
 

E
L

01
8 

การศึกษาคุณสมบัติของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซดท่ีเตรียมไดจากเทคนิคโซลเจล 
Study of Properties of Thin Silicondioxide Film Prepared  by Sol-Gel Technique 

ศรีสัชนา  เรืองเพชร และ สมศักดิ์ เชียรศิริกุล 
ศูนยวิจัยอิเล็คทรอนิกส คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ถนนฉลองกรุง  แขวงลําปลาทิว  เขตลาดกระบัง  กรุงเทพมหานคร 10520 
  โทร. 02-739-2359 ตอ 3487  โทรสาร 02-326-9965    E-mail : s5060801@kmitl.ac.th. 

 

 
 
 
 
 
 
 
บทคัดยอ 
              ฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)ไดถูกเตรียมขึ้นจากสารละลาย
โซลเจล  (Sol-Gel)  เพื่อศึกษาคุณสมบัติของฟลม  ฟลมบางซิลิกอนได
ออกไซดไดถูกเคลือบลงบนแผนฐานรองที่เปนซิลิกอนโดยวิธีสปนโคตติง 
(spin coating) อบและแอนนีลดวยความรอนเพื่อเพิ่มความเปนผลึก  ศึกษา
โครงสรางของฟลมโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ (XRD)  ศึกษา
รูปรางของฟลมดวยกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM)  หาคาความหนา
ฟลมที่จํานวนรอบในการเคลือบคาตางๆ  ศึกษาคุณสมบัติทางแสงและทาง
ไฟฟา  ผลของการศึกษาทดลองสามารถนําฟลมไปประยุกตในงานตางๆ 
 
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 
 กระบวนการโซลเจลเปนที่รูจักกันดีอีกกระบวนการหนึ่งที่ผลิต
ฟลมออกไซด ซึ่งมีจุดเดนคือ มีความเปนเนื้อเดียวกัน ควบคุมสัดสวนของ
สารตั้งตนไดงาย อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปต่ํา เคลือบผิวไดเปนบริเวณกวาง 
ตนทุนของอุปกรณต่ํา และมีคุณสมบัติทางแสงที่ดี งานดานการทฤษฎีและ
ปฏิบัติในโซลเจลสวนใหญใช SiO2 เปนวัสดุในการทดลอง [3] ซึ่ง SiO2 
เปนหนึ่งในระบบสถานะแกวที่มีความสําคัญในงานประยุกตตาง ๆ เชน ใช
ในงานกระจกที่มีการขยายตัวทางความรอนต่ํา โฟโตแคตาไลส ตัวตรวจจับ
แกส   วัสดุเคลือบที่ปองกันการกระทอนกลับ  และแผนควบคุมดัชนีหักเห
ของแสง  [4]     คุณสมบัติที่หลากหลายของฟลมดังกลาวมีความสัมพันธกับ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
สัณฐานวิทยาของผิวฟลมและเสถียรภาพของฟลม ภายใตสภาวะที่แตก
ตางกัน การศึกษาคุณสมบัติของฟลมจึงสําคัญมากในการนําฟลมไป
ประยุกตในงานตาง ๆ   
 กระบวนการโซลเจลเปนกระบวนการที่มีประโยชนหลาก
หลาย กระบวนการนี้เปนการทําของเหลวที่เปนคอลลอยดเขาผสมกับ 
ของแข็งที่ เปนเฟสเจล สามารถผลิตไดทั้งอนุภาคอัลตราละเอียด 
อนุภาคที่มีรูปรางกลม แผนฟลมบางที่ใชในการเคลือบผิว เสนใยเซรา
มิก เยื่อกรองอนินทรียไมโครพอรัส เซรามิก แกว แอโรเจล ชนิดรูพรุน
ละเอียด ลักษณะทั่วไปของกระบวนการโซลเจลแสดงใหเห็นไดดังใน
รูปที่ 1  

วัสดุที่ใชในการเตรียมโซล  มักจะเปนเกลือของโลหะ                
อนินทรียหรือสารประกอบโลหะอินทรีย เชน  เมทัลอัลคอกไซด 
กระบวนการโซลเจลทั่ว ๆ ไป ตัวพรีเคอรเซอรจะเปนสารที่สามารถ
เกิด ไฮโดรไลซีล (hydrolysis) และโพลีเมอรริเซชั่น (polymerisation ) 
เพื่อฟอรมตัวใหเกิดเปนสารแขวนลอยประเภทคอลลอยดไดหรือที่
เรียกกันวา Sol. แผนฟลมสามารถผลิตไดจากช้ินซับสเตรทที่ใช
กระบวนการเคลือบแบบปนหมุน หรือเคลือบแบบจุม เมื่อขึ้นรูปโซล
ในโมลดก็จะเกิดการสรางตัวเองใหอยูในรูปเจลเปยก เมื่อทําใหแหง
หรือทําการเพิ่มความรอนเขาไป เจลก็จะเปลี่ยนรูปกลายเปนเซรามิก
หรือแกว ซึ่งหากวาของเหลวในเจลเปยกนี้ถูกกําจัดออกภายใตสภาวะ
ที่เหนือจุดวิกฤต ก็จะเกิดสภาพรูพรุนและมีความหนาแนนต่ําในวัสดุ
ดังกลาว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 ลักษณะทั่วไปของกระบวนการโซลเจล 
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ฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 

สปนโคตติง 

อบที่อุณหภูมิ 120  องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 

แอนนีลที่อุณหภูมิ 400 , 500 , 600 
และ 700 องศาเซลเซียส 30 นาที 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเตรียมฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 

สารละลายโซลเจลซิลิกอนไดออกไซด 
ในบทความนี้จะกลาวถึงการเตรียมฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 

( SiO2 ) จากสารละลายโซลเจล ผลการศึกษาทางดานโครงสรางของฟลม
โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ศึกษารูปรางของฟลมดวย
กลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM) ศึกษาคุณสมบัติทางแสงและทางไฟ
ฟา เพื่อนําผลจากการทดลองไปประยุกตในงานตางๆ 
 
2. การทดลอง 
2.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายซิลิกอนไดออกไซด 
 สารตั้งตนคือ เตตระเอทิลออรโทซิลิเกต (TEOS) ผสมกับตัวทํา
ละลายเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ดวยอัตราสวนโดยโมล คือ 1:4 กวน
โซลผสมทั้งสองนาน 5 นาที ตอจากนั้นผสมกับน้ําที่ผานขั้นตอนการกําจัด
ไอออน (DI) และกรดไฮโดรคลอริก (HCL) 4 โมลและ 0.001 โมล ตาม
ลําดับกวนโซลผสมนาน 5 นาที ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาห กอนที่จะนําไปเคลือบ
ผิว ขั้นตอนตางๆแสดงไวในรูปที่ 2  
 
  
 
   
      
      
      
      
      
      
      
       

 
 
 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซลเจลซิลิกอนไดออกไซด 
 
 

2.2  ขั้นตอนการเตรียมฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 
การเคลือบฟลมและแอนนีลตามขั้นตอนในรูปที่ 3 จะเริ่มจาก

หยดสารละลายโซลเจล ซิลิกอนไดออกไซดลงบนฐานรองซิลิกอน สปน
ดวยความเร็ว 3000 รอบ/นาที อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส   1  ชั่วโมง 
เพื่อไลความชื้นและสารอินทรียตางๆจากนั้นทําการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400, 
500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีในบรรยากาศไนโตรเจน
ตอออกซิเจน 800 : 200 ลูกบาศกมิลลิลิตรตอนาที เพื่อไลสารอินทรีย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
3.  ผลการทดลอง 
3.1 การทดสอบสารละลายโซลเจลซิลิกอนไดออกไซด 
 นําสารละลายโซลเจลซิลิกอนไดออกไซดที่ไดไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 500๐C นาน 0.5 ชั่วโมง โซลเจลซิลิกอนไดออกไซดก็
จะเปลี่ยนเปนผลึก นําผลึกมาวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร เพื่อยืนยันวาเปนซิลิกอนไดออกไซด       
ผลการวิเคราะหในรูปที่ 5 เปนผลที่ทดสอบกับเครื่องยี่หอ BRUKER 
รุน IFS 28 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงคุณสมบัติมาตรฐานของซิลิกอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงคุณสมบัติของซิลิกอนไดออกไซดที่เตรียมได 

TEOS + C2H5OH 
(1 mol)     (4 mol) 

ผสมดวย H2O 4 mol 
และ HCL 0.001 mol 

Mix Sol 

ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาห 

โซลเจลซิลิกอนไดออกไซด 
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3.2 การหาคาความหนาของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 
สามารถหาความหนาตามจํานวนชั้นในการเคลือบไดจากกลอง

จุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (scanning electron microscopy : SEM) โดยมี
ความเร็วของสปนเนอร 3,000 รอบ/นาที   

 
 
 

 
 
 
 

 
                                       
                                                        
 

                รูปที่ 6  ความสัมพันธของความหนาตอจํานวนชั้นในการ 
          เคลือบที่ความเร็ว  3,000  รอบตอนาที 
 

3.3 การศึกษาความเปนผลึกของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 
3.3.1 กลองจุลทรรศนแบบแกนนิ่ง 

จากกลองจุลทรรศนแบบสแกนนิ่ง (SEM) สามารถศึกษารูปราง
ของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิตางๆ เปน
เวลา 30 นาที  ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยใชกําลังขยาย 20,000 เทา 
      
 
 
       
 
 

 
         (ก) 400 องศาเซลเซียส                        (ข)  500 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 

        (ค) 600 องศาเซลเซียส  (ง) 700 องศาเซลเซียส 
 
 

จากรูปที่ 7 ลักษณะผิวหนาของฟลมประกอบดวยเม็ดเกรน
ขนาดเล็ก และมีขนาดโตขึ้น การจัดเรียงตัวดีขึ้น เมื่ออุณหภูมิการแอน
นีลสูงขึ้น  
 
3.3.2 เครื่องวัดการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ 

ศึกษาความเปนผลึกของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซดได
จากเครื่องวัดความเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซ (X – rays diffraction 
XRD) หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 8 

 
 
 

 
 
 
 
       
        (ก) 400 องศาเซลเซียส             (ข)  500 องศาเซลเซียส 
 
 
     
 
 
 

 

(ค) 600 องศาเซลเซียส                (ง) 700 องศาเซลเซียส   
 

รูปที่ 8   การวิเคราะหโครงสรางผลึกฟลมบางซิลิกอนได ออกไซดดวย
เครื่อง XRD หลังจากการแอนนีลที่  (ก) 400 , (ข) 500 , (ค) 
600 และ (ง) 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
ผลการศึกษาจากเครื่องวัดความเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ

ฟลมบางซิลิกอนไดออกไซดในรูปที่ 8 หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิ 
400 , 500 , 600 และ 700 องศาเซลเซียส เปน เวลา 30 นาที พบวาฟลม
มีโครงสรางเปนโพลิคริสตัลโดยที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสใน 
สเปกตรัมของเอ็กซเรยมียอดสัญญาณปรากฏขึ้นที่ตําแหนง 2θ ชวง 
5.025 ถึง 69.975 องศา คือ 16.180, 28.045, 28.330 และ 30.035 องศา 
โดยมีมุม 28.045 องศา เดนชัดที่สุด 
 
3.4 การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 
 สามารถศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟลมบางซิลิกอน      
ไดออกไซดไดจากการวัดคาดัชนีหักของแสง รูปที่ 9 แสดงคาดัชนี    
หักเหของแสงหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิคาตางๆ เปนเวลา 30 นาที 
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รูปที่  7  ผิวหนาของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด  หลังจากการแอนนีล 
            ที่ (ก) 400 , (ข) 500 , (ค) 600 และ (ง) 700 องศาเซลเซียส  
             ตามลําดับ 

จํานวนชั้น 
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    รูปที่ 9   แสดงคาดัชนีหักของแสงหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิ 400 , 500 ,    
                  600 และ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 
3.5 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางซิลิกอนไดออกไซด 

จากการนําฟลมบางซิลิกอนไดออกไซดมาทดสอบกับเคร่ืองมือ
วัดคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนํา(SEMICONDUCTOR/COMPONENT TEST 
SYSTEM) ยี่หอ HP รุน4061A สามารถศึกษาสภาพความตานทานไฟฟาได
ดังแสดงในรูปที่  10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10   กราฟ I-V แสดงคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางซิลิกอน 
 ไดออกไซด 
 
 จากการเปรียบเทียบหลังการแอนนีลที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวา คา
ความตานไฟฟาของฟลมจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการแอนนีลสูงขึ้น จากกราฟ
รูปที่ 10 ที่อุณหภูมิการแอนนีล 700 องศาเซลเซียส  คาความตานทานไฟฟา
ของฟลมมีคามากที่สุด 
 
4. สรุป 
 จากการศึกษาฟลมบางของซิลิกอนไดออกไซดที่เตรียมจากสาร
ละลายโซลเจลเคลือบลงบนผิวของซิลิกอนดวยเทคนิคสปนโคตติง พบวา
สามารถควบคุมความหนาฟลมโดยการเพิ่มจํานวนครั้งในการสปน  ปญหา
อยางหนึ่งที่พบในการเตรียมฟลมคือการแตกของฟลม ซึ่งปญหานี้มีความ
สัมพันธกันกับความสะอาดของผิวซับสเตรท สัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอนของฟลมและซับสเตรท , ความหนืดของโซลผสม , ความเคนที่

ไมสมดุลที่เกิดระหวางการแหงตัว และกระบวนการใหความรอน การ
เลือกกระบวนการการใหความรอนที่เหมาะสม จะทําใหไดฟลมที่
ปราศจากรอยแตก 
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