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บทคัดยอ 
              ฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)ไดถูกเตรียมขึ้นจากสารละลาย
โซลเจล  (Sol-Gel)  เพื่อศึกษาคุณสมบัติของฟลม  ฟลมบางซิลิกอนได
ออกไซดไดถูกเคลือบลงบนแผนฐานรองที่เปนซิลิกอนโดยวิธีสปนโคตติง 
(spin coating) อบและแอนนีลดวยความรอนเพื่อเพิ่มความเปนผลึก  ศึกษา
โครงสรางของฟลมโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ (XRD)  ศึกษา
รูปรางของฟลมดวยกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM)  หาคาความหนา
ฟลมที่จํานวนรอบในการเคลือบคาตางๆ  ศึกษาคุณสมบัติทางแสงและทาง
ไฟฟา  ผลของการศึกษาทดลองสามารถนําฟลมไปประยุกตในงานตางๆ 
 
Abstract 
 Thin silicon dioxide film was prepared by sol-gel solution to 
study film’s characteristics, it was enameled in the substrate silicon film 
by spin coating to bake and anneal with the heat for add the crystallization. 
Its structure was studied by an X-ray diffusion technique (XRD). Film’s 
shape was studies by a scanning electron microscopy (SEM). Film’s 
thickness was upon on the round number of the enamel. It was studies 
optical and electrical properties. Result of this study bring film to apply in 
various applications.  

 
1. บทนํา 
 กระบวนการโซลเจลเปนที่รูจักกันดีอีกกระบวนการหนึ่งที่ผลิต
ฟลมออกไซด ซึ่งมีจุดเดนคือ มีความเปนเนื้อเดียวกัน ควบคุมสัดสวนของ
สารตั้งตนไดงาย อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปต่ํา เคลือบผิวไดเปนบริเวณกวาง 
ตนทุนของอุปกรณต่ํา และมีคุณสมบัติทางแสงที่ดี งานดานการทฤษฎีและ
ปฏิบัติในโซลเจลสวนใหญใช SiO2 เปนวัสดุในการทดลอง [3] ซึ่ง SiO2 
เปนหนึ่งในระบบสถานะแกวที่มีความสําคัญในงานประยุกตตาง ๆ เชน ใช
ในงานกระจกที่มีการขยายตัวทางความรอนต่ํา โฟโตแคตาไลส ตัวตรวจจับ
แกส   วัสดุเคลือบที่ปองกันการกระทอนกลับ  และแผนควบคุมดัชนีหักเห
ของแสง  [4]     คุณสมบัติที่หลากหลายของฟลมดังกลาวมีความสัมพันธกับ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
สัณฐานวิทยาของผิวฟลมและเสถียรภาพของฟลม ภายใตสภาวะที่แตก
ตางกัน การศึกษาคุณสมบัติของฟลมจึงสําคัญมากในการนําฟลมไป
ประยุกตในงานตาง ๆ   
 กระบวนการโซลเจลเปนกระบวนการที่มีประโยชนหลาก
หลาย กระบวนการนี้เปนการทําของเหลวที่เปนคอลลอยดเขาผสมกับ 
ของแข็งที่ เปนเฟสเจล สามารถผลิตไดทั้งอนุภาคอัลตราละเอียด 
อนุภาคที่มีรูปรางกลม แผนฟลมบางที่ใชในการเคลือบผิว เสนใยเซรา
มิก เยื่อกรองอนินทรียไมโครพอรัส เซรามิก แกว แอโรเจล ชนิดรูพรุน
ละเอียด ลักษณะทั่วไปของกระบวนการโซลเจลแสดงใหเห็นไดดังใน
รูปที่ 1  

วัสดุที่ใชในการเตรียมโซล  มักจะเปนเกลือของโลหะ                
อนินทรียหรือสารประกอบโลหะอินทรีย เชน  เมทัลอัลคอกไซด 
กระบวนการโซลเจลทั่ว ๆ ไป ตัวพรีเคอรเซอรจะเปนสารที่สามารถ
เกิด ไฮโดรไลซีล (hydrolysis) และโพลีเมอรริเซชั่น (polymerisation ) 
เพื่อฟอรมตัวใหเกิดเปนสารแขวนลอยประเภทคอลลอยดไดหรือที่
เรียกกันวา Sol. แผนฟลมสามารถผลิตไดจากช้ินซับสเตรทที่ใช
กระบวนการเคลือบแบบปนหมุน หรือเคลือบแบบจุม เมื่อขึ้นรูปโซล
ในโมลดก็จะเกิดการสรางตัวเองใหอยูในรูปเจลเปยก เมื่อทําใหแหง
หรือทําการเพิ่มความรอนเขาไป เจลก็จะเปลี่ยนรูปกลายเปนเซรามิก
หรือแกว ซึ่งหากวาของเหลวในเจลเปยกนี้ถูกกําจัดออกภายใตสภาวะ
ที่เหนือจุดวิกฤต ก็จะเกิดสภาพรูพรุนและมีความหนาแนนต่ําในวัสดุ
ดังกลาว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 ลักษณะทั่วไปของกระบวนการโซลเจล 
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ฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 

สปนโคตติง 

อบที่อุณหภูมิ 120  องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 

แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 , 500 , 600 
และ 700 องศาเซลเซียส 30 นาที 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเตรียมฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 

สารละลายโซลเจลซิลิกอนไดออกไซด 
ในบทความนี้จะกลาวถึงการเตรียมฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 

( SiO2 ) จากสารละลายโซลเจล ผลการศึกษาทางดานโครงสรางของฟลม
โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ศึกษารูปรางของฟลมดวย
กลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM) ศึกษาคุณสมบัติทางแสงและทางไฟ
ฟา เพื่อนําผลจากการทดลองไปประยุกตในงานตางๆ 
 
2. การทดลอง 
2.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายซิลิกอนไดออกไซด 
 สารตั้งตนคือ เตตระเอทิลออรโทซิลิเกต (TEOS) ผสมกับตัวทํา
ละลายเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ดวยอัตราสวนโดยโมล คือ 1:4 กวน
โซลผสมทั้งสองนาน 5 นาที ตอจากนั้นผสมกับน้ําที่ผานขั้นตอนการกําจัด
ไอออน (DI) และกรดไฮโดรคลอริก (HCL) 4 โมลและ 0.001 โมล ตาม
ลําดับกวนโซลผสมนาน 5 นาที ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาห กอนที่จะนําไปเคลือบ
ผิว ขั้นตอนตางๆแสดงไวในรูปที่ 2  
 
  
 
   
      
      
      
      
      
      
      
       

 
 
 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซลเจลซิลิกอนไดออกไซด 
 
 

2.2  ขั้นตอนการเตรียมฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 
การเคลือบฟลมและแอนนีลตามขั้นตอนในรูปที่ 3 จะเริ่มจาก

หยดสารละลายโซลเจล ซิลิกอนไดออกไซดลงบนฐานรองซิลิกอน สปน
ดวยความเร็ว 3000 รอบ/นาที อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส   1  ชั่วโมง 
เพื่อไลความชื้นและสารอินทรียตางๆจากนั้นทําการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400, 
500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีในบรรยากาศไนโตรเจน
ตอออกซิเจน 800 : 200 ลูกบาศกมิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลสารอินทรีย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
3.  ผลการทดลอง 
3.1 การทดสอบสารละลายโซลเจลซิลิกอนไดออกไซด 
 นําสารละลายโซลเจลซิลิกอนไดออกไซดที่ไดไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 500๐C นาน 0.5 ชั่วโมง โซลเจลซิลิกอนไดออกไซดก็
จะเปลี่ยนเปนผลึก นําผลึกมาวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร เพื่อยืนยันวาเปนซิลิกอนไดออกไซด       
ผลการวิเคราะหในรูปที่ 5 เปนผลที่ทดสอบกับเครื่องยี่หอ BRUKER 
รุน IFS 28 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงคุณสมบัติมาตรฐานของซิลิกอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงคุณสมบัติของซิลิกอนไดออกไซดที่เตรียมได 

TEOS + C2H5OH 
(1 mol)     (4 mol) 

ผสมดวย H2O 4 mol 
และ HCL 0.001 mol 

Mix Sol 

ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาห 

โซลเจลซิลิกอนไดออกไซด 
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3.2 การหาคาความหนาของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 
สามารถหาความหนาตามจํานวนชั้นในการเคลือบไดจากกลอง

จุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (scanning electron microscopy : SEM) โดยมี
ความเร็วของสปนเนอร 3,000 รอบ/นาที   

 
 
 

 
 
 
 

 
                                       
                                                        
 

                รูปที่ 6  ความสัมพันธของความหนาตอจํานวนชั้นในการ 
          เคลือบที่ความเร็ว  3,000  รอบตอนาที 
 

3.3 การศึกษาความเปนผลึกของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 
3.3.1 กลองจุลทรรศนแบบแกนนิ่ง 

จากกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM) สามารถศึกษารูปราง
ของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิตางๆ เปน
เวลา 30 นาที  ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยใชกําลังขยาย 20,000 เทา 
      
 
 
       
 
 

 
         (ก) 400 องศาเซลเซียส                        (ข)  500 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 

        (ค) 600 องศาเซลเซียส  (ง) 700 องศาเซลเซียส 
 
 

จากรูปที่ 7 ลักษณะผิวหนาของฟลมประกอบดวยเม็ดเกรน
ขนาดเล็ก และมีขนาดโตขึ้น การจัดเรียงตัวดีขึ้น เมื่ออุณหภูมิการแอน
นีลสูงขึ้น  
 
3.3.2 เครื่องวัดการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ 

ศึกษาความเปนผลึกของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซดได
จากเครื่องวัดความเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซ (X – rays diffraction 
XRD) หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 8 

 
 
 

 
 
 
 
       
        (ก) 400 องศาเซลเซียส             (ข)  500 องศาเซลเซียส 
 
 
     
 
 
 

 

(ค) 600 องศาเซลเซียส                (ง) 700 องศาเซลเซียส   
 

รูปที่ 8   การวิเคราะหโครงสรางผลึกฟลมบางซิลิกอนได ออกไซดดวย
เครื่อง XRD หลังจากการแอนนีลที่  (ก) 400 , (ข) 500 , (ค) 
600 และ (ง) 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
ผลการศึกษาจากเครื่องวัดความเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ

ฟลมบางซิลิกอนไดออกไซดในรูปที่ 8 หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิ 
400 , 500 , 600 และ 700 องศาเซลเซียส เปน เวลา 30 นาที พบวาฟลม
มีโครงสรางเปนโพลิคริสตัลโดยที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสใน 
สเปกตรัมของเอ็กซเรยมียอดสัญญาณปรากฏขึ้นที่ตําแหนง 2θ ชวง 
5.025 ถึง 69.975 องศา คือ 16.180, 28.045, 28.330 และ 30.035 องศา 
โดยมีมุม 28.045 องศา เดนชัดที่สุด 
 
3.4 การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 
 สามารถศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟลมบางซิลิกอน      
ไดออกไซดไดจากการวัดคาดัชนีหักของแสง รูปที่ 9 แสดงคาดัชนี    
หักเหของแสงหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิคาตางๆ เปนเวลา 30 นาที 
                    

 

6000 
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1000 

รูปที่  7  ผิวหนาของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด  หลังจากการแอนนีล 
            ที่ (ก) 400 , (ข) 500 , (ค) 600 และ (ง) 700 องศาเซลเซียส  
             ตามลําดับ 

จํานวนชั้น 
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    รูปที่ 9   แสดงคาดัชนีหักของแสงหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400 , 500 ,    
                  600 และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 
3.5 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 

จากการนําฟลมบางซิลิกอนไดออกไซดมาทดสอบกับเคร่ืองมือ
วัดคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนํา(SEMICONDUCTOR/COMPONENT TEST 
SYSTEM) ยี่หอ HP รุน4061A สามารถศึกษาสภาพความตานทานไฟฟาได
ดังแสดงในรูปที่  10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10   กราฟ I-V แสดงคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางซิลิกอน 
 ไดออกไซด 
 
 จากการเปรียบเทียบหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวา คา
ความตานไฟฟาของฟลมจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการแอนนีลสูงขึ้น จากกราฟ
รูปที่ 10 ที่อุณหภูมิการแอนนีล 700 องศาเซลเซียส  คาความตานทานไฟฟา
ของฟลมมีคามากที่สุด 
 
4. สรุป 
 จากการศึกษาฟลมบางของซิลิกอนไดออกไซดที่เตรียมจากสาร
ละลายโซลเจลเคลือบลงบนผิวของซิลิกอนดวยเทคนิคสปนโคตติง พบวา
สามารถควบคุมความหนาฟลมโดยการเพิ่มจํานวนครั้งในการสปน  ปญหา
อยางหนึ่งที่พบในการเตรียมฟลมคือการแตกของฟลม ซึ่งปญหานี้มีความ
สัมพันธกันกับความสะอาดของผิวซับสเตรท สัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอนของฟลมและซับสเตรท , ความหนืดของโซลผสม , ความเคนที่

ไมสมดุลที่เกิดระหวางการแหงตัว และกระบวนการใหความรอน การ
เลือกกระบวนการการใหความรอนที่เหมาะสม จะทําใหไดฟลมที่
ปราศจากรอยแตก 
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