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ก่ิงเพชร อชัฌาอภินนัท์ : ผลของพารามิเตอร์การกดัผิวและโครงสร้างต่อสมบติัทางแสง
ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ (EFFECT OF ETCHING PARAMETERS AND 
STRUCTURE ON OPTICAL PROPERTY OF TITANIUM DIOXIDE THIN FILM)     
อ.ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร. ปฐมา วสุิทธิพิทกัษก์ุล, อ.ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม : 
ผศ.ดร. นิรันดร์ วทิิตอนนัต,์ 91 หนา้.  
ในงานวิจยัน้ีศึกษาผลของความเขม้ขน้, โปรไฟล์อุณหภูมิในกระบวนการกดัผิวและการ

กวนสารละลายในการกดัผิววสัดุพื้นซิลิกอนและการเคลือบฟิล์ม TiO2 พบวา่เง่ือนไขท่ีเหมาะสม
ส าหรับการกัดผิวเพื่อสร้างผลึกรูปพีระมิดให้เกิดปกคลุมผิวคือ กระบวนกัดผิวในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ มีการกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก ความเร็วรอบ
การกวนสารละลาย 150 รอบต่อนาทีและกระบวนการกดัผวิในช่วงเพิ่มอุณหภูมิแก่สารละลายจนถึง 
60 องศาเซลเซียส โดยสามารถลดการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 550 nm. จาก 28.04 เหลือ 
16.78% ส าหรับการเคลือบผิวดว้ยฟิล์ม TiO2 โดยใชอ้ตัราการไหล Ar:O2 5:15 sccm., ระยะระหวา่ง
เป้าถึงวสัดุพื้น 8 เซนติเมตร, ความดนัรวม 7x10-3 มิลลิบาร์, กระแสไฟฟ้า 500 มิลลิแอมแปร์คงท่ี 
และควบคุมความหนาชั้นเคลือบท่ี 190 และ 420 nm. พบว่าไดฟิ้ล์ม TiO2 ชนิดอนาเทส ซ่ึงท่ีความ
ยาวคล่ืนแสง 550 nm. ค่าการสะทอ้นแสงลดลงจาก 28.04 เหลือ 8.82% และ 17.85% ส าหรับความ
หนาชั้นเคลือบท่ี 190 และ 420 nm. ตามล าดบั  

เม่ือใช้การกดัผิวตามเง่ือนไขขา้งตน้ร่วมกบัการเคลือบผิวดว้ย TiO2 พบว่าค่าการสะทอ้น
แสงลดลงเหลือ 5.97 และ 4.9% ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 nm. ตามล าดบั จากการ
เพิ่มการสะทอ้นแสงตามแนวเฉียงของพีระมิดเขา้สู่ซิลิกอนและการแทรกสะอดแบบหกัลา้งของชั้น
ฟิล์ม แสดงให้เห็นว่าการกัดผิวและการเคลือบ TiO2  ชนิดอนาเทส เป็นวิธี ท่ีใช้ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเซลลสุ์ริยะไดส้ามารถลดการสะทอ้นแสงได ้ 

นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาถึงผลของฟิล์ม TiO2 หลงัผา่นการอบอ่อนเพื่อให้ไดฟิ้ล์ม TiO2ชนิดรู
ไทล์ โดยน าไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา 1 และ 4 ชัว่โมง ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 
190 และ 420 nm. ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ฟิล์ม TiO2 ชนิดรูไทล์ร่วมกบัการใชว้สัดุพื้นหลงัผา่นการกดั
ผิวแลว้ให้ค่าการสะทอ้นแสง 10.07 และ 17.86% ตามล าดบั ซ่ึงยงัสูงกวา่ฟิล์ม TiO2 ชนิดอนาเทส 
ดงันั้นฟิลม์ TiO2 ชนิดรูไทลจึ์งไม่เหมาะสมในการใชเ้ป็นชั้นกนัสะทอ้นแสง 
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ASST.PROF NIRUN WITIT-ANUN, Ph.D., 91 pp. 
This research studied effect of solution concentration, temperature profile and stirring of 

etcing solution on surface texturing of Si substrate and TiO2 coating. The result showed that the 
optimum etching condition which created pyramid structure covering entire Si surface is texturing 
in NaOH 10 M of concentration with magnetic stirring the solution 150 rpm and heating period to 
60°C of temperature profile at wavelength 550 nm can be reduced from 28.04 to 16.78%. Anti-
reflection TiO2 coating was done by using Ar:O2 flow rate of 5:15 sccm with constant current of 
500 mA and fixed total pressure of 7x10-3 mbar. The distance between target and substrate was 8 
cm. Thickness of the coating anatase TiO2 film can be controlled at 190 and 420 nm by selecting 
coating holding time of 73 and 169 mins, respectively. The coating TiO2 film can reduce the 
reflectance of Si from 28.04 to 8.82% and 28.04 to 17.85% for 190 and 420 nm thick TiO2 film, 
respectively. Combining surface texturing and TiO2 coating, it was found that the reflectance can 
be reduced to 5.97 and 4.9% for 190 nm and 420 nm thick TiO2 film. These small values of 
percent reflectance is obtained due to increasing in refraction into silicon substrate and destructive 
interference of anti-reflection TiO2 film. In addition, this research studied effect of TiO2 phase on 
reflectance by using annealing process at 900oC for 1 and 4 hours to convert anatase TiO2 to rutile 
TiO2 with 190 and 420 nm thick. The reflectance etched Si with rutile TiO2 coating are 10.07% 
for 190 nm and 17.86% for 420 nm. The higher values of percent reflectance of rutile TiO2 film 
coating implies that the most appropriate phase of TiO2 film to apply as the anti-reflectance layer 
is anatase phase. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
เน่ืองจากปัจจุบนัความตอ้งการการใชพ้ลงังานเป็นปัญหาของคนทัว่โลก มีผลกระทบส าคญั

ต่อส่ิงแวดล้อมอีกทั้งเร่ืองปัญหาการเกิดภยัธรรมชาติรวมไปถึงราคาเช้ือเพลิงก็มีแนวโน้มสูงข้ึน
เน่ืองจากปริมาณการส ารองเช้ือเพลิงลดลง ปัจจุบนัประเทศไทยตอ้งน าเขา้แหล่งเช้ือเพลิงเหล่าน้ี
โดยเฉพาะน ้ ามนัท่ีมีราคาสูงและจดัอยูใ่นกลุ่มประเภทพลงังานใชแ้ลว้หมดไป นกัวิจยัจึงแสวงหา
แหล่งพลงังานท่ีย ัง่ยืนและก่อปัญหาน้อยลง เช่น ชีวมวล น ้ า ลม ความร้อนใตพ้ิภพ และแสงแดด 
ดงันั้นการหนัมาให้ความสนใจแหล่งพลงังานท่ีสะอาดกวา่จึงเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีมีความส าคญั
ต่อการพฒันาและปรับปรุงในดา้นการใชพ้ลงังานหมุนเวยีน หน่ึงในแหล่งพลงังานนั้นก็คือพลงังาน
แสงอาทิตย ์ปัจจุบนัระบบพลงังานแสงอาทิตยถู์กน าไปใช้ประโยชน์ในหลายๆ ดา้น ไม่วา่จะเป็น
การผลิตไฟฟ้าเพื่อใช้ในอาคาร การใช้งานแสงอาทิตย์กับระบบแสงสว่าง การติดตั้ งระบบ
แสงอาทิตยข์องระบบสูบน ้ า การน าพลงังานจากแสงอาทิตยม์าใช้ร่วมกบัระบบการท าความร้อน 
หรือร่วมกบัระบบท าความเยน็ก็สามารถน าพลงังานจากแสงอาทิตยม์าใชไ้ดเ้ช่นกนั [1,2] 
ตารางท่ี 1.1 แสดงมลพิษจากการผลิตไฟฟ้าในหน่วยกรัมต่อกิโลวตัต-์ชัว่โมง [3] 

ชนิดโรงไฟฟ้า CO2 NO2 SOx 

Coal 322.8 1.8 3.4 

Oil 258.5 0.88 1.7 

Natural gas 178 0.9 0.001 

Nuclear 7.8 0.003 0.3 

Photovoltaic 5.3 0.007 0.02 

Biomass 0 0.6 0.14 

Wind 6.7 Very low Very low 

Hydro 5.9 Very low Very low 

Geothermal 51.5 Very low Very low 
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การผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตยก่์อให้เกิดมลภาวะเป็นพิษจากขบวนการผลิตไฟฟ้าท่ีน้อย
มาก และเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองจกัรทัว่ไปท่ีใชเ้พื่อการผลิตไฟฟ้าแลว้ ระบบไฟฟ้าเซลล์สุริยะมี
การบ ารุงรักษานอ้ยมากและเป็นการใชง้านแบบอตัโนมติัจึงมีค่าใชจ่้ายในการจดัการ,การซ่อมบ ารุง
ต ่าและสะดวกต่อการใชง้าน [1,2] 
ตารางท่ี 1.2 แสดงจุดเด่นและจุดดอ้ยของเซลลสุ์ริยะชนิดต่างๆ[3] 

ตระกลู ประสิทธิภาพ 
พลงังานใน
การผลิต 

ราคา วตัถุดิบ 
ความ

น่าเช่ือถือ 
ส่ิงแวดลอ้ม 

Single crystal 
silicon 

15-24 Bad bad Good 
Very 
Good 

Very Good 

Polysilicon 10-17 Good Good Good Good Very Good 

Amorphous 
Silicon 

8-13 Very Good 
Very 
Good 

Very 
Good 

Good Very Good 

GaAs 18-30 Bad 
Very 
Bad 

Bad 
Very 
Good 

Bad 

CdS/CdTe 10-15 Good Good Bad Good Bad 

CdS/CuInSe2 10-15 NA NA Bad Good Bad 
**หมายเหตุ NA หมายถึง not applicable or not available 

ในปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมการประกอบแผงเซลล์แสงสุริยะของประเทศนั้นได้เร่ิมมี
บทบาทและมีแนวโนม้การเติบโตมากข้ึนทั้งดา้นผูป้ระกอบการและผูใ้ช้ โดยวสัดุท่ีใช้ในการผลิต
กนัอยา่งแพร่หลายคือซิลิกอน โดยมีการใชม้ากท่ีสุดถึง 98 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงใชเ้ป็นวสัดุหลกัส าหรับ
การผลิตโครงสร้างรอยต่อ p-n [3] แต่เน่ืองจากเซลล์สุริยะยงัมีขอ้จ ากดัและจ าเป็นตอ้งไดรั้บการ
พัฒนาทั้ งในด้านประสิทธิภาพของเซลล์และต้นทุนท่ีใช้ในการผลิตซ่ึงเป็นท่ีทราบกันดีว่า
ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะนั้นมีค่าต ่ามากจึงท าให้นกัวิจยัในปัจจุบนัพยายามเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเซลล์โดยการลดการสะทอ้นและท าให้สามารถดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้งข้ึน
ประกอบการพฒันาเทคโนโลยีพื้นผิวก าลงัไดรั้บความสนใจอยา่งมากซ่ึงการเคลือบฟิล์มบางทบัท่ี
ดา้นบนของเซลล์จดัเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีช่วยเร่ืองลดการสะทอ้นแสงและท าให้แสงเดินทางเขา้สู่เซลล์
ไดม้ากข้ึน ทั้งน้ีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นออกไซด์อย่างหน่ึงของโลหะทรานซิชัน่ท่ีก าลงัไดรั้บ
ความสนใจเน่ืองจากฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบติัทางแสงท่ีดี ในงานวิจยัน้ีจึงพยายาม
เพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะโดยศึกษาผลของการเคลือบผิวฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
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เป็นชั้นกนัสะทอ้นแสงต่อโครงสร้างและค่าการสะทอ้นแสงโดยมีพารามิเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจยัคือ
ลกัษณะพื้นผิวของวสัดุพื้น ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นพื้นฐานในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะและ
กระตุน้ใหเ้กิดการพฒันาองคค์วามรู้ในการใชพ้ลงังานอยา่งย ัง่ยนืต่อไป 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย  
1.2.1 เพื่อเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นชั้นกันสะท้อนด้วยวิธีดีซี อันบาลานซ์ 

แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
1.2.2 เพื่อหาผลของลกัษณะพื้นผิวต่อการตา้นทานการสะทอ้นแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมได

ออกไซด ์ 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
1.3.1 เตรียมฟิลม์บางไทเทเทียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสเป็นชั้นกนัสะทอ้น 
1.3.2 เตรียมผวิวสัดุพื้นดว้ยวธีิ Anisotropic etching ดว้ยสารละลายทางเคมี โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) และ ไอโซโพพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol) ท่ีความเขม้ขน้ 5 ถึง 20 โมลาร์
ภายใตเ้ง่ือนไขอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ตามการเปล่ียนแปลงช่วงอุณหภูมิใน
กระบวนการกดัผวิท่ี 60 องศาเซลเซียส 

1.3.3 เตรียมผิวฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง
โดยใชเ้ทคนิครีแอคทีฟ (Reactive) ในการสปัตเตอริง ซ่ึงใชแ้ก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิสูง 
เป็นแก๊สท างาน และใชแ้ก๊สออกซิเจนความบริสุทธ์ิสูงเป็นแก๊สท าปฏิกิริยา 

1.3.4 เ ง่ือนไขในการเคลือบดังน้ี ว ัสดุพื้นท่ีใช้คือซิลิคอนเวเฟอร์ เป้าท่ีใช้คือไทเทเนียม 
กระบวนการเคลือบท่ีอุณหภูมิห้อง, ก าหนดความดนัพื้น (base pressure) คงท่ี เท่ากบั 
3.0x10-5, ก าลงัไฟฟ้า 220 วตัตแ์ละค่าความหนาของฟิล์มในช่วง 60 ถึง 180 นาโนเมตร 
ภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆ เช่น ความดนัรวมขณะเคลือบ (total pressure) ในช่วง 3.0x10-3ถึง 
7.0x10-3 มิลลิบาร์, ระยะห่างระหวา่งเป้ากบัวสัดุพื้น 5 ถึง 15 เซนติเมตร, อตัราส่วนระหวา่ง
แก๊สออกซิเจนต่อแก๊สอาร์กอน เพื่อใหไ้ดเ้ฟสของไทเทเนียมไดออกไซดต์ามท่ีตอ้งการ 
ตรวจสอบผลของลกัษณะพื้นผิวของวสัดุพื้นระหวา่งวสัดุพื้นเรียบซิลิกอนเวเฟอร์กบัวสัดุ
พื้นซิลิกอนเวเฟอร์ท่ีผา่นวธีิแอนไอโซทรอปิกต่อลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซดท่ี์เป็นชั้นกนัสะทอ้น 

13.5 กระบวนการอบอ่อนฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
และ 4 ชัว่โมง  
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ท าใหท้ราบขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เป็นชั้นกนัสะทอ้นดว้ยวิธีดี

ซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอนสปัตเตอริงและทราบลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้างและค่าการสะทอ้น
แสงของฟิล์มบางซ่ึงหาไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD, SEM, UV-VIS Spectrometry และ 
AFM แลว้สามารถน ามาสรุปหาความสัมพนัธ์ของลกัษณะพื้นผวิของวสัดุพื้นกบัลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์บางท่ีไดโ้ดยจะเป็นประโยชน์พื้นฐานอนัเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชก้บัเซลลสุ์ริยะต่อไป 

 



 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 เซลล์สุริยะ (Solar Cell) 
2.1.1 ความส าคญัและหลกัการท างานพื้นฐานของเซลลสุ์ริยะ 

เซลลสุ์ริยะหรือท่ีเรียกวา่ Solar Cell เป็นส่ิงประดิษฐอิ์เล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวัน า
ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย ์(หรือแสงจากหลอดไฟ) ใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง (dc 
current)ได้ทนัทีท่ีมีแสงตกกระทบ โดยอาศยักระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovoltaic Effect) 
กล่าวคือ เม่ือแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนอิสระและความต่างศกัย์
ท่ีผิวทั้งสองชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์ดงันั้นเม่ือมีการเช่ือมต่อระหว่างผิวทั้งสองชนิดของเซลล์
แสงอาทิตย์จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอน เพื่อเกิดสมดุลระหว่างผิวทั้ งสองด้านของเซลล์
แสงอาทิตย ์ซ่ึงการไหลของอิเล็กตรอนท าใหเ้กิดพลงังานไฟฟ้า เห็นไดว้า่เป็นวิธีเปล่ียนรูปพลงังาน
แสงให้เป็นไฟฟ้าโดยตรงท่ีง่ายท่ีสุด ดังนั้นเซลล์สุริยะจึงเป็นแหล่งพลังงานทดแทนชนิดหน่ึง 
(renewable energy) ซ่ึงเป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไปว่าสะอาดและไม่สร้างมลภาวะเป็นพิษท่ีท าลาย
สภาพแวดลอ้มขณะใชง้าน [1,2] 

 
ภาพท่ี 2.1 แสดงเซลลสุ์ริยะขณะรับแสงอาทิตย ์[3] 

หลกัการท างานพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์นิยมใช้
กนัมากท่ีสุดคือ รอยต่อพีเอน็ (p-n) ของสารก่ึงตวัน า และวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีราคาถูกท่ีสุดและมีมาก
ท่ีสุดได้แก่  ซิ ลิกอน ซ่ึงถลุงได้จากแร่ควอตไซต์หรือทราย แสงซ่ึงมีคุณสมบัติ เป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลงังานกระทบกบัสารก่ึงตวัน า จะเกิดการถ่ายเทพลงังานจากแสงและวสัดุ
สารก่ึงตวัน าท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน า จึงสามารถต่อกระแสไฟฟ้า
ดงักล่าวไปใช้งานได ้ วสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีประกอบกนัเป็นเซลล์สุริยะมีดว้ยกนั 2 ชนิดคือ n type 
ซิลิกอนซ่ึงอยูด่า้นหนา้ของเซลล์ เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีเจือสารดว้ยสารฟอสฟอรัส มีสมบติัเป็นตวัให้
อิเล็กตรอนเม่ือรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์และ p type ซิลิกอน 
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สารก่ึงตัวน าท่ีเจือสารด้วยโบรอนท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน เม่ือรับพลังงานจาก
แสงอาทิตยเ์น่ืองจากโครงสร้างของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (hole) เม่ือน าซิลิคอนทั้ง 2 ชนิดมา
ประกบต่อกนัเป็นรอยต่อ p-n (p-n junction) ท าใหเ้กิดเป็นเซลลสุ์ริยะ ในสภาวะท่ียงัไม่มีแสงแดด n 
type ซิลิคอนซ่ึงอยูด่า้นหน้าของเซลล์ ส่วนประกอบส่วนใหญ่พร้อมจะให้อิเล็กตรอน แต่ก็ยงัมีโฮ
ลปะปนอยูบ่า้งเล็กนอ้ย ดา้นหนา้ของ n type จะมีแถบโลหะเรียกวา่ Front Electrode ท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัรวบรวมอิเล็กตรอน ส่วน p type ซิลิคอนซ่ึงอยูด่า้นหลงัของเซลล์ ภายในส่วนใหญ่เป็นโฮลแต่
ยงัคงมีอิเล็กตรอนปะปนบา้งเล็กนอ้ยเช่นกนั ดา้นหลงัของ p type ซิลิกอนจะมีแถบโลหะเรียกว่า 
Back Electrode ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรวบรวมโฮล [3] 

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงเซลลสุ์ริยะในสภาวะท่ียงัไม่มีแสงอาทิตย ์[3] 

เม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลสุ์ริยะ แสงอาทิตยจ์ะถ่ายเทพลงังานให้กบัอิเล็กตรอนและ
โฮล ท าให้เกิดการเคล่ือนไหวของทั้งสอง ถา้อิเล็กตรอนและโฮลมีพลงังานสูงพออิเล็กตรอนจะวิ่ง
ไปยงัชั้น n type ส่วนโฮลจะวิง่ไปยงัชั้น p type [3] 
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ภาพท่ี 2.3 แสดงเซลลสุ์ริยะในสภาวะท่ีแสงอาทิตยต์กกระทบ [3] 

อิเล็กตรอนจะวิง่ไปรวมกนัท่ี Front Electrode ส่วนโฮลวิ่งไปรวมกนัท่ี Back Electrode เม่ือ
มีการต่อวงจรไฟฟ้าจาก Front Electrode และ Back Electrode ให้ครบวงจร จะเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน 
เน่ืองจากทั้งอิเล็กตรอนและโฮลวิง่จบัคู่กนั [3] 

 
ภาพท่ี 2.4 แสดงการเกิดกระแสไฟฟ้าครบวงจร [3] 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าแสงอาทิตย์จะท าให้เกิดการกระตุ้นการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนและโฮล ซ่ึงท าให้เกิดกระแสไหลเม่ือครบวงจรในท่ีสุด ดังนั้นหากสามารถลดการ
สะทอ้นของแสงของเซลลสุ์ริยะไดม้ากข้ึนก็จะท าใหเ้ซลลสุ์ริยะมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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2.1.2 การเพิ่มประสิทธิภาพแก่เซลลสุ์ริยะ 

เป็นท่ีทราบกนัวา่รังสีอาทิตยป์ระกอบดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต แสงท่ีตามองเห็น (Visible 
light) และแสงอินฟราเรด หากพิจารณาประสิทธิภาพของเซลล์สุ ริยะตอ้งค านึงถึงสเปกตรัมแสง
และการตอบสนองต่อสเปกตรัมประกอบกนั แมว้่าสเปกตรัมของรังสีอาทิตยมี์ช่วงค่อนขา้งกวา้ง
ตั้งแต่ 380-1100 นาโนเมตร แต่ดว้ยขอ้จ ากดัเร่ืองการตอบสนองต่อสเปกตรัมของเซลล์สุริยะชนิด
ผลึกซิลิกอนท่ีสามารถตอบสนองได้เฉพาะแสงในช่วงท่ีตามองเห็นและแสงอินฟราเรดเท่านั้น 
ดงันั้นช่วงความยาวคล่ืนท่ีเซลล์สุริยะสามารถดูดกลืนไปใช้งานไดจึ้งแคบลง อีกทั้งค่าดชันีหักเห
แสงของวสัดุซิลิกอนมีค่าค่อนขา้งสูงประมาณ 6.00-3.50 ท าให้เกิดการสูญเสียเน่ืองจากการสะทอ้น
แสงท่ีผิวด้านรับแสงมากถึง 54 เปอร์เซ็นต์ ในย่านความยาวคล่ืนสั้ น และมีการสูญเสีย 34 
เปอร์เซ็นต ์ในยา่นความยาวคล่ืนยาว [2] 

 
ภาพท่ี 2.5 แสดงสเปกตรัมของคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น [4] 

ในปัจจุบนัเทคนิคพื้นฐานเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น 
การชกัน าให้แสงเขา้สู่สารก่ึงตวัน าให้มากท่ีสุด, การขยายผลการตอบสนองเชิงสเปกตรัมให้กวา้ง
มากข้ึน, การผลิตคู่อิเล็กตรอนและโฮลใหไ้ดม้ากท่ีสุด, การรวบรวมคู่อิเล็กตรอนและโฮลท่ีผลิตดว้ย
แสงให้มากท่ีสุด, การลดการสูญเสียอนัเน่ืองจากความตา้นทานอนุกรมภายในของเซลล์สุริยะ ซ่ึง
การชักน าแสงเขา้สู่สารก่ึงตวัน าให้มากข้ึนสามารถท าได้หลายวิธี คือ (1) การสร้างลายโลหะ
ดา้นหนา้วิธีน้ีจะท าให้มีพื้นท่ีลดลง แต่ผลน้ีท าให้เกิดความตา้นทางอนุกรมแฝงเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจลด
ประสิทธิภาพของเซลล์ลงได้ (2) การเคลือบดว้ยชั้นป้องกนัการสะทอ้นท่ีผิวดา้นหนา้ โดยวิธีน้ีจะ
ช่วยให้เซลล์สุริยะสามารถดูดกลืนแสงไดม้ากข้ึนและ (3) การสร้างผิวด้านรับแสงมีโครงสร้าง
ขรุขระเพื่อเพิ่มระยะทางเดินแสงโดยจะสามารถลดการสะทอ้นกลบัของแสงท่ีออกจากผิวและเป็น
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การเพิ่มโอกาสให้แสงท่ีผ่านเขา้มาเกิดการสะทอ้นแสงกลบัอีกดว้ย [1,2] ดงันั้นจะเห็นวา่วิธีการท่ี
น่าสนใจในการน ามาศึกษาคือวธีิท่ี 2 และ 3  
2.2 เทคนิคการลดการสะท้อนแสง 
2.2.1 การสร้างโครงสร้างผวิขรุขระ 

เน่ืองจากผิวด้านรับแสงของเซลล์สุริยะโดยทัว่ไปเป็นผิวเรียบมนัแบบกระจกเงา ดงันั้น
แมว้า่จะเคลือบผวิดว้ยฟิล์มป้องกนัการสะทอ้นแสง (Anti-Reflection Coating , ARC) แลว้ก็ตามแต่
ยงัคงมีการสะทอ้นแสงเกิดข้ึนได ้วิธีลดการสะทอ้นแสงท่ีไดผ้ลมากอีกวิธีหน่ึงไดแ้ก่ การท าให้ผิว
ของซิลิคอนนั้นขรุขระและมีโครงสร้างรูปร่างเดียวกนัดว้ย ซ่ึงเป็นวิธีการกดัผิวตามแนวระนาบของ
ผลึก ในกรณีของซิลิคอนนั้นจะได้ผิวท่ีมีรูปทรงแบบพีระมิดฐานส่ีเหล่ียม เรียกว่า โครงสร้างผิว
เทกซ์เจอร์ (textured surface) [1] ซ่ึงผิวขรุขระน้ีจะช่วยให้แสงสามารถหกัเหเขา้สู่แผน่เซลล์หรือ
อาจเรียกว่าการกบัดกัแสง (light trapping) วิธีการผิวกดัให้เกิดโครงสร้างผิวขรุขระสามารถท าได้
หลายวิธีเช่น Reactive Ion Etching, Mechanical Texturization ,การกดัผิวแบบแห้ง (Dry Etching) 
และการกดัผวิแบบเปียก (Wet Etching) ซ่ึงการกดัผิวแบบเปียกก็ประกอบไปดว้ย Isotropic Etching 
และ Anisotropic Etching โดยการสร้างโครงสร้างผิวขรุขระแบบเปียกดว้ยวิธี Isotropic Etching จะ
เป็นกระบวนการกดัผิวในสารละลายกรดซ่ึงให้อตัราการกดัผิวท่ีเหมือนกนัในทุกทิศทางของการ
จดัเรียงตวัของผลึก โครงสร้างภายหลงัจากการกดัมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลม (semicircular) แม้
ขั้นตอนการท าจะไม่ซบัซอ้นแต่มีความอนัตรายอยา่งมากเน่ืองจากกรดท่ีใชคื้อ กรดไฮโดรฟลูออริก 
(HF) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ กรดกดัแกว้ แมว้า่เป็นเพียงกรดอ่อน แต่วา่มีฤทธ์ิกดักร่อนรุนแรงและยาก
ต่อการใชง้าน เน่ืองจากเม่ือสูดดมจะท าให้เกิดการระคายเคืองต่อเยื่อบุทางเดินหายใจ และเน้ือเยื่อท่ี
ลึกลงไปจะตาย อีกทั้ งเกิดการกัดกร่อนถึงกระดูกท่ีอยู่ด้านล่าง เม่ือสัมผสักับร่างกาย ส่วนวิธี 
Reactive Ion Etching นั้นโครงสร้างผิวท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเหมือนเข็ม ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์ภาพ
โครงสร้างทางจุลภาคล าบากและค่าใช้จ่ายในการท าค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัวิธีแบบเปียกดว้ยวิธี 
แอนไอโซทรอปิกท่ีใชส้ารละลายด่างในกระบวนการกดัผิว ส่วนวิธี Mechanical Texturing เป็นวิธี
สร้างโครงสร้างผิวขรุขระท่ีมีขอ้จ ากดัในบางวสัดุพื้นคือไม่สามารถใช้กบัวสัดุพื้นมีลกัษณะบาง
หรือง่ายต่อการแตกหกัได ้ดงันั้นวิธีท่ีใชใ้นการท าวิจยัคร้ังน้ีคือการกดัผิวแบบเปียกชนิดแอนไอโซ
โทรปิค ประโยชน์ท่ีเห็นได้จากวิธีน้ีคือ ขั้นตอนของกระบวนการไม่ซับซ้อน,ราคาต ่าและเกิด
อนัตรายน้อยกว่า เน่ืองจากสารเคมีท่ีใช้คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ โครงสร้างผิวขรุขระท่ีได้จาก
กระบวนการกดัผิวด้วยวิธีน้ีจะมีลกัษณะเป็นพีระมิดแบบสุ่ม (random pyramid texture) ซ่ึง
โครงสร้างเช่นน้ีจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีการรับแสง (light trapping) ท าให้แสงท่ีเดินทางเขา้มาจะสะทอ้นท่ี
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ผิวของผลึกรูปพีระมิดและเบ่ียงเบนเขา้สู่เน้ือวสัดุพื้นเกิดการสะทอ้นแสงในวสัดุพื้นหลายคร้ัง 
ดงันั้นระยะทางการเดินของแสงในวสัดุพื้นจึงเพิ่มข้ึนส่งผลใหก้ารดูดกลืนแสงมากข้ึน [5-10] 

 
ภาพท่ี 2.6 แสดงภาพตดัขวางเซลลสุ์ริยะท่ีมีโครงสร้างผิวขรุขระแบบผลึกรูปพีระมิด [1] 

 
ภาพท่ี 2.7 แสดงสเปกตรัมการสะทอ้นแสงจากผวิของเซลลสุ์ริยะ [1] โดยท่ีเส้นหมายเลข 

(1) เป็นกรณีผวิท่ียงัไม่มีชั้น AR (Anti-Reflection) 
(2) เป็นกรณีเคลือบชั้น AR (ดชันีหกัเหแสง 2.25) ลงบนผวิเรียบ 
(3) เป็นกรณีผวิขรุขระ  
(4) เป็นกรณีเคลือบชั้น AR ลงบนผวิขรุขระ 

จากภาพท่ี 2.7 แสดงสเปกตรัมการสะทอ้นแสงกรณีผิวขรุขระในเส้นประหมายเลข (3) 
และ (4) ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการสะทอ้นแสงแทบไม่มีเลย นิยมเรียกเซลล์สุริยะมีทั้งชั้นป้องกนัการ
สะทอ้นแสงและผิวขรุขระเช่นน้ีวา่ เซลล์ด า (black cell) เพราะเม่ือมองผิวของเซลล์สุริยะ พบวา่สี
ของเซลลสุ์ริยะเป็นสีด า [1] 
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2.2.2 การเคลือบผวิบนดว้ยชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง (Anti-Reflection) 
แสงท่ีตกกระทบเซลล์สุริยะ บางส่วนจะถูกสะทอ้นกลบัหมด แต่บางส่วนจะถูกสารก่ึง

ตวัน าสะทอ้น ปรากฏการณ์เหล่าน้ีเป็นสาเหตุของการสูญเสียแสงในเซลลสุ์ริยะแต่เราสามารถชกัน า
ให้แสงเดินทางเขา้สู่สารก่ึงตวัน าได้มากข้ึน ด้วยการลดการสะทอ้นแสงท่ีผิวด้านหน้าโดยการ
เคลือบฟิล์มบางท่ีโปร่งใสและมีดชันีหกัเหแสงนอ้ยท่ีบนผิวดา้นบนเพื่อท าหนา้เป็นชั้นป้องกนัการ
สะทอ้นแสง (Anti-Reflection Coating : ARC) ซ่ึงมีดว้ยกนัหลายชนิดเช่น ซิลิคอนออกไซด์ (SiO2), 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2), อินเดียมทินออกไซด ์(ITO) [1] 
ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าดชันีหักเหแสงของวสัดุท่ีเคลือบเป็นชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงส าหรับ
เซลลสุ์ริยะ [1] 

วสัดุ ดชันีหกัเหแสง วสัดุ ดชันีหกัเหแสง 

MgF2 1.3-1.4 Si3N4 1.9 

SiO2 1.4-1.5 TiO2 2.3 

Al2O3 1.8-1.9 Ta2O5 2.1-2.3 

SiO 1.8-1.9 ZnS 2.3-2.4 

แต่ทั้งฟิลม์บางตอ้งมีการออกแบบความหนาและค่าดชันีหกัเหแสงใหเ้หมาะสมคือ 
1. ความหนา d1 ของชั้น AR ควรมีค่าเป็นไปตามกฎ 1/4 ของความยาวคล่ืนแสงโดยแสงท่ี

พิจารณาโดยก าหนดใหมี้ความยาวคล่ืน λ (เช่น ยอดของสเปกตรัมของแสงอาทิตย)์ และดชันีหกัเห
แสงของชั้น AR เท่ากบั n1 ดงันั้นความหนาท่ีเหมาะสมของชั้น AR จะเป็นตามสมการ[1] 

 

2. ผลของการสะท้อนกลับของแสงจะมีค่าลดลงถ้าค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์มบางมี
ความสัมพนัธ์ในรากท่ีสองของผลคูณ n0n2 ดงันั้นชั้น AR ควรมีความโปร่งใสท่ีดีและดชันีหักเห
แสง n1 ซ่ึงในอุดมคติควรมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ียของผลคูณของค่าดชันีหักเหแสงของอากาศและของ
สารก่ึงตวัน า[1] 

 
โดยท่ี n0, n1, n2 คือดชันีหกัเหแสงของอากาศ ชั้น AR และสารก่ึงตวัน าตามล าดบั 
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ภาพท่ี 2.8 แสดงปรากฏการณ์การแทรกสอดของแสงท่ีเกิดข้ึนในชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง
ท่ีมีความหนาเท่ากบั 1/4 ของความยาวคล่ืนแสง [1] 

จากเง่ือนไขทั้งสองน้ีจะสามารถท าให้ความเข้มของแสงสะท้อนมีค่าน้อยลง เน่ืองจาก
เง่ือนไขขอ้ท่ีหน่ึงนั้นจะท าใหเ้ฟสของแสงท่ีสะทอ้นท่ีผิวบนสุดและแสงสะทอ้นท่ีผิวฟิล์มบางนั้นมี
เฟสแตกต่างกนั 180 องศา ดงันั้นท าให้แสงสะทอ้นจากทั้งสองแห่งเกิดการแทรกสอดแบบหกัลา้ง
เม่ือสะทอ้นออกจากเซลลสุ์ริยะ จึงท าใหแ้สงสะทอ้นสุทธิมีความเขม้นอ้ยลง[1]  
2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีไดรั้บความสนใจจากกลุ่มวิจยั
ทัว่โลก เน่ืองจากเป็นสารประกอบท่ีน่าสนใจหลายประการ เช่น มีสมบติัการส่งผา่นแสงดี มีค่าดชันี
หกัเหสูง, มีเสถียรภาพทางเคมี, มีความแข็งสูง ทนต่อการขดูขีด และเป็นฟิล์มท่ีลกัษณะใสจาก
สมบติัท่ีโดดเด่นน้ีท าให้มีการน าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ไปประยุกต์ใช้งานในดา้นต่างๆ
อย่างกวา้งขวาง โดยโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดจากอะตอมของไทเทเนียมจบักบั
อะตอมของออกซิเจน ซ่ึงการจบักนัมีดว้ยกนัหลายลกัษณะ เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์มีประจุ
เป็น Ti0,Ti2+,Ti3+และTi4+ส่วนออกซิเจนมีประจุเป็น O2-ท าให้มีโอกาสรวมตวักนัเป็น TiOx ท่ีมี
โครงสร้างผลึกแตกต่างกนั [13] ในธรรมชาตินั้นไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีโครงสร้างผลึกชนิด
แตกต่างกนัได ้3 ชนิดคือ รูไทล์ (rutile), อนาเทส (anatase),และ บรูไกท ์(brookite) ซ่ึงอนาเทสและ
รูไทล์มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (tetragonal) ส่วนบรูไกท์ มีโครงสร้างผลึกแบบออโทร
อรอมบิก (orthorhombic) แต่ปกติมกัไม่พบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ในโครงสร้างผลึก
ชนิดบรูไกทจ์ะพบเพียงโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล,์อนาเทส และอสัณฐานเท่านั้น [7-10] 
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 (ก) รูไทล ์ (ข) อนาเทส (ค) บรูไกท ์
ภาพท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด ์[26] 

โครงสร้างผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างชนิดกนันั้นจะมีประโยชน์ในการใชง้าน
ท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงในอดีตท่ีผ่านมางานวิจยัส่วนมากจะเป็นการศึกษาสมบติัของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ แต่ปัจจุบนัเร่ิมมีการสนใจฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสมากข้ึน เน่ืองจากฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานได้อย่างแพร่หลาย เช่น ตัว
ตรวจจบัแก๊ส, ไดอิเล็กทริกในเซลล์หน่วยความจ าชนิดตวัเก็บประจุ รวมถึงเซลล์สุริยะดว้ยเช่นกนั 
โดยปกติแล้วสมบติัของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์จะสัมพนัธ์กับลักษณะโครงสร้างการ
จดัเรียงตวัของผลึกของฟิล์มบาง ซ่ึงก็ข้ึนกับเทคนิคการเตรียมตลอดจนเง่ือนไขต่างๆท่ีใช้ใน
กระบวนการเตรียมฟิลม์บาง[11] 
2.4 เทคนิคในการเคลอืบผวิฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
ภาพท่ี 2.10 แสดงเทคนิคการเคลือบผิวฟิลม์บางดว้ยวธีิต่างๆ [27] 
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ปัจจุบนัวิธีการเตรียมฟิล์มบางมีไดห้ลายเทคนิคดว้ยกนั ข้ึนอยูก่บัเทคโนโลยีและคุณภาพ
ของฟิล์มบางท่ีตอ้งการ เช่น การเคลือบไอทางเคมี (chemical vapor deposition), การพ่นสเปรยไ์พ
โรไรซีส (spray pyrolysis), การระเหยสารดว้ยล าอิเล็กตรอน (electron beam evaporation), โซลเจล 
(Sol-gel deposition), วิธีสปัตเตอริงแบบคล่ืนวิทยุ (RF magnetron sputtering), ดีซี แมกนีตรอน
สปัตเตอริง (DC magnetron sputtering) โดยวิธีดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริงจะเป็นวิธีท่ีเลือกใชใ้น
การท าวิจยัคร้ังน้ี เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการระเหยสาร (evaporation) แลว้วิธีดีซี แมกนีต
รอนสปัตเตอริงนั้น อิออนของสารเคลือบวิ่งเขา้กระทบวสัดุพื้นแลว้จะฝังตวัแน่นลงในวสัดุพื้นได้
มากกว่า ดงันั้นการเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอริงจะท าให้การยึดเกาะระหว่างสารเคลือบกบัวสัดุพื้น
ดีกว่า อีกทั้งวิธีการระเหยสารถา้ภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต ่าหรือใกลเ้คียงกบัสาร
เคลือบ ฟิล์มบางท่ีไดอ้าจมีการปนเป้ือนของสารท่ีใชท้าภาชนะกบัสารเคลือบได ้เม่ือเปรียบเทียบ
กบัวธีิโซลเจลจะพบวา่วิธีดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริงสามารถใชไ้ดว้สัดุพื้นท่ีมีอุณหภูมิต ่า ไดฟิ้ล์ม
ท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกันและมีการยึดเกาะท่ีดีมากกว่าสุดทา้ยเม่ือเทียบกับวิธีสปัตเตอริงแบบ
คล่ืนวิทยุแลว้ วิธีดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริงมีความหนาแน่นพลาสมาต ่ากวา่ท าให้วิธีดีซี แมกนีต
รอนสปัตเตอริงเม่ือเทียบท่ีก าลงัไฟฟ้าเท่ากนัวสัดุพื้นเกิดความร้อนต ่ากว่า นอกจากน้ีการเตรียม
ฟิลม์บางดว้ยวธีิดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้นยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบคือสามารถควบคุมอตัราการเคลือบ
และสมบติัของฟิลม์ไดง่้ายกวา่วิธีอ่ืน ท าให้ฟิล์มบางท่ีไดมี้คุณภาพ ทั้งยงัสามารถประยุกตไ์ปสู่การ
เคลือบบนวสัดุพื้นขนาดใหญ่ในระดบัอุตสาหกรรมไดง่้าย โดยสมบติัของฟิล์มบางท่ีเคลือบดว้ยวิธี
น้ีจะข้ึนกบัเง่ือนไขการเคลือบ เช่น ก าลงัไฟฟ้า, เวลาเคลือบ, อตัราไหลแก๊สความดนัรวม, ความดนั
ยอ่ย เป็นตน้ [12,14-15] 

การเคลือบแบบง่ายท่ีสุดเรียกวา่ ระบบเคลือบแบบดีซี สปัตเตอริง ประกอบดว้ยคาโทด คือ 
แผน่เป้าและอาโนดใชเ้ป็นท่ีวางวสัดุพื้น โดยปกติระยะระหวา่งคาโทดและวสัดุพื้นจะอยูร่ะหวา่ง 4 
ถึง 10 เซนติเมตร เพื่อป้องกนัการสูญเสียอะตอมสารเคลือบท่ีผนงัของภาชนะสุญญากาศ โดยอตัรา
การสปัตเตอริงจะข้ึนกบัผลคูณระหวา่งยีลด์และปริมาณอิออนท่ีวิ่งชนเป้า ดงันั้นการเพิ่มอตัราการ
สปัตเตอร์นั้นนอกจากจะท าไดโ้ดยการเพิ่มยีลด์แลว้ยงัท าไดโ้ดยการเพิ่มปริมาณอิออนท่ีวิ่งเขา้ชน
เป้าซ่ึงในระบบ ดีซี สปัตเตอริงปกติจะท าไดเ้พียงการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด หรือเพิ่ม
ความดนั โดยมีขีดจ ากดัสูงสุดท่ี ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1 mA/cm2และความดนัประมาณ 
1.33 x 10-5 มิลลิบาร์ นอกจากน้ีพบวา่ในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ทัว่ไปอะตอมของแก๊สท่ีจะเกิดการ
ไอออไนซ์มีค่าน้อยกวา่ 1% และยงัมีขอ้เสียคือเม่ือความดนัสูงข้ึนจะท าให้ปริมาณแก๊สท่ีแทรกตวั
ในฟิลม์บางท่ีไดมี้ค่าสูงดว้ย ต่อมามีการพฒันาระบบใหม่เรียกวา่ ระบบดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
[20,21,25] ซ่ึงเป็นการใชส้นามแม่เหล็กช่วย โดยจ่ายสนามแม่เหล็กใหมี้ทิศขนานกบัผวิหนา้เป้าและ
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มีทิศตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าซ่ึงจะช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตอนให้ยาวข้ึน โดยอ านาจของ
สนามแม่เหล็กจะท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโค้ง ท าให้การไอออไนซ์เน่ืองจากการชน
ระหว่างอิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงข้ึนซ่ึงจะท าให้อตัราการสปัตเตอร์สูงข้ึนด้วย แต่
ส าหรับการเคลือบด้วยวิธีน้ีถ้ามีการเพิ่มความต่างศกัยไ์บแอสเพิ่มข้ึนจะท าให้เกิดความเคน้และ
ความบกพร่อง (defects) ภายในเกรนของฟิล์มมากข้ึน จะส่งผลให้คุณภาพของฟิล์มและการยึดติด
ของฟิล์มกบัวสัดุพื้นลดลงแต่ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ดโ้ดยการเพิ่มความหนาแน่นของกระแสอิออน 
(อตัราส่วนของอิออนต่ออะตอมสารเคลือบ) ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยใชร้ะบบเคลือบแบบอนับาลานซ์ 
แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Unbalanced Magnetron Sputtering) [25] คือการท าให้ความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กดา้นใดดา้นหน่ึงมากหรือนอ้ยกวา่อีกดา้นหน่ึง โดยจดัแม่เหล็กของระบบซ่ึงแบ่งเป็น 
3 แบบ คือความเขม้สนามของแม่เหล็กท่ีดา้นในมากกวา่ดา้นนอก, กลบักนั หรือใกลเ้คียงกนั ดงันั้น
เม่ือสนามแม่เหล็กท่ีคาโทดจะมีลกัษณะไม่สมมาตร ท าให้ปริมาณอิออนท่ีวิ่งเขา้ชนหรือระดมยิง
วสัดุพื้นมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวา่ปกติจึงมีผลท าใหคุ้ณภาพของฟิลม์ดีข้ึน 

หากพิจารณาเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริงทั้ง 3 แบบ จะพบว่าในกรณีระบบสปัตเตอริง
ปกตินั้นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการไอออไนซ์จะวิ่งไปจบัท่ีอาโนดโดยไม่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
สปัตเตอร์เลย ดงันั้นเพื่อให้ระบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากข้ึนจึงมีแนวคิดท่ีจะน าอิเล็กตรอน
เหล่าน้ีเขา้มาช่วยในกระบวนการสปัตเตอร์ซ่ึงท าไดโ้ดยใชส้นามแม่เหล็กช่วยจึงเกิดระบบแมกนีต
รอน สปัตเตอริง โดยสนามแม่เหล็กช่วยท าให้เกิดอิเล็กตรอนบริเวณหน้าคาโทดเพิ่มข้ึนโดย
อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะมีส่วนช่วยท าให้กระบวนการสปัตเตอริงคงอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง จากอ านาจของ
สนามแม่เหล็กจะท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ท าให้เกิดการไอออนไนซ์อะตอมแก๊สเฉ่ือย
สูงข้ึน นอกจากน้ีสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ายงัท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีวิ่งเขา้ชนเป้า
มีลกัษณะเป็นการชนแบบซ ้ าๆ ต่อเน่ืองกนัท าให้เกิดอิเล็กตรอนชุดท่ีสองออกมาในปริมาณมากข้ึน
ซ่ึงท าใหเ้กิดการสปัตเตอร์มากตามไปดว้ย แต่ก็ยงัมีอิเล็กตรอนบางส่วนท่ีมีพลงังานสูงท่ีสามารถจะ
หลุดออกจากอ านาจของสนามแม่เหล็กน้ีไดแ้ละจะวิ่งเขา้หาขั้วอาโนดโดยทนัที ส่วนระบบอนับา
ลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริงนั้นอิเล็กตรอนพลงังานสูงท่ีหลุดออกจากสนามแม่เหล็กจะถูกยึดไว้
ดว้ยเส้นแรงแม่เหล็กส่วนเกินของระบบแลว้เคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ไปตามเส้นแรงแม่เหล็กเขา้ชนกบั
อะตอมของแก๊สเฉ่ือยและเกิดการไอออไนซ์เป็นพลาสมาชุดท่ีสองบริเวณผิวหนา้ของวสัดุพื้นท าให้
ความหนาแน่นกระแสท่ีวสัดุพื้นมีค่าสูงมากกว่าในระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริงแบบปกติมาก 
โดยพลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะมีส่วนช่วยในการเคลือบฟิล์มท่ีเรียกวา่ Ion-Assisted Deposition ซ่ึงจะให้
ฟิลม์บางท่ีไดน้ั้นมีความหนาแน่นสูงและมีการยดึติดท่ีดีข้ึน [13-16,20,21,25] 
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2.5 การเคลอืบผวิฟิล์มบางด้วยเทคนิครีแอคทฟี 
ส าหรับเทคนิครีแอคทีฟ (reactive)ในกระบวนการสปัตเตอริงนั้นเป็นกระบวนการสปัตเตอ

ริงท่ีมีการป้อนแก๊สท าปฏิกิริยา (reactive gas) เขา้สู่ระบบ เพื่อเกิดสารประกอบของฟิล์มตกเคลือบ
บนวสัดุพื้น การสปัตเตอร์ท่ีมีเป้าเป็นโลหะบริสุทธ์ิและป้อนแก๊สไวปฏิกิริยานั้นจะท าให้เกิด
สารประกอบต่าง ๆ ของโลหะได ้เช่น การป้อนแก๊สไนโตรเจนอาจท าให้เกิดโลหะไนไตร์ ถา้ป้อน
แก๊สอะเซททีลีน (C2H2) หรือ มีเทน (CH4) อาจเกิดเป็นสารประกอบของโลหะคาร์ไบด์ เป็นตน้ โดย
ปกติความดนัแก๊สท าปฏิกิริยาท่ีใช้ค่อนขา้งต ่าจนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะปกติ แต่
คาดกันว่าอิเล็กตรอนในพลาสมามีส่วนในการกระตุ้นหรือไอออไนซ์แก๊สท าปฏิกิริยาให้มี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยากบัโลหะได้สูงกว่าสภาวะปกติ โดยแก๊สท าปฏิกิริยา เช่น แก๊ส
ออกซิเจน (O2) อาจรวมตวักนักบัโลหะ เช่น ไทเทเนียม (Ti) แลว้เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมได
ออกไซด ์(TiO2) ตามภาพ ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ดงัน้ี 

 

ภาพท่ี 2.11 แสดงการเกิดปฏิกิริยารวมตวักนัเป็นสารประกอบระหว่างแก๊สท าปฏิกิริยากับ
อะตอมของเป้าท่ีบริเวณต่างๆ[21] 

1. แก๊สท าปฏิกิริยา เช่น แก๊สออกซิเจนท าปฏิกิริยากับอะตอมไทเทเนียมท่ีผิวหน้าเป้า
กลายเป็นสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์แลว้ถูกสปัตเตอร์ให้หลุดออกแล้วตกเคลือบลงบน
แผน่วสัดุพื้น ปฏิกิริยาส่วนน้ีเกิดข้ึนสูงเม่ือความดนัยอ่ยของแก๊สไวปฏิกิริยาในระบบมีค่าสูง ส่วน
ถา้อตัราการสปัตเตอร์ต ่าพบวา่มีการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนเป้า โดยปรากฏการณ์น้ี
เรียกวา่ Target Poisoning มีผลท าใหอ้ตัราการเคลือบลดลง 

2. แก๊สท าปฏิกิริยา เช่น แก๊สออกซิเจนรวมตวักบัอะตอมไทเทเนียมท่ีถูกสปัตเตอร์ ใน
ระหว่างทางวิ่งสู่แผ่นวสัดุพื้นแลว้ตกเคลือบบนวสัดุพื้น กระบวนการน้ีในทางทฤษฎีถือว่าเกิดได้
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นอ้ยมากเน่ืองจากสภาวะของการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสมตามกฎอนุรักษพ์ลงังานและโมเมนตมั แต่
เป็นไปไดท่ี้การรวมตวัของสารประกอบจะเกิดในช่วงน้ี 

3. แก๊สท าปฏิกิริยา เช่น แก๊สออกซิเจนรวมตวักบัไทเทเนียมบนผวิวสัดุพื้น การท ารีแอคทีฟ 
สปัตเตอริง โดยทัว่ไปความดนัแก๊สท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสารประกอบท่ีตอ้งการมีค่าต ่า
กว่าช่วงท่ีเกิดขบวนการโกลวดิ์สชาร์จ ในกระบวนจึงใช้แก๊สท าปฏิกิริยากบัแก๊สเฉ่ือยเพื่อรักษา
สภาวะโกล์วดิสชาร์จไวไ้ด้ ในเวลาเดียวกนัช่วยให้อตัราการเคลือบสูงข้ึน ในการท ารีแอคทีฟ 
สปัตเตอริง ยงัมีส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงคือความดนัยอ่ยของแก๊สท าปฏิกิริยาตอ้งมีค่าพอเหมาะกบัการเกิด
ฟิล์มสารประกอบท่ีตอ้งการ เช่น การเคลือบสารประกอบ Ferroferric Oxide (Fe3O4) ความดนัแก๊ส
ออกซิเจนท่ีใชใ้นรีแอคทีฟ สปัตเตอริง ถูกจ ากดัในช่วงความดนัแคบมาก ถา้ความดนัยอ่ยของแก๊ส
ออกซิเจนมากเกินไปจะเกิดสารประกอบของ Ferric Oxide (Fe2O3) แต่ถ้าน้อยเกินไปจะเกิด
สารประกอบ Ferrous Oxide (FeO) หรือฟิลม์ของเหล็ก (Fe) แทน [20,21] 
2.6 ปัจจัยในการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ 
2.6.1 ผลของก าลงัไฟฟ้า 

M.F.Hossain, S.Biswas และคณะ [22] หาผลของก าลงัไฟฟ้าในการเคลือบฟิล์มไทเทเนียม
ไดออกไซด์ต่อสมบติัโฟโตแคตาไลติค เน่ืองจากฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นผลึก
นั้นเกิดไดย้าก ตอ้งมีการป้อนก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงจึงจะเกิดได ้โดยเขาใชก้ าลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 200 ถึง 500 
วตัต ์จากผลการทดลองพบวา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีมากกวา่ 200 วตัต ์สามารถท าให้เกิดฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างอนาเทสได ้และความเป็นผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์จะมากข้ึนเม่ือ
เพิ่มก าลงัไฟฟ้ามากข้ึน  
2.6.2 ผลของค่าความดนัยอ่ยของออกซิเจน 

M.Horprathuma,P. Eiamchai และคณะ [23] หาผลของค่าความดนัย่อยของออกซิเจนต่อ
สมบติัของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โดยวิธีดีซี รีแอคทีฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยเขาหาค่า
ความดนัยอ่ยของออกซิเจนในช่วง 4.8x10-4 ถึง 5.0x10-3 มิลลิบาร์ ซ่ึงผลการทดลองพบวา่โครงสร้าง
ทางจุลภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทลส์ามารถเกิดไดท่ี้ 4.8x10-4 มิลลิบาร์ ส่วนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีมีเฟสอนาเทสเกิดไดท่ี้ 5.0x10-3 มิลลิบาร์ และเม่ือน าไปตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวดว้ย 
AFM พบวา่ท่ีค่าความดนัยอ่ยของออกซิเจน 4.8x10-4 มิลลิบาร์ ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้
มีค่าความหยาบผวิ 1.68 นาโนเมตร เน่ืองจากท่ีค่าความดนัยอ่ยออกซิเจนต ่าๆนั้น sputtered adatoms 
มีพลงังานสูง ท าให้โมบิลิตี (mobility) ของอะตอมสูงเพียงพอท่ีจะท าให้ผิวเรียบแต่ถา้เป็นค่าความ
ดนัยอ่ยออกซิเจนสูง 5.0x10-3 มิลลิบาร์ จะได ้ค่าความหยาบผวิ 2.33 นาโนเมตร ผิวฟิล์มท่ีไดมี้ความ
ขรุขระมากกวา่เพราะวา่พลงังานของ sputtered adatoms ลดลง ท าให้ความสามารถในการเคล่ือนท่ี
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ของ sputtered adatoms นั้นลดลง ผิวฟิล์มจึงขรุขระและเม่ือน าไปตรวจสอบแบบภาคตดัขวางดว้ย 
SEM พบวา่ ฟิลม์ท่ีเคลือบท่ีความดนัยอ่ยของออกซิเจน 1.5x10-3 มิลลิบาร์ มีความหนาประมาณ 135 
นาโนเมตรและจากการหา Reflectance Spectra ดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectra ท่ีมุมตกกระทบ 8 
องศา ส าหรับระนาบในแนวด่ิงของฟิล์มพบวา่การเคลือบผิวท่ีค่าความดนัยอ่ยออกซิเจนสูงจะให้ค่า
การดูดกลืนแสงท่ีสูงตามไปดว้ย 

Baoshun Liua, Xiujian Zhao และคณะ [24] หาผลของความดนัย่อยออกซิเจนต่อ
โครงสร้างและสมบติัโฟโคแคตาไลติคของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีสปัตเตอ
ริง พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบท่ีความดนัยอ่ยออกซิเจนต่างกนัจะให้เฟสท่ีแตกต่างกนั โดยถา้ความดนัยอ่ย
ออกซิเจนในช่วง 0.015 ถึง 0.04 มิลลิทอร์ จะให้ระนาบการจดัเรียงผลึก (101) โครงสร้างผลึกชนิด 
อนาเทส แต่ถา้ค่าค่าความดนัยอ่ยออกซิเจนท่ีลดลงอยูใ่นช่วง 0.15 ถึง 0.35 ปาสคาล ขนาดเกรนจะ
ลดลงตาม Scherrer's Formula มาอยูใ่นช่วง 30 ถึง 37 นาโนเมตรดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามการให้ความ
ร้อนหรือการอบอ่อนหลงัการเคลือบก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อสมบติัของฟิลม์ท่ีเกิดเช่นกนั 

 



 

บทที ่3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

งานวิจยัน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ (1) การเตรียมผิววสัดุพื้นโดยการสร้าง
โครงสร้างผิวขรุขระในสารละลายด่างและหาสมบติัของวสัดุพื้นเตรียมได ้ (2) การเคลือบผิวฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นกนัสะทอ้นบนวสัดุพื้นซิลิกอนดว้ยวิธีดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอน
สปัตเตอริงและหาสมบติัของฟิลม์บางชั้นกนัสะทอ้นท่ีเตรียมได ้
3.1 แผนผงังานวจัิย 

 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงังานด าเนินงานวจิยั 

3.1.1 การเตรียมผิววสัดุพื้นโดยการสร้างผิวขรุขระในสารละลายด่างและหาสมบติัของของวสัดุ
พื้นท่ีเตรียมได ้
3.1.1.1 การเตรียมผวิวสัดุพื้นดว้ยสารละลายด่าง 
3.1.1.2 การหาสมบติัของวสัดุพื้นท่ีเตรียมได ้

- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นดว้ยเทคนิค SEM 
- หาค่าความหยาบผวิหยาบของวสัดุพื้นดว้ยเทคนิค AFM 
- หาค่ าสัมประสิท ธ์ิการสะท้อนแสงของวัส ดุพื้ นด้วย เทคนิค  UV-Visible 

Spectroscope
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3.1.2 การเคลือบผิวฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นกนัสะทอ้นบนวสัดุพื้นดว้ยวิธีดีซี อนับา
ลานซ์ แมกนี ตรอนสปัตเตอริงและหาสมบติัของฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้
3.1.2.1 การเคลือบผวิฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นกนัสะทอ้นบนวสัดุพื้น 
3.1.2.2 การหาสมบติัของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นกนัสะทอ้นท่ีเตรียมดว้ยวิธีดีซี อนับา

ลานซ์ แมกนี ตรอนสปัตเตอริง 
- ตรวจสอบภาคตดัขวางโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้น

กนัสะทอ้นดว้ยเทคนิค FESEM 
- ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นกนัสะทอ้นดว้ย

เทคนิค XRD 
- หาค่าความหนาและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นกัน

สะทอ้นดว้ยเทคนิค AFM 
- หาค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นกัน

สะทอ้นดว้ยเทคนิค UV-Visible Spectroscopy  
3.2 ข้ันตอนการท าความสะอาดวสัดุพืน้ 

วสัดุพื้น (substate) ท่ีใชใ้นการทดลอง คือ แผน่ซิลิกอนเวเฟอร์ชนิดพี (silicon wafer, p-
type) ท่ีมีระนาบการจดัเรียงตวัของผลึก(orientation) (400) ความหนา 280 µm เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 
น้ิว สภาพตา้นทานไฟฟ้า 100 โอห์ม.เซนติเมตร โดยจะสร้างผิวขรุขระและเคลือบผิวฟิล์มบางดว้ย
วิธีดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอนสปัตเตอริง (dc unbalanced magnetron sputtering) แผน่ซิลิกอนเว
เฟอร์จะถูกน าไปท าความสะอาดเพื่อก าจดัส่ิงสกปรกท่ีอาจเป็นฝุ่ นละอองหรือคราบไขมนัต่างๆท่ีผิว
ของแผ่น โดยน าแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ไปอุลตร้าโซนิคดว้ยอะซีโตน (acetone) เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นไปอุลตร้าโซนิคดว้ยน ้ าปราศจากอิออน (de-ionized water) เป็นเวลาอีก 15 นาที สุดทา้ยลา้ง
ผา่น (rinse) ดว้ยเอทานอลจ านวน 5 คร้ัง ก่อนน ามาเป่าแห้งดว้ยลมเยน็ ทั้งน้ีตลอดการทดลองจะใช้
ปากคีบส าหรับคีบช้ินงานทุกคร้ังเพื่อก าจดัคราบน้ิวมือจากการสัมผสัช้ินงาน  
3.3 ข้ันตอนการเตรียมโครงสร้างผวิขรุขระ 

การเตรียมโครงสร้างผิวขรุขระดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก (anisotropic etching) เป็นวิธีท่ีท า
ให้ไดว้สัดุพื้นท่ีมีลกัษณะเป็นรูปผลึกพีระมิด วิธีน้ีจะใชส่้วนผสมในกลุ่มอลัคาไลน์ (alkaline) ซ่ึง
เป็นส่วนส าคญัส าหรับการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยมีหน้าท่ีกดัแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ท าให้แต่ละ
ระนาบมีอตัราการกดัท่ีแตกต่างกนั กลุ่มอลัคาไลน์ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง คือ โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) รวมไปถึง EPD หรืออาจเรียกวา่ EPW ซ่ึงเป็น
ส่วนผสมของ ethylenediamine, pyrocatecol และน ้ า แต่ก็มีสารละลายอลัคาไลน์อ่ืนๆ เช่น NH4OH, 
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Hygraxine, Ethanolamine, Tetremethyl Ammonia Hydroxide (TMAH) ซ่ึงการน าส่วนผสมชนิด
ต่างๆมาใชง้านนั้นตอ้งค านึงถึงปัจจยัอ่ืนท่ีส าคญัประกอบดว้ย เช่น อตัราการกดั, การเลือกกดัแบบ
แอนไอโซทรอปิก, คุณภาพของผิว, กระบวนการท่ีสามารถควบคุมได้, ความปลอดภยั, ผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม และตน้ทุนของสารละลาย สารละลาย EPD นั้น อยูใ่นกลุ่มอลัคาไลน์ท่ีมีคุณสมบติั 
3 แบบท่ีดีส าหรับการกดัขนาดไมโคร และยงัสามารถใชไ้ดก้บัผิววสัดุพื้นไดห้ลายชนิด แต่ถา้เป็น
กรณีท่ีวสัดุพื้นมีการเจือสาร (dopping) สารละลาย EPD จะใหผ้ลการกดัแบบแอนไอโซทรอปิกท่ีต ่า
กว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์อยูม่าก ส าหรับขอ้ดีของการใชส่้วนผสม
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์นั้นคือ ตน้ทุนต ่าว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, TMAH และไม่เป็นพิษ 
สมบติัเด่นของการกดัผวิดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดคื์อจะใหคุ้ณสมบติัการกดัแบบแอนไอ
โซทรอปิกได้โดยธรรมชาติ โดยมีอัตราการกัดเปล่ียนแปลงตามการจัดเรียงตัวของผลึก 
(orientation) ของวสัดุพื้น [6]  

สารละลายท่ีใช้ในการสร้างโครงสร้างผิวขรุขระถูกเตรียมโดยน าโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) มาท าปฏิกิริยากบัสารละลายระหวา่ง น ้ าปราศจากอิออน (de-ionized Water) กบั ไอโซโพ
รพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol: IPA) อตัราส่วน 2:1 คงท่ี โดยในท่ีน้ี ไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ท่ีเติมลงไปเพื่อลดความเป็นด่าง, ท าให้อตัราการกดัลดลง และท าหนา้ท่ียบัย ั้งการเกิด
ฟองไฮโดรเจนไม่ให้มีมากเกินไปหรือก าจดัฟองไฮโดรเจนให้ออกจากผิวซิลิกอนเวเฟอร์ช่วยให้
เกิดการกระจายตวัของผลึกรูปพีระมิดสม ่าเสมอและขนาดของผลึกรูปพีระมิดมีความใกลเ้คียงกนั 
นอกจากน้ียงัช่วยให้พีระมิดมีความแหลมคมมากข้ึนดว้ย [5] ซ่ึงในการทดลองน้ีจะใชส่้วนผสมคือ 
น ้ าปราศจากอิออน 37.5 มิลลิลิตร, ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 12.5 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์20 กรัม แลว้น ามาคนใหเ้ขา้กนัดว้ยแท่งแกว้ซ่ึงท าภายในตูดู้ดควนั รอจนสารละลายเยน็ตวั น า
สารละลายและช้ินงานใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ตั้งบนเคร่ืองกวนและแปรผนัตวัแปรตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนด เม่ือน าช้ินงานออกจากเตาเผาแลว้ลา้งสารละลายออกจากแผน่ซิลิกอนเวเฟอร์โดย
การน าไปอุลตร้าโซนิคดว้ยน ้ าปราศจากประจุ (de-ionized water) เป็นเวลา 60 นาที แลว้ลา้งผา่น 
(rinse) ดว้ยเอทานอลจ านวน 5 คร้ัง สุดทา้ยเป่าแผน่ซิลิคอนเวเฟอร์ใหแ้หง้ดว้ยลมเยน็ 
3.4 ข้ันตอนการเตรียมวสัดุพืน้ก่อนการเคลอืบฟิล์มบาง 

วสัดุพื้นท่ีใชส้ าหรับการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ในงานวิจยัน้ีคือ ซิลิคอนเว
เฟอร์ วสัดุพื้นน้ีก่อนน ามาเคลือบฟิล์มจะต้องท าความสะอาดส่ิงสกปรก เช่น คราบฝุ่ นไขมัน 
สารอินทรียต่์างๆ เพื่อให้ไดผ้ิววสัดุพื้นท่ีสะอาด ท าให้ฟิล์มท่ีเคลือบติดแน่นลงบนผิวหนา้ของวสัดุ
พื้น ส าหรับการท าความสะอาดวัสดุพื้นเร่ิมจากน าว ัสดุพื้นไปล้างด้วยไตรคลอโรเอทิลีน 
(trichloroethylene) โดยใช้อุลตราโซนิกส์ เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปล้างด้วยอะซิโตน 
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(acetone) โดยใช้อุลตราโซนิกส์ เป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไปลา้งต่อดว้ยไอโซโพพิลแอลกอฮอล์
โดยใชอุ้ลตราโซนิคอีก 10 นาที น าวสัดุพื้นข้ึนดว้ยปากคีบ เป่าดว้ยลมเยน็จนแห้ง จากนั้นน าวสัดุ
พื้นใส่เขา้ในภาชนะสุญญากาศเพื่อรอการเคลือบ 
3.5 ขั้นตอนการเคลอืบผวิฟิล์มบางด้วยวธีิดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเตรียมข้ึนจากเคร่ืองเคลือบใน
สุญญากาศระบบ ดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Homemade DC unbalanced magnetron 
sputtering) ด้วยเทคนิครีแอคทีฟ สปัตเตอริง โดยเคร่ืองเคลือบท่ีใช้ในการศึกษามีห้องเคลือบ
ทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 310.0 มิลลิเมตร สูง 370.0 มิลลิเมตร ใชแ้ก๊สอาร์กอนความ
บริสุทธ์ิสูงเป็นแก๊สท างาน ใชแ้ก๊สออกซิเจนความบริสุทธ์ิสูงเป็นแก๊สท าปฏิกิริยา ระบบเคร่ืองสูบ
สุญญากาศประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอมีเคร่ืองสูบกลโรตารีเป็นเคร่ืองสูบทา้ย การวดัความ
ดนัในห้องเคลือบใชม้าตรวดัความดนัของ PFEIFFER ประกอบดว้ยชุดแสดงผล รุ่น TPG262 Dual 
Gauge และหวัวดัแบบช่วงกวา้ง รุ่น PKR251 Compact Full Range Gauge ในส่วนของ การจ่ายแก๊ส
อาร์กอนและแก๊สออกซิเจนท่ีใช้ในกระบวนการเคลือบจะควบคุมดว้ยตวัควบคุมการไหลของมวล 
(mass flow controller) ของ MKS type247D 

 

ภาพท่ี 3.2 แสดงส่วนประกอบหลกัของระบบการเคลือบของเคร่ืองเคลือบ [25] 
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ภาพท่ี 3.3 แสดงเคร่ืองเคลือบในสุญญากาศท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 (ก)  ลกัษณะของเคร่ืองทั้งระบบ 
 (ข)  ภาชนะสุญญากาศ (หอ้งเคลือบ) 
 (ค)  ลกัษณะภายในภาชนะสุญญากาศ (หอ้งเคลือบ) 
 (ง)  แผน่ปิดบนติดตั้งคาโทดขนาด 2 น้ิว 
 (จ)  ทรานดิวเซอร์ส าหรับจ่ายแก๊สและแก๊สท่ีใช ้
 (ฉ)  ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ 
  (ช)  ชุดควบคุมการท างานของเคร่ืองเคลือบ 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงไดอะแกรมระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของระบบเคลือบสปัตเตอริง[25] 

1.  ภาชนะสุญญากาศ 8.  วาลว์ปล่อย 
2.  หนา้ต่าง 9.  วาลว์หยาบ 
3.  มาตรวดัความดนัแบบเพนน่ิง 10.  วาลว์สุญญากาศสูง 
4.  มาตรวดัความดนัแบบพิรานี 11.  วาลว์ทา้ย 
5.  มาตรวดัความดนัแบบพิรานี 12.  วาลว์ปล่อย 
6.  เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ 13.  แบฟเฟิล 
7.  เคร่ืองสูบกลโรตารี  

3.5.1 ขั้นตอนการสร้างภาวะสุญญากาศ 
1. ตรวจเช็ควาล์วหยาบ (หมายเลข 8), วาล์วทา้ย (หมายเลข 10) และวาล์วสุญญากาศสูง 

(หมายเลข 9) ใหอ้ยูใ่นสภาพปิดทั้งหมด 
2. เปิดสวิทซ์หลกั เพื่อจ่ายไฟฟ้าให้แก่ระบบต่าง ๆ ของเคร่ือง เช่น ระบบวดัความดนัและ

ระบบควบคุมการท างานของระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ เป็นตน้ หลังจากนั้นเปิดสวิทซ์โรตารี 
เพื่อใหเ้คร่ืองสูบกลโรตารี (หมายเลข 6) ท างาน 

3. ท าการสูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (หมายเลข 5) โดยใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารี 
โดยเปิดวาล์วทา้ย เพื่อให้เคร่ืองสูบกลโรตารี สูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบกลแบบแพร่ไอจนความ
ดนัในเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ เม่ืออ่านจากหัวอ่านแบบช่วงกวา้ง (หมายเลข 3) มีค่าน้อยกว่า 10-2
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มิลลิบาร์ ซ่ึงเป็นความดนัท่ีเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ สามารถท างานได ้พร้อมทั้งเปิดสวิทซ์แบบแพร่
ไอ (diffusion) เพื่อให้ตวัท าความร้อนของเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ ท างานเป็นการเร่ิมตม้น ้ ามนั ใช้
ประมาณ 20 นาที 

4. ในระหว่างการตม้น ้ ามนัน าวสัดุพื้นท่ีตอ้งการเคลือบวางในภาชนะสุญญากาศโดยก่อน
วางวสัดุพื้นตอ้งตรวจความดนัในภาชนะสุญญากาศ ยงัคงอยูใ่นสภาวะเป็นสุญญากาศหรือไม่ ถา้ยงั
เป็นสุญญากาศ ก็เปิดวาล์วปล่อย เพื่อให้อากาศเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ จนความดันในภาชนะ
สุญญากาศเท่ากบัความดนับรรยากาศ หลงัจากนั้นเปิดฝาครอบภาชนะสุญญากาศออก น าวสัดุพื้น
ตอ้งการเคลือบวางบนแท่น ปิดฝาครอบและปิดวาลว์ปล่อย (หมายเลข 7) ใหส้นิท  

5. สร้างสภาวะสุญญากาศขั้นตน้ในภาชนะสุญญากาศโดยใช้เคร่ืองสูบกลโรตารีโดยการ
ปิดวาล์วทา้ย แลว้เปิดวาล์วหยาบเพื่อให้เคร่ืองสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ 
จนความดนัในภาชนะสุญญากาศ มีค่าประมาณ 10-2 มิลลิบาร์ เม่ืออ่านความดนัจากหัวอ่านแบบ
ช่วงกวา้ง 

6. เม่ือตม้น ้ ามนัจนครบ 20 นาที ท าการสร้างสภาวะสุญญากาศสูงในภาชนะสุญญากาศ 
ดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ โดยปิดวาลว์หยาบ แลว้เปิดวาลว์ทา้ย หลงัจากนั้นเปิดวาล์วสุญญากาศสูง 
เพื่อให้เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพื่อท าความดันในภาชนะ
สุญญากาศใหอ้ยูใ่นระดบัสภาวะสุญญากาศสูง หรืออยูใ่นช่วง 10-5ถึง 10-6 มิลลิบาร์ 

7. จบัเวลาและรอจนความดนัในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 3 x 10-5มิลลิบาร์ ซ่ึง
ก าหนดให้เป็นค่าความดนัพื้น (base pressure) ก่อนเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด ์
3.5.2 ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บาง 

1. ท าความสะอาดภายในภาชนะสุญญากาศโดยเก็บเศษฝุ่ นผง และเช็ดท าความสะอาด
คราบสกปรกภายในท่ีเกิดข้ึนขณะสปัตเตอร์ในคร้ังท่ีผา่นมาออกให้หมดดว้ยยาขดัโลหะ (Wenol) 
เช็ดซ ้ าดว้ยอะซิโทนจนคราบสกปรกหมดแลว้เช็ดตามดว้ย ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ใชอ้ลูมิเนียม
ฟอยลบุ์ผนงัดา้นในภาชนะสุญญากาศ เพื่อป้องกนัคราบ ติดตามผนงัขณะสปัตเตอร์ 

2. เปิดสวิตซ์เคร่ืองท าความเยน็ และระบบน ้ าหล่อเยน็ เพื่อระบายความร้อนของเคร่ืองสูบ
แบบแพร่ไอ (Diffusion pump : DF) และขั้วลบ (cathode) ขณะท าการสปัตเตอร์ 

3. น าวสัดุพื้นท่ีผา่นกระบวนการท าความสะอาดแลว้เขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ โดยมาวางท่ี
แท่นวางวสัดุพื้นเป็นขั้วบวก (anode) และติดตั้งเป้าไทเทเนียม (99.97%) เส้นผ่าศูนยก์ลาง 54.0 
มิลลิเมตร ท่ีคาโทด จากนั้นก าหนดระยะห่างระหวา่งเป้ากบัวสัดุพื้นเร่ิมตน้เป็น 10 เซนติเมตร ก่อน
ท าการสปัตเตอร์ตอ้งปิดเป้าดว้ยชตัเตอร์ (shutter) แลว้ปิดฝาภาชะสุญญากาศใหส้นิท 
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4. สปัตเตอร์หนา้เป้า (pre-sputtering) ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนประมาณ 10 นาที 
และปิดแผน่บงั (shutter) ท่ีติดตั้งระหวา่งเป้ากบัแท่นวางวสัดุพื้น 

5. ลดความดนัในภาชนะสุญญากาศใหไ้ดค้วามดนัพื้น เท่ากบั 3.0x10-5 มิลลิบาร์ แลว้ปล่อย
แก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจนเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศดว้ยตวัควบคุมการไหลของมวล เพื่อท าการ
เคลือบ ส าหรับเง่ือนไขการเคลือบแต่ละคร้ังต้องก าหนดอตัราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊ส
ออกซิเจน และควบคุมความดนัรวมขณะเคลือบเร่ิมตน้ (total pressure) เท่ากบั 3.0x10-3 มิลลิบาร์  

6. เปิดแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า หมุนปรับเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า จนเกิดการโกลวดิ์จชาร์จ 
แลว้ปรับก าลงัไฟฟ้าตามท่ีตอ้งการ 

7. น าฟิลม์ออกจากภาชนะสุญญากาศ และตรวจสอบสมบติัต่างๆต่อไป 
3.6 กระบวนการอบอ่อน 
 จากหัวขอ้ท่ี 2.3 ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกชนิดต่างๆของไทเทเนียมไดออกไซด์
แลว้ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การ
เติมธาตุผสม, การเปล่ียนแปลงความดนั และ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
เป็นวธีิท่ีง่ายและรวดเร็วท่ีสุดส าหรับเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยจะ
น าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ผา่นกระบวนการอบอ่อนซ่ึงใชอุ้ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศปกติ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะทดลองใช้เวลาอบอ่อนเป็นเวลา 1 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั
ภายหลงักระบวนการอบอ่อนฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดจ้ะน าไปตรวจสอบเทคนิคการ
วเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (Diffraction Analysis) จากเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์  
3.7 การวเิคราะห์สมบัติของช้ินงาน 

ลกัษณะเฉพาะหรือสมบติัต่างๆ ของฟิล์มบางสามารถหาไดจ้ากเทคนิคต่าง ๆ ในงานวิจยัน้ี
จะหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบางต่อไปน้ี โครงสร้างผลึก,ลกัษณะพื้นผิว และค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสง 
3.7.1 การหาโครงสร้างผลึก 

การหาโครงสร้างผลึกสามารถหาได้ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
(Diffraction Analysis) จากเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (X-ray diffractrometer; XRD, 
Rigaku รุ่น Rint 2000 และ D8-Advance, Bruker AXS Model D8 Discover) โดยจะใช ้Cu-Kα (λ = 
1.54056 Å) เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ ท่ี 40 กิโลวตัต ์และ 30 มิลลิแอมแปร์ แล ท าการวิเคราะห์
จากต าแหน่ง 20 ถึง 60 องศา ดว้ยอตัราสแกน 0.02 องศาต่อนาที สเปกตรัมท่ีวดัไดจ้ะบนัทึกอยูใ่น
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เปรียบเทียบค่ามุม 2 theta ท่ีต าแหน่งความเขม้สูงสุดกบัมาตรฐาน
อา้งอิงของแฟ้ม JCPDS เพื่อหารูปแบบโครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบไดต่้อไป 
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3.7.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นและฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ใน

ลกัษณะสามมิติสามารถหาไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM;JEOL รุ่นJSM 6400) 
3.7.3 การตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิและการหาความหนาของช้ินงาน 

วสัดุท่ีผ่านการกดัดว้ยสารละลายด่างจะน าไปวดัค่าความหยาบละเอียดของผิวดว้ยเคร่ือง 
Atomic Force Microscope ท่ีมีความละเอียดในการในระดบันาโนและใช้พื้นท่ีในการวิเคราะห์
เท่ากบั 1x1 ตารางไมครอน พร้อมทั้งวดัค่าความขรุขระและหาความหนาของฟิล์มบางดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) 
3.7.4 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงจะใชเ้ทคนิค Integrating Sphere ร่วมกบัเคร่ืองยวูี-วิ
สิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) เน่ืองจากถ้าเป็นวสัดุท่ีมีสีหรือ
ลกัษณะพื้นผวิท่ีแตกต่างกนัจะท าให้เกิดการสะทอ้น การดูดกลืน และการส่งผา่นท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
ถา้วสัดุทึบแสงมีพื้นผวิท่ีเงามนั เม่ือแสงส่องผา่นจะเกิดการสะทอ้นแสงกลบัท่ีมีทิศทางเดียว เรียกวา่ 
Specular Reflection ซ่ึงมีมุมสะทอ้นเท่ากบัมุมกระทบกบัเส้นตั้งฉากท่ีผิวของวสัดุ แต่ถา้ผิวของ
วสัดุทึบแสงน้ีไม่เรียบมีผิวขรุขระจะเกิดการกระเจิงแสงเกิดข้ึนเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า Diffusion 
Reflection แต่ส่วนวสัดุท่ีโปร่งแสงจะเรียกวา่ Diffusion Transmission ในกรณีของวสัดุโปร่งใสเช่น
กระจก จะเกิดการทะลุผ่านของแสงเรียกว่า Regular Transmission ลกัษณะของแสงสามารถวดั
ออกเป็นค่าเปอร์เซ็นตข์องการสะทอ้นแสงท่ีส่องผา่นเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer ถา้ผิวไม่
เรียบนั้นผลท่ีไดจ้ะเกิดความคลาดเคล่ือนจากผิวของวสัดุท าให้เกิดการหกัเหและเบ่ียงเบนล าแสงท่ี
ตกลงบนตวัรับแสงในต าแหน่งท่ีต่างกนัและเพิ่มจ านวนการหกัเหแสงในระบบท าให้สัญญาณท่ีได้
ไม่ใช่ค่าการสะทอ้นแสงหรือการส่งผ่านแสงท่ีแทจ้ริง ดงันั้นการใช้ Integrating Sphere เป็นวิธีท่ี
สามารถหลีกเล่ียงการสูญเสียของแสงท่ีหกัเหหรือกระเจิงออกไปได ้ซ่ึงในลกัษณะน้ีเราอาจเรียกวา่ 
Hemispherical Reflectance โดย Integrating Sphere เป็นอุปกรณ์ประกอบในการวดัการสะทอ้น
หรือส่งผา่นแสง ซ่ึงภายในมีลกัษณะเป็นทรงกลมเคลือบดว้ยวสัดุสีขาวเพื่อใหเ้กิดการกระจายแสงท่ี
ดี ทรงกลมน้ีมีช่องเปิดเพื่อให้แสงเดินทางเขา้และออก การวดัการสะท้อนแสงด้วย Integrating 
Sphere เป็นการวดัการสะทอ้นแสงของวตัถุโดยไม่คิดผลของความมนัและลกัษณะของผิวเขา้มา
เก่ียวข้อง ค่าการสะท้อนแสงจะคิดออกมาเป็นร้อยละของค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสง (% 
reflectance) โดยจะเลือกวดัแบบ Specular Excluded Mode ซ่ึงเป็นการวดัแสงสะทอ้นแบบกระจาย
หรือ diffuse เพียงอย่างเดียว ส่วนล าแสงสะทอ้นกลับตรง (specular) จะถูกแยกออกด้วยชุด 
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Specular Light Trap หรือ Gloss Trap ซ่ึงเป็นช่องส าหรับให้แสงชนิดน้ีออก โดยถา้ผิวมีความหยาบ
นั้นจะท าใหแ้สง specular มีมุมสะทอ้นโตกวา่มุมต าแหน่งของช่อง [6]  

 



 

บทที ่4 
ผลวเิคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผล 

4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติการสะท้อนแสงของวัสดุ
พืน้ซิลกิอนหลงักระบวนการกดัผวิด้วยวธีิแอนไอโซทรอปิก 
4.1.1 ผลของความเขม้ขน้สารละลายต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการ
กดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 

ความเขม้ขน้ของสารละลายคือตวัแปรท่ีมีความส าคญัในกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอ
โซทรอปิก จากภาพท่ี 4.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผิว
ด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิกไม่มีการกวนสารละลาย ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสภายในเตา ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ไม่เท่ากนัโดยภาพท่ี 4.1 (ก) สารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดค์วามเขม้ขน้ 5 โมลาร์ พบผลึกรูปพีระมิดเกิดข้ึนกระจายตวัอยา่งไม่สม ่าเสมอ ภาพท่ี 4.1 (ข) 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ พบผลึกรูปพีระมิดเกิดข้ึนเช่นเดียวกนักบั
ภาพท่ี 4.1 (ก) แต่ความหนาแน่นมากข้ึน ภาพท่ี 4.1 (ค) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 15 โมลาร์ ไม่พบผลึกรูปพีระมิด แต่วสัดุพื้นซิลิกอนมีลกัษณะพื้นผิวเป็นแอ่งส่ีเหล่ียมขนาด
ใหญ่ และภาพท่ี 4.1 (ง) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 20 โมลาร์ ไม่พบผลึกรูป
พีระมิด แต่วสัดุพื้นซิลิกอนมีลักษณะพื้นผิวเป็นแอ่งส่ีเหล่ียมขนาดเล็ก แสดงให้เห็นว่าในกรณี
กระบวนการกดัผิวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ต ่ามีแนวโน้มการเกิดผลึกรูป
พีระมิดท่ีดีกวา่กรณีกระบวนการกดัผวิในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้สูง  
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จากภาพท่ี 4.1 จะเห็นว่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อความ
หนาแน่นของการเกิดผลึกรูปพีระมิดโดยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชใ้น
กระบวนการกดัผิวจะเป็นตวัก าหนดความเขม้ขน้ของโซเดียมไอออน (Na+) และความเขม้ขน้
ของไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) ซ่ึงในกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก โซเดียมไอออน 
จะไม่น ามาพิจารณาเน่ืองจากเป็นไอออนท่ีไม่มีความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบักระบวนการกดัผิว [6,35] 
และกลไกท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกสามารถแบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอน ดงัภาพท่ี 4.2 คือ 1) การซึมผา่น Boundary Layer ของสารกดั (etchant) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีคือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ และแพร่เขา้สู่ผิวบนของวสัดุพื้น
ซิลิกอน 2) การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งตวัท าปฏิกิริยา (reactant) กบั ซิลิกอนอะตอมท่ีผิวบน และ 3) 
การแพร่ของผลิตผลทางปฏิกิริยาเคมี (reaction product) [30] 

ภาพท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของแผน่วสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอน
ไอโซทรอปิกในสาระละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ; (ก) ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์, (ข) ความเขม้ขน้ 
10 โมลาร์, (ค) ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์, (ง) ความเขม้ขน้ 20 โมลาร์ 
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ส าหรับวสัดุพื้นซิลิกอนระหวา่งกระบวนการกดัผวิในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ การ
กดัผิวของวสัดุพื้นซิลิกอนเกิดข้ึนตามปฏิกิริยาดงัต่อน้ีในขั้นตอนออกซิเดชนั (oxidation step) ใน
ระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งตวัท าปฏิกิริยา กบั ซิลิกอนอะตอมท่ีผวิบน [32,40] 
Si    Si   OH 

Si  + 2OH-   Si   + 2e-              (4.1) 
Si    Si   OH 

ไฮดรอกไซด์ไอออนท าหนา้ท่ีในการเป็น Catalyst Spectator เขา้แทนท่ีต าแหน่งพนัธะท่ี
แขนขาด (dangling bond) ในซิลิกอนอะตอม ส่วนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะไปอยู่ใน
แถบพลงังานน ากระแส (conduction band) และ Silicon Hydroxide ท่ีไดจ้ะเปล่ียนรูปเป็น Silicon 
Hydroxide Complex  
Si   OH  Si      OH 
  Si        [Si   ]++ + 2e-              (4.2) 
Si   OH  Si      OH 

เม่ือส้ินสุดขั้นตอนออกซิเดชันจะต่อดว้ยขั้นตอนปฏิกิริยาเคมี (chemical step) ซ่ึงเป็น
ขั้นตอนท่ีเป็นกระบวนการกดัผิวโดยแทจ้ริง เม่ือสารละลายเขา้ท าปฏิกิริยากบัอะตอมซิลิกอนท่ีผิว
บน ไฮดรอกไซดไ์อออนท่ีเป็นโมเลกุลมีขั้ว (polar molecule) และมีสมบติัเป็น Activate Etching จะ
เขา้ท าลายพนัธะอะตอมซิลิกอนท่ีผิวบน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนปฏิกิริยาเคมี เป็นปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดผ้ลิตผลทางปฏิกิริยาเคมี คือ Si(OH)4 ท่ีเรียกว่า 
กรดออโทซิลิซิก (orthosilicic acid) และอะตอมซิลิกอนหลุดออกจากผวิ  
Si      OH 
   [Si  ] ++ +  2OH-  Si(OH)4  +    SiSolid              (4.3) 
Si      OH  

ภาพท่ี 4.2 กลไกในระหวา่งกระบวนการกดัผวิแบบแอนไอโซทรอปิก [30] 
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ภายหลงัจากเสร็จส้ินขั้นตอนปฏิกิริยาเคมีแลว้ผลิตผลทางปฏิกิริยาเคมีจะแพร่ผา่นกลบัเขา้
ไปยงัสารละลาย เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีความเป็นเบสสูงกวา่บริเวณอ่ืน ต่อมา Si(OH)4 ก็จะเกิดการ
สลายตวักลายเป็นซิลิเกตในรูป SiO2(OH)2

2- และ 2H+ อยูใ่นสารละลาย  
Si(OH)4    SiO2(OH)2

2- + 2H+                (4.4) 
ซ่ึง 2H+ สามารถท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซดไ์อออนไดเ้ป็นโมเลกุลน ้า 
2H+ + 2OH-   H2O                   (4.5) 

เม่ือรวมทุกสมการในขั้นตอนออกซิเดชนัและขั้นตอนปฏิกิริยาเคมีจะเห็นว่า การท าลาย
พนัธะอะตอมซิลิกอน 1 อะตอมโดยสมบูรณ์จะใช้ทั้งโมเลกุลน ้ าอิสระและโมเลกุลของไฮดรอก
ไซด์ไอออน ดงันั้นการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงเป็นการเพิ่มความ
เขม้ขน้ของไฮดรอกไซดไ์อออน ท าใหส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Irena Zubel [32] ท่ีศึกษาอตัราการ
กดัผวิวสัดุพื้นซิลิกอนในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.3 

 

ภาพท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กบั
อตัราการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก [32] 

 R = k0 [H2Ofree]
4[OH-

free]
1/4 e-Ea/kT  (4.6) 

โดยจากการทดลองได้พบความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการกัดผิวกับความเข้มข้นของ
โมเลกุลน ้าอิสระและไฮดรอกไซดไ์อออนดงัสมการท่ี 4.6 จะเห็นวา่อตัราการกดัผิววสัดุพื้นซิลิกอน
ข้ึนกับความเขม้ข้นของโมเลกุลน ้ าอิสระและความเขม้ขน้ของไฮดรอกไซด์ไอออนโดยน ้ าเป็น 
Activate Species ท่ีมีส่วนในกระบวนการกดัผิว ส่วนไฮดรอกไซด์ไอออนท าหนา้ท่ีแทนท่ีต าแหน่ง
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พนัธะท่ีแขนขาดในขั้นตอนออกซิเดชนัและเขา้ท าลายพนัธะอะตอมซิลิกอนท่ีผิวบนในขั้นตอน
ปฏิกิริยาเคมี นอกจากน้ีการใชส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการกดัผิวยงัให้ผล
เช่นเดียวกบัการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ รวมถึงอตัราการกดัผิวซิลิกอนในสารละลายทั้ง
สองชนิดจะให้ค่าสูงเฉพาะบางความเขม้ข้นเท่านั้น [35] ซ่ึงในกระบวนการกดัผิวซิลิกอนใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์นั้ นสามารถใช้
แบบจ าลองอตัราการกัดผิว [OH]x[H2O]y เหมือนกันส าหรับอธิบายกลไกท่ีเกิดข้ึนในระหว่าง
กระบวนการกดัได ้เน่ืองจากทั้งโซเดียมและโพแทสเซียมเป็นอลัคาไลน์หมู่หน่ึง เม่ือประกอบกบัไฮ
ดรอกไซด์เป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์จะได้เบสแก่ทั้งคู่โดยถ้าใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในจ านวนโมลท่ีเท่ากนัจะท าให้เม่ือละลายน ้ าแล้วสามารถแตกตวัได้
สมบูรณ์เป็นอลัคาไลน์ 1 โมล และไฮดรอกไซด์ไอออน 1 โมลเท่ากนั อีกทั้งโซเดียมไอออนและ
โพแทสเซียมไอออนเป็นไอออนธาตุเบาและมีรัศมีอะตอมขนาดเล็ก ดงันั้นอลัคาไลน์ไอออนทั้ง
สองชนิดน้ีจึงไม่มีส่วนในกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก ฉะนั้นผลของกระบวนการ
กดัผิวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จึงมาจากไฮดรอกไซด์
ไอออนและโมเลกุลน ้ าอิสระเท่านั้น จากผลการทดลองภาพโครงสร้างทางจุลภาคจะเห็นว่ากรณี
กระบวนการกัดผิวในไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต ่ าจะให้อัตราการกัดผิวท่ีต ่ า  แต่ในกรณี
กระบวนการกัดผิวท่ีใช้ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสูงจะท าให้ความเข้มข้นโมเลกุลน ้ าอิสระ 
([H2Ofree]) ลดลงเน่ืองจากตอ้งใช้โมเลกุลน ้ าในการละลายอลัคาไลน์เพื่อให้เกิดการแตกตวั [6] 
ดงันั้นอตัราการกดัผิวจึงต ่าเช่นกนั แต่กรณีกระบวนการกดัผิวท่ีใช้ไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ปาน
กลาง ท าใหมี้ทั้งโมเลกุลน ้าอิสระเหลือและไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีมากเพียงพอจึงท าให้ไดอ้ตัราการ
กดัผวิท่ีเหมาะสม  

ส่วนไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ท่ีเติมในส่วนผสมการกดัจะมีส่วนช่วยในการลดแรงตึงผิว
ระหวา่งสารละลายและผวิวสัดุพื้น จึงท าใหแ้นวโนม้ความสัมพนัธ์ของอตัราการกดัผิวกบัความเขม้
เขน้ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดย์งัคงทิศทางเดิม โดยในงานวิจยัของ Irena Zubel [38] 
ท่ีศึกษาการกดัผิววสัดุพื้นซิลิกอนในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอ่ิมตวัในไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล ์ไดร้ายงานผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.4 ไวว้า่ลกัษณะแนวโนม้ของการกดัผิวซิลิกอนใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอ่ิมตวัในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์มีแนวโนม้เหมือนการกดั
ผิวซิลิกอนในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีไม่เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์แต่การเติม
ไฮโซโพรพิลแอลกอฮอล์จะแสดงการลดลงของอตัราการกดัผิวตลอดทุกความเขม้ขน้เน่ืองจาก
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งน ้ าและแอลกอฮอล์ (alcohol-water phenomena) [38] เพื่อช่วยในการ
ลดแรงตึงผวิ 
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ภาพท่ี 4.4 ความสัมพัน ธ์ระหว่า งอัตราการกัดผิวกับความ เข้มข้นของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดช์นิดอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์[38] 

ลกัษณะการเกิดผลึกรูปพีระมิดในกระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิกสามารถ
อธิบายไดจ้าก Electrochemical Corrosion ในส่วนของ Selectivity of Solution กล่าวคือการจดัเรียง
ตวัผลึกในระนาบ (orientation) ท่ีแตกต่างกนั จะท าใหอ้ตัราการกดัผวิท่ีไดแ้ตกต่างกนั เน่ืองจากการ
เลือกท าปฏิกิริยา ซ่ึงอตัราการกดัผิวในแต่ละระนาบจะแปรผนัตามความหนาแน่นของอะตอมร่วม
ประสาน (co-ordinated atom) ท่ีต าแหน่งผิวบน (surface site) ของวสัดุพื้นซิลิกอนโดยรูปแบบการ
จดัเรียงอะตอมท่ีผิวบนของวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาในการแตกพนัธะเรียงจากเร็ว
ไปชา้ไดด้งัน้ี SM (Step Monohydrides), SD (Step Dihydrides) > TD (Terrace Dihydrides) > TM 
(Terrace Monohydrides) [31,40,41] ซ่ึงวสัดุพื้นซิลิกอนระนาบ (100) เป็นระนาบท่ีมีอิเล็กตรอนคู่
โดดเด่ียวท่ีเกาะกบัซิลิกอนอะตอม 2 ตวั ส่วนท่ีผิวบนสุดของวสัดุพื้นซิลิกอนมีจดัเรียงอะตอมแบบ 
TD ซ่ึงการจดัเรียงอะตอมแบบ TD เป็นการจดัเรียงอะตอมชนิดท่ีไม่มี พนัธะท่ีผิว (surfacial bond) 
หรือเรียกวา่การจดัเรียงอะตอมชนิด A ดงัภาพท่ี 4.5 โดยกระบวนการกดัผิวจะส้ินสุดเม่ืออตัราการ
กดัของระนาบ (hkl) นอ้ยกวา่อตัราการกดัของระนาบ (100) [31,34,40] ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง
ระนาบ (100) กบัระนาบ (111) แลว้พบวา่ระนาบ (100) เป็นระนาบท่ีมีระยะห่างระหวา่ง 2 ระนาบท่ี
อยู่ติดกนัมาก จึงท าให้ความหนาแน่นพนัธะโควาเลนต์ของอะตอมต ่า ดงันั้นการแตกของพนัธะ
ตลอดแนว (100) เกิดไดง่้าย แต่ระนาบ (111) เป็นระนาบท่ีผิวบนมีการจดัเรียงตวัของอะตอมชนิด 
TM ซ่ึงมีพนัธะท่ีผิวจดัเรียงอะตอมชนิด B ดงัภาพท่ี 4.5 ซ่ึงมีอตัราการแตกพนัธะชา้สุด จึงท าให้
ระนาบ (111) เป็นระนาบท่ีมีอตัราการกดัผวิชา้สุด ฉะนั้นเม่ือกดัผวิแลว้มาชนกบัดา้นขา้งพีระมิดท่ีมี
ระนาบ (111) จึงท าให้อตัราการกดัผิวนอ้ยกว่าอตัราการกดัผิวท่ีดา้นล่างของพีระมิดท่ีเป็นระนาบ 
(100) กระบวนการกดัผวิจึงหยดุ 
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ภาพท่ี 4.5 การจดัเรียงพนัธะบนผวิวสัดุพื้นซิลิกอนบนระนาบต่างๆ [31] 

ดงันั้นหลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก ซิลิกอนระนาบ (100) จะเกิดผลึก
รูปพีระมิดซ่ึงเกิดจากการตดักนัของระนาบ (100) กบัระนาบ (111) โดยการกดัผิวท่ีเกิดข้ึนใน
งานวจิยัน้ีสามารถแสดงในภาพท่ี 4.6  

 
ภาพท่ี 4.6 แผนภาพโครงสร้างผลึกรูปพีระมิดของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนกดัผิว
ดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก [31] 
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4.1.2 ผลของอุณหภูมิต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธี
แอนไอโซทรอปิก 

พิจารณาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิว 
ดงัภาพท่ี 4.7 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิกในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ไม่มีการกวนสารละลาย และใช้
อุณหภูมิในกระบวนการกดัผวิไม่เท่ากนั ภาพท่ี 4.7 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอน
ท่ีใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในกระบวนการกดัผิว จะพบผลึกรูปพีระมิดกระจายตวัอย่าง
สม ่าเสมอทัว่บริเวณเน้ือพื้น ส่วนภาพท่ี 4.7 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนส าหรับ
กระบวนการกดัผวิท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะเห็นวา่ความหนาแน่นในการเกิดผลึกรูปพีระมิด
ต ่ากว่าการใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อาจเน่ืองจากสารละลายท่ีใช้ในกระบวนการกดัผิวซ่ึง
ประกอบไปดว้ย น ้ า, โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol; 
IPA) ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เพื่อช่วยยบัย ั้งการเกิด
ฟองไฮโดรเจนในกระบวนการ ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์จดัเป็นวตัถุไวไฟ (flammable substance) 
ท่ีมีจุดวาปไฟ (flash point) นอ้ยกวา่ 12 องศาเซลเซียสและมีจุดเดือด 82.4 องศาเซลเซียส [33]  

 
 

 

 
 
 
 

(ก) (ข) 
 
 
 
เน่ืองจากอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท่ีใช้ในการกัดผิวใกล้เคียงกบัจุดเดือดของไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ จึงท าให้ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์สามารถระเหยได้อย่างรวดเร็วในระหว่าง
กระบวนการกดัผิว ดงันั้นปริมาณไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์จึงลดลงในระหวา่งกระบวนการกดัผิว 
ส่งผลใหแ้รงตึงผวิท่ีบริเวณผวิบนของวสัดุพื้นซิลิกอนสูงข้ึนเน่ืองจากโมเลกุลน ้ าจบัตวัท่ีผิวบนของ
วสัดุพื้นซิลิกอนแทนไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ โดยน ้ าเป็นโมเลกุลท่ีมีพนัธะไฮโดรเจนแข็งแรง 

ภาพท่ี 4.7 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิกในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ข้น 10 โมลาร์ ไม่มีการกวนสารละลาย 
อุณหภูมิคงท่ี 60 นาที; (ก) 60 องศาเซลเซียส (ข) 80 องศาเซลเซียส 
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และมีแรงตึงผิวสูงถึง 72 mN/m [38] ท าให้เกิดสภาพไฮโดรฟิลิกระหวา่งโมเลกุลน ้ ากบัวสัดุพื้น
ซิลิกอน เป็นการขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไฮดรอกไซด์ไอออนกบัอะตอมซิลิกอนท่ีผิวของ
วสัดุพื้น ส่งผลให้กระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสความ
หนาแน่นผลึกรูปพีระมิดนอ้ยลง 
4.1.3 ผลของโปรไฟล์อุณหภูมิต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิว
ดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงท่ี 1ของกระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิก 

ภาพท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงท่ี 1,2 ของกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิก 
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 ภาพท่ี 4.11 (ก) แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผิว
ดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิกในช่วงท่ี 1 ดงัภาพท่ี 4.8 และวสัดุพื้นซิลิกอนเยน็ตวัในน ้ า จะพบจุดสีด าท่ี
เป็นผลึกรูปพีระมิดกระจายทัว่บริเวณวสัดุพื้นท่ีมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียม ส่วนภาพท่ี 4.11 (ข) แสดง
โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิก
ในช่วงท่ี 1, 2 และวสัดุพื้นซิลิกอนเยน็ตวัในน ้า ดงัภาพท่ี 4.9 ไม่พบจุดสีด าท่ีเป็นผลึกรูปพีระมิด พบ
เฉพาะเน้ือพื้นท่ีมีลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน และสุดทา้ยภาพท่ี 4.11 (ค) แสดงโครงสร้างทางจุลภาค
ของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกในช่วงท่ี 1, 2 ,3 และวสัดุ
พื้นซิลิกอนปล่อยเยน็ตวัในสารละลาย ดงัภาพท่ี 4.10 พบเน้ือพื้นท่ีมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียม จะเห็นวา่
ในช่วงท่ี 1 มีแนวโนม้ท่ีจะใหผ้ลท่ีดีท่ีสุดส าหรับกระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 

ภาพท่ี 4.10 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงท่ี 1,2,3 ของกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิก 
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(ก) 

 
 
 
 
 

 
(ข) 

 
  

 
 
 
 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.11 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการ
กดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิกในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ และไม่
มีการกวนสารละลาย ; การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง (ก) ช่วงท่ี 1 ดงัภาพท่ี 4.8, (ข) ช่วงท่ี 1 
และ 2 ดงัภาพท่ี 4.9, (ค) ช่วงท่ี 1, 2 และ 3 ดงัภาพท่ี 4.10 
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4.1.4 ผลของการกวนสารละลายต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดั
ผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 
 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

 

 

 

 

  
(ค) 

 

 

 
เม่ือพิจารณาผลของการกวนสารละลาย ภาพท่ี 4.12 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ

พื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก เม่ือไม่มีการกวนสารละลาย พบวา่มี
จุดสีด าท่ีเป็นผลึกรูปพีระมิดเกิดข้ึนกระจายตวับนเน้ือพื้น ความหนาแน่นผลึกรูปพีระมิดต ่า ภาพท่ี 
4.12 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิกเม่ือมีการกวนสารละลายดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาที พบวา่ผลึกรูปพีระมิดเกิดกระจายตวั
ปกคลุมทัว่บนเน้ือพื้น ความหนาแน่นของผลึกรูปพีระมิดสูง และภาพท่ี 4.12 (ค) แสดงโครงสร้าง
จุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลังกระบวนการกัดผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิกเม่ือมีการกวน
สารละลายดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที พบวา่ผลึกรูปพีระมิดท่ีเกิดข้ึนมีความหนาแน่นลดลง จะ

ภาพท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการ
กดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์และการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงท่ี 1 ดงัภาพท่ี 4.8 ; (ก) ไม่มีการกวนสารละละลาย, (ข) กวนสารละลาย
ดว้ยความเร็ว150 รอบต่อนาที และ (ค) กวนสาระละลายดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที 
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เห็นวา่การกวนสารละลายดว้ยความเร็วรอบท่ีสูงกวา่ไม่ไดย้ืนยนัความหนาแน่นของการเกิดผลึกรูป
พีระมิดท่ีดีกวา่ เน่ืองจากการกวนสารละลายดว้ยความเร็วรอบท่ีสูงจนเกินไป ส่งผลให้อตัราการกดั
ผิวท่ีสูงข้ึน ท าให้เวลาในการเกิดผลึกรูปพีระมิดไม่เพียงพอ ดงันั้นความหนาแน่นของการเกิดผลึก
จึงลดลง แต่การกวนสารละลายส่งผลต่อความหนาแน่นของการเกิดผลึกรูปพีระมิดอยา่งเห็นไดช้ดั
เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการท่ีไม่มีการกวนสารละลาย เน่ืองจาก 4 อิเล็กตรอนท่ีไปอยู่ใน
แถบพลงังานน ากระแส (conduction band) จากสมการท่ี 4.1 และ 4.2 สามารถรวมตวักบัโมเลกุลน ้ า
ท่ีอยูใ่กลก้บัผวิของซิลิกอน เกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 4.7 [32,40] 
 4H2O + 4e-  4H2O

-  (4.7) 
 4H2O

-  4OH- + 2H2  (4.8) 
จะพบวา่มีฟองไฮโดรเจน (hydrogen bubbles) เกิดข้ึนดงัภาพท่ี 4.13 ตามสมการท่ี 4.8 ซ่ึงฟองท่ี
เกิดข้ึนเหล่าน้ีจะท าตวัเกาะ (trap) กบัผิวบนของซิลิกอน เกิดเป็น Psuedo-Mask สามารถกนัไม่ให้
สารละลายเขา้ท าปฏิกิริยากบัอะตอมซิลิกอนได ้แสดงให้เห็นวา่การใชแ้ท่งแม่เหล็กกวนสารละลาย
จะท าใหฟ้องไฮโดรเจนจึงเกิดการกระจายตวั เกิดการแพร่ของฟองท่ีเกาะบริเวณผิวหนา้ของซิลิกอน
กลบัเขา้ไปยงัสารละลายอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นในกรณีท่ีกระบวนการกดัผิวไม่มีการกวนสารละลาย ท่ี
ผิวบนของวสัดุพื้นซิลิกอนจะเกิด Psuedo-Mask ตลอดเวลา กนัไม่ให้สารละลายเขา้ท าปฏิกิริยากบั
อะตอมซิลิกอนได้ อตัราการกัดผิวจึงต ่า แต่กรณีท่ีมีการกวนสารละลายด้วยความเร็วรอบท่ีสูง
เกินไปก็จะส่งผลใหอ้ตัราการกดัผวิสูง ผลึกรูปพีระมิดจึงเกิดไดน้อ้ยลง [30,32,40] 

 

ภาพท่ี 4.13 แผนภาพแสดงการเกิดฟองไฮโดรเจนเกาะท่ีผวิบนของวสัดุพื้นซิลิกอนในระหวา่ง
กระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก [30] 
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ดา้นบน    มุมเอียง 60 องศา 
 
 
  
(ก) ช่วงท่ี 1 
 
 
         

 
 
(ข) ช่วงท่ี  1 และ 2 
 
 
 
 
 
(ค) ช่วงท่ี 1,2 และ 3 
 
 
 

 

 

 ภาพท่ี 4.14 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผวิดว้ยวิธีแอน
ไอโซทรอปิก ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์, กวนสารละลายดว้ย
ความเร็ว 150 รอบต่อนาทีตามโปรไฟล์อุณหภูมิในภาพท่ี 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั จากภาพท่ี
4.14 (ก) จะพบว่ามีผลึกรูปพีระมิดเกิดข้ึนเกิดปกคลุมทัว่ผิววสัดุพื้นซิลิกอน ส่วนภาพท่ี 4.14 (ข) 
พบเฉพาะวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีถูกกดัผิวมีลกัษณะเป็นแอ่งส่ีเหล่ียมและภาพท่ี 4.14 (ค) พบผลึกรูป
พีระมิดกระจายตวัเล็กบนวสัดุพื้นซิลิกอนแต่ความหนาแน่นของผลึกรูปพีระมิดนอ้ยกว่าในภาพท่ี 
4.14 (ก) อาจเน่ืองจากในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 60 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาการกดัผิวท่ีเกิดข้ึน
ไม่รุนแรงมาก แต่ส าหรับการคงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที ท าให้ความรุนแรงของ

ภาพท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิกในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์, กวนสารละลายดว้ยความเร็ว 
150 รอบต่อนาที 
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ปฏิกิริยาการกดัผิวมากและเวลาท่ีใช้ในกระบวนการกดัผิวนาน จึงท าให้พบวา่ผลึกรูปทรงพีระมิด
บนวสัดุพื้นซิลิกอนหายไป เน่ืองจากผลึกรูปพีระมิดท่ีมีระนาบ (111) ไม่สามารถทนความรุนแรง
ของปฏิกิริยาการกดัผิวไดจึ้งท าให้เกิดลกัษณะเป็นแอ่งส่ีเหล่ียมแทน  แต่เม่ือกระบวนการกดัผิวอยู่
ในช่วงลดอุณหภูมิจะพบผลึกรูปพีระมิดกระจายตวับนวสัดุพื้นอีกคร้ัง แต่ความหนาแน่นของผลึก
รูปพีระมิดไม่มากเท่าในช่วงเพิ่มอุณหภูมิ เน่ืองจากความรุนแรงของปฏิกิริยาการกดัลดลงจากการ
ลดอุณหภูมิ ดงันั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธี
แอนไอโซทรอปิกไดด้งัน้ี กระบวนการกดัผิวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 
โมลาร์, กวนสารละลายดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาทีและอุณหภูมิในกระบวนการกดัผิว 60 องศา
เซลเซียส ตามโปรไฟลอุ์ณหภูมิในช่วงท่ี1 ในภาพท่ี 4.8 
4.1.5 ความหยาบผวิของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 
 

 

 

 

 

(ก) ก่อนกระบวนการกดัผวิดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก 
 

 

 

 

 
(ข) หลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก 

 

 

ภาพท่ี 4.15 ความหยาบผิวจากเคร่ือง Atomic Force Microscope ของวสัดุพื้นซิลิกอน; (ก) 
ก่อนกระบวนการกดัผวิ (ข) หลงักระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 
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 เม่ือท าการวิเคราะห์ผิวดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) โดยใชพ้ื้นท่ีในการ
วิเคราะห์เท่ากบั 100x100 ตารางไมครอน พบว่าลกัษณะผิวของวสัดุพื้นซิลิกอนก่อนและหลัง
กระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกมีการเปล่ียนแปลง โดยภาพท่ี 4.15 (ก) แสดงวสัดุพื้น
ซิลิกอนก่อนกระบวนการกดัผิว ส่วนภาพท่ี 4.15 (ข) แสดงวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิว
ดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก ในภาพท่ี 4.15 (ก) จะเห็นว่าผิวมีลกัษณะเป็นแอ่งไม่เรียบ แต่หลงัจาก
วสัดุพื้นซิลิกอนผ่านกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกในภาพท่ี 4.15 (ข) พบว่าผิวมี
ลักษณะเป็นแท่งปลายแหลมกระจายทัว่ทั้ งผิวและท าให้ระดับความสูงต ่าท่ีผิวไม่เท่ากัน จาก
ลกัษณะของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกจะพบวา่เกิดยอด
ปลายแหลมซ่ึงคือผลึกรูปพีระมิดดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 (ข) เม่ือวดัค่าความหยาบผิวพบวา่มีความ
หยาบผวิท่ีแตกต่างกนั โดยความหยาบผิวท่ีเปล่ียนแปลงเกิดจากพื้นผิววสัดุพื้นท่ีมีลกัษณะเป็นผลึก
รูปพีระมิดหลงัผา่นกระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จะเห็นวา่ 
ค่า Ra ของวสัดุพื้นซิลิกอนก่อนกระบวนการกดัผวิและวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผิว
มีความแตกต่างกนัไม่ชดัเจน อาจเน่ืองจากค่า Ra ค านวณจากพื้นท่ีใตก้ราฟซ่ึงมีความเป็นไดว้า่พื้นท่ี
ใตก้ราฟของความหยาบผิวจากวสัดุพื้นทั้งสองชนิดมีความใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาค่า surface 
area diff ของวสัดุพื้นซิลิกอนก่อนกระบวนการกดัผิวและวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดั
ผวิมีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากค่า surface area diff คิดจากพื้นท่ีผวิของวสัดุพื้น 
ตารางท่ี 4.1 ความหยาบผิวของวสัดุพื้นซิลิกอนก่อนกระบวนการกดัผิวและหลงักระบวนการ
กดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 

 วสัดุพื้นซิลิกอนก่อน
กระบวนการกดัผิว 

วสัดุพื้นซิลิกอนหลงั
กระบวนการกดัผิว 

Rms (Rq) (µm) 1.225 1.384 
Mean Roughness (Ra)(nm) 991.77 1143 

Surface area diff (%) 10.744 32.430 
Rmax  (µm) 6.836 8.842 
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4.1.6 ผลของวสัดุพื้นซิลิกอนต่อ หลงักระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 

 
 

ส าหรับวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิก สามารถวดัค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงไดโ้ดยสามารถตรวจสอบดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometry 
ชนิด Integrating Sphere mode ในช่วงความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร จากภาพท่ี 4.16 แสดงค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (% reflectance) สัมพนัธ์กบัฟังก์ชนัของความยาวคล่ืนพบวา่ลกัษณะ
การเกิดผลึกรูปพีระมิดท่ีผิววสัดุพื้น ในงานวิจยัสมบติัทางแสงสนใจค่าความยาวคล่ืนท่ี 550 นาโน
เมตร เน่ืองจากถือเป็นค่ากลางของช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น (visible) จากตารางท่ี 4.2 พบวา่
วสัดุพื้นซิลิกอนก่อนกระบวนการกดัผิวมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีสูง เม่ือวสัดุพื้นซิลิกอน
หลงัผา่นกระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิกตามเง่ือนไขท่ีเลือกแลว้พบวา่สามารถท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงลดลงได ้เน่ืองจากความหยาบผิวท่ีเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจากโครงสร้าง
ผิวขรุขระท่ีมีลกัษณะเป็นผลึกรูปพีระมิดหลงักระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกจะช่วย
เพิ่มพื้นท่ีการรับแสง (light trapping) ของผิววสัดุพื้นซิลิกอนท าให้แสงท่ีเดินทางเขา้มาเม่ือคิดจาก
ทิศทางในแนวเฉียงของแสงท่ีเดินทางเขา้สู่เน้ือวสัดุพื้น แสงจะสะทอ้นท่ีผิววสัดุพื้นซิลิกอนท่ีมีผลึก
รูปพีระมิดและเบ่ียงเบนเขา้สู่เน้ือวสัดุพื้น จากนั้นจึงเกิดการสะทอ้นแสงในวสัดุพื้นหลายคร้ัง ดงันั้น

ภาพท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของวสัดุพื้น
ซิลิกอนก่อนและหลงักระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิกท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ระยะการเดินทางของแสงในวสัดุพื้นจึงเพิ่มข้ึนส่งผลใหก้ารดูดกลืนแสงในวสัดุพื้นมากข้ึน [1,6] ดงั
ภาพท่ี 4.17  

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 
(ข) 

 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโน
เมตร 

วสัดุพื้นซิลิกอน ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง  
ไม่ผา่นกระบวนการกดัผวิ 28.04% 
หลงักระบวนการกดัผวิในช่วงอุณหภูมิท่ี 1 16.78 % 
หลงักระบวนการกดัผวิในช่วงอุณหภูมิท่ี 1 และ 2 28.03% 
หลงักระบวนการกดัผวิในช่วงอุณหภูมิท่ี 1,2 และ 3 25.07% 

ภาพท่ี 4.17 แผนภาพแสดงแสงตกกระทบท่ีผิววสัดุพื้นซิลิกอน ; (ก) ก่อนผา่นกระบวนการ
กดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก, (ข) หลงัผา่นกระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 
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4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์การเคลอืบต่อฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
4.2.1 เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอน 
สปัตเตอริง 

กระบวนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีดีซี อนับาลานซ์ แมกนีตรอน 
สปัตเตอริง เป็นวธีิท่ีมีความละเอียดอ่อนอยา่งมาก ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มข้ึนกบัตวัแปรการเคลือบ
และผลจากเคร่ืองเคลือบ เน่ืองจากฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นฟิล์มออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส ดงันั้นจึงเลือกตวัแปรการเคลือบจากงานวิจยัเร่ืองผลของระยะห่าง
ระหวา่งวสัดุรองรับกบัเป้าสารเคลือบต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเคลือบดว้ย
วิธีดีซี รีแอคตีฟ สปัตเตอริง [42] ท่ีเคลือบฟิล์มซ่ึงมีระยะห่างจากเป้าถึงวสัดุพื้นในช่วง 8 ถึง14 
เซนติเมตร พบวา่เม่ือระยะระยะห่างจากเป้าถึงวสัดุพื้นเท่ากบั 8, 10 และ 12 เซนติเมตร พบรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตรงกบัสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
เน่ืองจากเม่ือระยะห่างจากเป้าถึงวสัดุพื้นนอ้ยพลงังานของสารเคลือบมีค่ามากพอท่ีจะฟอร์มตวัเป็น
ผลึกท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส แต่เม่ือระยะห่างจากเป้าถึงวสัดุพื้นมีค่าเพิ่มมากข้ึนอะตอมสาร
เคลือบมีการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากการชนกบัไอออนในพลาสมาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเคลือบ
ท าให้พลงังานของอะตอมสารเคลือบท่ีไปถึงวสัดุพื้นมีค่าน้อยจนไม่สามารถฟอร์มตวัเป็นผลึกได ้
และจากงานวิจยัเร่ืองผลของความดันรวมต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เคลือบดว้ยวิธี รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง [43] ความดนัรวมขณะเคลือบในช่วง 3x10-3 
ถึง 9x10-3 มิลลิบาร์โดยการปล่อยแก๊สเขา้ห้องเคลือบดว้ยอตัราไหลแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สออกซิเจน
เท่ากบั 5 ต่อ 15 sccm และใชก้ าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 220 วตัต ์คงท่ีตลอดการเคลือบ พบวา่ความดนัรวม 
3.0x10-3 มิลลิบาร์ ฟิล์มท่ีเคลือบได้มีโครงสร้างผลึกเฉพาะแบบรูไทล์ และท่ีความดนัรวมขณะ
เคลือบเท่ากบั 7.0x10-3 และ 9.0x10-3 มิลลิบาร์ ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างผลึกเฉพาะแบบอนาเทส 
ส่วนความดนัรวมท่ี 5.0x10-3 มิลลิบาร์ พบวา่ฟิลม์ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกแบบผสมของรูไทล์และอนา
เทส ซ่ึงเป็นผลมาจากความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอะตอม (mobility) โดยถา้ความดนัรวมต ่า 
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดจ้ะมีโครงสร้างผลึกรูไทล์ และเม่ือเพิ่มความดนัรวมจะท าให้
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสมากข้ึน เน่ืองจากในขณะความ
ดนัรวมต ่า ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอะตอมจะสูงเน่ืองจากไม่เกิดจากสูญเสียพลงังานจาก
การ scattering หรือการชน จึงท าให้อะตอมมีพลงังานสูงและมีความสามารถในการเคล่ือนท่ี  ท าให้
การจดัเรียงโครงสร้างผลึกจึงเป็นชนิดรูไทล์ซ่ึงเป็นโครงสร้างผลึกชนิดท่ีมีความหนาแน่นสูง แต่ถา้
ความดนัรวมสูงข้ึน โอกาสในการชนกนัของอะตอมจะสูงข้ึน จึงเกิดการสูญเสียพลงังานท าให้
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอะตอมลดลง เม่ืออะตอมของธาตุถูกดูดซบัท่ีพื้นผิว จึงท าให้เกิด
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การจดัเรียงโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสซ่ึงเป็นโครงสร้างชนิดท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่า สรุป
เง่ือนไขการเคลือบในงานวจิยัคร้ังน้ีเพื่อให้ไดฟิ้ล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอ
นาเทสไดด้งัตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.2 สรุปเง่ือนไขการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดช์ั้นกนัสะทอ้น 

ตวัแปรการเคลือบ เง่ือนไข 

อตัราการไหล Ar:O2 (sccm.) 5:15 

ระยะระหวา่งเป้าถึงวสัดุพื้น (เซนติเมตร) 8 

ความดนัรวม  (มิลลิบาร์) 7x10-3 

กระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์) 500 

4.2.2 โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ฟิล์มท่ีเตรียมได้จะน าไปตรวจสอบโครงสร้างผลึก โดยใช้เทคนิคของการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์จากเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractrometer) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 พบวา่
หลงักระบวนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์พบพีคท่ีต าแหน่ง 25.307, 48.043 และ 
55.068 องศา ซ่ึงเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบักราฟรูปแบบการเล้ียวเบนของสารประกอบไทเทเนียมได
ออกไซด์จากแฟ้มอา้งอิงมาตรฐาน JCPDS No. 78-2486 พบวา่ตรงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสระนาบ (101) , (200) และ (211) ตามล าดบั ส าหรับพีคท่ีต าแหน่ง 
33.038 องศาเม่ือเปรียบเทียบกบักราฟรูปแบบการเล้ียวเบนจากแฟ้มอา้งอิงมาตรฐาน JCPDS No. 
71-1088 พบวา่เป็นรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีตรงกบัธาตุซิลิกอนซ่ึงคือวสัดุพื้น 
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4.2.3 การควบคุมความหนาฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดช์ั้นกนัสะทอ้น 

 
ภาพท่ี 4.19 กราฟแสดงอตัราการเคลือบฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซด์ 

จากกราฟอตัราการเคลือบ ในภาพท่ี 4.19 จะเห็นวา่ ขั้นตอนระหวา่งการเกิดชั้นเคลือบของ
การเคลือบไอทางกายภาพจะตอ้งผา่นขั้นตอนต่างๆ ตั้งแต่การสร้างไอและการเคล่ือนท่ีของไอดว้ย
วธีิการสปัตเตอริงไปยงัผวิวสัดุพื้นจนกระทัง่เกิดนิวเคลียสจนกระทัง่โตข้ึนเป็นเกรนและชั้นเคลือบ 

ภาพท่ี 4.18 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์

TiO2 Anatase 

Silicon 
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ดงันั้นจะเห็นวา่ในกระบวนการเคลือบในงานวิจยัน้ีจะตอ้งใชเ้วลาประมาณ 13 นาที ส าหรับการฟัก
ตวั (incubation time) แลว้จึงเร่ิมเกิดชั้นเคลือบ [44,45] ส่วนความหนาของฟิล์มบางหลงัเคลือบดว้ย
วิธี รีแอคทีฟ ดีซี แมคนีตรอน สปัตเตอริง ท าไดโ้ดยการควบคุมเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบฟิล์มแต่ละ
คร้ัง ส าหรับความหนาของฟิล์มบางในการศึกษาน้ีจะควบคุมเวลาเคลือบโดยพิจารณาจากอตัรา
เคลือบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ ทั้งน้ีอตัราเคลือบหาไดจ้ากค่าความชนัของกราฟความ
หนาฟิลม์และเวลา งานวจิยัน้ีไดท้ดลองหาอตัราเคลือบของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการ
น าฟิล์มท่ีเคลือบไดไ้ปวดัความหนาดว้ยเทคนิค AFM โดยความหนาของฟิล์มบางท่ีเคลือบท่ีเวลา
ต่างๆ จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเวลาท่ีใชเ้คลือบเพิ่มข้ึน ความหนาฟิล์มบางจะเพิ่มข้ึน โดยเวลา
การเคลือบจะได้ความหนาต่างๆดงัตารางท่ี 4.4 เม่ือพลอตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความหนา
ฟิลม์กบัเวลาเคลือบ พบวา่เม่ือเวลาในการเคลือบเพิ่มข้ึน ความหนาชั้นเคลือบจะเพิ่มข้ึนในลกัษณะ
เชิงเส้น โดยอตัราการโตของชั้นเคลือบเท่ากบั 2.60 นาโนเมตรต่อนาที (R2= 0.9917) 
ตารางท่ี 4.3 ความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เวลาเคลือบ(นาที) 1 2 3 ความหนาฟิลม์เฉล่ีย 
30 68.921 68.386 67.335 ~68.21 
60 146.66 145.24 146.21 ~146.04 
90 222.89 219.73 221.18 ~221.27 

120 282.97 282.94 279.19 ~281.70 
150 390.18 391.58 390.68 ~390.81 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นชั้นกนัสะทอ้นควรมีการแทรกสอดแบบหักล้างของ
แสงท่ีสะทอ้นท่ีผิวบนสุดและแสงท่ีสะทอ้นท่ีวสัดุพื้น โดยส าหรับค่าดชันีหกัเหแสงประมาณ 2.3 
ฟิลม์ชั้นกนัสะทอ้นควรมีความหนาประมาณ 180 และ 420 นาโนเมตร ซ่ึงการควบคุมความหนาชั้น
เคลือบสามารถท าไดโ้ดยการควบคุมเวลาเคลือบ ดงันั้นควรใชเ้วลาเคลือบ 1 ชัว่โมง 9 นาที และ 2 
ชัว่โมง 41 นาที ตามล าดบั  
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4.3 ผลของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลกึชนิดอนาเทส 
4.3.1 โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางไทเทียมไดออกไซดช์ั้นกนัสะทอ้น 

 

ภาพท่ี 4.20 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งความหนาชั้นเคลือบ 190 

นาโนเมตร พบพีคท่ีต าแหน่ง 25.307 องศา ส่วนความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตรพบพีคท่ี
ต าแหน่ง 25.307 และ 48.043 องศา เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกบักราฟรูปแบบ
การเล้ียวเบนของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด์ตามมาตรฐาน JCPDS No.78-2486 ตรงกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสระนาบ (101) และ(200) ตามล าดบั จาก
ข้อมูลรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีได้แสดงว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบได้มี
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสเท่านั้น ส าหรับพีคท่ีต าแหน่ง 33.038 องศา เม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เป็นรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตามมาตรฐาน JCPDS No. 71-
1088 ตรงกบัธาตุซิลิกอนซ่ึงคือวสัดุพื้น 

TiO2 Anatase 

Silicon 
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4.3.2 ความหยาบผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
 

 

 

 

 

(ก) วสัดุพื้นซิลิกอนดา้นเรียบ 

 

 

 

 

 

(ข) ความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 
(ค) ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร 

 

เม่ือท าการวิเคราะห์ผิวดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) โดยใชพ้ื้นท่ีในการ
วิเคราะห์เท่ากบั 5x5 ตารางไมครอน ลกัษณะของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนวสัดุพื้น

ภาพท่ี 4.21 ความหยาบผวิฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
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ซิลิกอนมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4.21 (ก) แสดงความหยาบผิวของฟิล์มท่ีมีความหนาชั้นเคลือบ 190 นา
โนเมตร พบวา่ฟิล์มท่ีไดเ้กรนมีลกัษณะหยาบและกระจายอยูท่ ัว่พื้นผิว ส่วนภาพท่ี 4.21 (ข) แสดง
ความหยาบผิวของฟิล์มท่ีมีความหนา ชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร พบวา่เกรนมีลกัษณะหยาบและ
ขนาดเกรนใหญ่ข้ึน แสดงถึงการใชเ้วลาเคลือบนานข้ึนนอกจากไดช้ั้นเคลือบท่ีหนาข้ึนแลว้ค่าความ
หยาบผวิยงัเพิ่มมากข้ึนดงัตารางท่ี 4.5 
ตารางท่ี 4.4 ความหยาบผวิฟิลม์บางบางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 

 
 

วสัดุพื้นซิลิกอนดา้น
เรียบ 

ความหนาชั้นเคลือบ 
190 นาโนเมตร 

ความหนาชั้นเคลือบ 
420 นาโนเมตร 

Rrms (nm.) 0.681  4.449 7.513  
Ra (nm.) 0.532  3.56 6.08  

Rmax 2.412 19.201 35.985 
%Surface area diff 0.035 10.034 18.384 
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4.3.3 ความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
 

 

(ก) 

 

 (ข) 

ภาพท่ี 4.22 ความหนาของชั้นเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีควบคุมเวลาเคลือบ ; 
(ก) 1 ชัว่โมง 12 นาที, (ข) 2 ชัว่โมง 35 นาที 
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(ก) (ข) 
 
 
  
 จากการเคลือบฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดต์ามตวัแปรท่ีก าหนดในตารางท่ี 4.3 และควบคุม
เวลาเคลือบเพื่อให้ได้ความหนาฟิล์มท่ีตอ้งการ เม่ือตรวจสอบความหนาของฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดด์ว้ยเคร่ือง Profilometer พบวา่ การใชเ้วลาเคลือบ 1 ชัว่โมง 12 นาที ไดฟิ้ล์มไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีความหนาประมาณ 190 นาโนเมตร ส่วนการใชเ้วลาเคลือบ 2 ชัว่โมง 35 นาที ไดฟิ้ล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีความหนาประมาณ 420 นาโนเมตรดงัภาพท่ี 4.22 และ 4.23 

ภาพท่ี 4.23 ภาคตดัขวางโครงสร้างจุลภาคหลงัการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส; (ก) ความหนาฟิล์ม 190 นาโนเมตร, (ข) ความหนาฟิล์ม 420 นาโน
เมตร 
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4.3.4 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
  ก่อนกระบวนการกดัผวิ   หลงักระบวนการกดัผวิดว้ย 
  ดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก   วธีิแอนไอโซทรอปิก   

 
 
(ก) 
ความหนาฟิลม์ 
190 นาโนเมตร 
 
 
 
(ข) 
ความหนาฟิลม์ 
420 นาโนเมตร 
 
 
 
ภาพท่ี 4.24  ภาคตดัขวางโครงสร้างจุลภาควสัดุพื้นซิลิกอนและฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
 โครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิลม์หลงักระบวนการเคลือบผวิดว้ยวธีิแมกเนตรอนสปัตเตอร่ิง มี
ลกัษณะเกรนแบบคอลมันาร์ ซ่ึงเกิดจากการสะสมของอะตอมท่ีแพร่ผา่นตามผิวโดยสามารถโตได้
ทั้งแนวตั้งฉากและแนวขนานกบัผิว เม่ือนิวเคลียสโตข้ึนจนเป็นชั้นฟิล์มจนคลอบคลุมพื้นผิวทั้ง
หมดแลว้จึงสามารถโตต่อในทิศทางตั้งฉากกบัผิวเท่านั้น ท าให้พบฟิล์มท่ีมีลกัษณะเป็นคอลมันาร์
อยา่งชดัเจน ดงัภาพท่ี 4.24 ส่วนวสัดุพื้นท่ีเป็นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิกจะเห็นวา่โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบมีลกัษณะอยูใ่น Structure Zone Model 1 [44,45] 
ซ่ึงมีลกัษณะเกรนแบบคอลมันาร์อยา่งไม่เป็นระเบียบในลกัษณะกรวยคว  ่า ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเป็นผล
จากลกัษณะเน้ือวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซโทรปิก มีพื้นท่ีผิว 
(surface area) มากกว่าวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิว ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบท่ี
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอะตอมเท่ากนั วสัดุพื้นท่ีพื้นท่ีผิวสูงกวา่จะมีจ านวนนิวเคลียสต่อ
หน่วยพื้นท่ีนอ้ยกวา่วสัดุพื้นท่ีมีพื้นท่ีผวิต ่ากวา่  
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ความแตกต่างอีกประการหน่ึงคือ ระนาบจดัเรียงอะตอมท่ีต่างกนั การเกิดนิวเคลียสบนระนาบไม่
เท่ากนั เน่ืองจากวสัดุพื้นท่ีมีพื้นท่ีผิวมากกว่าจะท าให้อะตอมถูกดูดซับท่ีผิวไดดี้กว่าและอะตอมมี
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีต ่าลง [44,45] planar density แต่ละระนาบไม่เท่ากนั ท าให้อะตอมท่ี
ถูกดูดซบัท่ีผวิเกิดนิวเคลียสไดไ้ม่เท่ากนั 
4.3.5 สมบัติการสะท้อนแสงของวสัดุพื้นซิลิกอนเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกบัความยาว
คล่ืนของวสัดุพื้นซิลิกอนเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสความ
หนา 190 นาโนเมตร 
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ลกัษณะกราฟของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของวสัดุพื้นซิลิกอนก่อนกระบวนการ
เคลือบฟิล์มและหลงักระบวนการเคลือบฟิล์มมีความแตกต่างกนั โดยวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัเคลือบ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีลักษณะกราฟเป็นกราฟไซน์ (sine wave) เน่ืองจาก
ปรากฏการณ์การแทรกสอดแบบหกัลา้งจากการเคลือบฟิลม์บางตามทฤษฏีแสงคือ แสงสะทอ้นท่ีผิว
วสัดุพื้นและแสงสะทอ้นท่ีผิวบนสุดของฟิล์มจะเกิดการเปล่ียนเฟส 180 องศาท าให้เกิดการแทรก
สอดแบบหกัลา้งของแสงทั้งสอง [58] ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงจะพิจารณาท่ีความ
ยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร เน่ืองจากเป็นค่ากลางของช่วงความยาวคล่ืนท่ีเซลล์สุริยะดูดกลืนและจะ
พิจารณาตลอดช่วงความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตรดว้ยเน่ืองจากเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีเซลล์
สุริยะดูดกลืนท่ีแทจ้ริง ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร ในภาพท่ี 4.25 ค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นแสงของวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิวเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส เท่ากบั 8.82 เปอร์เซ็นต ์ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง
ของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึก
ชนิดอนาเทส เท่ากบั 5.97 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร ค่าสัมประสิทธ์ิ

ภาพท่ี 4.26 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกบัความยาว
คล่ืนของวสัดุพื้นซิลิกอนเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสความ
หนา 420 นาโนเมตร 
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การสะทอ้นแสงของวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิวเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส เท่ากบั 17.85 เปอร์เซ็นต์ และเท่ากบั 4.90 เปอร์เซ็นต์ส าหรับ
วสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึก
ชนิดอนาเทส ดงัภาพท่ี 4.26 จะเห็นวา่ส าหรับทั้งความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 นาโนเมตร การ
ใช้วสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิกให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสงต ่ากวา่การใชว้สัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผิวตลอดทั้งช่วง เน่ืองจากวสัดุ
พื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก จะมีโครงสร้างท่ีผิวลกัษณะเป็น
ผลึกรูปพีระมิดซ่ึงจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีในการรับแสง (light trapping) ท าให้แสงท่ีเดินทางเขา้มาสู่วสัดุ
พื้นในแนวเฉียงสะทอ้นท่ีผิวของผลึกรูปพีระมิดและเบ่ียงเบนเขา้สู่เน้ือวสัดุพื้นท าให้เกิดการหกัเห
และสะทอ้นแสงในวสัดุพื้นหลายคร้ัง ดงันั้นระยะทางเดินของแสงในวสัดุพื้นซิลิกอนจึงเพิ่มข้ึน
ส่งผลใหล้ดการสะทอ้นแสงท่ีออกจากผิววสัดุพื้นได ้[1,6] เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการเคลือบฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความหนาชั้นเคลือบ 190 กบั 420 นาโนเมตรบนวสัดุพื้นซิลิกอนหลงั
ผา่นกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิกเหมือนกนั พบวา่ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโน
เมตร ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงต ่ากวา่ความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร เน่ืองจากความ
หนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร ฟิล์มอาจปกคลุมทัว่ผิววสัดุพื้นท่ีมีความขรุขระไม่ดีเท่าการเคลือบ
ดว้ยความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร  
4.4 ผลของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลกึชนิดรูไทล์ 
4.4.1 กระบวนการอบอ่อนฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด ์

ในการอบอ่อนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง จ  าท าให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างผลึก
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ไปสู่โครงสร้างผลึกท่ีเสถียรท่ีสุดซ่ึงคือชนิดรูไทล์ โดยการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างผลึกน้ีเป็นปฏิกิริยาผนักลบัไม่ได ้เน่ืองจากพลงังานอิสระ (free energy) ของโครงสร้าง
ผลึกชนิดรูไทล์ต ่ากว่าชนิดอนาเทส ซ่ึงการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถท าไดโ้ดยการวธีิการควบคุมทางจลนศาสตร์ซ่ึงจลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะข้ึนกบัอุณหภูมิและเวลา จากภาพท่ี 4.28 แสดงอุณหภูมิและความ
ดนัท่ีใช้ในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ จะเห็นว่าโครงสร้างผลึก
ชนิดอนาเทสเป็นชนิดรูไทล์สามารถเร่ิมไดต้ั้งแต่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยกลไกการเปล่ียน
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ เร่ิมจากอนุภาคเล็กๆของอนาเทสจะเร่ิมเขา้หากนัและ
รวมตวัเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ จากนั้นความร้อนจากกระบวนการคายความร้อน (exothermic) ใน
กระบวนการอบอ่อนจะท าให้เกิดนิวเคลียสของรูไทล์ [7,47] ดงัภาพท่ี 4.27 แต่อย่างก็ไรตาม
อุณหภูมิในการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นก็แปรผนัอยู่ในช่วง 400-1200 
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องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจะเป็นผลมาจากกระบวนการให้อุณหภูมิของเคร่ืองมือท่ีใช้ จากงานวิจยัของ 
Baoxing Zhao [46] ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิการอบอ่อนต่อการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีสามารถเปล่ียนจากโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสเป็นชนิดรูไทล์ได้ท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกใหอุ้ณหภูมิอบอ่อน 900 องศาเซลเซียส โดย
ใช้เวลา 1 และ 4 ชัว่โมงส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 นาโนเมตร ในการเปล่ียน
โครงสร้างผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์จากชนิดอนาเทสเป็นชนิดรูไทล์ 

 

ภาพท่ี 4.27 กลไกการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด ์[7] 
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ภาพท่ี 4.28 แผนภาพความดนัและอุณหภูมิส าหรับการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของไทเทเนียม
ไดออกไซด ์[46] 

4.4.2 โครงสร้างผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดห์ลงักระบวนการอบอ่อน 

 

 
ภาพท่ี 4.29 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักระบวนการ
อบอ่อนอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

TiO2 Rutile 

Silicon 
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จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักระบวนการอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมงส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 
4.30 พบพีคท่ีต าแหน่ง 27.434, 41.237, 44.04, 54.317, 56.622 องศา ตามล าดบั เม่ือน าผลท่ีไดจ้าก
การวเิคราะห์เปรียบเทียบกบักราฟรูปแบบการเล้ียวเบนของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ตาม
มาตรฐาน JCPDS No.87-0920 ตรงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ระนาบ 
(110), (101), (111), (211), (220) ตามล าดบั แต่จากขอ้มูลรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีไดน้ี้
สามารถยืนยนัไดว้่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักระบวนการอบอ่อน ฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์สามารถเปล่ียนโครงสร้างผลึกจากชนิดอนาเทสเป็นชนิดรูไทล์ไดท้ั้งหมด ดงัภาพท่ี 4.31 
ส าหรับพีคท่ีมุม 33.038 องศา เปรียบเทียบกบักราฟรูปแบบการเล้ียวเบนตามมาตรฐาน JCPDS 
No.72-1088 พบวา่ตรงกบัธาตุซิลิกอนซ่ึงคือวสัดุพื้น 

 

 
ภาพท่ี 4.30 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักระบวนการ
อบอ่อนอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร 

TiO2 Anatase 

Silicon 
TiO2 Rutile 
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จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักระบวนการอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 
4.30 พบพีคท่ีต าแหน่ง 27.434, 36.077, 41.237, 44.04, 54.317, 56.622 องศา ตามล าดบั เม่ือน าผลท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกบักราฟรูปแบบการเล้ียวเบนของสารประกอบไททาเนียมได
ออกไซดต์ามมาตรฐาน JCPDS No.87-0920 ตรงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดรู
ไทล์ระนาบ (110), (101), (111), (210), (211), (220) ตามล าดบั แต่จากขอ้มูลรูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ท่ีได้น้ีก็สามารถยืนยนัได้ว่าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หลังกระบวนการอบอ่อนมี
โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์เท่านั้น ดงัภาพท่ี 4.32 ส่วนพีคท่ีต าแหน่ง 33.038 องศา เปรียบเทียบกบั
กราฟรูปแบบการเล้ียวเบนตามมาตรฐาน JCPDS No. 72-1088 พบวา่ตรงกบัธาตุซิลิกอนซ่ึงคือวสัดุ
พื้น 

ภาพท่ี 4.31 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักระบวนการ
อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร 

TiO2 Anatase 

Silicon 
TiO2 Rutile 
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4.4.3 ความหยาบผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ 
 

 

 

 

  

 (ก) 

 

 

 

 

  

 (ข) 

ภาพท่ี 4.32 ความหยาบผวิฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดห์ลงักระบวนการอบอ่อน 
 ภายหลงักระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมงส าหรับความหนาชั้น
เคลือบ 190 นาโนเมตร และ 4 ชัว่โมงส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร เพื่อเปล่ียน
โครงสร้างผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากชนิดอนาเทสเป็นชนิดรูไทล์ พบวา่ฟิล์มสามารถ
เปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ไดส้มบูรณ์ จึงท าการวิเคราะห์ผิวดว้ยเคร่ือง Atomic Force 
Microscope (AFM) โดยใชพ้ื้นท่ีในการวิเคราะห์เท่ากบั 5x5 ตารางไมครอน ลกัษณะผิวของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนวสัดุพื้นซิลิกอนมีลกัษณะเปล่ียนไปดงัภาพท่ี 4.33 (ก) แสดง
ความหยาบผวิของฟิล์มท่ีมีความหนา ชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร พบวา่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
หลงัผา่นกระบวนการอบอ่อน เกรนมีลกัษณะรูปร่างเหล่ียมแต่มุมโคง้มนกระจายอยูท่ ัว่พื้นผิว ส่วน
ภาพท่ี 4.33 (ข) แสดงความหยาบผิวของฟิล์มท่ีมีความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร พบวา่ฟิล์มท่ี
ไดเ้กรนมีลกัษณะรูปร่างเหล่ียมแต่มุมโคง้มนและขนาดใหญ่มากกวา่ความหนาชั้นเคลือบ 190 นา
โนเมตร เม่ือเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวระหวา่งฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึก
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ชนิดอนาเทสและโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึก
ชนิดรูไทลมี์ค่าความหยาบผวิท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากลกัษณะเกรนท่ีหยาบข้ึน  
ตารางท่ี 4.5 ความหยาบผวิฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ 

 ความหนาชั้นเคลือบ 
190 นาโนเมตร 

ความหนาชั้นเคลือบ 
420 นาโนเมตร 

Rrms (nm.) 5.809 13.585 
Ra (nm.) 4.590 10.351 

Rmax 61.955 127.20 
%Surface area diff 6.994 11.698 

4.4.4 ความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ 
ภายหลงักระบวนการอบอ่อนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อให้เกิดเปล่ียนโครงสร้างผลึก

จากชนิดอนาเทสเป็นรูไทล์ จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์ม เน่ืองจากการจดัเรียง
พนัธะของโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสท่ีมีลักษณะ TiO6 ออกตะฮีดรัล ใช้ 4 ขอบร่วมกัน 
(octahedra, sharing four edges) แต่เม่ือมีการเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นชนิดรูไทล์จะท าให้ Ti-O 2 
พนัธะแตกออกและเกิดการจดัเรียงโครงสร้างผลึกใหม่และมีลกัษณะใหม่เป็น TiO6 ออกตะฮีดรัล 
ใช ้2 ขอบร่วมกนั (octahedra, sharing two edges) ดงัภาพท่ี 4.34 ซ่ึงโดยปกติแลว้การเปล่ียน
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากชนิดอนาเทสเป็นรูไทล ์จะเกิดการหดตวัของปริมาตร
ทั้งหมดประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์  [47] และจากการค านวณ ดงัภาคผนวก ข ฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซดเ์ม่ือเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นชนิดรูไทลแ์ลว้ความหนาลดลงประมาณ 2 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงถือ
ไดว้า่ความหนาไม่เปล่ียนแปลง 

 
(ก)  (ข) 

ภาพท่ี 4.33 ภาพสองมิติของโครงสร้าง TiO6 ออกตะฮีดรัลของไทเทเนียมไดออกไซด์ตาม
แนวแกน C [47] ; (ก)โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส, (ข) โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ 
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4.4.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ 
 ก่อนกระบวนการกดัผวิ         หลงักระบวนการกดัผวิ     

ดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก  ดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 
 
 
(ก) 
190 นาโนเมตร      
        
 
 
 
(ข) 
420 นาโนเมตร 
 

 
 

จากลักษณะภาคตัดขวางโครงสร้างจุลภาคของของวัสดุพื้นซิลิกอนและฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ พบว่าภายหลังกระบวนการอบอ่อนเพื่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกเป็นชนิดรูไทล์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงส าหรับ
ความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตรดงัภาพท่ี 4.35(ก) และ 4 ชัว่โมงส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 
420 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 4.35(ข) พบวา่ความหนาชั้นเคลือบลดลงแต่ยงัคงใกลเ้คียงฟิล์มเดิม ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัลกัษณะฟิล์มท่ีหนาแน่นมากข้ึนเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิของวสัดุพื้นสูงเพียงพอท่ีเกิด
การแพร่ทั้งท่ีผิวและภายในช้ินงาน การแพร่น้ีจะท าให้ความหนาแน่นของฟิล์มเพิ่มสูงข้ึนแต่ใน
ขณะเดียวกนัก็ส่งผลท าให้เกรนคอลมันาร์เปล่ียนแปลงไปอย่างมาก ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 
420 นาโนเมตร พบวา่ยงัเหลือรูพรุนระหวา่งเกรนคอลมันาร์ เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอบ
อ่อนอาจยงัไม่เพียงพอท่ีท าให้รูพรุนระหวา่งเกรนหายไป ซ่ึงสัมพนัธ์กบัพีคท่ีสามารถพบต าแหน่ง
ของโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ไดแ้ต่ความเขม้ยงัไม่มากโดยพีคท่ีพบในต าแหน่งโครงสร้างผลึก
ชนิดรูไทล์ อาจเน่ืองจากการสลาย subgrain ท่ีอยู่ภายในเกรนหลกัของฟิล์มบางไทเทเนียมได

ภาพท่ี 4.34 ภาคตดัขวางโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพื้นซิลิกอนและฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ 
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ออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส แต่ถ้าเพิ่มเวลาในการอบอ่อนมากข้ึนก็อาจจะท าให้รูพรุน
หายไปและเกรนคอลมันาร์กลายเป็นเกรนเดียวในลกัษณะ equixed ได้ ก็จะสามารถพบพีคท่ี
ต าแหน่งของโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ได้มากข้ึน เม่ือพิจารณาถึงการเกิดนิวเคลียสและการโตของ
ชั้นเคลือบได ้เน่ืองจาก ลกัษณะวสัดุพื้นท่ีแตกต่างกนั จะท าให้ความสม ่าเสมอของเฟสท่ีกระจายตวั
ในโครงสร้างจุลภาคต่างกนั ความสามารถในการเกิดการแพร่ของวสัดุเคลือบบนวสัดุพื้น ซ่ึงส่งผล
ให้อตัราการเกิดนิวเคลียส ปริมาณนิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนแตกต่างได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งลกัษณะรูปร่าง
ของผวิวสัดุพื้นมีผลต่อความสม ่าเสมอของชั้นเคลือบอยา่งมาก [44,45] 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) (ข) 

 
 

 
  
 ส าหรับการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนวัสดุพื้ นซิ ลิกอนหลังผ่าน
กระบวนการกดัผวิพบวา่ฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดจ้ะเคลือบปกคลุมตามลกัษณะเน้ือพื้น
ดงัภาพท่ี 4.36(ก) ส่วนภาคตดัขวางโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ในภาพท่ี 
4.36(ข) พบวา่โครงสร้างผิวขรุขระท่ีมีลกัษณะผลึกรูปพีระมิดยงัสามารถคงรูปร่างเดิมไดห้ลงัผา่น
กระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จากภาพแสดงให้เห็นวา่โครงสร้างผิวขรุขระ
ของวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีสร้างจากกระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิกจะไม่ถูกท าลายดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

ภาพท่ี 4.35 ภาคตัดขวางโครงสร้างจุลภาควสัดุพื้นซิลิกอนและฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์ ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร ; (ก) หลงักระบวนการเคลือบดว้ยวิธีดีซี อนับา
ลานซ์ แมกนีตรอนสปัตเตอริง, (ข) หลงักระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง 
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4.4.6 สมบัติการสะท้อนแสงของวสัดุพื้นซิลิกอนเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ 

 

 

 

ภาพท่ี 4.36 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกบัความยาวคล่ืน
ของวสัดุพื้นซิลิกอนเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส ภายหลงั
กระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงส าหรับ ความหนา 190 นา
โนเมตร  
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 ส าหรับความหนาฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 190 นาโนเมตร ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโน
เมตร ในภาพท่ี 4.37 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ภายหลงักระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างอนาเทสท่ีเคลือบ
บนวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิว เท่ากบั 21.92 เปอร์เซ็นต์ และเท่ากบั 10.07 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร ในภาพท่ี 4.38 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
แสงภายหลงักระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมงของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างอนาเทสท่ีเคลือบบนวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผิว 
เท่ากบั 20.42 เปอร์เซ็นต์ และเท่ากบั 17.86 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการใช้วสัดุพื้นซิลิกอนหลงั
กระบวนการกดัผิว จะเห็นว่าการใชว้สัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซ
ทรอปิกใหค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงลดลงส าหรับทั้งความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 นาโน
เมตร เม่ือพิจารณาตลอดความยาวคล่ืนในช่วง 400-800 นาโนเมตร พบวา่หลงักระบวนการอบอ่อน
เพื่อเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบบนวสัดุพื้นซิลิกอน

ภาพท่ี 4.37 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกบัความยาว
คล่ืนของวสัดุพื้นซิลิกอนเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
ภายหลงักระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมงส าหรับ ความหนา 
420 นาโนเมตร  
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หลงัผ่านกระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิก ความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตรค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงต ่ากวา่ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตรโดยเฉพาะในช่วงความยาว
คล่ืน 450-650 นาโนเมตร พบวา่ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ส่วนความ
หนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร พบวา่ภายหลงักระบวนการอบอ่อนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
เคลือบบนวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสงต ่ากว่าการเคลือบบนวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิวอย่างชดัเจนตลอด
ช่วงความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร เน่ืองจากวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดัผิวดว้ย
วิธีแอนไอโซทรอปิกจะมีโครงสร้างลกัษณะผลึกรูปพีระมิดซ่ึงมีส่วนช่วยเพิ่มพื้นท่ีรับแสง (light 
trapping) ท าใหแ้สงเดินทางเขา้มาสู่วสัดุพื้นในแนวเฉียงสะทอ้นท่ีผิวของพีระมิดและเบ่ียงเบนเขา้สู่
เน้ือวสัดุพื้นท าใหเ้กิดการสะทอ้นแสงในวสัดุพื้นหลายคร้ัง ดงันั้นระยะทางเดินของแสงในวสัดุพื้น
จึงเพิ่มข้ึนส่งผลใหก้ารดูดกลืนแสงในวสัดุพื้นมากข้ึน [1,6]  
 เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงระหว่างโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสและ
โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ จะเห็นวา่ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงต ่ากว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล ์
เน่ืองจากฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ มีความหนาแน่นมากกว่า
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสจากลกัษณะการจดัเรียงพนัธะโดยโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสมีการ
จดัเรียงพนัธะในลกัษณะ TiO6 ออกตะฮีดรัล ใช ้4 ขอบร่วมกนั (octahedra, sharing four edges) แต่
เม่ือมีการเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นชนิดรูไทล์จะท าให้ Ti-O แตกออก 2 พนัธะและเกิดการจดัเรียง
โครงสร้างผลึกใหม่มีลกัษณะเป็น TiO6 ออกตะฮีดรัล ใช ้2 ขอบร่วมกนั (octahedra, sharing two 
edges) [47] จึงท าฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์หนาแน่นกวา่ชนิดอนาเทส 
และส่งผลให้ค่าดชันีหักเหแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ (n= 
2.903) [56] สูงกวา่ชนิดอนาเทส (n= 2.49) [56] ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของฟิล์ม
บางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ไม่สามารถลดลงหรือเทียบเท่ากับค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
เน่ืองจากความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 นาโนเมตรไม่เหมาะสมส าหรับค่าดชันีหกัเหแสงของ
โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ นอกจากน้ีแม้ว่าค่าดชันีหักเหแสงของโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์จะ
เหมาะสมส าหรับงานแต่ดา้นแสง อาทิ เช่นการเคลือบบนผิวเลนส์เน่ืองจากมีความเสถียรของโครง
ผลึกท่ีดีและมีค่าดชันีหกัเหสูงแต่ถา้พิจารณาดา้นการตอบสนองต่อโฟตรอนในรังสีอลัตราไวโอเลต
พบวา่ค่า Band gap ของโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส (3.20 eV) มีความกวา้งมากกวา่โครงสร้างผลึก
ชนิดรูไทล์ (3.02 eV) จึงท าให้โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสนั้นตอบสนองต่อโฟตรอนในรังสี



71 

อลัตราไวโอเลตมากกว่า ดงันั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสจึงเหมาะสม
มากกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ส าหรับการประยุกตใ์ชง้านในเซลล์สุริยะ 
[49,53,54] 
4.5 ผลของความหนาฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อสมบัติการสะท้อนแสง 

 

 

เม่ือพิจารณาท่ีค่าความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของวสัดุ
พื้นซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผวิเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอ
นาเทส พบวา่ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 4.39  เท่ากบั 8.82 เปอร์เซ็นต ์
ส่วนความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร เท่ากบั 17.85 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นวา่การใชว้สัดุพื้นซิลิกอน
ท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิว ความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
แสงต ่ากวา่ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร และเม่ือพิจารณาตลอดช่วงความยาวคล่ืน 400-800 
นาโนเมตร พบว่าการใช้วสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิว ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
แสงของความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตรมีความใกลเ้คียงกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง
ของความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตรแต่ในช่วงความยาวคล่ืน 500-650 นาโนเมตร ความหนา
ชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีต ่ากวา่ความหนาชั้นเคลือบ 420 นา

ภาพท่ี 4.38 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกบัความยาวคล่ืน
ของวสัดุพื้นซิลิกอนเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
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โนเมตรอยา่งชดัเจน ดงันั้นส าหรับการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนวสัดุพื้นซิลิกอนท่ี
ไม่ผา่นกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอนไอโซทรอปิก เหมาะสมท่ีจะเคลือบดว้ยความหนาชั้นเคลือบ 
190 นาโนเมตรมากกวา่ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร  

 
 
 
 

เม่ือเปล่ียนวสัดุพื้นเป็นวสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส ดงัภาพท่ี 4.40 พิจารณาท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร เท่ากับ 5.97 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร เท่ากบั 4.90 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นวา่เม่ือใชว้สัดุ
พื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผวิ ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตรให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสงต ่ากว่าความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร และเม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสงระหวา่งการเคลือบฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตรกบั
ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร พบว่าตลอดความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร ฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ความหนา 420 นาโนเมตร ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงต ่ากว่าฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ความหนา 190 นาโนเมตรอย่างชดัเจน อาจเน่ืองจากฟิล์มไทเทเนียมได

ภาพท่ี 4.39 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกบัความยาว
คล่ืนของวสัดุพื้นซิลิกอนหลังกระบวนการกัดผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิกเคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
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ออกไซด์ความหนา 190 นาโนเมตร ฟิล์มไม่มีความไม่สม ่าเสมอเพียงพอท่ีจะปกคลุมทัว่ทุกบริเวณ
ของเน้ือพื้นท่ีมีความขรุขระสูง เพราะเม่ือวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดัผิวดว้ยวิธีแอน
ไอโซทรอปิกแลว้วสัดุพื้นซิลิกอนมีความหยาบผิวสูงท าให้พื้นท่ีผิว (surface area) สูงข้ึน ดงันั้นเม่ือ
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอะตอม (mobility) เท่าเดิม จึงท าให้การดูดซับอะตอมท่ีผิววสัดุ
พื้นสูงข้ึน การเคล่ือนท่ีของอะตอมจึงล าบาก [44,45] ส่วนการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตร นอกจากลกัษณะกราฟของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงมี
ลกัษณะกราฟไซน์ชดัเจนแลว้ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงยงัลดต ่าลงมากเม่ือเปรียบเทียบกบั
การเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการเคลือบผิว อาจ
เพราะความหนาของชั้นเคลือบยงัเพียงพอท่ีจะท าฟิล์มเกิดครอบคลุมวสัดุพื้นท่ีมีความหยาบผิวสูง 
ท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัจากผลของโครงสร้างผิวขรุขระของวสัดุ
พื้นซิลิกอนและผลของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดช์ั้นกนัสะทอ้น 
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ดงัภาพท่ี 4.41 ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ภายหลงั

กระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงของฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์โครงสร้างอนาเทสเคลือบบนวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิว ส าหรับความ
หนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร เท่ากบั 21.29 เปอร์เซ็นต์ ส่วนภายหลงักระบวนการอบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมงของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างอนา
เทสท่ีเคลือบบนวสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการกดัผิว ส าหรับความหนาฟิล์ม 420 นาโน
เมตร เท่ากบั 20.42 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะเห็นวา่มีค่าใกลเ้คียงกบัความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโนเมตร 
แต่เม่ือพิจารณาตลอดความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร พบว่าความหนาชั้นเคลือบ 190 นาโน
เมตร ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีต ่ากว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ความหนาชั้น
เคลือบ 420 นาโนเมตรอยา่งเห็นไดช้ดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงความยาวคล่ืน 400-450 นาโนเมตร 
และ 550-750 นาโนเมตร 

ภาพท่ี 4.40 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกบัความยาวคล่ืน
ของวสัดุพื้นซิลิกอนเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส ภายหลงั
กระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  
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ภายหลงักระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 และ 4 ชัว่โมง
ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 นาโนเมตร ตามล าดบั ของฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซดโ์ครงสร้างอนาเทสท่ีเคลือบบนวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผิว ดงัภาพท่ี 4.42 
ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 
และ 420 นาโนเมตร เท่ากบั 10.07 และ 17.86 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จะเห็นวา่ความหนาชั้นเคลือบ 
190 นาโนเมตร ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงต ่ากวา่ความหนาชั้นเคลือบ 420 นาโนเมตรอยา่ง
ชดัเจน แต่จากกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดั
ผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิกเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซด์ หลงักระบวนการอบอ่อนพบวา่
ลกัษณะกราฟไซน์ไม่ชดัเจนทั้งความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 นาโนเมตร อาจเน่ืองจากผลของ
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี เหลือรูพรุนระหว่างเกรนคอลมันาร์ ดังภาพท่ี 4.35 ท าให้ฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ท่ีไดไ้ม่สมบูรณ์ จากเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอบ
อ่อนไม่เพียงพอ แต่ถ้าใช้เวลาในกระบวนการอบอ่อนมากข้ึนให้เพียงพอท่ีสามารถท าให้รูพรุน
ระหว่างเกรนคอลมันาร์หายไปได ้ลกัษณะกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงอาจเกิดลกัษณะ
กราฟไซน์ท่ีชดัเจนมากข้ึนรวมถึงพีคก็อาจจะชดัเจนมากข้ึนดว้ยเช่นกนั 

ภาพท่ี 4.41 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกบัความยาว
คล่ืนของวสัดุพื้นซิลิกอนหลังผ่านกระบวนการกัดผิวเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส ภายหลงักระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 



76 

ตารางท่ี 4.6 สรุปค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง 

วสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผวิ 
28.04 

วสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผวิ 
16.78 

วสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผวิ/TiO2 190 นาโนเมตร 
8.82 

วสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผวิ/TiO2 420 นาโนเมตร 
17.85 

วสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผวิ/TiO2 190 นาโนเมตร 
5.97 

วสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผวิ/TiO2 420 นาโนเมตร 
4.9 

วสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผวิ/TiO2 190 นาโนเมตร  
หลงักระบวนการอบอ่อน 

21.92 

วสัดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผวิ/TiO2 420 นาโนเมตร  
หลงักระบวนการอบอ่อน 

20.42 

วสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผวิ/TiO2 190 นาโนเมตร 
หลงักระบวนการอบอ่อน 

10.07 

วสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผา่นกระบวนการกดัผวิ/TiO2 420 นาโนเมตร 
หลงักระบวนการอบอ่อน 

17.86 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นชั้นกันสะท้อนด้วยวิธีดีซี อันบาลานซ์ 
แมกนีตรอน สปัตเตอริง จากการใชก้ระแสไฟฟ้าคงท่ี 500 มิลลิแอมแปร์ โดยมีเง่ือนการเคลือบดงัน้ี 
อตัราการไหล Ar:O2 เท่ากบั 5:15 sccm. , ระยะระหวา่งเป้าถึงวสัดุพื้น 8 เซนติเมตร และ ความดนั
รวม 7x10-3 มิลลิบาร์ พบว่าสามารถเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นกนัสะทอ้นโดยมี
โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสได ้ท่ีอตัราเคลือบเท่ากบั 2.60 นาโนเมตรต่อนาที พบวา่การเคลือบฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยใชเ้วลาเคลือบ 1 ชัว่โมง 12 นาที ไดฟิ้ลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีความ
หนาประมาณ 190 นาโนเมตร ส่วนการใช้เวลาเคลือบ 2 ชัว่โมง 35 นาที ไดฟิ้ล์มไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีความหนาประมาณ 420 นาโนเมตร ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนวสัดุพื้น
ซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผวิน้ีช่วยลดการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 550 นาโนเมตร  
ลงเหลือ 8.82 และ 17.85 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 นาโนเมตร 
ตามล าดบั 

ในกระบวนการกดัผิวซิลิกอนเพื่อเพิ่มความหยาบผิวดว้ยสารละลาย NaOH พบวา่ภายหลงั
กระบวนการกดัผิว Rmax เพิ่มข้ึนจาก 6.836 เป็น 8.842 และพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนจาก 10.744 เป็น 32.430 
เปอร์เซ็นต ์โดยผลึกรูปพีระมิดกระจายทัว่วสัดุพื้นจากการกดัผิวในระนาบ (100) มากกวา่ระนาบ 
(111) เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในกระบวนการกดัผวิในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์คือ ความเขม้ขน้ 
10 โมลาร์ มีการกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก ความเร็วรอบการกวนสารละลาย 150 รอบต่อ
นาที กระบวนการกดัผวิในช่วงเพิ่มอุณหภูมิแก่สารละลายจนถึง 60 องศาเซลเซียส โดยการใชค้วาม
เขม้ขน้สูงเกินไปและอุณหภูมิสูงเกินไปจะท าใหก้ารกดัผวิรุนแรงในทุกระนาบรวมทั้งระนาบ (111) 
ดว้ย ส่งผลให้ผลท่ีไดไ้ม่เกิดผลึกรูปพีระมิด ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของช้ินงานหลงัผ่าน
กระบวนการกดัผวิใหเ้กิดผลึกรูปพีระมิดลดลงทุกความยาวคล่ืนแสงและมีค่าลดลงจาก 28.04 เหลือ 
16.78 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร เน่ืองจากรูปพีระมิดท่ีไดช่้วยเพิ่มพื้นท่ีการรับ
แสง (light trapping) ของผวิวสัดุพื้นซิลิกอนท าใหแ้สงท่ีเดินทางเขา้มาสามารถสะทอ้นในทิศทางใน
แนวเฉียงเขา้สู่เน้ือวสัดุพื้น แสงจะสะทอ้นท่ีผิววสัดุพื้นซิลิกอนท่ีมีผลึกรูปพีระมิดจึงเบ่ียงเบนเขา้สู่
เน้ือวสัดุพื้นไดม้ากข้ึน  

เม่ือผนวกสองเทคนิคพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงส าหรับการเคลือบฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนวสัดุพื้นซิลิกอนหลงัผ่านกระบวนการกดัผิวด้วยวิธีแอนไอโซทรอปิก
พบวา่การเคลือบฟิลม์ท่ีความหนา 420 นาโนเมตรจะเหมาะสมกวา่การเคลือบฟิลม์ท่ีความหนา 190 
นาโนเมตร โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงท่ีได้สามารถลดลงต ่าเหลือ 4.9 เปอร์เซ็นต ์
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ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร และเม่ือพิจารณาตลอดช่วงความยาวคล่ืนท่ีเซลล์สุริยะดูดกลืนได้
จริง 400-800 นาโนเมตร ก็พบว่า วสัดุพื้นซิลิกอนหลงักระบวนการกดัผิวให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนแสงท่ีต ่ ากว่าการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนวัสดุพื้นซิลิกอนท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการกดัผวิตลอดช่วงเช่นกนั  

หลงักระบวนการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนวสัดุพื้นซิลิกอนและตรวจสอบค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ช้ินงานท่ีไดจ้ะน าไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
และ 4 ชัว่โมงส าหรับ ความหนา 190 และ 420 นาโนเมตร ตามล าดบั พบว่าฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซด์เปล่ียนโครงสร้างผลึกจากชนิดอนาเทสเป็นรูไทล์ นอกจากน้ีพบว่าฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซด์โครงสร้างผลึกโครงสร้างชนิดรูไทล์ให้ค่าการสะทอ้นแสงสูงกว่าฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส คือ 21.92 และ 20.42 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับฟิล์มบนวสัดุพื้น
ซิลิกอนท่ีไม่ผา่นกระบวนการกดัผิว ความหนาชั้นเคลือบ 190 และ 420 นาโนเมตร ตามล าดบั ท า
ใหไ้ม่เหมาะสมส าหรับฟิลม์กนัสะทอ้น เน่ืองจากค่าดชันีหกัเหแสงของโครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์มี
ค่าประมาณ 2.903 ซ่ึงมากกวา่โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
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ภาคผนวก ก 
วธีิค านวณส่วนผสมในกระบวนการกดัผวิดว้ยวธีิแอนไอโซทรอปิก 

เน่ืองจากใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดรู์ปแบบเมด็ความเขม้ขน้   99% โดยน ้าหนกั  
ตอ้งการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ 
หมายความวา่ ในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร มีโซเดียมไฮดรอกไซด์  อยู ่5 โมล 
จากมวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด ์คือ 40 กรัม/โมล 
การเทียบบญัญติัไตรยางศ ์
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1    โมล คิดเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์  40   กรัม 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5    โมล คิดเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์  200   กรัม 
ดงันั้น 
ในสารละลาย  1000  มิลลิลิตร  จะมีโซเดียมไฮดรอกไซด์  200   กรัม 
ถา้ใชส้ารละลาย  100      มิลลิลิตร  ตอ้งใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 20  กรัม 
เตรียมสารละลายจากโซเดียมไฮดรอกไซดรู์ปแบบเมด็ความเขม้ขน้   99% โดยน ้าหนกั  
มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 99 กรัม จากสารโซเดียมไฮดรอกไซด์  100 กรัม 
ถา้ตอ้งการโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัม ตอ้งใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์  20.20 กรัม 
เพราะฉะนั้นตอ้งน าโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 20.20 กรัม มาละลายในสารละลาย 100 มิลลิลิตร 
เพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ ซ่ึงในการทดลองน้ีจะใช้ส่วนผสมคือ 
Deionized – Water 37.5 มิลลิลิตร, IPA 12.5 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด ์20 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
วธีิค านวณการหดตวัของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักระบวนการอบอ่อน 

จากการเปล่ียนโครงสร้างหลงักระบวนการอบอ่อน ไดด้งัน้ี 
ปริมาตรของฟิลม์ลดลงตามสมการท่ี   
m = D x V 
ความหนาฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 190 นาโนเมตร  
ความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส (DA) คือ 3.84 กรัมต่อ
เซนติเมตร3 [7] 
สมมติ 
ความหนาของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส  มีลกัษณะส่ีเหล่ียมจตุัรัส  
การขยายตวัหรือการหดตวัของฟิลม์ เท่ากนัทุกทิศทางใน 3 มิติ 
ก าหนด 
ความกวา้งของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 19.0 x 10-6 เซนติเมตร 
ความยาวของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 19.0 x 10-6 เซนติเมตร 
ความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 19.0 x 10-6 เซนติเมตร 
ปริมาตรฟิลม์ = 19.0 x 10-6 x 19.0 x 10-6 x 19.0 x 10-6 เซนติเมตร3  เท่ากบั 6,859 x 10-18 เซนติเมตร3   
จากสมการท่ี 
mA = (3.84 กรัม/เซนติเมตร3) x (6,859 x 10-18 เซนติเมตร3 )  
mA =  (26,338.56 x 10-18 กรัม ) 
สมมติ  
มวลของไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส = มวลของไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล ์
ความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ (DR) คือ 4.10 กรัมต่อ
เซนติเมตร3 [7] 
VR = mR / DR 
VR = (26,338.56 x 10-18 กรัม) / (4.10 กรัม/เซนติเมตร3 ) เท่ากบั 6,424.04 x 10-18 เซนติเมตร3 
การเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์จากโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส เป็นรู
ไทล ์คือ  หดตวัเหลือ 185.89 นาโนเมตร 
ฉะนั้น การเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์จากโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
เป็นรูไทล ์ เกิดการหดตวั 2.16 % 



88 

ความหนาฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 420 นาโนเมตร  
ความหนาแน่นของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส (DA) 3.84 กรัมต่อ
เซนติเมตร3 [7] 
สมมติ 
ความหนาของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส มีลกัษณะส่ีเหล่ียมจตุัรัส  
การขยายตวัหรือการหดตวัของฟิลม์ เท่ากนัทุกทิศทางใน 3 มิติ 
ก าหนด 
ความกวา้งของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 42.0 x 10-6 เซนติเมตร 
ความยาวของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 42.0 x 10-6 เซนติเมตร 
ความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 42.0 x 10-6 เซนติเมตร 
ปริมาตรฟิลม์ เท่ากบั 79,088 x10-18 เซนติเมตร3 
จากสมการท่ี 
mA =  ( 3.84 กรัม/เซนติเมตร3 )( 79,088 x10-18 เซนติเมตร3 ) 
mA =   284,497.92 x10-18 กรัม 
สมมติ  
มวลของไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส = มวลของไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ 
ความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกชนิดรูไทล์ (DR) เท่ากบั 4.10 กรัมต่อ
เซนติเมตร3 [7] 
VR = mR / DR 
VR = (284,497.92 x 10-18 กรัม)/ (4.10 กรัม/เซนติเมตร3) เท่ากบั 69,389.74 เซนติเมตร3 
ดงันั้นการเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์จากโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทส 
เป็นรูไทล ์คือ หดตวัเหลือ 410.9 นาโนเมตร 
การเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์จากโครงสร้างผลึกชนิดอนาเทสเป็นรู
ไทล ์เกิดการหดตวั 2.17 % 
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ภาคผนวก ค 
วธีิการค านวณการแทรกสอดแบบเสริม 

สมการการแทรกสอดแบบเสริมส าหรับความหนาชั้นเคลือบค่าดชันีหกัเหแสง n1 

 
ความหนาชั้นเคลือบส าหรับการแทรกสอดท่ีความยาวคล่ืน λ0 

 
ความหนาชั้นเคลือบส าหรับการแทรกสอดท่ีความยาวคล่ืน λ1, λ2 และ λL ตามล าดบั 

 

 

 
คิดความยาวคล่ืน λ0 และ λ1 ท่ีอยูติ่ดกนั 
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จากสมการจะเห็นวา่ค่าความหนาชั้นเคลือบจะแปรผนักบัความต่างของความยาวคล่ืนโดยเม่ือความ

หนาชั้นเคลือบมาก จะท าให ้  ลดลง    ลดลงดงันั้น  ตอ้งนอ้ยลง 

ฉะนั้น  ตอ้งมากข้ึน แสดงวา่ ขยบั เขา้ใกลค้่า มากข้ึน จึงท าให้กราฟค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสง 
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