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บทคดัย่อ 
ฟิล์มทินออกไซด์เตรียมด้วยกระบวนการรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรงบนกระจกและซิลิกอน

ระนาบ (100) โดยใช้เป้าทินบริสทุธ์ิที่ความดนัย่อยของออกซิเจนแตกตา่งกนั ผลของความดนัยอ่ยของออกซิเจนต่อสมบตัิ
ทางโครงสร้าง สมบตัิเชิงแสง ลกัษณะพืน้ผิวถกูวิเคราะห์ด้วยการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ การกระจายพลงังานของรังสเีอกซ์ 
สเปกโทรสโคปของแสงขาวและอินฟราเรด กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมตามล าดับ ผลแสดงการก่อเกิดของเฟสเตตระ
โกนอลของทินออกไซด์  การโปร่งใสของฟิล์มโดยเฉลีย่ที่ 80% ในช่วงความยาวคลืน่แสงขาวถกูตรวจวดัและเปอร์เซ็นต์การ
สง่ผ่านของแสงเพิ่มขึน้เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของออกซิเจนจากกระบวนการตกสะสมของฟิล์ม องค์ประกอบทางเคมีของ
ฟิล์มเปลี่ยนแปลงเมื่อความดนัยอ่ยของออกซิเจนเพิ่มขึน้ เมื่อน าฟิล์มไปอบที่ความดนับรรยากาศในอณุหภมูิแตกตา่งกนั 
(400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส) ในเวลา 1 ชั่วโมง โครงสร้างของฟิล์มเสถียรภายหลงัการอบ องค์ประกอบทางเคมี
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยภายหลังการอบ ผลของเราแสดงว่าตัวอย่างหลังการอบที่ 600 องศาเซลเซียสมีค่าช่องว่าง
แถบพลงังานทางแสงสงูสดุและพลงังานยดึเหน่ียว Urbach ต ่าสดุ 
 
ค าส าคัญ : ทินออกไซด์  สปัตเตอริง  ช่องวา่งแถบพลงังาน 
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Abstract 
  SnO2 films with different oxygen partial pressures  were prepared on glass and Si (100) substrates by 
d.c. reactive magnetron sputtering with pure Sn. The effects of oxygen partial pressure on the structural 
properties, opitical preperties and surface morphology were investigated by x-ray diffraction, energy dispersive 
x-ray (EDX), visible-near IR spectroscopy and atomic force microscopy, respectively. The results  revealed 
formation of tetragonal tin oxide phase. Optical transparency of films with the average of 80% at visible 
wavelength was obtained and it was increased by increasing the oxygen content in deposition process. The 
elemental composition was changed with an increasing  in the oxygen partial pressure. The films were treated 
with post- annealing under atmospheric pressure at  various temperatures (400, 600 and 800 C

 ) for  one hour 
period. The film structure was stable after annealing. The elemental composition was almost unchanged after 
post-annealing. Our results indicated that sample treated at 600 C

 post-annealing temperature has the highest 
optical band gap and the lowest Urbach binding enery. 
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บทน า 

สารกึ่งตวัน าออกไซด์เป็นวสัดฉุลาดที่มีโครงสร้างเฉพาะการบกพร่องในโครงสร้างผลกึและสารเจือปนโครงสร้าง
ผลึกส่งผลต่อสมบตัิทางโครงสร้าง สมบตัิเชิงแสง สมบตัิทางไฟฟ้าสมบตัิทางแม่เหล็กและองค์ประกอบทางเคมี สมบตัิ
ดงักลา่วสง่ผลให้สารกึ่งตวัน าออกไซด์เป็นวสัดทุี่มีการท าหน้าที่หลากหลาย  ในจ านวนสารกึ่งตวัน าออกไซด์ทัง้หลายทิน
ออกไซด์เป็นสารกึ่งตวัน าชนิดเอ็นที่มีช่องว่างแถบพลงังานตรง 3.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่ 300 เคลวิน (Das et al., 2006) 
เป็นฟิล์มที่มีสมบตัิโดดเด่นทางฟิสิกส์และเคมีโดยท าให้เป็นที่น่าสนใจทางด้านงานวิจยัเชิงประยกุต์  มีความโปร่งใสสงู             
ในกรณีที่เป็นสารประกอบบริสุทธ์ิ ทินออกไซด์แสดงสมบัติเป็นฉนวนแต่โดยทั่วไปไม่อยู่ในรูปสารประกอบบริสุทธ์ิ                   
ซึ่งประกอบด้วยการขาดออกซิเจนและการแทรกตวัของทินในโครงสร้างผลกึ (Rivera et al., 2014) ทินออกไซด์สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองรับรู้แก๊ส (sensor) ขัว้โปร่งใสเซลล์สุริยะ (solar cell) (Ullah et al., 2017) ทรานซิสเตอร์ 
(Bagherian & Zak,  2016) เลเซอร์ไดโอด (Bansal et al., 2014) การเตรียมฟิล์มทินออกไซด์สามารถท าได้หลายวิธี เช่น 
เลเซอร์พลัสะสม (Preib et al., 2015) โซลเจล (Bagherian & Zak, 2016) สปัตเตอริง (Oros et al., 2016) สเปรย์ไพโรลซิสิ 
(Abdelkrim et al., 2016) การสร้างชัน้สารจากไอสารเคมี (Lu et al., 2015) ซึ่งในขบวนการนี ้แมกนีตรอนสปัตเตอริงดีกว่า
กระบวนการอื่นๆด้านอตัราการเคลือบของฟิล์มสงู พืน้ที่ฟิล์มสม ่าเสมอและสามารถควบคมุองค์ประกอบทางเคมีได้ง่าย 
(Xu et al., 2016) ในงานวิจยันีเ้ราตัง้เป้าหมายในการเตรียมทินออกไซด์ที่อณุหภมูิห้องโดยมีการปรับเปลีย่นความดนัย่อย
ของออกซิเจนและพิจารณาผลการอบที่อณุหภมูิตา่งๆที่สง่ผลตอ่โครงสร้าง ลกัษณะพืน้ผิว องค์ประกอบทางเคมี พลงังาน
ยดึเหน่ียว การสง่ผา่นแสง ช่องวา่งแถบพลงังานและพลงังานยดึเหน่ียวUrbach 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ฟิล์มทินออกไซด์เคลอืบบนกระจกและแผน่ซิลกิอนระนาบ(100)ด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ก่อน
การเคลือบฟิล์ม ระบบการเคลือบถกูท าให้เป็นสญุญากาศที่ความดนัรวมของระบบเป็น 510-5 มิลลิบาร์ ความดนัย่อย
ของออกซิเจนถูกควบคุมด้วยเคร่ืองควบคุมการไหลของแก๊ส ความดันย่อยของออกซิเจนเป็นสัดส่วนของความดัน
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การไหลของแก๊สที่เข้าสูส่ะบบเพื่อให้ได้ความดนัของแก๊สออกซิเจนทีต้่องการโดยความดนัรวมของระบบมีคา่คงตวั 510-3 
มิลลบิาร์ แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สสปัตเตอริงและแก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สท าปฏิกิริยาโดยสดัสว่นความดนัยอ่ยของออกซิเจนมี
ค่า 30-80% โดยเป้าที่ใช้คือ ทินบริสทุธ์ิ ก่อนการเคลือบเป้าถกูท าความสะอาดด้วยแก๊สสปัตเตอริง 10 นาที เพื่อก าจดัชัน้
ออกไซด์บนผิวของเป้าโดยที่กระแสไอออน ก าลงัการสปัตเตอร์และความดนัรวมคงตวั กระแสไอออนที่ให้กบัขัว้แคโทด
ขณะเคลือบชิน้งานคือ 0.1 แอมแปร์ การเคลือบฟิล์มบนกระจกและแผ่นซิลิกอนใช้เวลา 2 ชัว่โมงและฟิล์มทินออกไซด์ถกู
น าไปอบที่อณุหภมูิ 400  600 และ 800 C

 ในอากาศใช้เวลา 1 ชัว่โมงเพื่อศึกษาลกัษณะพืน้ผิวโครงสร้างผลกึและสมบตัิ
ทางแสง ในงานนีก้ารวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกด้วยการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) รุ่น Bruker D8 ที่มีค่าความยาวคลื่น 
0.1546 นาโนเมตร พลงังานยดึเหนี่ยวด้วยรังสีเอกซ์สเปกโทรสโกปีของอนภุาคอิเล็กตรอนที่ถกูปลดปลอ่ยด้วยรังสีเอกซ์(XPS) รุ่น
AXIS Ultra DLD องค์ประกอบทางเคมีด้วยการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (EDX) รุ่น JEOL JSM 5410LV สมบตัิเชิงแสง
ด้วยสเปกโทรสโกปรุ่น Agilent Cary 7000 ลกัษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม(AFM) รุ่น SII Nano 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

ฟิล์มทินออกไซด์ถกูเคลือบลงบนกระจกที่อณุหภูมิห้องภายใต้ความดนัย่อยออกซิเจนตัง้แต่ 30-80% ของความ
ดนัรวม สมบตัิทางโครงสร้างของฟิล์มแสดงดงัภาพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของโครงสร้างผลกึของทินออกไซด์บนกระจกเมื่อความดนัยอ่ยของออกซเิจนแตกตา่งกนั 
 

ฟิล์มทินออกไซด์บนกระจกเป็นพหุผลึกที่มีโครงสร้างเตตระโกนอลที่มีระนาบ (110), (101) และ (211) การท่ียอด 
(peak) เลื่อนไปทางขวาเมื่อเพิ่มความดนัยอ่ยของออกซิเจนแสดงวา่ระยะห่างระหวา่งระนาบ (plane) ลดลงและลดความเค้น
แบบอัด (compressive stress) (Ling et al., 2015) ค่าคงตัวแลตทิซ (lattice constant) สามารถหาได้จากสมการของ
แบรกส์ (Bragg’s equation) 
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เมื่อ d คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบ ( hkl ) คือ ระนาบของมิลเลอร์ (Miller plane) และ a , c เป็นคา่คงตวัแลตทซิ
ซึง่แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 เมื่อความดนัยอ่ยของออกซิเจนมากขึน้ คา่ c ลดลงจากคา่ c มาตรฐานเนื่องจากฟิล์มถกู
กระท าด้วยความเค้นแบบดึง (tensile stress) ในระนาบที่ขนานพืน้ผิวของซบัสเตรต (substrate) (Xu et al., 2016) ตาม
มาตรฐานคา่ a และ c มีคา่ 4.73820 องัสตอมและ 3.18710 องัสตอมตามล าดบั 

 
ขนาดของผลกึเฉลีย่ของฟิล์มทินออกไซด์สามารถค านวณโดยสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s formula) 
 

βcosθ

λ0.9
D        (3) 

 

เมื่อ D  คือ ขนาดของผลึกเฉลี่ย λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์  θ  คือ มุมเลีย้วเบนของแบรกส์ β  เป็น
ความกว้างของยอด ณ ความสงูกึ่งกลาง (FWHM) การท่ีขนาดผลกึลดลงเมื่อเพิ่มความดนัยอ่ยของออกซิเจนเนื่องจากการ
แยกตวั (segregation) ของออกซิเจนในขอบเกรน (grain boundary) ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของขอบเกรนและลดขนาด
ของผลึก (Adamik et al., 1994; Mallikarjuna et al., 2011) อัตราส่วนของความดันย่อยของออกซิเจนมากกว่า 50%
ขนาดผลกึมีคา่มากขึน้จากไอออนของออกซิเจนยงัคงเหลืออยูท่ี่ขอบเกรน (Zhu et al., 2014) ซึ่งสมัพนัธ์กบัองค์ประกอบ
ทางเคมีของฟิล์มที่ออกซิเจนในฟิล์มมีคา่มากขึน้ 
 
     ตารางที่ 1  สมบตัิทางโครงสร้างของฟิล์มทินออกไซด์ 
ความดนัยอ่ยของออกซเิจน (%) 30 40 50 60 70 80 
ขนาดของผลกึเฉลีย่(nm) 9.5 7.4 6.7 8.1 8.2 13.5 
a (องัสตอม) 4.781 4.786 4.773 4.786 4.752 4.742 
c (องัสตอม) 3.206 3.171 3.162 3.159 3.131 3.161 
ความหนา (m) 64 53 63 51 53 58 

 
องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มทินออกไซด์ที่ความดนัย่อยของออกซิเจนเปลี่ยนแปลงตัง้แต่ 30-80% เมื่อความ

ดนัยอ่ยของออกซิเจนมากขึน้ องค์ประกอบทางเคมีของออกซิเจนในฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีองค์ประกอบทางเคมี
ของทินในฟิล์มมีแนวโน้มลดลงโดยออกซิเจนท าปฏิกิริยากบัผิวของเป้าเกิดออกไซด์บนผิวเป้ามากขึน้ เมื่อไอออนพุง่เข้าชน
เป้าเกิดกระบวนการสปัตเตอริงท าให้ออกไซด์ของทินหลดุจากผิวของเป้าเพิ่มขึน้ ในขณะที่อะตอมของทินหลดุจากเป้า
ลดลง ลกัษณะพืน้ผิวมีความขรุขระเพิ่มขึน้เมื่อความดนัยอ่ยมากขึน้เพราะอตัราที่ออกไซด์ของทินถกูสปัตเตอร์ออกจากผิว
เป้ามากกว่ากลุ่มอะตอมของทิน ขบวนการก่อเกิดฟิล์มที่ผิวซบัสเตรตของกลุ่มอะตอมออกไซด์ไม่มีพลงังานและเวลา
เพียงพอในการจดัเรียงตวัใหม่ที่พืน้ผิวของซบัสเตรตท าให้ฟิล์มมีความความขรุขระเพิ่มขึน้และมีค่าความขรุขระสงูสดุ 3.8 

nm ที่ความดนัย่อยของออกซิเจน 70% ดงัแสดงในภาพที่ 2 เมื่อความดนัย่อยของออกซิเจนเป็น 80% ความขรุขระของ
ฟิล์มลดลง ผลนีส้ามารถอธิบายด้วยการเกิดนิวเคลียสผลกึ (nucleation) และการรวมตวั (coalescence) ในกระบวนการ
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ก่อเกิดฟิล์ม ช่องวา่งระหวา่งนิวเคลยีสเร่ิมต้น (initial nucleus) ลดลงและเกิดขบวนการรวมตวัของนิวเคลยีสซึง่ท าให้ความ
ขรุขระลดลง (Liu et al., 2016) เมื่อพิจารณาสมบตัิเชิงแสงค่าในตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยช่วงความยาวคลื่น     380-780 
นาโนเมตรซึง่ได้จากภาพที่ 3 ความผนัผวน (fluctuation) สามารถเห็นได้ในทกุสเปกตรัมเนื่องจากการแทรกสอดของแสงที่
ผา่นฟิล์มเนื่องจากการไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนัของฟิล์มและริว้การแทรกสอด (interference fringes) สมัพนัธ์กบัความหนาของ
ฟิล์ม การที่ฟิล์มมีการส่งผ่านแสงสงู(transmittance) เมื่อความดนัย่อยของออกซิเจนมากขึน้ช่วง 30-50%เนื่องจากการ
กระเจิงของแสงลดลง (Guillen et al., 2008) และการลดลงของการขาดออกซิเจน (oxygen vacancy) เพราะการเพิ่ม
เปอร์เซ็นต์ออกซิเจนในฟิล์มสง่ผลต่อการสง่ผ่านแสงของฟิล์มมากขึน้ เนื่องจากกระบวนการการเกิดออกซิเดชนัของทินดี
ขึน้ก่อเกิดเป็นทินออกไซด์ที่โปร่งแสงแต่การสง่ผ่านแสงลดลงเล็กน้อยเมื่อความดนัย่อยของออกซิเจนมากกว่า 50% เพราะ
การกระเจิงเนื่องจากขอบเกรน (Yang et al., 2013) การสง่ผ่านแสงลดลงในฟิล์มบางกวา่อาจเนื่องมาจากความเป็นผลกึ
น้อยลงหรือความขรุขระของพืน้ผิวมากขึน้ (Bouhdjer et al., 2015) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีและความขรุขระพืน้ผิวของฟิล์มทนิออกไซด์เมื่อความดนัยอ่ยของออกซิเจนแตกตา่งกนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 การสง่ผา่นแสงทีค่วามยาวคลืน่ตา่งๆที่ผา่นฟิล์มทินออกไซด์ที่เคลอืบบนกระจกที่ความดนัยอ่ยแตกตา่งกนั 
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ตารางที่ 2  สมบตัิทางแสงของฟิล์มทินออกไซด์ 
ความดนัยอ่ยของออกซเิจน (%) 30 40 50 60 70 80 
% T  80.0 82.2 85.1 83.1 85.0 83.1 

g
E (eV) 3.74 3.83 8.86 3.85 3.87 3.87 

u
E  (meV) 237 217 218 199 199 213 

 
สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืค านวณจากกฏของแลมเบิร์ต (Benhaliliba et al., 2010) 
 

lnT/dα        (4) 
 

เมื่อ T  คือ การสง่ผา่นแสงและ d คือ ความหนาของฟิล์ม 
ช่องวา่งแถบพลงังาน (energy gap) สามารถค านวณได้จาก (Saadeddin et al., 2007) 
 

n

g
)EA(h να(hν)       (5) 

 

เมื่อ h คือ ค่าคงที่ของพลงัค์  คือ ความถ่ีของโฟตอน A  คือ ค่าคงตัวขึน้กับวัสดุ α  คือ สมัประสิทธ์ิการ
ดดูกลนื และ n  มีคา่ ½ ส าหรับการเปลีย่นระดบัโดยตรง ช่องวา่งแถบพลงังานของทินออกไซด์สามารถหาได้จากการสร้าง
กราฟระหวา่ง 2

ν)h(α กบัพลงังานโฟตอน h ν ซึง่เรียกวา่ Tauc plot ดงัภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4 ช่องวา่งแถบพลงังานของทินออกไซด์ภายใต้ความดนัยอ่ยของออกซิเจนท่ีแตกตา่งกนั 
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เมื่อความดนัย่อยมากขึน้สง่ผลต่อช่องวา่งแถบพลงังานมีค่ามากขึน้โดยดจูากสว่นตดัจากแนวโค้งของกราฟกบั
แกน x พลังงานยึดเหนี่ยวUrbachเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเข้มข้นของการบกพร่องในแลตทิซซึ่งสามารถหาได้จาก 
(Benouis et al., 2010) 

 

)
E

h ν
exp(αα

u

o
       (6) 

 

o
α เป็นคา่คงตวัและ 

u
E เป็นพลงังานยดึเหน่ียว Urbach สามารถแปลงสมการ (6) ได้วา่ 

 

u

o
E

h ν
ln αln α       (7) 

 

ค่าพลงังานยึดเหนี่ยวUrbachเป็นลกัษณะขอบดูดซึมแสงของฟิล์มที่วดัทางอ้อมของการไม่เป็นระเบียบของ
โครงสร้างแบบพหุผลึก (polycrystalline disorder) ที่สเกลระดบัอะตอมอนัเนื่องมาจากการว่างของอะตอม (vacancy) 
ขอบเกรนผิวของพวกอะตอมแขนขาด (surface dangling bond) การบกพร่อง (defect) เอกซิตอน (exciton) การไม่
สมบูรณ์ (imperfection) และการแทรก (interstitial) (Ahmad et al., 2016) โดยใช้สมการของUrbach ค่า

u
E เป็นส่วน

กลบัของความชนั   h ν/ΔΔ(lnα)E
1

u


  (Xu et al., 2016) ดงัแสดงในภาพที่ 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  In เทียบกบัพลงังานโฟตอนของฟิล์มทินออกไซด์ทีค่วามดนัยอ่ยของออกซเิจนที่แตกตา่งกนั 
 
เมื่อความดนัย่อยของออกซิเจนมากขึน้ท าให้พลงังานยึดเหนี่ยวUrbachลดลงซึ่งบ่งบอกถึงการบกพร่องและ             

การไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างอะตอมลดลง การเปลี่ยนแปลงของช่องว่างแถบพลงังานเกิดจากปรากฏการณ์ทาง
ควอนตมัที่ถกูกกัขงัไว้ออ่น (weak quantum confinement) (Wei et al., 2016) ความเข้มของพาหะอิสระสงู (Mass et al., 
2004) ผลของขนาดเชิงควอนตัม (quantum size effect) มีผลกับขนาดผลึกที่น้อยกว่า 30 นาโนเมตร (Xiong et al., 
2005; Zheng et al., 2005) ความหนาแน่นของการบกพร่อง  (defect density) การเจือปน  (impurity) ค่าอัดแน่น 
(packing density) อัตราส่วนปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric ratio) และขนาดผลึก (Aarik et al., 2004; Cisneros             
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et al., 2010) ความดนัย่อยของออกซิเจนน้อยท าให้เกิดการขาดออกซิเจนซึง่มีผลตอ่พาหะอิสระประจบุวกและเป็นผลตอ่
ช่องว่างแถบพลงังานที่แคบและผลของ Burstein-Moss effect (Burstein et al., 1954) โดยแถบตวัน าถกูเติมเต็มด้วยการเจือปน
ความเข้มข้นสงูและระดบัพลงังานต ่าสดุในแถบตวัน าถกูบล็อกท าให้ช่องวา่งแถบพลงังานเพิ่มขึน้ (Zhang et al., 2016) ที่ความ
ดนัยอ่ยของออกซิเจนมากขึน้องค์ประกอบทางเคมีของออกซเิจนในฟิล์มมากขึน้ท าให้การขาดออกซเิจนลดลง จากตารางที่ 
2 ช่องว่างแถบพลงังานมีแนวโน้มมากขึน้เมื่อความดนัย่อยของออกซิเจนเพิ่มขึน้แสดงว่าการขาดออกซิเจนเป็นตัวแปร
ส าคญัของช่องวา่งแถบพลงังานช่องวา่งของออกซิเจนเป็นพาหะประจบุวกชนิดหนึง่ เมื่อช่องวา่งของออกซิเจนลดลงสง่ผล
ให้พาหะประจุบวกลดลงท าให้ช่องวา่งแถบพลงังานมากขึน้ซึง่การขาดออกซิเจนสง่ผลต่อการแคบของช่องวา่งแถบพลงังาน 
(Liu et al., 2016) ที่ความดนัย่อยของออกซิเจน 60% และ 70% พลงังานยึดเหนี่ยวUrbachมีค่าต ่าสดุ บ่งบอกถึงการไม่เป็น
ระเบียบของโครงสร้างแบบพหุผลึกน้อยสดุหรือความเข้มข้นของการบกพร่องในแลตทิซน้อยสดุ การลดลงของการไม่เป็น
ระเบียบของโครงสร้างเนื่องจากการลดความหนาแน่นการบกพร่องที่ขอบเกรนน าไปสูก่ารเพิ่มของช่องว่างแถบพลงังาน 
(Dow & Redfield, 1972) 

เมื่อน าฟิล์มทินออกไซด์บนซิลิกอนเตรียมที่ความดนัย่อยของออกซิเจน 30% ท าการอบที่อณุหภมูิแตกต่างกนั 
พบว่ายอดของโครงสร้างผลึกหลงัการอบมีFWHMลดลงดงัภาพที่ 6 บ่งบอกถึงคุณภาพผลึกดีขึน้เมื่ออบที่อุณหภูมิสงู 
เพราะว่าอนภุาคที่ออกจากเป้าได้รับพลงังานเพียงพอในการจดัเรียงตวัใหม่หลงัการอบ ขนาดผลกึมากขึน้เมื่อมีการอบที่
อณุหภมูิแตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางที่ 3 ซึง่เกิดจากขบวนการการเตบิโตของเกรน (grain growth) บางเกรนมีคา่ใหญ่ขึน้
และบีบเกรนข้างๆให้เลก็ลง (Zheng et al., 2016) หรือกระบวนการท่ีอนภุาคเกิดการรวมตวัโดยไมเ่กิดพนัธะเคมีของเกรน
เลก็ๆในกระบวนการเติบโตของเกรนเนื่องจากการเพิ่มพลงังานจลน์ของเกรนโดยการเพิ่มอณุหภมูิการอบท าให้เกิดการแพร่
ของขอบเกรน (grain boundary diffusion) (Bouhdjer et al., 2015) การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิการอบสง่ผลตอ่ปริมาตรของ
ผลกึการเพิ่มค่าคงตวัแลตทิซสง่ผลต่อโครงสร้างพนัธะ (bond structure)โดยสง่ผลต่อพลงังานยึดเหนี่ยวภายหลงัการอบ 
(Manouchehri et al.,  2016) ดงัแสดงในภาพที่  7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6 กราฟแสดงการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของโครงสร้างผลกึของทินออกไซด์บนซิลกิอนเมื่ออณุหภมูิการอบแตกตา่งกนั 
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ตารางที่ 3  องค์ประกอบทางเคมี สมบตัิทางแสง ของฟิล์มทินออกไซด์หลงัการอบ 

อณุหภมูิของการอบ ( C
 ) ขนาดผลกึเฉลีย่ (nm) % T   

g
E  (eV) 

u
E  (meV) 

องค์ประกอบทางเคม ี
Sn O 

400 8.5 77.4 4.02 218 11.47 88.53 
600 11.6 81.3 4.03 198 11.93 88.07 
800 15.9 - - - 11.54 88.46 

 
ตารางที่ 3 แสดงองค์ประกอบทางเคมี ขนาดผลกึเปอร์เซ็นต์ การสง่ผ่านแสง ช่องว่างแถบพลงังานและพลงังาน

ยดึเหนี่ยวUrbach จากตารางขนาดผลกึสมัพนัธ์กบัช่องว่างแถบพลงังานโดยขนาดผลกึมากขึน้สง่ผลต่อช่องวา่งแถบพลงังาน
มากขึน้ ในขณะทีพ่ลงังานยดึเหนี่ยวUrbachมีคา่ลดลงเป็นผลจากความเข้มข้นของการบกพร่องในแลตทิซลดลง องค์ประกอบ
ทางเคมีของทินออกไซด์ภายหลงัการอบเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเนื่องจากการไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างแบบพหุผลึก
น้อยลงสง่ผลให้การกระเจิงของแสงลดลงท าให้การสง่ผา่นแสงผา่นฟิล์มมากขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (ก)      (ข) 
ภาพที่ 7 สเปกตราของ O 1s (ก) และ Sn 3d (ข) ของฟิล์มทินออกไซด์ทัง้ก่อนและหลงัการอบที่ 800 องศาเซลเซียส 
 

ภาพที่ 7 (ก) แสดงสเปกตราของ O 1s ของฟิล์มทินออกไซด์หลงัการอบที่ 800 องศาเซลเซียสและฟิล์มที่ไมผ่า่น
การอบออกซิเจนแลตทิซในทินออกไซด์แสดงที่ต าแหน่ง 530.1 eV (Baronetti et al., 1986; Lin et al., 1977) การก่อเกิด
ของการบกพร่องของออกซิเจนในแลตทิซทินออกไซด์แสดงทีต่ าแหนง่ 531.48 eV การดดูซบัออกซิเจนท่ีผิว (chemisorbed 
oxygen atoms) แสดงที่ต าแหน่ง 532 eV (Kwoka et al., 2005) การแตกตัวของออกซิเจนแสดงที่ต าแหน่ง 533 eV 
(Arienzo et al., 2012; Chen et al., 2000) หลงัการอบพบวา่ความสงูของยอดการดดูซบัออกซเิจนท่ีผิวลดลงแสดงให้เหน็
ว่าออกซิเจนที่ถกูดูดกลืนบริเวณผิวลดลงหลงัการอบต าแหน่งอื่นๆตรงกบัข้อมลูยอดของทินออกไซด์ที่อ้างอิง (Naumkin, 
A.V. et al., 2012) ฟิล์มที่ถูกอบก่อให้เกิดการลดการบกพร่องของออกซิเจนในแลตทิซแต่ออกซิเจนในแลตทิซเพิ่มขึน้ซึ่ง           
บง่บอกถึงการเคลือ่นท่ีของออกซิเจนหลงัการอบ ภาพที่ 7 (ข) แสดงสเปกตราของ Sn 3d ของฟิล์มทินออกไซด์หลงัการอบ
ที่ 800 องศาเซลเซียสและฟิล์มที่ไม่ผ่านการอบ ยอด Sn 487 eV แสดงถึง Sn+2ในฟอร์มของ SnO (Huang et al., 2015) 
หลงัการอบพบวา่ต าแหนง่ยอดของ Sn 3d เลื่อนไปยงัต าแหน่งพลงังานยดึเหน่ียวต ่ากวา่แสดงวา่การขาดแคลนออกซิเจน
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มากขึน้ (Thomas et al., 2015) สอดคล้องกบัองค์ประกอบทางเคมีของออกซิเจนในฟิล์มต าแหน่งอื่นๆตรงกบัข้อมลูยอด
ของที่อ้างอิง (Naumkin, A.V. et al., 2012) การเปลี่ยนต าแหน่งยอดหลงัการอบแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการงอของ
แถบพลงังาน (band bending) ภาพที่ 8 แสดงการสง่ผา่นแสงที่ความยาวคลืน่ตา่งๆที่สง่ผา่นฟิล์มทินออกไซด์ที่เคลือบบน
กระจกหลงัการอบ พบว่าในช่วงใกล้อินฟราเรด 900-1400 นาโนเมตร การสง่ผ่านแสงลดลงเกิดจากการกระเจิงและการ
สะท้อนในฟิล์มมากขึน้ การที่ช่องว่างแถบพลงังานเพิ่มขึน้เมื่อมีการอบดงัแสดงในตารางที่ 3 เนื่องจากการลดการไม่เป็น
ระเบียบของฟิล์มเนื่องจากคณุภาพผลกึดีขึน้ (Bouhdjer et al., 2015) หรือเกิดจากการแพร่ของออกซิเจน (Aoun et al.,  
2015) หลงัการอบการส่งผ่านแสงเพิ่มขึน้เล็กน้อยเนื่องจากการลดลงของการบกพร่องแลตทิซ (lattice defect) (Yen            
et al., 2010) และมีภาวะการขาดออกซิเจนซึ่งสมัพนัธ์กบัการสง่ผ่านแสงของฟิล์ม (Wu et al., 1994; Wu et al., 1996) 
พลงังานยึดเหนี่ยวUrbachลดลงหลงัการอบแสดงว่าการอบสามารถลดการไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างแบบพหุผลึกที่
สเกลระดบัอะตอมเมื่ออุณหภูมิการอบสงูขึน้ถึง 800 องศาเซลเซียส ความขรุขระของพืน้ผิวเพิ่มขึน้ดงัแสดงในภาพที่ 9 
เนื่องจากการเติบโตของเกรนเดน่ที่พลงังานที่ผิวต ่า (Fang et al., 2005) เมื่ออณุหภมูิการอบสงูขึน้ท าให้เกรนที่มีพลงังาน
ผิวต ่ามีขนาดใหญ่ขึน้สง่ผลตอ่ความขรุขระของพืน้ผิวที่เพิ่มขึน้ (Afzal et al., 2015) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 การสง่ผา่นแสงทีค่วามยาวคลืน่ตา่งๆที่สง่ผา่นฟิล์มทินออกไซด์ที่เคลอืบบนกระจก 
               

                              (ก) 400 C
                                          (ข) 600 C

                                              (ค) 800 C
  

 
ภาพที่ 9    ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มทินออกไซด์หลงัการอบที่อณุหภมูิ (ก) 400 C

  (ข) 600 C
 และ (ค) 800 C

 ที่ความขรุขระ  
                 1.423 nm 1.756 nmและ 2.857 nm ตามล าดบั 
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สรุปผลการวิจัย 

ฟิล์มทินออกไซด์เตรียมบนกระจกและซิลิกอนระนาบ (100) ที่ความดันย่อยของออกซิเจนแตกต่างกัน              
โดยกระบวนการรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรง โครงสร้าง ลกัษณะพืน้ผิว สมบัติเชิงแสงได้ถูกวิเคราะห์              
การเพิ่มของออกซิเจนในฟิล์มส่งผลต่อช่องว่างแถบพลงังานซึ่งการเปลี่ยนความดันย่อยของออกซิเจนสามารถท าให้
ช่องว่างแถบพลงังานเพิ่มขึน้ 0.13 อิเล็กตรอนโวลต์จากความดนัยอ่ยของออกซิเจน 30% ถึง 80% โดยสาเหตหุลกัคือการ
ลดลงของช่องวา่งออกซิเจน เปอร์เซ็นต์การสง่ผา่นแสงเพิ่มขึน้จาก 80% เป็น 85% เมื่อเพิ่มคา่ความดนัยอ่ยของออกซิเจน
จาก 30% ถึง 50% สมบัติเชิงแสงของฟิล์มถูกพัฒนาเนื่องจากความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างแบบพหุผลึกลดลง             
เมื่อความดนัย่อยของออกซิเจนมากขึน้ ผลของการอบของฟิล์มทินออกไซด์เตรียมที่ความดนัย่อยออกซิเจน 30% ท าให้
ช่องว่างแถบพลังงานมีค่าเพิ่มขึน้ 0.29 อิเล็กตรอนโวลต์ และพลังงานยึดเหนี่ยวUrbachหลังการอบมีค่าลดลง 39                          
มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเตรียมฟิล์มที่อุณหภูมิห้องกับฟิล์มหลงัการอบที่ 600 องศาเซลเซียส               
จากผลทัง้หมดเป็นการบ่งชีว้่าฟิล์มทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยขบวนการรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรง             
ท าให้ฟิล์มทินออกไซด์สามารถน าไปใช้การประยกุต์ได้หลากหลายขึน้กบัพารามิเตอร์ของการปลกูฟิล์มโดยตวัแปรส าคญั
ของสมบตัิของฟิล์มคือ ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจนและอณุหภมูิหลงัการอบ 
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