมีค่าสูงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากไอออนพลงังานสูงมี

โอกาสในการฝังตวับนผิวเป้าสารเคลือบสูงข้ึนทาํให้ยีลด์ของสารเคลือบมีค่าคงท่ี จากนั้นจะมีค่า

ลดลงเลก็นอ้ยเม่ือเพ่ิมพลงังานไอออนให้สูงมากข้ึน [52] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
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ตารางท่ี 2.3 พลงังานขีดเร่ิมของเป้าสารเคลือบชนิดต่างๆ [52] 

 Ne Ar Kr Xe Hg  Ne Ar Kr Xe Hg 

Be 12 15 15 15  Mo 24 24 28 27 32 

Al 13 13 15 18 18 Rh 25 24 25 25  

Ti 22 20 17 18 25 Pd 20 20 20 15 20 

C 21 23 25 28 25 Ag 12 15 15 17  

Cr 22 22 18 20 23 Ta 25 26 30 30 30 

Fe 22 20 25 23 25 W 35 33 30 30 30 

Co 20 25 22 22  Re 35 35 25 30 35 

Ni 23 21 25 20  Pt 27 25 22 22 25 

Cu 17 17 16 15 20 Au 20 20 20 18  

Ge 223 25 22 18 25 Th 20 24 25 25  

Zr 23 22 18 25 30 U 20 23 25 22 27 

Nb 27 25 26 32        

Boldface values are those for which the energy-transfer factor 4m1m2/(m1+m2)
2 is 0.9 or higher 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานไอออนและอตัราการสปัตเตอริง [52] 
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รูปท่ี 2.11 ยลีด์ของทองแดงท่ีถูกชนดว้ยไอออนจากแกส๊อาร์กอนท่ีพลงังานต่างๆ [53] 

  

 2. เปล่ียนแปลงตามระนาบผลึกของผิวเป้าสารเคลือบ จากการทดลองพบว่าเม่ือใช้เป้าสาร

เคลือบท่ีเป็นผลึกเด่ียวค่ายลีด์จะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือไอออนชนเป้าในแนวระนาบท่ีมีอะตอมหนาแน่น

ท่ีสุด และมีค่าตํ่าในระนาบท่ีมีอะตอมเบาบาง ในทองแดงซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC (face 

centered cubic) พบว่าการชนบนระนาบ (111) ซ่ึงมีความหนาแน่นอะตอมสูงสุดยีลด์จะมีค่าสูงสุด

เม่ือใชค่้าพลงังานไอออนในการชนค่าเดียวกนั ส่วนระนาบท่ีมีความหนาแน่นอะตอมตํ่า ไอออนมี

แนวโนม้วิ่งฝังตวัในเป้าสารเคลือบมากข้ึน [54]   

 3.  เปล่ียนแปลงตามชนิดของไอออนท่ีชนเป้าสารเคลือบ ค่ายลีด์จากเป้าสารเคลือบชนิด

เดียวกนั เม่ือใชไ้อออนต่างชนิดกนัวิ่งชนจะมีค่าแตกต่างกนัออกไป แมส้มการ (2.1) จะแสดงให้

เห็นว่าการถ่ายเทพลงังานระหว่าง 2 อนุภาคท่ีชนกนัจะมีค่าสูงสุดเม่ือมวลของอะตอมทั้งสองมีค่า

เท่ากนั แต่อะตอมบนเป้าสารเคลือบยดึเกาะกบัอะตอมขา้งเคียงจึงทาํตวัเสมือนมีมวลยงัผลสูงกว่า

มวลของอะตอมเด่ียว พบว่ายลีด์มีค่าสูงข้ึนเม่ือใชไ้อออนท่ีมีมวลสูงกว่ามวลของอะตอมเป้าสาร

เคลือบ รูปท่ี 2.12 แสดงการเปล่ียนแปลงของค่ายลีด์พบว่ามีค่าสูงสุดเป็นช่วงๆ ณ. ตําแหน่งท่ีใช้

ไอออนจากแกส๊เฉ่ือย คือแกส๊ Ne, Ar, Kr, และ Xe ซ่ึงเป็นอะตอมท่ีมีอิเลก็ตรอนครบ 8 ในวงนอก

สุด สาเหตุของการเกดิจุดสูงสุดของค่ายีสด์เป็นช่วงๆ น้ียงัไม่มีคาํอธิบายท่ีชดัเจน ในขณะเดียวกนั

ในปี ค.ศ. 1959 Laegreid และ Wehner [47] ไดท้าํการประมาณค่ายสีด์ในสภาวะความดนัตํ่าดงั

สมการท่ี (2.2) และรูปท่ี 2.13 แสดงยีลด์กบัเลขอะตอมของ impingment ของ Ar+, Ne+ และ Hg+ กบั

ตารางท่ี 2.4 แสดงสปัตเตอร์ยีลด์ 
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    S = 105(W/AIt) (2.2) 

เม่ือ S คือ สปัตเตอริงยีสด์ 

 W คือ นํ้ าหนกัของเป้าสารเคลือบท่ีหายไปขณะทาํการสปัตเตอริงท่ีเวลา t 

 t คือ เวลา 

 A คือ เลขอะตอมของวสัดุท่ีจะใช้เคลือบ 

 

 
 

 รูปท่ี 2.13  ความสมัพนัธ์ระหว่างสปัตเตอร์ยลีด์ และเลขอะตอมของ impingment ของ  

   Ar+, Ne+ และ Hg+ [53] 
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ตารางท่ี 2.4 สปัตเตอร์ยีลด์ [55] 

เป้าสารเคลือบ 

(Target) 

Ne+ Ar+ 

100 

(eV) 

200 

(eV) 

300 

(eV) 

600 

(eV) 

100 

(eV) 

200 

(eV) 

300 

(eV) 

600 

(eV) 

Be 0.012 0.10 0.26 0.56 0.074 0.18 0.29 0.80 

Al 0.031 0.24 0.43 0.83 0.11 0.35 0.65 1.24 

Si 0.034 0.13 0.25 0.54 0.07 0.18 0.31 0.53 

Ti 0.08 0.22 0.30 0.45 0.081 0.22 0.33 0.58 

V 0.06 0.17 0.36 0.55 0.11 0.31 0.41 0.70 

Cr 0.18 0.49 0.73 1.05 0.30 0.67 0.87 1.30 

Fe 0.18 0.38 0.62 0.97 0.20 0.53 0.76 1.26 

Co 0.084 0.41 0.64 0.99 0.15 0.57 0.81 1.36 

Ni 0.22 0.46 0.65 1.34 0.28 0.66 0.95 1.52 

Cu 0.26 0.84 1.20 2.00 0.48 1.10 1.59 2.30 

Ge 0.12 0.32 0.48 0.82 0.22 0.50 0.74 1.22 

Zr 0.054 0.17 0.27 0.42 0.12 0.28 0.41 0.75 

Nb 0.051 0.16 0.23 0.42 0.068 0.25 0.40 0.65 

Mo 0.10 0.24 0.34 0.54 0.13 0.40 0.58 0.93 

Ru 0.078 0.26 0.38 0.67 0.14 0.41 0.68 1.30 

Rh 0.081 0.36 0.52 0.77 0.19 0.55 0.86 1.46 

Pd 0.14 0.59 0.82 1.32 0.42 1.00 1.41 2.39 

Ag 0.27 1.00 1.30 1.98 0.63 1.58 2.20 3.40 

Hf 0.057 0.15 0.22 0.39 0.16 0.35 0.48 0.83 

Ta 0.056 0.13 0.18 0.30 0.10 0.28 0.41 0.62 

W 0.038 0.13 0.18 0.32 0.068 0.29 0.40 0.62 

Re 0.04 0.15 0.24 0.42 0.10 0.37 0.56 0.91 

Os 0.032 0.16 0.24 0.41 0.057 0.36 0.56 0.95 

Ir 0.069 0.21 0.30 0.46 0.12 0.43 0.70 1.17 

Pt 0.12 0.31 0.44 0.70 0.20 0.63 0.95 1.56 

Au 0.20 0.56 0.84 1.18 0.32 1.07 1.65 2.43 

U 0.063 0.20 0.30 0.52 0.14 0.35 0.59 0.97 
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 4. เปล่ียนแปลงตามมุมตกกระทบของไอออนบนเป้าสารเคลือบ [56, 57] ทั้งน้ีจากการทดลอง

พบว่า เม่ือเพ่ิมมุมเอียงของการชนจากไอออนบนเป้ามากข้ึนยลีด์จะมีค่าสูงข้ึนตามมุมท่ีเอียง 

เน่ืองจากอะตอมเป้าสารเคลือบท่ีหลุดออกมาเปล่ียนจากการกระเจิงกลบั (back scattering) เป็นการ

กระเจิงไปขา้งหนา้ (forward scattering) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีตอ้งการจาํนวนคร้ังของการชน

ระหว่างอะตอมน้อยกว่าทาํให้ยีลด์สูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึงซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีองศาการเอียงมากกว่า 45O 

จากนั้นยีลด์จะมีค่าลดลงเม่ือมุมสูงข้ึน และเป็นศูนยเ์ม่ือมุมเอียงมีค่า 90O โดยขณะนั้นพ้ืนท่ีการชน

เม่ือมองจากไอออนมีค่าเป็นศูนย ์รูปท่ี 2.14 – 2.15 

 

 
รูปท่ี 2.14 สปัตเตอร์ยลีด์ และมุมตกกระทบของไอออนพลงังานสูง [58] 

 

 
รูปท่ี 2.15 มุมตกกระทบ และอนุภาคของสปัตเตอร์จากเป้าสารเคลือบหลายผลึก [57] 
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 2.3.1.4 ความเร็วและพลงังานของอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์ [59] 

 อะตอมท่ีหลุดออกจากผิวหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยวิธีการสปัตเตอร์มีพลงังานจลน์ค่อนขา้งสูง

และมากกว่าพลงังานของอะตอมท่ีหลุดออกดว้ยวิธีการระเหยสารประมาณ 50-100 เท่า อะตอมจะมี

การกระจายพลงังานแบบ Maxwellian โดยท่ีพลงังานส่วนใหญ่มีค่าตํ่ากว่า 10 eV และอีกส่วนหน่ึง

มีพลงังานระหว่าง 10-40 eV ถา้ไอออนท่ีใช้มีพลงังานสูง พลงังานเฉล่ียของอะตอมจากสปัตเตอริง

จะมีค่าสูงข้ึนจนเม่ือไอออนท่ีวิ่งชนมีพลงังานเกดิ 1 keV พลงังานเฉล่ียของอะตอมจากการ

สปัตเตอร์จะไม่เพ่ิมข้ึนและเป้าท่ีมีค่ายลีด์สูงมีแนวโนม้ทาํให้พลงังานเฉล่ียของอะตอมท่ีหลุด

ออกมามีค่าตํ่า เน่ืองจากไอออนท่ีวิ่งชนเม่ือเฉล่ียพลงังานให้กบัอะตอมท่ีหลุดออกมาจาํนวนมาก 

อะตอมแต่ละตวัจะรับพลงังานเฉล่ียจากไอออนไดน้้อยลง (รูปท่ี 2.16 และ รูปท่ี 2.17) 

 

 
                                         (A)                                                                (B) 

 รูปท่ี 2.16  (A) การกระจายค่าพลงังานของอะตอมทองแดงท่ีถูกสปัตเตอร์จากไอออนของ

แกส๊ Kr ท่ีพลงังานต่างๆ 

   (B) เปรียบเทียบการกระจายค่าความเร็วของอะตอมทองแดงท่ีไดจ้ากการระเหย

สารและจากการสปัตเตอริง [48] 
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                                         (A)                                                                (B) 

 รูปท่ี 2.17  (A) พลงังานเฉล่ียของอะตอมสารเคลือบท่ีมีค่าเลขอะตอมต่างๆ เม่ือถูกชนดว้ย

ไอออนของ Kr พลงังาน 1200 eV ท่ีพลงังานต่างๆ 

   (B) ความเร็วเฉล่ียของอะตอมสารเคลือบท่ีมีค่าเลขอะตอมต่างๆ เม่ือถูกชนดว้ย

ไออนของ Kr พลงังาน 1200 eV  [48] 

 

 2.3.2  โกลว์ดสิชาร์จ [47,48] 

 เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัขั้วอิเลก็โตรด 2 ขั้ว ท่ีวางห่างกนัเป็นระยะ d ภายใต้

ความดนัประมาณ 1.33 mbar ของแกส๊นีออน พบว่าช่วงแรกท่ีเพ่ิมแรงดนัไฟฟ้าจะมีกระแสไหลใน

วงจรนอ้ยมาก กระแสส่วนน้ีเกดิจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและไอออนของแกส๊ท่ีเกดิข้ึน

ตลอดเวลาในบรรยากาศเน่ืองจากการชนของรังสีคอสมิค และถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้า กระแสน้ีมี

ค่าค่อยขา้งคงท่ีเพราะอตัราการเกดิประจุข้ึนกบัความเขม้ของรังสี เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพ่ิมข้ึนใกลค่้า

แรงดนัไฟฟ้าทะลาย (breakdown voltage : VB) พลงังานของประจุท่ีถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าจะมี

ค่าสูงข้ึนจนสามารถชนโมเลกุลของแกส๊ให้เกดิการแตกตวัเป็นไอออนบวกและอิเลก็ตรอนซ่ึงจะถูก

เร่งภายใตส้นามไฟฟ้าให้มีการชนและเกดิการไอออไนซ์เพ่ิมข้ึน ส่วนของไอออนบวกจะถูกเร่งเขา้

ชนคาโทคจนเกดิการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง เรียกกระบวนการช่วยน้ีว่า ทาวน์เซนต์

ดิสชาร์จ (Tawnsen discharge) ในเวลาต่อมาเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพ่ิมถึงศกัยไ์ฟฟ้าทะลายกจ็ะเกดิ

กระบวนการถล่ม (avalanche) ทาํให้ปริมาณไอออนบวกวิ่งเขา้ชนคาโทดมากข้ึนและมีการ

ปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองออกมามากข้ึนดว้ยซ่ึงจะถูกเร่งให้วิ่งเขา้หาอาโนดขณะเดียวกนั

อิเลก็ตรอนชุดท่ีสองน้ีกจ็ะชนกบัโมเลกุลของแกส๊ทาํให้เกดิไอออนออกมามากข้ึน ซ่ึงสุดทา้ย

ไอออนบวกท่ีเพ่ิมมากข้ึนกจ็ะวิ่งเขา้ชนคาโทดแลว้เกดิการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองเพ่ิมข้ึน

ตามมาดว้ยและชนโมเลกุลแกส๊ทาํให้เกดิผลิตไอออนเพ่ิมข้ึน ทาํให้กระแสเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วจนมี

ปริมาณไอออนมากเพียงพอท่ีจะผลิตอิเลก็ตรอนไดใ้นจาํนวนคงท่ี ช่วยน้ีระบบสามารถรักษาสภาพ

ดิสชาร์จไดด้ว้ยตวัเองโดยไม่ต้องอาศยัแหล่งกาํเนิดรังสีจากภายในการผลิตไอออนช่วยน้ีแกส๊สบาย

ในระบบเกดิการเรืองแสงแรงดนัไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดลดค่าลงและกระแสเพ่ิมสูงข้ึนอยา่ง

รวดเร็ว เรียกการเรืองแสงปกติหรือนอร์มอลโกลว ์ (normal glow) สภาวะน้ีอตัราการปลดปล่อย
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อิเลก็ตรอนชุดท่ีสองต่ออตัราการชนของไอออนมีค่าค่อนขา้งตํ่า (ประมาณ 0.1) สาํหรับเป้าคาโทดท่ี

ทาํจากวสัดุทัว่ไป โดยในช่วงเร่ิมต้นของการเรืองแสงหรือโกลว์ การชนของไอออนบนคาโทดจะ

ปรับตวัเองให้เกดิข้ึนในบางบริเวณ แนวการเรืองแสงอาจเล่ือนไปมาไดแ้ละการชนของไอออนบน

คาโทดไม่มีความสมํ่าเสมอโดยจะมีความเข้มของบริเวณการเรืองแสงตามแนวขอบ หรือมุมของ

คาโทดท่ีมีสนามไฟฟ้าสูงเพ่ือรักษาสภาพการโกลว ์ (self-sustaining) บางบริเวณไว ้ เม่ือ

กระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนแนวการชนของไอออนจะค่อยๆ ขยายตวัเพ่ิมพ้ืนท่ีจนครอบคลุมตลอดผิว

คาโทด จนกระทัว่มีค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากนัตลอดโดยมีค่าแรงดนัไฟฟ้าระหว่างขั้ว

อิเลก็โตรดคงท่ี 

 หลงัจากการชนของไอออนครอบคลุมพ้ืนท่ีทั้งหมดของคาโทดแลว้การเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าเขา้สู่

ระบบจะทาํให้ทั้งแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเรียกว่า ช่วงการเรืองแสงผิดปกติ การ

เปล่งแสงจา้ข้ึนหรือแอบนอร์มอลโกลว ์ (abnormal glow) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีใช้กบัระบบสปัตเตอริงและ

อีกหลายๆ ระบบของกระบวนการท่ีเก ีย่วขอ้งกบัโกลวดิ์สชาร์จ ในช่วงน้ีถา้ไม่มีการระบายความ

ร้อนให้กบัคาโทด เม่ือความหนาแน่นกระแสของคาโทดเพ่ิมสูงข้ึนประมาณ 0.1 A/cm2 ความร้อนท่ี

เกดิจากการชนของไอออนบวกบนผิวคาโทดจะเกดิข้ึนมากจนเกดิกระบวนการปลดปล่อย

อิเลก็ตรอนแบบเทอร์มิออนิคเสริมกบัการปลดปล่อยอิเลก็ตรอนชุดท่ีสองและติดตามดว้ย

กระบวนการถล่มอีกคร้ังหน่ึง ทาํให้ความนาํไฟฟ้าของแกส๊ในระบบสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

แรงดนัไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเลก็โตรดตกลงมาก ขณะท่ีกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนสูงและเปล่งประกายจา้

ของการอาร์ค (arc discharge) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 รูปท่ี 2.19 และตารางท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.18  ความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดของ

กระบวนการเกดิ ดีซี โกลวดี์สชาร์จ ในหลอดสุญญากาศบรรจุแกส๊นีออน [48] 
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รูปท่ี 2.19 ค่า Cathode fall ของ abnormal glow discharge [47] 

 

ตารางท่ี 2.5 แสดง normal glow และ abnormal glow discharge ของแกส๊แต่ละชนิด [47] 

Gas Normal 

Glow 

Abnormal Glow Discharge 

500 V 1000 V 2000 V 

H2 0.9 0.46 0.25 0.2 

He 1.3 0.8 0.6 0.5 

N2 0.4 0.17 0.1 0.1 

Hg 0.3 0.2 0.12 - 

O2 0.3 0.1 0.07 0.07 

A 0.25 0.07 - - 
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รูปท่ี 2.20  ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหว่างความดนั (p) และระยะ

ระหว่างอิเลก็โทรด (d) [48] 

 

 ค่าแรงดนัไฟฟ้าทะลายในกระบวนการโกลวดี์สชาร์จมีค่าเปล่ียนแปลงไปกบัระยะทาง d 

ระหว่างอิเลก็โทรด และระยะปลอดการชนระหว่างอิเลก็ตรอนชุดท่ีสองและโมเลกุลของแกส๊ 

(ระยะทางปลอดการชนของอิเล็กตรอนชุดท่ีสองน้ีแปรผกผนักบัความดนัแกส๊และมีค่ามากกว่า

ระยะปลอดการชนกนัเองระหว่างโมเลกุลแกส๊) ปกติอิเล็กตรอนชุดท่ีสองแต่ละตวัควรมี

ความสามารถในการผลิตไอออนบวกไดร้ะหว่าง 10 ถึง 20 ตวั เพ่ือให้เกดิกระบวนการถล่มในช่วง

ของนอร์มอลโกลว์ ถา้ความดนัแกส๊ตํ่าเกนิไป (ระยะปลอดการชนยาวข้ึน) หรือ ระยะทาง d มีค่า

นอ้ยเกนิไป อิเลก็ตรอนชุดท่ีสองจะไม่สามารถผลิตไอออนได้มากพอกอ่นการชนกบัอาโนด ถา้

ความดนัแกส๊สูงเกนิไป (ระยะปลอดการชนสั้นลง) หรือระยะ d มากเกนิไปอิเล็กตรอนชุดท่ีสองไม่

สามารถเพ่ิมพลงังานให้กบัตวัเองในสนามไฟฟ้าไดม้ากพอสาํหรับใช้ในการไอออไนซ์แกส๊ เม่ือเกดิ

การชนพลงังานจะถูกถ่ายทอดให้โมเลกุลแกส๊ในรูปการกระตุ้น (excite) ข้ึนไปอยู่ในระดบัพลงังาน

ท่ีสูงข้ึนทาํให้ไม่สามารถผลิตไอออนบวกไดม้ากเพียงพอ ดงันั้นทั้งสองกรณีจะตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้า

ทะลายท่ีมีค่าค่อนขา้งสูงโดยมีจุดหน่ึงระหว่างน้ีท่ีใชค่้าแรงดนัไฟฟ้าทะลายตํ่าท่ีสุดตามกูของปาส์

เซน (Paschen’s law) ซ่ึงแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหว่าง

ความดนัแกส๊ (p) และระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรด (d) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20  

 ในระบบสปัตเตอริงทัว่ไปสภาวะของการเกดิโกลวดิ์สชาร์จมกัจะกระทาํในช่วงท่ีผลคูณของ

ความดนักบัระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (pd) ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าจุดตํ่าสุดของกราฟมาก (เน่ืองจากการ

เคลือบฟิล์มท่ีความดนัตํ่าทาํให้ฟิลม์ท่ีไดมี้คุณภาพดี การแทรกตวัของแกส๊ในเน้ือฟิล์มนอ้ยและลด

ปริมาณสารปลอมปนในฟิล์ม) จึงตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ค่อนขา้งสูง บางคร้ังจงัมีความ

จาํเป็นตอ้งใช้การเพ่ิมความดนัชัว่ขณะเพ่ือให้เร่ิมการดิสชาร์จไดท่ี้แรงดนัไฟฟ้าตํ่า 
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รูปท่ี 2.21 ช่วงดีสชาร์จต่างๆ [60] 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 โกลวดี์สชาร์จ [47] 
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รูปท่ี 2.23 โกลด์ดิสชาร์จ ของหลอดแกส๊นีออนยาว 50 cm ท่ีความดนั 1.33 mbar [49] 

 

 รูปท่ี 2.21 ถึง 2.23 แสดงส่วนต่างๆ ของกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ ซ่ึงในแต่ละส่วนอธิบาย

ไดด้งัน้ี ช่วงแรกคือ ช่วงมืดแอสตัน (Aston dark space) เป็นบริเวณท่ีอิเลก็ตรอนถูกปล่อยออกจาก

คาโทด ดว้ยพลงังานตํ่าประมาณ 1 eV ซ่ึงไม่สามารถไอออนไนซ์โมเลกุลของแกส๊ไดท้ําให้เกดิเป็น

ช่วงมืดข้ึน ถดัออกมาจากผิวคาโทดเป็นบริเวณท่ีมีการเปล่งแสงออกมาดว้ยความเขม้สูงมาก เรียกว่า 

คาโทดโกลว ์ (cathode glow) เป็นบริเวณท่ีไอออนของแกส๊จากการดิสชาร์จ และไอออนของ

อะตอมสารเคลือบซ่ึงถูกผลิตข้ึนบริเวณคาโทดมีการรวมตวัเป็นกลางกบัอิเล็กตรอนใกลผิ้วคาโทด

ดว้ยกระบวนการต่างๆ ทาํให้เกดิการปลดปล่อยแสงซ่ึงเป็นความถ่ีเฉพาะของสารท่ีทาํคาโทดและ

ของแกส๊ท่ีใช ้ เช่น เม่ือคาโทดเป็นทองแดงการเรืองแสงของคาโทดโกลวจ์ะมีสีเขียว ทองคาํมีสีสม้

แดง ไททาเนียมมีสีม่วง แกส๊อาร์กอนมีสีนํ้ าเงินฟ้า และแกส๊ไนโตรเจนมีสีม่วงแดงเป็นตน้ ถดัจาก

คาโทดโกลว ์ เรียกว่าช่วงมืดครุค หรือช่วงมืดคาโทด (crook or cathode dark space) พลงังานของ

อิเลก็ตรอนมีค่าสูงกว่าพลงังานในการไอออไนซ์โมเลกุลของแกส๊เม่ือถูกเร่งผ่านสนามไฟฟ้าใน

ระยะทางเฉล่ียปลอดการชนออกมา ทาํให้บริเวณปราศจากการชนนั้นไม่มีกระบวนการกระตุน้หรือ

ไอออไนเซชัน่เกดิข้ึน การปลดปล่อยแสงจึงไม่เกดิข้ึนในช่วงน้ีและกลายเป็นบริเวณมืด เลยระยะ

ปลอดการชนออกไปอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจะสูญเสียพลงังานส่วนใหญ่โดยการไอออไนซ์โมเลกุล

ของแกส๊และไอออนบวกท่ีเกดิข้ึนเคล่ือนท่ีไดช้า้กว่าอิเลก็ตรอนมาก ทาํให้ระยะปลอดการชนของ
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อิเลก็ตรอนมีการสะสมของไอออนบวกอยู่มาก (positive space charge) ศกัยไ์ฟฟ้าเกอืบทั้งหมดตก

คร่อมบริเวณคาโทดคาร์คสเปซน้ีทาํให้สนามไฟฟ้าบริเวณน้ีสูงข้ึนมากและมากเกนิพอในการเร่ง

อิเลก็ตรอนชนและไอออไนซ์โมเลกุลของแกส๊ในเวลาถดัมา จึงทาํให้ภายหลงัการเกดินอร์มอล

โกลวแ์รงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้วอิเลก็โทรดมีค่าลดลงตามกราฟใน        รูปท่ี 2.18 ส่วนอิเลก็ตรอน

เม่ือเลยจากบริเวณผลิตไอออนของคาร์คสเปซแลว้จะมีพลงังานลดลงมาก ดงันั้นพลงังานท่ีเหลือจึง

เพียงใช้ในการกระตุน้โมเลกุลของแกส๊และเกดิการเรืองแสงข้ึนแมอิ้เลก็ตรอนจะเป็นอนุภาคท่ี

เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วแต่พลงังานท่ีเหลือนอ้ยมากรวมทั้งประจุบวกจากประจุสะสมของไอออนดา้นซา้ยมือ

ในบริเวณคาร์คสเปซทาํให้อิเล็กตรอนใชเ้วลาในการเคล่ือนท่ีผ่านช่วงเรืองแสงน้ีนานข้ึนและเกดิ

การสะสมประจุลบบริเวณน้ีจึงเรียกบริเวณน้ีว่า เนกาทีฟโกลว ์ (negative glow)  หลงัจากนั้น

อิเลก็ตรอนจะมีพลงังานลดลงมากจนไม่สามารถแม่แต่จะกระตุ้นโมเลกุลของแกส๊ให้เปล่ียนไปอยู่

ในระดบัพลงังานสูงขั้นไดท้าํให้เกดิบริเวณมืดอีกช่วง เรียกว่า ช่วงมืดฟาราเดย ์ (Faraday dark 

space) ถดัจากช่วงน้ีกระบวนการท่ีเกดิข้ึนจะคลา้ยกบัการดีสชาร์จของทาวน์เซนด์ ซ่ึงมีปริมาณ

อิเลก็ตรอนค่อนขา้งคงท่ีถูกเร่งภายใต้สนามไฟฟ้าค่าตํ่าๆ ทาํให้อิเล็กตรอนถูกเร่งเขา้สู่อาโนดและมี

พลงังานสูงพอสาํหรับการกระตุ้นโมเลกุลของแกส๊หรือไอออไนซ์แกส๊ไดแ้ละเกดิการเรืองแสงข้ึนท่ี

บริเวณน้ีอีกคร้ัง อิเล็กตรอนซ่ึงเคล่ือนท่ีเร็วจะถูกกวาดเขา้สู่อาโนดโดยเร็วทาํให้สภาวะพลาสมา

บริเวณน้ีมีประจุบวกสูงกว่าจึงเรียกว่า ลาํเรืองแสงศกัยไ์ฟฟ้าบวก (positive glow column)  

 เน่ืองจากการรักษาสภาวะโกลวดี์สชาร์จข้ึนกบัปริมาณของอิเล็กตรอนท่ีถูกผลิตข้ึนบริเวณ

คาโทดจากการชนของไอออนท่ีถูกผลิตบริเวณเนกาทีฟโกลว ์ จึงพบว่าการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งอา

โนดเพียงเลก็นอ้ยจะไม่มีผลต่อกระบวนการโกลวดี์ชชาร์จ และเม่ือเล่ือนอาโนดเขา้หาคาโทดจน

พน้ช่วงมืดปาราเดยแ์ละเขา้สู่เนกาทีฟโกลวจ์นเขา้สู่ช่วงคาโทดดาร์คสเปซ ทาํให้ปริมาณไอออนท่ี

ถูกผลิตจากอิเล็กตรอนชุดท่ีสองมีปริมาณน้อยลง การรักษาสภาพโกลวดิ์สชาร์จไวจ้ําเป็นตอ้งใช้

แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนในการเร่งไอออนเขา้ชนคาโทดดว้ยพลงังานสูงและเกดิการปลดปล่อย

อิเลก็ตรอนชุดท่ีสองปริมาณสูงข้ึนซ่ึงจะส่งผลถึงปริมาณไอออนท่ีถูกผลิตสูงข้ึนดว้ย การโกลว์

ลกัษณะน้ีเรียกว่า obstructed glow เม่ือเล่ือนอาโนดเขา้ใกลค้าโทดต่อมาจนพน้ขอบของคาโทด

คาร์คสเปซ ซ่ึงมีระยะทางสั้นกว่าระยะทางปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะไม่มีการผลิตไอออน

เกดิข้ึนและกระบวนการโกลวดี์ชชาร์จจะส้ินสุดลง แมจ้ะเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าข้ึนอีกกจ็ะไม่สามารถคง

สภาพโกลวดิ์สชาร์จไวไ้ด ้ และถา้หากมีส่ิงสกปรกบริเวณคาโทดกอ็าจเกดิการอาร์คข้ึนไดโ้ดยไม่

เกดิการโกลว์ดิสชาร์จได ้

 

 

 

 



 

32 
 

 2.3.3 ระบบเคลือบแบบ ดซีี สปัตเตอริง [47,48,49] 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 ระบบสปัตเตอริงแบบ ดีซี สปัตเตอริง [48] 

 

 ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริงแบบง่ายท่ีสุดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.24 ซ่ึงประกอบดว้ย

คาโทด คือ แผ่นเป้าสารเคลือบและอาโนดใช้เป็นท่ีวางวสัดุรองรับหรือช้ินงานท่ีต้องการเคลือบ 

ปกติระยะระหว่างคาโทดและวสัดุรองรับจะอยูร่ะหว่าง 4-10 cm เพ่ือป้องกนัการสูญเสียอะตอมสาร

เคลือบออกดา้นขา้งหรือผนงัของภาชนะสุญญากาศ       โดยทัว่ไประยะคาร์คสเปซจะอยูร่ะหว่าง 

1.0-4.0 cm โดยอาโนดจะอยูบ่ริเวณเนกาทีฟโกลว ์ ส่วนอุปกรณ์ทาํงานจะอยู่ในช่วงแอบนอร์มอล

โกลวดิ์สชาร์จ แกส๊ท่ีใชเ้ป็นแกส๊เฉ่ือยซ่ึงให้ยลีด์สูงและไม่ทาํปฏิกริิยากบัสารเคลือบ (ปกติใชแ้กส๊

อาร์กอน) ขณะเกดิโกลวดิ์สชาร์จท่ีความดนัค่าหน่ึง กระบวนการไอออไนเชชัน่จะรักษาสภาพโกลว์

ดีสชาร์จไวต้ราบท่ีระยะดาร์คสเปซไม่มากกว่าระยะห่างระหว่างคาโทดและอาโนดเม่ือความดนั

ลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดสูงข้ึน ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ทาํให้

ระยะดาร์สเปชขยายตวัออกและแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ย กระแสลดลงและอะตอม

ท่ีถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบท่ีความดนัตํ่ากว่า 

10-2 mbar ระยะดาร์ดสเปสจะยาวกว่าระยะระหว่างอิเล็กโทรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย ์ทาํให้

กระบวนการผลิตไอออนส้ินสุดลงและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจากการ

สปัตเตอร์อีก 
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รูปท่ี 2.25 ผลของความดนัในระบบท่ีมีผลต่ออตัราเคลือบ ค่ายลีด์และกระแสไฟฟ้าในระบบ

สปัตเตอริงของนิเกลิท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเลก็โทรดท่ีวางห่างกนั  

  4.5 cm [49] 

 

 ขณะท่ีความดนัสูงข้ึนระยะดาร์คสเปชจะหดสั้นลง บริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตรสูงข้ึน

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเพ่ิมข้ึน และกระบวนการสปัตเตอริงเกดิข้ึนในอตัราสูงตามความดนั ดงั

รูปท่ี 2.25 เส้นกราฟ A ขณะท่ีความดนัภายในระบบสูงข้ึนระยะปลอดการชนระหว่างโมเลกุลของ

แกส๊มีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผ่านเคลือบบนวสัดุรองรับไดย้าก จาก

การชนกบัโมเลกุลของแกส๊และสะท้อนกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะสุญญากาศ

ทาํให้ค่าของยลีด์จากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 2.25 เสน้กราฟ B 

แสดงผลรวมระหว่างยลีด์และกระแสไอออนจะทาํให้อตัราการเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนัค่าหน่ึง 

ทั้งน้ีพบว่าการสปัตเตอร์นิเกลิเม่ือใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั 4.5 

cm ในแกส๊อาร์กอน การเคลือบจะหยดุท่ีความดนัมีค่าตํ่ากว่า 2.6x10-4 mbar และท่ีความดนัสูงกว่า 

1.6x10-5 mbar โดยอตัราเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดนัสูงเกนิค่าน้ี ดงันั้นบริเวณท่ี

เหมาะสมกบักระบวนการสปัตเตอริง คือ บริเวณท่ีให้อตัราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีท่ีสุด จาก

รูป 2.25 พบว่าความดนัท่ีเหมาะสมสาํหรับการเคลือบคือ 1.0x10-5 mbar ความหนาแน่นกระแส

ประมาณ 1.0 mA/cm2 ดว้ยอตัราเคลือบ 0.036 μm/min ซ่ึงเป็นอตัราเคลือบท่ีค่อนขา้งตํ่าในขณะท่ี

ใชแ้รงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง 

 ระบบสปัตเตอริงทัว่ไปจะต่ออาโนดลงกราวด์รวมกบัภาชนะสุญญากาศและให้คาโทดมี

ศกัยไ์ฟฟ้าลบ โดยแยกขั้วคาโทดและผิวของภาชนะสุญญากาศดว้ยฉนวน เรียกว่า กราวด์ซีลด์ 

(ground shield) กราวด์ชีลด์จะมีลกัษณะเป็นผนงัโลหะหุ้มรอบๆ ขอบของคาโทด โดยจะตอ้งจดั
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ระยะระหว่างคาโทดและกราวด์ชีลด์ให้สั้นกว่าระยะคาร์ดสเปช ดงันั้นแมว้่าศกัยไ์ฟฟ้าของกราวด์

ชีลด์จะเท่ากบัอาโนค การโกลวดี์สชาร์จและสปัตเตอริงจะไม่สามารถเกดิกบัคาโทดในบริเวณท่ีมี

กราวด์ชีลด์หุ้มอยูท่าํให้สามารถควบคุมบริเวณท่ีตอ้งการสปัตเตอร์ได้ 

   

 2.3.4 ระบบเคลือบแบบ ดซีี แมกนีตรอน สปัตเตอริง [47,48,49,61] 

 อตัราการเกดิสปัตเตอริงนั้นจะข้ึนกบัผลคูณระหว่างยลีด์และปริมาณไอออนท่ีวิ่งชนเป้าสาร

เคลือบ ดงันั้นการเพ่ิมอตัราการสปัตเตอร์นั้นนอกจากจะทาํไดโ้ดยการเพ่ิมยีลด์แลว้ยงัทําไดโ้ดยการ

เพ่ิมปริมาณไอออนท่ีวิ่งชนเป้าสารเคลือบ ซ่ึงในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ปกตินั้นทาํไดเ้พียงการเพ่ิม

แรงดนัไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด หรือเพ่ิมความดนั ซ่ึงจะมีขีดจาํกดัสูงสุดท่ีความหนาแน่นกระแส

ประมาณ 1 mA/cm2 และความดนัประมาณ 1.33x10-5 mbar นอกจากน้ียงัพบว่าในระบบดีซี สปัตเต

อริง ทัว่ไปอะตอมของแกส๊ท่ีจะเกดิการไอออไนซ์มีค่าน้อยกว่า 1% และยงัมีขอ้เสียเม่ือความดนัสูง

ขั้นจะทาํให้ปริมาณแกส๊ท่ีแทรกตวัในฟิล์มบางท่ีไดมี้ค่าสูงดว้ย 

  ต่อมามีการพฒันาระบบใหม่เรียกว่า ระบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซ่ึงเป็นการใช้

สนามแม่เหล็กช่วย โดยจ่ายสนามแม่เหลก็ให้มีทิศขนานกบัผิวหนา้เป้าสารเคลือบและมีทิศตั้งฉาก

กบัสนามไฟฟ้าซ่ึงจะช่วยเพ่ิมระยะทางเดินของอิเล็กตรอนให้ยาวข้ึน โดยอาํนาจของสนามแม่เหล็ก

จะทาํให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ (รูปท่ี 2.26 รูปท่ี 2.27 และรูปท่ี 2.28) ทาํให้การไอออไนซ์

เน่ืองจากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกบัอะตอมแกส๊เฉ่ือยมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงจะทาํให้อตัราการสปัตเตอร์

สูงข้ึนดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 ทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนผ่านสนามแม่เหล็ก [61] 

 



 

35 
 

 
รูปท่ี 2.27  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามต่างๆ โดยท่ี 

  a, b, c  เป็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคประจุในสนามแม่เหล็กอยา่งเดียว 

  d, e เป็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคประจุในสามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าร่วมกนัใน

ลกัษณะต่างๆ [48] 

 
รูปท่ี 2.28 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเลก็ตรอนในสนามแม่เหลก็ [49] 

 

  จากการศึกษาการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหลก็ พบว่าถา้อิเล็กตรอนมีทิศ

ทางการเคล่ือนท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก อิทธิพลของสนามแม่เหลก็จะทาํให้อนุภาคประจุนั้น

เคล่ือนท่ีในแนววงกลม (รูปท่ี 2.26 ถึงรูปท่ี 2.28) ดว้ยรัศมี 
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1

)(37.3=  (2.3) 

เม่ือ W คือ พลงังานของอิเลก็ตรอนในหน่วย eV 

 B คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ในหน่วย gauss  

  หมุนดว้ยความถ่ีไซโคลตรอน ν = 2.8x106 Hz 

   

  ถา้พลงังานเฉล่ียของอิเล็กตรอนในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กมีค่า 10 eV และ

สนามแม่เหล็กมีค่าความเขม้ 100 gauss รัศมีการหมุนมีค่าเท่ากบั 0.1 cm ดว้ยความถ่ีการหมุน 

เท่ากบั 2.8x108 Hz รูปท่ี 2.27b แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วส่วนหน่ึงในแนวขนานกบั

สนามแม่เหล็กอิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีหมุนควงรอบแนวสนามแม่เหลก็ดว้ยจาํนวนเส้นแรงคงท่ีค่า

หน่ึง ระหว่างน้ีถา้อิเล็กตรอนชนกบัอะตอมของแกส๊ รูปท่ี 2.27c แนวการหมุนควงรอบ

สนามแม่เหล็กจะเปล่ียนไป ถา้อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีภายในสนามแม่เหลก็และสนามไฟ้ฟ้าซ่ึงมี

ทิศทางตั้งฉากกนัอาํนาจของสนามทั้งสองนอกจากจะทาํให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีในแนวโคง้แลว้ยงั

สามารถทาํให้เกดิการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าเรียกว่า drift motion 

มีค่าเท่ากบั 

    
B

EVE

810=  (2.4) 

เม่ือ E คือ สนามไฟฟ้าหน่วยเป็น V/cm 

 B คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ในหน่วย gauss 

   

  กรณีสนามไฟฟ้าบริเวณดาร์คสเปซมีค่าประมาณ 1,000 V/cm            และสนามแม่เหล็ก 

100 gauss จะให้ค่า drift  velocity เท่ากบั 107 m/s ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงกรณีพลงังานเร่ิมตน้ของ

อิเลก็ตรอนมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีไดรั้บจากสนามไฟฟ้า  การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนจะ

เป็นรูป cycloid ดงัรูปท่ี 2.27d ถา้อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงกว่าพลงังานท่ีไดรั้บจากสนามไฟฟ้า การ

เคล่ือนท่ีแบบ drift motion จะอยูใ่นแนววงกลมซอ้นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.27e พฤติกรรมท่ีปรากฏ

ต่ออิเลก็ตรอนน้ีจะเด่นชดัมาก ถึงแมจ้ะใช้สนามแม่เหลก็ท่ีมีค่านอ้ยๆ ระหว่าง 50-500 gauss กต็าม 

แต่จะมีผลในการเบ่ียงเบนแนวทางเดินของไอออน (ซ่ึงมีมวลสูงกว่าอิเล็กตรอนมาก) อยา่งไม่

เด่นชดั 
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รูปท่ี 2.29 การจดัสนามแม่เหล็กและแนวการกดักร่อนของเป้าสารเคลือบ   ในระบบพลานาร์

แมกนีตรอน สปัตเตอริง [49] 

 

 ระบบสปัตเตอริงท่ีใช้สนามแม่เหลก็ช่วยเพ่ิมปริมาณไอออนนั้น ถา้สนามแม่เหล็กมีทิศทาง

ขนานกบัสนามไฟฟ้าจะเรียกว่า สนามตามยาว (longitudinal field) จะทาํให้ประสิทธิภาพการเพ่ิม

ไอออนไม่สูงนัก แต่ไม่ทาํให้แนวการเกดิโกลวดิ์สชาร์จเปล่ียนแปลงไปและยงัสามารถรักษาความ

สมํ่าเสมอของฟิล์มบางไวไ้ดดี้ กรณีของสนามแม่เหล็กตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า เรียกว่า สนามตาม

ขวาง (transverse field) โดยกระบวนการเพ่ิมปริมาณไอออนเกดิขั้นดงัน้ี หลงัจากท่ีไอออนบวกชน

กบัเป้าสารเคลือบและเกดิการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองออกมา อิเล็กตรอนชุดท่ีสองจะ

เคล่ือนท่ีในลกัษณะเดียวกบัรูป 2.27d ทาํให้อิเล็กตรอนถูกกกัอยู่ในบริเวณสนามแม่เหลก็ใกลค้า

โทด และ drift ตามแนวผิวหนา้ของคาโทด (รูปท่ี 2.29) ทาํให้อิเลก็ตรอนมีโอกาสชนกบัโมเลกุล

แกส๊บริเวณผิวหนา้เป้าสารเคลือบมากข้ึน จนเพ่ิมปริมาณไอออนสูงมากใกลผิ้วเป้าสารเคลือบ 

อิเลก็ตรอนตวัใดท่ีไม่ชนโมเลกุลของแกส๊จะเดินทางเป็นวงโคง้เขา้ชนเป้าสารเคลือบและผลิต

อิเลก็ตรอนชุดท่ีสองมากข้ึนเป็นผลทาํให้ไอออนถูกผลิตในปริมาณสูงมากและเกดิใกลผิ้วคาโทด 

ทาํให้เกดิสเปซชาร์จจากไอออนบวกสูงท่ีผิวคาโทด ซ่ึงอาจสั้นกว่าระยะปลอดการชนใน ดีซี 

สปัตเตอริงท่ีความดนัใชง้านมาก แรงเคล่ือนไฟฟ้าเกอืบทั้งหมดจะตกคร่อมบริเวณน้ีและมีค่า

สนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณดาร์สเปซใน ดีซี สปัตเตอริง ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กมากทาํให้ความ

ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดของระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงลดลง โดยทัว่ไปมี

ค่าประมาณ 300-800 V ถา้ใช้สนามแม่เหลก็กบัแมกนีตรอนทรงกระบอกจะเรียกว่า แมกนีตรอน

สปัตเตอริงทรงกระบอก (cylindrical magnetron sputtering) และถา้ใชส้นามแม่เหล็กกบัระบบ ดีซี 
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สปัตเตอริงท่ีใชเ้ป้าแบบแผ่นราบจะเรียกว่า พลานาร์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (planar magnetron 

sputtering) 

 ประสิทธิภาพการเพ่ิมไอออนท่ีสูงมากในระบบแมกนีตรอนและพลาสมาท่ีเกดิข้ึนจะเขม้ มาก

บริเวณเป้าสารเคลือบทาํให้อตัราการสปัตเตอร์ของระบบน้ีมีค่าสูง ขณะท่ีความดนัในระบบจะมีค่า

ตํ่าลง แรงดนัไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าเกอืบคงท่ีท่ีทุกค่าของอตัราการสปัตเตอร์ แมกนีตรอน

สปัตเตอริงทรงกระบอกทัว่ไปมีอตัราการสปัตเตอร์สูงกว่า 1.0 μm/min และมีอตัราเคลือบสูงกว่า 

0.2 μm/min ความหนาแน่นกระแสท่ีผิวคาโทด ประมาณ 20.0 mA/cm2 แรงดนัไฟฟ้าระหว่าง

อิเลก็โทรดมีค่าระหว่าง 300-800 V ท่ีความดนัประมาณ 5.33x10-5 mbar ซ่ึงแสดงถึงการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการเคลือบสูงข้ึนกว่า 10 เท่าตวั นอกจากน้ียงัสามารถขยายสเกลใช้กบัระบบสปัตเตอ

ริงขนาดใหญ่ไดง่้ายเม่ือออกแบบใชง้านร่วมกบัไตรโอดสปัตเตอริง ระบบสามารถเคลือบไดท่ี้ความ

ดนัตํ่าถึง 10-5 mbar ส่วนขอ้เสียของระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง คือ แรงดนัไฟฟ้าระหว่าง

อิเลก็โทรดมีค่าตํ่า จึงมีขอ้จาํกดัในการเคลือบวสัดุบางชนิดท่ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าสูงเพ่ือควบคุม

คุณภาพฟิล์มแต่มีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงน้ีสามารถควบคุมอิเล็กตรอนส่วน

ใหญ่ให้อยูภ่ายในกรอบสนามแม่เหลก็จึงมีอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาและวิ่งเขา้สู่วสัดุรองรับปริมาณ

นอ้ยจึงลดปัญหาความร้อนบนวสัดุรองรับเน่ืองจากการชนของอิเล็กตรอนลงไดอ้ยา่งมาก 

  

 2.3.5 ระบบเคลือบแบบ อันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง [47,48,49,62] 

 การเคลือบฟิล์มบางนั้นพบว่า การระดมยงิไอออนระหว่างการกอ่เกดิฟิล์มจะเป็นการ

เปล่ียนแปลงฟิล์มหลายอยา่งเช่น พฤติกรรมการเกดินิวเคลียส (nucleation behavior)  สัณฐานวิทยา 

(morphology) องค์ประกอบ (composition) ทิศทางการจดัเรียงตวั (arrangement direction) และ

สมบติัเชิงกลเป็นตน้ เช่น ในกรณีแมกนีตรอน สปัตเตอริง ไอออนท่ีใช้ในการระดมยงิวสัดุรองรับ

จะมาจากประจุไฟฟ้าท่ีอยูร่อบวสัดุรองรับ ซ่ึงทาํไดโ้ดยการจ่ายศกัยล์บประมาณ 1-500 V ให้กบั

วสัดุรองรับ อยา่งไรกดี็ความหนาแน่นกระแสท่ีฟิล์มหรือผิวหนา้ของวสัดุรองรับสาํหรับระบบ ดีซี 

แมกนีตรอน สปัตเตอริง ปกติจะมีค่าตํ่าประมาณ 0.05-0.10 ไอออน/อะตอมสารเคลือบ แต่การใช้

งานจริงตอ้งมีค่าสูงกว่าน้ี 

 สาํหรับการเคลือบแข็ง (hard coating) ฟิล์มบางท่ีตอ้งการนั้นจะตอ้งมีช่องว่าง (voids) ในเน้ือ

ฟิล์มน้อยท่ีสุด ซ่ึงจะทาํให้ฟิลม์บางท่ีไดน้ั้นมีความทนต่อการกดักร่อน (corrosion) และทนต่อการ

ขดัสี (wear resistance) มากยิง่ข้ึน โดยการลดช่องว่างในเน้ือฟิล์มน้ีสามารถทาํไดโ้ดยการเพ่ิมความ

ต่างศกัยไ์ปแอสให้กบัวสัดุรองรับ แต่กจ็ะทาํให้เกดิความเค้นและความบกพร่อง (defects) ภายใน

เกรน (grain) ของฟิลม์มากข้ึน เม่ือความต่างศกัยไ์ปแอสเพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึงจะทาํให้คุณภาพของฟิลม์

และการยดึติดของฟิลม์กบัวสัดุรองรับลดลง ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ดโ้ดยการเพ่ิมความหนาแน่นของ
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กระแสไอออน (อตัราส่วนของไอออน/อะตอมของสารเคลือบ) ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยใชร้ะบบ

เคลือบแบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง (unbalance magnetron sputtering)  

 ระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ไดรั้บการคิดคน้และตีพิมพเ์ผยแพร่โดย Windows 

และ Savvides คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1986 โดยทั้งสองพบว่าการติดตั้งแม่เหล็กท่ีคาโทดของระบบ

สปัตเตอริงปกตินั้น ถา้หากทาํให้ความเขม้ของสนามแม่เหลก็ดา้นใดดา้นหน่ึงมากหรือนอ้ยกว่าอีก

ดา้นหน่ึงแลว้สนามแม่เหลก็ท่ีคาโทดจะมีลกัษณะไม่สมมาตร ทาํให้ปริมาณไอออนท่ีวิ่งเขา้ชนหรือ

ระดมยงิวสัดุรองรับนั้นมีปริมาณเพ่ิมข้ึนมากกว่าปกติ ซ่ึงจะมีผลต่อคุณภาพของฟิล์มโดยตรงการจดั

แม่เหล็กของระบบน้ีอาจแบ่งเป็น 3 แบบ คือ ความเข้มสนามของแม่เหล็กดา้นในมากกว่าดา้นนอก 

(รูปท่ี 2.30a) หรือกลบักนั (รูปท่ี 2.30c) หรือใกลเ้คียงกนั (รูปท่ี 2.30b) 

 

 
รูปท่ี 2.30 ลกัษณะเสน้แรงแม่เหล็กของระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง [49] 

 

 ถา้ใชก้ารจดัแม่เหล็กตามรูปท่ี 2.30a ไอออนท่ีระดมยงิวสัดุรองรับจะมีค่าตํ่า (อตัราส่วน

ไอออน/อะตอมสารเคลือบประมาณ 0.25:1) ส่วนการจดัแม่เหล็กตามรูปท่ี 2.30c ไอออนท่ีระดมยงิ

วสัดุรองรับจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนทาํให้อตัราส่วนไอออน/อะตอมของสารเคลือบมีค่าสูงข้ึนประมาร 

2:1 (เม่ือใชค้วามต่างศกัยไ์บแอสตํ่า) ปัจจุบนัมีนักวิจยัหลายกลุ่มท่ีนาํแนวคิดน้ีไปประยกุต์ใช้อยา่ง

แพร่หลาย ซ่ึงมีทั้งท่ีใชแ้ม่เหล็กแบบถาวรและแม่เหล็กไฟฟ้า จากการศึกษาของ Musil และ Kadlec

ท่ีระบบเคลือบอนับาลานซ์พลานาร์แมกนีตรอนเด่ียวและขดลวดแม่เหลก็ไฟฟ้า 2 ขด เคลือบไททา

เนียมไนไตรด์ท่ีระยะเป้าสารเคลือบและวสัดุรองรับประมาณ 200.0 mm โดยใชค้วามต่างศกัย์
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ไบแอสในช่วง -5 ถึง -100 V พบว่าสามารถทาํให้ไดค้วามหนาแน่นกระแสสูงถึง 6.0 mA/cm2 ซ่ึงสูง

มากพอสาํหรับใชใ้นงานอุตสาหกรรม 

 หากพิจารณาเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริงทั้ง 3 ระบบจะพบว่าในกรณีระบบสปัตเตอริงปกติ

นั้น อิเล็กตรอนท่ีเกดิจากการไอออไนซ์จะวิ่งไปจบัท่ีอาโนดโดยไม่เก ีย่วขอ้งกบักระบวนการ

สปัตเตอร์เลย  ดงันั้นเพ่ือให้ระบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากข้ึนจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํอิเลก็ตรอน

เหล่าน้ีเขา้มาช่วยในกระบวนการสปัตเตอร์ซ่ึงทาํไดโ้ดยการใช้สนามแม่เหลก็ช่วย จึงเกดิระบบ

แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซ่ึงท่ีใช้สนามแม่เหลก็ช่วยทาํให้เกดิอิเลก็ตรอนบริเวณหนา้คาโทดเพ่ิมข้ึน 

เน่ืองจากอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะมีส่วนช่วยทาํให้กระบวนการสปัตเตอริงคงอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง และจาก

อาํนาจของสนามแม่เหลก็จะทาํให้อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ จึงทาํให้เกดิการไอออนไนซ์

อะตอมของแกส๊เฉ่ือยสูงข้ึน นอกจากน้ีสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ายงัทาํให้การเคล่ือนท่ีของ

อิเลก็ตรอนท่ีวิ่งเขา้ชนเป้าสารเคลือบมีลกัษณะเป็นการชนแบบซํ้ าๆ ต่อเน่ืองกนัทาํให้เกดิ

อิเลก็ตรอนชุดท่ีสองออกมาในปริมาณมากข้ึนซ่ึงทาํให้เกดิการสปัตเตอร์มากตามไปดว้ย แต่กย็งัมี

อิเลก็ตรอนบางส่วนท่ีมีพลงังานสูงซ่ึงสามารถจะหลุดออกจากอาํนาจของสนามแม่เหลก็น้ีไดซ่ึ้งจะวิ่

วเขา้หาขั้วอาโนดโดยทนัที สาํหรับระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง นั้นอิเลก็ตรอน

พลงังานสูงท่ีหลุดออกจากสนามแม่เหล็กจะถูกยดึไวด้ว้ยเส้นแรงแม่เหลก็ส่วนเกนิของระบบแลว้

เคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ไปตามเสน้แรงแม่เหล็กเขา้ชนกบัอะตอมของแกส๊เฉ่ือยและเกดิการไอออไนซ์

เป็นพลาสมาชุดท่ีสองบริเวณผิวหนา้ของวสัดุรองรับทาํให้ความหนาแน่นกระแสท่ีวสัดุรองรับมีค่า

สูงมากกว่าในระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง ปกติมาก (ประมาณ 5.0-10.0 mA/cm2 ปกติจะมีค่า

นอ้ยกว่า 1.0 mA/cm2) โดยพลาสมาท่ีเกดิข้ึนน้ีจะมีส่วนช่วยในการเคลือบฟิล์มท่ีเรียกว่า ion-

assisted deposition ซ่ึงจะให้ฟิล์มบางท่ีไดน้ั้นมีความหนาแน่นสูงและมีการยดึติดดีมาก ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.31 เปรียบเทียบลกัษณะพลาสมาของระบบสปัตเตอริง 2 ชนิด (a) ระบบบาลานซ์แมกนีต

รอน สปัตเตอริง (b) ระบบอนับาลานซ์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

 
รูปท่ี 2.31 ลกัษณะพลาสมาของระบบสปัตเตอริง [49] 
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 2.3.6 รีแอคทีฟสปัตเตอริง (reactive sputtering) [47,48,49,63] 

 รีแอคทีฟสปัตเตอริง คือ ขบวนการสปัตเตอริงท่ีป้อนแกส๊ไวปฏิกริิยาเขา้สู่ระบบ เพ่ือให้เกดิ

การประกอบของฟิล์มเคลือบบนช้ินงานหรือแผ่นรองรับการสปัตเตอร์ท่ีมีเป้าสารเคลือบเป็นโลหะ

บริสุทธ์ิ โดยการป้อนแกส๊ไวต่อปฏิกริิยา (reactive gas ) อาจทาํให้เกดิสารประกอบต่างๆ ของโลหะ

ได ้ เช่น การป้อนแกส๊ไนโตรเจน อาจทาํให้เกดิโลหะไนโตร์ด ป้อนแกส๊ออกจิเจน อาจทาํให้เกดิ

โลหะออกไซด์ ป้อนแกส๊อะเซ็ททีลีน (C2H2)  หรือ (CH4) อาจเกดิเป็นสารประกอบโลหะคาร์ไบด์

การป้อนแกส๊ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได ้ เป็นตน้  โดยปกติความดนัแกส๊ไวปฏิกริิยาท่ีมีค่าค่อนขา้งตํ่าจน

ไม่เพียงพอต่อการเกดิปฏิกริิยาในสภาวะปกติอยา่งไรกต็ามคาดกนัว่า อิเล็กตรอนในพลาสมาท่ีมี

ส่วนในการกระตุน้ หรือไอออนไนซ์แกส๊ไวปฏิกริิยาให้มีความสามารถในการทาํปฏิกริิยากบัโลหะ

ไดสู้งกว่าสภาพปกติมาก โดยแกส๊ไวปฏิกริิยา เช่น แกส๊ออกซิเจน (O2)  อาจรวมตวักบัอะตอมโลหะ 

เช่น ไททาเนียม (Ti) แลว้เกดิเป็นสารประกอบไททาเนียมออกไซด์ (TiOX) ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ตาม

รูปท่ี 2.32  ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.32  การเกดิปฏิกริิยารวมตวัเป็นสารประกอบแกส๊ไวปฏิกริิยากบัอะตอมเป้าสารเคลือบใน

บริเวณต่างๆ [47] 

   

 2.3.6.1  แกส็ไวปฏิกริิยา เช่น แกส็ออกซิเจนทาํปฏิกริิยากบัอะตอมไททาเนียมท่ีผิวหนา้

เป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบไททาเนียมออกไซด์ แลว้ถูกสปัตเตอร์ให้หลุดออกเคลือบลงบน

แผ่นรองรับ ปฏิกริิยาส่วนน้ีเกดิข้ึนสูงเม่ือความดนัยอ่ยของแกส็ไวปฏิกริิยาในระบบมีค่าสูง พบว่า

ในการเคลือบไททาเนียมออกไซด์ เม่ือป้อนแกส๊ออกซิเจนท่ีมีปริมาณเพ่ือพอในการเกดิไททาเนียม

ออกไซด์บนฟิลม์เคลือบท่ีเป้าสารเคลือบ ส่วนท่ีมีอตัราการสปัตเตอร์ตํ่าจะปรากฎฟิล์มสีทองของ
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ไททาเนียมบริเวณนั้นปรากฎการณ์น้ีเรียกว่า targot poisoning  มีผลทาํให้อตัราการเคลือบลดลง 

เน่ืองจากยลีด์ในการสปัตเตอร์ไททาเนียมออกไซด์มีค่าตํ่ากว่ายลีด์ของการสปัตเตอร์โลหะไททา

เนียม 

 2.3.6.2  แกส็ไวปฏิกริิยา เช่น แกส็ออกซิเจนรวมตวักบัอะตอมไททาเนียมท่ีถูก

สปัตเตอร์ในระหว่างทางวิ่งสู่แผ่นรองรับแลง้ลงเคลือบบนแผ่นรองรับ ขบวนการน้ีในทางทฤษฎีถือ

ว่าเกดิไดน้อ้ยมาก เน่ืองจากสภาวะของการทาํปฏิกริิยาไม่เหมาะสมตามกฎอนุรักษ์พลงังานและ

โมเมนตัม แต่เป็นไปไดท่ี้การรวมตวัของสารประกอบจะเกดิข้ึนในช่วงน้ี 

 2.3.6.3 แกส๊ไวปฏิกริิยา เช่น แกส๊ออกซิเจนรวมตวักนัไททาเนียมบนผิวรองรับหรือ

ช้ินงาน การทาํรีแอคทีฟสปัตเตอร์ริงโดยทัว่ไปความดนัของแกส๊ไวปฏิกริิยาท่ีเหมาะสมกบัการเกดิ

สารประกอบท่ีตอ้งการมีค่าตํ่ากว่าช่วงท่ีเกดิขบวนการโกลวดิ์สชาร์จ ในขบวนการจึงใชแ้กส๊ไว

ปฏิกริิยาผสมกบัแกส๊เฉ่ือย ทาํให้รักษาสภาวะโกลวดิ์สชาร์จไวไ้ด้ในเวลาเดียวกนัช่วยให้ยลีด์จากตวั

สปัตเตอร์สูงข้ึนดว้ยการทาํรีแอคทีฟสปัตเตอร์ริง ยงัมีส่ิงท่ีต้องคาํนึงถึงคือความดนัย่อยของแกส๊ไว

ปฏิกริิยาตอ้งมีค่าพอเหมาะกบัการเกดิฟิลม์สารประกอบท่ีตอ้งการ  เช่น  การเคลือบสารประกอบ  

ferroferric oxide (Fe2O4)  ความดนัแกส๊ออกซิเจนท่ีใช้ในรีแอคทีฟสปัตเตอร์ริงถูกจาํกดัอยูใ่นช่วง

แคบมากถา้ความดนัยอ่ยของแกส๊ออกซิเจนมากเกนิไป  จะเกดิสารประกอบของ ferric oxide 

(Fe2O3) ถา้นอ้ยเกนิไปจะเกดิสารประกอบ ferrous oxide (FeO)  หรือฟิลม์ของเหล็ก (Fe) 
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บทท่ี 3 

แนวทางการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 บทนํา 

 

 งานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเกดิ Hydroxyapatite บนผิวของ 

316L Stainless steel ท่ีถูกเคลือบดว้ย Titanium และ Titanium dioxide ดว้ยวิธี sputtering ภายใต้

สภาวะของพลงังานท่ีใช้เคลือบผิว หลงัจากนั้นจะทาํการปรับปรุงผิวของ 316L Stainless steel ท่ีชุบ

เคลือบดว้ย Titanium และ Titanium dioxide ดว้ยกระบวนการทางความร้อน (Thermal Oxidation) 

และจะทาํการวิเคราะห์ลกัษณะของพ้ืนผิวโดย BET และ SEM และทาํการวิเคราะห์หาเฟสของ 

Titanium และ Hydroxyapatite ดว้ย XRD 

 

3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

 3.2.1 เคร่ืองแกว้ เช่น บีกเกอร์, Volumetric Flask 

 3.2.2 แท่งแกว้คน 

 3.2.3 ปิเปตและไมโครปิเปต 

 3.2.4 แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) 

 3.2.5 Magnetic stirrer และ Hot plate 

 3.2.6 บิวเรต 

 3.2.7 pH-meter 

 3.2.8 เคร่ืองชัง่ละเอียด 

 3.2.9 BET 

 3.2.10 XRD 

 3.2.11 SEM 

 3.2.12 EDX 

 3.2.13 ตูอ้บ 

 3.2.14 เทอร์โมมิเตอร์ 

 3.2.15 หลอดแกว้วดัความถ่วงจาํเพาะของเหลว (Hydrometer) 

 3.2.16 DC Unbalance Magnetron Sputtering 

 3.2.17  Tube furnace 

 3.2.18 Incubator 
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3.3 สารเคมี 

 

 3.3.1  กา๊ซออกซิเจน 99.999% ของบริษทั TIG 

 3.3.2 กา๊ซอาร์กอน 99.999% ของบริษทั TIG 

 3.3.2 แผ่น Stainless Steel เกรด 316L ของบริษทั Thainox จาํกดั 

 3.3.3 แผ่น Titanium 99.99% ของบริษทั KJ 

 3.3.4 นํ้ า DI 

 3.3.5 NaHCO3 

 3.3.6 KCl 

 3.3.7 K2HPO3 3H2O 

 3.3.8 CaCl2 2H2O 

 3.3.9 MgCl2 6H2O 

 3.3.10 NaCl 

 3.3.11 Na2SO4 

 3.3.12 Ethanol 99.9 % 

 3.3.13 Acetone 

 

3.4 เคร่ืองสปัตเตอริงทีใ่ช้ในการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.1 เคร่ืองดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
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 เคร่ืองสปัตเตอริงท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นระบบเคลือบแบบ ดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอน 

สปัตเตอริง ออกแบบและสร้างข้ึนโดยห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยีสุญญากาศและฟิลม์บาง 

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา (รูปท่ี 3.1) มีส่วนประกอบสาํคญั 6 ส่วน คือ 

 1. ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ 

 2. ภาชนะสุญญากาศ 

 3. คาโทดและเป้าสารเคลือบ 

 4. ระบบนํ้ าหล่อเยน็ 

 5. ระบบควบคุม 

   5.1 ระบบจ่ายไฟฟ้า 

   5.2 ระบบป้อนแกส๊ 

 

 3.4.1 ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ ทาํหนา้ท่ีสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญกาศ ประกอบดว้ย 

rotary pump ของบริษทั Edwards รุ่น E2M8 (2 state) และ diffusion pump ของบริษทั Balzers รุ่น 

Oil Diffusion Pump DIF 063L โดย rotary pump สามารถสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ จาก

ความดนับรรยากาศจนถึง 10-2 mbar และ diffusion pump สามารถสูบอากาศออกจากภาชนะ

สุญญากาศ จากความดนั 10-2 mbar จนถึง 10-6 mbar ในส่วนระบบวดัความดนั ประกอบดว้ย หัววดั

แบบพิรานีคือ รุ่น TR010 เพ่ือใชว้ดัความดนัในช่วงความดนับรรยากาศถึง 10-2 mbar หัววดัแบบเพ

นนิงคือ รุ่น IKR050 เพ่ือใชว้ดัความดนัในช่วง 10-2-10-7 mbar และใชห้น่วยควบคุมและแสดงผลรุ่น 

TPG300 ซ่ึงเป็นของบริษทั Balzers ทั้งหมด 

  

 3.4.2 ภาชนะสุญญากาศสาํหรับเคลือบฟิล์มบางทาํจากเหลก็กลา้ไร้สนิม (รูปท่ี 3.2) ฝาปิดของ

ภาชนะสุญญากาศมีช่องสาํหรับใส่คาโทด และช่องป้อนแกส๊ ดา้นขา้งภาชนะสุญญากาศมีหนา้

แปลน สาํหรับใส่หัววดัความดนัทั้ง 2 ชนิด ส่วนช่องเปิดสู่ระบบสุญญากาศอยูด่า้นขา้งโดยต่อกบั

เคร่ืองสูบแบบ Oil Diffusion Pump  

 
รูปท่ี 3.2 ภาชนะสุญญากาศสาํหรับเคลือบฟิลม์ 
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 3.4.3 คาโทดและเป้าสารเคลือบ โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมยกเวน้เทฟลอนซ่ึง

เป็นฉนวนไฟฟ้าและแผ่นปิดหลงั (backing plate) ตวัคาโทดมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก มีคาโทด

ซิลด์ (cathode shield) ครอบไวอี้กชั้นหน่ึงเพ่ือให้การสปัตเตอร์เกดิบริเวณเป้าสารเคลือบเท่านั้น 

ส่วนบนของคาโทดมีทางนํ้ าไหลผ่านเขา้-ออก เพ่ือใชห้ล่อเยน็ตวัคาโทดและเป้าสารเคลือบ มีแผ่น

ปิดหลงัติดอยูด่า้นหลงัของเป้าสารเคลือบ (ดา้นหนา้แม่เหล็ก) เพ่ือป้องกนัการรั่วซึมของนํ้ าหล่อเยน็ 

ในส่วนของตวัแม่เหลก็จะวางแม่เหลก็ท่ีแกนกลางและรอบนอกของคาโทด มีลกัษณะเป็นวงแหวน

เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กให้มีลกัษณะไม่สมมาตร (unbalance) ข้ึน (รูปท่ี 3.3) แสดงลกัษณะภายใน

ของคาโทดของระบบเคลือบ 

 
 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะภายในของคาโทดของระบบเคลือบ 

 

 3.4.4  ระบบนํ้ าหล่อเยน็ ใชส้าํหรับการหล่อเยน็คาโทด เป้าสารเคลือบ ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ือง

ทาํความเยน็และถงันํ้ าขนาด 6,300 cm3 คอมเพรสเซอร์ เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ส่วนการไหลเวียน

ของนํ้ าหล่อเยน็จะใชก้าํลงัจากเคร่ืองสูบนํ้ าขนาด 125W 

 

 3.4.5 ระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้า จะเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูบแบบฟูลเวฟ สามารถ

ปรับความต่างศกัยไ์ด ้0-700 V กระแสฟ้า 0-2 A ใชใ้นการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้แกต่วัคาโทด เพ่ือทาํให้

เกดิการโกลดิสชาร์จข้ึน 

 

 3.4.6 ระบบป้อนแกส๊ ประกอบดว้ยวาลว์ 2 ทางของ nupro รุ่น SS-DSV51 ทาํหนา้ท่ีเปิด-ปิด

การป้อน แกส๊เขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ และ mass flow controller ท่ีควบคุมการทาํงานโดย ผ่านตวั 
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control unit ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมปริมาณของแกส๊ท่ีปล่อยเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ โดยแกส๊

อาร์กอนและออกซิเจนท่ีเขา้สู่ระบบจะถูกป้อนจากถงัแกส๊ผ่านวาลว์ 2 ทางไปยงั mass flow 

controller กอ่นเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศบริเวณคาโทดชีลด์ (เป็นการปล่อยแกส๊ใตค้าโทดซีลด์) ทาํให้

แกส๊อาร์กอนท่ีป้อนเขา้สู่ระบบฟุ้งกระจายอยูบ่ริเวณดา้นหนา้ของเป้าสารเคลือบอยา่งทัว่ถึง ส่วน

แกส๊ออกซิเจนจะไหลเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศบริเวณแท่นรองช้ินงาน เพ่ือท่ีสามารถทาํปฏิกริิยากบั

อะตอมของสารเคลือบท่ีตกไปยงัช้ินงานท่ีไดดี้ยิง่ข้ึน 

 

3.5 การเคลือบ Titanium Dioxide ด้วยวิธีสปัตเตอริง 

 3.5.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

  1. เคร่ืองดีซี แมกซ์นีตรอนสปัตเตอริง (DC Magnetron Sputtering ของ 

  มหาวิทยาลยับูรพา) 

  2. คีมคีบ Stainless Steel 

  3. แผ่น Stainless Steel เกรด 316L จากหัวขอ้ 3.1 

 3.5.2 สารเคมี 

  1. เป้า Titanium ความบริสุทธ์ิ 99.99% (บริษทั เคเจ จาํกดั) 

  2. แกส๊ออกซิเจน 99.999% (บริษทั ทีไอจี จาํกดั) 

  3. แกส๊อาร์กอน 99.999% (บริษทั ทีไอจี จาํกดั) 

 3.5.3 ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์ 

 ในหัวขอ้น้ีจะอธิบายถึงกระบวนการสร้างสภาวะสุญญากาศในภาชนะสุญญากาศ โดยใช้

ระบบป๊ัมสุญญากาศเพ่ือให้มีความดนัท่ีเหมาะสมสาํหรับการเคลือบฟิล์มดว้ยวิธีสปัตเตอริง และ

อธิบายถึงขั้นตอนของการเคลือบฟิลม์ Titanium Dioxide ดว้ย D.C. Magnetron Sputtering โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

 3.5.3.1 การสร้างสภาวะสุญญากาศในภาชนะสุญญากาศ 

กอ่นการเคลือบฟิล์มในภาชนะสุญญากาศดว้ยวิธีสปัตเตอริง จาํเป็นตอ้งทาํความดนัในภาชนะ

สุญญากาศให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศท่ีระดบั high vacuum (10-3–10-7 mbar) เพ่ือท่ีจะลดการ

ปนเป้ือนของฟิล์มท่ีเคลือบได ้อนัเน่ืองมาจากการมีแกส๊อ่ืนๆ (residual gas) ปนอยูใ่นภาชนะ

สุญญากาศ โดยในการสร้างสภาวะสุญญากาศจะใช้ระบบป๊ัมสุญญากาศ ท่ีประกอบดว้ย rotary 

pump และ diffusion pump ท่ีต่อเขา้กบัภาชนะสุญญากาศดว้ยท่อและมีวาลวค์วบคุมการปิด-เปิดดงั 

แสดงในรูปท่ี 3.4 โดยในตอนตน้จะใช ้rotary pump เพ่ือลดความดนัในภาชนะสุญญากาศจากความ

ดนับรรยากาศเป็นความดนัตํ่าประมาณ 10-2 mbar ซ่ึงสามารถอ่านค่าความดนัท่ีไดจ้ากหัววดัแบบพิ
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รานี ต่อมาจะใช ้diffusion pump เพ่ือลดความดนัในภาชนะสุญญากาศจาก 10-2 mbar ให้ลดลงอยู่

ในช่วงความดนั 10-5–10-7 mbar โดยสามารถอ่านค่าความดนัท่ีไดจ้ากหัววดัแบบเพนนิง 

 

 
 รูปท่ี 3.4 ไดอะแกรมแสดงระบบป๊ัมสุญญากาศ ของระบบเคลือบสปัตเตอริง 

 1. pirani gauge 4. window 7. plate valve 10. diffusion pump 

 2. vacuum chamber 5. vent valve 8. pirani gauge 11. rotary pump 

 3. penning gauge 6. roughing valve 9. backing valve 

 

 

สาํหรับขั้นตอนการสร้างภาวะสุญญากาศ มีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ตรวจเช็ค roughing valve (หมายเลข 6), blacking valve (หมายเลข 9) และ plate valve (หมายเลข 

7) ให้อยูใ่นสภาพปิดทั้งหมด  

 2. เปิดสวิทซ์ main breaker เพ่ือจ่ายไฟฟ้าให้แกร่ะบบต่างๆ ของเคร่ืองสปัตเตอริง เช่น 

ระบบวดัความดนัและระบบควบคุมการทาํงานของระบบป๊ัมสุญญากาศ เป็นตน้ หลงัจากนั้นเปิด

สวิทซ์ rotary เพ่ือให้ rotary pump (หมายเลข 11) เร่ิมทาํงาน 
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 3. ทาํการป๊ัมอากาศออกจาก diffusion pump ดว้ย rotary pump โดยเปิด backing valve 

เพ่ือให้rotary pump ป๊ัมอากาศออกจาก diffusion pump (หมายเลข 10) จนความดนัใน diffusion 

pumpเม่ืออ่านจาก pirani gauge (หมายเลข 8) มีค่านอ้ยกว่า 10-2 mbar (เป็นความดนัท่ี diffusion 

pumpสามารถทาํงานได)้ พร้อมทั้งเปิดสวิทซ์ diffusion เพ่ือให้ heater ของ diffusion pump ทาํงาน

เพ่ือเร่ิมกระบวนการต้มนํ้ ามนั ซ่ึงจะใช้เวลาประมาณ 20 นาที โดยรายละเอียดสามารถแสดงใน รูป

ท่ี 3.5 

 

  
 รูปท่ี 3.5 ไดอะแกรมแสดงการป๊ัมอากาศออกจาก diffusion pump โดยใช ้rotary pump 

 

 4. ในระหว่างการตม้นํ้ ามนั นาํช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบไปวางในภาชนะสุญญากาศ โดย

กอ่นวางช้ินงานตอ้งตรวจสอบความดนัภายในภาชนะสุญญากาศว่ายงัคงอยู่ในสภาวะเป็น

สุญญากาศหรือไม่ถา้พบว่ายงัเป็นสุญญากาศ กท็าํการเปิด vent valve เพ่ือให้อากาศเขา้สู่ภาชนะ

สุญญากาศ จนความดนัในภาชนะสุญญากาศเท่ากบัความดนับรรยากาศ จึงจะสามารถทาํการเปิดฝา

ครอบภาชนะสุญญากาศออก หลงัจากนั้นนาํช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบไปวางไวใ้นภาชนะสุญญากาศ 

ปิดฝาครอบและปิด vent valve ให้สนิท 

 5. ทาํการสร้างสภาวะสุญญากาศชั้นตน้ในภาชนะสุญญากาศดว้ย rotary pump โดยการปิด

backing valve แลว้เปิด roughing valve เพ่ือให้ rotary pump ป๊ัมอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ

จนความดนัในภาชนะสุญญากาศท่ีอ่านจาก pirani gauge (หมายเลข 1) มีค่าประมาณ 10-2 mbar ดงั

แสดงตามรูปท่ี 3.6 
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  รูปท่ี 3.6 ไดอะแกรมการสร้างสภาวะสุญญากาศชั้นตน้ในภาชนะสุญญากาศ 

 

 6. เม่ือตม้นํ้ ามนัจนครบ 20 นาที จะเร่ิมทาํการสร้างสภาวะสุญญากาศในภาชนะสุญญากาศ 

ดว้ย diffusion pump โดยทาํการปิด roughing valve แลว้เปิด backing valve แทน หลงัจากนั้นทาํ

การเปิด plate valve เพ่ือให้ diffusion pump สูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพ่ือทาํความดนัใน

ภาชนะสุญญากาศให้อยูใ่นระดบั high vacuum หรืออยูใ่นช่วง10-5 -10-6 mbar ดงัแสดงตามรูปท่ี 

3.7  
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 รูปท่ี 3.7 ไดอะแกรมการสร้างสภาวะ high vacuum ในภาชนะสุญญากาศ 

 

 7. เปิดสวิทซ์ cooling diffusion เพ่ือนาํนํ้ าจากระบบหล่อเยน็ (water cooling system) ไป

ระบายความร้อนท่ีบริเวณผิวของ diffusion pump จากนั้นรอจนกระทัง่ความดนัในภาชนะ

สุญญากาศมีค่าประมาณ 1.0 x 10-5 mbar ซ่ึงกาํหนดให้เป็นค่าความดนัตํ่าสุด (base pressure) กอ่น

เร่ิมกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

 

 3.5.3.2. ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

การเคลือบฟิล์มบาง Titanium Dioxide ในภาชนะสุญญากาศดว้ยเคร่ือง D.C. Unbalance Magnetron 

Sputtering ของงานวิจยัน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 มีหลกัการท่ีสาํคญัพอสรุปไดด้งัน้ี คือจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงเขา้กบัระบบเคลือบโดยต่อขั้วศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้กบัขั้วคาโทด และต่อขั้วศกัยไ์ฟฟ้าบวก 

หรือต่อลงดิน (ground) เขา้กบัภาชนะสุญญากาศ ซ่ึงเป้า Titanium (Target) จะถูกติดตั้งกบัขั้วคา

โทด โดยดา้นบนของคาโทดจะต่อกบัระบบไหลเวียนนํ้ าเยน็เพ่ือใชร้ะบายความร้อนท่ีเกดิข้ึนบริเวณ

คาโทดจากการสปัตเตอร์ของไอออนอาร์กอนท่ีบริเวณผิวหนา้ของเป้า ส่วนช้ินงาน (Substrate) จะ

ถูกวางบนแผ่นรองรับท่ีติดตั้งบนแท่นวางท่ีสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได ้ตวัชตัเตอร์ (shutter) จะใช้

สาํหรับก ัน้ระหว่างช้ินงานกบัเป้าสารเคลือบ เพ่ือป้องกนัการเคลือบผิวช้ินงานในระหว่าง

กระบวนการทาํความสะอาดหนา้เป้า (PreSputtering) นอกจากน้ีอุปกรณ์ควบคุม (Control unit) ท่ี

เช่ือมต่อกบัตวัควบคุมอตัราการไหลเชิงมวล (mass flow controller, MFC) ท่ีใชบ้งัคบัการทาํงาน

ของ MFC เพ่ือควบคุมอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนและออกซิเจนท่ีเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ โดย
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ค่าอตัราการไหลของแกส๊จะมีหน่วยเป็นมาตรฐานลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที(Standard cubic 

centimeter per minute at STP, sccm ) โดยไดอะแกรมระบบเคลือบแบบ D.C.reactive Magnetron 

Sputtering สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 และสภาวะท่ีใช้สาํหรับเตรียมฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

แสดงในตารางท่ี 3.1 

  
รูปที่ 3.8 ไดอะแกรมระบบเคลือบแบบ DC reactive Magnetron Sputtering 

ตารางที่ 3.1 สภาวะท่ีใชส้าํหรับเคลือบฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

 

อตัราการไหล (sccm) 

Ar:O2 

ความดนัรวม 

(mbar) 

เวลาท่ีใชเ้คลือบ 

(min) 

กระแส 

(mA) 

ระยะระหว่างตวัอยา่งกบั 

เป้าสารเคลือบ (cm) 

1:2 

1:3 

1:4 

0.5:4 

5.0E-3 

5.0E-3 

5.0E-3 

5.0E-3 

90 

90 

90 

90 

500 

500 

500 

500 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

 

ขั้นตอนในการเคลือบฟิลม์บาง Titanium Dioxide มีรายละเอียดดงัน้ี 

 1. นาํช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบ คือ แผ่น Stainless Steel เกรด 316L จากหัวขอ้ 3.1 มาวางไว ้

บนแผ่นรองรับช้ินงาน (holder) โดยมีระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงท่ีวางช้ินงาน (target to 

substrate) เป็น 6.5 cm ปิดชตัเตอร์หนา้เป้า Titanium เพ่ือป้องกนัการเคลือบกอ่นกาํหนดแลว้ปิดฝา

ภาชนะสุญญากาศให้สนิท 
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 2. สร้างสภาวะสุญญากาศในภาชนะสุญญากาศตามขั้นตอนในหัวขอ้ 3.3.3.1 จนความดัน

ในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 1.0 x 10-5 mbar ซ่ึงจะใชเ้ป็นค่าความดนัฐาน (Base pressure, 

Bp) ของระบบกอ่นท่ีจะทาํการเคลือบฟิล์ม บันทึกค่าความดนั Bp ท่ีวดัได ้

 3. กาํหนดค่าอตัราการไหลแกส๊อาร์กอนและแกส๊ออกซิเจนท่ีปล่อยเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ 

เพ่ือใช้ในกระบวนการเคลือบ โดยป้อนค่าผ่านหน่วยควบคุม (control unit)  

 4. ทาํการปล่อยแกส๊อาร์กอนเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีกาํหนดไว  ้

 5. เปิดนํ้ าหล่อเยน็ให้ไหลเวียนเพ่ือระบายความร้อนแกส่่วนต่างๆ ของเคร่ืองเคลือบ ไดแ้ก ่

คาโทดเป้าสารเคลือบและเพลทวาลว์ (plate value) 

 6. ป้อนศกัยไ์ฟฟ้าลบให้แกค่าโทด จนกระทัง่เกดิกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จข้ึนใน

บรรยากาศของแกส๊อาร์กอน โดยชตัเตอร์ยงัคงปิดก ัน้ระหว่างคาโทดกบัช้ินงาน เพ่ือให้คราบ

สกปรกท่ีเกาะหนา้เป้าหลุดออกไป โดยไม่มีการเคลือบเกดิข้ึนบนช้ินงาน (preSputtering) ซ่ึงใช้

เวลาประมาณ 5 นาทีโดยกอ่นเร่ิมทาํการเคลือบฟิลม์ Titanium Dioxide จะตอ้งบนัทึกค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

(Vpre) และค่ากระแสไฟฟ้า (Ipre) จากโวลต์มิเตอร์และแอมป์มิเตอร์ท่ีติดตั้งอยูก่บัระบบเคลือบ 

ตามลาํดบั 

 7. เร่ิมกระบวนการเคลือบฟิล์ม Titanium Dioxide โดยทาํการปล่อยแกส๊ออกซิเจนเขา้สู่

ภาชนะสุญญากาศตามค่าท่ีกาํหนดไว ้หลงัจากปล่อยแกส๊ออกซิเจนเขา้สู่ระบบประมาณ 30 วินาที 

ทาํการเปิดชตัเตอร์ท่ีปิดหนา้เป้า Titanium ออก เพ่ือเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์ลงบนช้ินงาน 

พร้อมทั้งบนัทึกค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะเคลือบ (V) ค่ากระแสไฟฟ้าขณะเคลือบ (I) และความดนัขณะ

เคลือบ Pcoatโดยกาํหนดไวท่ี้ 5.0x10-3 mbar 

 8. ทาํการเคลือบฟิลม์ ตามเวลา (t) ท่ีกาํหนด 

 9. หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิล์ม ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดชตัเตอร์ ปิดแกส๊อาร์กอน

และออกซิเจน และเปิดอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศตามลาํดบั หลงัจากนั้นรอประมาณ 5 นาที

แลว้จึงเปิดภาชนะสุญญากาศออก เพ่ือนาํช้ินงานออกจากภาชนะสุญญากาศ แลว้เกบ็ไวใ้นภาชนะ

ดูดความช้ืน (Desiccator) 

 

3.6 การปรับปรุงผิวฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

 3.6.1 การปรับปรุงผิวฟิล์มบาง Titanium Dioxide ดว้ยวิธีทางความร้อน (Thermal 

Treatment) 

การปรับปรุงผิวฟิล์มบาง Titanium Dioxide ดว้ยวิธีทางความร้อน (Thermal Treatment) เพ่ือ

ตอ้งการให้ผิวของฟิลม์มีการจดัเรียงตวัเป็นผลึก Titanium Dioxide ท่ีมีเฟสรูไทล ์(Rutile Phase) ท่ี

เสถียร 

 3.6.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 
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  1. เตาเผาไฟฟ้า ยีห่้อ CARBOLITE รุ่น CTF 12/65/550 

 3.6.1.2 วิธีทาํ Thermal Treatment 

  1. นาํ Stainless Steel เกรด 316L ท่ีถูกเคลือบดว้ยฟิล์มบาง Titanium Dioxide จาก

  หัวขอ้ 3.3 ไปให้ 

  ความร้อนในเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยควบคุมอตัรา

  ให้ความร้อน 5 °Cmin-1 

  2. จากนั้นปิดเคร่ืองให้ความร้อน และท้ิงช้ินงานไวใ้นเตาเผาเพ่ือให้เยน็ใน 

  บรรยากาศเตาเผาอยา่ง ชา้ๆ (Furnace cooled) 

  3. เม่ือช้ินงานเยน็แลว้ นาํมาฉีดลา้งดว้ย ultra-clean water 3 คร้ัง แลว้วางช้ินงานลง

  บนกระดาษกรอง ภายในภาชนะดูดความช้ืน (Desiccator) 

 

 3.6.2 การปรับปรุงผิวฟิล์มบาง Titanium Dioxide ดว้ยวิธีทางเคมีโดยเบสแก ่(Alkali 

Treatment) 

 การปรับปรุงผิวฟิล์มบาง Titanium Dioxide ดว้ยวธีิทางเคมีโดยใช้เบสแก ่(Alkali 

Treatment) มีจุดประสงค์เพ่ือทาํให้ผิวของฟิล์มบาง Titanium Dioxide มีประจุเป็นลบ 

 

 3.6.2.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

 1. ภาชนะแกว้มีฝาปิดขนาด 50 ml 

 2. ตูอ้บสารเคมีแบบใช้อากาศร้อน (Hot Air Oven) ยีห่้อ Oven Dinder รุ่น FD53/E2 

  

 3.6.2.2 สารเคมี 

  1. 10M NaOH ของบริษทั APS 

2. Ultra-clean water 

 

 3.6.2.3. วิธีทาํ Alkali Treatment 

1. นาํ Stainless Steel เกรด 316L ท่ีถูกเคลือบดว้ยฟิล์มบาง Titanium Dioxide จาก

ห้อขอ้ 3.3 วางไวใ้นภาชนะแกว้มีฝาปิดขนาด 50 ml หลงัจากนั้นเติมสารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 10Mปริมาตร 10 ml ลงไป แลว้ปิดฝา 

2. นาํไปให้ความร้อนในตูอ้บสารเคมีแบบใชอ้ากาศร้อน (Hot Air Oven) ท่ี

อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3. นาํตวัอยา่งออกจากตูอ้บ แลว้จึงนาํไปวางไวใ้นตูดู้ดควนั เพ่ือป้องกนัไอระเหย

ของสารเคมีขณะเปิดฝา แลว้จึงเปิดฝาออก จากนั้นใชคี้มคีบท่ีทาํจาก Stainless 



 

55 
 

Steel คีบช้ินงานไวแ้ลว้ลา้งสารเคมีออกดว้ยนํ้ า ultra-pure water 3 คร้ังอยา่งเบาๆ 

แลว้วางช้ินตวัอยา่งลงบนกระดาษกรอง ภายในภาชนะดูดความช้ืน (Desiccator) 

 

3.7 การเตรียมสารละลาย Simulated Body Fluid (SBF) 

 ในงานวิจยัน้ีจะจาํลองการเกดิกระดูก (ในท่ีน่ีจะหมายถึง Hydroxyapatite, HAp) บนผิวของ

ฟิล์ม 

Titanium Dioxide ท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของ Stainless Steel เกรด 316L เม่ือนาํไปแช่ในสารละลาย 

Simulated Body Fluid (SBF) ท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนใกลเ้คียงกบัพลาสมา (plasma) ในเลือด 

ของมนุษย ์

 3.7.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

1. บีกเกอร์ ขนาด 2000 ml 

2. ขวดท่ีทาํดว้ยโพลีเอททีลีน (Ethylene bottle) ขนาด 2000 ml 

3. ขวดท่ีทาํดว้ยโพลีสไตรีน (Polystyrene bottle) ขนาด 30 ml 

4. ขวดวดัปริมาตร ขนาด 2000 ml 

5. อ่างนํ้ าร้อน (Water bath) 

6. pH meter 

7. Magnetic stirrer 

8. แท่งแกว้ 

9. กระดาษกรอง 

10. ตูเ้พาะเช้ือ (Incubator) ยีห่้อ Sanyo Gallenkamp รุ่น SG97/07/110 

 3.7.2. สารเคมี 

1. Sodium chloride (NaCl) ของบริษทั Merck 

2. Sodium Hydrogen Carbonate (NaHCO3) ของบริษทั Ajax Finechem 

3. Potassium chloride (KCl) ของบริษทั Ajax Finechem 

4. di-Potassium hydrogen phosphate trihydrate (K2HPO4.3H2O) ของบริษทั 

CARLO ERBA 

5. Magnesium chloride (MgCl2.6H2O) ของบริษทั Ajax Finechem 

6. 1N hydrochloric acid (1N-HCl) ของบริษทั J.T. Baker 

7. Calcium Chloride (CaCl2) ของบริษทั APS 

8. Sodium Sulphate (Na2SO4) ของบริษทั Ajax Finechem 

9. Tris-Hydroxymethylmethylamine (NH2C(CH2OH)3) ของบริษทั APS 

10. Ultra-pure water (นํ้ า D.I. ท่ีผลิตไดใ้หม่) 
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11. 7% Hydrochloric acid (7%HCl) ของบริษทั J.T. Baker 

 

 3.7.3 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย SBF 

1. ลา้งขวดและภาชนะ สาํหรับเตรียมและใส่สารละลาย SBF ทุกชนิดในขอ้ 3.5.1 

ยกเวน้กระดาษกรอง และตูเ้พาะเช้ือ ตามขั้นตอนดงัน้ี 

ก. ลา้งดว้ยนํ้ าสบู่ โดยท่ีต้องใช้ฟองนํ้ าใหม่ในการเตรียมแต่ละคร้ัง และ

ลา้งดว้ยนํ้ าท่ีมี pH ประมาณ 7  

ข. กลั้วภาชนะดว้ยกรด 7%HCl แลว้ลา้งดว้ยนํ้ าเปล่าอีกคร้ัง 

ค. ทาํซํ้ าขอ้ ก. ถึง ขอ้ ข. 3 คร้ัง 

ง. กลั้วภาชนะดว้ยนํ้ ากลัน่ 5 คร้ัง 

จ. คว ํ่าให้แห้งบนกระดาษกรอง 

 

  2. ใส่ ultra-pure water ลงไปในบีกเกอร์ (Polyethylene beaker) ขนาด 2000 ml 

  แลว้ปิดภาชนะดว้ย Watch glass ควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 37 °C 

  3. ละลายสารเคมีทุกชนิดตามตารางท่ี 3.2 ยกเวน้สารละลายบฟัเฟอร์ คือ  

  สารละลาย 1N-HCl และสาร NH2C(CH2OH)3โดยเติมสารเคมีทีละชนิด 

  ตามลาํดบั และมีการคนดว้ย magnetic stirrer ตลอดเวลา 

4. ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายในภาชนะท่ีอุณหภูมิ 37±0.5°C ดว้ยอ่างนํ้ าร้อน 

และควบคุม pH ให้คงท่ีประมาณ 7.4 โดยใชส้ารละลายบัฟเฟอร์ คือ สารละลาย 

1N-HCl และสาร NH2C(CH2OH)3 โดยค่อยๆ เติมทีละสารละลายบัฟเฟอร์อยา่ง

ระมดัระวงั จนกระทัง่สารละลายบัฟเฟอร์หมดพอดี จะตอ้งได ้pH คงท่ีท่ี 7.4 ท่ี

อุณหภูมิ 37 °C 

5. ถ่ายสารละลายจากบีกเกอร์โพลีเอททีลีนลงในขวดวดัปริมาตร เติม ultra-pure 

water ลงไปในบีกเกอร์โพลีเอททีลีน เพ่ือลา้งสารละลาย SBF ท่ีคา้งลงในขวดวดั

ปริมาตร 

6. เติม ultra-pure water จนทาํให้สารละลายมีปริมาตรทั้งหมด 2000 ml แลว้จึง

เขยา่ให้เขา้กนั (อุณหภูมิขณะวดัปริมาตรคงท่ีใน water bath ประมาณ 20°C) 

7. ถ่ายสารละลายจากขวดวดัปริมาตรลงในขวดโพลีเอททีลีน แลว้เกบ็ไวท่ี้

อุณหภูมิควบคุมประมาณ 4-5 °C (ถา้มีตะกอนเกดิข้ึนในสารละลาย สารละลายนั้น

จะไม่สามารถนาํมาใชไ้ด ้และควรเตรียมสารใหม่) 

8. ขวดวดัปริมาตรท่ีใชแ้ลว้ตอ้งเติมสารละลายกรด HCl ความเขม้ขน้ 7% ลงไป

ประมาณ 30 มิลลิลิตร แลว้เติม ultra-pure water จนเต็มขวดแลว้ปิดฝาเพ่ือเกบ็ไว ้
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ใชใ้นคร้ังต่อไป (การใชค้ร้ังต่อไป กอ่นท่ีจะใชต้อ้งลา้งดว้ยนํ้ า ultra-pure water 

มากกว่า 10 คร้ังข้ึนไป) 

9. ภาชนะชนิดอ่ืนๆ ลา้งดว้ยนํ้ าธรรมดา คว ํ่าไวใ้ห้แห้ง และเกบ็ไวใ้ชเ้ฉพาะเตรียม

สารละลาย SBF เท่านั้น (ภาชนะท่ีใชค้ร้ังแรกตอ้งเป็นภาชนะใหม่ท่ียงัไม่เคยถูกใช้

งานมากอ่น และการเตรียมสารละลาย SBF ทุกคร้ัง ตอ้งทาํการลา้งภาชนะดงัท่ี

กล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้) 

 

3.7.4 การแช่ตวัอยา่งในสารละลาย Simulate Body Fluid (SBF) การแช่ช้ินงานใน

สารละลาย SBF ซ่ึงประกอบดว้ย ช้ินงานท่ีไม่ผ่านกระบวนการ Treatment, ช้ินงานท่ีผ่าน

กระบวนการ Thermal Treatment และช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ Alkali Treatment เพ่ือทาํ

การจาํลองการเกดิกระดูก มีขั้นตอนดงัน้ี 

1. นาํช้ินงานตวัอยา่งไปแช่ในสารละลาย SBF ปริมาตร 30 ml ภายในภาชนะท่ีทาํ

จากโพลีสไตรีน (polystyrene) 

2. เกบ็ช้ินงานตวัอยา่งท่ีถูกแช่ในสารละลาย SBF ในตูเ้พาะเช้ือ (Incubator) ท่ี

อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 7 วนั 

3. นาํตวัอยา่งออกจากสารละลาย SBF และลา้งดว้ย ultra-pure water แลว้ผ่ึงให้

แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง (~25 °C) หลงัจากนั้นเกบ็ตวัอยา่งไวภ้ายในภาชนะดูดความช้ืน 

(Desiccator) 

 

3.8 การศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ทั้งก่อนและหลงัการ

Treatment และคุณสมบัติของสารประกอบ Hydroxyapatite (HAp) บนผิวฟิล์มแต่ละ

ชนิด 

 ฟิล์มบาง Titanium Dioxide, ฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีถูก Thermal Treatment หรือ 

Alkali Treatment และสารประกอบ Hydroxyapatite (HAp) ท่ีเกดิข้ึนบนผิวฟิล์มแต่ละชนิดจะถูก

นาํไปทดสอบดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ต่างๆ ดงัน้ี 

1. ศึกษาคุณสมบติัดา้นผลึกดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ X-ray diffractometer (XRD) ยีห่้อ Bruker 

รุ่น A8 โดยมีสภาวะในการทดสอบ คือ ใช ้Cu-Kα เป็นแหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์ กาํหนดให้

มุมวดัอยูใ่นช่วง20-40 องศา และใชพ้ลงังาน 40kV, 30mA สแกนท่ีอตัราเร็ว 0.3°min-1 

โดยสเปกตรัมท่ีวดัไดจ้ะบนัทึกอยูใ่นรูปแบบของ X-ray diffraction pattern โดยอ่านค่ามุม 

2θ ท่ีตาํแหน่งความเขม้สูงโดยเปรียบเทียบกบัมาตรฐานอา้งอิงของแฟ้ม JCPDS 
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2. ทาํการวิเคราะห์ผิวฟิล์ม Titanium Dioxide โดยละเอียดในระดบันาโน (Nano-scale) ดว้ย

เคร่ืองAtomic Force Microscopy (AFM) ยีห่้อ Veeco รุ่น Nano Scope IV โดยใชห้ัวเข็ม

ซิลิกอน เพ่ือศึกษาลกัษณะพ้ืนผิว พร้อมทั้งหาค่าความหนาของฟิล์มท่ีไดห้ลงัการ 

Sputtering 

3. ทาํการวิเคราะห์ดว้ย Scanning Electron Microscope (SEM) ยีห่้อ LEO รุ่น 1450VP เพ่ือ

ศึกษาmorphology ของฟิล์มในระดบัไมโคร (micro-scale) 

4. ทาํการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุดว้ย Energy dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX) ยีห่้อ LEO รุ่น 1450VP 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

  

 ในส่วนของผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองน้ี จะเป็นการศึกษาคุณลกัษณะของ

ฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีสงัเคราะห์ดว้ย DC Unbalance Magnetron Sputtering บน 316L 

Stainless Steel เพ่ือใชเ้ป็นกระดูกเทียม โดยจะทาํการเคลือบท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอน

ต่อออกซิเจนต่างๆ ทั้งกอ่นและหลงั Thermal Treatment หรือ Alkali Treatment หลงัจากนั้นจะทาํ

การวิเคราะห์หา คุณลกัษณะของสารประกอบ Hydroxyapatite (HAp) ท่ีเกดิข้ึนหลงัจากจุ่มช้ินงาน

ตวัอยา่งในสารประกอบ Simulated Body Fluid (SBF) เป็นเวลา 7 วนั 

 

4.1 การศึกษาคุณลกัษณะของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ทีสั่งเคราะห์โดย DC 

Unbalance Magnetron Sputtering 

 จากการสงัเคราะห์ฟิล์มบาง Titanium Dioxide บนผิวของ 316L Stainless Steel ดว้ย DC 

UnbalanceMagnetron Sputtering โดยไม่มีการให้ความร้อนกบัระบบ ท่ีอตัราการไหลของแกส๊

อาร์กอนต่อออกซิเจนเท่ากบั 1:2, 1:3, 1:4 และ 0.5:4 (sccm) พบว่ามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

4.1.1 โครงสร้าง (structure) ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide และ 316L Stainless Steel 

 การศึกษาโครงสร้างของฟิล์มบาง Titanium Dioxide และ 316L Stainless Steel สามารถ

ศึกษาไดจ้ากเทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffraction Analysis, XRD) ซ่ึง

เทคนิคน้ีไดมี้การนาํมาใชเ้พ่ือแยกแยะโครงสร้างของสารต่างๆ [69] โดยการวิเคราะห์จะอาศยัการ

เปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของช้ินงานตวัอยา่งกบัมาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on 

Powder Diffraction Standard) เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างของผลึกท่ี

แตกต่างกนั และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมท่ีจดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบ กแ็ตกต่างกนั

ไปดว้ย ข้ึนอยู่กบัขนาดและประจุของอะตอมของ สารประกอบแต่ละชนิด ซ่ึงจะมีรูปแบบ (XRD 

Pattern) เฉพาะตวัของสารนั้นผลการวิเคราะห์ XRD Pattern ซ่ึงสแกนในช่วง 2θ เท่ากบั 5O-120O 

ของ Stainless Steel เกรด 316L ซ่ึงใชเ้ป็นวสัดุรองรับ (Substrate) ในงานวิจยัน้ีสามารถแสดงไดด้งั

รูปท่ี 4.1(a) ซ่ึงจะเห็นไดว้่า มีพีคอยูท่ี่บริเวณ 2θ ประมาณ 44.5, 45.0, 75.48 และ 91.32 อยา่งไรกดี็ 

เม่ือพิจารณา XRD Patternในช่วงสแกน 2θ ดงักล่าว ของช้ินงาน (Substrate) หลงัจากผ่านการ

เคลือบดว้ยฟิล์มบาง Titanium Dioxide ดว้ยเทคนิค DC Unbalance Magnetron Sputtering ท่ี

อตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนเท่ากบั 1:2 (sccm) จะพบว่ามีพีคข้ึนท่ีตาํแหน่ง
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เดียวกบัของช้ินงานกอ่นผ่านการเคลือบผิวดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(b) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัพีค

มาตรฐานของ Titanium Dioxide เฟส Rutile ดงัรูปท่ี 4.2 แลว้ควรจะมีพีคหลกัข้ึนท่ี 2θ เท่ากบั 

27.5, 36.1, 39.3, 41.3, 44.1, 54.4, 56.7, 62.8, 64.1, 69.1 และ 69.9 ดงันั้น XRD Pattern ของช้ินงาน

ท่ีผ่านการเคลือบผิวดว้ย Titanium Dioxide ในช่วง2θ ดงักล่าวไม่สามารถพบพีคของ Titanium 

Dioxide ไดจ้ากผลการวิเคราะห์ดงักล่าว เกดิจากพีคของ substrate มีความเขม้ (Relative Intensity) 

สูงมากกว่า พีคของฟิล์มบาง Titanium Dioxide มาก จึงเป็นผลทาํให้ไม่สามารถสงัเกตเห็นพีคของ 

Titanium Dioxide ได ้และจาก XRD Pattern ของ Titanium Dioxide ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 จะพบว่า 

บริเวณ 2θ เท่ากบั 20O-40O เป็นบริเวณท่ีมีความเขม้ของพีคของ Titanium Dioxide เฟส Rutile สูง

ท่ีสุด และถา้ 2θ เท่ากบั 40O ข้ึนไปจะเป็นบริเวณท่ีแสดงพีคของ 316L Stainless Steel ไดด้งัแสดง

ในรูปท่ี 4.1(a) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะทาํการวิเคราะห์พีคของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบ

อยูบ่น 316L Stainless Steelดว้ยเคร่ือง XRD ท่ีบริเวณ 2θ เท่ากบั 20O-40O เท่านั้น ผลการวิเคราะห์

ดว้ยเคร่ือง XRD ของฟิลม์บางท่ีผ่านการเคลือบดว้ย DC Unbalance Magnetron Sputtering ท่ีอตัรา

การไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนเท่ากบั 1:2, 1:3, 1:4 และ 0.5:4 (sccm) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

พบว่า เป็นฟิล์มของ Titanium Dioxide และมีการจดัเรียงโครงสร้างผลึกเป็นเฟส Rutile ทั้งหมด ซ่ึง

จากรายงานงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าการเตรียมฟิล์ม Titanium Dioxide ดว้ยเทคนิค DC Unbalance 

Magnetron Sputtering จะไดฟิ้ลม์ Titanium Dioxide เฟส Amorphous และเฟส Anatase ซ่ึงหาก

ตอ้งการให้ฟิล์ม Titanium Dioxide ท่ีมีการจดัเรียงโครงสร้างผลึกเป็นเฟส Rutile ตอ้งนาํฟิล์มท่ี

เตรียมไดไ้ปผ่านกระบวนการ Treatment เช่น Thermal Treatment ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 600°Cข้ึนไป

ภายในบรรยากาศ เพ่ือความร้อนท่ีให้จะไปทาํให้อะตอมภายในโครงสร้างของฟิล์มมีการสัน่มากข้ึน

และสามารถจดัเรียงตวั (Orientation) ไปในทางโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน ซ่ึงการจดัเรียง

โครงสร้างของ Titanium Dioxide เฟส Rutile นั้นเป็นการจดัเรียงโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของ

Titanium Dioxide และ เป็นเฟสท่ีเหมาะต่อการเหน่ียวนาํ (Induce) ให้เกดิการประกอบ

Hydroxyapatite (HAp) เน่ืองจากการจดัเรียงอะตอมของ Titanium Dioxide เฟส Rutile นั้นใกลเ้คียง

กบัการจดัเรียงอะตอมของ HAp จึงส่งผลให้ง่ายต่อการเกดิ HAp บนผิวของฟิล์มบาง Titanium 

Dioxide ท่ีเกดิจากกระบวนการ Sputtering [25] แสดงให้เห็นว่า การสงัเคราะห์ฟิลม์ภายใตส้ภาวะท่ี

ใชใ้นงานวิจยัน้ี สามารถไดฟิ้ลม์ Titanium Dioxide ท่ีมีการจดัเรียงโครงสร้างผลึกเป็นเฟส Rutile 

โดยไม่จาํเป็นต้องผ่านกระบวนการ Treatment นอกจากน้ี จากการวิเคราะห์ XRD Pattern ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.3 จะพบว่าการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนท่ีใชเ้คลือบ 

ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของฟิล์มTitanium Dioxide ท่ีได ้ทั้งน้ีสามารถพิจารณาได้

จากความสูงและความกวา้งของพีค ซ่ึงพบว่าในทุกอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อ

ออกซิเจนมี XRD Patterns คลา้ยคลึงกนั และจาก XRD Pattern ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ี

เตรียมไดน้ั้น พบว่ามีการจดัเรียงโครงสร้างในระนาบ (110) เพียงระนาบเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล



 

61 
 

การทดลองของ Ramamoorthy และ Vanderbilt ท่ีพบว่าโครงสร้างผลึก Titanium Dioxide ระนาบ 

(110) เป็นระนาบท่ีมีพลงังานตํ่าท่ีสุด โดยสามารถสงัเกตพีคไดท่ี้บริเวณ 2θ เท่ากบั 27.5 และเม่ือ

พิจารณาความกวา้งส่วนฐานของพีค จะพบว่าพีคท่ีวิเคราะห์ไดย้งัมีฐานท่ีค่อนขา้งกวา้ง ซ่ึงหมายถึง

โครงสร้างของฟิล์มบาง Titanium Dioxide เฟส Rutile ท่ีสงัเคราะห์ได ้มีการจดัเรียงโครงสร้างท่ี

เป็นผลึกยงัไม่สมบูรณ์ ยงัมีบางส่วนจดัเรียงโครงสร้างแบบอสญัฐาน (Amorphous) [44] 

 

 
รูปท่ี 4.1 XRD Pattern: (a) 316L Stainless Steel ท่ียงัไม่ผ่านการเคลือบผิว (b) 316L Stainless Steel 

ท่ีผ่านการเคลือบผิวดว้ย Titanium Dioxide โดยใชอ้ตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 1:2 

(sccm) 

 
 รูปท่ี 4.2 XRD Pattern มาตรฐานของ Titanium Dioxide เฟส Rutile 
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นอกจากน้ี จากการวิเคราะห์ XRD Pattern ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 จะพบว่าการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน

การไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนท่ีใชเ้คลือบ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของฟิล์ม

Titanium Dioxide ท่ีได ้ทั้งน้ีสามารถพิจารณาไดจ้ากความสูงและความกวา้งของพีค ซ่ึงพบว่าในทุก

อตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนมี XRD Patterns คลา้ยคลึงกนั และจาก 

XRDPattern ของฟิลม์บาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียมไดน้ั้น พบว่ามีการจดัเรียงโครงสร้างใน

ระนาบ (110)เพียงระนาบเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Ramamoorthy และ Vanderbilt 

ท่ีพบว่าโครงสร้างผลึก Titanium Dioxide ระนาบ (110) เป็นระนาบท่ีมีพลงังานตํ่าท่ีสุด โดย

สามารถสงัเกตุพีคไดท่ี้บริเวณ 2θ เท่ากบั 27.5 และเม่ือพิจารณาความกวา้งส่วนฐานของพีค จะ

พบว่าพีคท่ีวิเคราะห์ไดย้งัมีฐานท่ีค่อนขา้งกวา้ง ซ่ึงหมายถึงโครงสร้างของฟิล์มบาง Titanium 

Dioxide เฟส Rutile ท่ีสงัเคราะห์ได ้มีการจดัเรียงโครงสร้างท่ีเป็นผลึกยงัไม่สมบูรณ์ ยงัมีบางส่วน

จดัเรียงโครงสร้างแบบอสญัฐาน (Amorphous) [44] 

 
รูปท่ี 4.3 XRD Pattern ของฟิลม์บาง Titanium Dioxide เคลือบดว้ย DC Unbalance Magnetron 

Sputtering ท่ีอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: (a) 1:2, (b) 1:3, (c) 1:4 และ(d) 0.5:4 

sccm (•: TiO2-Rutile ระนาบ (110)) 

 

4.1.2 การวิเคราะห์ฟิล์มบาง Titanium Dioxide ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 

spectroscopy (EDX) 

 หลกัการทาํงานของ Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) คือ เม่ือกระตุน้ตวัอยา่ง

ดว้ยกลุ่มพลงังาน (โฟตอน) ท่ีเหมาะสม จะเกดิรังสีเอก็ซ์เฉพาะตวั (Characteristic x-ray) ของธาตุท่ี

มีอยู่ในตวัอยา่ง ซ่ึงรังสีเอกซ์เฉพาะตวัน้ีจะมีค่าพลงังานเฉพาะท่ีแตกต่างกนัตามชนิดของธาตุ การ

วิเคราะห์เชิงปริมาณโดยเทคนิค EDX ทาํไดโ้ดยวดัความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ท่ีเกดิข้ึน ซ่ึงข้ึนอยู่กบั
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องค์ประกอบของแต่ละตวัอยา่ง [70] โดยในงานวิจยัน้ีจะใช ้EDX เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ธาตุในฟิลม์บางTitanium Dioxide เพ่ือเป็นการยนืยนัผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ว่าเป็น 

Titanium Dioxide โดยใชเ้คร่ือง EDX ยีห่้อ LEO รุ่น 1450VP ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.4 จะสงัเกตไดว้่าฟิล์มท่ีไดจ้ากการเคลือบท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน

ต่างๆ จะมีองค์ประกอบคือ ธาตุ Titanium (Ti) และออกซิเจน (O) โดยจากรูปยงัจะสามารถ

สงัเกตเห็นธาตุทอง (Au) ซ่ึงเกดิจากเทคนิคการวิเคราะห์ เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีนาํไปวิเคราะห์ดว้ย

เคร่ือง EDX นั้นจาํเป็นตอ้งมีความสามารถในการนาํไฟฟ้าได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการเคลือบทองกอ่น

การวิเคราะห์ จึงทาํให้ผลการวิเคราะห์สามารถสงัเกตเห็น spectrum ของทองได ้นอกจากน้ีผลการ

วิเคราะห์ EDX ยงัสามารถสงัเกตเห็น spectrum ของ chromium (Cr) และ เหล็ก (Fe) ซ่ึงเป็นธาตุ

องค์ประกอบของ 316L Stainless Steel ท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับ (Substrate) เน่ืองจากฟิล์มท่ีเตรียมได้

เป็นฟิล์มท่ีมีขนาดบาง จึงอาจทาํให้รังสีเอ็กซ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ สามารถทะลุชั้นฟิลม์บางไปถึง 

substrate ได ้นอกจากน้ี เม่ือทาํการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ดว้ยเทคนิค EDX 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จะพบว่าปริมาณของออกซิเจนต่อ Titanium จะเขา้ใกล ้2:1 เม่ือเพ่ิมสดัส่วน

ของออกซิเจนท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ฟิลม์ Titanium Dioxide ซ่ึงมีผลสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง

ของ Bally และคณะ [65] 

 

  
รูปท่ี 4.4 EDX spectrum ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide เคลือบดว้ย DC Unbalance Magnetron 

Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: (a) 1:2, (b) 1:3, (c) 1:4 และ (d) 

0.5:4 sccm 
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รูปท่ี 4.4 (ต่อ) EDX spectrum ของฟิลม์บาง Titanium Dioxide เคลือบดว้ย DC Unbalance 

Magnetron Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: (a) 1:2, (b) 1:3, (c) 1:4 

ละ (d) 0.5:4 sccm 
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รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหว่าง สดัส่วนอะตอม (Atomic Ratio) ของออกซิเจน ต่อ Titanium จาก

Quantitative Analysis ดว้ย EDX และอตัราส่วนของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนท่ีใชใ้นการ

สงัเคราะห์ฟิล์มบาง Titanium Dioxide ดว้ย DC Unbalance Magnetron Sputtering 

 

4.1.3 การวิเคราะห์ฟิล์มบาง Titanium Dioxide ด้วยเทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) 

 การวิเคราะห์ฟิล์มบาง Titanium Dioxide ดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscopy (AFM) จะ

เป็นการวิเคราะห์ลกัษณะของผิวฟิลม์ ซ่ึง AFM เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีอาศยัหลกัการผลกักนั

ระหว่างอะตอมของหัวเข็ม ซ่ึงมีเพียงอะตอมเดียว กบัอะตอมของผิวฟิล์ม [71] ซ่ึงเคร่ือง AFM ท่ีใช้

ในงานวิจยัคร้ังน้ีมียีห่้อ Veeco รุ่น Nano Scope IV หัวเข็มซิลิกอน เป็นเคร่ือง AFM ท่ีถูกใชใ้น

งานวิจยัคร้ังน้ี ซ่ึงจะทาํการสแกนพ้ืนท่ี 1×1 μm2จากการวิเคราะห์ผลดว้ย AFM ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.6 (a) และ(b) พบว่าเม่ือเคลือบฟิลม์บาง Titanium Dioxide ดว้ยอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อ

แกส๊ออกซิเจนลดลง หรือออกซิเจนท่ีใชใ้นการเคลือบมีสดัส่วนท่ีมากข้ึน จะทาํให้ฟิล์มมีขนาดเกรน

ใหญ่ข้ึน เน่ืองจากปริมาณของ sputter gas (Ar) นอ้ยลงเป็นผลทาํให้ไอออนพลงังานสูงท่ีเกดิจาก

การไอออนไนซ์ของแกส๊อาร์กอนเขา้ชน (bombarded) เป้าTitanium ไดใ้นปริมาณท่ีน้อยลง ส่งผล

ให้อะตอมของ Titanium หลุดออกมาจากเป้า Titanium ไดน้อ้ยลงเช่นกนั และระหว่างการตกลง

เคลือบของ Titanium บนผิวของวสัดุรองรับ (substrate) จะสามารถเจอกบั reactive gas ซ่ึงกคื็อแกส๊

ออกซิเจนท่ีพร้อมเขา้ทาํปฏิกริิยาในปริมาณมาก จึงเป็นผลทาํให้ Titanium 1 อะตอม จะสามารถทาํ

พนัธะกบัออกซิเจนไดห้ลายอะตอมเกดิเป็นกลุ่มกอ้นโมเลกุลขนาดใหญ่ เม่ือตกเคลือบบนผิวของ 

Substrate จึงส่งผลให้ฟิล์มบางของ Titanium Dioxide ท่ีเคลือบ 

ดว้ยอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนนอ้ยลง มีขนาดเกรนท่ีใหญ่ข้ึน [72] 
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รูปท่ี 4.6 AFM Nanograph ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย DC Unbalance 

Magnetron Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: (a) 1:2 และ (b) 0.5:4 

sccm 

 

จากการวิเคราะห์ความหนาดว้ยเคร่ือง AFM ซ่ึงใชห้ัวเข็มของ AFM ลากผ่านระหว่างบริเวณท่ีมี

ฟิล์มและบริเวณไม่มีฟิล์ม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7-4.8 พบว่าฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย

อตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนปริมาณต่างๆ จะมีความหนาอยูใ่นช่วง 90-140 nm

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 โดยจะมีความหนามากท่ีสุดเม่ือสงัเคราะห์ดว้ยอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอน
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ต่อออกซิเจนเท่ากบั 0.5:4 (sccm) เน่ืองจาก เม่ือเกรนมีขนาดใหญ่ข้ึน จะทาํให้การ deposit ของฟิล์ม

Titanium Dioxide เป็นไปอยา่งหลวมๆ 

 
รูปท่ี 4.7 AFM Nanograph ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide บริเวณท่ีใชว้ดัความหนา ท่ีเคลือบดว้ย

DC Unbalance Magnetron Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 1:2 sccm 

 

 
รูปท่ี 4.8 การวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย DC Unbalance 

Magnetron Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 1:2 sccm ดว้ย AFM 



 

68 
 

 
รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน และความหนา

ของฟิล์ม Titanium Dioxide (nm) ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

4.1.4 การวิเคราะห์ลักษณะของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ด้วย Scanning Electron Microscopy 

(SEM) 

 การวิเคราะห์ลกัษณะของฟิลม์บาง Titanium Dioxide ดว้ย SEM นั้น อาศยัหลกัการเร่ง

อิเลก็ตรอนจากแหล่งกาํเนิดดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าค่าสูง (ประมาณ 5-30 kV) ซ่ึงลาํอิเล็กตรอนท่ีเกดิข้ึนจะ

ถูกโฟกสัดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า และทาํให้ลาํอิเล็กตรอน (probe diameter) มีขนาดเลก็ลง เม่ือตก

กระทบช้ินงานจะเกดิการปลดปล่อยพลงังานออกมาหลายรูปแบบ เช่น backscatter electron, 

secondary electron, augerelectron, continuous X-ray และ characteristic X-ray เป็นตน้ ซ่ึงใน SEM 

จะอาศยัสญัญานจากsecondary electron ท่ีออกมาจากบริเวณผิวของช้ินงานเท่านั้น หลงัจากนั้น

สญัญาณจาก secondaryelectron จะถูกส่งเขา้สู่กระบวนการประมวลผลออกมาเป็นรูป ซ่ึง SEM ท่ี

ใชว้ิเคราะห์ลกัษณะผิวของฟิล์มบาง Titanium Dioxide คร้ังน้ี ยีห่้อ LEO รุ่น 1450VP รูปท่ี 4.10 

แสดงการวิเคราะห์ลกัษณะผิวของฟิลม์บาง Titanium Dioxide ดว้ย SEM กอ่นทาํการ Treatment 

พบว่าฟิล์มท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากเทคนิค DC Unbalance Magnetron Sputtering ภายใตส้ภาวะท่ีทาํการ

ทดลอง และท่ีอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนเท่ากบั 1:2, 1:3, 1:4 และ 0.5:4 (sccm) 

นั้นมีลกัษณะเหมือนกนัคือ มีผิวเรียบ และไม่มีรอยแตกร้าว ดงันั้นการเปล่ียนแปลงอตัราการไหล

ของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ฟิลม์บาง Titanium Dioxide ไม่ส่งผลกบั

ลกัษณะของฟิลม์ในระดบัไมโครสแกล (Micro scale)  
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รูปท่ี 4.10 SEM Micrograph ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย DC Unbalance 

Magnetron Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: (a)1:2, (b)1:3, (c)1:4 

และ (d)0.5:4 sccm 

 

4.2 การศึกษาคุณลักษณะของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ที่สังเคราะห์โดยDC Unbalance 

Magnetron Sputtering หลังผ่านการ Treatment 

 ในงานวิจยัน้ีจะทาํการ Treatment ฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีสงัเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค 

DC Unbalance Magnetron Sputtering ท่ีอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 1:2, 1:3, 1:4 

และ 0.5:4 (sccm) ดว้ยกนั 2 วิธี คือ Thermal Treatment หรือ Alkali Treatment  

4.2.1 การวิเคราะห์ลกัษณะของฟิลม์บาง Titanium Dioxide หลงัผ่านการ Thermal Treatment ดว้ย 

Scanning Electron Microscopy Thermal Treatment เป็นกระบวนการท่ีให้ความร้อนกบัฟิล์มใน

อุณหภูมิสูง ซ่ึงความร้อนท่ีให้จะไปทาํให้อะตอมภายในโครงสร้างของฟิล์มมีการสัน่มากข้ึนและ

สามารถจดัเรียงตวั (Rearrangement) ไปในทางโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน โดยในงานวิจยัน้ีจะ

ให้ความร้อนกบัฟิล์มในเตาเผา(Annealing) ท่ีอุณหภูมิ 600°C โดยมีอตัราการให้ความร้อน 5°C/min 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจะทาํให้ฟิลม์เยน็ลงในเตาเผา (Furnace Cooled) ซ่ึงลกัษณะของฟิล์ม

บาง Titanium Dioxide หลงัจากผ่านการ Thermal Treatment สามารถแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 SEM Micrograph ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย DC Unbalance 

Magnetron Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: (a)1:2, (b)1:3, (c)1:4 

และ (d)0.5:4 sccm หลงัผ่านการ Thermal Treatment 

 

 จากการวิเคราะห์ลกัษณะของฟิลม์บาง Titanium Dioxide ดว้ย SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

พบว่าผิวฟิล์มหลงัจากผ่านกระบวนการ Thermal Treatment แลว้จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างไปจากเดิม 

นัน่คือฟิล์มมีลกัษณะหยาบข้ึนกว่าเดิม แต่ผิวของฟิล์มกย็งัไม่เกดิการแตกร้าว ซ่ึงโดยทัว่ไปการให้

ความร้อนกบัฟิลม์เพ่ือให้เกดิการจดัเรียงโครงสร้างของฟิล์มท่ีเป็นผลึกมากข้ึน อาจส่งผลทาํให้เกดิ 

Stress บนผิวของฟิล์มได ้ทั้งน้ีการท่ีผิวฟิลม์หลงัจากผ่านกระบวนการ Thermal Treatment แลว้ไม่

เกดิการแตกร้าวนั้น อาจเน่ืองมาจากฟิล์มท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีขนาดบางมาก 

 

4.2.2 โครงสร้าง (Structure) ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลังผ่านกระบวนการ Thermal 

Treatment 

 จากการศึกษา XRD Pattern ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลงัผ่านกระบวนการ 

ThermalTreatment พบว่าพีคของ Titanium Dioxide เฟส Rutile ท่ีมีการจดัเรียงตวัในระนาบ (110) 

มีความสูงเพ่ิมข้ึน (Sharp) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (b) ซ่ึงเกดิจากความร้อนท่ีให้ในการทาํ Thermal 

Treatment นั้นไปทาํให้ส่วนท่ีเป็น Amorphous ในฟิล์มเกดิการจดัเรียงตวัเป็นผลึกมากข้ึน จึงทาํให้

สามารถตรวจวดัความเขม้ของ X-ray ไดม้ากข้ึน ซ่ึงเป็นผลทาํให้พีคสูงข้ึนนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.12 XRD Pattern ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย DC Unbalance Magnetron 

Sputtering ท่ีอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 0.5:4 sccm: (a) กอ่น และ (b) หลงั 

Thermal Treatment ท่ีขยายสเกลแลว้ (•: TiO2-Rutile ระนาบ (110)) 

 

 จากการศึกษาโครงสร้างดว้ย XRD ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีอตัราการไหลของ

แกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าความสูงของพีคจะเพ่ิมข้ึน เม่ืออตัรา

การไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนลดลง (ออกซิเจนมากข้ึน) ทั้งน้ีเน่ืองจากการเคลือบฟิลม์บาง 

Titanium Dioxide เกดิจากอะตอมของ Titanium ท่ีหลุดจาก target เขา้ทาํพนัธะกบัอะตอมของ

ออกซิเจน โดยการเคลือบฟิล์มท่ีอตัราการไหลของแกส๊ออกซิเจนมากข้ึน Titanium จะสามารถสร้าง

พนัธะกบัอะตอมของออกซิเจนได้มากข้ึน ซ่ึงโครงสร้างบางส่วนของฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

จะมีการจดัเรียงโครงสร้างผลึกเป็นเฟส Rutile ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ และบางส่วนของฟิล์ม

บาง TitaniumDioxide กมี็การจดัเรียงตวัเป็นเฟส Amorphous ซ่ึงหลงัจากฟิลม์ถูกให้ความร้อน ฟิล์ม

บางส่วนท่ีมีการจดัเรียงตวัเฟส Amorphous กจ็ะสามารถเกดิการจดัเรียงโครงสร้างเป็นผลึกมากข้ึน 

แต่สาํหรับฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียมไดจ้ากอตัราการไหลของแกส๊ออกซิเจนปริมาณนอ้ย 

จาํเป็นตอ้งใช้ออกซิเจนจากบรรยากาศ โดยอาศยัหลกัการแพร่ผ่านของออกซิเจนผ่านผิวฟิล์มเขา้ไป 

เพ่ือทาํให้โครงสร้างของฟิล์มมีความสมบูรณ์มากข้ึน [44] ส่งผลให้พีคของฟิลม์ Titanium Dioxide 

ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยออกซิเจนปริมาณนอ้ยมีความเขม้พีคตํ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 (a) 
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รูปท่ี 4.13 XRD Pattern ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide เคลือบดว้ย DC Unbalance Magnetron 

Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: (a)1:2, (b)1:3, (c)1:4 และ(d)0.5:4 

sccm หลงัผ่านการ Thermal Treatment (•: TiO2-Rutile ระนาบ (110)) 

 

4.2.3 การวิเคราะห์ลกัษณะของฟิลม์บาง Titanium Dioxide หลงัผ่านการ Alkali Treatment ดว้ย 

Scanning Electron Microscopy  

 การทาํ Alkali Treatment เป็นกระบวนการปรับปรุงผิวดว้ยสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบส และมี

ความเขม้ขน้สูงซ่ึงสารเคมีท่ีนิยมใชคื้อ Sodium Hydroxide (NaOH) โดยในงานวิจยัน้ีจะแช่ฟิล์ม

บาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบไดจ้าก DC Unbalance Magnetron Sputtering ท่ีอตัราการไหลของ

แกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: 1:2, 1:3, 1:4 และ 0.5:4 (sccm) ในสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ข้น 

10M ท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงจากผลการทดลอง พบว่าฟิลม์บาง Titanium Dioxide 

หลงัผ่านกระบวนการ Alkali Treatment ฟิล์ม Titanium Dioxide จะมีลกัษณะเป็นรอยแตก ดงัแสดง

ใน รูปท่ี 4.14 (a)-(d) ซ่ึงอาจเกดิจากการท่ีชั้นของฟิล์ม Titanium Dioxide ซ่ึงมีขนาดบางมากเกดิการ

ละลายในสาระลายเบสเข้มขน้ (10M NaOH) ไปบางส่วน จึงทาํให้เห็นเป็นลกัษณะรอยแตก ดงัท่ี

กล่าวไวข้า้งตน้ 
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รูปท่ี 4.14 SEM Micrograph ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย DC Unbalance 

Magnetron Sputtering ท่ีอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: (a)1:2, (b)1:3, (c)1:4 

และ (d)0.5:4 sccm หลงัผ่านการ Alkali Treatment 

 

4.2.4 โครงสร้าง (Structure) ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลังผ่านกระบวนการ Alkali 

Treatment 

 จากการศึกษา XRD Pattern ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลงัผ่านกระบวนการ Alkali 

Treatment พบว่าพีคของ Titanium Dioxide เฟส Rutile ท่ีมีการจดัเรียงตวัในระนาบ (110) จะมี

ความสูงลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15(a) เม่ือเทียบกบั XRD Pattern ของฟิล์มท่ียงัไม่ผ่าน

กระบวนการ Alkali Treatmentดงัแสดงในรูปท่ี 4.15(b) ทั้งน้ีเน่ืองจากฟิล์มบางส่วนถูกละลายดว้ย

สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้10M แลว้เกดิเป็นสารประกอบ Sodium Titanate ท่ีมีการจดัเรียง

ตวัแบบ Amorphous Phase [73] ซ่ึงสามารถยนืยนัไดจ้ากผลของ EDX ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16(b) เม่ือ

เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.16(a) ซ่ึงจะพบธาตุ Sodium บนผิวฟิลม์ โดยการเกดิข้ึนของสารประกอบ 

Sodium Titanate จะทาํให้ผิวของฟิล์มTitanium Dioxide มีประจุเป็นลบ ซ่ึงกลไกการเกดิถูกเสนอ

ข้ึนในปี 1993 โดย Healy และ Ducheyne [74] ดงัสมการท่ี (4.2) - (4.5) โดย Titanium Dioxide 

(TiO2) เม่ือทาํปฏิกริิยากบันํ้ า จะเกดิสมดุลกบั Ti(OH)4 และ Ti(OH)4 กจ็ะมีสมดุลกบั Ti(OH)3 

และ OH- ดงัแสดงในสมการท่ี (4.3) หลงัจากนั้นTi(OH)3 ท่ีเกดิข้ึนจะเกดิสมดุลกบั Hydrated ของ 

TiO2 (TiO2.H2O) ดงัแสดงในสมการท่ี (4.4) หลงัจากเกดิการเขา้ทาํปฏิกริิยาของหมู่ Hydroxyl จาก 

NaOH จะทาํให้ TiO2.H2O กลายเป็น HTiO3 ซ่ึงมีประจุลบ และจะถูกทาํให้เสถียรโดยประจุ Na+ 

จาก NaOH ดงัแสดงในสมการท่ี (4.5) ซ่ึง 
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HTiO3-.nH2O จะกลายเป็น Sodium Titanate ท่ีมีความเสถียรท่ีมีสูตรทางเคมีคือ Na2Ti5O11 

   
รูปท่ี 4.15 XRD Pattern ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย DC Unbalance Magnetron 

Sputtering ท่ีอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 0.5:4 sccm: (a) กอ่น และ (b) หลงั Alkali 

Treatment ท่ีขยายสเกลแลว้ (•: TiO2-Rutile ระนาบ (110)) 
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นอกจากน้ี จากการศึกษาผลของการทาํ Alkali Treatment ท่ีมีต่อโครงสร้างของฟิล์มบาง Titanium 

Dioxide ท่ีสงัเคราะห์ไดโ้ดยใชอ้ตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: 1:2, 1:3, 1:4 และ 

0.5:4 (sccm) โดยการวิเคราะห์ XRD Patterns ดงัรูปท่ี 4.17 พบว่าความเป็นผลึกของ Titanium 

Dioxide นั้นลดลง ในทุกอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากฟิล์ม Titanium 
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Dioxide ท่ีเตรียมไดท่ี้สภาวะต่างๆ ถูกละลายใน NaOH เขม้ขน้ 10M และกลายเป็น Amorphous ซ่ึง

กลไกการละลายไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

 

4.3 การเกิดสารประกอบ Hydroxyapatite (HAp) บนผวิฟิล์ม 

 หลงัจากไดฟิ้ลม์ท่ีเกดิจากกระบวนการ Sputtering และทาํการ Treatment ฟิล์มแลว้ ฟิล์มท่ี

ไดท้ั้งหมดจะถูกจุ่มลงในสารละลาย Simulate Body Fluid (SBF) ท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 7 วนั 

เพ่ือเปรียบเทียบการเกดิสารประกอบ Hydroxyapatite (HAp) บนผิวฟิลม์แต่ละชนิด 

 

4.3.1 การวิเคราะห์ลักษณะของ HAp บนฟิล์มบาง Titanium Dioxide ที่สังเคราะห์ได้ที่อัตราส่วน

การไหลของแก๊สอาร์กอนต่อออกซิเจนต่างๆ  

 ในหัวขอ้น้ีจะทาํการศึกษาการเกดิ Hydroxyapatite (HAp) บนผิวฟิล์มบาง Titanium 

Dioxide ท่ีสงัเคราะห์ไดท่ี้อตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนต่างๆ และไม่ไดผ่้าน

กระบวนการ Treatment 

 

4.3.1.1 โครงสร้างของ Hydroxyapatite (HAp) บนฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

 จากการศึกษา XRD Pattern ของฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเคลือบดว้ย DC Unbalance 

Magnetron Sputtering ท่ีอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 1:2, 1:3, 1:4 และ 0.5:4 

(sccm) หลงัจากจุ่มแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 7 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 พบว่ามีสารประกอบ 

Hydroxyapatite เกดิข้ึนบนผิวของฟิลม์บาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียมดว้ยสภาวะต่างๆ โดย

พิจารณาจากพีคท่ีเกดิข้ึน ท่ีบริเวณ 2θ ประมาณ 26.0 และ 32.1 ซ่ึงเป็นพีคของ HAp โดยสามารถทาํ

การเปรียบเทียบกบั XRDPattern มาตราฐาน จากฐานขอ้มูลของโปรแกรม EVA (บริษทั Bruker) ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.19 หรือเปรียบเทียบกบัมาตราฐานของ JCPDS หมายเลข 9-0432  



 

77 
 

 
 

 อยา่งไรกดี็จากการวิเคราะห์ XRD Pattern ของ HAp ท่ีเกดิบนฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

ท่ีเตรียมดว้ยอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนสภาวะต่างๆ พบว่ามีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั 

เน่ืองจากฟิลม์บางท่ีเตรียมไดท่ี้สภาวะต่างๆ มีโครงสร้างใกลเ้คียงกนั ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 4.1.1 

ทั้งน้ีเน่ืองจากในกระบวนการ Sputtering การเกดิฟิลม์บน Substrate ท่ีมีโครงสร้างใกลเ้คียงกนั ยอ่ม

ส่งผลทาํให้ฟิลม์ท่ีสงัเคราะห์ในสภาวะเดียวกนั มีโครงสร้างท่ีเหมือนกนั และจากการวิเคราะห์การ

จดัเรียงโครงสร้างของ HAp ดว้ย XRD Patterns พบวา่พีคบริเวณ 2θ เท่ากบั 26 มีความแหลมคม 



 

78 
 

และมีความสูงใกลเ้คียงกบัพีคของ Titanium Dioxide เฟส Rutile ท่ีมีการจดัเรียงระนาบ (110) แต่ท่ี

พีคบริเวณ 2θ เท่ากบั 32 ซ่ึงเป็นพีคหลกัของ HAp มีลกัษณะของฐานท่ีกวา้ง และมีความสูง

ใกลเ้คียงกบัพีคท่ี 2θ เท่ากบั 26 ไม่มาก เม่ือเปรียบเทียบกบั XRD Pattern มาตรฐานของ HAp ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.19 ซ่ึงควรมีอตัราส่วนของพีคหลกัต่อพีครองประมาณ 1:2 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ HAp 

ท่ีเกดิข้ึนในเวลาเพียง 7 วนัมีโครงสร้างท่ีเป็นผลึกยงัไม่สมบูรณ์ ซ่ึงการเกดิเป็นโครงสร้างผลึกของ 

HAp ท่ีสมบูรณ์นั้นอาจตอ้งใช้เวลาในการเกดินานกว่า 7 วนั4.3.1.2 ลกัษณะพ้ืนผิวของ 

Hydroxyapatite (HAp) บนฟิล์มบาง Titanium Dioxideลกัษณะพ้ืนผิวของ Hydroxyapatite ท่ีเกดิข้ึน

บนฟิลม์บาง Titanium Dioxide ท่ีอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: 1:2, 1:3, 1:4 และ 

0.5:4 (sccm) ในงานวิจยัคร้ังน้ีจะวิเคราะห์โดย SEM ซ่ึงผลการวิเคราะห์สามารถแสดงดังรูปท่ี 4.20-

4.23จาก SEM Micrograph ของ HAp ท่ีเกดิบนฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีสภาวะการเตรียมฟิลม์

ต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 4.20-4.23 พบว่ามีกลุ่มกอ้นของ HAp เกดิอยูบ่นชั้นของ HAp ท่ีมีลกัษณะ

คลา้ยฟิลม์อีก 2 ชั้น โดย HAp ท่ีมีลกัษณะคลา้ยฟิล์มจะมีลกัษณะเป็นเมด็ๆ เรียงตวักนัอย่าง

หนาแน่นคลา้ยฟิลม์ปกคลุมผิวของฟิล์มบาง Titanium Dioxide และในแต่ละเมด็ จะมีลกัษณะคลา้ย

เสน้เกาะกนัอยา่งหนาแน่น โดย HAp ท่ีเกดิบนฟิลม์บาง Titanium Dioxide ทุกสภาวะการเตรียมมี

ลกัษณะเหมือนกนัเน่ืองจากโครงสร้างของฟิลม์บาง Titanium Dioxide ท่ีใชเ้ป็น substrate นั้นมี

โครงสร้างท่ีเหมือนกนัดงัท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ 4.3.1.1 ซ่ึงอาจกล่าวไดว้่า ฟิลม์บาง Titanium Dioxide 

ท่ีเตรียมดว้ย DC Magnetron Sputtering ท่ีอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนท่ีแตกต่าง

กนัไม่ได้ส่งผลถึงการเกดิ HAp บนผิวของฟิล์ม และจากการวิเคราะห์ Quantitative จากเทคนิค 

EDX ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24-4.27 จะพบว่า HAp สามารถปกคลุมผิวของฟิล์มบาง Titanium Dioxide 

ไดทุ้กส่วน โดยมีการปกคลุมในลกัษณะเป็นชั้นๆ ซ่ึงในแต่ละชั้นจะมี Atomic ration (Ca/P) ต่างๆ 

กนั ซ่ึง HAp ท่ีมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นมีค่า Ca/P เขา้ใกล ้1.67 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นสดัส่วนท่ีควรจะเป็น

ของสารประกอบ HAp โดยกลไกการเกดิ HAp ไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2 หัวขอ้ท่ี 2.4 นอกจากน้ี ถา้

เวลาท่ีใช้ในการเกดิHAp มากข้ึนสดัส่วนของ Ca/P กจ็ะสามารถเขา้ใกล ้1.67 ไดม้ากข้ึน 
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4.3.2 ผลของการ Treatment ฟิล์มที่มต่ีอการเกิด Hydroxyapatite (HAp) 

 ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ ฟิล์ม Titanium Dioxide ท่ีไดจ้ากการ Sputtering จะถูก Treatment 

ดว้ยกนั2 วิธีคือ Thermal Treatment หรือ Alkali Treatment ซ่ึงหลงัผ่านการ Treatment แลว้จะถูก

จุ่มลงในสารละลาย SBF เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการเกดิ HAp บนฟิล์มแต่ละชนิด4.3.2.1 โครงสร้าง

ของ HAp บนฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลงัการทาํ Thermal Treatment หลงัจากฟิลม์ Titanium 

Dioxide ผ่านกระบวนการ Thermal Treatment ท่ีอุณหภูมิ 600°C โดยมีอตัราให้ความร้อน 5 °C/min 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และถูกจุ่มใน SBF ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 7 วนั เม่ือนาํตวัอยา่งไปวิเคราะห์

โครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงในรูปท่ี 4.28 พบว่ามีพีคของ Titanium 

Dioxide เฟส Rutile และพีคของ HAp ปรากฏอยู่ ซ่ึงสามารถบอกไดว้่าชั้นของ HAp สามารถเกดิได้

บนฟิลม์บาง Titanium Dioxide ท่ีผ่านกระบวนการ Thermal Treatment โดยพีคของHAp ท่ีเกดิข้ึนมี

ความเขม้พีคท่ีตํ่ากว่าพีคของ Titanium Dioxide ท่ีผ่านกระบวนการ Thermal Treatment ซ่ึงอาจเกดิ

จาก HAp มีการจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างผลึกในปริมาณนอ้ยนอกจากน้ีเม่ือทาํการวิเคราะห์ลกัษณะ

พีคของ HAp ในฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียมจากอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อ

ออกซิเจนต่างๆ หลงัผ่าน Thermal Treatment พบว่าพีคของ HAp ท่ีเกดิบนฟิลม์บาง Titanium 

Dioxide ท่ีเตรียมจากอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 1:3 (sccm) มีลกัษณะของพีค 

HAp ท่ีชดัเจนท่ีสุด แสดงว่า HAp ท่ีเกดิบนฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียมจากอตัราการไหล

ของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 1:3 (sccm) น้ีมีโครงสร้างท่ีเป็นผลึกมากท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.28(b) เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียมจากอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอน

ต่อออกซิเจนอ่ืนๆ อาจเน่ืองมากจากเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการเกดิ HAp บนผิวฟิลม์ 

Titanium Dioxide ท่ีผ่านการ Thermal Treatment 
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4.3.2.2 ลักษณะของ HAp บนฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลังการทํา Thermal Treatment 

 จากการวิเคราะห์ HAp ท่ีเกดิบนฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียมจากอตัราการไหลของ

แกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน: 1:2, 1:3, 1:4 และ 0.5:4 (sccm) ดว้ย SEM Micrograph ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.29 พบว่า HAp ท่ีเกดิบนฟิลม์บาง Titanium Dioxide หลงักระบวนการ Thermal Treatment มี

ลกัษณะเป็นเมด็ๆ เรียงกนัอยู่อยา่งหลวมๆ ซ่ึงอาจเกดิจากการท่ีฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลงั

ผ่านกระบวนการ Thermal Treatment นั้นมี Stress หลงเหลืออยูบ่นผิวฟิล์ม ซ่ึงโดยทัว่ไปการเกดิ 

Stress บนผิวของ substrate จะส่งผลทาํให้การเกดิฟิลม์บนผิวของ substrate นั้นจะตอ้งใชพ้ลงังานท่ี

สูงข้ึน ทาํให้ HApเกดิข้ึนไดย้าก และเป็นเหตุทาํให้ HAp ท่ีเกดิบนผิวฟิลม์บาง Titanium Dioxide 

หลงักระบวนการม Thermal Treatment มีปริมาณนอ้ยลงนอกจากน้ีจากการเปรียบเทียบ SEM 

Micrographs ของ HAp ท่ีเกดิบนฟิลม์บาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียมจากอตัราการไหลของแกส๊

อาร์กอนต่อออกซิเจนต่างๆ พบว่า HAp ท่ีเกดิบนผิวของฟิล์มบางTitanium Dioxide ท่ีเตรียมจาก

อตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน 1:3 (sccm) มีลกัษณะเป็นเมด็ท่ีมีขนาดใหญ่ และ

หนาแน่นท่ีสุด ซ่ึงสามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.29(b) ซ่ึงเป็นการยืนยนัผลของ XRD ในหัวขอ้ 4.3.2.1 

โดยสภาวะดงักล่าวอาจเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกดิ HAp สาํหรับฟิล์มบางTitanium 

Dioxide ท่ีผ่านกระบวนการ Thermal Treatment  
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4.3.2.3 โครงสร้างของ HAp บนฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลังผ่านกระบวนการ Alkali 

Treatment 

 จากการศึกษา XRD Patterns ของฟิล์ม Titanium Dioxide ท่ีผ่านกระบวนการ Alkali 

Treatment ท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้นาํไปจุ่มในสารละลาย SBF ท่ีอุณหภูมิ 37°C 

เป็นเวลา 7 วนั มีผลการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.30 ซ่ึงพบว่ามีพีคของ HAp ข้ึนบน Titanium 

Dioxide ฟิล์มท่ีทุกสภาวะการเคลือบ แต่อยา่งไรกดี็พีคของ HAp ท่ีไดจ้ะมีความสูงค่อนขา้งตํ่า ทั้งน้ี

เน่ืองจากฟิลม์Titanium Dioxide ท่ีเตรียมไดจ้ากวิธี Sputtering นั้นมีขนาดบางมาก ประกอบกบัการ

ถูกละลายไปในNaOH ท่ีมีความเขม้ข้น 10M และกลายเป็น Sodium Titanate ซ่ึงมีการจัดเรียง
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โครงสร้างเป็นแบบอสญัฐาน (Amorphous) ซ่ึงเป็นการจดัเรียงโครงสร้างท่ีไม่เหมาะต่อการเกดิ 

HAp แต่อยา่งไรกดี็ HAp ยงัสามารถเกดิบนฟิล์มท่ีมีโครงสร้างแบบอสัญฐาน (Amorphous) ได ้

เน่ืองจากการกลายเป็น Sodium Titanate บริเวณผิวฟิลม์ Titanium Dioxide จึงส่งผลให้เกดิพีคของ 

HAp แต่พีคมีความสูงไม่มากนัก 

 
 

4.3.2.4 ลักษณะของ HAp บนฟิล์มบาง Titanium Dioxide หลังการ Alkali Treatment 

 จากการศึกษาดว้ย SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 (a)-(b) พบว่ามี HAp เกดิข้ึนในลกัษณะท่ี

เหมือนกนัแสดงว่าการทาํ Alkali Treatment ฟิล์มท่ีเตรียมดว้ยอตัราไหลของแกส๊อาร์กอนต่อ

ออกซิเจนท่ีแตกต่างกนัไม่ไดส่้งผลถึงการเกดิ HAp บนผิวฟิล์ม Titanium Dioxide ท่ีเตรียมดว้ยวิธี 

Sputtering ซ่ึงแสดงลกัษณะของ HAp บนฟิล์มท่ีสงัเคราะห์ดว้ยสดัส่วนแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน

ต่างๆ กนั และผ่านการAlkali Treatment คลา้ยกนั คือ HAp จะมีลกัษณะเป็นเมด็ๆ เรียงชิดๆ กนัโดย

กลไกการเกดิ HAp ไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 หัวขอ้ 2.2.5 
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4.4 การเปรียบเทียบการเกดิสารประกอบ Hydroxyapatite (HAp) บนผิวฟิลม์แต่ละชนิด 

 ในหัวขอ้น้ีจะทาํการเปรียบผลการเกดิ HAp ในฟิล์มทั้ง 3 ชนิด โดยจะยกมาเปรียบเทียบ

เฉพาะฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนเป็น 0.5:4 (sccm) 

เน่ืองจากผลของฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยสภาวะอ่ืนๆ ให้ผลเช่นเดียวกนัเม่ือทาํการเปรียบเทียบ

ความสามารถในการเกดิ HAp บนฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยอตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อ

ออกซิเจนเป็น 0.5:4 ทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก ่ฟิลม์ท่ีไม่ผ่านการ Treatment, ฟิล์มท่ีผ่านการThermal 

Treatment และฟิล์มท่ีผ่านกระบวนการ Alkali Treatment ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 พบว่าผิวฟิล์มท่ีมี
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ความสามารถเกดิ HAp ไดดี้ท่ีสุด คือ ฟิลม์ Titanium Dioxide ท่ีไม่ผ่านกระบวนการTreatment โดย 

HAp ท่ีเกดิข้ึนมีลกัษณะหนาแน่น คลา้ยฟิล์ม และมีความ uniform ส่วนการเกดิ HAp บนฟิล์มบาง 

Titanium Dioxide ท่ีผ่านกระบวนการ Treatment พบว่า HAp ท่ีเกดิบนผิวฟิล์มท่ีผ่านกระบวนการ 

Alkali Treatment นั้นมีลกัษณะหนาแน่นคลา้ย HAp ท่ีเกดิบนผิวฟิล์มท่ียงัไม่ได้Treatment แต่มี

ลกัษณะไม่ค่อย uniform ส่วนฟิลม์บาง Titanium Dioxide ท่ีผ่านกระบวน Thermal Treatment มี

ลกัษณะการเกดิ HAp อยา่งหลวมๆ และไม่ uniform เช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32(c) แต่เน่ืองจาก

ฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีผ่านกระบวนการ Alkali Treatment ผิวฟิล์มบางส่วนจะเกดิการ

ละลายในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 10M และเกดิรอยแตกบนผิวฟิล์ม ซ่ึงหากนาํไปใชง้านภายใน

ร่างกายเป็นเวลานาน อาจกอ่ให้เกดิการปลดปล่อย Metal Ion และเกดิผลเสียต่อร่างกายดังท่ีกล่าวไว  ้

ในบทท่ี 1 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา การทาํ Thermal Treatment มีวตัถุประสงค์เพ่ือทาํให้ Titanium 

Dioxide เกดิการเปล่ียนเฟสจาก amorphous หรือ Anatase กลายเป็นเฟส Rutile เน่ืองจากเป็นเฟสท่ี

เหมาะสมต่อการเกดิ HAp [75] แต่เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีสามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบาง Titanium 

Dioxide เฟส Rutile ไดโ้ดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนการ Thermal Treatment ดงันั้นผลจากการทาํ 

Thermal Treatment จึงทาํให้ฟิลม์เกดิ Stress มากข้ึน และเป็นผลทาํให้ยากต่อการเกดิ HAp บนผิว

ของฟิล์มนั้นส่วนการทาํ Alkali Treatment มีวตัถุประสงค์เพ่ือ เพ่ิมประมาณประจุลบบนผิวของ 

Titanium Dioxide [76] แต่เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีฟิล์มท่ีสงัเคราะห์ไดมี้ขนาดบางมาก จึงอาจทาํให้

ในขณะทาํ Alkali Treatment ฟิล์ม Titanium Dioxide จะถูกละลายใน NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 10M 

ซ่ึงเป็นผลทาํให้ฟิลม์ บางส่วนถูกทาํลาย และเม่ือเกดิ HAp บนผิวฟิลม์กจ็ะไม่สามารถเกดิไดอ้ยา่ง 

Homogeneous จากการวิเคราะห์สดัส่วนอะตอมของ Calcium และ Phosphorus (Ca/P) ของ

สารประกอบ HAp ท่ีเกดิบนฟิลม์แต่ละชนิด ดว้ยเทคนิค Quantitative EDX Analysis ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.33 พบว่าสารประกอบ HAp ท่ีเกดิบนฟิล์ม Titanium Dioxide มีค่า Ca/P ใกลเ้คียง 1.67 มาก

ท่ีสุด ซ่ึงเป็นสดัส่วนของ HApเน่ืองจากไม่มีผลของ Stress จากการทาํ Thermal Treatment และไม่มี

ผลของการจดัเรียงโครงสร้างแบบอสัญฐาน (Amorphous) จากการทาํ Alkali Treatment ต่อการเกดิ 

HAp บนฟิล์ม Titanium 



 

94 
 



 

95 
 

 
 



 

96 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีสามารถเคลือบฟิล์มบาง Titanium Dioxide บนผิวของ 316L Stainless Steel โดยใชอ้ตัรา

การไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนเท่ากบั 1:2, 1:3, 1:4 และ 0.5:4 (sccm) ไดฟิ้ล์มท่ีมีลกัษณะ

เรียบไม่แตกร้าว มีความหนาอยู่ในช่วง 90-140 nm และพบว่าฟิลม์บาง Titanium Dioxide ท่ีเตรียม

ไดทุ้กสภาวะมีการจดัเรียงโครงสร้างแบบ Tetragonal เฟส Rutile ในระนาบ (110) ซ่ึงเป็นเฟสท่ี

เหมาะสมสาํหรับการเกดิสารประกอบ Hydroxyapatite (HAp)หลงัจากฟิล์มท่ีเตรียมได้ถูก 

Treatment ดว้ย Thermal treatment หรือ Alkali Treatment พบว่าหลงัจากThermal treatment ฟิล์ม

จะมีการจดัเรียงในลกัษณะท่ีมีความเป็นผลึกเพ่ิมข้ึน และหลงัจากฟิล์มผ่านการ Alkali treatment 

พบว่าฟิล์มเกดิรอยแตกร้าวข้ึน เน่ืองจากฟิล์มบางส่วนถูกละลายในตวัทาํละลายNaOH เขม้ขน้ 10M 

เกดิเป็นสารประกอบ Sodium Titanate และมีการจดัเรียงตวัแบบ Amorphousจากการวิเคราะห์ HAp 

ท่ีเกดิบนผิวของฟิลม์แต่ละชนิดหลงัจากจุ่มในสารละลาย Simulate Body Fluid(SBF) พบว่าฟิลม์ท่ี

ไม่ผ่านการ Treatment ท่ีทุกอตัราการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจน จะเกดิHAp มากท่ีสุด และ

ฟิล์มท่ีผ่าน Thermal treatment เกดิ HAp นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลจากการเกดิ Stress บนผิวฟิลม์ ส่วน

ฟิล์มท่ีผ่าน Alkali treatment นั้นเกดิ HAp ในลกัษณะหนาแน่นเป็นส่วนๆ เน่ืองจากฟิล์มบางส่วน

ถูกละลายไป ส่วนการวิเคราะห์สดัส่วนอะตอมของ Calcium และ Phosphorus (Ca/P) พบว่า HAp ท่ี

เกดิบนฟิล์มท่ีไม่ผ่านการ Treatment มีค่า Ca/P มีค่าเขา้ใกล ้1.67 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นสดัส่วนของ HAp 

ท่ีควรจะเป็น ดงันั้นฟิล์มบาง Titanium Dioxide ท่ีเหมาะสมสาํหรับการเกดิ HAp ในงานวิจยัน้ี คือ 

ฟิล์มท่ีเตรียมไดจ้าก DC Unbalance Magnetron Sputtering ท่ีไม่ผ่านการ Treatmentโดยสภาวะท่ี

เหมาะสมในการเตรียม คือ ใชอ้ตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนเท่ากบั 1:2 (sccm) 

เน่ืองจากมีราคาถูกท่ีสุด 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การเตรียมฟิล์มบาง Titanium Dioxide ดว้ย DC Unbalance Magnetron Sputtering ควรมีการ

เปล่ียนตวัแปรอ่ืนๆ เช่น อตัราส่วนการไหลของแกส๊อาร์กอนต่อออกซิเจนในช่วงอ่ืนๆ ความดนั 

พลงังาน หรือเทคนิคการเคลือบ เช่น การ Bias ขณะเคลือบ เป็นตน้ ส่วนการ Treatment ควรศึกษา

วิธีอ่ืนๆ เช่นAnodic treatment หรือวิธีใหม่ๆ เพ่ือปรับปรุงผิวฟิล์มท่ีเตรียมได้ให้เหมาะต่อการ

กอ่ให้เกดิ HAp ท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด และประหยดัท่ีสุด 
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