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บทสรุปส ำหรับผู้บริหำร 

(Executive Summary) 
 

ข้าพเจ้า ผศ.ดร.นิรันดร์  วิทิตอนันต์ ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา 
ประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา ในหัวข้อ
โครงการวิจัย  เรื่อง “การวัดความหนาของฟิล์มบางโลหะจากการสปัตเตอร์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตร 
สโคปแบบกระจายพลังงาน” (Thickness Measurement of Metal Sputtered Thin Film by Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy Technique) รหัสโครงการ 222738 / สัญญาเลขที่   91/2559  

ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 489,500.00 บาท (สี่แสนแปดหมื่นเก้าพันห้าร้อยบาทถ้วน)  ระยะเวลา
ด าเนินงาน 1 ปี (ระหว่างวันที่ 1 ตุลาคม 2558 ถึง 30 กันยายน 2559) 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการวัดความหนาของฟิล์มบางที่มีความหนาระดับนาโนเมตร
ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) ซึ่งติดตั้งต่อพ่วงอยู่กับกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ฟิล์มบางโลหะที่ใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาคือฟิล์มบางโครเมียม (Cr) 

ที่เคลือบบนกระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอนด้วยวิธีสปัตเตอริง โดยโครงสร้างผลึก ความหยาบผิว ความหนา 
โครงสร้างจุลภาค และ องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางที่เตรียมได้ถูกศึกษาด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ 
GA-XRD, AFM, FE-SEM และ EDS ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีสีเทาเข้มมันวาว
ผิวเนียนเรียบ สะท้อนแสงดี ความหนาของฟิล์มที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าอยู่ในช่วง 50.5 - 284.5  nm  
โดยความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Cr L จากชั้นฟิล์มกับความหนาของฟิล์ม สัมพันธ์กันตาม
สมการ )e-(1II

d-

sd


  เมื่อ Id เป็นความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์มที่มีความหนา

เท่ากับ d และ Is เป็นความเข้มอิ่มตัวของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ ส่วน  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน
เชิงเส้น  ส่วนความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Si K จากวัสดุรองรับกับความหนาฟิล์ม สัมพันธ์
กันตามสมการ d-

sd eII


  เมื่อ Id เป็นความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์มที่มีความหนา
เท่ากับ d และ Is เป็นความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของวัสดุรองรับที่ยังไม่มีชั้นของฟิล์มบางเคลือบทับ 
ส่วน  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ความหนาของฟิล์มบางจากเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปี
แบบกระจายพลังงานในงานวิจัยนี้มีความถูกต้องถึง  95%  เมื่อเทียบกับความหนาของฟิล์มบางที่ได้ 
จากเทคนคิ FE-SEM 
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Output / Outcome 

1.  ผลงำนตีพิมพ์: การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ จ านวน 1 บทความ 
 วิรุฬห์ พรมมากุล   อดิศร บูรณวงศ์  สุรสิงห์  ไชยคุณ และ นิรันดร์ วิทิตอนันต์ (2559).  

การวัดความหนาของฟิล์มบางโลหะด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน. ใน 
การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติ ครั้งที่ 41 (หน้า 344-358). 

ปทุมธานี: มหาวิทยาลัยวไลยอลงกรณ์. 
2.  กำรผลิตบุคลำกร 

 โครงการวิจัยนี้มีนิสิต ระดับบัณฑิตศึกษา วท.ม.(ฟิสิกส์) เข้าร่วม 1 คน ได้แก ่

 ชื่อ-นามสกุล นายวิรุฬห์ พรมมากุล  

 หัวข้อวิทยานิพนธ ์การวัดความหนาของฟิล์มบางนาโนด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปคโตรสโคปี 
แบบกระจายพลังงาน 

  Thickness Measurement of Nano Thin Film by Energy Dispersive 

X-Ray Spectroscopy Technique 

 อาจารย์ที่ปรึกษา ผศ.ดร.นิรันดร์  วิทิตอนันต์ 

 

ข้อเสนอแนะ 

1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มที่มีค่าอยู่ในช่วง 50 – 285 nm ในการสร้างและ
ใช้ฟิล์มที่มีความหนาอยู่ในช่วง 70 – 260 nm ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
งานวิจัยต่อไปควรศึกษาถึงช่วงของความหนาฟิล์มที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองและทดสอบ เพื่อตรวจสอบว่า
ความหนาของฟิล์มที่บางที่สุดและหนาที่สุดที่ การวัดความหนาฟิล์มบางด้วยเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคป
แบบกระจายพลังงานเหมาะยังสามารถให้ค่าที่ถูกต้องได ้

2. ฟิล์มโครเมียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีความเรียบสูงมาก (ค่าความหยาบผิวน้อย) แต่อย่างไรก็ดี       
การเตรียมฟิล์มจากเทคนิคอื่นอาจให้ความหยาบผิวที่ต่างออกไป ดังนั้นจึงควรศึกษาถึงผลของความเรียบ
หรือความหยาบผิวของฟิล์มที่มีผลต่อความถูกต้องของค่าที่ได้จากเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบ
กระจายพลังงาน 

3. ฟิล์มที่ใช้งานบางครั้งอาจเป็นฟิล์มของสารประกอบ (งานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มของโลหะเดี่ยว  คือ Cr) 
ดังนั้นจึงควรศึกษามีการศึกษาว่าการวัดความหนาฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบกระจาย
พลังงานเหมาะสมกับฟิล์มของสารประกอบหรือไม ่

4. ควรมีการขยายผลไปทดลองวัดชิ้นงานที่เคลือบฟิล์มจริง ซึ่งอาจมีรูปร่างรูปทรงที่ต่างไป เพราะใน
งานวิจัยน้ีฟิล์มบางที่ใช้ศึกษาเป็นฟิล์มบางที่เคลือบบนวัสดุแผ่นเรียบเท่านั้น 
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ชื่อโครงกำรวิจัย: การวัดความหนาของฟิล์มบางโลหะจากการสปัตเตอร์ด้วย 
เทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 

นักวิจัย: ผศ.ดร.นิรันดร์ วิทิตอนันต ์
 รศ.ดร.สุรสิงห์  ไชยคุณ 

 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการวัดความหนาของฟิล์มบางที่มีความหนาระดับนาโนเมตรด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) ซึ่งติดตั้งต่อพ่วงอยู่กับกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ฟิล์มบางโลหะที่ใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาคือฟิล์มบางโครเมียม (Cr) 

ที่เคลือบบนกระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอนด้วยวิธีสปัตเตอริง โดยโครงสร้างผลึก ความหยาบผิว ความหนา 
โครงสร้างจุลภาค และ องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางที่เตรียมได้ถูกศึกษาด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ 
GA-XRD, AFM, FE-SEM และ EDS ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีสีเทาเข้มมันวาว
ผิวเนียนเรียบ สะท้อนแสงดี ความหนาของฟิล์มที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าอยู่ในช่วง 50.5 - 284.5  nm  
โดยความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Cr L จากชั้นฟิล์มกับความหนาของฟิล์ม สัมพันธ์กันตาม
สมการ )e-(1II

d-

sd


  เมื่อ Id เป็นความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์มที่มีความหนา

เท่ากับ d และ Is เป็นความเข้มอิ่มตัวของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ ส่วน  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน
เชิงเส้น  ส่วนความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Si K จากวัสดุรองรับกับความหนาฟิล์ม สัมพันธ์
กันตามสมการ d-

sd eII


  เมื่อ Id เป็นความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์มที่มีความหนา
เท่ากับ d และ Is เป็นความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของวัสดุรองรับที่ยังไม่มีชั้นของฟิล์มบางเคลือบทับ 
ส่วน  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ความหนาของฟิล์มบางจากเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปี
แบบกระจายพลังงานในงานวิจัยนี้มีความถูกต้องถึง  95%  เมื่อเทียบกับความหนาของฟิล์มบางที่ได้ 
จากเทคนิค FE-SEM 

 

ค ำส ำคญั: ฟิล์มบาง, สปัตเตอริง, ความหนา, เอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน 
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Research Title: Thickness Measurement of Metal Sputtered Thin Film by Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy Technique 

Researcher:   Asst.Prof.Dr.Nirun Witit-anun 

 Assoc.Prof.Dr.Surasing  Chaikun 

 Department of Physics, Faculty of Sciences, Burapha University 

 

Abstract 

The objective of this research work is to study the thickness measurement of the thin films 

with the nanometer range in thickness by energy dispersive X-ray spectroscopy technique 

(EDS), which equips in the scanning electron microscope (SEM). The metal thin films of 

chromium (Cr) were deposited on glass slides and silicon substrates by sputtering method. 

The Crystal structure, roughness, thickness, microstructure and chemical composition of 

the as-deposited thin films were characterized by various techniques, such as GA-XRD, 
AFM, FE-SEM, and EDS technique, respectively. The results showed that the as-deposited 

chromium films exhibit bright color of dark gray, smooth surface and highly reflectance. 

The thickness of the films in this study is in the range of 50.5 - 284.5 nm. The intensity of 

the characteristic X-ray of Cr L from films are related to film thickness obeyed the 

equation as )e-(1II
d-

sd


 , where Id is the intensity of the characteristic X-ray from the 

film thickness d, Is is the saturation intensity of the characteristic X-ray and  is the linear 

attenuation coefficient. The intensity of the characteristic X-ray of Si K from substrates 

are related to film thickness obeyed the equation as d-

sd eII


 , where Id is the intensity of 

the characteristic X-ray from the film thickness d, Is is the intensity of the characteristic  

X-ray from bare Si substrate and  is the linear attenuation coefficient. The thickness of 

the thin films from the mathematical models in this research work is agreement with  

the thickness from FE-SEM technique of 95%. 

 

Keywords: Thin film, Sputtering, Thickness, Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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กิตติกรรมประกำศ 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ของโครงการวิจัยเรื่อง “การวัดความหนาของฟิล์มบางโลหะจาก 
การสปัตเตอร์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน” (Thickness Measurement of 

Metal Sputtered Thin Film by Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy Technique)  เป็ น
โครงการวิจัยที่ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก งบประมาณเงินรายได้  จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล 
(งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ 2559  มหาวิทยาลัยบูรพา  ผ่านส านักงานคณะกรรมการ 
การวิจัยแห่งชาต ิ(รหัสโครงการ 222738 / สัญญาเลขที่  91/2559) 

โครงการวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี โดยความช่วยเหลือจากหลายฝ่าย ซึ่งคณะผู้วิจัยต้อง
ขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้เป็นอย่างสูงได้แก่ มหาวิทยาลัยบูรพาที่ให้การสนับสนุนงบประมาณของโครงการวิจัยนี้ 
ท าให้คณะผู้วิจัยได้มีโอกาสเริ่มต้นด าเนินการวิจัยและประสบความส าเร็จในที่ สุด คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ 
บุคลากรและเจ้าหน้าที่ของ งานส่งเสริมการวิจัย มหาวิทยาลัยบูรพา ส าหรับความช่วยเหลือในการติดต่อ
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1 

บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ปัจจุบันการปรับปรุงผิววัสดุเพื่อให้มีความทนทาน สีสันสวยงาม รวมถึงมีสมบัติอื่น ๆ ตามต้องการ
สามารถท าได้หลายวิธี แนวทางหนึ่งที่นิยมใช้คือ การเคลือบผิววัสดุด้วยสารเคลือบที่เหมาะสมในลักษณะ
ฟิล์มบาง (Thin Films) ซึ่งหมายถึงชั้นของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่จับตัวรวมกันเป็นของแข็งบาง ๆ 

ที่ปิดทับอยู่บนผิวหน้าของวัสดุรองรับ ชิ้นงานหรือวัสดุที่ต้องการปรับผิว (Wasa & Hayakawa,1992) 
โดยการจ าแนกว่าฟิล์มใดเป็นฟิล์มบางหรือฟิล์มหนานั้นอาจพิจารณาได้จากลักษณะการใช้งานฟิล์มนั้น ๆ 
โดยฟิล์มบางเป็นกลุ่มของฟิล์มที่ใช้สมบัติเชิงผิว (Surface Properties) เป็นหลัก แต่ถ้าเป็นการใช้สมบัติ
เชิงปริมาตร (Bulk Properties) เรียกฟิล์มนั้นว่า ฟิล์มหนา (Bunshah, 1994) 

ในอดีตการเคลือบผิววัสดุส่วนใหญ่มักใช้การเคลือบด้วยวิธีอิเล็กโตรเพลตติง (Electroplating) 

เนื่องจากเป็นวิธีเคลือบที่ง่าย ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และสามารถเคลือบชิ้นงานได้จ านวนมากในแต่ละครั้ง  

แต่การเคลือบวิธีนี้ต้องใช้สารละลายเคมีเป็นจ านวนมากซึ่งมักก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมหลังการเคลือบ 

จึงมีการพัฒนาการเคลือบแบบใหม่ขึ้นมาทดแทน คือ การเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum Deposition) 

ซึ่งต่อมาได้รับความนิยมและความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมและกลุ่มวิจัยต่าง ๆ เพิ่มขึ้นเป็นล าดับ 
เนื่องจากชั้นเคลือบที่ได้มีคุณภาพสูงกว่าชั้นเคลือบจากวิธีอิเล็กโตรเพลตติง ที่ส าคัญการเคลือบวิธีนี้เป็น
กระบวนการที่ เกิดขึ้นในสุญญากาศและไม่ต้องใช้สารละลายเคมี ท าให้ไม่มีสารละลายเคมีทิ้งออกสู่
สิ่งแวดล้อมภายหลังการเคลือบ ท าให้การเคลือบในสุญญากาศได้รับการยอมรับจากผู้เกี่ยวข้องว่าเป็น
กระบวนการเคลือบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Friendly Processes)  

อย่างไรก็ดีการเคลือบในสุญญากาศยังแยกได้เป็นอีกหลายวิธี แต่วิธีที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัย
และภาคอุตสาหกรรม คือ การเคลือบด้วยไอกายภาพ (Physical Vapor Deposition; PVD) เนื่องจาก 
เป็นวิธีเคลือบที่สามารถควบคุมการเกิดของชั้นเคลือบได้อย่างแน่นอนเที่ยงตรง ชั้นเคลือบที่ได้มีการยึดติดดี 
อีกทั้งยังสามารถเคลือบผิววัสดุได้หลายประเภท ทั้งโลหะ อโลหะหรือของผสม (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ, 2551) 

ปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมได้มีการน าฟิล์มบางมาใช้ในงานต่าง ๆ หลายลักษณะ ทั้งแบบฟิล์มบางชั้นเดียว 
(Single Layer) หรือ แบบหลายชั้น (Multi-Layer) รวมถึงอาจเป็นฟิล์มบางของสารชนิดเดียว (Single 

Element) อัลลอยด์ (Alloys) หรือสารประกอบ (Compound) ซึ่งขึ้นกับวัตถุประสงค์และลักษณะการใช้
งานที่ต่างกัน โดยสมบัติของฟิล์มบางส่วนใหญ่ขึ้นกับลักษณะเฉพาะที่ส าคัญของฟิล์ม เช่น โครงสร้างผลึก 
(Crystal Structure) ขนาดผลึก (Crystallite Size) โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ความหนา 

(Thickness) ความหยาบผิว (Roughness) ขนาดเกรน (Grain Size) องค์ประกอบทางเคมี (Chemical 

Composition) ความหนาแน่น (Density) ความพรุน (Porosity) เป็นต้น  
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ทั้งนี้ความหนาของฟิล์มเป็นลักษณะเฉพาะส าคัญอย่างหนึ่งของฟิล์ม เนื่องจากมีสมบัติหลายอย่าง
ของฟิล์มที่เปลี่ยนแปลงไปตามความหนา เช่น สมบัติการสะท้อนแสง การส่งผ่านแสง สมบัติทางกล หรือ 
สมบัติทางไฟฟ้า ฯลฯ ดังนั้นการเตรียมหรือใช้ฟิล์มบาง ความหนาจึงเป็นตัวแปรส าคัญที่ต้องศึกษาและ
ควบคุมอย่างใกล้ชิด ซึ่ง Berry, Hall and Harris (1968) ให้ความหมายของความหนาฟิล์มว่า หมายถึง
ระยะวัดตั้งฉากจากผิวหน้าหรือขอบด้านหนึ่งของฟิล์ม ผ่านเนื้อฟิล์มไปยังอีกขอบหนึ่งของฟิล์ม โดยถ้าหาก
ขอบผิวหน้าของฟิล์มไม่เรียบหรือไม่ขนาน ความหนาของฟิล์มที่วัดได้อาจมีความคลาดเคลื่อนสูง อย่างไรก็ดี
ฟิล์มบางที่ได้จากการเคลือบในสุญญากาศส่วนใหญ่มีผิวหน้าที่ราบเรียบและขนานกันจึงท าให้ไม่มีปัญหานี้ 
แต่เนื่องจากความหนาของฟิล์มบางจากการเคลือบในสุญญากาศมักอยู่ในระดับนาโนเมตรจึงเป็นการยากที่
จะระบุหรือวัดความหนาอย่างตรงไปตรงมา กรณีนี้ Mattox (2010) ได้อธิบายว่าความหนาของฟิล์มบาง
อาจระบุได้ 3 ลักษณะดังนี้ (1) ความหนาเชิงเรขาคณิต (Geometrical Thickness) (2) ความหนาเชิง
มวล (Mass Thickness) และ (3) ความหนาเชิงสมบัติ (Property Thickness) ทั้งนี้จากความส าคัญของ 
ความหนาฟิล์มต่อลักษณะเฉพาะและสมบัติของฟิล์ม ท าให้มีการวิจัยและพัฒนาวิธีการวัดความหนาฟิล์ม
ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น เทคนิคทางแสง เทคนิคเชิงกล และเทคนิคทางรังสี (Piegari & Masetti, 1985)  
ซึ่งแต่ละเทคนิคก็มีข้อดี-ข้อเสียต่างกันไป โดยปัจจัยในการเลือกใช้เทคนิคการวัดความหนาของฟิล์มบางที่
เหมาะสมขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของฟิล์ม ระดับความหนาของฟิล์ม ลักษณะการใช้งาน ความละเอียด
ที่ต้องการ ซึ่งปกติแล้วไม่มีเทคนิคการวัดความหนาของฟิล์มวิธีใดที่ดีที่สุด แต่ขึ้นกับการตัดสินใจของผู้ศึกษา
เป็นส าคัญ (Pliskin & Zamin, 1970)  

ส าหรับเทคนิคการวัดความหนาของฟิล์มบางนั้นสามารถท าได้หลายวิธี ซึ่ง Echertová (1986) ได้
แบ่งวิธีการวัดความหนาของฟิล์มเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ดังนี้คือ  

1. การวัดความหนาระหว่างการเคลือบ (in situ method) เป็นการวัดความหนาฟิล์มระหว่างการ
เคลือบเป็นวิธีที่เหมาะส าหรับใช้การควบคุมความหนาระหว่างการเคลือบฟิล์ม ตัวอย่างการวัดความหนา
ฟิล์มระหว่างการเคลือบ เช่น Interferometry หรือ Quartz Balance และ Vibrating Quartz Crystal 

เป็นต้น การวัดความหนาของฟิล์มบางวิธีนี้ถึงจะให้ค่าที่เที่ยงตรงแม่นย าและมีความละเอียดสูง แต่ก็มี
ข้อเสียที่ส าคัญคือ อุปกรณ์และเครื่องมือมีความยุ่งยากซับซ้อนในการใช้งานและมีราคาแพงมาก  

2. การวัดความหนาภายหลังการเคลือบ (ex-situ Method) เป็นการวัดความหนาฟิล์มที่เคลือบบน
ชิ้นงานเรียบร้อยแล้ว วิธีนี้ท าให้ทราบเพียงค่าความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้เท่านั้น แต่ไม่สามารถใช้ใน  
การควบคุม ความหนาของฟิล์มที่ก าลังเคลือบ ซึ่งเป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญ  อย่างไรก็ดีการวัดความหนา  
ของฟิล์มด้วยวิธีนี้ก็มีข้อได้เปรียบในด้านราคาของเครื่องมือซึ่งไม่แพงมากนักเมื่อเทียบกับเทคนิคการวัด
ความหนาระหว่างการเคลือบ นอกจากนี้อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ค่อนข้างง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน แต่ให้ผล
หรือค่าความหนาของฟิล์มที่เชื่อถือได้ ตัวอย่างการวัดความหนาฟิล์มหลังการเคลือบเช่น Micrometers 

หรือ Profilometer หรือ X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) และ X-ray Fluorescence 

Technique (XRF) Atomic Force Microscopy (AFM) หรือ เป็นต้น 
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จากรายละเอียดข้างต้นส าหรับภาคอุตสาหกรรมที่มีการเคลือบผิวเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการผลิต 
ในขั้นตอนการควบคุมคุณภาพ (Quality Control) ความหนาของชั้นเคลือบหรือฟิล์มบางจึงเป็นสิ่งส าคัญ
ซึ่งต้องถูกตรวจสอบและควบคุมอย่างละเอียดแม่นย า โดยเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้คือการวัดความหนาแบบไม่
ท าลายด้วยเทคนิคทางรังสี ตัวอย่างเช่น (1) การวัดความหนาหลังการเคลือบแบบต่อเนื่องด้วยไอโซโทปรังสี 
โดยใช้ไอโซโทปรังสีฉายไปยังชิ้นงานและวางหัววัดรังสีอยู่ฝั่งตรงข้าม ให้ชิ้นงานเคลื่อนที่ผ่านระหว่าง
ไอโซโทปรังสีและหัววัดรังสี ถ้าวัดรังสีได้สูงแสดงว่าชั้นเคลือบมีความหนาน้อย ถ้าวัดได้ต่ าแสดงว่าชั้นเคลือบ
มีความหนามาก จุดเด่นของวิธีนี้คือ ไม่ต้องหยุดกระบวนการผลิตและไม่ต้องสัมผัสกับชิ้นงาน ท าให้สามารถ
ผลิตพร้อมควบคุมความหนาได้อย่างต่อเนื่อง แตว่ิธีนี้มักใช้กับชั้นเคลือบที่มีความหนาระดับไมโครเมตร หรือ 

(2) การวัดความหนาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ วิธีนี้ท าได้โดยการใช้รังสีเอกซ์ต้นที่เป็นโพรบ (Probe) 
ฉายไปยังชิ้นงาน เพื่อกระตุ้นให้เกิดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะหรือเกิดการเรืองรังสีเอกซ์ออกมาจากชิ้นงาน 
โดยความหนาของชั้นเคลือบหรือฟิล์มบางจะแปรตามความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ตรวจวัดได้  
แต่วิธีนี้ก็เหมาะส าหรับใช้วัดความหนาในระดับไมโครเมตรเช่นกัน (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, สุรสิงห์ ไชยคุณ, 
พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ, และวีระพงศ์ จิ๋วประดิษฐ์กุล, 2544)  

หากพิจารณาช้ันเคลือบหรือฟิล์มที่ได้จากการเคลือบด้วยไอกายภาพที่มีความหนาในระดับนาโนเมตร
การวัดความหนาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์เป็นวิธีที่น่าสนใจ แต่ยังอาจมีข้อจ ากัดเนื่องจากรังสีเอกซ์ที่ใช้
เป็นโพรบ ถ้ามีความเข้มสูงมากอาจทะลุผ่านชั้นฟิล์มลงไปถึงวัสดุรองรับ ท าให้การเรืองรังสีเอกซ์ที่ได้จาก
ฟิล์มมีความเข้มน้อยกว่าการเรืองรังสีเอกซ์จากวัสดุรองรับ ซึ่งส่งผลให้ค่าความหนาที่ตรวจวัดได้อาจมีความ
คลาดเคลื่อนสูง ดังนั้นการวัดความหนาด้วยเทคนิคนี้ซ์จึงไม่เหมาะส าหรับใช้วัดความหนาฟิล์มบางที่มีความ
หนาในระดับนาโนเมตร แต่ก็มีข้อดีในประเด็นท างานง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน อย่างไรก็ดีหากสามารถลด
พลังงานของโพรบ (กรณีนี้คือรังสีเอกซ์) ไม่ให้มีความเข้มสูงเกินไปก็อาจน าไปใช้วัดความหนาของฟิล์มใน
ระดับนาโนเมตรได้ ทั้งนี้พบว่าการวิเคราะห์วัสดุด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy Technique; EDS) สามารถปรับใชเ้พื่อวัดความหนาฟิล์ม
ในระดับนาโนเมตร เนื่องจากอิเล็กตรอนที่เป็นโพรบในการวิเคราะห์วัสดุของเทคนิค EDS นั้นมีระดับ
พลังงานที่ไม่สูงจนเกินไป จึงเหมาะส าหรับใช้กระตุ้นสารที่มีปริมาณน้อย (กรณีนี้คือฟิล์มบางโลหะที่มีความ
หนาระดับนาโนเมตร) ให้เกิดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะได้ ที่ส าคัญ EDS เป็นอุปกรณ์ที่มีติดตั้งในเครื่อง 
SEM ทั่วไปจึงเหมาะในการน ามาประยุกต์ใช้วัดความหนาของฟิล์มระดับนาโนเมตรได้ 

ส าหรับหลักการของเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน อธิบายได้ดังนี้ เมื่อยิง    
ล าอิเล็กตรอนไปที่ชิ้นงาน อิเล็กตรอนพลังงานสูงจะเคลื่อนที่เข้าชนกับอิเล็กตรอนชั้นในของชิ้นงานตัวอย่าง      
เช่น ชั้น K หรือชั้น L แล้วเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่อิเล็กตรอนท าให้มีพลังงานสูงมากกว่าพลังงานยึด
เหนี่ยวของชั้นโคจร จนอิเล็กตรอนชั้นในหลุดออกมาจากวงโคจร ท าให้เกิด ที่ว่างของอิเล็กตรอนในชั้นของ
วงโคจรนั้น อะตอมที่เสียอิเล็กตรอนจะอยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited State) จากนั้นอะตอมในสถานะ
กระตุ้นจะลดระดับพลังงานลงสู่สถานะพื้น (Ground State) ซึ่งเป็นภาวะปกติ โดยอิเล็กตรอนในวงโคจร
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ชั้นถัดออกไปจะลดระดับพลังงานลงมาเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงโคจรที่เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอน  
ด้วยการปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แล้วอิเล็กตรอนชั้นถัดไปจะเข้ามาแทนที่ในวงโคจรที่ว่าง 
โดยพลังงานส่วนเกินนี้มีค่าเท่ากับผลต่างของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอน ซึ่งเป็น
ค่าเฉพาะของธาตุนั้น ๆ และเรียกรังสีเอกซ์ชนิดนี้ว่า รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-Ray) 
(นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และ คณิตา ตังคณานุรักษ์, 2547) ส าหรับแนวคิดของการใช้เอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปี
แบบกระจายพลังงานในการวัดความหนาฟิล์มจะคล้ายกับการวัดความหนาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 
กล่าว คือความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่วัดได้จะสัมพันธ์กับปริมาณอะตอมของธาตุในเนื้อฟิล์ม 
ดังนั้นถ้าฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึ้น (อะตอมของธาตุในเนื้อฟิล์มมากขึ้น) ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะ
เฉพาะที่วัดได้จากฟิล์มก็จะเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, สุรสิงห์ ไชยคุณ, พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ, 
และวีระพงศ์ จิ๋วประดิษฐ์กุล, 2544) 

รายงานฉบับนี้เป็นผลการศึกษาการวัดความหนาฟิล์มบางที่มีความหนาในระดับนาโนเมตรด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน โดยฟิล์มตัวอย่างที่ใช้ศึกษาคือฟิล์มบางโครเมียม (Cr) 

ที่มีความหนาระดับนาโนเมตร ซึ่งเตรียมด้วยวิธีสปัตเตอริงโดยให้มีความหนาต่าง ๆ แล้วน าฟิล์มที่เตรียมได้
ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD วัดความหนาจากเทคนิค FE-SEM ส าหรับใช้เป็นค่าอ้างอิง 
จากนั้นน าฟิล์มตัวอย่างที่ทราบความหนาไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS เพื่อให้ได้ความเข้มของรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะซึ่งสัมพันธ์กับความหนาของฟิล์มบางตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา น าข้อมูลข้างต้นมาสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นสมการความสัมพันธ์ของความเข้มรังสีเอกซ์ลักษะเฉพาะกับความหนา
ของฟิล์มบางตัวอย่าง สุดท้ายเป็นการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นด้วยฟิล์มบางชุดที่ใช้
ส าหรับทดสอบ 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพื่อพัฒนาเทคนิคการวัดความหนาของฟิล์มบางโลหะที่ได้จากการสปัตเตอร์ ซึ่งมีความหนาระดับ
นาโนด้วยเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 

2. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของความหนาระดับนาโนของฟิล์มบางโลหะที่ได้จากการสปัตเตอร์กับ
เงื่อนไขที่ใช้การวิเคราะห์ด้วยเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 

 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือ พัฒนาเทคนิคการวัดความหนาของฟิล์มบางโลหะที่เตรียม  
จากเทคนิคสปัตเตอริงซึ่งมีความหนาในระดับนาโน ด้วยเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy; EDS) โด ยแป รค่ าพ ลั ง งาน ขอ งอิ เล็ ก ต รอน ที่ ใน 
การวิเคราะห์กับค่าความหนาของฟิล์ม จากนั้นเปรียบเทียบความหนาของฟิล์มที่ได้จากเทคนิค EDS กับ
ความหนาของฟิล์มที่ได้จากเทคนิค FE-SEM 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ฟิล์มบางกับการเคลือบในสุญญากาศ 
ฟิล์มบาง (Thin Film) หมายถึง ชั้นหรือกลุ่มของอะตอมที่จับตัวรวมกันบนผิวของวัสดุรองรับ ทั้งนี้

การระบุว่าฟิล์มใดเป็นฟิล์มบางหรือฟิล์มหนา อาจพิจารณาจากลักษณะการใช้งาน โดยถ้าใช้สมบัติเชิงผิว 

(Surface Properties) ให้เรียกว่า “ฟิล์มบาง” แต่ถ้าใช้สมบัติเชิงปริมาตร (Bulk Properties) ให้เรียกว่า 

“ฟิล์มหนา” (Bunshah, 1994)  
การเคลือบฟิล์มบาง คือ การเรียงตัว (Fabricated) ที่เกิดจากการสะสมพอกพูน (Deposition) ของ

สารเคลือบบนวัสดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นชั้นของฟิล์มที่บางมาก มีความหนาในระดับนาโนเมตร 
ปัจจุบันมีการน าฟิล์มบางไปใช้งานต่าง ๆ มากมาย ทั้งนี้การเคลือบฟิล์มในสุญญากาศแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม 
(Wasa & Hayakawa, 1992) (ภาพที่ 2-1) ได้แก่  

1. การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) เป็นการเคลือบที่อาศัย    

การแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สและเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่  (New Species) ตก
เคลือบบนวัสดุรองรับ เช่น วิธี plasma CVD และ วิธี laser CVD เป็นต้น 

2. การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical Process) เป็นการเคลือบที่อาศัย   

การท าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายหรือวิ่งเข้าไปจับและยึดติดกับผิวของ      

วัสดุรองรับ เช่น วิธีระเหยสาร (Evaporation) และ วิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นต้น 

 

 
 

ภาพที่ 2-1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
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Wasa and Hayakawa (1992) กล่าวว่าการเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ เป็น
กระบวนการที่อาศัยการท าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายวิ่งไปจับและยึดติดกับ
ผิวของวัสดุรองรับแล้วพอกพูนเป็นช้ันของฟิล์มภายใต้สุญญากาศ แบ่งเป็น 2 วิธี คือ 

1. การเคลือบด้วยวิธีระเหยสาร (Evaporation) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิล์มบางของสารเคลือบที่
ท าให้ระเหยซึ่งเกิดขึ้นในสุญญากาศ ท าได้โดยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะท าให้สารเคลือบกลายเป็นไอ 
ซึ่งไอของสารเคลือบนี้จะฟุ้งไปกระทบกับวัสดุรองรับที่มีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการควบแน่นของสาร
เคลือบและพอกพูนโตเป็นชั้นของฟิล์มบางต่อไป การให้ความร้อนในการระเหยสารเคลือบท าได้หลายวิธี  
แต่วิธีที่นิยมใช้และไม่ยุ่งยากคือการให้ความร้อนแก่ภาชนะบรรจุสารเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้า นอกจากนี้ยังมี
วิธีอื่น เช่น การให้ความร้อนจากตัวต้านทาน (Resistive Heating) การระเหยแบบวาบแสง (Flash 

Evaporation) การระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser Evaporation) การระเหยด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron 

Beam Evaporation) การระเหยด้วยการอาร์ค (Arc Evaporation) การให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่
วิทยุ (Radio Frequency Heating)  

2. การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิล์มบางของสารเคลือบที่ได้
จากกระบวนการสปัตเตอริง การเคลือบด้วยวิธีนี้เกิดขึ้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบที่ได้จากกระบวนการ
สปัตเตอริงวิ่งเข้าชนวัสดุรองรับและมีการพอกพูนเป็นฟิล์มบางในที่สุด กระบวนการสปัตเตอริงเป็นการท า
ให้อะตอมหลุดจากผิววัสดุโดยการชนของอนุภาคพลังงานสูง ซึ่งมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัม
ระหว่างอนุภาคที่วิ่งเข้าชนกับอะตอมที่ผิวสารเคลือบ ไอออนที่ได้จากกระบวนการสปัตเตอริงจะเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วสูงกว่าวิธีการระเหยสารมาก ดังนั้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบวิ่งเข้ากระทบแผ่นวัสดุรองรับก็
จะฝังตัวแน่นลงในเนื้อวัตถุที่ต้องการเคลือบมากกว่าวิธีระเหยสาร ดังนั้นการเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง จะท า
ให้การยึดเกาะระหว่างสารเคลือบกับวัสดุรองรับดีกว่า 

โดยพื้นฐานแล้วกระบวนการเคลือบฟิล์มบางมีขั้นตอนส าคัญ 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดังนี้คือ  

1. การสร้างสารเคลือบ (Source) ทั้งนี้สารเคลือบอาจอยู่ในรูปของ ของแข็ง ของเหลว ไอ หรือ
แก๊ส แต่สารเคลือบขณะท าการเคลือบนั้นจ าเป็นต้องอยู่ในรูปของไอ ซึ่งวิธีการที่ท าให้สารเคลือบกลายเป็น
ไอระเหยสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนหรือการระดมยิงด้วยอนุภาคที่มีพลังงานสูง เป็นต้น 

2. การเคลื่อนย้ายสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศไอระเหยของสาร
เคลือบอาจจะมีการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง ไปยังวัสดุรองรับ หรืออาจจะเคลื่อนที่ไปในลักษณะของไหล ซึ่งจะ
ท าให้ไอระเหยของสารเคลือบมีการชนกับอนุภาคอื่นภายในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ไอระเหยอาจจะ
เคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับในลักษณะของพลาสมาก็ได้  

3. การสะสมพอกพูน (Deposition) เป็นขั้นตอนการพอกพูนของสารเคลือบและโตขึ้นจน
กลายเป็นชั้นของฟิล์มบางบนวัสดุรองรับ ขั้นตอนนี้จะขึ้นกับเงื่อนไขของวัสดุรองรับหรือการท าปฏิกิริยาของ
สารเคลือบกับวัสดุรองรับ ความสะอาดของผิววัสดุรองรับ ตลอดจนพลังงานที่ใช้ในการเคลือบ 
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2.2 ความหนาและการวัดความหนาฟิล์ม 

ความหนาฟิล์ม หมายถึง ระยะที่วัดตั้งฉากจากจุดใด ๆ บนผิวหน้าของฟิล์มบางหรือขอบด้านหนึ่ง
ของฟิล์ม ผ่านเนื้อฟิล์มไปยังอีกขอบหนึ่งของฟิล์ม ถ้าขอบของผิวหน้าฟิล์มที่ต้องการวัดไม่เรียบหรือไม่ขนาน 
ความหนาของฟิล์มที่วัดได้อาจมีความคลาดเคลื่อนสูง อย่างไรก็ดีฟิล์มบางที่ได้จากการเคลือบในสุญญากาศ
ส่วนใหญ่มีผิวหน้าที่ราบเรียบและขนานกันท าให้ไม่มีปัญหาในประเด็นนี้ (Berry, Hall, & Harris, 1968) 

อย่างไรก็ดีส าหรับความหนาของฟิล์มบางจากการเคลือบในสุญญากาศส่วนใหญ่จะบางมากมีความหนาอยู่
ในระดับนาโนเมตรซึ่งท าให้ยากต่อการวัดความหนาฟิล์ม ซึ่ง Mattox (2010) กล่าวว่าความหนาของฟิล์ม
บางอาจระบุได้จาก 3 ลักษณะดังนี้คือ 

1.  ความหนาเชิงเรขาคณิต (Geometrical Thickness) วิธีนี้เป็นการวัดความหนาของฟิล์มจาก
ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มโดยตรง โดยวัดในหน่วย มิลลิเมตร หรือ นิ้ว หรือ นาโนเมตร หรือ อังสตรอม 
วิธีนี้ไม่ต้องใช้สมบัติต่าง ๆ ของฟิล์ม ทั้งองค์ประกอบ ความหนาแน่น และ โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม แต่
จ าเป็นต้องระบุผิวหน้าฟิล์ม ลักษณะผิวและรอยต่อของฟิล์มอย่างแม่นย า ที่ส าคัญลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม
เป็นปัจจัยส าคัญในการวัดความหนา  

2.  ความหนาโดยมวล (Mass Thickness) วิธีนี้ใช้แนวคิดที่ว่าความหนาของฟิล์มแปรผันตรงกับ
มวลของสารที่เป็นชั้นฟิล์ม วิธีนี้วัดในหน่วย กรัมต่อตารางเซนติเมตร และสามารถแปลงเป็นความหนาเชิง
เรขาคณิตได้ถ้าหากทราบความหนาแน่นของสารเคลือบที่เป็นชั้นฟิล์ม โดยวิธีนี้ไม่จ าเป็นต้องทราบ 
องค์ประกอบ ความหนาแน่น และ โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม รวมถึงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มก็ไม่ปัจจัย
ส าคัญในการวัดความหนา 

3.  ความหนาโดยสมบัติของฟิล์ม (Property Thickness) วิธีนี้อาศัยแนวที่คิดว่าสมบัติบางประการ
ของฟิล์มจะเปลี่ยนแปลงไปตามความหนาของฟิล์ม ตัวอย่างของการวัดความหนาด้วยวิธีนี้ เช่น การวัดโดย
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption) หรือ การเรืองรังสีเอกซ์ หรือ การสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน 
(Electron Backscatter) หรือ การสะท้อนกลับของไอออน (Ion Backscatter) โดยปริมาณต่าง ๆ ที่วัด
จากสมบัติของฟิล์มเหล่านี้สามารถแปลงเป็นความหนาเชิงเรขาคณิตได้หากทราบความสัมพันธ์ของความ
หนาและสมบัติของฟิล์ม ซึ่งปกติต้องสร้างกราฟปรับเทียบเพื่อใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ของความหนา
และสมบัติฟิล์ม วิธีนี้เกี่ยวข้อง สัมพันธ์กับ องค์ประกอบ ความหนาแน่น และ โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม  

ทั้งนี้จากความส าคัญของความหนาของฟิล์มมีผลต่อลักษณะเฉพาะและสมบัติของฟิล์ม ท าให้มี     
การวิจัยและพัฒนาการวัดความหนาของฟิล์มด้วยเทคนิคต่าง ๆ ขึ้นเช่น เทคนิคทางแสงเทคนิคเชิง กล 
เทคนิคทางแม่เหล็กไฟฟ้า และเทคนิคทางรังสี (Piegari & Masetti, 1985) ซึ่งแต่ละเทคนิคมีข้อด-ีข้อเสีย
ต่างกันไป โดยปัจจัยในการเลือกใช้เทคนิคการวัดความหนาที่เหมาะสมนั้นขึ้นกับตัวแปรต่าง ๆ เช่น      
ชนิดของฟิล์ม ระดับความหนาของฟิล์ม ลักษณะการใช้งาน ความละเอียดที่ต้องการ ปกติแล้วไม่มีเทคนิค
การวัดความหนาฟิล์มใดที่ดีที่สุด แต่ขึ้นกับการตัดสินใจของผู้ศึกษาเป็นส าคัญ (Pliskin & Zamin, 1970)  
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อย่างไรก็ดี Echertová (1986) ได้สรุปและแบ่งการวัดความหนาของฟิล์มบางออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ 
คือ การวัดระหว่างการเคลือบ (in situ method) และ การวัดภายหลังการเคลือบ (ex-situ Method)    
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

1.  การวัดระหว่างการเคลือบ วิธีนี้เป็นการวัดความหนาของฟิล์มบางระหว่างการเคลือบฟิล์มบน
ผิวหน้าของวัสดุรองรับ เป็นวิธีที่เหมาะส าหรับฟิล์มบางในกลุ่มที่สมบัติของฟิล์มย่วไวต่อเปลี่ยนแปลงตาม
ความหนาฟิล์ม วิธีนี้ใช้การควบคุมความหนาระหว่างการเคลือบฟิล์ม ตัวอย่าง การวัดความหนาฟิล์ม
ระหว่างเคลือบ เช่น Interferometry หรือ Quartz Balance และ Vibrating Quartz Crystal เป็นต้น 
การวัดความหนาของฟิล์มบางวิธีนี้ถึงจะให้ค่าที่เที่ยงตรงแม่นย าและมีความละเอียดสูง แต่ข้อเสียส าคัญคือ 
อุปกรณ์และเครื่องมือมีความยุ่งยากซับซ้อนและมีราคาแพงมาก 

2.  การวัดภายหลังการเคลือบ เป็นการวัดความหนาฟิล์มที่เคลือบแล้ว วิธีนี้ท าให้ทราบเพียงค่าความ
หนาของฟิล์มที่เคลือบได้เท่านั้น แต่ไม่สามารถใช้ในการควบคุม ความหนาของฟิล์มที่ก าลังเคลือบ ซึ่งเป็น
ข้อจ ากัดที่ส าคัญ  อย่างไรก็ดีการวัดความหนาของฟิล์มด้วยวิธีนี้ก็มีข้อได้เปรียบในด้านราคาของเครื่องมือซึ่ง
ไม่แพงมากนักเมื่อเทียบกับเทคนิคการวัดความหนาระหว่างการเคลือบ นอกจากนี้อุปกรณ์และเครื่องมือที่
ใช้ค่อนข้างง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน แต่ให้ผลหรือค่าความหนาของฟิล์มที่เชื่อถือได้ ตัวอย่างการวัดความหนา
ฟิล์มหลังเคลือบเช่น Micrometers หรือ Profilometer หรือ X-Ray Photoelectron Spectroscopy 

(XPS) หรือ  X-ray Fluorescence Technique (XRF) และ Atomic Force Microscopy (AFM) 

เป็นต้น 

ทั้งนี้ในทางปฏิบัติแล้ว เทคนิคการวัดความหนาของฟิล์มบาง อาจแบ่งเป็นหลายเทคนิคหลายวิธี    
แต่ละวิธีก็มีข้อดี-ข้อเสีย ที่ต่างกันไป ซึ่ง American Society for Testing and Materials (1997) ได้
แบ่งวิธีการวัดความหนาของฟิล์มบางออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่  

1.  วิธีวัดความหนาแบบไม่ท าลาย  (Nondestructive Methods) เช่น  Magnetic Methods, 

Eddy-Current Methods, X-ray Fluorescence Methods และ Energy Dispersive Spectroscopy 
Methods 

2.  วิธีวัดความหนาแบบกึ่งท าลาย (Semi-destructive Methods) เช่น Coulometric Method, 

Double-beam Method  

3.  วิ ธี วั ดความหนาแบบท าลาย  (Destructive Methods) เช่ น  Microscopical Method, 

Gravimetric Method  

4.  วิธีวัดความหนาด้วยวิธีอื่น เช่น Profilometry, Multiple-beam Method, Microscope  
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Berry, Hall, and Harris (1968) ได้สรุปวิธีวัดความหนาฟิล์มบางแบบวัดหลังการเคลือบของฟิล์ม
ที่เตรียมจากกระบวนการเคลือบในสุญญากาศที่นิยมใช้ในปัจจุบันพบว่ามี 5 วิธีดังนี้คือ  

1. การวัดความหนาด้วยวิธีชั่งมวล (Weighing)  การวัดความหนาวิธีนี้อาศัยแนวคิดว่าความหนา
ของฟิล์มจะแปรผันตรงกับมวลของฟิล์มที่เคลือบบนผิววัสดุ วิธีนี้ท าได้โดยชั่งมวลของวัสดุรองรับก่อนและ
หลังการเคลือบ และผลต่างของมวลก่อนและหลังเคลือบจะมีค่าเท่ากับมวลของฟิล์มบนผิววัสดุ โดยความ
หนาฟิล์มเป็นไปตามสมการ d = m / (A  ) เมื่อ  d คือความหนาฟิล์ม m คือมวลของฟิล์ม  A คือพื้นที่
ของฟิล์ม และ   คือความหนาแน่นสารที่เคลือบ โดยมวลต้องมีความคาดเคลื่อนไม่เกิน ±2 µg โดยต้องท า
หลังจากการวัดโดยเร็วที่สุด เพื่อป้องกันการท าปฏิกิริยากับน้ าและอากาศเป็นผลท าให้มวลของฟิล์มที่ชั่งได้มี
ค่าไม่ถูกต้อง การวัดความหนาด้วยวิธีนี้เหมาะส าหรับฟิล์มที่ท าการเคลือบสารเพียงชนิดเดียวบนวัสดุรองรับ 
ความหนาจะได้จากอัตราส่วนของมวลต่อพื้นที่คูณกับความหนาแน่นของสารเคลือบ ดังนั้นความหนาจะ
ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของสารแต่ละชนิดด้วยถึงแม้ว่าการวัดจะใช้พื้นที่และชั่งมวลได้เท่ากัน ความหนาที่
ได้จะไม่เท่ากันเพราะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นหรือชนิดของสารเคลือบด้วย 

2.  การวัดความหนาด้วยสไตลัส (Stylus) เป็นการวัดด้วยอาศัยการเคลื่อนที่ของสไตลัสผ่านฟิล์มกับ
วัสดุรองรับที่เป็นขั้นบันได (Step) การวัดเริ่มจากเลื่อนหัวของสไตลัสที่ท ามาจากเพชร ในแนวดิ่งลงมาติด
กับชิ้นงาน จากนั้นจึงเลื่อนหัววัดไปตามแนวราบด้วยแรงคงที่ค่าหนึ่ง จากนั้นน าค่าแรงที่ได้จากการเลื่อนหัว
ของสไตลัส ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อถึงขอบของฟิล์มและวัสดุรองรับไปแปลงเป็นสัญญาณลากเส้นกราฟบน
กระดาษ จะได้ความสูงของขั้นบันได ฟิล์มซึ่งเป็นความหนาของฟิล์มนั่นเอง (ภาพที่ 2-2) 

 

 
 

ภาพที่ 2-2  แนวคิดของการวัดความหนาด้วยสไตลัส (Pliskin & Zamin, 1970) 
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3.  การวัดความหนาด้วยการแทรกสอดหลายล าแสง (Multiple Beam Interferometry)          
วิธีนี้อาศัยหลักการสะท้อนแสงหลายครั้งระหว่างผิวหน้าของฟิล์มและวัสดุรองรับ ความเข้มที่ได้จาก      
การสะท้อนตัวเครื่องจะน าไปสร้างขอบที่เป็นไปได้ ได้ความแตกต่างของขอบท าให้ได้ความหนาของฟิล์ม
ออกมา ส่วนขั้นตอนที่ท าให้เกิดระยะขอบ คือ ขั้นบันไดระหว่างผิวหน้าฟิล์มกับวัสดุรองรับ โดยผิวหน้าฟิล์ม
ต้องถูกเคลือบด้วยฟิล์มสะท้อนแสงสูงอีกชั้นส่วนใหญ่ชั้นฟิล์มเงินเป็นตัวสะท้อนแสง แล้วน ามาวางเหนือ
ชิ้นงาน โดยมีมุมเอียงเล็กน้อยกับชิ้นงาน ใช้ล าแสงเดี่ยวฉายไปที่ชิ้นงานขอบของฟิล์มก็จะแสดงให้เห็น    
เมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ ระยะระหว่างขอบและขั้นบันไดจะถูกวัดและค านวณออกมาอยู่ในรูป      
ความหนาของฟิล์มได้ ปัจจัยที่มีผลต่อการวัดด้วยวิธีนี้คือ ฟิล์มที่น ามาวัดต้องมีขอบของขั้นบันไดที่ชัดเจน
และการสะท้อนสูง บนพื้นที่ขนาดเล็ก มีการดูดซับต่ า วัสดุรองรับและฟิล์มต้องมีความเรียบและสม่ าเสมอ 
มุมที่ใช้ในการวัดคือ 1๐-3๐ แสงที่น ามาใช้ในการวัดต้องเป็นแสงเดี่ยวที่สะท้อนได้ดี (ภาพที่ 2-3) 

 

 
 

ภาพที่ 2-3  ไดอะแกรมการวัดความหนาด้วยเทคนิคการแทรกสอดหลายล าแสง (Ohring, 2002) 
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4.  การวัดความหนาด้วยเทคนิคการสะท้อนกลับของอนุภาคอัลฟา (Beta Particle Back-

Scattering) เกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิถ่ายโอนพลังงานแก่อะตอมของตัวอย่าง  เมื่ออิเล็กตรอนได้รับ
พลังงานสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ (Secondary Electron, SE) สัญญาณนี้มีความส าคัญต่อการศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง 
โดยโอกาสการเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอนกระเจิงกลับขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ ถ้าเลขอะตอม
สูงขึ้นเราสามารถนับอนุภาคที่กระเจิงจากฟิล์มแล้วแปรค่าเป็นความหนาของฟิล์มได้ โดยสามารถวัดได้ทั้ ง
ฟิล์มชั้นเดียวและหลายชั้น ทั้งนี้โอกาสการเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิขึ้นกับความลึกที่อิเล็กตรอนปฐม
ภูมิสามารถเคลื่อนผ่านไปในตัวอย่าง ซึ่งถ้าความลึกของอิเล็กตรอนปฐมภูมิมากโอกาสเกิดอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิก็จะน้อยลงนั้นหมายถึง สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่หลุดออกมาจากตัวอย่างส่วนใหญ่จะออกมาจาก
บริเวณผิวของตัวอย่าง ทั้งนี้อธิบายได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเป็นอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ า ดังนั้น
เมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิลงไปกระตุ้นอะตอมของตัวอย่างในบริเวณลึกจากผิวตัวอย่าง  โอกาสที่อิเล็กตรอน
ทุติยภูมิจะหลุดออกมาจากชั้นความลึกนั้นมีน้อยเพราะสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกดูดกลืนโดย
อะตอมบนผิวก่อนที่จะเล็ดลอดออกมา 

5.  การวัดความหนาด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์  (X-ray Fluorescence)  เกิดจากรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะของฟิล์มถูกกระตุ้นโดยรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ ความเข้มของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิสัมพันธ์กับความ
หนาของฟิล์ม รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิท าอันตรกิริยากับอะตอมบริเวณชั้นโคจร
ของอิเล็กตรอนของอะตอม ถ้าอิเล็กตรอนชั้นใดได้รับพลังงานสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนชั้นนั้นจะหลุด
ออก ท าให้เกิดช่องว่าง อิเล็กตรอนในวงโคจรถัดไปก็จะเข้ามาแทนที่ โดยลดพลังงานลงด้วยการคายพลังงาน
ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น อิเล็กตรอนปฐมภูมิท าอันตรกิริยากับวงโคจรชั้น K แล้วอิเล็กตรอนในชั้น L ก็
เข้ามาแทนที่พร้อมทั้งคายพลังงาน พลังงานที่ปล่อยมาเป็นพลังงานเฉพาะระดับชั้นของอิเล็กตรอน จึงเรียก
คลื่นแม่เหล็กชนิดนี้ว่า รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ เนื่องจากระดับพลังงานในชั้นโคจรของอิเล็กตรอนส าหรับ
แต่ละธาตุนั้นมีค่าไม่เท่ากันจึงสามารถน าความแตกต่างของระดับพลังงานเป็นตัวจ าแนกชนิดของธาตุที่มีอยู่
ในตัวอย่างซึ่งเป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และนอกจากนั้นความเข้มของรังสีเอกซ์บอกถึงปริมาณของธาตุ
ในเนื้อตัวอย่างได้อีกด้วย ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ ข้อดีของการใช้เทคนิคการวัดด้วยวิธีนี้ คือ ไม่
ต้องเตรียมฟิล์ม เป็นการวัดแบบไม่ท าลายชิ้นงาน การวัดธาตุเชิงปริมาณและคุณภาพเป็นอิสระต่อกัน 

ค่าคงที่ส าหรับมวลต่อพื้นที่ สามารถวัดได้โดยไม่ต้องน าไปเทียบกับค่ามาตรฐาน ส าหรับข้อจ ากัดของการใช้
เทคนิคนี้คือเครื่องมือมีราคาแพง และระดับพลังงานที่ใช้เหมาะส าหรับการวัดฟิล์มบาง ถ้าฟิล์มมีความหนา
มากจะได้ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะคงที่ 
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2.3 รังสีเอกซ์และการเกิดรังสีเอกซ์ 

รังสี เอกซ์  ถูกพบครั้งแรก ในปี  ค .ศ .1895 โดย Wilhelm Conrad Roentgen นักฟิสิกส์ชาว
เยอรมัน ปัจจุบันพบว่ารังสีเอกซ์มีสมบัติเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีช่วงความยาวคลื่นสั้น  (0.1-10.0 nm) 

ไม่เบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าและมีอ านาจในการทะลุทะลวงสูง รังสีเอกซ์อาจเกิดจากการ
เร่งอนุภาคอิเล็กตรอนให้วิ่งไปชนอะตอมของโลหะ เมื่ออิเล็กตรอนถูกท าให้หยุดอย่างกะทันหันจะคาย
พลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ นอกจากนี้ยังรังสีเอกซ์ยังอาจเกิดจากการเปลี่ยนชั้น  (Transition) 

อิเล็กตรอนวงใน (Inner Orbits) ของอะตอมแล้วมีการปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ และเมื่อ
ฉายรังสีเอกซ์ไปยังสสาร พบว่าอันตรกิริยาของรังสีเอกซ์กับสสารจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ เช่น การ
แผ่รังสี การดูดกลืน การกระเจิงและการเลี้ยวเบน ทั้งนี้รังสีเอกซ์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ รังสีเอกซ์
แบบต่อเนื่อง (Continuous X-ray) และรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-ray) สรุปได้ดังนี ้

1. รังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง  เป็นรังสีเอกซ์ที่มีการกระจายพลังงานอย่างต่อเนื่องโดยความเข้มรังสีเอกซ์
จะเพิ่มขึ้นตามเลขอะตอมของเป้าแอโนดในหลอดรังสี เอกซ์ ภาพที่ 2-4(a) เป็นสเปกตรัมของรังสีเอกซ์
ต่อเนื่องจากเป้าทังสเตนที่เปลี่ยนแปลงตามความต่างศักย์ พบว่าความยาวคลื่นต่ าสุด min ของรังสีเอกซ์
ขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ที่ใช้ แต่ไม่ขึ้นกับชนิดของเป้าแอโนดดังแสดงในภาพที่  2-4(b)  โดยความสัมพันธ์
ของ min และความต่างศักย์ระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด เป็นไปตามสมการ 

 

       
)kV(V

4.12
)A(

O

min      ....... (2.1) 

 

จากทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ เมื่ออนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่ด้วยความเร่งหรือความหน่วง
จะปล่อยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีหลายความถี่ ในหลอดรังสีเอกซ์เมื่ออิเล็กตรอนถูก     
เร่งและวิ่งไปชนเป้าแอโนด อิเล็กตรอนจะถูกหน่วงลงอย่างรวดเร็วและปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านของ
รังสีเอกซ์ออกมา ที่มีความยาวคลื่น  ตามสมการ 

 

       



hc

E      ....... (2.2) 

 

 เมื่อ  E คือพลังงานโฟตอน 

    h คือค่าคงที่ของพลังค์ = 6.62  10-34 Js 

    c คือความเร็วแสงในสุญญากาศ  3.0  108 m/s 
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2.  รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ พิจารณารังสีเอกซ์จากเป้าโมลิบดีนัม ในภาพที่ 2-4(b) พบว่านอกจาก
จะมีสเปกตรัมแบบต่อเนื่องแล้วยังมีสเปกตรัมแบบเส้น (Line Spectrum) ที่มีลักษณะเป็นยอดแหลมของ
รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะซ้อนทับอยู่บนสเปกตรัมของรังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเกิด
จากการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมที่ถูกกระตุ้น เนื่องจากรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะมีค่า
พลังงานที่แน่นอนตามชนิดของธาตุ ท าให้สามารถน ารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะไปใช้วิเคราะห์ธาตุในสาร
ตัวอย่างด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ได้  โดยระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมเป็นสถานะทาง
ควอนตัม โดยแต่ละระดับพลังงานจะถูกก าหนดด้วยเลขควอนตัม  n, l, j และการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนจะเป็นไปตามกฎการคัดเลือก (Selection Rule)  

                  l 1  

                 1 ,0j      ....... (2.3) 

 

กรณี K-series เมื่ออิเล็กตรอนในชั้น K ได้รับพลังงานที่มากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

(ซึ่งอาจมาจากล าอิเล็กตรอน หรือ รังสีเอกซ์ก็ได้) แล้วท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนใน
ชั้นถัดไปเช่น L, M, N, ... จะลงมาแทนที่โดยขณะที่เปลี่ยนชั้นของอิเล็กตรอนอะตอมก็จะปล่อยรังสีเอกซ์
ออกมา และเรียกรังสีเอกซ์นี้ว่า K X-rays และเช่นเดียวกันส าหรับกรณี  L-series จะเป็นการแทนที่
อิเล็กตรอนในชั้น L ที่หายไป ด้วยอิเล็กตรอนจากชั้น M, N, ... และให้รังสีเอกซ์ที่เรียกว่า L X-rays 

ออกมาเป็นต้น 

 

 
 

 (a) (b) 

 

ภาพที่ 2-4  สเปกตรัมของรังสีเอกซ์ (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, 2542) 

(a) สเปกตรัมแบบต่อเนื่องของเป้าทังสเตน ที่เปลี่ยนแปลงตามความต่างศักย์ 
(b) สเปกตรัมเฉพาะธาตุของเป้าโมลิบดีนัม ที่ซ้อนอยู่บนสเปกตรัมต่อเนื่อง 
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2.4 การวัดความหนาโดยเทคนิคทางรังสี 
การวัดความหนาฟิล์มอาจท าได้ทั้งทางตรงคือใช้เครื่องมือวัดความหนาของฟิล์มโดยตรงหรือโดยอ้อม

ผ่านสมบัติของฟิล์มที่สัมพันธ์กับความหนา การวัดความหนาโดยเทคนิคทางรังสีเป็นการวัดทางอ้อม โดย
พิจารณาความเข้มของรังสีที่แปรไปตามความหนาฟิล์ม ซึ่งท าได้โดย (1) การวัดความเข้มรังสีที่กระเจิงหรือ
แผ่จากวัสดุรองรับ โดยความเข้มของรังสีที่วัดได้จะลดลงตามความหนาฟิล์ม และ (2) การวัดความเข้มรังสี
ที่เลี้ยวเบนหรือแผ่จากฟิล์ม ซึ่งความเข้มรังสีที่วัดได้จะเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์ม จากหลักการพื้นฐาน
นี้สามารถแบ่งการวัดความหนาฟิล์มเป็น 3 วิธีคือ การวัดความหนาโดยหลักการเลี้ยวเบนรังสี การวัดความ
หนาโดยหลักการแผ่รังสี และการวัดความหนาโดยหลักการส่งผ่านรังสี (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, 2542) 

ส าหรับแนวคิดเกี่ยวกับการวัดความหนาของฟิล์มโดยหลักการแผ่รังสี  อธิบายได้ดังนี้ถ้าให้พลังงานที่
มากพอแก่ชิ้นงานที่ต้องการวัดความหนา ซึ่งอาจเป็นอิเล็กตรอน หรือ รังสีเอกซ์ปฐมภูมินั้นจะกระตุ้นให้ธาตุ
ที่อยู่ในฟิล์มบางและวัสดุรองรับแผ่รังสีทุติยภูมิ ที่เรียกว่า การเรืองรังสีเอกซ์ออกมา ถ้าการแผ่รังสีเอกซ์นี้
เกิดที่วัสดุรองรับความเข้มรังสีที่วัดได้จะลดลงตามความหนาฟิล์ม ท านองเดียวกันถ้าเกิดจากฟิล์มความเข้ม
รังสีที่วัดได้ก็จะเพิ่มตามความหนาฟิล์ม ภาพที่ 2-5 แสดงการจัดอุปกรณ์ส าหรับใช้ในการวัดความหนาของ
เทคนิคนี้ จากรูปรังสีเอกซ์ปฐมภูมิจากหลอดรังสีเอกซ์จะผ่านคอลิเมเตอร์ที่หนึ่งซึ่งท าหน้าที่จ ากัดความกว้าง
ของล ารังสีเอกซ์ปฐมภูมิที่ใช้เพื่อให้ตกกระทบชิ้นงานในมุม 1 พลังงานของรังสีเอกซ์ปฐมภูมิจะไปกระตุ้น
ธาตุที่เป็นส่วนประกอบของฟิล์มบางและวัสดุรองรับ ให้ปล่อยรังสีเอกซ์ทุติยภูมิลักษณะการเรืองรังสีเอกซ์  
ออกมาในทุกทิศทาง รังสีเอกซ์ทุติยภูมิที่ออกมานี้จะผ่านคอลิเมเตอร์ที่สองในมุม 2 ไปตกบนผลึกวิเคราะห์ 
(Analyzing Crystal) ซึ่งถูกจัดวางไว้ส าหรับสะท้อนเฉพาะรังสีเอกซ์ทุติยภูมิที่มีความยาวคลื่นตาม
ต้องการให้เข้าสู่ตัวตรวจวัด ความเข้มของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิที่วัดได้นอกจากเปลี่ยนแปลงตามความหนาของ
ฟิล์มแล้ว ยังขึ้นกับการจัดวางเครื่องมือ (Geometry of Apparatus) และสมบัติของฟิล์มนั้น ๆ ด้วย 

 

 
 

ภาพที่ 2-5  การจัดอุปกรณ์การวัดความหนาโดยหลักการแผ่รังสี 
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(a)  (b) (c) (d) 

 

ภาพที่ 2-6  การเรืองรังสีเอกซ์จากฟิล์มบางที่ความหนาต่างกัน (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, 2542) 
 

หากพิจารณาการเรืองรังสีเอกซ์ของฟิล์ม A ที่เป็นธาตุบริสุทธิ์ชั้นเดียวซึ่งเคลือบอยู่บนวัสดุรองรับ B 

ที่มีความหนาต่างกัน ด้วยรังสีเอกซ์ปฐมภูมิพลังงานเดี่ยว  (Mono Energetic) แสดงได้ดังภาพที่ 2-6       

จะเห็นได้ว่าในภาพที่ 2-6 (a) และ 2-6 (b) รังสีเอกซ์ปฐมภูมิที่ใช้จะทะลุผ่านชั้นของฟิล์มบางลงไปยัง     

วัสดุรองรับแล้วท าให้เกิดการเรืองรังสีเอกซ์ทุติยภูมิทั้งจากฟิล์มและวัสดุรองรับ  (FA และ FB ตามล าดับ)  
ถ้ าพิ จารณาเฉพาะความเข้มรั งสี เอกซ์จากฟิ ล์ม  A จะพบว่าค่ าที่ ตรวจวัดได้ ในภาพที่  2-6(b)                    

จะมีค่ามากกว่าในภาพที่ 2-6(a)  เนื่องจากฟิล์มในภาพที่ 2-6(b) มีความหนากว่าฟิล์มในภาพที่ 2-6(a)  

ดังนั้นถ้าความหนาของฟิล์มเพิ่มขึ้น ความเข้มรังสีเอกซ์จากฟิล์มที่วัดได้ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วยจนถึงค่าหนึ่ง 
(รูปที่ 2-6(c)) พบว่ารังสีเอกซ์ปฐมภูมิไม่สามารถทะลุผ่านชั้นของฟิล์มลงไปได้อีก ท าให้ความเข้มรังสีเอกซ์
ที่วัดได้มีค่าคงที่เรียกว่าความเข้มอิ่มตัว (Saturated Intensity) และเรียกความหนานี้ว่า ความหนาวิกฤต 
(Critical Thickness)  ซึ่งถ้าฟิล์มที่ต้องการวัดมีความหนามากกว่าความหนาวิกฤต (รูปที่ 2-6(d))    

พบว่าค่าความเข้มรังสีเอกซ์ทุติภูมิที่วัดได้จะไม่เพิ่มสูงไปมากกว่าความเข้มที่วัดได้ขณะที่ฟิล์มมีความหนา
เท่าความหนาวิกฤต เนื่องจากอิเล็กตรอนไม่สามารถทะลุผ่านชั้นของฟิล์มบางไปได้มากกว่านี้ 
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หากน าความเข้มของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิที่วัดได้จากชิ้นงาน มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง    
ความเข้มรังสีเอกซ์ทุติยภูมิกับความหนาฟิล์มที่ทราบค่าจะได้กราฟดังภาพที่  2-7 ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ช่วง คือ 

(1) บริเวณเชิงเส้น (Linear Region) (2) บริเวณเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential Region) และ (3) 

บริเวณคงที่ (Flat Region) ดังนี ้
1. บริเวณเชิงเส้น (บริเวณ WX ภาพที่  2-7) ช่วงนี้เป็นช่วงสั้นๆ และเนื่องจากความหนาของฟิล์ม

ช่วงนี้น้อยมากจนอาจกล่าวได้ว่าไม่มีผลจากเมทริกซ์ (Matrix Effects) ท าให้ความสัมพันธ์ของความเข้ม
การเรืองรังสีเอกซ์ที่วัดได้กับความหนาฟิล์มมีลักษณะเป็นเชิงเส้น 

2. บริเวณเอกซ์โพเนนเชียล (บริเวณ XY ในภาพที่  2-7) ช่วงนี้ผลการดูดกลืนเนื่องจากธาตุในฟิล์ม
เริ่มมีความส าคัญ ดังนั้นถึงแม้ว่าความเข้มของรังสีเอกซ์ทุติยภูมิจะยังคงมีค่าเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์ม 
แต่จะเห็นได้ว่าเป็นไปในลักษณะที่อัตราการเพิ่มค่อย ๆ ลดลง ความชันกราฟในช่วงนี้จึงเพิ่มอย่างช้า ๆ ท า
ให้กราฟมีลักษณะโค้งลง 

3. บริเวณคงที่ (บริเวณ YZ ในภาพที่  2-7) ช่วงนี้จะเกิดขึ้นเมื่อความหนาของฟิล์มเพิ่มขึ้นจนมีค่า
เท่ากับความหนาวิกฤติของฟิล์มนั้น ท าให้ความเข้มรังสีเอกซ์ทุติยภูมิที่วัดได้มีค่าคงที่แม้ว่าความหนาของ
ฟิล์มจะเพิ่มมากขึ้นก็ตาม 

 

 
 

ภาพที่  2-7  ความสัมพันธ์ของความเข้มรังสีกับความหนาฟิล์ม (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, 2542) 
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การวัดความหนาด้วยหลักการแผ่รังสีแบ่งเป็น 3 กรณีคือ (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, 2542) 

1.  กรณีการแผ่รังสีจากวัสดุรองรับ เมื่อรังสีตกกระทบฟิล์มและวัสดุรองรับ  รังสีบางส่วนจะถูก
ดูดกลืนโดยชั้นฟิล์มและบางส่วนทะลุผ่านถึงชั้นของวัสดุรองรับ แล้วกระตุ้นธาตุในวัสดุรองรับท าให้เกิด  
การเรืองรังสีเอกซล์ักษะเฉพาะและแผ่รังสีน้ันผ่านชั้นของฟิล์มกลับออกมา ตามสมการ 

 

           
d

sd eII




   

....... (2.4) 

 

 เมื่อ Id  คือ ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่หนา d  

   d คือ ความหนาของฟิล์มบาง 

   Is  คือ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของวัสดุรองรับเมื่อไม่มีชั้นฟิล์ม 

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น 
2.  กรณีการแผ่รังสีจากฟิล์ม พิจารณารังสีเอกซ์ความเข้ม I0 กระทบฟิล์มซึ่งหนา d แล้ว ไปกระตุ้น 

ให้เกิดการเรืองรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์มที่มีความเข้ม Id แผ่รังสีกลับออกมา โดยค่าความเข้มของ
รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่แผ่กลับออกมามีค่าตามสมการ 

 

      )e1(II d
sd


     ....... (2.5) 

 

 เมื่อ Id  คือ ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่หนา d  

   d คือ ความหนาของฟิล์มบาง 

   Is  คือ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะอิ่มตัวของชั้นฟิล์ม 

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น 
3. กรณีการแผ่รังสีจากวัสดุรองรับและฟิล์ม เป็นการวัดความเข้มรังสี เอกซ์ลักษณะเฉพาะที่แผ่

ออกมาจากวัสดุรองรับและฟิล์ม ตามสมการ 

 

        d
)II(

)II(
ln

s0

s













    ....... (2.6) 

 

 เมื่อ I  คือ ความเข้มรังสีรวมจากช้ินงาน 

   I0  คือ ความเข้มรังสีที่ฉายไปยังช้ินงาน  

   Is  คือ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของวัสดุรองรับ 

   d คือ ความหนาของฟิล์มบาง 

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น 
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2.5 เอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน 

เทคนิคเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน หรือ EDS เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งเพิ่มเติมอยู่ใน
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เพื่อเก็บสัญญาณ
รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ ท าให้ง่ายและสะดวกในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของ
วัสดไุปพร้อมกัน ปกติกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด มักใช้ในการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุหรือฟิล์มบาง 
วีรศักดิ์  อุดมกิจเดชา (2543) ได้อธิบายหลักการท างานไว้ดังนี้  สัญญาณภาพของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ได้เกิดจากการใช้ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron 

detector; SE detector) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้น หรือใช้ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิง
กลับ (Backscatter Electron detector; BSE detector) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับที่เกิดขึ้น
ดังแสดงในภาพที่ 2-8 โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูงปรับค่า
ได้จากนั้นจึงถูกดึงลงด้านล่างโดยแผ่นแอโนดภายใต้ภาวะความดันสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 torr โดยมี      
ชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ปรับล าอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลง เพื่อเพิ่มความเข้มของล าอิเล็กตรอน จากนั้น     
ล าอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์วัตถุ ท าหน้าที่ปรับล าอิเล็กตรอนทุติยภูมิให้โฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และ      
ล าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิวตัวอย่าง มีขนาดในช่วง 5 - 200 nm โดยมีชุดควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ล าอิเล็กตรอนบนผิวชิ้นงานตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพที่ 2-8 องค์ประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
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เมื่ออิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของธาตุใน
ตัวอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่ความลึกต่าง ๆ ท าให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน 
(Electron Signal) ต่าง ๆ ออกมาดังนี ้(ภาพที่ 2-9 และภาพที่ 2-10) (วีรศักด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543)  

1.  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons) เป็นส่วนหนึ่งของอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจร
ของอะตอม หลังจากดูดกลืนพลังงานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ มีพลังงานต่ าและเกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลข
อะตอมค่อนข้างต่ า 

2.  อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electrons) เป็นอิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงานบางส่วน
ให้กับอะตอมและกระเจิงกลับออกมา มีพลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิเกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง 

3.  อิเล็กตรอนทะลุผ่าน (Transmitted Electron) เป็นส่วนของอิเล็กตรอนที่เหลือจากการดูดกลืน
พลังงานของชิ้นตัวอย่าง ปริมาณของอิเล็กตรอนจะขึ้นอยู่กับความหนา ความหนาแน่นและภาคตัดขวาง 
การดูดกลืนพลังงานของธาตุองค์ประกอบในชิ้นตัวอย่าง 

4.  อิเล็กตรอนที่ถูกดูดกลืน (Absorbed Electrons) เป็นส่วนของอิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงาน
ให้กับอะตอมในชิ้นตัวอย่างหมด พลังงานที่สูญเสียจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนซึ่งท าให้ตัวอย่างไหม้ได ้

5.  รังสีเอกซ ์(X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปลดปล่อยออกมาหลังท าอันตรกริยาระหว่างอะตอม
บนช้ินตัวอย่างกับอิเล็กตรอนพลังงานสูง แบ่งเป็น 2 ชนิด 

 5.1  รังสีเอกซ์ต่อเนื่อง (Continuum X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นกระจาย
เป็นช่วงกว้าง (Broad Spectrum) เกิดจากการที่อิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนเข้าสูงบริเวณสนามไฟฟ้าที่มี
ความหนาแน่นสูงระหว่างนิวเคลียสกับวงโคจรชั้นในของอะตอม มีผลจึงท าให้อิเล็กตรอนพลังงานสูงสูญเสีย
พลังงานและปลดปล่อยพลังงานในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทันที 

 5.2  รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-rays) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาว
คลื่นเฉพาะอะตอมของธาตุที่ถูกกระตุ้น เกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงชนกับอิเล็กตรอนในชั้น K L หรือ 
M แล้วอิเล็กตรอนของชั้นใดชั้นหนึ่งหลุดออก อิเล็กตรอนชั้นถัดไปจะเข้าแทนที่ โดยลดพลังงานด้วยการ
ปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปล่อยออกมาจึงมีความยาวคลื่นเฉพาะระดับพลังงาน
ของอะตอมของธาตุน้ัน ๆ สามารถใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ธาตุในเชิงปริมาณและคุณภาพได้ 

6.  โอเจร์อิเล็กตรอน (Auger Electrons) เป็นอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรจาก การกระตุ้นของ 
รังสีเอกซ์ที่เกิดจากชิ้นตัวอย่าง ให้ประโยชน์มากในการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเบา 

7.  แสงเรืองจากชิ้นตัวอย่าง (Cathodoluminescence) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น
ในช่วงตามองเห็น เกิดจากอะตอมของชิ้นตัวอย่างได้รับพลังงานจากล าอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอกเลื่อน
เข้าสู่สภาวะถูกกระตุ้น (Exited State) และกลับเข้าสู่สภาวะปกติ (Ground State) พร้อมทั้งปล่อย
พลังงานส่วนเกินในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

8.  แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive Force) เป็นปริมาณไฟฟ้าที่เกิดจากความแตกต่างของประจุ
ระหว่างด้านหน้าและหลังของช้ินตัวอย่าง 
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ภาพที่ 2-9  การเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมตัวอย่าง 

 

 
 

ภาพที่ 2-10  การเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับตัวอย่างที่ระดับชั้นความลึกต่าง ๆ  
                 (วีระศักด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
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วีรศักดิ์  อุดมกิจเดชา (2543) ได้อธิบายหลักการท างานของเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจาย
พลังงานไว้ดังนี้ เมื่ออิเล็กตรอนพลังงานสูงเข้าชนอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ ชั้น L แล้ว
ถ่ายโอนพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนชั้นในที่ได้รับพลังงานดังกล่าวมีพลังงานสูงขึ้นมากกว่า
พลังงานยึดเหนี่ยวของช้ันโคจรจึงหลุดออกมาจากวงโคจร ท าให้เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร จากนั้น
อะตอมที่อยู่ในสถานะกระตุ้นลดระดับพลังงานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาอันสั้น (10-15 วินาที) โดย
อิเล็กตรอนของวงจรชั้นถัดออกไปลดระดับพลังงานลงมาเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงจรที่เกิดที่ว่างของ
อิเล็กตรอน ด้วยการปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แล้วอิเล็กตรอนจะเข้ามาแทนที่ พลังงาน
ส่วนเกินนี้มีพลังงานเท่ากับความต่างของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอนและเฉพาะ
ธาตุนั้น ๆ จึงมีค่าพลังงานเฉพาะค่า ซึ่งเรียกรังสีชนิดนี้ว่า “รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ” (ภาพที่ 2-11 และ
ภาพที่ 2-12) 

 
 

ภาพที่ 2-11  การกระตุ้นให้เกิดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะโดยใช้ล าอิเล็กตรอน  
                   (วีระศักด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
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ภาพที่ 2-12  การเกิดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ระดับพลังงานของชั้นโคจรต่าง ๆ  
                   (วีระศักด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 

 

ระบบวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบ EDS หัววัดรังสีที่นิยม คือ หัววัดรังสีแบบ Si (Li) เหมาะ
ส าหรับการวัดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่มีพลังงานในช่วง 1 ถึง 30 keV หรือหัววัดรังสีชนิดเจอร์มาเนียม
ความบริสุทธิ์สูง (High Purity Germanium; HPGe) ซึ่งสามารถวัดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะได้ช่วงกว้าง 
คือ 3 ถึง 200 keV โดยหัววัดรังสีเอกซ์ทั้งสอง 2 แบบ จะเปลี่ยนพลังงานของรังสีให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าใน
รูปของศักย์ไฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าที่ทางออกของหัววัดจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับพลังงานของ
รังสีเอกซ์ที่ตกกระทบบนหัววัด จากนั้นวงจรขยายแบบช่องเดี่ยวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจาก
หัววัดในหน่วยความจ าที่อยู่ภายในเครื่อง และแสดงผลวิเคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งผล
วิเคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพโดยโปรแกรมส าเร็จรูปดังภาพที่ 2-13  

 

 
 

ภาพที่ 2-13  องค์ประกอบหลักของเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน 

     (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

นิรันดร์ วิทิตอนันท์, สุรสิงห์ ไชยคุณ, พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ และวีรพงศ์ จิ๋วประดิษฐ์กุล (2544) ศึกษา
การวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ ตัวอย่างฟิล์มที่ใช้คือฟิล์มทองค าที่เคลือบบน
กระจกด้วยระบบอันบาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยความหนาของฟิล์มที่ใช้เป็นค่ามาตรฐานหาจาก    

วิธีชั่งมวล น าฟิล์มทองค าไปวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRF พิจารณาความเข้มของรังสีเอกซ์
เรืองจากสเปกตรัมของ Au L  ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มที่ได้มีสีทองลักษณะผิวเนียนเรียบ มันวาวสะท้อน
แสงได้ดี ความหนาของฟิล์มอยู่ในช่วง 0.13-5.89 µm โดยความเข้มของรังสีเอกซ์จาก Au L กับความ

หนาของฟิล์มมีความสัมพันธ์แบบเอกซ์โพแนนเชียล ตามสมการการเรืองรังสีเอกซ์ คือ )e1(II d
sd


  

เมื่อ Id เป็นความเข้มการเรืองรังสีเอกซ์จากฟิล์มหนา d และ Is เป็นความเข้มรังสีเอกซ์อิ่มตัว ส่วน  เป็นตัว
ประกอบเชิงเรขาคณิต และเมื่อทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นพบว่ามีความถูกต้องถึง 95%  

ไพโรจน์ แก้วอภิชัย และพิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ (2544) ศึกษาเทคนิคการวัดความหนาฟิล์มบางด้วย
เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ โดยใช้ฟิล์มทองที่เคลือบบนแผ่นทองแดง ซึ่งทราบความหนาจากวิธีชั่งมวลและ
น ามาวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์จากฟิล์ม โดยพิจารณาความเข้มการเรืองรังสีเอกซ์จากสเปกตรัมของ 
AuLα  ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มทองมีความหนาในช่วง 0.00-7.00 µm  ซึ่งตรงกับค่าความหนาฟิล์มที่
น ามาใช้ใน การทดลอง โดยความเข้มการเรืองรังสีเอกซ์กับความหนาของฟิล์มที่ในการศึกษามีความสัมพันธ์
กันแบบเอกซ์โพแนนเชียลตามสมการ )e-(1II

d-

sd


  เมื่อ Id เป็นความเข้มการเรืองรังสีเอกซ์จากฟิล์ม

หนา d และ Is เป็นความเข้มรังสีเอกซ์อิ่มตัว ส่วน  เป็นตัวประกอบเชิงเรขาคณิต และเมื่อทดสอบ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นพบว่ามีความถูกต้องถึง 97%  

วีระพงศ์ จิ๋วประดิษฐ์กุล, เกษรา อินนุรักษ์ และวรพจน์ อิงคสรรัตน์ (2549) ได้พัฒนาสเปคโตร
มิเตอร์เรืองรังสีเอกซ์เพื่อใช้วัดความหนาของโลหะเคลือบชนิดต่าง ๆ บนแผ่นวัสดุรองรับ วิธีนี้ล ารังสีเอกซ์
จากหลอดรังสีเอกซ์ก าลังต่ าจะถูกบีบให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm แล้วฉายลงบนชิ้นงานตัวอย่างที่
ต้องการวิเคราะห์ซึ่งสามารถก าหนดต าแหน่งได้อย่างแม่นย า โดยการปรับแท่นวางชิ้นงานสามมิติจนเห็น
พื้นผิวได้อย่างชัดเจนจากกล้องจุลทรรศน์ รังสีเอกซ์เรืองจากสารเคลือบถูกวัดด้วยหัววัดแบบพรอพพอร์ชัน
นอลชนิดแก๊สซีนอน (Xe) และวิเคราะห์ด้วยมัลติแชลแนลอนาไลเซอร์ (MCA) ความหนาของสารเคลือบ
หาจากความเข้มรังสีเอกซ์เรืองที่สอดคล้องกับธาตุของสารเคลือบ  โดยค านวณจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นมา โดยใช้สารเคลือบมาตรฐาน Cu/glass และ Au/Ni ผลการศึกษาพบว่าการ
วิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ร่วมกับการใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ซึ่งได้อธิบายในงานวิจัยนี้ เป็นอีกทางเลือก
หนึ่งส าหรับการหาความหนาของสารเคลือบ ซึ่งปรากฏว่าให้ค่าคลาดเคลื่อน 1-16 % ส าหรับสารเคลือบ
ทองแดงบนกระจกที่มีความหนา 0.35- 6.20 µm และคลาดเคลื่อน 1-5 % ส าหรับ สารเคลือบทองบน
นิกเกิลที่มีความหนา 0.41-9.40 µm 
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Prencipe, Dellasega, Zani, Rizzo, and Passoni (2015) ศึกษาวิธีวัดความหนาของฟิล์มบาง
แบบไม่ท าลายชิ้นงาน ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปกโตสโคปีแบบกระจายพลังงานที่ต่อพ่วงอยู่กับกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส าหรับวัดความหนาฟิล์มบางที่มีความหนาแน่นน้อยมีองค์ประกอบ
ทางเคมีและพื้นผิวที่ต่างกัน โดยยิงล าอิเล็กตรอนไปที่ชิ้นงานตัวอย่าง ระบบ EDS จะรับสัญญาณที่ออก
มานเพื่อวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะของฟิล์มเปรียบเทียบกับการวัดความหนาแบบภาคตัดขวาง (Cross 

Section) จากเครื่อง SEM พบว่ามีความแตกต่างกันอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ เทคนิคนี้ได้รับการยอมรับว่า
เป็นวิธีการวัดนี้ เร็ว ง่าย และราคาถูก  

Franquet, Conard, Gilbert, Hantschel, and Vandervorst (2013) ศึกษาการวัดความหนา
และองค์ประกอบของฟิล์มบางนาโนแบบหลายชั้น (Multilayer Thin Films) ด้วยเทคนิค Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDS)  ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งความหนาและองค์ประกอบของฟิล์มที่มีหลายชั้น
คลอบคลุมธาตุเกือบทั้งหมดในปัจจุบัน การวัดความหนาของฟิล์มด้วยเทคนิค EDS ท าได้โดยยิง ล า
อิเล็กตรอนไปในพื้นที่ขนาดเล็กของฟิล์มที่ต้องการวัด ด้วยศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV และ 12 kV 

ผลที่ได้จะอยู่ในรูปของความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ แล้วน าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะ
เฉพาะที่ได้ไปแทนค่าในโปรแกรม ThinFilmID จะได้ความหนาฟิล์ม ซึ่งน าไปเทียบกับค่าที่วัดโดยใช้
เทคนิค RBS, Atom Probe และ TEM พบว่าความหนาของฟิล์มที่ได้จากเทคนิค EDS มีความถูกต้อง
ใกล้เคียงกัน โดยสามารถวัดความหนาของฟิล์มบางที่มีขนาดน้อยกว่า 500 nm ได ้

Vrielink, Tiggelaar, Gardeniers, and Lefferts (2012) ศึกษาการวัดความหนาฟิล์มแบบไม่
ท าลายชิ้นงานด้วยเทคนิค XRF โดยรังสีจากแหล่งก าเนิดภายในเครื่องมือ (Primary X-ray Source) จะ
ปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาพุ่งเข้าชนชิ้นงานตัวอย่าง ส่งผลให้อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายใน
วัตถุหลุดออก เกิดช่องว่างขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น ท าให้อะตอมไม่เสถียร และอะตอมจะกลับสู่สภาวะที่
เสถียรโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของ อิเล็กตรอนวงนอกเข้ามาแทนที่ช่องว่างดังกล่าว ซึ่งในการเปลี่ยน
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนท าได้โดยการปลดปล่อยพลังงานออกมาซึ่งเป็นค่าเฉพาะส าหรับธาตุนั้น ๆ จึง
ท าให้บ่งชี้ชนิดของธาตุในตัวอย่างได้ ปริมาณการเรืองรังสีเอกซ์ขึ้นกับปริมาณของธาตุในตัวอย่าง ข้อมูลนี้จึง
สามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้ การวัดความหนาท าได้โดยวัดความเข้มของการเรือง
รังสีเอกซ์ของสารเคลือบ และวัดฟิล์มเดี่ยวและฟิล์มเชิงซ้อนที่เคลือบภายใต้ระบบสปัตเตอริงและระเหยสาร
บนกระจกและซิลิกอน จากนั้นน าไปวัดด้วยเทคนิค XRF ซึ่งจะได้ความเข้มของการเรืองรังสีเอกซ์น าไปหา
ความหนา ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป แล้วเปรียบเทียบกับความหนาจากเทคนิค SEM และสไตลัส ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการวัดฟิล์มด้วยเทคนิค XRF สามารถแยกองค์ประกอบและความหนา ซึ่งเป็นวิธีที่ยืดหยุ่นคล่องตัว
กว่าการวัดด้วยเทคนิค SEM และสไตลัสซึ่งไม่สามารถท าได้หรือท าได้ยาก และความหนาสามารถวัดได้ถึง
ระดับ 50 nm สรุปได้ว่าการวัดฟิล์มด้วยเทคนิค XRF นอกจากวัดความหนายังสามารถวัดความหนาแน่น 
และองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มโลหะ ซึ่งสามารถท าได้ก่อนหรือหลังการน าฟิล์มไปใช้งานได้ 
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Kailash and Hore (2010) ศึกษาการวัดความหนาของฟิล์มด้วยหลักการแทรกสอดของแสงผ่าน
เนื้อฟิล์มไปยังสเปกโทรกราฟจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว ดัชนีหักเหของแสงและความยาวคลื่นแสง 
ในกระบวนการวัดจะท าการวัดค่าการกระจายตัวดัชนีหักเหของแสงและความยาวคลื่นแสง ของวัสดุรองรับ
ที่ไม่ได้เคลือบฟิล์มและฟิล์มที่เคลือบบนวัสดุรองรับน ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสง
กับความยาวคลื่น และดัชนีหักเหกับความยาวคลื่น จากกราฟเปรียบเทียบทั้งสองจะได้ข้อมูลที่น าไป
ค านวณหาความหนาของฟิล์มตามความสัมพันธ์ของค่าดัชนีหักเหที่แตกต่างกันได้ เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องความหนาของฟิล์มมีความถูกต้องและใกล้เคียงกัน สรุปแล้วการวัดความหนาโดยเทคนิค
นี้ไม่จ าเป็นต้องทราบค่าคงที่ทางแสงของวัสดุที่น ามาวัด เทคนิคการวัดรูปแบบนี้สามารถวัดได้อย่างถูกต้อง 
กระบวนการวัดไม่ซับซ้อน เป็นการวัดแบบไม่ท าลายช้ินงาน 

Canli (2010) ใช้เทคนิคเอกซเรย์สเปกโตสโคปีแบบกระจายพลังงานในการวัดความหนาของฟิล์ม
บางโลหะ โดยการใช้อุปกรณ์ส าหรับการวัดองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุด้วยระบบ EDS ซึ่งเป็นโมดูลที่ต่อ
พ่วงอยู่ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ออกมาจากชิ้นงานจะแสดง
ให้ถึงองค์ประกอบและลักษณะเฉพาะของสารที่เคลือบบนวัสดุรองรับ อัตราส่วนของปริมาณของสารที่
เคลือบมีความแตกต่างกันเมื่อเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน และฟิล์มบางที่มีองค์ประกอบเดียวบน
วัสดุรองรับจะให้อัตราส่วนของพลังงานจากกราฟค่าเดียว ดังนั้นความหนาของฟิล์มบางสามารถค านวณโดย
การวิเคราะห์รูปแบบเฉพาะของกราฟอัตราส่วนพลังงานของข้อมูลเทคนิคเอกซเรย์สเปกโตสโคปีแบบ
กระจายพลังงานที่ได้รับจากฟิล์ม 

Zhuang et al. (2009) ศึกษาเทคนิคการวัดความหนาของฟิล์มบางแบบไม่ท าลายช้ินงานของฟิล์มที่
เคลือบบนวัสดุรองรับ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีการติดตั้งระบบ EDS ซึ่งเป็น
เครื่องมือวิเคราะห์องค์ประกอบลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม โดยเมื่ออิเล็กตรอนถูกยิงจากปืนอิเล็กตรอน
ไปที่ชิ้นงาน ล าอิเล็กตรอนจะแทรกลึกผ่านผิวหน้าของฟิล์มบางเข้าไปในผิวของฟิล์มแล้วทะลุผ่านไปถึงวัสดุ
รองรับ แล้วท าให้เกิดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะแผ่กลับออกมา ซึ่งแปรค่าตามศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้เพื่อเร่ง
อิเล็กตรอน ทั้งนี้ระบบ EDS จะมีตัวรับสัญญาณความเข้มรังสีเอกซ์จากฟิล์ม (If) และความเข้มจากวัสดุ
รองรับ (Is) ซึ่งสามารถน าไปค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้ม  Is/If  เปรียบเทียบกับ
ค่ามาตรฐาน แล้วน าไปสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ของฟิล์มได้ ตามทฤษฎีแล้วความหนาของฟิล์มสามารถ
ค านวณได้จากความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ตรวจได้ ทั้งนี้เมื่อทดลองใช้การวัดความหนาวิธีนี้วัด
ความหนาของฟิล์มของสารประกอบ FeCoSiB ที่เคลือบบนแก้ว แล้วเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดโดยใช้
เทคนิคสไตลัสผลการศึกษาพบว่าวิธีวัดความหนาโดยใช้เทคนิคเอกซเรย์สเปกโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน
มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงว่าการวัดความหนาวิธีนี้เป็นวิธีที่เหมาะสมและใช้งานได้ 
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Oliva Arias, López-Garduza, and Sosa (2006) ศึกษาการวัดความหนาแบบ in situ ของฟิล์ม
บางทองค าซึ่งเตรียมจากการเคลือบ 2 วิธีได้แก่ วิธีระเหยสารและวิธีสปัตเตอริง โดยการวัดความหนาวิธีนี้
เป็นการวดัทางอ้อมจากสมบัติความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มซึ่งแปรค่าตามความหนา โดยวิธีน้ีต้องมีฟิล์มบาง
เริ่มต้นที่มีความหนาประมาณ 10 nm ท าหน้าที่เป็นฟิล์มส าหรับใช้ตรวจวัด หรือที่เรียกว่า Probe Film 
ส าหรับวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า โดยต้องต่อขั้วไฟฟ้าที่  Probe Film เพื่อวัดค่าความต้านทานเมื่อความ
หนาของฟิล์มที่เคลือบบน Probe Film เปลี่ยนแปลงไป ส าหรับการวัดความหนาจะท าโดยการน า Probe 

Film ไปวางใกล้แท่นวางชิ้นงานหรือวัสดุรองรับที่ต้องการเคลือบ เมื่อฟิล์มเริ่มเคลือบบนชิ้นงานหรือแผ่น
วัสดุรองรับ ผิวหน้าของ Probe Film ก็จะถูกเคลือบด้วยเช่นกัน ซึ่งกรณีนี้จะท าให้ค่าความต้านทานที่วัดได้
จาก Probe Film เปลี่ยนไปตามความหนาฟิล์มที่เคลือบบนชิ้นงานหรือวัสดุรองรับ จากการศึกษาพบว่า
ความหนาของฟิล์มบางทองค าที่ได้จากการวัดด้วยวิธีนี้เมื่อเทียบกับความหนาของฟิล์มบางที่วัดจากเครื่อง 
Profilemeter พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 

Kongsakul, Witit-anun, Chaiyakun, and Kaewtrakulpong (2005) ศึกษาการวัดความหนา
ของฟิล์มบางแบบไม่ท าลายชิ้นงาน ที่สะดวก ง่ายและค่าใช้จ่ายไม่สูงนัก ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้เทคนิคทางแสงที่
เรียกกว่า Fizeau Interferometer Technique  การวัดความหนาของฟิล์มบางวิธีนี้ค านวณได้จาก
ต าแหน่งที่แตกต่างกันของริ้วการแทรกสอดของแสง การทดลองนี้ใช้เลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสงขนานฉาย
ไปตกกระจกแผ่นเรียบ (Optical Flat) ซึ่งใช้อ้างอิง ทั้งนี้บางส่วนของแสงเลเซอร์จะทะลุผ่านกระจกแผ่น
เรียบไปกระทบผิวของฟิล์มที่ต้องการวัดความหนา โดยล าแสงส่วนหนึ่งสะท้อนจากผิวด้านหลังของกระจก
แผ่นเรียบ และอีกล าหนึ่งสะท้อนจากผิวด้านหน้าของฟิล์มที่น ามาทดสอบ แล้วเกิดการแทรกสอดระหว่าง
ล าแสงทั้งสองเป็นริ้วการแทรกสอด ความหนาของฟิล์มได้จากการวัดระยะของริ้วการแทรกสอดที่มีความ
แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีนี้วัดความหนา ของฟิล์มบางอะลูมิเนียมซึ่งมีค่าความหนาอยู่ระหว่าง 0.11 

- 0.39 µm พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าความหนาที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิคสไตลัส 

Pascal, Cruz, Ferreira, and Gomes (1994) ศึกษาเทคนิคการวัดความหนาของฟิล์มบาง โดย   
การเปรียบเทียบอัตราส่วนความเข้มของรังสีเอกซ์จากฟิล์มบางบนวัสดุรองรับ ซึ่งวัดจากเทคนิคเอกซเรย์ 
สเปกโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน ซึ่งติดตั้งในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  วิธีนี้เป็นการวัด
ความหนาของฟิล์มบางโดยอาศัยความเข้มสูงสุดของรังสีเอกซ์ที่ได้จากราฟการวัดองค์ประกอบทางเคมีของ
ธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปกโตสโคปีแบบกระจายพลังงานแล้วน ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะและความหนาของฟิล์มบาง สร้างสมการความหนาของฟิล์มจากกราฟ 
เปรียบเทียบความหนาของชิ้นงานที่ได้จากสมการเทียบกับความหนาที่ได้จากการวัดโดยใช้เทคนิคแบบ 
Stylus Profilometry, Interferometry หรือ Rutherford Back Scattering ผลที่ได้มีความคาดเคลื่อน
น้อย พลังงานที่ใช้มีระดับต่ า เป็นการวัดแบบไม่ท าลายชิ้นงานเป็นที่น่าสนใจและมีความเหมาะสมที่จะน าไป
ประยุกต์ใช้ในการวัดความหนาของฟิล์มบาง 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุ อปุกรณแ์ละเครื่องมือ 

อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิล์มบางโครเมียม 
และ(2) การหาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางโครเมียม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การเตรียมฟิล์มบางโครเมียม 

 1.1  เครื่องเคลือบสุญญากาศระบบสปัตเตอริง เป็น เครื่องเคลือบที่สร้างโดยห้องปฏิบัติการวิจัย
เทคโนโลยีสุญญากาศและฟิล์มบาง ภาควิชาฟิสิกส์คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา (ภาพที่ 3-1) 

 1.2  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

  1.2.1  เป้าสารเคลือบ (Target) ใช้ โครเมียม (Cr) ความบริสุทธิ์ 99.97% 

  1.2.2  วัสดุรองรับ ใช้ 2 ชนิดคือ กระจกสไลด์ และ แผ่นซิลิกอน 

  1.2.3  แก๊สอาร์กอนบริสุทธิ์ 99.999% เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered Gas) 

2. การหาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางโครเมียม 

 2.1 X-Ray Diffractrometer (XRD) ส าหรับศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์ม ใช้เครื่อง X-ray 

Diffractometer Bruker รุ่น D8 ของ คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุร ี(ภาพที่ 3-2) 

 2.2 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) การวัดความหนาและ
โครงสร้างจุลภาค ใช้เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope รุ่น Hitashi S-4700 

ของศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส ์(Thai Microelectronics Center, TMEC) (ภาพที่ 3-3) 

 2.3 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ส าหรับศึกษาองค์ประกอบทางเคมี   
ของฟิล์ม ใช้ระบบ  Energy Dispersive X-ray Spectroscope ของ IXRF systems รุ่น EDS2006 

550i Analyzer ซึ่งต่อพ่วงกับ FE-SEM (Hitashi S-4700) ของศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
(Thai Microelectronics Center, TMEC) (ภาพที่ 3-3) 

 2.4 Atomic Force Microscope (AFM) ส าหรับศึกษาความหยาบผิวของฟิล์มบาง ใช้เครื่อง 
Atomic Force Microscope ของ SEIKO Instrument รุ่น SPA400 ของศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(NANOTEC) (ภาพที่ 3-4) 
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ภาพที่ 3-1  ไดอะแกรมและลักษณะของเครื่องเคลือบสุญญากาศระบบสปัตเตอริงที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 
 

ภาพที่ 3-2  เครื่อง X-Ray Diffractrometer (XRD) 
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ภาพที่ 3-3 เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 

 พร้อมระบบ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)  

 

 
 

ภาพที่ 3-4  เครื่อง Atomic Force Microscope (AFM) 
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3.2 เครื่องเคลือบฟิล์มบางระบบสปัตเตอริง 

การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งเป็นกระบวนการที่
เกิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ซึ่งต้องลดความดันในห้องเคลือบให้อยู่ในระดับ 10-5 mbar (ก าหนดให้เป็น 
ความดันพื้น (Base Pressure)) ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่    
ระบบสุญญากาศ (Vacuum System)  และระบบการเคลือบ (Coating System) มีรายละเอียดดังนี ้

1.  ระบบสุญญากาศ ประกอบด้วย ห้องเคลือบทรงกระบอกท าจากสเตนเลส ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 310.0 mm  สูง 310.0 mm ระบบเครื่องสูบสุญญากาศของเครื่องเคลือบประกอบด้วยเครื่องสูบ
แบบแพร่ไอแบบระบายความร้อนด้วยน้ าและมีเครื่องสูบกลโรตารีเป็นเครื่องสูบท้าย การวัดความดันภายใน
ห้องเคลือบใช้มาตรวัดความดันของ PFEIFFER ซึ่งใช้ส่วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวัดความดัน
ชนิด Compact Full Range Gauge รุ่น PKR251 ภาพที่ 3-5 เป็นผังระบบสุญญากาศของเครื่องเคลือบ  
 

 
 

ภาพที่ 3-5  ผังระบบสุญญากาศของเครื่องเคลือบที่ใช้ในงานวิจัย 
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2.  ระบบการเคลือบ (Coating System) เป็นส่วนเคลือบฟิล์มบางโครเมียม แสดงดังภาพที่ 3-6   
ซึ่งประกอบด้วยแมกนีตรอนคาโทด (ภาพที่ 3-6 (a)) แบบระบายความร้อนด้วยน้ า มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 50.0 mm  ติดตั้งที่แผ่นปิดบน (Top Plate) ของห้องเคลือบ พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรงขนาด 1000 V 3 A ในส่วนของการจ่ายแก๊สในกระบวนการเคลือบ  (แก๊สอาร์กอน) จ่ายโดย   
การควบคุมของเครื่องควบคุมอัตราไหลมวลแก๊สของ MKS รุ่น type247D  ส าหรับภายในห้องเคลือบมี
แท่นวางชิ้นงานที่กลางห้องเคลือบ ตรงข้ามกับแมกนีตรอนคาโทด โดยแท่นวางชิ้นงานสามารถปรับ
ระยะห่างจากหน้าเป้าสารเคลือบได้ ภาพที่ 3-6 (b) และ ภาพที่ 3-6 (c) แสดงลักษณะของพลาสมาจาก
คาโทดขณะเคลือบ 

 

 

 

 

(a) 
 

 
 

(b) 

 

(c) 

 

ภาพที่ 3-6 ลักษณะและการติดต้ังคาโทด และพลาสมาจากคาโทดของเครื่องเคลือบขณะเคลือบ 
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3.3 ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบาง 

การเคลือบฟิล์มบางโลหะด้วยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ในงานวิจัยนี้มีการจัดเตรียมเครื่องเคลือบ
โดยสรุปดังนี้ ติดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้ากับระบบเคลือบ โดยต่อศักย์ไฟฟ้าลบเข้ากับขั้วคาโทดและ
ต่อศักย์ไฟฟ้าบวก (Ground) กับภาชนะสุญญากาศ ติดตั้งเป้าโครเมียมกับขั้วคาโทดซึ่งต่อกับระบบ
ไหลเวียนน้ าเย็นเพื่อระบายความร้อนที่เกิดขึ้นจากการสปัตเตอร์บริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบ ส่วนวัสดุ
รองรับถูกวางบนแผ่นรองรับที่ติดตั้งบนแท่นวางตรงข้ามคาโทด และอุปกรณ์ชุดควบคุมระบบ ที่ต่อกับ  

Mass Flow Controller (MFC) ส าหรับควบคุมอัตราไหลของแก๊สอาร์กอนที่เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ  
ส าหรับขั้นตอนในการเคลือบฟิล์ม มีรายละเอียดดังนี ้
1.  การเตรียม น าวัสดุรองรับวางบนแท่นวางวัสดุรองรับ ปิดฝาภาชนะสุญญากาศ 

2.  การสร้างภาวะสุญญากาศ ขั้นตอนนี้เป็นการลดความดันภายในภาชนะสุญญากาศ ให้มีค่าเท่ากับ 
5X10-5 mbar ก าหนดเป็นค่าความดันพื้น (Pb) ของระบบก่อนท าการเคลือบฟิล์ม บันทึกค่าความดัน Pb ที่
อ่านได้  

3.  การเคลือบ ขั้นตอนนี้ เป็นการเคลือบฟิล์มโดยเริ่มจากการปล่อยแก๊สอาร์กอนเข้าภาชนะ
สุญญากาศ ตามค่าที่ก าหนดไว้ในเงื่อนไขการทดลอง แล้วจ่ายศักย์ไฟฟ้าลบให้แก่คาโทดจนเกิด          
โกลว์ดิสชาร์จ เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้คาโทดและกระแสคาโทดที่วัดได้ไม่เปลี่ยนแปลง แล้วจึง
เปิดชัตเตอร์เพื่อเริ่มกระบวนการเคลือบฟิล์มลงบนวัสดุรองรับ พร้อมจับเวลาในขั้นนี้ให้บันทึกผลค่า      
ความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดันรวม (Pt) ที่เกิดขึ้นขณะเริ่มเคลือบฟิล์ม และ     
ท าการเคลือบฟิล์ม ตามเวลา (t) ที่ก าหนด 

4.  การน าชิ้นงานออกจากภาชนะสุญญากาศ  หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟิล์ม ให้ปิด
แหล่งจ่ายไฟ ปิดการจ่ายแก๊สอาร์กอน และปล่อยอากาศเข้าไปในภาชนะสุญญากาศ เพื่อน าวัสดุรองรับออก  

5.  ตรวจเช็คสภาพของชิ้นงานที่เคลือบได้ก่อนเก็บเพ่ือส่งวิเคราะห์ต่อไป 
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3.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 

ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางในงานวิจัยนี้มี 3 ส่วน ได้แก่ โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก โครงสร้าง
จุลภาค ความหนา และองค์ประกอบทางเคมี  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. โครงสร้างผลึก ศึกษาจากฟิล์มที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอน แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray 

Diffractrometer ซึ่งใช้ Cu-k เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ( = 1.54056 Å)  โดยตรวจวัดใน Mode 
Low Angle ด้วยมุมตกกระทบคงที่เท่ากับ 2O ก าหนดมุมวัดในช่วง 20° - 80° สเปกตรัมที่วัดได้บันทึกใน
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ จากนั้นน าไปเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ บฐานข้อมูล JCPDS และ        
กฎของแบรกส์ (Bragg’s Law) ดังสมการ 
 

      
 nsind2 hkl

    (3-1) 

 
 เมื่อ     คือ ความยาวคลื่นของรงัสีเอกซ์  
   n    คือ ล าดับของการสะท้อน  
   dhkl คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (h k l)  

       คือ มุมตกกระทบและมมุสะท้อนเมื่อวัดจากแนวระนาบที่พิจารณา 

 

2. ขนาดผลึก ส าหรับการหาขนาดผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้ หาจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของฟิล์มบางที่เคลือบได้  โดยใช้ สมการของ Scherrer ในการค านวณหาขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียม 
ที่ได้หลังการเคลือบ ดังสมการ 

 

      




cos

k
L     (3-2) 

 

 เมื่อ L คือ  ขนาดของผลึก  
   k  คือ  ค่าคงที่เท่ากับ 0.9  
     คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
    คือ  ความกว้างครึ่งหนึ่งของพีคที่มีค่าความเข้มสูงสุด  

    คือ  ครึ่งหนึ่งของมุมตรงจุดศูนย์กลางพีค  
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3. ค่าคงที่แลตทิซ หาจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่ได้ โดยใช้สมการหาระยะห่าง
ระหว่างระนาบผลึกของฟิล์มโครเมียม ซึ่งมีโครงสร้างแบบบอดี้เซ็นเตอร์คิวบิก (bcc) ตามสมการ (3-3) 

ระยะห่างระหว่างระนาบผลึกแบบคิวบิก; 
222

        
lkh

a
d hkl


                (3-3) 

4. องค์ประกอบทางเคมี น าฟิล์มที่ได้มาศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคนิค EDS ตัวอย่างผล
การวิเคราะห์ดังภาพที่ 3-7 

5. ลักษณะพื้นผิว โครงสร้างจุลภาคและความหนา น าฟิล์มมาศึกษาลักษณะพื้นผิว โครงสร้าง
จุลภาคและความหนา ด้วยเทคนิค FE-SEM ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 3-8 

 

 

 
 

ภาพที่ 3-7 ตัวอย่างผลการตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มด้วยเทคนิค EDS 

 

 

  
 

ภาพที่ 3-8 ตัวอย่างผลการตรวจวัดลักษณะพื้นผิว โครงสร้างจุลภาคและความหนาของฟิล์ม     
ด้วยเทคนิค FE-SEM 
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3.5 หลักการและแนวคิดของการวัดความหนาฟิล์มด้วยเทคนิค EDS 

การวัดความหนาฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) ในงานวิจัยนี้
เป็นการวัดภายหลังเคลือบแบบไม่ท าลายชิ้นงาน ซึ่งเป็นการวัดความหนาฟิล์มทางอ้อม โดยอาศัยหลักการ
และแนวคิดว่า “จ านวนอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของฟิล์มบางที่เคลือบบนผิวของวัสดุรองรับ 
จะเพ่ิมขึ้นตามความหนาของฟิล์ม” ซึ่งอาจแยกพิจารณาไดเ้ป็น 2 กรณี คือ  

1. กรณีรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์ม หากสามารถกระตุ้นให้อะตอมของธาตุในชัน้ฟิล์มปล่อย
รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะออกมา ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ออกมานั้นจะมีค่าแปรผันตรงกับ
ความหนาของช้ันฟิล์ม  

2. กรณีรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ หากกระตุ้นให้อะตอมของวัสดุรองรับ (ที่มีชั้นของ
ฟิล์มบางเคลือบปิดทับอยู่) ปล่อยรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะออกมา ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ  
ของวัสดุรองรับที่ออกมาจะแปรผกผันกับความหนาของชั้นฟิล์ม เนื่องจากรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ  
วัสดุรองรับที่เกิดขึ้นอาจถูกดูดกลืนโดยอะตอมของธาตุในช้ันฟิล์มก่อนทะลุผ่านกลับออกมาจากชิ้นงาน 

จากแนวคิดข้างต้น งานวิจัยนี้ใช้อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนของ  FE-SEM เป็น
ตัวกระตุ้นให้อะตอมของฟิล์มหรือวัสดุรองรับปล่อยรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะออกมา โดยเมื่อล าอิเล็กตรอน
ถูกยิงไปที่ชิ้นงาน (ฟิล์มบางโครเมียมที่เคลือบบนซิลิกอน) แล้วทะลุผ่านชั้นของฟิล์มลงไปถึงชั้นของวัสดุ
รองรับ ระหว่างนั้นอิเล็กตรอนจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับอะตอมของฟิล์มบางและวัสดุรองรับซึ่ง
ท าให้เกิดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะปล่อยกลับออกมาจากชิ้นงาน (รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะนี้เป็นสัญญาณที่
สามารถเกิดขึ้นจากการท างานของเทคนิค FE-SEM ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ด้วยระบบ EDS ที่ติดตั้งต่อ
พ่วงกับเครื่อง FE-SEM) โดยระดับความลึกที่อิเล็กตรอนสามารถทะลุผ่านชิ้นงานลงไป และค่าความเข้ม
ของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ส่งกลับออกมาจากชิ้นงานอาจเกิดขึ้นจากหลายปัจจัย ส าหรับกรณีชิ้นงานที่มี
องค์ประกอบของธาตุชนิดเดียวปัจจัยหนึ่งที่มีผล คือ ค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอน (Accelerating Voltage) ของ
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนในเครื่อง FE-SEM เพราะหากใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่มีค่าสูง สัญญาณที่ได้จาก
ชิ้นงานก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย (กรณีนี้สัญญาณดังกล่าวคือรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ ทั้งจากชั้นฟิล์มและ
วัสดุรองรับ)  ซึ่งแยกพิจาณาเป็น 2 กรณีคือ (1) การเพิ่มค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ได้จาก
ชั้นฟิล์มตามความหนาของฟิล์มบางที่เพิ่มขึ้น และ (2) การลดค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ได้
จากวัสดุรองรับตามความหนาของฟิล์มบางที่เพิ่มขึ้น โดยงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลของค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอน
ที่มีต่อความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะทั้งจากช้ันฟิล์มบางและจากวัสดุรองรับ 
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1.  กรณีพิจารณาค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์ม กรณีนี้อิเล็กตรอนที่ถูกยิง
ทะลุผ่านเข้าไปในชิ้นงานแล้วเกิดอันตรกิริยากับอะตอมของโครเมียมในฟิล์มบางที่ใช้ศึกษา ท าให้เกิด
สัญญาณรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของชั้นฟิล์มปล่อยออกมา (ภาพที่ 3-9 (a)) โดยความเข้มของรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะที่วัดได้จะแปรผันกับจ านวนอะตอมโครเมียมในชั้นฟิล์ม ซึ่งสัมพันธ์กันแบบเอกซ์โพแนนเชียล 
(ภาพที่ 3-9 (b)) การสร้างกราฟปรับเทียบหรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกรณีนี้ในทางปฏิบัติต้องน า
ฟิล์มบางที่ทราบชนิดของธาตุและความหนา  (หรือฟิล์มมาตรฐาน) มาวัดค่าความเข้มของรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค EDS แล้วจึงน าค่าความหนาของฟิล์มกับค่าความเข้มของรังสี เอกซ์
ลักษณะเฉพาะจากช้ันฟิล์มมาสร้างกราฟปรับเทียบและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ 

 

  d
e1II sd


  ....... (3.4) 

 

 เมื่อ  Id คือ ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์มที่มีความหนา d 

   Is คือ ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะอ่ิมตัวของฟิล์ม 

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดเชิงเส้น 

   d คือ ความหนาของฟิล์มที่ศึกษา 

 

 

 
 

 (a) (b) 

 

ภาพที่ 3-9 ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นของฟิล์มบาง 
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2.  กรณีพิจารณาค่าความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นของวัสดุรองรับ กรณีนี้เมื่ออิเล็กตรอน
ทะลุผ่านชั้นของฟิล์มบาง ถ้าหากให้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่มากพอ อิเล็กตรอนจะทะลุผ่านชั้นของฟิล์มลงไป
ถึงชั้นของวัสดุรองรับ แล้วท าให้เกิดสัญญาณรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ แต่เนื่องจากชิ้นงานมี
ชั้นของฟิล์มเคลือบปิดทับวัสดุรองรับ จึงท าให้รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับถูกดูดกลืนจาก
อะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชั้นฟิล์ม ซึ่งส่งผลให้ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชิ้นงาน 
(ชั้นของวัสดุรองรับ) มีค่าลดลงตามความหนาของฟิล์มที่เพิ่มมากขึ้น (ภาพที่ 3-10(a))  ซึ่งสัมพันธ์กัน   
แบบเอกซ์โพแนนเชียล (ภาพที่ 3-10(b)) โดยการสร้างกราฟปรับเทียบหรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
ท าได้เช่นเดียวกับกรณีความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์ม โดยค่าความเข้มรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะจากช้ันของวัสดุรองรับเป็นไปตามสมการ 

 

 d
eII sd


  ....... (3.5) 

 

 เมื่อ  Id คือ ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์มที่มีความหนา d 

   Is  คือ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของวัสดุรองรับเมื่อไม่มีช้ันฟิล์ม 

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดเชิงเส้น 

   d คือ ความหนาของฟิล์มที่ศึกษา 

 

 

 
 

 (a) (b) 

 

ภาพที่ 3-10 ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ 
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3.6 แนวทางการทดลอง 

การวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงานในงานวิจัยนี้ 
พิจารณาความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะทั้ง 2 กรณีคือจากชั้นของฟิล์มและจากวัสดุรองรับ โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ตอน คือ (1) การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ (2) การทดสอบแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ดังนี้ 

1 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 
 1.1 การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ขั้นนี้เป็นการเคลือบ

ฟิล์มโครเมียมด้วยวิธีสปัตเตอริง บนกระจกสไลด์และซิลิกอน เมื่อใช้เวลาเคลือบต่าง ๆ เท่ากับ 5.0, 10.0, 

15.0, 20.0, 25.0 และ 30.0 นาที (ก าหนดให้เป็นฟิล์มบางชุดที่ 1) ส าหรับเงื่อนไขการเคลือบฟิล์มสรุปได้
ดังตารางที่ 3-1 จากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไปศึกษาลักษณะเฉพาะซึ่งประกอบด้วย โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 
ค่าคงที่แลตทิช ด้วยเทคนิค XRD ความหยาบผิวศึกษาด้วยเทคนิค AFM สุดท้ายศึกษาโครงสร้างจุลภาค
และความหนาด้วยเทคนิค FE-SEM  

 1.2 การวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางชุดที่ 1 ด้วยเทคนิค EDS โดยน าฟิล์ม
บางโครเมียมที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอน ที่เวลาการเคลือบต่าง ๆ กัน ไปวิเคราะห์ความเข้มของรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะ โดยใช้ค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนในการวิเคราะห์ต่างกัน 4 ค่าคือ  6, 8, 10 และ 12 kV       
โดยพิจารณาพีคของ Cr L จากฟิล์มบางซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์ม และ พีคของ Si K จาก
วัสดุรองรับซึ่งมีค่าลดลงตามความหนาฟิล์ม 

 1.3 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ค่าความหนาของฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM 

และค่าความเข้มรังสีลักษณะเฉพาะจากเทคนิค  EDS ของฟิล์มบางชุดที่ 1 ที่ได้จาก ข้อ 1.2 มาสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ SOLVER  ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของชุดค าสั่งของเครื่องมือช่วยใน        

การค านวณประเภท Linear Programming ซึ่งเป็น Add-Ins ของโปรแกรม EXCEL ในการช่วยหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ซึ่งในงานวิจัยนี้คือสมการความสัมพันธ์ของความเข้มรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะจากฟิล์มที่วัดด้วยเทคนิค EDS และความหนาฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM ซึ่งสัมพันธ์กัน
แบบเอกซ์โพเนนเชียล ตามสมการ (3.4 ) เมื่อพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นของฟิล์มบาง และ 
สมการ (3.5) เมื่อพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ 

2. การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์มีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี ้
 2.1 การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยการเคลือบ

ฟิล์มโครเมียมด้วยวิธีสปัตเตอริง บนกระจกสไลด์และซิลิกอน เมื่อใช้เวลาเคลือบต่าง ๆ เท่ากับ 7.5, 12.5, 

17.5, 22.5 และ 27.5 นาที (ก าหนดให้เป็นฟิล์มบางชุดที่ 2) ส าหรับเงื่อนไขการเคลือบฟิล์มสรุปได้ดัง
ตารางที่ 3-1 ฟิล์มที่เตรียมได้จะน าไปศึกษาลักษณะเฉพาะได้แก่ โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงที่แลตทิช 
ด้วยเทคนิค XRD  ส่วนความหยาบผิวศึกษาด้วยเทคนิค AFM  สุดท้ายศึกษาโครงสร้างจุลภาคและ      
ความหนาด้วยเทคนิค FE-SEM  
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 2.2 การวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางชุดที่ 2 ด้วยเทคนิค EDS โดยน าฟิล์ม
บางโครเมียมที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอน ที่เวลาการเคลือบต่าง ๆ กัน ไปวิ เคราะห์ความเข้มของรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะ โดยใช้ค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนในการวิเคราะห์ต่างกัน 4 ค่าคือ 6, 8, 10 และ 12 kV ส าหรับ
ใช้ในการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาพีคของ Cr L จากฟิล์มบางซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ความหนาของฟิล์ม และ พีคของ Si K จากวัสดุรองรับซึ่งมีค่าลดลงตามความหนาฟิล์ม 

 2.3 การเปรียบเทียบความหนาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับความหนาฟิล์มที่วัดได้จาก
เทคนิค FE-SEM  ขั้นนี้เป็นการเปรียบเทียบความหนาฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM  ของฟิล์มชุดที่ 2 กับ
ความหนาฟิล์มที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น โดยพิจารณาความแตกต่างของค่าที่ค านวณ
ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับค่าที่ได้จากเทคนิค FE-SEM   
 

ตารางที่ 3-1 เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมที่ใช้ในงานวิจัย 

 

พารามิเตอร ์
รายละเอียด 

ฟิล์มบางชุดที ่1 ฟิล์มบางชุดที ่2 

เป้าสารเคลือบ โครเมียม (Cr)  

วัสดุรองรับ กระจกสไลด์และซิลิกอน 

อุณหภูมิวัสดุรองรับ อุณหภูมิห้อง 

ระยะระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ (cm) 15 

ความดันพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 

ความดันรวม (mbar) 5.0 x 10-3 

อัตราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 20.0 

กระแสไฟฟ้า (mA) 300 

เวลาเคลือบ (min) 5.0, 10.0, 15.0, 

20.0, 25.0, 30.0 

7.5, 12.5, 17.5, 

22.5, 27.5 
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บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผล 
 

4.1 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
การวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงานในงานวิจัยนี้

อาศัยหลักการว่าถ้ากระตุ้นให้ชิ้นงานปล่อยรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะออกมาได้ ความเข้มของรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะที่ได้จากจากชิ้นงาน (ฟิล์มบางที่เคลือบบนวัสดุรองรับ) จะแปรค่าไปตามความหนาของฟิล์ม 
ซึ่งสามารถแยกพิจารณาได้เป็น 2 กรณีคือ กรณีพิจารณาความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์ม
หรือ กรณีพิจารณาความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ โดยในขั้นนี้ไดแ้บ่งงานเป็น 3 ตอน
ได้แก่ การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์รังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะ และการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งมีผลการศึกษาดังนี้ 

1. การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ฟิล์มบางโครเมียม (ฟิล์มบางชุดที่ 1) ที่เคลือบจากเทคนิคสปัตเตอริงบนกระจกสไลด์และซิลิกอน 

เมื่อใช้เวลาเคลือบเท่ากับ 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0 และ 30.0 นาที มีผลการศึกษาประกอบด้วย 
ลักษณะทางภายภาพ โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ดังนี้ 

 ฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 1 ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ เมื่อแปรค่าเวลาในการเคลือบ พบว่าผิวหน้า
ของฟิล์มมีสีเทาเข้ม ผิวเนียนเรียบ มันวาวทึบแสงและสะท้อนแสงดี (ภาพที่ 4-1) โดยฟิล์มบางชุดที่ 1 น้ี
ความหนามีค่าอยู่ในช่วง 50.5 - 284.5 nm 

 

 
 

ภาพที่ 4-1  ลักษณะของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 1 ส าหรบัสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
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ภาพที่ 4-2 รปูแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 1 

 

 ภาพที่ 4-2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 1 

ซึ่งเคลือบบนซิลิกอน รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มชุดที่ 1 ที่ได้เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเคลือบ 

โดยฟิล์มที่เตรียมได้เมื่อใช้เวลาเคลือบในช่วง 5.0 - 10.0 นาที ยังไม่พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
เนื่องจากฟิล์มที่ได้อาจมีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐานหรือฟิล์มที่ได้บางมาก  แต่เมื่อเพิ่มเวลาการเคลือบ 
(15.0 นาทีขึ้นไป) พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม ประมาณ 44.02O - 44.90O  ซึ่งสอดคล้องกับ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมที่ระนาบ (210) ตามฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 89-2392  
ซึ่งมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบบอดี้เซนเตอร์คิวบิก (bcc)  โดยความเข้มของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่
ได้ยังมีค่าเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการเคลือบที่เพ่ิมขึ้นอีกด้วย 

 ส าหรับ ความหนา ความหยาบผิว ขนาดผลึก และค่าคงที่แลตทิชของฟิล์มบางชุดที่ 1 สรุปได้ดัง 
ตารางที่ 4-1  ทั้งนี้ฟิล์มที่ได้มีความหนาเพิ่มขึ้นตามเวลาเคลือบ โดยฟิล์มที่ใช้เวลาเคลือบเท่ากับ 5.0 นาที 
ฟิล์มหนาเท่ากับ  50.5 nm และเพิ่มเป็น 284.5 nm  เมื่อใช้เวลาเคลือบเท่ากับ 30 นาที เนื่องจากเมื่อใช้
เวลาเคลือบเพิ่มขึ้นอะตอมของสารเคลือบที่ถูกสปัตเตอร์ออกมาตกเคลือบควบแน่นสะสมพอกพูนเป็นชั้น
ฟิล์มหนาเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้เคลือบ (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, วุฒิพงศ์ ศาสนสุพิน และสยาม วีรวิศกุล, 2552) 

 ขนาดผลึกของฟิล์ม ค านวณจากสมการ Scherrer พบว่าเมื่อเวลาเคลือบเพิ่มขึ้น ขนาดผลึกมีค่า
เพิ่มขึ้น จาก 32.3 nm เป็น 38.1 nm โดยฟิล์มชุดที่เคลือบด้วยเวลาเท่ากับ 5.0 และ 10.0 นาที ไม่พบ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เนื่องจากฟิล์มอาจมีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานจึงค านวณขนาดผลึกไม่ได้  
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ตารางที่ 4-1 ค่าความหนา ขนาดผลึก ค่าคงที่แลตทิช ความหยาบผิว ของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 1 

 

เวลาเคลือบ 

(นาท)ี 

ความหนา 

(nm) 

ขนาดผลึก 

(nm) 

ค่าคงที่แลตทิช 

(Å) 

ความหยาบผิว
(nm) 

5.0 50.5 N/A N/A 0.3 

10.0 94.0 N/A N/A 0.7 

15.5 143.0 32.3 4.5877 0.8 

20.0 191.0 34.9 4.5907 1.0 

25.0 232.5 36.5 4.5897 0.9 

30.0 284.5 38.1 4.5946 1.3 

 

 ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางชุดที่ 1 ซึ่งค านวณจากสมการระยะห่างระหว่างระนาบผลึกที่มี
โครงสร้างแบบคิวบิก พบว่าฟิล์ม มีค่าอยู่ในช่วง 4.5808 Å - 4.5946 Å ซึ่งใกล้เคียงค่าคงที่แลตทิซของ
โครเมียมตามฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 89-2392  ส าหรับความหยาบผิวของฟิล์มพบว่าเมื่อเวลา
เคลือบเพ่ิมขึ้นความหยาบผิวของฟิล์มที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้น จาก 0.3 nm เป็น 1.3 nm อย่างไรก็ดีค่าความหยาบ
ผิวของฟิล์มที่ได้มีค่าอยู่ในระดับนาโนเมตร แสดงว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีพ้ืนผิวของหน้าฟิล์มที่เรียบเป็นอย่างด ี

 ภาพที่ 4-3 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM 

พบว่าลักษณะพื้นผิวของฟิล์มตลอดจนขนาดเกรนของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่เพิ่มขึ้น โดยฟิล์ม
ที่เคลือบด้วยเวลาเท่ากับ 5.0 และ 10.0 นาที สารเคลือบมีการกระจายตัวทั่วผิวหน้าของฟิล์มซึ่งมีลักษณะ
เรียบสม่ าเสมอดี ความหยาบผิวมีค่าประมาณ 0.3 – 0.7 nm  ส่วนฟิล์มที่เคลือบเมื่อใช้เวลาเพิ่มขึ้นเป็น 
15.0, 20.0, 25.0 และ 30.0 นาที เกรนของฟิล์มมีลักษณะเป็นแท่งเหลี่ยมยาวยอดแหลมกระจายทั่ว
ผิวหน้าของฟิล์ม ขนาดของเกรนใหญ่ขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการเคลือบเพิ่มขึ้น และความหยาบผิวเพิ่มขึ้นมี
ค่าประมาณ 0.8 – 1.3 nm (ตารางที่  4-1) เนื่องจากเมื่อเวลาที่ใช้ในการเคลือบเพิ่มขึ้นอะตอมของ       
สารเคลือบที่ตกเคลือบสะสมพอกพูนเป็นชั้นฟิล์มมีมากขึ้นอีกทั้งยังท าให้เกิดความร้อนจากการตกเคลือบ
ของอะตอมสารเคลือบซึ่งส่งผลให้มีพลังงานในการเคลื่อนไหวสูง  (Mobility) นอกจากนี้ขณะที่เกิด        
การเคลือบอะตอมของสารเคลือบจะมีพฤติกรรมคล้ายของเหลว (Liquid Like Behavior) ซึ่งเคลื่อนที่จน
ไปชนและรวมตัวกันเป็นชั้นของฟิล์มที่หนาขึ้น เกรนของฟิล์มจึงมีขนาดใหญ่ขึ้นตามเวลาที่ใช้เคลือบ 

 เมื่อพิจารณาภาคตัดขวางของฟิล์มบางที่เคลือบได้ พบว่าฟิล์มที่ใช้เวลาในการเคลือบเท่ากับ 5.0 

และ 10.0 นาที เนื้อฟิล์มมีโครงสร้างทึบแน่นไม่มีช่องว่าง และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเป็น 15.0, และ 20.0 นาที 
ฟิล์มเริ่มรวมกันเป็นกลุ่มก้อนมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบแท่งแต่ยังไม่ชัดเจน ต่อมาเมื่อเวลาเคลือบเพิ่ม
เป็น 25.0 และ 30.0 นาที พบว่าฟิล์มมีโครงสร้างเป็นแบบแท่งแหลมเรียวในลักษณะคอลัมนาร์ชัดเจนมาก
ขึ้น และมีช่องว่างในเนื้อฟิล์มค่อนข้างน้อย ส่วนความหนาของฟิล์มที่ได้พบว่าเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้น 
ความหนาของฟิล์มเพิ่มจาก 50.5 nm เป็น 284.5 nm (ตารางที่ 4-1) เนื่องจากเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่ม 
อะตอมสารเคลือบตกลงวัสดุรองรับได้มากขึ้น ท าให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนามากขึ้น 
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(a) 

 

  
(b) 

 

  
(c) 

 

ภาพที่ 4-3 ภาคตัดขวางและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางโครเมียมเมื่อแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
 (a) 5.0 นาท ี (b) 10.0 นาท ี (c) 15.0 นาท ี (d) 20.0 นาท ี (e) 25.0 นาท ี (f) 30.0 นาท ี
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(d) 

 

  
(e) 

 

  
(f) 

 

ภาพที่ 4-3 (ต่อ) ภาคตัดขวางและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางโครเมียมเมื่อแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
 (a) 5.0 นาท ี (b) 10.0 นาท ี (c) 15.0 นาท ี (d) 20.0 นาท ี (e) 25.0 นาท ี (f) 30.0 นาท ี
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2. การวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางชุดที่ 1 

 เมื่อน าฟิล์มบางชุดที่ 1 ไปวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค EDS  โดยใช้ศักย์เร่ง
อิเล็กตรอนต่างกัน 4 ค่าคือ  6, 8, 10 และ 12 kV พบว่าค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจาก    
ชั้นฟิล์มบางและวัสดุรองรับ มีค่าเปลี่ยนแปลงตามศักย์เร่งอิเล็กตรอนและความหนาของฟิล์มบาง ดังแสดง
ในตารางที่ 4-2 ส่วนภาพที่ 4-4 เป็นตัวอย่างผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางจาก
เทคนิค EDS และความหนาของฟิล์มบางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิล์มบางชุดที่ 1 พบว่า 

 2.1 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Cr L ที่ได้จากชั้นของฟิล์มบาง พบว่าเมื่อใช้
ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV ส าหรับฟิล์มที่มีความหนาเท่ากับ 50.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Cr L 

เท่ากับ 32.88 C/S และเพิ่มขึ้นเป็น 102.64 C/S เมื่อฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 284.5 nm เมื่อเพิ่มศักย์เร่ง
อิเล็กตรอนเป็น 8 kV ฟิล์มที่มีความหนาเท่ากับ 50.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Cr L เท่ากับ 35.23 C/S 

และเพิ่มขึ้นเป็น 113.08 C/S เมื่อฟิล์มหนาเท่ากับ 284.5 nm เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV 
ฟิล์มที่มีความหนาเท่ากับ 50.5 nm  ได้ความเข้มพีคของ Cr L เท่ากับ 33.73 C/S และเพิ่มเป็น 136.94 

C/S เมื่อฟิล์มหนาเท่ากับ 284.5 nm สุดท้ายเมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 12 kV ฟิล์มบางที่มี    
ความหนาเท่ากับ 50.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Cr L เท่ากับ 24.75 C/S และเพิ่มเป็น 108.63 C/S 
เมื่อฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 284.5 nm  

  จากผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของชิ้นงานเมื่อพิจารณาพีคของ  Cr L จาก
ฟิล์มบาง พบว่าความเข้มพีคของ Cr L มีค่าเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์มบาง เนื่องจากเมื่อยิง
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนไปที่ฟิล์มโครเมียมซึ่งเคลือบบนซิลิกอนที่เป็นวัสดุรองรับ อิเล็กตรอน
ที่กระทบและผ่านเข้าไปในชิ้นงานจะเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอม เกิดการถ่ายโอน
พลังงานท าให้อิเล็กตรอนชั้นในมีพลังงานสูงขึ้นมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของชั้นโคจรจึงหลุดออกมาจากวง
โคจรท าให้เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอนวงในที่ชั้นโคจรนั้น ซึ่งเป็นผลให้อะตอมดังกล่าวอยู่ในสถานะกระตุ้น 
จากนั้นอะตอมจะลดระดับพลังงานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาอันสั้น โดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้น
ถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงจรที่เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอน โดยปล่อย
พลังงานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะออกมา (วีรศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2543) ท าให้
ความเข้มของพีค Cr L จากฟิล์มโครเมียมที่ เคลือบบนซิลิกอนที่เป็นวัสดุรองรับจึงมีค่ามากขึ้นเมื่อ       
ฟิล์มโครเมียมหนามากขึ้น โดยความสัมพันธ์ของความเข้มพีค Cr L จากฟิล์มมีลักษณะเดียวกันส าหรับ  
ทุกค่าของศักย์เร่งอิเล็กตรอน  

  หากพิจารณากรณีที่แปรค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอน ซึ่งสัมพันธ์กับพลังงานของอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าความเข้มพีคของ Cr L จาก
ฟิล์มบางโครเมียมมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอน เนื่องจากเมื่อเพิ่มศักย์เร่งอิเล็กตรอน พลังงานของ
อิเล็กตรอนที่ใช้ในการวิเคราะห์จะมีค่าสูงท าให้อิเล็กตรอนมีโอกาสทะลุผ่านเข้าไปในชั้นฟิล์มท าอันตรกิริยา
กับอะตอมของโครเมียมในฟิล์มได้มากกว่าเมื่อใชศ้ักย์เร่งอิเล็กตรอนต่ า ๆ  
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 2.2 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ พบว่า เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอน
เท่ากับ 6 kV ส าหรับฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ 50.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Si K  จากวัสดุรองรับ
เท่ากับ 349.18 C/S และมีค่าลดลงเป็น 1.18 C/S เมื่อฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 284.5 nm เมื่อเพิ่มศักย์
เร่งอิเล็กตรอนเป็น 8 kV ฟิล์มที่มีความหนาเท่ากับ 50.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Si K  จากวัสดุรองรับ
เท่ากับ 1093.14 และมีค่าลดลงเป็น 27.71 C/S เมื่อฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 284.5 nm และเมื่อเพิ่ม  
ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ 50.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Si K  
จากวัสดุรองรับเท่ากับ 2259.87 C/S และลดลงเป็น 303.40 C/S เมื่อฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 284.5 nm 

สุดท้ายเมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 12 kV ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ 50.5 nm ได้ความเข้มพีค
ของ Si K  จากวัสดุรองรับ เท่ากับ 2915.91 C/S และลดลงเป็น 593.53 C/S เมื่อฟิล์มมีความหนา
เท่ากับ 284.5 nm 

  จากผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของชิ้นงานเมื่อพิจารณาพีคของ  Si K ที่ได้
จากวัสดุรองรับ พบว่าความเข้มพีคของ Si K  มีค่าลดลงตามความหนาของฟิล์มบางโครเมียมที่เคลือบได้
บนแผ่นซิลิกอนที่เป็นวัสดุรองรับ โดยที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอน 6 kV เมื่อยิงอิเล็กตรอนไปที่ฟิล์มโครเมียมซึ่ง
เคลือบบนวัสดุรองรับ อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะเสียพลังงานบางส่วนเมื่อทะลุผ่านชั้นของ      
ฟิล์มโครเมียม และเมื่อลงไปถึงชั้นของซิลิกอนที่เป็นวัสดุรองรับแล้วเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนวงใน   
ของซิลิกอนท าให้อิเล็กตรอนวงในหลุดออก จากนั้นอิเล็กตรอนชั้นถัดไปจะลดระดับชั้นพลังงานเข้าแทนที่ 
โดยคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ แต่รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ Si K จากวัสดุ
รองรับต้องผ่านชั้นฟิล์มโครเมียมออกมา (วีรศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2543) กรณีนี้ท าให้ความเข้มของรังสีเอกซ์ 
ลักษณะเฉพาะ Si K จากวัสดุรองรับมีค่าลดลงตามความหนาของฟิล์มโครเมียมที่เพิ่มขึ้น โดยที่ศักย์เร่ง
อิเล็กตรอน 8, 10 และ 12 kV ก็พบลักษณะที่เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน 

  ส าหรับความเข้มพีคของ Si K  จากวัสดุรองรับมีค่าเพิ่มขึ้นตามศักย์เร่งอิเล็กตรอน       
พิจารณาฟิล์มที่มีความหนาเท่ากับ 50.5 nm เนื่องจากพลังงานในการเร่งอิเล็กตรอนให้เข้าชนชิ้นงานมี
พลังงานต่ า ท าให้อิเล็กตรอนสามารถทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุรองรับได้น้อยและวิ่งเข้าชนอิเล็กตรอนวงใน
จึงหลุดได้ยาก เมื่อตรวจวัดความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะพบว่าจะค่าที่ตรวจวัดได้มีค่าน้อยกว่าการใช้
ศักย์เร่งอิเล็กตรอนพลังงานสูง และเมื่อพิจารณาความหนาที่ 284.5 nm ก็พบลักษณะที่เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 4-2 ความหนาฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM และ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ 
จากเทคนิค EDS ของฟิล์มบางชุดที่  1 ส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

 

ศักย์เร่งอิเล็กตรอน 

(kV) 

เวลาเคลอืบ 

(min) 

ความหนา 

(nm) 

ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ (C/S) 

Cr L Si K 

6 5.0 50.5 32.88 349.18 

10.0 94.0 54.69 128.99 

15.0 143.0 59.33 35.55 

20.0 191.0 60.85 7.09 

25.0 232.5 57.81 3.44 

30.0 284.5 102.64 1.18 

8 5.0 50.5 35.23 1093.14 

10.0 94.0 54.52 613.00 

15.0 143.0 73.38 303.57 

20.0 191.0 86.16 147.75 

25.0 232.5 96.00 66.88 

30.0 284.5 113.08 27.71 

10 5.0 50.5 33.73 2259.87 

10.0 94.0 63.85 1753.85 

15.0 143.0 89.69 1116.66 

20.0 191.0 101.97 686.29 

25.0 232.5 120.2 405.38 

30.0 284.5 136.94 303.40 

12 5.0 50.5 24.75 2915.91 

10.0 94.0 49.95 2398.29 

15.0 143.0 66.97 1725.40 

20.0 191.0 85.26 1245.75 

25.0 232.5 102.8 897.03 

30.0 284.5 108.63 593.53 
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ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  50.5  nm ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  284.5  nm 

  

ผลวิเคราะห์ EDS ที ่6 kV ฟิลม์หนา 50.5 nm ผลวิเคราะห์ EDS ที ่6 kV ฟิล์มหนา 284.5 nm 

  

ผลวิเคราะห์ EDS ที ่8 kV ฟิล์มหนา 50.5 nm ผลวิเคราะห์ EDS ที ่8 kV ฟิล์มหนา 284.5 nm 

 

ภาพที่ 4-4 ลักษณะของฟิล์มบางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิล์มบางชุดที่ 1  
และผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเมือ่ใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนค่าต่าง ๆ 
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ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  50.5  nm ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  284.5  nm 

  

ผลวิเคราะห์ EDS ที ่10 kV ฟิล์มหนา 50.5 nm ผลวิเคราะห์ EDS ที ่10 kV ฟิล์มหนา 284.5 nm 

  

ผลวิเคราะห์ EDS ที ่12 kV ฟิล์มหนา 50.5 nm ผลวิเคราะห์ EDS ที ่12 kV ฟิล์มหนา 284.5 nm 

 

ภาพที่ 4-4 (ต่อ) ลักษณะของฟิล์มบางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิล์มบางชุดที่ 1  
และผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนค่าต่าง ๆ 

 



50 

3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้สร้างขึ้น โดยใช้ค่าความหนาของฟิล์มจากที่ตรวจวัดได้

จากเทคนิค FE-SEM และ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ได้จากชิ้นงาน (ฟิล์มที่เคลือบบน
ซิลิกอน) โดยแบ่งพิจารณาเป็น 2 กรณี คือ (1) พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Cr L จากฟิล์มบาง 
และ  (2) พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Si K จากวัสดุรองรับ 

 3.1 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์มบาง สมการของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น เมื่อใช้ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของพีค Cr L จากฟิล์มบางที่ได้จาก
เทคนิค EDS และความหนาของฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM พบว่ามีความสัมพันธ์กันตามสมการ 

 

 Id = 107.15 (1-e-0.0048 d)  ....... (4.1) 

 

 Id = 147.637 (1-e-0.0046 d)  ....... (4.2) 

 

 Id = 203.29 (1-e-0.0039 d)  ....... (4.3) 

 

 Id = 187.67 (1-e-0.0032 d)  ....... (4.4) 

 

  เมื่อ Id  คือ  ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  d  โดย
สมการ 4.1 ถึง สมการ 4.4 ใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6, 8, 10 และ 12 kV ตามล าดับ ในการวิเคราะห์
และเมื่อน ามาสร้างกราฟปรับเทียบระหว่างความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะกับความหนาฟิล์มได้กราฟ   

ดังภาพที่ 4-5 ถึง  4-8 ตามล าดับ  พบว่าความสัมพันธ์ของค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ      

และความหนาของฟิล์ม ทั้ง 4 กรณีมีลักษณะคล้ายกัน กล่าวคือ ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ 
Cr L จากฟิล์มบางมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความหนาของฟิล์ม  โดยช่วงแรกความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามความหนาของฟิล์ม (ในช่วง 0 - 250  nm) เนื่องจากชั้นฟิล์มยังมีความหนา
น้อยอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจึงสามารถทะลุผ่านชั้นฟิล์มบางลงไปท าอันตรกิริยากับอะตอม
โครเมียมเกิดเป็นรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะออกมาได้ จากนั้นความเข้มรังสีเอกซ์เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ (ในช่วง 
250 - 1000 nm) เนื่องจากช่วงนี้ฟิล์มเริ่มมีความหนามากขึ้นท าให้อิเล็กตรอนทะลุผ่านชั้นฟิล์มลงไปได้
น้อยลง จนช่วงสุดท้ายค่ารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเพิ่มเข้าสู่ค่าความเข้มอิ่มตัวในที่สุดเมื่อความหนามากกว่า 
1000 nm  ช่วงนี้อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะไม่สามารถทะลุผ่านชั้นของฟิล์มบางลงไปได้อีกความเข้ม
รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจึงมีค่าคงที่ (เป็นค่าอิ่มตัวของแต่ละกรณี) 
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ภาพที่ 4-5 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะหจ์ากฟิล์มบางชุดที่ 1 

พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์ม เมื่อใช้ศกัย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ  6 kV 

 

 
 

ภาพที่ 4-6 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะหจ์ากฟิล์มบางชุดที่ 1 

พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์ม เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ  8  kV 
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ภาพที่ 4-7 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะหจ์ากฟิล์มบางชุดที่ 1 

พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์ม เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ  10 kV 

 

 
 

ภาพที่ 4-8 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะหจ์ากฟิล์มบางชุดที่ 1 

พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์ม เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ  12 kV 
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  3.2  กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ  สมการของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น เมื่อใช้ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของพีค Si K ของวัสดุรองรับจาก
เทคนิค EDS และความหนาของฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM  พบว่ามีความสัมพันธ์กันตามสมการ 

 

 Id = 855.44 e-0.0192 d ....... (4.5) 

 

 Id = 2249.24 e-0.0141 d ....... (4.6) 

 

 Id = 3735.73 e-0.0088 d ....... (4.7) 

 

 Id = 5269.21 e-0.0083 d ....... (4.8) 

 

  เมื่อ Id  คือ  ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชิ้นงานที่มีฟิล์มบางหนาเท่ากับ d  โดย
สมการ 4.5 ถึง สมการ 4.7 ใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6, 8, 10 และ 12 kV ตามล าดับ ในการวิเคราะห์
และเมื่อน ามาสร้างกราฟปรับเทียบระหว่างความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะกับความหนาฟิล์มได้กราฟดัง
ภาพที่ 4-9 ถึง  4-12 ตามล าดับ  ซึ่งพบว่าความสัมพันธ์ของค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะและ
ความหนาของฟิล์ม ทุกกรณีมีลักษณะคล้ายกัน กล่าวคือ ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Si K 
จากวัสดุรองรับมีค่าลดลงตามความหนาของฟิล์มที่ เพิ่มขึ้น โดยในช่วงแรกความเข้มของรังสีเอกซ์
ลักษณะเฉพาะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วตามความหนาฟิล์ม (ในช่วง 0 - 150  nm ส าหรับศักย์เร่งอิเล็กตรอน
เท่ากับ 6 kV และ ช่วง 0- 200 nm ส าหรับศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 8 kV ส่วนศักย์เร่งอิเล็กตรอนช่วง 
10 - 12 kV มีค่าในช่วง 0- 300 nm) เนื่องจากเมื่อฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึ้นอิเล็กตรอนที่ฉายไปยังชิ้นงาน
ส่วนใหญ่เสียพลังงานไปในชั้นฟิล์มโครเมียม ท าให้อิเล็กตรอนที่ผ่านไปถึงชั้นของวัสดุรองรับมีปริมาณน้อย 
ท าให้ช่วงนี้มีรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับน้อยตามไปด้วย การลดลงของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ
นี้ยังเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อฟิล์มมีความหนา ในช่วง 150 - 250  nm ส าหรับศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 
6- 8 kV และ ในช่วง 300 - 500 nm ส าหรับศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 - 12 kV แต่ลดลงอย่างช้า ๆ 
ต่างจากช่วงแรก จนสุดท้ายค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะมีค่าลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อฟิล์มมี
ความหนามากกว่า 250 nm ส าหรับศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6-8 kV และ มากกว่า 500 nm ส าหรับ
ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 - 12 kv 
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ภาพที่ 4-9 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะห์จากฟิล์มบางชุดที่ 1 

พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ  6 kV 

 

 
 

ภาพที่ 4-10 กราฟปรับเทยีบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะห์จากฟิล์มบางชุดที่ 1 

พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ  8 kV 
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ภาพที่ 4-11 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะห์จากฟิล์มบางชุดที่ 1 

พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ  10 kV 

 

 
 

ภาพที่ 4-12 กราฟปรับเทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วิเคราะห์จากฟิล์มบางชุดที่ 1 

พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ  12 kV 
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4.2 การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

ส่วนนี้เป็นผลทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (สร้างจากฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 1) โดยขั้นนี้ได้
แบ่งงานออกเป็น 3 ส่วนย่อยได้แก่ การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
การวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางด้วยเทคนิค EDS และการเปรียบเทียบค่าความหนาของ
ฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM และความหนาฟิล์มจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งมีผลการศึกษาดังนี้ 

1. การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ฟิล์มบางโครเมียมส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (ฟิล์มบางชุดที่ 2) เคลือบด้วย

ระบบสปัตเตอริงบนกระจกสไลด์และซิลิกอน เวลาเคลือบเท่ากับ 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 และ 27.5 นาที 
ผลการศึกษาประกอบด้วย ลักษณะทางภายภาพ โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ดังนี้ 

 ฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 2 ที่เคลือบบนกระจกสไลด์และซิลิกอน เมื่อแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
พบว่าผิวหน้าของฟิล์มมีสีเทาเข้ม ผิวเนียนเรียบ มันวาวและสะท้อนแสงดี (ภาพที่ 4-13) โดยฟิล์มบางชุดนี้
ความหนามีค่าอยู่ในช่วง 70.5 - 263.5 nm 

 

 
 

ภาพที่ 4-13 ลักษณะของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 2 ส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
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ภาพที่ 4-14 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 2 

 

 ภาพที่ 4-14 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มโครเมียมชุดที่ 2  

ซึ่งเคลือบบนซิลิกอน ทั้งนี้รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มชุดที่ 2 ที่เตรียมได้มีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลาที่ใช้ในการเคลือบ โดยฟิล์มที่ได้เมื่อใช้เวลาเคลือบเท่ากับ 7.5  นาที ยังไม่พบรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ เนื่องจากฟิล์มที่ได้อาจมีโครงสร้างแบบอสัณฐานหรือฟิล์มที่เตรียมได้มีความหนาน้อยมาก แต่เมื่อ
เพิ่มเวลาเคลือบ (12.5 นาทีขึ้นไป)  พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุมประมาณ  44.11O - 44.16O    
ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมระนาบ (210) ตามฐานข้อมูล JCPDS 
หมายเลข 89-2392 ซึ่งมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบบอดี้เซนเตอร์คิวบิก (bcc)  ทั้งนี้ยังพบอีกว่าความเข้มของ
รปูแบบ การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการเคลือบด้วย 

 ส าหรับ ความหนา ความหยาบผิว ขนาดผลึก และค่าคงที่แลตทิชของฟิล์มบางชุดที่ 2 สรุปได้ดัง 
ตารางที่  4-3  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการเคลือบ โดยฟิล์มที่ใช้ เวลา
เคลือบเท่ากับ 7.5 นาที ฟิล์มมีความหนาเท่ากับ  70.5 nm และเพิ่มเป็น 263.5 nm  เมื่อใช้เวลาเคลือบ
เท่ากับ 27.5 นาที เนื่องจากเมื่อใช้เวลาเคลือบเพิ่มขึ้นอะตอมของสารเคลือบที่ถูกสปัตเตอร์ออกมาอยู่ใน
สถานะไอจะมีโอกาสตกเคลือบควบแน่นและสะสมพอกพูนเป็นชั้นของฟิล์มบางหนาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ใช้ใน
การเคลือบ (นิรันดร์ วิทิตอนันต์, วุฒิพงศ์ ศาสนสุพิน และสยาม วีรวิศกุล, 2552) 
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ตารางที่ 4-3 ค่าความหนา ความหยาบผิว ขนาดผลึก ค่าคงที่แลตทิชของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 2 

 

เวลาเคลือบ 

(นาท)ี 

ความหนา 

(nm) 

ขนาดผลึก 

(nm) 

ค่าคงที่แลตทชิ 

(Å) 

ความหยาบผวิ
(nm) 

7.5 70.5 N/A N/A 0.5 

12.5 122.0 31.7 4.5833 0.8 

17.5 165.0 33.6 4.5808 0.9 

22.5 210.0 35.7 4.5823 1.0 

27.5 263.5 37.3 4.5852 1.2 

 

 ในส่วนของขนาดผลึกของฟิล์มบางที่เคลือบซึ่งค านวณจากสมการ Scherrer พบว่าเมื่อเวลาที่ใช้
ในการเคลือบเพิ่มขึ้น ขนาดผลึกมีค่าเพิ่มขึ้น จาก 31.7 nm เป็น 37.3 nm  โดยฟิล์มที่เคลือบด้วยเวลา
เท่ากับ 7.5 นาที ไม่พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ซึ่งอาจมีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานจึงไม่สามารถ
ค านวณขนาดผลึกได้   

 ส่วนค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางชุดที่ 2 ซึ่งค านวณจากสมการระยะห่างระหว่างระนาบผลึกที่มี
โครงสร้างแบบคิวบิก พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ มีค่าอยู่ในช่วง 4.5808 – 4.5852 Å  ใกล้เคียงค่าคงที่แลตทิ
ซของโครเมียมตามฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 89-2392  ส าหรับความหยาบผิวของฟิล์มพบว่าเมื่อเวลา
เคลือบเพิ่มขึ้นความหยาบผิวของฟิล์มที่เตรียมได้มีค่าเพิ่มขึ้น จาก 0.3 nm เป็น 1.3 nm  แสดงให้เห็นว่า
ฟิล์มที่เคลือบได้มีพ้ืนผิวของหน้าฟิล์มที่เรียบเป็นอย่างดี 

 ภาพที่ 4-15 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางโครเมียมที่เคลือบได้ 
จากการศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าลักษณะพื้นผิวของฟิล์มตลอดจนขนาดเกรนของฟิล์มมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อเคลือบโดยใช้เวลา 7.5 นาที เกรนมีลักษณะเป็นเม็ดกลมกระจาย
ทั่วผิวหน้าฟิล์ม โดยรวมค่อนข้างเรียบส่วนฟิล์มที่เคลือบโดยใช้เวลาเพิ่มขึ้นเป็น 12.5, 17.5, 22.5 และ 

27.5 นาที เกรนของฟิล์มมีลักษณะเป็น แท่งเหลี่ยมพีระมิดยอดแหลมกระจายทั่วผิวหน้าของฟิล์ม ขนาด
ของเกรนใหญ่ขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการเคลือบเพิ่มขึ้น และความหยาบผิวเพิ่มจาก 0.5 nm เป็น 1.2 nm 
(ตารางที่ 4-3) เนื่องจากเมื่อเวลาที่ใช้ในการเคลือบเพ่ิมขึ้นอะตอมของสารเคลือบที่ตกเคลือบสะสมพอกพูน
เป็นชั้นฟิล์มมีมากขึ้นอีกทั้งยังท าให้เกิดความร้อนจากการตกเคลือบของอะตอมสารเคลือบซึ่งส่งผลให้มี
พลังงานในการเคลื่อนไหวสูง นอกจากนี้ขณะที่เกิดการเคลือบอะตอมของสารเคลือบจะมีพฤติกรรมคล้าย
ของเหลว ซึ่งเคลื่อนที่จนไปชนและรวมตัวกันเป็นชั้นของฟิล์มที่มีความหนาเพิ่มขึ้น เกรนของฟิล์มจึงมีขนาด
ใหญ่ขึ้นตามเวลาที่ใช้เคลือบ 
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 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาภาคตัดขวางของฟิล์มที่เคลือบได้ จะเห็นว่าเมื่อใช้เวลาเคลือบเท่ากับ 7.5 นาที 
เนื้อฟิล์มมีโครงสร้างเป็นแบบแท่งในลักษณะคอลัมนาร์และมีช่องว่างในเนื้อฟิล์มค่อนข้างน้อย และเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นเป็น 12.5, 17.5, 22.5 และ 27.5 นาที ฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างเป็นแบบแท่งมีลักษณะแหลมเรียว
แสดงลักษณะแบบคอลัมนาร์ชัดเจนขึ้น และมีช่องว่างในเนื้อฟิล์มค่อนข้างน้อย ในส่วนของความหนาฟิล์ม
พบว่าเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้น ความหนาของฟิล์มมีค่าเพิ่มจาก 70.5 nm เป็น 263.5 nm (ตารางที่ 4-3) 
เนื่องจากเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่ม อะตอมสารเคลือบตกลงวัสดุรองรับได้มากขึ้น ท าให้ฟิล์มที่เคลือบได้มี
ความหนามากขึ้น 

 

  

(a) 

  
(b) 

 

ภาพที่ 4-15 ภาคตัดขวางและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 2 เมื่อแปรค่าเวลาในการเคลือบ 
 (a) 7.5 นาท ี (b) 12.5 นาที  (c) 17.5 นาที  (d) 22.5 นาท ี (e) 27.5 นาท ี
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(c) 

  
(d) 

  
(e) 

 

ภาพที่ 4-15 (ต่อ) ภาคตัดขวางและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางโครเมียมชุดที่ 2  
เมื่อแปรค่าเวลาในการเคลือบ 

 (a) 7.5 นาท ี (b) 12.5 นาที  (c) 17.5 นาที  (d) 22.5 นาท ี (e) 27.5 นาท ี
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2. การวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค EDS ของฟิล์มบางชุดที่ 2 

 เมื่อน าฟิล์มบางชุดที่ 2 ไปวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค EDS  โดยใช้ศักย์เร่ง
อิเล็กตรอนต่างกัน 4 ค่า คือ 6, 8, 10 และ 12 kV พบว่าค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจาก  

ฟิล์มบางและวัสดุรองรับ มีค่าเปลี่ยนแปลงตามศักย์เร่งอิเล็กตรอนและความหนาของฟิล์มบาง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-4 โดยภาพที่ 4-16 เป็นตัวอย่างผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์มบางด้วย
เทคนิค EDS และลักษณะของฟิล์มบางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิล์มบางชุดที่ 2 โดยพบว่า 

 2.1 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Cr L ที่ได้จากฟิล์มบาง พบว่าเมื่อใช้ศักย์เร่ง
อิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV ส าหรับฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ 70.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Cr L 

เท่ากับ 42.02 C/S และเพิ่มขึ้นมีค่าเป็น 95.54 C/S เมื่อฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 2863.5 nm และเมื่อใช้
ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ 70.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Cr L 

เท่ากับ 49.23 C/S และเพิ่มเป็น 128.55 C/S เมื่อฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 263.5 nm   

  จากผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของชิ้นงานเมื่อพิจารณาพีคของ Cr L จาก
ฟิล์มบางพบว่าความเข้มพีคของ Cr L มีค่าเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟิล์มบาง เนื่องจากเมื่อยิงอิเล็กตรอน
จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนไปที่ฟิล์มโครเมียมซึ่งเคลือบบนซิลิกอนที่เป็นวัสดุรองรับ โดยอิเล็กตรอนที่ถูกยิง
เข้าไปจะเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอม เกิดการถ่ายโอนพลังงานท าให้อิเล็กตรอนชั้นในมี
พลังงานสูงขึ้นมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของชั้นโคจรจึงหลุดออกมาจากวงโคจร ท าให้เกิดที่ว่างของ
อิเล็กตรอนวงในที่ชั้นโคจรนั้น ซึ่งเป็นผลให้อะตอมดังกล่าวอยู่ในสถานะกระตุ้น จากนั้นอะตอมจะลดระดับ
พลังงานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาอันสั้น โดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถัดไปจะลดระดับพลังงาน 
ลงมาเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงจรที่เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอน โดยปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของ
รังสีเอกซ์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะออกมา (วีรศักดิ์  อุดมกิจเดชา, 2543)  ทั้งนี้ความเข้มของพีค Cr L 

จากฟิล์มบางโครเมียมที่เคลือบบนซิลิกอนที่บนวัสดุรองรับจึงมีค่ามากขึ้นเมื่อฟิล์มบางโครเมียมหนามากขึ้น  
เหตุการณ์นี้เกิดขึ้นส าหรับทุกค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอน 

  หากพิจารณากรณีที่แปรค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอน ซึ่งสัมพันธ์กับพลังงานของอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าความเข้มพีคของ Cr L จาก
ฟิล์มบางโครเมียมมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอน โดยเมื่อเพิ่มศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ใช้วิเคราะห์ 
พลังงานของอิเล็กตรอนที่ออกมาจะมีค่าสูงท าให้อิเล็กตรอนมีโอกาสทะลุผ่านเข้าไปในชั้นฟิล์มโครเมียมแล้ว
เกิดอันตรกิริยากับอะตอมของโครเมียมในฟิล์มได้มากกว่าเมื่อใชศ้ักย์เร่งอิเล็กตรอนต่ า ๆ  
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 2.2 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ พบว่า โดยพบว่าเมื่อใช้ศักย์เร่ง
อิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV ส าหรับฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ 70.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Si K  มีค่า
เท่ากับ 215.63 C/S และมีค่าลดลงเป็น 4.57 C/S เมื่อฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 263.5 nm และเมื่อใช้
ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ 70.5 nm ได้ความเข้มพีคของ Si K  มี
ค่าเท่ากับ 2049.61 C/S และมีค่าลดลงเท่ากับ 407.75 C/S เมื่อฟิล์มบางมีความหนาเท่ากับ 263.5 nm   

  จากผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของชิ้นงานเมื่อพิจารณาพีคของ  Si K ที่ได้
จากวัสดุรองรับ พบว่าความเข้มพีคของ Si K  มีค่าลดลงตามความหนาของฟิล์มบางโครเมียมที่เคลือบบน
ซิลิกอนที่เป็นวัสดุรองรับ เนื่องจากเมื่อยิงอิเล็กตรอนไปที่ฟิล์มบางโครเมียมซึ่งเคลือบบนวัสดุรองรับ 
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะเสียพลังงานบางส่วนเมื่อทะลุผ่านชั้นของฟิล์มบางโครเมียม ซึ่ง
เมื่อลงไปถึงชั้นของซิลิกอนที่เป็นวัสดุรองรับแล้วเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนวงในของซิ ลิกอนท าให้
อิเล็กตรอนวงในหลุดออก จากนั้นอิเล็กตรอนชั้นถัดไปจะลดระดับชั้นพลังงานเข้าแทนที่ โดยคายพลังงาน
ออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ แต่รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ Si K จากวัสดุรองรับต้องผ่าน       
ชั้นของฟิล์มบางโครเมียมออกมา ซึ่งกรณีนี้ท าให้ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ Si K จากวัสดุรองรับมี
ค่าลดลงตามความหนาของฟิล์มโครเมียมที่เพิ่มขึ้น ปรากฎการณ์นี้เกิดขึ้นทุกค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ี 

  หากพิจารณากรณีแปรค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนของอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน
ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ความเข้มพีคของ Si K  จากวัสดุรองรับมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามศักย์เร่งอิเล็กตรอน หากพิจารณาฟิล์มชุดที่ 2 ที่มีความหนาเท่ากับ 70.5 nm เนื่องจากพลังงานใน  

การเร่งอิเล็กตรอนให้เข้าชนชิ้นงานมีพลังงานต่ า ท าให้อิเล็กตรอนสามารถทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุรองรับ
ได้น้อยการเกิดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจึงมีค่าน้อยน้อยกว่าการใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนพลังงานสูง 
ปรากฎการณ์เกิดขึ้นส าหรับทุกเง่ือนไขการเคลือบในงานวิจัยน้ี 
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ตารางที่ 4-4 ความหนาฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM และ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจาก
เทคนิค EDS ของฟิล์มบางชุดที่  2 ส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

 

ศักย์เร่งอิเล็กตรอน 

(kV) 

เวลาเคลอืบ 

(min) 

ความหนา 

(nm) 

ความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ (C/S) 

Cr L Si K 

6 7.5 70.5 42.02 215.63 

12.5 122.0 58.94 65.97 

17.5 165.0 59.18 16.34 

22.5 210.0 62.50 5.20 

27.5 263.5 95.54 4.57 

8 7.5 70.5 41.61 757.64 

12.5 122.0 66.99 423.18 

17.5 165.0 78.40 219.62 

22.5 210.0 87.94 99.00 

27.5 263.5 100.25 40.27 

10 7.5 70.5 49.23 2049.61 

12.5 122.0 77.23 1319.91 

17.5 165.0 96.65 872.59 

22.5 210.0 110.97 540.08 

27.5 263.5 128.55 407.75 

12 7.5 70.5 37.88 2683.74 

12.5 122.0 58.58 2062.09 

17.5 165.0 76.56 1465.21 

22.5 210.0 94.05 1063.17 

27.5 263.5 105.51 719.07 
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ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  70.5  nm ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  263.5  nm 

  

ผลวิเคราะห์ EDS ที ่6 kV ฟิล์มหนา 70.5 nm ผลวิเคราะห์ EDS ที ่6 kV ฟิล์มหนา 263.5 nm 

  

ผลวิเคราะห์ EDS ที ่8 kV ฟิล์มหนา 70.5 nm ผลวิเคราะห์ EDS ที ่8 kV ฟิล์มหนา 263.5 nm 

 

ภาพที่ 4-16 ลักษณะของฟิล์มบางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิล์มบางชุดที ่2  
และผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนค่าต่าง ๆ 
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ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  70.5  nm ฟิล์มบางที่มีความหนาเท่ากับ  263.5  nm 

  

ผลวิเคราะห์ EDS ที ่10 kV ฟิล์มหนา 70.5 nm ผลวิเคราะห์ EDS ที ่10 kV ฟิล์มหนา 263.5nm 

  

ผลวิเคราะห์ EDS ที ่12 kV ฟิล์มหนา 70.5 nm ผลวิเคราะห์ EDS ที ่12 kV ฟิล์มหนา 263.5 nm 

 

ภาพที่ 4-16 (ต่อ) ลักษณะของฟิล์มบางจากเทคนิค FE-SEM ของฟิล์มบางชุดที่ 2  
และผลการวิเคราะห์รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนค่าต่าง ๆ 
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3. การเปรียบเทียบค่าความหนาของฟิล์มบางจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 การประเมินความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวัดความหนาฟิล์มในงานวิจัยนี้ 

ใช้การเปรียบเทียบค่าความหนาของฟิล์มบางชุดที่ 2 ที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค FE-SEM กับค่าที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นจากฟิล์มบางชุดที่ 1 โดยน าฟิล์มบางชุดที่ 2 (ที่ได้จากวิธีเดียวกับการ
เตรียมฟิล์มบางชุดที่ 1) ไปวัดค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค EDS แล้วน าค่าความ
เข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่ได้ไปแทนในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งแยกพิจารณาเป็น 2 กรณี ดังนี ้

 3.1 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์มบาง แบ่งตามค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ชิ้นงาน (ตารางที่ 4-5) มีผลดังนีค้ือ 

  3.1.1 เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV และแทนค่าความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ
ของฟิล์มบางชุดที่ 2 ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.1) พบว่า ค่าความหนาของฟิล์มที่ได้มี
ความคลาดเคลื่อนสูงมากในช่วง 1.67 - 76.04 %  

  3.1.2 เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 8 kV และแทนค่าความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ
ของฟิล์มบางชุดที่ 2 ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.2) พบว่า ค่าความหนาของฟิล์มที่ได้มี
ความคลาดเคลื่อนสูงมากในช่วง 0.99 - 6.97 %  

  3.1.2 เมื่ อ ใช้ศั กย์ เร่ งอิ เล็ กตรอนเท่ ากับ  10 kV และแทนค่ าความเข้มรั งสี เอกซ์
ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางชุดที่ 2 ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.3) พบว่า ค่าความหนา
ของฟิล์มบางที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงความหนาจากเทคนิค  FE-SEM โดยมี    
ความคลาดเคลื่อนเพียง 1.09 - 2.82 %  

  3.1.2 เมื่ อ ใช้ศั กย์ เร่ งอิ เล็ กตรอนเท่ ากับ  12 kV และแทนค่ าความเข้มรั งสี เอกซ์
ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางชุดที่ 2 ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.4) พบว่า ค่าความหนา
ของฟิล์มบางที่ไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงความหนาจากเทคนิค FE-SEM โดยมีความ
คลาดเคลื่อนเพียง 0.02 - 4.23 %  

  จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
กับค่าความหนาฟิล์มที่ได้จากเทคนิค FE-SEM (ซึ่งก าหนดให้เป็นค่าจริง) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันส าหรับ   
ทุกค่าของศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เกือบทั้งหมด โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ให้     
ค่าความหนาของฟิล์มที่มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดคือ ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV และมี 
ความคลาดเคลื่อนสูงที่สุดเมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV ส่วนที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 8 kV 

และ 12 kV มีความคลาดเคลื่อนปานกลาง  
  ทั้งนี้โดยสรุปแล้วพบว่าความคลาดเคลื่อนของค่าความหนาฟิล์มที่ได้จากแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์แปรไปตามค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนโดยค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่เหมาะสมคือที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอน
เท่ากับ 10 kV (ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ในช่วง 1.09  - 2.82 %) เนื่องจาก  เมื่อใช้ค่าศักย์เร่ง
อิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV พลังงานของอิเล็กตรอนที่ใช้เป็นโพรบส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS มีค่า
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น้อยเกินไปจึงไม่สามารถท าให้อะตอมโครเมียมในชั้นฟิล์มเกิดรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะได้ทั้งหมดตามที่เป็น
จริง แต่เมื่อเพิ่มศักย์อิเล็กตรอนเป็น 8 - 12 kV พลังงานของอิเล็กตรอนที่ใช้วิเคราะห์ฟิล์มมีค่ามากพอใน
การกระตุ้นให้อะตอมของโครเมียมในชั้นฟิล์มปล่อยรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเพิ่มขึ้น จึงท าให้ ค่าความหนา
ของฟิล์มบางไดม้ีค่าใกล้เคียงค่าความหนาฟิล์มจากเทคนิค FE-SEM มากขึ้น 

 
ตารางที่ 4-5 ความหนาของฟิล์มบางโครเมียมจากเทคนิค FE-SEM และ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากช้ันฟิล์มบาง 

 
ศักย์เร่งอิเล็กตรอน 

(kV) 

เวลาเคลอืบ 

(min) 

ความหนาจาก 

เทคนิค FE-SEM 

(nm) 

ความหนาจาก 

แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์

(nm) 

%Error 

6 7.5 70.5 103.92 47.40 

12.5 122.0 166.71 36.65 

17.5 165.0 167.75 1.67 

22.5 210.0 182.72 12.99 

27.5 263.5 463.88 76.04 

8 7.5 70.5 71.43 1.31 

12.5 122.0 130.46 6.93 

17.5 165.0 163.37 0.99 

22.5 210.0 195.36 6.97 

27.5 263.5 245.18 6.95 

10 7.5 70.5 71.7 1.68 

12.5 122.0 123.5 1.26 

17.5 165.0 166.8 1.09 

22.5 210.0 204.1 2.82 

27.5 263.5 258.7 1.83 

12 7.5 70.5 70.96 0.65 

12.5 122.0 117.77 3.47 

17.5 165.0 164.97 0.02 

22.5 210.0 218.88 4.23 

27.5 263.5 259.98 1.34 
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 3.2 กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ แบ่งตามค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ชิ้นงาน มีผลดังนี้คือ 

  3.2.1 เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV และแทนค่าความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ
ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.5) พบว่า ค่าความหนาของฟิล์มที่ได้มีความคลาดเคลื่อน
ค่อนข้างมาก มีค่าอยู่ในช่วง 1.99 – 26.79% 

  3.2.2 เมื่อใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 8 kV และแทนค่าความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ
ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.6) พบว่า ค่าความหนาของฟิล์มที่ได้มีความคลาดเคลื่อน
น้อย (ต่ ากว่า 10%) โดยมีความคลาดเคลื่อนอยูใ่นช่วง 0.13 – 9.32 % 

  3.2.3 เมื่ อ ใช้ศั กย์ เร่ งอิ เล็ กตรอน เท่ ากับ  10kV และแทนค่ าความ เข้ มรั งสี เอกซ์
ลักษณะเฉพาะในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.7) พบว่า ค่าความหนาที่ได้จากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงความหนาจากเทคนิค  FE-SEM มาก ความหนาของฟิล์มที่ค านวณได้มี 
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5%  โดยมีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.19 – 4.69%  

  3.2.4 เมื่ อ ใช้ศั กย์ เร่ งอิ เล็ กตรอนเท่ ากับ  12kV และแทนค่ าความ เข้มรั งสี เอกซ์
ลักษณะเฉพาะในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการ (4.8) พบว่า ค่าความหนาที่ได้จากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ มีค่าต่างจากความหนาจากเทคนิค FE-SEM ปานกลาง โดยมีความคลาดเคลื่อนในช่วง 
6.62 – 15.20%  

  จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
กับค่าความหนาฟิล์มที่ได้จากเทคนิค FE-SEM (ก าหนดให้เป็นค่าจริง) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันส าหรับทุก
ค่าของศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ใช้เกือบทั้งหมด ยกเว้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากกรณีศักย์เร่งอิเล็กตรอน
เท่ากับ 6 kV ซึ่งให้ค่าความหนาของฟิล์มที่มีความคลาดเคลื่อนสูงที่สุด โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
ให้ค่าความหนาของฟิล์มที่มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด คือ เมื่อใช้  ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV 
ส่วนที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 8 kV และ 12 kV มีความคลาดเคลื่อนปานกลาง  

  โดยสรุปแล้วพบว่าความคลาดเคลื่อนของค่าความหนาฟิล์มจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แปรตามค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนโดยค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่เหมาะสมคือที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV 
(ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ในช่วง 0.19 – 4.69 %) เนื่องจากเมื่อใช้ค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV 
พลังงานของอิเล็กตรอนที่ใช้เป็นโพรบส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS มีค่าน้อยเกินไปเมื่อส่งผ่าน  

ชั้นฟิล์มบางลงไปถึงชั้นของวัสดุรองรับพลังงานจึงมีค่าลงน้อยลงท าให้รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่เกิดขึ้นจาก
ชั้นของวัสดุรองรับมีค่าน้อย อีกทั้งยังต้องทะลุ/ส่งผ่านชั้นฟิล์มซึ่งอาจถูกดูดกลืนโดยชั้นฟิล์มก่อนออกจาก
ชิ้นงานมายังหัววัดท าให้ค่า รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของวัสดุรองรับในกรณีนี้มีค่าน้อยเกินจริง ส่งผลให้ค่า
ความหนาที่ได้มีความคลาดเคลื่อนสูง แต่เมื่อเพิ่มศักย์อิเล็กตรอนเป็น 8-12 kV พลังงานของอิเล็กตรอนที่
ใช้ในการวิเคราะห์ซึ่งถูกยิงไปที่ชิ้นงานมีค่ามากพอในการกระตุ้นให้อะตอมของซิลิกอนที่ใช้เป็นวัสดุรองรับ
ให้ปล่อยรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะที่มีพลังงานมากพอที่จะทะลุผ่านชั้นของฟิล์มที่เคลือบทับอยู่ ออกมาจาก
ชิ้นงานได้มากขึ้น จึงท าให้ค่าความหนาของฟิล์มได้จากแบบจ าลองมีความคลาดเคลื่อนน้อยลง 
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ตารางที่ 4-6 ความหนาของฟิล์มบางโครเมียมจากเทคนิค FE-SEM และ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ 

 

ศักย์เร่งอิเล็กตรอน 

(kV) 

เวลาการ
เคลือบ 

(min) 

ความหนาจาก 

เทคนิค FE-SEM 

(nm) 

ความหนาจาก 

แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์

(nm) 

%Error 

6 7.5 70.5 71.90 1.99 

12.5 122.0 133.70 9.59 

17.5 165.0 206.52 25.16 

22.5 210.0 266.26 26.79 

27.5 263.5 273.00 3.60 

8 7.5 70.5 77.07 9.32 

12.5 122.0 118.32 3.01 

17.5 165.0 164.78 0.13 

22.5 210.0 221.22 5.34 

27.5 263.5 284.93 8.13 

10 7.5 70.5 68.24 3.20 

12.5 122.0 118.27 3.06 

17.5 165.0 165.32 0.19 

22.5 210.0 219.86 4.69 

27.5 263.5 251.81 4.44 

12 7.5 70.5 81.22 15.20 

12.5 122.0 112.94 7.43 

17.5 165.0 154.08 6.62 

22.5 210.0 192.69 8.24 

27.5 263.5 239.76 9.01 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 
ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ มี 2 ส่วน ได้แก่ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ การทดสอบ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีผลโดยสรุปดังนี้ 
1. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 1.1  ฟิล์มบางโครเมียมเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริงบนกระจกสไลด์และซิลิกอน ชุดที่ 1 ที่เคลือบได้

มีสีเทาเข้ม ผิวเนียนเรียบ ทึบสะท้อนแสงดี ฟิล์มที่ใช้ในการศึกษาชุดนี้มีความหนาในช่วง 50.5 - 284.5 nm 

 1.2  โครงสร้างผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในการเคลือบ โดยที่เวลา 
5-10 นาที ฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานและเปลี่ยนเป็นผลึกที่ระนาบ (210) เมื่อเวลามากกว่า 
15 นาที ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่ได้มีค่าในช่วง 4.5877 - 4.5946 Å 

 1.3  ความหยาบผิวและขนาดผลึกของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้เคลือบ 

 1.4  ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Cr L จากชั้นฟิล์มบาง มีค่าเพ่ิมขึ้นตามความหนา
ของฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น ส่วนความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Si K จากชั้นของวัสดุรองรับ มีค่าลดลงตาม
ความหนาของฟิล์มที่เพ่ิมข้ึน 

 1.5  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สร้างโดยใช้ค่าความหนาของฟิล์มที่วัดได้จากเทคนิค FE-SEM 

และ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชิ้นงาน แบ่งเป็น 2 กรณีดังนี้ 
  1.5.1  กรณีรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Cr L จากชั้นของฟิล์มบาง กราฟปรับเทียบที่ได้

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีการเปลี่ยนแปลง 3 ช่วง ช่วงแรกความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตามความหนาของฟิล์ม จากนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ และ เพ่ิมเข้าสู่ค่าอ่ิมตัวในช่วงท้าย 
ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ )e-(1II

d-

sd


  เมื่อ Id เป็นความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์ม

ที่มีความหนาเท่ากับ d และ Is เป็นความเข้มอ่ิมตัวของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ ส่วน  เป็นค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้น โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ยังเปลี่ยนแปลงตามศักย์เร่งอิเล็กตรอนด้วย 

  1.5.2  กรณีรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Si K จากวัสดุรองรับ กราฟปรับเทียบที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีการเปลี่ยนแปลง 3 ช่วง ช่วงแรกความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะมีค่าลดลง
อย่างรวดเร็วตามความหนาของฟิล์ม จากนั้นลดลงอย่างช้า ๆ และ ลดลงมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ในช่วงท้ายซึ่งมี
ความสัมพันธ์ตามสมการ 

d-

sd eII


   เมื่อ Id เป็นความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากฟิล์มที่มี  
ความหนาเท่ากับ d และ Is คือ ค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของวัสดุรองรับเมื่อไม่มีชั้นฟิล์ม 
ส่วน  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ทั้งนี้ความหนาของฟิล์มบางจาก 
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2. การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 2.1  ฟิล์มบางโครเมียมเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริงบนกระจกสไลด์และซิลิกอน ชุดที่ 2 ที่เคลือบได้

มีสีเทาเข้ม ผิวเนียนเรียบ ทึบสะท้อนแสงดี ฟิล์มที่ใช้ในการศึกษามีความหนาในช่วง 70.5 - 263.5 nm 

 2.2  โครงสร้างผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในการเคลือบ โดยที่เวลา 
7.5 นาที ฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานและเปลี่ยนเป็นผลึกที่ระนาบ (210) เมื่อเวลามากกว่า 
12.5 นาที ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าอยู่ในช่วง 4.5808 - 4.5852 Å 

 2.3.  ความหยาบผิวและขนาดผลึกของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้เคลือบ 

 2.4  ความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Cr L จากฟิล์มบาง มีค่าเพ่ิมขึ้นตามความหนาของ
ฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น และความเข้มรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะของ Si K จากวัสดุรองรับ มีค่าลดลงตามความหนา
ของฟิล์มที่เพ่ิมข้ึน 

 2.5.  การทดสอบเปรียบเทียบความหนาของฟิล์มบางที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับ
ความหนาของฟิล์มบางที่ได้จากเทคนิค FE-SEM แบ่งเป็น 2 กรณีดังนี้ 

  2.5.1  กรณีรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์ม ค่าความหนาของฟิล์มจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงค่าที่ได้จากเทคนิค FE-SEM ทั้งหมด ยกเว้นที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV 
มีความคลาดเคลื่อนสูงถึง 76.04 %  โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ให้ค่าความหนาของฟิล์มใกล้เคียงค่า
ความหนาจริงจากเทคนิค FE-SEM คือ ที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV โดยความหนาฟิล์มที่ค านวณ
ได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5%  

  2.5.2  กรณีรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ  ค่าความหนาของฟิล์มจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงค่าจากเทคนิค FE-SEM ทั้งหมด ยกเว้นที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 6 kV 
มีความคลาดเคลื่อนสูงถึง 26.79 %  โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ให้ค่าความหนาของฟิล์มใกล้เคียงค่า
ความหนาจริงจากเทคนิค FE-SEM คือ ที่ศักย์เร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 10 kV โดยความหนาฟิล์มที่ค านวณ
ได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5% 

 2.6.  เมื่อเปรียบเทียบความหนาฟิล์มที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 2 กรณ ีพบว่า 
  2.6.1  ค่าศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ชิ้นงาน เพ่ือสร้าง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับงานวิจัยนี้คือ 10 kV 
  2.6.2  เมื่อพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากชั้นฟิล์มและ รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจาก

วัสดุรองรับ พบว่าค่าความหนาของฟิล์มที่ค านวณได้มีค่าแตกต่างกันโดย ค่าความหนาฟิล์มที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กรณีพิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะจากชั้นฟิล์ม  (ความคลาดเคลื่อนประมาณ  
1.09 - 2.82 %) จะให้ค่าที่ถูกต้องมากกว่าค่าความหนาฟิล์มี่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กรณี
พิจารณารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะจากวัสดุรองรับ (ความคลาดเคลื่อนประมาณ   0.19 – 4.69%) 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มที่มีค่าอยู่ในช่วง 50 – 285 nm ในการสร้างและ
ใช้ฟิล์มที่มีความหนาอยู่ในช่วง 70 – 260 nm ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
งานวิจัยต่อไปควรศึกษาถึงช่วงของความหนาฟิล์มที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองและทดสอบ เพ่ือตรวจสอบว่า
ความหนาของฟิล์มที่บางที่สุดและหนาที่สุดที่ การวัดความหนาฟิล์มบางด้วยเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคป
แบบกระจายพลังงานเหมาะยังสามารถให้ค่าท่ีถูกต้องได้ 

2. ฟิล์มโครเมียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีความเรียบสูงมาก (ค่าความหยาบผิวน้อย) แต่อย่างไรก็ดี       
การเตรียมฟิล์มจากเทคนิคอ่ืนอาจให้ความหยาบผิวที่ต่างออกไป ดังนั้นจึงควรศึกษาถึงผลของความเรียบ
หรือความหยาบผิวของฟิล์มที่มีผลต่อความถูกต้องของค่าที่ได้จากเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบ
กระจายพลังงาน 

3. ฟิล์มที่ใช้งานบางครั้งอาจเป็นฟิล์มของสารประกอบ (งานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มของโลหะเดี่ยว คือ Cr) 
ดังนั้นจึงควรศึกษามีการศึกษาว่าการวัดความหนาฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์เรยสเปคโตรสโคปแบบกระจาย
พลังงานเหมาะสมกับฟิล์มของสารประกอบหรือไม่ 

4. ควรมีการขยายผลไปทดลองวัดชิ้นงานที่เคลือบฟิล์มจริง ซึ่งอาจมีรูปร่างรูปทรงที่ต่างไป เพราะใน
งานวิจัยนี้ฟิล์มบางที่ใช้ศึกษาเป็นฟิล์มบางที่เคลือบบนวัสดุแผ่นเรียบเท่านั้น 
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