
การสังเคราะห์และศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
ฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจอืด้วยแลนทานัมด้วยกระบวนการโซล-เจล 

 

 
    
                                                                    
 
 
 
 

 
 

นางสาวกรวิภา  มากบุญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปีการศึกษา  2564 

 



SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF LANTHANUM-DOPED 
HAFNIUM OXIDE THIN FILMS BY SOL-GEL PROCESS 

 

 

 

 

 

 

KORNWIPHA  MAKBUN 
 
 
 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 
 Degree of Master of Engineering in Materials Engineering 

Suranaree University of Technology  

Academic Year 2021 

 



 



 



 



 



กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้สำเร็จลุล่วงด้วยดี เนื่องจากได้รับความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งทางด้านวิชาการ 
และด้านการดำเนินงานวิจัย จากบุคคลทุกท่าน ดังต่อไปนี้ 
 รองศาสตราจารย์ ดร.สุกานดา เจียรศิริสมบูรณ์ อาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้โอกาสทางการศึกษา ให้คำแนะนำ
ปรึกษาในการทำงานวิจัยมาโดยตลอด รวมทั้งช่วยตรวจทาน และแก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนี้จนเสร็จ
สมบูรณ์ 
 รองศาสตราจารย์ ดร.สุดเขตต์ พจน์ประไพ ที ่กรุณาให้ความรู ้และคำปรึกษา รวมทั้ง
คณาจารย์สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่าน ที่กรุณาให้คำปรึกษา
และเป็นกำลังใจให้ผู้วิจัยมาโดยตลอด 
 ดร.พัฒนพงศ์ จันทร์พวง และคุณพิมพ์ชนก เหลือสูงเนินที่กรุณาให้การแนะนำ คำปรึกษา
ระหว่างดำเนินงานวิจัยนี้ รวมไปถึงนักวิจัย และเจ้าหน้าที่ประจำสถานีทดลองที่ 6 สถาบันจิวัยแสง
ซินโครตรอนทุกท่าน ที่ให้การช่วยเหลือในการทำวิจัย 
  ดร.สุภารัตน์ ทองเพ็ง ที่ได้ถ่ายทอดความรู้ ประสบการณ์ ให้คำแนะนำมากมาย รวมไปถึง
ยังให้การช่วยเหลือ เอ้ือเฟ้ือ และมีไมตรีจิตอันดีเสมอตลอดระยะเวลาการทำวิจัย 
  คุณพันทิพา นำสว่างรุ่งเรือง ที่ได้ให้ความช่วยเหลือ ประสานงานทางด้านเอกสารตลอด
ระยะเวลาที่ศึกษา 
  ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่สนับสนุนทางด้านทุนการศึกษา และเปิดโอกาส
ในการเข้าศึกษาและดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 
  สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ให้โอกาสทางการศึกษา และคอยเป็นกำลังใจให้
การค้นคว้าสำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี รวมทั้งขอบคุณพี่น้องบัณฑิตศึกษาทุกท่านที่คอยสนันสนุน และให้
กำลังใจมาโดยตลอด จนกระทั ่งว ิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ส ําเร็จ ผู ้ว ิจ ัยรู ้สึกซาบซึ ้งเป็นอย่างยิ ่ง จึง
ขอขอบพระคุณทุกท่านเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ด้วย 
 

 กรวิภา มากบญุ

 



สารบัญ 
 

หน้า 

 
บทคัดย่อ (ภาษาไทย)………………………………………………………………………………………….………………… ก 
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ)……………………………………………….……………………………………….……………… ข 
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………………………….…..…………… ง 
สารบัญ………………………………………………..…………………………………………………………………….………… จ 
สารบัญตาราง…………………………………………..………………………………………………………….……………….. ซ 
สารบัญรูป………………………………………………..……………………………………………..…………………………... ญ 
บทที ่
 1 บทนำ………………………………………………..………………………………….……………………………..…. 1 
  1.1 ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา…..………………………………………………….…….. 1 
  1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย…..……………………………..…………….………………….……….…….. 2 
  1.3 ขอบเขตของงานวิจัย…..……………………………..…………...….……………………….…….……... 3 
  1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย………………..………...………………….……….……..... 3 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง………………………….………………...……………..…. 4 
  2.1 เฟร์โรอิเล็กทริก………………..………...….……….…..………………………………………..…….…... 4 
   2.1.1 การค้นพบวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก...….……….…..…………….………….……..….……...... 4 
   2.1.2 คุณลักษณะของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก...….……….…..…………….………………..…….. 5 
   2.1.3 วงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส...….……….…..………………..…….…………………....... 5 
   2.1.4 การวัดวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส...….……….…..………………...……………....... 6 
  2.2 สมบัติไดอิเล็กทริก….……………………………..…………...….…………………….……….……....... 8 
  2.3 ฮาฟเนียมออกไซด์.….……………………………..…………...….…………………….……….……...... 8 
  2.4 การเตรียมฟิล์มบาง….……………………………..…………...….……….…………………….……….... 9 
   2.4.1 การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล…..………………………..…………………..…….... 9 
   2.4.2 การเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน………………………………………........ 11
   2.4.3 การเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน………………..….…...…….. 12 
   2.4.4 การเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริง……………………………..…..…..….....……... 13 

 



 ฉ 

สารบัญ (ตอ่) 
 

หน้า 

 
  2.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบาง………………………………..………...…..…..….....…….. 15 
   2.5.1 การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
    (x-ray diffractometer; XRD) …………………………..………..…..…..….....….…... 15 
   2.5.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
    แบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) ……….……....……. 16 
   2.5.3 การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศ์แรงอะตอม 
    (atomic force microscope; AFM) ………………………………..………..…..…... 17 
  2.6 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง……………………….……..……..……..…….….. 18 
   2.6.1 ผลการเติมสารเจือซิลิคอน (silicon; Si) ……………………………..…………............18 
   2.6.2 ผลการเติมสารเจือเซอร์โคเนียม (zirconium; Zr) ………………….………..……… 29 
   2.6.3 ผลการเติมสารเจือแลนทานัม (lanthanum; La) …………………………..…….... 20 
   2.6.4 ผลการเติมสารเจืออ่ืน ๆ ……………………………..……………….……..……………….. 23 
 3 วิธีดำเนินการวิจัย……………………………….…………................………….………………………....…. 26 
  3.1 บทนำ……………………………..………………………………..………………..……..………………..... 26 
  3.2 วิธีดำเนินงานวิจัย………………..…………………………..………………...………..……………...... 27 
   3.2.1 การเตรียมสารตั้งต้น………………..……………………..…………………………............ 29 
   3.2.2 การเตรียมวัสดุรองรับ……………..…………………………..……………………...........… 31 
   3.2.3 การสร้างชั้นอิเล็กโทรด……………..………………………...…..……………..…………… 33 
   3.2.4 การเตรียมฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม…………................ 42 
   3.2.5 การวัดความหนาของฟิล์มบาง……………..………………………..………………..….... 45 
   3.2.6 การวัดความหยาบผิวของฟิล์มบาง……………..………………………..……………….. 46 
   3.2.7 การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของฟิล์มบาง…………....…………………..…………. 47 
   3.2.8 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง…………....…………………..…………. 47 
   3.2.9 การทดสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบาง……….……….………....…........... 48 
 
 

 



 ช 

สารบัญ (ตอ่) 
 

หน้า 

 
 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล……………..…………………...................….....….... 51 
  4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเจลและฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ 
   ที่เจือด้วยแลนทานัม……………..…………………...........................……..………………..….... 51 
  4.2 ผลการเตรียมฟิล์มไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรด……..............................…….......... 53 
  4.3 ผลการวัดความหนาของพ้ืนผิวฟิล์มบาง…….............................……..………………..…..... 57 
  4.4 ผลการวัดความหยาบของพ้ืนผิวฟิล์มบาง……...........................……..………………..….... 60 
  4.5 ผลการศึกษาเฟสองค์ประกอบของฟิล์มบาง…….......................……..………………..….... 63 
  4.6 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง…….......................……..………………..….... 67 
  4.8 ผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของฟิล์มบาง…….................................……...…..... 72 
  4.7 ผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบาง……...........................……...…..... 75 
 5 สรุปและข้อเสนอแนะ….…………………........................................................……..……....….... 78 
  5.1 สรุปผลงานวิจัย……………..……...……………...........................……..…………….....…..….... 78 
  5.2 ข้อเสนอแนะ……………..…………………..................................……..……….....………..….... 80 
รายการอ้างอิง……………..……………...……........................................................……..………………..…..... 81 
ภาคผนวก ก…………..…..……………..................................................................……..………………..….... 85 
ภาคผนวก ข…………..…..……………..................................................................……..………………..….... 88 
ประวัติผู้เขียน……………..…………………............................................................……..……………...….... 112 
 

 



สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี  หน้า 

 

2.1 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยสารต่าง ๆ….…….….…....…... 24 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม….…….….....….…..…. 30 
3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม…..…….….….…. 30 
3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทำความสะอาดแผ่นซิลิคอน….…….….…...….…….….….....….…..….….….…… 31 
3.4 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทำความสะอาดแผ่นซิลิคอน….…….….…...….…….….….….…..….…....…. 32 
3.5 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน...….….….....…...….….….…... 35 
3.6 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน….….….....…….....…...... 36 
3.7 ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน thermal evaporator….... 37 
3.8 ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบฟิล์มแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน….….….....……................ 39 
3.9. สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน….….….....….......….... 39 
3.10 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน….....…..…......... 40 
3.11 ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบฟิล์มแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง….....…….......................... 41 
3.12 เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง….....……......................... 41 
3.13 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการดเคลือบฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม……….......... 43 
3.14 เงื่อนไขการเคลือบเจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมด้วยกระบวนการ 
 หมุนปั่นเคลือบ….…….….…...….…………………………………..….….….....….….….….....….….….…..... 44 
4.1 ผลการวัดความหนาของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์…………....….….….....….….….…....….…...... 58 
4.2 แสดงพ้ืนผิวของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์แต่ละชั้น………..….….….....….….….…....….….…..... 59 
4.3 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมที่ศึกษาด้วย 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแรงอะตอม…….………….……..….….….....….….….….....….….….…..... 61 
4.4 ผลการวัดความหยาบของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม….….….........…..... 62 
4.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม….….…................…..... 69 
4.6 ค่าคงที่ท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติเฟร์โรเล็กทริกที่วัดได้ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือ 
 ด้วยแลนทานัมท่ีไม่ผ่านการทำโพล…….………….……..….….….....….….….…... ..….….….….…..... 73 
4.7 ค่าคงที่ท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติเฟร์โรเล็กทริกที่วัดได้ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือ

 



 ฌ 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี  หน้า 

 
 ด้วยแลนทานัมท่ีผ่านการทำโพล…….………….……..….….….....….….….…...........….….….….…..... 76 
4.8 ผลของความถ่ีต่อค่าความจุไฟฟ้าและค่าการสูญสียไดอิเล็กทริกของฟิล์มบาง 
 ฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม…….……..….….….....….….….…...........….….….…...…..... 78 
ก.1 ผลของความถ่ีต่อค่าความจุไฟฟ้า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และค่าการสูญสียไดอิเล็กทริก 

ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม….....….…..….…...........….….….…....…..... 86 
 

 



สารบัญรูป 

 

รูปที่  หน้า 

 
2.1 วงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส….…….….…...….……………………………....…………………..…….……... 6 
2.2 วงจร sawyer–tower….…….….…...….………………..………………………..……....………......….…....... 6 

2.3 แผนภาพการจัดเครื่องมือสำหรับใช้วัดวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสของฟิล์มบาง…….............. 7 

2.4 โครงสร้างของฮาฟเนียมออกไซด์แบบ (ก) โมโนคลินิก (ข) เตตระโกนอล และ (ค) คิวบิก…........ 9 
2.5 กระบวนการโซล-เจล….…….….…...….……………………………...................….…....….…....….…...... 10 

2.6 ระบบการเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน……...……………....................….…...….…...... 11 

2.7 ระบบการเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน…………………..................…….…..... 12 

2.8 ระบบสปัตเตอริง………………………………………….…....….…....….…....…………….....................…. 13 

2.9 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก………………….…....….…....….…....…………….....................….. 15 
2.10 แสดงส่วนประกอบและหลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด...….... 17 
2.11 แสดงส่วนประกอบและหลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม…….....................…... 18 
2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ค่าโพลาไรเซชันคงค้างของฟิล์มบาง 12 และ 36  
 นาโนเมตร (ข) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของฟิล์มบาง 12 นาโนเมตร กับปริมาณสารเจือ 
 ซิลิคอนของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์…………………...................................................…...….. 19 
2.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชันและค่าสภาพยอมสัมพัทธ์กับสนามไฟฟ้าของ 
 ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยเซอร์โคเนียม ……..............................................….… ..... 20 

2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือ 
 ด้วยสารต่าง ๆ……..............................................................….….................….…............….……. 21 
2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับ (ก) สนามไฟฟ้า (ข) จำนวนรอบในการทดสอบ 
 ความล้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 2.1 เปอร์เซ็นต์โดยจำนวน 
 อะตอม…….............................................................................................… .................….….…... 22 
2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับ (ก) สนามไฟฟ้า (ข) จำนวนรอบในการทดสอบ 
 ความล้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 1 เปอร์เซ็นต์โดย 
 จำนวนโมล..................….….............................................................................................…..…. 22

 



 ฎ 

สารบัญรูป (ตอ่) 
 
รูปที่  หน้า 

 
2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่ 
 เจือด้วยแลนทานัมในปริมาณท่ีต่างกัน..................……………........……………………………...…….. 23 
3.1 แบบร่างโครงสร้างแต่ละชั้นของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์..................…………………………... 27 
3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย..................………………….………………………………... 28 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมเจลฮาฟเนียมออกไซด์..................………………………………...….……………….. 29 
3.4 เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล……...…......….. 31 
3.5 นตอนการเตรียมวัสดุรองรับ..................……………………………………...……...……....…...…..…….. 33 
3.6 แสดงเครื่องทำความสะอาดด้วยพลาสมา..................……………………………….……...……...…….. 34 
3.7 แสดงแผงควบคุมการทำงานของเครื่องทำความสะอาดผิวด้วยพลาสมา……...……............……. 35 
3.8 เครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน thermal evaporator……………...…...……….. 36 
3.9 เครื่องเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน…………………….…...…...………......……. 39 
3.10 เครื่องเคลือบฟิล์มแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง………………………….…...…...……...…….....….. 41 
3.11 สีของพลาสมาขณะเกิดการตกสะสมเคลือบด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง…..... 42 
3.12 ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการดเคลือบฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
 ด้วยกระบวนการหมุนปั่นเคลือบ…………………………………..…….……………..……….…...…...…….. 43 
3.13 เตรียมเจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมหยดลงบนชิ้นงาน………………….……..……... 44 
3.14 แผนภูมิการเผา..................……………………………………………….…...……..........…….…...…………. 45 
3.15 เครื่องวัดความหนาของพ้ืนผิวชิ้นงาน 3D optical surface profiler..................………………. 45 
3.16 ตัวอย่างข้อมูลความหนาของชิ้นงานที่วัดด้วย 3D optical surface profiler……………….…... 46 
3.17 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม...…………….……………….…...……..........…….………………......…….…. 46 
3.18 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์……….……………….…..……..........…….………………......…….…. 47 
3.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด……….……………….…...……..........…….………....….…. 48 
3.20 การติดชิ้นงานลงบนแท่นวางชิ้นงานสำหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค......…….………....….….. 48 
3.21 ชุดทดสอบสำหรับใช้วัดวงวนโพลไรเซชันฮีสเทอรีซีสของฟิล์มบาง...............................…........ 49 
3.22 sample holder สำหรับชิ้นงานประเภทฟิล์มบาง..................……………...…….……….…..…….. 50 
4.1 เจลบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซล-เจล...…….……...….…...……. 52 

 



 ฏ 

สารบัญรูป (ตอ่) 
 
รูปที่  หน้า 

 
4.2 ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ก่อนและหลังเผา……….……..…….…...……..........…….………....….…. 52 
4.3 ฟิล์มที่ได้จากการเตรียมอิเล็กโทรดด้วยวิธีไอระเหยความร้อน (ก) การเกิดออกไซด์ของ 
 ฟิล์มบางแพลตินัม 10 นาโนเมตรหลังเผา (ข) ทดสอบค่าทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง 
 แพลตินัม 10 นาโนเมตรหลังเผา (ค) ฟิล์มบางแพลตินัม 100 นาโนเมตรหลังเผา  
 (ง) ทดสอบค่าทางไฟฟ้าของฟิล์มบางแพลตินัม 100 นาโนเมตรหลังเผา…….....………....….….. 54 
4.4 ฟิล์มอิเล็กโทรดที่ได้จากการเตรียมแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน (ก) ลักษณะของฟิล์มบาง 
 หลังเคลือบ (ข) ลักษณะของฟิล์มบางที่หดตัวหลุดร่อนหลังเคลือบ (ค) ลักษณะของฟิล์ม 
 บางที่หลุดร่อนหลังจากทดสอบการยึดเกาะผิวเบื้องต้นด้วยเทปกาว……...............………....…. 55 
4.5 ฟิล์มอิเล็กโทรดที่ได้จากการเตรียมด้วยการเคลือบฟิล์มจากกระบวนการ 
 ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง……….……..…….…...……......................................…….………....….….. 56 
4.6 ผลการวัดค่าการนำไฟฟ้าของฟิล์มบางไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรดด้วยวิธี  
 four-point probe……….……..…….…...……......................................……...........………....….….. 57 
4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนรอบในการปั่นหมุนเคลือบกับความหนาของ 
 ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์……….……..…….…...……......................................…….………....….... 58 
4.8 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 

 ช่วง 2ɵ ระหว่าง 25 ถึง 50 องศา…..…….…...……........................................…….………....….... 65 
4.9 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 

 ช่วง 2ɵ ระหว่าง 25 ถึง 35 องศา…..…….…...……........................................…….………....….... 66 
4.10 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์ม (ก) ไทเทเนียม และ (ข) แพลตินัม อิเล็กโทรดด้วย 
 เทคนิค-EDX…..…….…...……........................................…….…..................................……....….... 68 

4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ค่าความจุไฟฟ้า และ (ข) ค่าคงที่ไดอิเล็กที่ความถี่ต่าง ๆ  

 ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม..............…….…...................……......….... 73 
4.12 แสดงค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีความถี่ต่าง ๆ ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือ 
 ด้วยแลนทานัม…..…….…...……........................................…….….................................…..…...... 74 
4.13 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่ความถี ่1.5 MHz ของฟิล์มบาง 
 ฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม.........................…….….................................…..…........ 74 

 



 ฐ 

สารบัญรูป (ตอ่) 
 
รูปที่  หน้า 

 

4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 
 ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมท่ีไมผ่่านการทำโพล..............……....….... 76 
4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 
 ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมท่ีผ่านการทำโพล..........….....……....….... 78 
 

 



บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการ
เพิ่มขีดความสามารถในการทำงานให้รวดเร็วยิ่งขึ้น สามารถเก็บข้อมูลได้มากขึ้น ใช้พลังงานน้อยลง 
การปรับขนาดอุปกรณ์ลง จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจอย่างยิ่งในการพัฒนาดังกล่าวนี้ ในช่วงทศวรรษ 
1970 และ 1980 นับเป็นจุดเร ิ ่มต้นของฟิล ์มทั ้งแบบบางและหนาในสารเฟร์โรอิเล ็กทริก 
(ferroelectric) และนอนเฟร์โรอิเล็กทริก (non-ferroelectric)  และถือได้ว่ามีบทบาทสำคัญอย่าง
มากในทางวัสดุ ซ่ึงนำมาสู่เทคโนโลยีทางด้านเลเซอร์และทรานซิสเตอร์ในเวลาต่อมา ไม่ว่าจะเป็นเส้น
ใยแก้วนำแสง (optical fibers) ระบบไฟฟ้าเชิงกลขนาดจิ๋ว (microelectromechanical systems) 
หน่วยประมวลผลขนาดเล ็ก (microprocessors) และคอมพิวเตอร์  นอกจากนี้  อ ีกหนึ ่งการ
เปลี่ยนแปลงที่สำคัญคือ การพัฒนาวงจรรวม ( integrated circuit; IC) ที่มุ่งเน้นการพัฒนาทางด้าน
รูปแบบมากกว่าองค์ประกอบ เช่น เปลี่ยนจากของแข็งมาเป็นฟิล์ม องค์ประกอบแทบทั้งหมดถูกนำมา
สร้างในรูปแบบของฟิล์มแทน โดยการคิดค้นและพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นั้นมีมาอย่างต่อเนื่อง
จนถึงปัจจุบัน วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกถูกพัฒนาและมีการนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์
อิเล ็กทรอนิกส์  หนึ ่งในนั ้นค ือนำมาใช้งานด้านหน่วยความจำ (memory) เป็นที ่ร ู ้จ ักในชื่อ 
หน่วยความจำแบบเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric random access memory; FeRAM) เนื่องจาก
ความเร็วในการดำเนินการ ความน่าเชื่อถือในการบันทึกข้อมูลที่สูง และยังเป็นหน่วยความจำแบบไม่
ลบเลือน จัดว่าเป็นเทคโนโลยีที่น่าสนใจและมีความคาดหวังว่าอาจจะเป็นหน่วยความจำแห่งอนาคต
ได้ ถ้าพิจารณาจากความสามารถในการสร้างได้จริงประกอบกับความสามารถในการนำมาใช้งานได้
จริงในทางปฏิบัติ ชนิดของสารเฟร์โรอิเล็กทริกที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน โดยปกติแล้วจะมีโครงสร้างเป็นแบบ
เพอรอฟสไกท์ (perovskite structure) ได้แก่ แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) สตรอนเทียมบิสมัทแทน
ทาเลต (SBT) เลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) และเลด
แลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต (PLZT) เป็นต้น การปรับปรุงสมบัติของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกหรือ
สังเคราะห์สารเฟร์โรอิเล็กทริกระบบใหม่ ๆ จึงยังคงมีขึ้นอย่างต่อเนื่องเช่นกัน เพราะสารที่ใช้อยู่ใน
ปัจจุบันนี้ยังมีข้อจำกัดในการใช้งาน โดยเฉพาะสารที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ซึ่งสารเหล่านี้ได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากต้นทุนในการผลิตต่ำกว่าวัสดุที่ปลอดสารตะกั่วและมีสมบัติเฟร์โรอิ-
เล็กทริกสูง แต่อย่างไรก็ตาม สารตะกั่วนั้นมีพิษ เป็นอันตรายทั้งต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมอย่างมาก  

 



 2 

เริ่มตั้งแตก่ระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมทีจ่ำเป็นต้องใช้สารตะกั่วเป็นจำนวนมาก การฟุ้งกระจายใน
อากาศ การจัดเก็บและการจัดการของเสีย ซึ่งในทุกกระบวนการที่กล่าวมาข้างต้นนั้นล้วนส่งผลต่อ
สุขภาพของผู้ที่เกี่ยวข้องโดยตรง ทั้งนี้ยังส่งผลกระทบไปถึงผู้ใช้งานและสิ่งแวดล้อมในระยะยาว ด้วย
สาเหตุดังกล่าวนี้หลายกลุ่มวิจัยจึงได้ทำการวิจัยและเริ่มพัฒนาหาวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดใหม่ที่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม ลดมลพิษและปริมาณของเสียที ่จะเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต เสริมสร้าง
ภาพลักษณ์ที่ดีให้แก่องค์กรและเพ่ิมจุดขายให้แก่ผลิตภัณฑ์ 

การค้นคว้าวิจัยวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดที่ไร้สารตะกั่วมีมาอย่างต่อเนื่อง สารฮาฟเนียม
ออกไซด์ (hafnium oxide; HfO2) เป็นหนึ่งในสารที่นักวิจัยให้ความสนใจเนื่องจากไม่เป็นอันตรายต่อ
ร่างกายและสิ่งแวดล้อม สามารถพัฒนาประสิทธิภาพให้เพิ่มขึ้นได้ด้วยการเติมสารเจือ (dopants) 
ได้แก่ ซิลิคอน อะลูมิเนียม เซอร์โคเนียม และแลนทานัม เป็นต้น เพ่ือปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษา การเตรียมฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
และศึกษาผลของสารเจือแลนทานัมต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ตามสูตร 
xLa:HfO2 โดยการเติมสารเจือที่อัตราส่วน x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, และ 0.8 ซึ่งผลการศึกษาจะ
เป็นประโยชน์ในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุดังกล่าว รวมทั้งจะนำไปสู่ความเข้าใจในกลไกที่มีผล
ต่อสมบัติต่าง ๆ เพื่อนำมาประยุกต์ใช้งานและพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของอิเล็กทรอนิกส์ต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1  เพื่อสังเคราะห์เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมโดยเทคนิคโซลเจล  (sol-
gel) 
 1.2.2  เพื่อศึกษาเฟสและโครงสร้างทางจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วย
แลนทานัม 

 1.2.3  เพื่อศึกษาผลการเจือแลนทานัมต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกของฟิล์ม
บางฮาฟเนียมออกไซด์ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1  สังเคราะห์เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม ตามสูตร xLa:HfO2 เมื่อ x = 
0.0 0.2 0.4 0.5 0.6 และ 0.8 โดยเทคนิคโซลเจล 
 1.3.2  สร้างอิเล็กโทรดด้านบนและล่างของฟิล์มบางสำหรับใช้วัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและ
ไดอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ 
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 1.3.3  เตรียมเคลือบเจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม ด้วยวิธีปั่นหมุนเคลือบ 
(spin coating) 
 1.3.4  ตรวจสอบเฟสและโครงสร้างทางจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วย
แลนทานัม 
 1.3.5  ศึกษาผลการเจือแลนทานัมต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกของฟิล์มบาง
ฮาฟเนียมออกไซด์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับได้รับจากงานวิจัย 
 1.4.1  สามารถเตรียมฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ ด้วยเทคนิคโซล-เจลได้ 
 1.4.2  สามารถวิเคราะห์ลักษณะเฟสและโครงสร้างทางจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียม
ออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมได้ 
 1.4.3  สามารถพัฒนาไปสู่การผลิตหน่วยความจำแบบเฟร์โรอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพ
เพ่ิมข้ึนได ้
 
  

 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 เฟร์โรอิเล็กทริก 
 ปรากฏการณ์เฟร์โรอิเล็กทริกถูกค้นพบครั้งแรกโดย J. Valasek เมื่อปี ค.ศ. 1824 ในผลึก
เชิงเดี่ยว (single crystal) ของเกลือโรเชลล์ (Rochelle salt) ซึ่งปรากฏการณ์เฟร์โรอิเล็กทริก คือ 
ปรากฎการณ์ของผล ึกท ี ่สามารถเก ิดสภาพมีข ั ้วหร ือโพลาไรเซช ันได ้ เอง ( spontaneous 
polarization) แม้ว่าจะไม่ได้ถูกเหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอก และโพลาไรเซชันนี้ยังสามารถเกิด
การสลับขั้ว (switching) ได้โดยการจ่ายสนามไฟฟ้า ถือเป็นสภาวะสำคัญของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกที่
ทำให้แตกต่างจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดอื่น (Haertling, 1995) 
 2.1.1  การค้นพบวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก 
   การค้นพบท่ีสำคัญที่ทำให้วัสดุเซเรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกได้รับความสนใจ และยังคงมี
การศึกษาและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง คือ  
   1. การค้นพบว่าแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) มีสภาพยอมสัมพัทธ์ทางไฟฟ้าสูง 
   2. การค้นพบว่าแบเรียมไททาเนตมีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 
   3. การค้นพบการจัดเรียงไดโพลของผลึกหรือโดเมน (domain) ภายในวัสดุเซรามิก 
หลังจากได้รับกระแสไฟฟ้า 
   การค้นพบวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกได้รับความสนใจในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 ระหว่าง
ปี 1941 ถึง 1944 ในสหรัฐอเมริกา รัสเซีย และญี่ปุ่น โดยจากการศึกษาของ Thurnauer Wainer 
และ Solomon พบว่า แบเรียมไททาเนตมีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ทางไฟฟ้าสูงมากกว่า 1000 ซึ่งวัสดุที่
ใช้เป็นตัวเก็บประจุอยู่ในขณะนั้น ได้แก่ วัสดุประเภทสเตียไทต์ (steatite) ไมก้า (mica) แมกนีเซียม
ไททาเนต (MgTiO3) และแคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) มีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ทางไฟฟ้าประมาณ 
110 ทำให้แบเรียมไททาเนตได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย (Coffeen, 1995) 
  ต่อมา Wul พบว่า แบเรียมไททาเนตมีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ทางไฟฟ้าสูง เนื่องจากมี
คุณสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก (Wul, 1945) และ Gray พบว่า การให้กระแสไฟฟ้าจากภายนอกสามารถ
ทำให้วัสดุเซรามิกมีการจัดเรียงโดเมนภายในเกรนได้ ทำให้แสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกออกมาแม้ว่า
ไม่ได้เป็นผลึกเชิงเดี่ยว (Gray, 1949) 
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 2.1.2  คุณลักษณะของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก 
   การเปลี ่ยนแปลงของเฟสในวัสดุเฟร์โรอิเล ็กทริกสอดคล้องกับการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึก ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและโพลาไรเซชันทาง
ไฟฟ้าของวัสดุ อุณหภูมิคูรี (curie temperature; Tc) เป็นอุณหภูมิที ่ว ัสดุเกิดการเปลี ่ยนแปลง
โครงสร้างจากเฟสพาราอิเล็กทริก (paraelectric phase) ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรี วัสดุไม่แสดง
สมบัติความเป็นโพลาไรเซชันแบบเกิดขึ้นเอง ไปยังเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก ( ferroelectric phase) ที่
อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิคูรี วัสดุจะแสดงสมบัติโพลาไรเซชันแบบเกิดขึ้นเอง นอกจากนี้ค่าสภาพยอม
สัมพัทธ์ (permittivity) ของวัสดุจะมีการเปลี่ยนแปลงและมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิคูรีอีกด้วย ที่
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรีโครงสร้างเฟสจะมีลักษณะเป็นพาราอิเล็กทริก และจะไม่มีการแสดงสมบัติ
ความเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกใด ๆ ออกมา ซึ่งโครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกนั้นเกิดขึ้นจากการบิดเบี้ยวหรือ
เสียรูปร่างไปของโครงสร้างพาราอิเล็กทริก โดยที่โครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีความสมมาตรของ
โครงสร้างน้อยกว่าโครงสร้างแบบพาราอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิคูรี ไอออนจะมีการเคลื่อน
จากตำแหน่งสมดุล จึงส่งผลให้วัสดุเกิดการโพลาไรเซชันขึ้นได้เอง 
 2.1.3  วงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส 
   การศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของวัสดุนั้นจะศึกษาจากวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรี
ซิส (polarization hysteresis loop) ดังรูปที่ 2.1 และปริมาณที่สำคัญในวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรี
ซิส ได้แก่ ค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (remanent polarization; Pr) ซึ่งจะเป็นตัวบ่งบอกถึงความเป็นเฟร์
โรอิเล็กทริกของสารนั้น ๆ นอกจากนั้นแล้วค่าสนามลบล้าง (coercive field; Ec) จะเป็นตัวบ่งบอกถึง
ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงทิศทางของโดเมนได้ และยังเกี่ยวข้องกับสนามไฟฟ้าที่ให้กับสารที่
เป็นเซรามิกอีกด้วย ซึ่งพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงทิศทางของโดเมนจะหาได้จากพื้นที่ของวงวน
โพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส ยิ่งวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิสกว้างยิ่งทำให้ต้องสูญเสียพลังงานในการ
เปลี่ยนแปลงมากขึ้นเท่านั้น และยิ่งวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิสแคบการสูญเสียพลังงานก็จะน้อย
ตามไปด้วยเช่นกัน 

 

 

 

 

 

 



 6 

 
 

รูปที่ 2.1 วงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส (Izyumskaya et al., 2007) 

 
 2.1.4  การวัดวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส 
   การวัดวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสนั้นสามารถทำได้โดยใช้วงจรไฟฟ้าอย่างง่ายที่มี
ชื่อว่า วงจร sawyer-tower ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยเป็นการวัดค่าโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว
ของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกที่เกิดเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสนามไฟฟ้าภายนอกที่จ่ายให้กับวัสดุ ซึ่ง
จะทำให้เข้าใจถึงกลไกการเกิดโพลาไรเซชันของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกมากข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 วงจร sawyer–tower (Muralidhar et al., 1987) 
 

เมื่อ Vs  คือ แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย 
 Vx  คือ แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมแหล่งจ่าย 
 Vy  คือ แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
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 Cx  คือ ค่าความจุของวัสดุเซรามิก 
 C0  คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุมาตรฐาน 
   สำหรับการวัดประจุบนพื้นผิวของวัสดุจะอาศัยความสัมพันธ์ดังสมการที ่ (2.1) 
หลักการสำคัญของวงจร sawyer –tower คือ ความสัมพันธ์จากแรงดันที่ป้อนจากแหล่งจ่ายและ
ประจุที่ถูกเหนี่ยวนำให้เกิดบนพื้นผิวของวัสดุ โดยทั่วไปการวัดค่าประจุดังกล่าวจะทำการวัดจากตัว
เก็บประจุมาตรฐานไม่ได้วัดจากวัสดุโดยตรง เนื่องจากอาศัยหลักการที่ว่าตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากัน
เมื่อตัวเก็บประจุต่อแบบอนุกรมในวงจรไฟฟ้า ดังนั้นค่าตัวเก็บประจุ ของตัวเก็บประจุจะหาได้จาก
สมการที่ (2.2) แผนภาพการจัดเครื่องมือสำหรับใช้วัดวงวนโพลไรเซชันฮีสเทอรีซีสของฟิล์มบางดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 
 
   Q = CV  (2.1) 
   Qs = Q0 = C0Vy  (2.2) 
 
เมื่อ Qs  คือ ค่าประจุบนพ้ืนผิวของวัสดุ 
 Q0  คือ ค่าประจุบนพ้ืนผิวของตัวเก็บประจุมาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพการจัดเครื่องมือสำหรับใช้วัดวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสของฟิล์มบาง 
 

2.2 สมบัติไดอิเล็กทริก 
 อีกหนึ่งคุณสมบัติที่น่าสนใจของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก คือ สมบัติไดอิเล็กทริก  (dielectric) 
วัสดุที่แสดงสมบัติไดอิเล็กทริกโดยทั่วไปจะมีสมบัติเป็นฉนวน ไม่นำไฟฟ้า และยังมีความแตกต่างจาก
ฉนวนไฟฟ้าอ่ืน ๆ คือ มีสมบัติของการเก็บประจุไฟฟ้า ซึ่งความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าดังกล่าว
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เรียกว่า ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) เมื่อจ่ายสนามไฟฟ้าให้แก่วัสดุจะทำให้เกิดโพลาไรเซชันขึ้น 
ซึ่งจะมีค่าเท่ากับผลรวมของโพลาไรเซชันต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร (net polarization/unit volume) 
โดยค่าความจุไฟฟ้าจะแปรผันตรงตามค่าโพลาไรเซชันของวัสดุ สมบัติไดอิเล็กทริกประกอบด้วยตัว

แปรที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 3 ตัว ได้แก่ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity; εr) ความคงทน

ไดอิเล็กทริก (dielectric strength) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss; tanδ) 
 

2.3 ฮาฟเนียมออกไซด ์
 ฮาฟเนียมออกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ ( inorganic compound) ที่มีสูตรทางเคมีคือ 
HfO2 เรียกโดยทั่วไปว่า ฮาฟเนีย ผลึกใสไม่มีสี เป็นสารที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า มีแถบพลังงาน 
(band gab) อยู่ 5.3–5.7 eV (Bersch et al., 2008) โครงสร้างคล้ายกับเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ 
(zirconium dioxide; ZrO2) มีอะตอมล้อมรอบหรือเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 7 มีโครงสร้างได้
หลากหลายดังแสดงในรูปที่ 2.4 ได้แก่ โครงสร้างคิวบิก (cubic) ที่อยู่ในกลุ่มปริภูมิแบบ Fm-3m 
โครงสร ้างเตตระโกนอล (tetragonal) ในกลุ ่มปร ิภ ูม ิแบบ P42/nmc โครงสร ้างโมโนคลินิก 
(monoclinic) ในกลุ่มปริภูมิแบบ P21/c และ โครงสร้างออร์โธรอมบิก (orthorhombic) ในกลุ่ม
ปริภูมิ ทังแบบ Pca21 และ Pmn21 ในช่วงของความดันและอุณหภูมิที่กว้าง (Miikkulainen et al., 
2013) จึงเป็นจุดเริ่มต้นของการศึกษาสมบัติทางด้านเฟร์โรอิเล็กทริกในรูปแบบแผ่นฟิล์มฮาฟเนียม
ออกไซด์ (Yurchuk et al., 2013) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของฮาฟเนียมออกไซด์แบบ (ก) โมโนคลินิก (ข) เตตระโกนอล และ (ค) คิวบิก  
  (Han and Zhu, 2013) 
 
 โดยฮาฟเนียมออกไซด์จะแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกได้นั้นจะต้องผ่านการเจือด้วยธาตุต่าง ๆ 
ได้แก่ ซิลิคอน อะลูมิเนียม เซอร์โคเนียม และแลนทานัม เป็นต้น โดยเมื่อเจือธาตุซิลิคอน อะลูมิเนียม 
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เซอร์โคเนียม วัสดุจะมีค่าโพลาไรเซชันคงค้าง อยู่ในช่วง 15–25 µC·cm-2 ส่วนแลนทานัม ค่าโพลาไร
เซชันคงค้างที่ได้มีค่าประมาณ 40 µC·cm-2 (Lee et al., 2011) 
 

2.4 การเตรียมฟิล์มบาง 
 ฟิล์มบาง (thin films) หมายถึง ชั้นของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่จับรวมกันเป็นชั้นบาง
ในระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตรบนวัสดุรองรับ มีการใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งในระดับงานวิจัย 
ระดับอุตสาหกรรม กระทั่งการใช้งานในชีวิตประจำวัน การเตรียมฟิล์มบางสามารถทำได้หลายวิธี เช่น 
การปลูกฟิล์มบางทางกายภาพ (physical vapor deposition; PVD) การปลูกฟิล์มบางทางเคมี 
(chemical vapor deposition; CVD) โดยงานวิจัยนี้ใช้วิธีการเตรียมฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่
เจือด้วยแลนทานัมโดยวิธีโซล-เจล เตรียมชั้นฟิล์มบางไทเทเนียม/แพลตินัมอิเล็กโทรดด้วยวิธีการที่
แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ การเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน (thermal evaporation) การ
เคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) และการเคลือบ
ฟิล์มบางด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC magnetron sputtering)  
 2.4.1  การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล 
   จากการศึกษาพบว่าหลายงานวิจัยเตรียมฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ด้วยวิธีการตก
สะสมระดับอะตอม (atomic layer deposition; ALD) (Gusev et al., 2003) ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งของ
การปลูกฟิล์มทางเคมีที่อาศัยการตกสะสมของไอสารเคมีของสารตั้งต้นในรูปของแก๊ส สารตั้งต้นจะถูก
ดูดซับบนพื้นผิวของวัสดุรองรับจนอิ่มตัว จากนั้นทำปฏิกิริยาบนผิวด้วยสารไวปฏิกิริยาเพื่อให้ได้ชั้น
ฟิล์มที่ต้องการ อีกกระบวนการที่น่าสนใจในการสังเคราะห์ฟิล์มบาง คือ การเตรียมโดยวิธีโซล-เจล ซึ่ง
ทำให้ได้สารที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและบริสุทธิ์สูง (Vorotilov et al., 1999) กระบวนการโซล-เจล
เป็นหนึ่งในกระบวนการที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์วัสดุนาโน โดยทั่วไปกระบวนการโซล-เจล หมายถึง 
การสังเคราะห์โครงสร้างร่างแหอนินทรีย์ โดยกระบวนการทางปฏิกิริยาเคมีในสารละลาย ณ อุณหภูมิ
ต่ำ ซึ่งกระบวนการโซล-เจลเป็นการสังเคราะห์อนุภาคขนาดเล็กไปเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ (bottom-
up) กระบวนการเริ่มต้นจากการผสมสารตั้งต้น (precursor) เข้าด้วยกัน โดยอาศัยตัวกลางที่เป็นน้ำ
หรือแอลกอฮอล์ ให้กลายเป็นของเหลว (สารละลายหรือคอลลอยด์) ซึ่งเรียกส่วนนี้ว่า โซล มีขนาด
อนุภาคประมาณ 0.1 ถึง 1 ไมโครเมตร เมื่อโซลเกาะตัวกันเป็นร่างแหอย่างเป็นระเบียบ เกิดการ
ควบแน่นของอนุภาคภายในโซลจะทำให้เกิดเป็นเจลขึ้นมา ในกระบวนการผลิตทั้งจากสภาวะที่เป็น
โซลและเจล เมื่อเข้าสู่กระบวนการทำให้แห้ง หรือเผาที่อุณหภูมิต่ำจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เช่น เส้นใย (fiber) แอโรเจล (aerogel) ซีโรเจล (xerogel) อนุภาคผง (powder) 
และการเคลือบฟิล์ม (coating film) สำหรับใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ต่อไป  
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รูปที่ 2.5 กระบวนการโซล-เจล (Tripathi et al., 2015) 
 

   ปฏิกิริยาที่สำคัญในการกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส (hydrolysis) การควบแน่นด้วยน้ำ (water condensation) และการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ 
(alcohol condensation) ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.3) ถึง (2.5) (Hench and West, 1990) 
 
 Hydrolysis: M-O-R + H2O  M-OH + R-OH  (2.3) 
 Water condensation: M-OH + HO-M M-O-M + H2O  (2.4) 
 Alcohol condensation: M-O-R + HO-M  M-O-M + R-OH  (2.5) 
 
 โดยให้ M แทนธาตุโลหะหรือก่ึงโลหะ ในส่วน OR แทนหมู ่alkoxyl group 
  ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ pH ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของ
น้ำและโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ในสภาวะที่ต่างกันจึงทำให้เกิดเป็นโซลและ
เจลที่มีสมบัติและโครงสร้างต่างกัน 
 2.4.2 การเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน 
  การเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยความร้อน ทำได้โดยการให้ความร้อนกับสาร
เคลือบหรือลวดโลหะที่ต้องการเคลือบซึ่งอยู่ในสถานะของแข็ง เมื่อความร้อนที่ให้กับสารเคลือบมาก
พอจะทำให้สารเคลือบนั้นเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเป็นไอจากนั้นเกิดการฟุ้งกระจายขึ้นภายใน
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ภาชนะสุญญากาศเมื่อไอของสารเคลือบไปกระทบกับวัสดุรองรับที ่อุณหภูมิเหมาะสม ก็จะเกิด
ควบแน่นเป็นของแข็งจับเกาะติดอยู่บนวัสดุรองรับหรือชิ้นงานที่ต้องการเคลือบ การเคลือบฟิล์มบาง
แบบไอระเหยด้วยความร้อนใช้วิธีการจ่ายไฟฟ้ากำลังสูงเข้าไปแผ่นโลหะที่ใช้เป็นตัวกำเนิดความร้อน 
ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นนี้จะถ่ายเทไปยังสารเคลือบแล้วทำให้สารเคลือบ ระเหยกลายเป็นไอเพื่อไม่ให้
เกิดการปนเปื้อนในสารที่ใช้สำหรับการเคลือบ แผ่นโลหะที่รองรับจะต้องสะอาดและไม่เกิดการระเหย
หรือถูกหลอมละลายที่อุณหภูมิใช้งาน ชนิดของวัสดุที่ใช้เป็นแผ่นโลหะหรือภาชนะรองรับจะต้องไม่ทำ
ปฏิกิริยากับสารที่จะทำการระเหย โดยแผนภาพระบบการเคลือบฟิล์มบางบางด้วยไอระเหยความร้อน
แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 
 
รูปที่ 2.6 ระบบการเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน (Martín-Palma and Lakhtakia, 2016) 
 
 2.4.3  การเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน 
   การเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอนเป็นอีกหนึ่งในเทคนิคการ
เคลือบฟิล์มบางทางกายภาพ โดยหลักการทำงานจะต่างจากการเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความ
ร้อนเพียงเล็กน้อย โดยจะแหล่งกำเนิดความร้อนที่แตกต่างกันออกไป โดยจะมีแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน 
(electron source) ที่สามารถปลดปล่อยลำอิเล็กตรอนไปยังวัสดุสารเคลือบตั ้งต้นในเบ้าหลอม 
(crucible) เพื่อทำให้เกิดความร้อนที่สูงมาก ๆ จนทำให้อิเล็กตรอนของวัสดุสารเคลือบตั้งต้นหลุด
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ออกมาได้ จากนั้นอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะถูกควบคุมด้วยแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าความเข้มสูง 
เพื่อให้ไปตกสะสมบนในตำแหน่งของวัสดุรองรับที่ต้องการจะเคลือบและเกิดเป็นฟิล์มบางขึ้นมา การ
เคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอนมีอัตราการตกสะสมเคลือบอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 100 
นาโนเมตรต่อนาที ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุสารเคลือบที่ใช้ แต่อย่างไรก็ตามอัตราการตกสะสมเคลือบ
ดังกล่าวนี้ ถือว่าสูงกว่าเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางทางกายภาพแบบอื่น ๆ นอกจากนี้ ยังสามารถ
ควบคุมปริมาณพลังงานเพื่อให้ความร้อนกับวัสดุสารเคลือบตั้งต้นได้อย่างจำเพาะและแม่นยำ โดยที่ไม่
เกิดความร้อนบริเวณรอบ ๆ ที่จะทำให้เบ้าหลอมและวัสดุรองรับเสียหาย โดยแผนภาพระบบการ
เคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบการเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน (Urbina et al., 2018) 
 
 2.4.4  การเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
   กระบวนการสปัตเตอริงเป็นหนึ่งในเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีทางกายภาพที่
เกิดขึ้นเมื่ออะตอมผิวหน้าของวัสดุที่ต้องการใช้เคลือบทำฟิล์มบาง ถูกชนด้วยอนุภาคพลังงานสูง จน
เกิดการหลุดออก กระบวนการนี้จะเกิดขึ ้นจากการแลกเปลี่ยน ถ่ายทอดพลังงานและโมเมนตัม
ระหว่างอนุภาคพลังงานสูงที่วิ่งเข้าชนกับอะตอมที่ผิววัสดุที่ต้องการใช้เคลือบดังกล่าว ทําให้อะตอมที่
ผิวสารเคลือบหลุดออกมาแล้วไปเคลือบบนแผ่นวัสดุรองรับ กระบวนการสปัตเตอริงสามารถแบ่งได้
เป็น 2 วิธี คือ วิธีดีซีสปัตเตอริง (direct current sputtering) จะใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการเคลือบ
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ฟิล์มซึ ่งเหมาะกับสารเคลือบที ่เป็นตัวนำไฟฟ้า  และวิธีอาร์เอฟสปัตเตอริง (radio frequency 
sputtering) ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับย่านความถ่ีวิทยุให้กับขั้วแคโทดและขั้วแอโนด เหมาะกับสารเคลือบ
ที่เป็นฉนวน โดยในงานวิจัย เลือกใช้วิธีดีซีสปัตเตอริงในการเคลือบฟิล์มเนื่องจากฟิล์มที่ต้องการ
เคลือบเป็นโลหะซึ่งนำไฟฟ้าได้ดี 
   2.4.4.1 วิธีดีซแีมกนีตรอนสปัตเตอริง  
    การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีดีซีสปัตเตอริง เป็นหนึ่งในวิธีการเคลือบฟิล์ม
บางโดยไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งระบบสปัตเตอริงประกอบไปด้วยคู่ของขั้วไฟฟ้าแบบระนาบ แสดงดังรูปที่ 
2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบสปัตเตอริง (Jain et al., 2016) 
 

    โดยขั้วไฟฟ้าหนึ่งเป็นแคโทดเย็น (cold cathode) ที่ผิวหน้าของแคโทดจะ
ถูกปิดด้วยสารที่เป็นเป้า สารเคลือบ และอีกขั้วหนึ่งเป็นแอโนด (anode) ซึ่งจะมีส่วนของชิ้นงานที่
ต้องการเคลือบจะวางอยู่ มีอุปกรณ์ทำความร้อนอยู่ด้านล่างเพื่อใช้เพิ่มอุณหภูมิให้แก่ฐานในขณะ
เคลือบชั้นฟิล์ม ภายในห้องเคลือบ (chamber) จะถูกดูดอากาศออกจนมีสภาวะสุญญากาศ จากนั้น
จะถูกเติมด้วยก๊าซเฉื่อยโดยใช้ความดันก๊าซต่ำ ซึ่งก๊าซเฉื่อยมักจะใช้ก๊าซอาร์กอนเนื่องจากเป็นธาตุที่มี
น้ำหนักอะตอมค่อนข้างมากจึงเหมาะแก่การระดมยิงเป้าสารเคลือบ เมื่อเริ่มให้ความต่างศักย์ระหว่าง
ขั้วแคโทดและแอโนดในช่วงที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำ อิเล็กตรอนที่อยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้าจะมีพลังงานสูงไม่เพียง
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พอที่จะไอออไนซ์อะตอมของก๊าซได้ และเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้นอิเล็กตรอนที่ถูกเร่งภายใต้
สนามไฟฟ้าจะมีพลังงานสูงขึ้นจนสามารถชนกับอะตอมของก๊าซเฉื่อยได้และจะถ่ายโอนพลังงานให้กับ
อะตอมของก๊าซเฉื่อย (A) ทำให้ก๊าซเฉื่อยแตกตัวเป็นไอออนบวก (A+) และอิเล็กตรอน (e-) เรียกว่า
สภาวะพลาสมา ดังสมการที่ 2.6 

   e- + A → 2e- + A+  (2.6) 
 
   อิเล็กตรอน 2 ตัวที ่เกิดขึ ้นจะถูกเร่งภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ไปยัง
ขั้วแอโนดและชนกันกับอะตอมของก๊าซเฉื่อย 2 ตัว เป็นการเพิ่มจำนวนไอออนและอิเล็กตรอน ใน
ขณะเดียวกันไอออนบวกจะถูกเร่งเข้าชนขั้วแคโทดเกิดการปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่ 2 (secondary 
electron) เรียกว่ากระบวนการอะวาลานซ์ (avalanche) การชนกันระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอม
ก๊าซเฉื่อยจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งมีปริมาณไอออนและอิเล็กตรอนคงที่ และรักษาสภาพ
สมดุลของการดิสชาร์จได้ โดยที่ไม่ต้องอาศัยแหล่งกำเนิดจากภายนอก เรียกกระบวนการช่วงนี้ว่า
ทาวน์เซนด์ดิสชาร์จ (townsend discharge) จากนั้นกระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงค่า 
ๆ หนึ่ง จึงเริ่มเกิดการเรืองแสงขึ้นเรียกว่า ดีซีโกลว์ดิสชาร์จ (dc glow discharge) แรงดันไฟฟ้าที่ตก
คร่อมจะมีค่าลดลงค่ายีลด์จะต่ำในช่วงเริ่มต้นของการเรืองแสง การชนกันของไอออนบนแคโทดจะ
เกิดขึ้นในบางบริเวณและมีความไม่สม่ำเสมอ ความเข้มของการเรืองแสงจะเกิดขึ้นตามแนวหรือมุม
ของแคโทดที่มีสนามไฟฟ้าสูง เมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นแนวการชนของไอออนจะค่อย  ๆ ขยายตัว
เพิ่มขึ้นจนครอบคลุมเต็มพื้นที่ของแคโทดจนกระทั่งมีความหนาแน่นของกระแสสม่ำเสมอ และ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดจะคงที่ด้วย จากนั้นการเพิ่มกำลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจะทำให้ทั้ง
แรงดันและกระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น การเรืองแสงจะเปล่งจ้าขึ้น ซึ่งเป็นช่วงที่นิยมใช้ในระบบสปัตเตอ
ริง ในชั่วขณะนี้ถ้าไม่มีการระบายความร้อนให้กับแคโทด เมื่อความหนาแน่นของกระแสแคโทดเพ่ิม
สูงขึ้น ความร้อนที่เกิดขึ้นจากการชนกันของไอออนบวกบนผิวแคโทดจะมากจนเกิดกระบวนการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิค (thermionic electron emission) เสริมกับการปลดปล่อย
อิเล็กตรอนชุดที่สองและกระบวนการอะวาลานซ์ ทำให้ความนำไฟฟ้าของก๊าซในระบบสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็ว แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดจะตกลงมากในขณะที่กระแสไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นสูง และเกิดการ
เปล่งแสงประกายจ้าของการอาร์ค (arc discharge)  
   นอกจากนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงาน ได้มีการนำระบบแมกนีต
รอนสปัตเตอริงมาใช้ ซึ่งเป็นการใส่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าไปในระบบเพ่ือเพ่ิมปริมาณไอออน โดยเพิ่ม
ระยะทางในการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุ เนื่องจากแรงลอร์เลนซ์ทำให้อนุภาคมีการเคลื่อนตัว
เป็นเกลียวหรือเป็นวงกลม เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ทำมุมกับสนามแม่เหล็ก ทำให้อนุภาคมีโอกาสที่จะไป
ชนกับอนุภาคอ่ืน ๆ มากข้ึน จึงเพิ่มอัตราการเคลือบฟิล์มได้มากถึง 10 ถึง 100 เท่า และช่วยลดความ
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ดันของก๊าซเฉื่อยเมื่อทำการเคลือบได้มาก ทำให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความสะอาดสูง จึงเป็นที่นิยมใช้
แพร่หลายในปัจจุบัน  
 

2.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบาง 
 2.5.1  การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (x-ray 
   diffractometer; XRD) 
   เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุขั้นพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์แบบไม่ทำลายตัวอย่าง (non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก 
การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและในเชิงปริมาณ โดย
อาศัยหลักการกระเจิงและการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และความรู้เกี่ยวกับระบบโครงสร้างผลึก 

   ทฤษฎีพื้นฐานของเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ Bragg’s law เมื่อลำรังสีตกกระทบกับวัตถุหรืออนุภาค จะเกิดการหักเหของรังสีที่สะท้อน
ทำมุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของลำรังสีตกกระทบดังรูปที่ 2.9 ในปี ค.ศ. 1912 William 
Lawrence Bragg ได้นำทฤษฎีดังกล่าวมาศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของแร่ต่าง ๆ ต่อมาได้มีการ
ประดิษฐ์คิดค้น เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ขึ้นในปี 1948 หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง จนสามารถนำคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการทำงาน และวิเคราะห์ประมวลผล 
เพ่ือให้เกิดความรวดเร็วแม่นยำยิ่งขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก (Nasir, et al., 2019) 
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 2.5.2  การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
   (scanning electron microscope; SEM) 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้อิเล็กตรอนเป็น
แหล่งกำเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียด
ที่เล็กมาก โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะมีกำลังขยายที่สูง มีค่าความละเอียดของภาพที่ได้สูง 
เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีกำลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จนถึง 100000 เท่า ซึ่งขึ้นกับลักษณะ
ตัวอย ่าง ทั ้งย ังสามารถใช ้งานร ่วมกับเทคนิคการว ิเคราะห์อ ื ่นได ้ เช ่น energy dispersive 
spectrometry (EDS) และ wavelength dispersive spectrometry (WDS) เป็นต้น ซึ่งช่วยในการ
ระบุชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุของวัสดุที่ศึกษาได้ออกมาในรูปแบบเฉพาะ
จุดหรือเลือกตำแหน่งพื้นท่ีที่สนใจได้ 
   ส่วนประกอบและหลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
แสดงดังรูปที่ 2.10 ตัวกล้องจะประกอบไปด้วย แหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งทำหน้าที่ในการผลิต
อิเล็กตรอน เพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งกำเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ลงมาในระบบสุญญากาศผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser 
lens) เพื่อทำให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลำอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของลำอิเล็กตรอน
ใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ โดยปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด (aperture) ซึ่งมี
ขนาดต่าง ๆ กัน หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะต้องปรับลำอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลง หลังจาก
นั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) โดยมีสแกนคอยส์ (scan 
coil) ทำหน้าที่กราดลำอิเล็กตรอนไปบนพ้ืนผิวตัวอย่าง หลังจากลำอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนตัวอย่าง
จะทำให้เกิดสัญญาณต่าง ๆ ขึ้น ซ่ึงจะถูกตัวจับสัญญาณด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ (detector) 
และถูกนำไปสร้างเป็นภาพบนจอแสดงผล และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอแสดงผลได้ทันที 
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รูปที่ 2.10 แสดงส่วนประกอบและหลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
   (Marturi, 2013) 

 
 2.5.3  การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศ์แรงอะตอม (atomic 
   force microscope; AFM) 
   กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม เป็นกล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด (scanning 
probe microscopes, SPMs) ชนิดหนึ่ง หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด 
แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยมีการใช้หัวเข็มซึ่งเป็นเข็มขนาดเล็กประมาณ 10 นาโนเมตร เป็นตัววัดแรง
ดึงดูดหรือแรงผลักที่เกิดขึ้นระหว่างหัวเข็มกับพ้ืนผิวที่ต้องการวิเคราะห์เพ่ือสร้างเป็นภาพ โดยเมื่อกด
หัวเข็มลงบนพื้นผิวที่ต้องการจะตรวจวัด จะเกิดแรงที่กระทำต่อก้าน (cantilever) ของหัวเข็ม ทำให้
หัวเข็มเอียงด้วยมุมต่างกันไปมาตามสภาพความสูงต่ำของพ้ืนผิว ซึ่งสามารถตรวจวัดได้จากมุมสะท้อน
ของลำแสงเลเซอร์ที่ยิงลงไปยังก้านของหัวอ่าน จากนั้นคอมพิวเตอร์ก็จะแปลงสัญญาณออกมาเป็น
ภาพของพื้นผิวที ่ลากผ่านได้ กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด สามารถใช้ได้กับตัวอย่าง
หลากหลายทั้งที่เป็นฉนวนและพื้นผิวที่นำไฟฟ้าได้ ข้อเสีย คือใช้เวลาในการเกิดภาพนานกว่ากล้อง
จุลทรรศน์แบบอ่ืน ๆ เนื่องจากจะใช้วิธีสแกนแบบ raster scan ทีละเส้น จากซ้ายไปขวา และจากบน
ลงล่าง จนครบระยะ scan size แล้วจึงจะเกิดเป็นภาพพ้ืนผิวของชิ้นงานขึ้นมา 
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รูปที่ 2.11 แสดงส่วนประกอบและหลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Agarwal et al., 
    2012) 

 

2.6 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากแนวคิดในการศึกษาและปรับปรุงคุณสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียม
ออกไซด์ด้วยการเติมสารเจือต่าง ๆ เข้าไปในระบบ ผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
 2.6.1  ผลการเติมสารเจือซิลิคอน (silicon; Si) 
   สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยซิลิคอน ถูกค้นพบครั้งแรกใน
ปี 2011 โดย Boscke และคณะ (Boscke et al., 2011) ซิลิคอนเป็นวัสดุพื้นฐานที่ใช้กันทั่วไปใน
อุตสาหกรรมสารอิเล็กทรอนิกส์ ในส่วนของสารกึ่งตัวนำ (semiconductor) มีเลขออกซิเดชัน 4+ 
เหมือนกับฮาฟเนียม มีขนาดอะตอมเท่ากับ 110 พิโคเมตร ซึ่งเล็กกว่าฮาฟเนียม ที่มีขนาดอะตอม 
155 พิโคเมตร (Slater, 1964) ดังนั้นจึงเป็นสารเจือชนิดแรก ๆ ที่ได้รับความสนใจ รูปที่ 2.12 (ก) 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชันคงค้างของฟิล์มบาง 12 และ 36 นาโนเมตร กับปริมาณ
สารเจือซิลิคอน พบว่า ความหนาที่แตกต่างกันมีผลต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกน้อยมาก ค่าที่วัดได้
ใกล้เคียงกัน และประมาณสารเจือ 3.8 เปอร์เซ็นต์ แสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกได้ดีที่สุด วัดค่า Pr ได้ 
14 µC·cm-2 ส่วนในรูป 2.12 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับปริมาณสารเจือ 
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Si ของฟิล์มบาง 12 นาโนเมตร นั้นพบว่ามีความสอดคล้องกับผลการทดลองในรูป 2.9 (ก) ที่ปริมาณ
สารเจือ 3.8 เปอร์เซ็นต์ ค่า k ของฟิล์มสูงถึง 40 (Schrorder et al., 2016) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ค่าโพลาไรเซชันคงค้างของฟิล์มบาง 12 และ 36 
      นาโนเมตร (ข) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของฟิล์มบาง 12 นาโนเมตร กับปริมาณสารเจือ 
       ซิลิคอนของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ (Schrorder et al., 2016) 

 
   จากการศึกษาผลของสารเจือซิลิคอน ในฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ แม้ว่าฟิล์มจะ
แสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกออกมา แต่อย่างไรก็ตามค่าที่ได้นั้นยังถือว่าน้อยกว่าฟิล์มที่ใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบันอย่าง PZT ที่มีค่า Pr อยูที่ 40 µC·cm-2 (Park et al., 2015) อยู่มาก ดังนั้นการพัฒนาสารเจือ
ชนิดใหม่จึงมีมาอย่างต่อเนื่องเช่นกัน 
 2.6.2  ผลการเติมสารเจือเซอร์โคเนียม (zirconium; Zr) 
   เซอร์โคเนียมเป็นอีกหนึ่งในตัวเลือกแรก ๆ ที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการ
นำมาเจือในฮาฟเนียมออกไซด์ เพื่อศึกษาการเกิดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก เนื่องจากเซอร์โคเนียมและ
ฮาฟเนียมมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีใกล้เคียงกันมาก ไม่ว่าจะเป็นเลขออกซิเดชันที่เท่ากับ 
4 และขนาดอะตอม 155 พิโคเมตร เท่ากัน รวมไปถึงโครงสร้างผลึกที่เท่ากัน ซึ่งในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ เซอร์โคเนียมออกไซด์และฮาฟเนียมออกไซด์ถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายในการผลิต 
high-k gate dielectric ใ น  metal-oxide semiconductor field effect transistors (MOSFET) 
และใช้งานเป็นตัวเก็บประจุในอุปกรณ์ DRAM อีกด้วย Müller และคณะ ได้รายงานคุณสมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกของฟิล์ม Hf0.5Zr0.5O2 ว่ามีค่า Pr เท่ากับ 16 µC·cm-2 และค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง Ec เท่ากับ 1 
MV·cm-1 (Müller et al., 2011) จากรูปที่ 2.13 เมื่อเติมสารเซอร์โคเนียมเข้าไปในระบบฮาฟเนียม
ออกไซด์ จากเดิมที่แสดงสมบัติพาราอิเล็กทริก เปลี่ยนไปแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกโดยที่ปริมาณ
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สารเจือ 0.5 โมล พบว่า เกิดวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสอิ่มตัวสมบูรณ์ที่สุด และเม่ือปริมาณสารเจือ
เพิ่มเป็น 0.7 โมล พบว่าฟิล์มเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติไปเป็นแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกแทน ซึ่งเป็นผล

มาจากการเติมปริมาณสารเจือที่มากเกินไป โดยค่าค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ εr ของฟิล์มที่แสดงสมบัติ
เฟร์โรอิเล็กทริกวัดได้อยู่ในช่วง 28 ถึง 33 ส่วนฟิล์มที่แสดงสมบัติแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกวัดได้อยู่
ในช่วง 32 ถึง 42 โดยประมาณ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างระบบที่เจือสารซิลิคอนและเซอร์โคเนียมแล้ว
นั้น พบว่า คุณสมบัติของฟิล์มไม่แตกต่างกันมาก แต่จุดหนึ่งที่เป็นข้อได้เปรียบของเซอร์โคเนียม คือ 
อุณหภูมิในการแอนนีลที่ต่ำกว่าอยู่ในช่วง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส (Park et al., 2014) นอกจาก
ซิลิคอนและเซอร์โคเนียมที่ได้รับความนิยมแล้วนั้น ยังมีการศึกษาผลของสารเจือชนิดอื่นอีกหลายตัว
ด้วยกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชันและค่าสภาพยอมสัมพัทธ์กับสนามไฟฟ้าของฟิล์ม 
      บางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยเซอร์โคเนียม (Park et al., 2014) 

 
 2.6.3  ผลการเติมสารเจือแลนทานัม (Lanthanum; La) 
   ในปี 2013 Müller และคณะ ได้ทำการศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบาง
ฮาฟเนียมออกไซด์ที่ใช้ในการผลิตอุปกรณ์หน่วยความจำ โดยศึกษาชนิดของสารเจือที่แตกต่างกัน  
ได้แก่อิตเทรียม อะลูมิเนียม แกโดลิเนียม สตรอนเซียม เซอร์โคเนียม และแพลทินัม ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์โดยจำนวนโมล ที่มีผลต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์ม ความหนาของฟิล์มบางที่เตรียม
อยู่ที่ประมาณ 8 ถึง 10 นาโนเมตร พบว่าฮาฟเนียมออกไซด์แสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกได้เมื่อเติม
สารเจือชนิดต่าง ๆ เข้าไปในโครงสร้าง โดยค่า Pr ของฟิล์มที่วัดได้แตกต่างกันออกไปตามชนิดของ
สารเจือที่ใช้ ทั้งนี้ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมมีค่าสูงที่สุด วัดค่าได้ 45 µC·cm-2 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (Müller et al., 2013) ซึ่งจากงานวิจัยดังกล่าวนี้ส่งผลให้แลนทานัม กลายเป็น
สารเจือท่ีได้รับการสนใจในเวลาต่อมา 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือ 
      ด้วยสารต่าง ๆ (Müller et al., 2013) 
 
   ในปี 2016 Chernikoval และคณะ ได้ศึกษาผลของสารเจือแลนทานัม ที่ปริมาณ
สารเจือต่างกัน ได้แก่ 2.1, 3.7 และ 5.8 เปอร์เซ็นต์โดยจำนวนอะตอมและที่อุณหภูมิการเผาต่างกัน 
550 ถึง 750 องศาเซลเซียส ต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ พบว่าค่า Pr 
ลดลงเมื่อปริมาณสารเจือเพิ่มขึ้น โดยค่า Pr ของฟิล์มที่เจือด้วยแลนทานัม 2.1 เปอร์เซ็นต์โดยจำนวน
อะตอม และเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มีค่าสูงที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ก) นอกจากนี้ฟิล์ม
สามารถทนต่อสนามไฟฟ้าที่จ่ายให้ ±3 MV·cm-1 ได้ถึง 3 x 108 รอบ ก่อนเกิดการ breakdown โดย
ที่ค่า Pr ระหว่างที่ทดสอบความล้าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ข) (Chernikoval et 
al., 2016) 
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับ (ก) สนามไฟฟ้า (ข) จำนวนรอบในการทดสอบ 
       ความล้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 2.1 เปอร์เซ็นต์โดยจำนวน 
       อะตอม(Chernikoval et al., 2016) 

 
   ในปี 2017 Kozodaev และคณะ ศึกษาผลของสารเจือแลนมานัมที่ปริมาณสารเจือ 
1 เปอร์เซ็นต์โดยจำนวนโมลต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ ด้วยวิธีการตก
สะสมในระดับอะตอม และเผาที่ช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิการเผามีผล
ต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์ม เมื่ออุณภูมิการเผาสูงขึ้นค่า 2Pr จะสูงขึ้นด้วยเช่นกัน โดยที่
อุณหภูมิการเผา 500 องศาเซลเซียส วัดค่า 2Pr ได้สูงสุดประมาณ 27 µC·cm-2 แสดงดังรูปที่ 2.16 
(Kozodaev et al., 2017) 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับ (ก) สนามไฟฟ้า (ข) จำนวนรอบในการทดสอบ 
       ความล้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 1 เปอร์เซ็นต์โดยจำนวน
       โมล (Kozodaev et al., 2017) 
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   ในปี 2019 Schroeder และคณะ ศึกษาผลของสารเจือแลนทานัมต่อสมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกและความล้าทางไฟฟ้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ ด้วยวิธีการตกสะสมในระดับอะตอม
และเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่าค่า Pr ของฟิล์มที่เจือด้วยแลนทานัม มีค่า
สูงที่สุดวัดได้ 27 µC·cm-2 ดังแสดงในรูปที่ 2.17 นอกจากนี้ประมาณสารเจือที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้ฟิล์ม
สามารถทนต่อความล้าทางไฟฟ้าได้ดีขึ้น (Schroeder et al., 2018) 
 

 
รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือ 

       ด้วยแลนทานัมในปริมาณท่ีต่างกัน (Schroeder et al., 2018) 
 

 2.6.4  ผลการเติมสารเจืออ่ืน ๆ 
   Müller และคณะได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟ
เนียมออกไซด์ที ่ เจ ือด้วยอิตเทรียมออกไซด์ (yttrium oxide; Y2O3) ในปริมาณ 2.3 ถึง 12.3 
เปอร์เซ็นต์โดยจำนวนโมล สังเคราะห์ด้วยวิธีตกสะสมในระดับอะตอม พบว่าสูตรที่เจือด้วยอิตเทรียม
ออกไซด์ ปริมาณ 5.2 เปอร์เซ็นต์โดยจำนวนโมล แสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกดีที่สุด ค่า Pr เท่ากับ 24 
µC·cm-2 และค่า Ec เท่ากับ 1 MV·cm-1 (Müller et al., 2011) Olsen และคณะก็ได้ทำการศึกษา
โครงสร้างและสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยอิตเทรียมเช่นเดียวกัน 
แต่ใช้วิธีการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคสปัตเตอริง จากการสังเคราะห์สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกเกิดขึ้นดีที่สุด
เมื่อเจืออิตเทรียมออกไซด์ปริมาณ 0.9 ถึง 1.9 เปอร์เซ็นต์โดยจำนวนโมล ค่า Pr เท่ากับ 15 µC·cm-2 
(Olsen et al., 2012) ซึ่งน้อยกว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีตกสะสมในระดับอะตอม 
   Mueller และคณะก็ได ้ทำการศึกษาฟิล ์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ท ี ่ เจ ือด ้วย
อะลูมิเนียมออกไซด์ (aluminium oxide; Al2O3) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกสะสมในระดับอะตอม เผาที่
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อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความหนาของฟิล์ม 16 นาโนเมตร พบว่าโครงสร้างของฟิล์มที่ได้เป็น
แบบออร์โธรอมบิกในกลุ่มปริภูมิแบบ Pbc21 สูตรที่เจือด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์ 4.8 เปอร์เซ็นต์แสดง
วงวนโพลาไรเซชันสมบูรณ์ที่สุด วัดค่า Pr ได้เท่ากับ 6 µC·cm-2 (Mueller et al., 2012) 
   Schenk และคณะได้ศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่
เจือด้วยสตรอนเชียมออกไซด์ (strontium oxide; SrO) วัดค่า Pr ได้สูงสุด 23 µC·cm-2 และค่า Ec 
เท่ากับ 2 MV·cm-1 ซึ่งถือได่ว่าเป็นค่าที่สูงในขณะนั้น นอกจากนี้ฟิล์มที่ได้ยังทนต่อความล้าได้ดี 
หลังจากผ่านการทดสอบความล้าทางไฟฟ้าจำนวน 106 รอบ ค่าโพลาไรเซชันยังสูงถึงร้อยละ 80 โดย
ฟิล์มมีความหนา 10 นาโนเมตร สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีตกสะสมในระดับอะตอม ใช้ไทเทเนียมไนไตรด์ 
(titanium nitride; TiN) เป็นอิเล็กโทรด (Schenk et al., 2013) 
   Noffmann และคณะได้ทำการสังเคราะห์ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วย
แกโดลิเนียมออกไซด์ (gadolinium oxide; Gd2O3) ด้วยวิธีตกสะสมในระดับอะตอม เพื่อศึกษาผล
ของอุณหภูมิการเผาและชนิดของอิเล็กโทรดต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบาง พบว่าที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส และชนิดอิเล็กโทรดแสดงสมบัติทางด้านเฟร์โรอิเล็กทริกได้ดีคือแทนทาลัมไน
ไตรด์ (tantalum nitride; TaN) โดยวัดค่า Pr ได้สูงถึง 35 µC·cm-2 (Noffmann et al., 2015) 
   จากการศึกษางานวิจัยข้างต้น มีหลายปัจจัยด้วยกันที่มีผลต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก
ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ ได้แก่ โครงสร้างผลึกของฟิล์ม ความหนาของฟิล์ม ชนิดของ
อิเล็กโทรด อุณหภูมิในการเผา วิธีการสังเคราะห์ฟิล์ม และปัจจัยสำคัญท่ีน่าสนใจคือ ชนิดและปริมาณ
ของสารเจือท่ีใช้ในการสังเคราะห์ จากงานวิจัยต่าง ๆ สามารถสรุปผลของสารเจือได้ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยสารต่าง ๆ 

Dopant Valence 
Atomic 
radius 
(pm) 

Pr 
(µC·cm-2) 

Ec 
(MV·cm-1) 

Dopping 
concentration 

(%) 
Ref. 

Si +4 110 8-15 0.8-1.0 4 
Schrorder 

et al., 
2016 

Zr +4 155 16 1.0 50 
Müller et 
al., 2011 

Y +3 180 24 1.2-1.5 5.2 
Müller et 
al., 2011 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยสารต่าง ๆ (ต่อ) 

Dopant Valence 
Atomic 
radius 
(pm) 

Pr 
(µC·cm-2) 

Ec 
(MV·cm-1) 

Dopping 
concentration 

(%) 
Ref. 

Al +3 125 6 1.3 4.8 
Mueller 
et al., 
2012 

Gd +3 180 35 1.75 2 
Noffmann 

et al., 
2015 

Sr +2 200 23 2.0 9.9 
Schenk et 
al., 2013 

La +3 195 17-45 1.2-3.0 1-20 
Müller et 
al., 2013 

 
 จากข้อมูลข้างต้นที่กล่าวมานั้น วัสดุเฟร์โรอิล์กทริกมีลักษณะเฉพาะและคุณสมบัติทางไฟฟ้า
ที่โดดเด่นต่างจากวัสดุชนิดอื่น อีกทั้งยังมีความสามารถในการเปลี่ยนทิศทางของโพลาไรเซชันภายใน
ผลึกได้เอง จึงสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานทางด้านอิเล็กทริกนิกส์มากมาย และเพ่ือลดการใช้งานวัสดุ
ที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ซึ่งส่งผลกระทบต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อมแล้วนั้น งานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้น
ศึกษาวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดไร้สารตะก่ัวขึ้นมาทดแทนวัสดุกลุ่มเดิม 
 

  

 



บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

  

3.1 บทนำ 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลน
ทานัม การสังเคราะห์ฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมถูกเตรียมด้วยเทคนิคโซล-เจล สารตั้งต้น
ที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ ฮาฟเนียมเตตระคลอไรด์ (hafnium (IV) chloride; HfCl4) และแลน
ทานัมไตรคลอไรด์ (lanthanum (III) chloride; LaCl3) เจลที่ได้จากการสังเคราะห์จะถูกนำไปทำการ
หมุนปั่นเคลือบลงบนวัสดุรองรับซึ่ง ได้แก่ แผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ (silicon wafer) และนำเข้าเผาใน
เตาเผาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อให้เจลเปลี่ยนสภาพเป็นฟิล์มบาง 
แต่เนื่องจากฟิล์มบางที่เตรียมนั้นเป็นวัสดุเซรามิกท่ีไม่นำไฟฟ้า ดังนั้นการที่จะนำฟิล์มบางไปวัดสมบัติ
ทางด้านไฟฟ้าได้นั้นจะต้องสร้างชั้นอิเล็กโทรดหรือขั้วไฟฟ้า ที่เป็นวัสดุตัวนำไฟฟ้า เพ่ือให้กระแสไฟฟ้า
สามารถไหลผ่านเข้าออกฟิล์มบางขณะที่ทำการวัดสมบัติทางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้ โดยวัสดุที่นำมาใช้ทำ
เป็นอิเล็กโทรดมีหลากหลายชนิดด้วยกัน โดยในงานวิจัยนี ้เลือกใช้ ไทเทเนียม (titanium; Ti)/
แพลทินัม (platinum; Pt) เป็นวัสดุที่ใช้เป็นอิเล็กโทรด ชั้นอิเล็กโทรดถูกสร้างขึ้นทั้งด้านบนและ
ด้านล่างของฟิล์มบางด้วยการเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยความร้อน การเคลือบฟิล์มบางแบบ
ระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน และการเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ดังนั้น
ตัวชิ ้นงานจะประกอบไปด้วย 4 ชั ้นหลัก ๆ ด้วยกัน ได้แก่ ชั ้นแรก คือ วัสดุรองรับ ชั ้นที ่สอง 
อิเล็กโทรดด้านล่าง (bottom electrode) ชั้นที่สาม ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
และชั้นสุดท้าย อิเล็กโทรดด้านบน (top electrode) ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก) และ (ข) และ
ในบทนี้จะทำการอธิบายขั้นตอนและวิธีการในการศึกษาผลของสารเจือแลนทานัมต่อสมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกของฟิล ์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที ่เจ ือด้วยแลนทานัมอย่างละเอียด โดยจะกล่าวถึง
รายละเอียดของสารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ทดสอบฟิล์มบาง วิธีดำเนินงาน
วิจัยเริ่มตั้งแต่การเตรียมสารตั้งต้น การเตรียมวัสดุรองรับ การสร้างชั้นอิเล็กโทรด การเตรียมฟิล์มบาง 
ตลอดจนการทอสอบวัดคุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มบาง และสถานที่ทำการศึกษาในครั้งนี้ได้ทำการ
ทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการสำหรับสร้างชิ ้นส่วนจุลภาค (micromachining and wet chemical 
laboratory) และห้องปฏิบัติการสะอาด (clean room) ระบบลำเลียงแสงที่ 6 DXL (deep X-ray 
lithography) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ห้องปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมเซรามิก
โดยมีขั้นตอนการศึกษาวิจัย แสดงรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 แบบร่างโครงสร้างแต่ละชั้นของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ 
 

3.2 วิธีดำเนินงานวิจัย 
 ในการดำเนินงานวิจัยได้แบ่งขั้นตอนการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
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 3.2.1  การเตรียมสารตั้งต้น 
   เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมถูกเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล โดยขั้นตอนใน
การสังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3.3 สารเคมี วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมการสังเคราะห์แสดงดัง
ตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ สารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ ฮาฟเนียมเตตระคลอไรด์และ
แลนทานัมไตรคลอไรด์ ผสมสารตั้งต้นฮาฟเนียมเตตระคลอไรด์ในตัวทำละลายเอทานอลลงในขวด
แก้ว ผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่องหมุนผสมสารแบบแม่เหล็ก จากนั้นเติมกรดอะซิติกลงไป กวนผสมต่อ

ให้เข้ากัน เตรียมขวดแก้วอีกหนึ่งใบเพื่อผสมแลนทานัมไตรคลอไรด์ในตัวทำละลาย เอทิลีนไกลคอล
แล้วผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่องหมุนผสมสารแบบแม่เหล็ก เมื่อส่วนผสมเข้ากันดีแล้ว นำสารละลายทั้ง
สองขวดผสมเข้าด้วยกันจนกลายเป็นเนื้อเดียวกัน เติมไดเอทาโนลามีนลงไปเพื่อให้เกิดความคงตัว 
จากนั้นปรับเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 80 องศาเซลเซียส กวนผสมทิ้งไว้เพื่อให้สารละลายเปลี่ยนสภาพจาก
โซลไปเป็นเจลในที่สุด โดยเจลที่ได้มีลักษณะเป็นเจลสีใส ดังรูปที่ 3.4 เจลที่ได้จากการสังเคราะห์นั้น
จะถูกกรองผ่านตัวกรองสารละลายเคมีขนาดเล็กสำหรับหลอดฉีดยา (filter syringe) เก็บใส่ไว้ในขวด
แก้ว แช่ไว้ในตู้เย็นก่อนที่จะถูกนำออกมาใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์ม 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมเจลฮาฟเนียมออกไซด์  
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ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
Chemical name Chemical formula Source 

hafnium (IV) chloride HfCl4 ACROS ORGANICS 
lanthanum (III) chloride LaCl3 ACROS ORGANICS 
ethylene glycol C2H6O2 RCI Labscan Limited 
acetic acid  C2H4O2 CARLO ERBA Reagent 
diethanolamine C4H11NO2 Labscan Limited 
deionize water  H2O - 

 

ตารางที่ 3.2 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
Materials and Equipments 

ขวดแก้วใสสำหรับผสมสารเคมี จำนวน 2 ใบ 
บีกเกอร์แก้ว จำนวน 2 ใบ 
เทอโมมิเตอร์ (thermometer) จำนวน 1 อัน 
เครื่องชั้งดิจิตอล ทศนิยม 3 ตำแหน่ง 
ช้อนตักสาร 
กระบอกตวง 
หลอดฉีดยา (syringe) ขนาด 5 มิลลิลิตร 
ตัวกรองสารละลายเคมีขนาดเล็กสำหรับหลอดฉีดยาขนาด 45 ไมครอน 
น้ำมันซิลิโคน (silicone oil) 
ขวดใสสำหรับใส่เจล ขนาด 25 มิลลิลิตร 
เครื่องหมุนผสมสารแบบแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน (hot plate & stirrer) ยี่ห้อ Torrey Pines 
Scientific รุ่น HP611A-2 
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รูปที่ 3.4 เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล 

 
 3.2.2  การเตรียมวัสดุรองรับ 
   วัสดุรองรับที่นำมาใช้ในงานวิจัย ได้แก่ แผ่นซิลิคอน ซึ่งเป็นหนึ่งในวัสดุสารกึ่งตัวนำ 
(semiconductor) ที่มีความสำคัญและถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ลักษณะทั่วไปของแผ่นซิลิคอนมีผิวที่เรียบ มันวาว มีความเปราะ จึงทำอาจเกิดความเสียหายแตกหัก
ได้ง่าย แผ่นซิลิคอนที่นำมาใช้ในงานวิจัยเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี (p-type semiconductor) ที่มีการ
จัดเรียงตัวของผลึกเป็นแบบ (100) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ความหนา 275 ± 25 
ไมครอน โดยก่อนที่จะนำแผ่นซิลิคอนไปใช้งานจะต้องทำความสะอาดด้วยสารเคมีที่มีความบริสุทธ์สูง
ก่อน เพื่อเป็นการกำจัดสิ่งแปลกปลอมทั้งในรูปแบบของสารอินทรีย์และออกไซด์ที่อาจจะเกาะอยู่
บริเวณบนผิวหน้าของแผ่นซิลิคอน จึงต้องมีการทำความสะอาดก่อนนำไปใช้งาน สารเคมี วัสดุและ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนแสดงดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทำความสะอาดแผ่นซิลิคอน 

Chemical name Chemical formula Source 
ammonia NH3 CARLO ERBA Reagents 
hydrochloric acid  HCl CARLO ERBA Reagents 
hydrogen peroxide  H2O2 Ajax Finechem 
RO (reverse osmosis) water H2O - 
nitrogen gas N2 - 
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ตารางที่ 3.4 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทำความสะอาดแผ่นซิลิคอน 
Materials and Equipments 

แผ่นซิลิคอน  
เทอโมมิเตอร์ จำนวน 2 อัน 
ปากคีบพลาสติก PTFE  
ผ้าซับทำความสะอาดชิ้นงาน (bluesorb) 
จานเพาะเชื้อแก้ว (petri dish) จำนวน 2 ใบ 
บีกเกอร์แก้ว (beaker) ขนาด 25 หรือ 50 มิลลิลิตร จำนวน 12 ใบ 
บีกเกอร์แก้ว ขนาด 250 หรือ 500 มิลลิลิตร จำนวน 2 ใบ 
ปากกาหัวเพชรสำหรับตัดแผ่นซิลิคอน 
ไม้บรรทัด 
พลาสติกแรป (plastic wrap) 
เตาอบไฟฟ้า (electric oven) 
เครื่องหมุนผสมสารแบบแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน (hot plate & stirrer) ยี่ห้อ Torrey Pines 
Scientific รุ่น HP611A-2 จำนวน 2 เครื่อง 

 
   วิธีการทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนแสดงดังรูปที่ 3.5 เริ่มต้นจากการใช้ปากกาหัว
เพชรตัดผัดซิลิคอนให้ได้ขนาดกว้างประมาณ 1.5 เซนติเมตร และยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร 
เตรียมสารละลายด่าง NH3:H2O2:RO water ในอัตราส่วน 1:1:5 ลงในบีกเกอร์ นำสารละลายที่ได้วาง
บนเครื่องหมุนผสมสารแบบแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน ปรับอุณหภูมิให้เพิ่มไปที่ 70 องศาเซลเซียส 
นำแผ่นซิลิคอนจุ่มลงช้า ๆ ในสารละลาย แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นล้างสารละลายดังกล่าว
ออกจากแผ่นซิลิคอนด้วยน้ำ RO เป็นเวลา 5 ถึง 10 นาที ระหว่างนั้นทำการเตรียมผสมสารละลาย
กรด HCl H2O2:RO water ในอัตราส่วน 1:1:5 ลงในบีกเกอร์ นำสารละลายกรดที่ได้วางบนเครื่อง
หมุนผสมสารแบบแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน ปรับอุณหภูมิให้เพิ่มไปที่ 70 องศาเซลเซียส นำแผ่น
ซิลิคอนจุ่มลงช้า ๆ ในสารละลาย แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นล้างสารละลายดังกล่าวออกจาก
แผ่นซิลิคอนด้วยน้ำ RO เป็นเวลา 5 ถึง 10 นาที นำแผ่นซิลิคอนวางบนผ้าซับทำความสะอาดชิ้นงาน 
เพ่ือตรวจสอบว่าไม่มีสารละลายตกค้างอยู่บนแผ่นซิลิคอน หากกรดถูกล้างออกไม่หมด ผ้าซับทำความ
สะอาดชิ้นงาน bluesorb จะเปลี่ยนจากสีน้ำเงินเป็นสีแดง หากแผ่นซิลิคอนสะอาดแล้ว ทำการล้าง
ด้วยน้ำปราศจากไออนซ้ำอีกครั้ง แล้วเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน นำเข้าอบในเตาอบไฟฟ้าที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่งโมง 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุรองรับ 
 

 3.2.3  การสร้างช้ันอิเล็กโทรด 
  เนื่องจากฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมเป็นวัสดุที่ไม่นำไฟฟ้า 
ดังนั้นจึงต้องมีการสร้างขั้วไฟฟ้าหรือว่าอิเล็กโทรดให้แก่ฟิล์มบางก่อนที่จะนำไปทดสอบค่าทางไฟฟ้า
ได้ ชั ้นอิเล็กโทรดจะถูกเตรียมขึ้นในรูปแบบของฟิล์มบางเช่นเดียวกัน โดยชั ้นฟิล์มไทเทเนียม/
แพลทินัม อิเล็กโทรดได้ทำการเตรียมด้วยวิธีการที่แตกต่างกันทั้งหมด 3 วิธีการด้วยกัน ได้แก่ การ
เคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน การเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน และการ
เคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อเปรียบเทียบและหาวิธีการเคลือบ
ฟิล์มที่เหมาะสม โดยก่อนที่จะนำแผ่นซิลิคอนเข้าเครื่องเคลือบด้วยวิธีการต่าง ๆ จะต้องทำการเตรียม
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ผิวสำหรับการตกสะสมผิวเคลือบ เพื่อให้การยึดติด (adhesion) ระหว่างผิวของแผ่นซิลิคอนและวัสดุ
ที่เป็นสารเคลือบแน่นยิ่งขึ้น โดยการทำความสะอาดผิวด้วยเครื่องทำความสะอาดด้วยพลาสมา โดยใช้
แก๊สออกซิเจนในการทำความสะอาดผิว นำชิ้นงานเข้าเครื่องทำความสะอาดด้วยพลาสมาดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 วางชิ้นงานบริเวณก่ึงกลางของห้องใส่ตัวอย่าง จ่ายแก๊สออกซิเจนเข้าสู่ห้องใส่ต้องอย่าง ปรับ
ความดันในการทำงานให้อยู่ในช่วง 0.6 ถึง 0.8 มิลลิบาร์ ตั้งค่าเวลาในการทำงานเป็น 5 นาที และตั้ง
ค่ากำลังไฟฟ้าที่จะใช้ในการทำงานให้เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ (กำลังไฟฟ้าสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
เท่ากับ 300 วัตต์) เมื่อตั้งค่าเสร็จเรียบร้อยแล้วกดปุ่ม generator เครื่องทำความสะอาดด้วยพลาสมา
จะเริ่มทำงานตามคำสั่งที่ตั้งค่าไว้ โดยการตั้งค่าดังกล่าวจะปรับได้โดยตรงบนแผงควบคุมด้านหน้าของ
ตัวเครื่องดังแสดงในรูปที่ 3.7 หลังจากนั้นรอจนครบตามกำหนดเวลาแล้วจึงนำแผ่นซิลิคอนออกจาก
เครื่องพลาสมาแล้วนำไปทำชั้นอิเล็กโทรดด้วยวิธีการต่าง ๆ ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงเครื่องทำความสะอาดด้วยพลาสมา 
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รูปที่ 3.7 แสดงแผงควบคุมการทำงานของเครื่องทำความสะอาดผิวด้วยพลาสมา 
 
   3.2.3.1 การสร้างอิเล็กโทรดโดยวิธีการเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน 
   การเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อนเป็นวิธีการที่ใช้ลวดโลหะเป็น
วัสดุในการเคลือบ โดยใช้เครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน ก่อนทำการเคลือบจะต้องทำ
ความสะอาดลวดโลหะชนิดที่ต้องการเคลือบก่อน ทั้งนี้ลวดโลหะที่ใช้ ได้แก่ ไทเทเนียมและแพลทินัม 
โดยสารเคมี วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อนแสดงดังตาราง
ที่ 3.5 และ 3.6 ตามลำดับ ขั้นตอนในการทำความสะอาดลวดโลหะ เริ่มต้นจากการตัดลวดโลหะให้มี
ขนาดเล็กความยาวประมาณ 1 ถึง 2 มิลลิเมตร ทำความสะอาดด้วยเอทานอล โดยการนำลวดจุ่มแช่
ลงในเอทานอล จากนั้นนำเข้าเครื่องทำความสะอาดความถี่สูง (ultrasonic cleaner) ปรับระดับ
ความถี ่ให้อยู ่ที ่ระดับ 9 ตั้งเวลาในการทำงานของเครื ่อง 15 นาที เพื ่อทำความสะอาดอนุภาค
แปลกปลอมขนาดเล็กที่อาจจะเกาะผิวของลวดโลหะ เมื่อครบเวลาที่ตั้งไว้ให้เปลี่ยนนำลวดแช่ในน้ำ 
RO แล้วนำเข้าเครื ่องทำความสะอาดความถี ่สูงอีก 15 นาที จากนั้นเป่าชิ ้นงานให้แห้งด้วยแก็ส
ไนโตรเจน นำเข้าอบในเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วเตรียม
นำเข้าเครื ่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน ดังแสดงในรูปที ่ 3.8 ในลำดับถัดไป โดย
ส่วนประกอบสำคัญของเครื่องแสดงดังตารางที่ 3.7 
 
ตารางที่ 3.5 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน 

Chemical name Chemical formula Source 
Ethanol C2H5OH Ecochem 
RO (Reverse Osmosis) water H2O - 
Nitrogen gas N2 - 
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ตารางที่ 3.6 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน 
Materials and Equipments 

ลวดโลหะไทเทเนียมและแพลทินัม  
คีมตัดลวด 
ปากคีบพลาสติก PTFE  
บีกเกอร์แก้วขนาด 50 มิลลิลิตร จำนวน 4 ใบ 
แผ่นรองชิ้นงาน 
เทปทนความร้อนหรือแคปตันเทป (kapton tape) 
Evaporation boat  
เตาอบไฟฟ้า (electric oven) 
เครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน (thermal evaporator) 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน 
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ตารางที่ 3.7 ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน 
No. Machine components Function 
1 ห้องเคลือบ ติดตั้งชิ้นงาน และลวดโลหะ 
2 pressure Gauge อ่านค่าความดันที่อยู่ภายในห้องเคลือบ 
3 thickness monitor แสดงความหนาของฟิล์มที่เคลือ 
4 turbo pump ควบคุมความดันของระบบสุญญากาศ 
5 variac ปรับแรงดันไฟฟ้า 
6 คันโยก เปิด-ปิดห้องเคลือบ 
7 วาล์ว vent นำอากาศข้างนอกเข้าในห้องเคลือบ 
8 dry scroll pump ปั๊มห้องเคลือบให้เป็นสุญญากาศ 

9 ขั้วไฟฟ้า 
เชื่อมต่อระหว่าง evaporation boat กับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้า 
10 สวิตซ์ on-off เปิด-ปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 
   ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเข้าเครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน 
หลังจากทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนแล้วนั้น นำชิ้นงานติดลงบนแผ่นรองชิ้นงาน นำแผ่นรองชิ้นงาน
วางภายในห้องเคลือบ โดยแผ่นรองจะถูกยิดติดกับฐานรองที่อยู่ด้านบนของห้องเคลือบ ด้านล่างของ
ห้องเคลือบเป็นตำแหน่งที่ใช้ในการวาง evaporation boat โดยลวดโลหะที่ทำความสะอาดแล้วจะ
ถูกนำมาวางไว้ใน evaporation boat หลังจากนั้นปิดห้องเคลือบแล้วทำการเปิดระบบปั๊มเพื่อดึง
อากาศภายในห้องเครื่องออกให้ภายในกลายเป็นระบบสุญญากาศ โดยจะใช้เวลาประมาณ 3 ถึง 4 
ชั่วโมง จนกว่าความดันภายในจะลดลงจนถึง 10-6 ถึง 10-7 ทอร์ จึงเริ่มทำการเคลือบได้ เริ่มจากการ
เปิดเครื่องวัดความหนาของชั้นฟิล์มที่มีระบบเซนเซอร์ต่อเข้ากับห้องเคลือบ จากนั้นตั้งค่าเลือกชนิด
ของโลหะและกำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามข้อมูลโลหะแต่ละชนิด เปิดเบรกเกอร์เครื่องพาวเวอร์ซัพ
พลายเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้า โดยค่อย ๆ หมุนเริ่มจาก 0 แล้วเพิ่มไปเรื่อย ๆ จนโลหะเกิดการหลอม
ละลาย เมื่อเกิดการหลอมขึ้น ให้สังเกตเครื่องวัดความหนา ค่าความหนาจะค่อย  ๆ เพิ่มขี้นเมื่อได้
ความหนาที่ต้องการแล้ว ลดแรงดันไฟฟ้าลงมาจนเป็น 0 ปิดพาวเวอร์ซัพพลาย ปิดระบบปั๊มทั้งหมด
รอความดันภายในห้องเคลือบเพิ่มขึ้นประมาณ 2 ชั่วโมง ก่อนเปิดห้องเคลือบแล้วนำชิ้นงานออก 
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   3.2.3.2 การสร้างอิเล็กโทรดโดยวิธีการเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วย 
    ลำอิเล็กตรอน 
    วิธีการเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอนดังแสดงในรูปที่ 3.9 
เป็นอีกหนึ่งในเทคนิคการเคลือบฟิล์มบาง แต่หลักการทำงานจะต่างจากการเคลือบฟิล์มบางด้วยไอ
ระเหยความร้อนเล็กน้อย โดยจะมีแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (electron source) เป็นตัวปล่อยลำ
อิเล็กตรอนไปยังวัสดุเคลือบ ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน
แสดงดังตารางที่ 3.8 โดยวัสดุที่ใช้เป็นสารเคลือบได้แก่ แท่งโลหะไทเทเนียมและแพลทินัมที่ผ่านการ
ทำความสะอาดด้วยวิธีการเดียวกันกับการทำความสะอาดลวดโลหะ สารเคมี วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การเตรียมเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อนแสดงดังตารางที่ 3.9 และ 3.10 ตามลำดับ ซึ่งทำ
ความสะอาดแท่งโลหะแล้วนำแท่งโลหะวางไว้ในเบ้าหลอมด้านล่างของห้องเคลือบ ส่วนชิ้นงานแผ่น
ซิลิคอนที่ทำความสะอาดด้วยออกซิเจนพลาสมาแล้วนั้น นำชิ้นงานติดลงบนแผ่นรองชิ้นงาน และนำ
แผ่นรองชิ้นงานวางด้านบนของห้องเคลือบ โดยแผ่นรองจะถูกยึดติดกับฐานรองที่อยู่ด้านบนของห้อง
เคลือบ หลังจากนั้นปิดห้องเคลือบ เปิดระบบปั๊มเพื่อดึงอากาศภายในห้องเครื่องออกให้ภายใน
กลายเป็นระบบสุญญากาศ โดยจะใช้เวลาประมาณ 4 ถึง 5 ชั่วโมง จนกว่าความดันภายในจะลดลง
จนถึง 10-6 ถึง 10-7 ทอร์ จึงเริ่มทำการเคลือบ เปิดระบบน้ำหล่อเย็น เปิดเครื่องวัดความหนาฟิล์ม 
และเปิดระบบแหล่งจ่าย power supply controller ตามลำดับ โดย power supply controller 
จะอยู่ในโหมด annual control พารามิเตอร์ที่ต้องปรับในการทำงานได้แก่ แรงดันไฟฟ้า (voltage) 
โดยใช้ที ่ 8 กิโลโวลต์ ตำแหน่งของลำอิเล็กตรอน (electron beam position) ต้องปรับให้ลำ
อิเล็กตรอนตกในตำแหน่งกึ่งกลางของเบ้าหลอม และค่อย ๆ ปรับเพิ่มค่า emission current ครั้งละ 
5 มิลลิแอมป์ จนกว่าความหนาเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีจุดหลอมตัวที่
อุณหภูมิต่างกัน ดั้งนั้นจึงใช้พลังงานในการทำให้หลอมที่แตกต่างกันออกไป จึงต้องค่อย  ๆ ปรับเพ่ิม 
emission current นั่นเอง เมื่อได้ความหนาตามที่ต้องการแล้ว ค่อย ๆ ลด emission current จนมี
ค่าเป็น 0 ปิดระบบแหล่งจ่าย power supply controller ปิดระบบปั๊ม รอความดันภายในห้อง
เคลือบเพิ่มขึ้นประมาณ 2 ชั่วโมง ก่อนเปิดห้องเคลือบแล้วนำชิ้นงานออก 
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รูปที่ 3.9 เครื่องเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน 
 

ตารางที่ 3.8 ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบฟิล์มแบบไอระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน 
No. Machine components Function 
1 แหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน ทำให้เกิดความร้อนที่สูงมากแก่วัสดุสารเคลือบ 
2 thickness monitor แสดงความหนาของฟิล์มที่เคลือบ 

3 ระบบน้ำหล่อเย็น 
ช่วยลดปริมาณความร้อนขณะทำการเคลือบ

ฟิล์ม 

4 power supply controller 
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า, electron beam 

position และ emission current 
5 ห้องเคลือบ ติดตั้งชิ้นงาน และแท่งโลหะวัสดุสารเคลือบ 

6 
turbo pump,  

dry scroll pump 
ควบคุมความดันภายในห้องเคลือบ 

 
ตารางที่ 3.9. สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน 

Chemical name Chemical formula Source 
ethanol C2H5OH Ecochem 
RO (reverse osmosis) water H2O - 
nitrogen gas N2 - 
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ตารางที่ 3.10 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน 
Materials and Equipments 

แท่งโลหะไทเทเนียมและแพลทินัม 
ปากคีบพลาสติก PTFE  
บีกเกอร์แก้วขนาด 50 มิลลิลิตร จำนวน 4 ใบ 
แผ่นรองชิ้นงาน 
เทปทนความร้อน 
เบ้าหลอม 
เตาอบไฟฟ้า 
เครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความร้อน (electron beam evaporator) 

 
   3.2.3.2 การสร้างอิเล็กโทรดโดยวิธีการเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการดีซี 
    แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
    การเตรียมฟิล์มด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  ชิ้นงานแผ่น
ซิลิคอนทีผ่่านทำความสะอาดด้วยออกซิเจนพลาสมาแล้วนั้น นำเทปทนความร้อนติดยึดชิ้นงานลงบน
ฐานรองชิ้นงาน ซึ่งคือฝั่งของขั้วแอโนด (anode) ที่อยู่ด้านบนของห้องเคลือบ โดยขั้วไฟฟ้าฝั่งด้านล่าง
ของห้องเคลือบจะเป็นขั้วแคโทดเย็น (cold cathode) ซึ่งต่อเข้ากับระบบน้ำหล่อเย็น ที่ผิวหน้าของ
แคโทดจะถูกปิดด้วยเป้าสารเคลือบ ได้แก่ ไทเทเนียมและแพลทินัม โดยเครื่องเคลือบที่ใช้เป็นระบบ 3 
หัว สามารถเคลือบวัสดุ 3 ชนิดได้แบบต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยส่วนประกอบสำคัญของ
เครื่องและระบบควบคุมต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.11 หลังจากติดชิ้นงานและใส่เป้าสารเคลือบภายใน
ห้องเคลือบเรียบร้อยแล้ว ทำการปิดห้องเคลือบและเปิดระบบปั๊มทั้งหมด รอความดันภายในห้อง
เคลือบลดลงเหลือประมาณ 10-6 ถึง 10-7 ทอร์ แล้วเริ่มทำการเคลือบ โดยเปิดระบบน้ำหล่อเย็น เปิด
เครื่องวัดความหนา เปิดแก็สอาร์กอนให้เข้าสู่ห้องเคลือบ จนได้ความดันที่เหมาะสมในการเคลือบฟิล์ม 
ประมาณ 2 x 10-2 ทอร์ ซึ่งโลหะแต่ละชนิดจะมีค่าที่เหมาะสมแตกต่างกัน เปิดแหล่งจ่ายดีซีพาวเวอร์
ซัพพลาย ตั้งค่ากำลังไฟฟ้าที่จะให้เครื่องทำงาน เริ่มการเคลือบฟิล์มตามเวลาและความหนาที่ต้องการ 
โดยเงื่อนไขการเคลือบฟิล์มแสดงดังตารางที่ 3.12 เมื่อเริ่มเกิดการตกสะสมเคลือบเกิดขึ้นภายในห้อง
เคลือบจะปรากฎสีของพลาสมาดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยสีของพลาสมาจะแตกต่างกันตามชนิดของ
เป้าสารเคลือบที่ใช้ หลังจากที่ได้ฟิล์มชั้นอิเล็กโทรดแล้วจะทำความสะอาดผิวด้วยออกซิเจนพลาสมา
อีกครั้ง ก่อนทีจ่ะเคลือบผิวด้วยเจลฮาฟเนียมออกไซด์ในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที่ 3.10 เครื่องเคลือบฟิล์มแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

ตารางที่ 3.11 ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบฟิล์มแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
No. Machine components Function 
1 ระบบ gas controller ควบคุมปริมาณแก็สที่จ่ายเข้าสู่ห้องเคลือบ 

2 ระบบน้ำหล่อเย็น 
ช่วยลดปริมาณความร้อนขณะทำการเคลือบ

ฟิล์ม 
3 ห้องเคลือบ ติดตั้งชิ้นงาน และวัสดุเป้าสารเคลือบ 
4 thickness monitor แสดงความหนาของฟิล์มที่เคลือบ 

5 
turbo pump, dry scroll 

pump 
ควบคุมความดันภายในห้องเคลือบ 

 
ตารางที่ 3.12 เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Film growth conditions 

เป้าสารเคลือบ 
ไทเทเนียม (บริสุทธิ์ 99.95 เปอร์เซ็นต)์ 
แพลทินัม (บริสุทธ์ 99.99 เปอร์เซ็นต์) 

วัสดุรองรับ แผ่นซิลิคอน 
ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ 8 เซนติเมตร 

ความดันเริ่มต้น ~10-6 ทอร์ 
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ตารางที่ 3.12 เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (ต่อ) 
Film growth conditions 

ความดันระหว่างทำงาน 2x10-2 ทอร์ 

แก๊ส 
อาร์กอน : 3 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที

มาตรฐาน 
กำลังไฟฟ้า 150 วัตต์ 

เวลา 5 นาที/7 นาที 
ความหนา 10 นาโนเมตร/100 นาโนเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.11 สีของพลาสมาขณะเกิดการตกสะสมเคลือบด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

 3.2.4  การเตรียมฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
   การเตรียมฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม ทำโดยกระบวนการหมุน
ปั่นเคลือบ โดยเตรียมอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 3.12 รายละเอียดวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม
บางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมด้วยกระบวนการหมุนปั่นเคลือบแสดงดังตารางที่ 3.13 
โดยการเตรียมเริ่มจากนำแผ่นซิลิคอนที่ผ่านการทำชั้นอิเล็กโทรดมาแล้ว ทำความสะอาดผิวด้วย
ออกซิเจนพลาสมา จากนั้นใช้เทปทนความร้อนติดเข้ามาบนผิวของชิ้นงานประมาณ 0.5 เซนติเมตร 
ใช้หลอดฉีดยาดูดเจลออกมาจากขวดเพียงเล็กน้อย ต่อตัวกรองสารละลายเคมีขนาดเล็กสำหรับหลอด
ฉีดยาเข้าด้วยกัน นำชิ้นงานวางบนแท่นวางชิ้นงาน หยดเจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมลง
บนชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ปิดฝาเครื่องแล้วกดปุ่ม Start เพื่อเริ่มทำงาน โดยเงื่อนไขในการ
เคลือบเป็นไปตามตารางท่ี 3.14 
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รูปที่ 3.12 ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการดเคลือบฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมด้วย 
         กระบวนการหมุนปั่นเคลือบ 
 
ตารางที่ 3.13 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการดเคลือบฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมด้วย 
 กระบวนการหมุนปั่นเคลือบ 

Materials and Equipment 
แผ่นซิลิคอนที่เคลือบด้วยชั้นอิเล็กโทรด 
หลอดฉีดยา ขนาด 5 มิลลิลิตร 
ตัวกรองสารละลายเคมีขนาดเล็กสำหรับหลอดฉีดยา ขนาด 45 ไมครอน 
เทปทนความร้อน 
นาฬิกาจับเวลา 
ปากคีบโลหะและปากคีบพลาสติก PTFE  
ผ้าซับทำความสะอาดชิ้นงาน 
จานเพาะเชื้อแก้ว (petri dish) จำนวน 1 ใบ 
เครื่องปั่นหมุนเคลือบ (spin coater) ยี่ห้อ Laurell รุ่น WS-650MZ-23NPPB 
เครื่องหมุนผสมสารแบบแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน 
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รูปที่ 3.13 เตรียมเจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมหยดลงบนชิ้นงาน 
 

ตารางที่ 3.14 เงื่อนไขการเคลือบเจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมด้วยกระบวนการหมุนปั่น 
 เคลือบ 

Condition Speed (rpm) No. of cycle 
Time to bake 

(min) 
1 500/1000 

5, 6, 7, 8, 9, 10 10, 20, 30, 60 
2 500/2000 
3 500/2500 
4 500/3000 
5 500/3500 

 
   หลังจากนั้นนำชิ้นงานที่ได้เข้าเผาเตาไฟฟ้า ทำการเผาฟิล์มที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ดังรูปที่ 3.14  
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รูปที่ 3.14 แผนภูมิการเผา 
 
 3.2.5  การวัดความหนาของฟิล์มบาง 
   การวัดความหนาของชั ้นฟิล์มแต่ละชั ้น ทำโดยใช้เครื ่องวัดความหนาของพ้ืน
ผิวชิ้นงาน 3D optical surface profiler ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ซึ่งควบคุมการทำงานของเครื่องและ
แสดงผลการวัดผ่านโปรแกรม vision 64 ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่องวัดความหนาของพ้ืนผิวชิ้นงาน 3D optical surface profiler 
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รูปที่ 3.16 ตัวอย่างข้อมูลความหนาของชิ้นงานที่วัดด้วย 3D optical surface profiler 
 
 3.2.6  การวัดความหยาบผิวของฟิล์มบาง 
   การวัดความหยาบผิวของฟิล์มบางทำโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมยี่ห้อ Park 
systems รุ่น NX10 ซึ่งควบคุมการทำงานของเครื่องและแสดงผลการวัดผ่านโปรแกรม XEI ดังแสดง
ในรูปที่ 3.17 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ทำความสะอาดผิวตัวอย่างเพ่ือไม่ให้มีฝุ่นเกาะบริเวณผิว ติด
ชิ้นงานตัวอย่างฟิล์มบางที่ต้องการวัดความหยาบลงบนที่วางตัวอย่าง (sample holder) ก่อนนำเข้า
เครื่องและเลือกโหมดในการทำงานของกล้องผ่านทางโปรแกรม 
 

 
 

รูปที่ 3.17 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
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 3.2.7  การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของฟิล์มบาง 
   การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
ใช้โหมด grazing incident x-ray diffraction (GIXRD) โดยกำหนดให้มุมตกกระทบเกือบขนานกับ
ผิวของฟิล์มบางอยู่ที่ 1 องศา ด้วยเครื่องมือวัดเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer) 
บริษัท BRUKER รุ่น D8 ADVANCE ดังแสดงในรูปที่ 3.18 เตรียมชิ้นงานฟิล์มบางตัวอย่าง โดยวาง
ชิ้นงานยึดติดกับที่วางตัวอย่างให้ผิวตัวอย่างขนาดกับที่วางชิ้นงาน นำใส่เข้าเครื่อง จ่ายแรงดันไฟฟ้า 
40 โวลต์ และกระแสไฟฟ้า 40 แอมป์ กำหนดช่วงของมุมที่ต้องการตรวจวัด 25 ถึง 50 องศา 
 

 
 

รูปที่ 3.18 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
 
 3.2.8  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง 
   วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ยี่ห้อ Zeiss AURIGA ดังแสดงในรูปที่ 3.19 โดยการเตรียมชิ้นงานก่อนนำไปวิเคราะห์มีขั้นตอน
ดังนี้ ทำการตัดชิ้นงานเป็นชิ้นขนาดเล็ก ดังรูปที่ 3.20 ติดชิ้นงานลงบนแท่นวางชิ้นงาน (stub) โดยใช้
คาร์บอนเทป และนำไปเคลือบผิวด้วยทอง โดยใช้วิธีการสปัตเตอริง 
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รูปที่ 3.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

รูปที่ 3.20 การติดชิ้นงานลงบนแท่นวางชิ้นงานสำหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 
 3.2.9  การทดสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบาง 
   เนื่องจากงานวิจัยได้ทำการศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบาง ซึ่งดูได้จากการ
วัดวงวนโพลไรเซชันฮีสเทอรีซีส การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าและความล้าทางไฟฟ้าของฟิล์มบางฮาฟ
เนียมออกไซด์ที่เจือด้วนแลนทานัมถูกตรวจสอบโดยการให้สนามไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าความ
ต่างศักย์สูง (Trek, 20/20C, USA) และบันทึกค่าโพลาไรเซชันด้วยวงจรซอว์เยอร์ -ทาเวอร์ โดยชุด
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ทดสอบสำหรับใช้วัดวงวนโพลไรเซชันฮีสเทอรีซีสของวัสดุแสดงดังรูปที่ 3.21 ประกอบไปด้วยแหล่ง
จากไฟฟ้า เครื่อง radiant tester ที่ต่อเข้ากับจอคอมพิวเตอร์ที่ติดตั้งโปรแกรมในการวัดสมบัติทาง
ไฟฟ้าของวัสดุ ก่อนทดสอบจะต้องป้อนข้อมูล ความกว้าง ความยาว ความหนาของชิ้นงานที่ทำการ
ทดสอบให้ครบถ้วน หลังจากที่ เริ ่มทำการทดสอบ ผลการทดลองที ่ได้จะแสดงออกมาที่หน้าจอ
คอมพิวเตอร์ในรูปแบบของวงวนโพลไรเซชันฮีสเทอรีซีส แต่เนื่องจากชุดทดสอบที่ใช้อยู่เหมาะสำหรับ
ใช้วัดชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นส่วนตัน (bulk) ไม่สามารถใช้วัดชิ้นงานที่เป็นฟิล์มบางได้ จึงต้องออกแบบ
และสร้างอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานขึ้นมาใหม่ดังแสดงในรูปที่ 3.22 เพื่อให้มีความเหมาะสมสำหรับใช้วัด
ตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นฟิล์มบาง 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ชุดทดสอบสำหรับใช้วัดวงวนโพลไรเซชันฮีสเทอรีซีสของฟิล์มบาง 
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รูปที่ 3.22 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานสำหรับชิ้นงานประเภทฟิล์มบาง 
  

 



บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 

 

 บทนี้จะนำเสนอการศึกษาวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เตรียม
ด้วยเทคนิคโซล-เจล โดยทำการศึกษาผลของการเติมสารเจือแลนทานัมต่อสมบัติของฟิล์มบางฮาฟ
เนียมออกไซด์ ซึ ่งประกอบไปด้วย ลักษณะทางกายภาพ การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของเฟส
องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เพื่อตรวจสอบว่าฟิล์มบางที่ทำการสังเคราะห์
ขึ้นมาได้นั้นมีเฟสและองค์ประกอบเป็นไปตามที่ต้องการ ไม่มีเฟสแปลกปลอมหรือการปนเปื้อนเกิดขึ้น 
วัดความหนาและวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง ด้วยเครื่อง 3D optical surface profiler 
และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ตามลำดับ ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของฟิล์มบาง ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางด้วยการวัดวงวนวง
วนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสของฟิล์มบาง 
 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเจลและฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่
 เจือด้วยแลนทานัม 
 ลักษณะทางกายภาพของเจลฮาฟเนียมออกไซด์ที ่ เจ ือด ้วยแลนทานัมหลังจากผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์เด้วยเทคนิคโซล-เจล ได้ออกมาเป็นเจลสีใส โดยในแต่ละสูตรได้เจลที ่มี
ลักษณะเหมือนกันทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.1 หลังจากได้เจลออกมาเป็นที่เรียบร้อยแล้วนั้นนำเจลที่ได้
ไปผ่านกระบวนการปั่นหมุนเคลือบและนำเข้าเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง
จนได้ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมแต่ละสูตรออกมา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดย
พบว่าลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางที่ได้นั้น มีผิวเรียบ สีของฟิล์มขึ้นอยู่กับความหนา ซึ่งความ
หนาของฟิล์มสามารถควบคุมได้จากการกำหนดจำนวนรอบในการปั่นหมุนเคลือบของเครื่องปั่นหมุน
เคลือบ 
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รูปที่ 4.1 เจลบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซล-เจล 
 

 
รูปที่ 4.2 ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ก่อนและหลังเผา 
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4.2 ผลการเตรียมฟิล์มไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรด 
 หลังจากเตรียมวัสดุรอบรับแล้วนั้น ฟิล์มชั้นถัดมาที่จะเคลือบลงบนวัสดุรองรับคือชั้นของ
ไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรด โดยศึกษาการเตรียมฟิล์มบางด้วย 3 วิธี ได้แก่ การเคลือบฟิล์มบาง
ด้วยไอระเหยความร้อน การเคลือบฟิล์มบางแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน และการเคลือบฟิล์มบาง
ด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยจากการเตรียมเคลือบฟิล์มด้วยทั้ง 3 วิธีพบว่า 
 การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรดด้วยไอระเหยความร้อน ทำการเคลือบ

ฟิล์มไทเทเนียม/แพลทินัมความหนา 10 นาโนเมตร และ 50 นาโนเมตร ตามลำดับ อ่านค่าความหนา

ของฟิล์มได้จากเครื่องวัดความหนาที่เป็นฟังก์ชันเสริมของเครื่องเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยความ

ร้อน โดยพบว่าฟิล์มแต่ละชั้นยึดเกาะกันดี หลังจากที่เคลือบเจลฮาฟเนียมออกไซด์และนำเข้าเผา

พบว่า เกิดออกไซด์ขึ ้นบริเวณบริเวณผิวด้านบนของฟิล์ม ดังแสดงในรูปที่ 4.3(ก) ซึ่งคาดว่าเป็น

ออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากชั้นซิลิคอนที่เป็นวัสดุรองรับเกิดการทำปฏิกิริยากับออกซิเจนขณะที่ทำการเผา

เนื่องจากชั้นอิเล็กโทรดบางเกินไปจึงทำให้ซิลิคอนสามารถฟอร์มตัวเป็นออกไซด์ขึ้นมาที่ผิวได้ นำฟิล์ม

บางที ่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื ่องวิเคราะห์ธาตุด้วยการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์แบบ EDS (energy 

dispersive x-ray fluorescence spectrometer; EDXRF) พบปริมาณของซิลิคอนและออกซิเจนสูง

มากอยู่ที่ 46.63 และ 53.21 เปอร์เซนต์ตามลำดับ แม้ว่าฟิล์มที่ได้มีลักษณะผิวเรียบแต่ไม่สามารถ

นำมาทดสอบค่าทางไฟฟ้าได้ เนื่องจากชั้นอิเล็กโทรดที่ได้นั้นไม่นำไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.3(ข) ดังนั้น

จึงเพิ่มความหนาของชั้นฟิล์มแพลทินัมอิเล็กโทรดเป็น 100 นาโนเมตรเพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์ที่

ผิว จากการทดลองพบว่าจากสีฟิล์มบางที่เกิดออกไซด์สีน้ำเงินดังรูปที่ 4.3(ก) หลังจากที่ฟิล์มมีความ

หนาเพิ่มมากข้ึนจาก 50 เป็น 100 นาโนเมตร สีของฟิล์มเปลี่ยนไปอย่างเห็นได้ชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 

4.3(ค) และสามารถใช้เป็นอิเล็กโทรดได้เนื่องจากสามารถนำไฟฟ้าได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.3(ง) แต่เมื่อ

ความหนาของชั้นฟิล์มเพิ่มขึ้นการยึดเกาะกันระหว่างชั้นไม่ดีเท่าที่ควร และฟิล์มที่ได้มีความหยาบผิว

อยู่ที่ 20 นาโนเมตร โดยได้นำฟิล์มบางที่ได้จากการเตรียมมาทำการวัดความหยาบผิวด้วยเครื่องวัด

ความหนาและความหยาบผิวชิ้นงาน 3D optical surface profiler อีกครั้ง 
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รูปที่ 4.3 ฟิล์มที่ได้จากการเตรียมอิเล็กโทรดด้วยวิธีไอระเหยความร้อน (ก) การเกิดออกไซด์ของฟิล์ม 
  บางแพลตินัม 10 นาโนเมตรหลังเผา (ข) ทดสอบค่าทางไฟฟ้าของฟิล์มบางแพลตินัม 10  
  นาโนเมตร หลังเผา (ค) ฟิล์มบางแพลตินัม 100 นาโนเมตรหลังเผา (ง) ทดสอบค่าทาง 
  ไฟฟ้าของฟิล์มบางแพลตินัม 100 นาโนเมตรหลังเผา 

 
 การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรดแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน ทำการ
เคลือบฟิล์มไทเทเนียม/แพลทินัมความหนา 10 นาโนเมตร และ 100 นาโนเมตร ตามลำดับ พบว่า
การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีดังกล่าว ฟิล์มที่ได้ออกมายึดเกาะกับผิววัสดุรองรับได้ไม่ดี เกิดการหลุดร่อน
ออกจากวัสดุรองรับได้โดยง่าย คาดว่าเกิดจากความเครียด (stress) ในเนื้อฟิล์ม ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ที่ต้องใช้พลังงานสูงในการทำให้แพลทินัมเกิดการระเหยและเคลือบที่ผิ วของวัสดุรองรับ ดังนั้นความ
ร้อนระหว่างกระบวนการเคลือบฟิล์มจึงเพิ่มสูงขึ้น ขณะทำการเคลือบฟิล์มอุปกรณ์วัดอัตราการตก
สะสมของฟิล์ม (thin film deposition monitor ) อ่านค่าอัตราการเคลือบฟิล์มได้ 0.2 อังสตรอมต่อ
วินาที จัดว่าเป็นอัตราการเคลือบฟิล์มที่น้อยมากเมื่อเทียบกับโลหะชนิดอื่น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Wei และ Yen ที่รายงานว่าความเครียดคงค้าง (residual stress) ในเนื้อฟิล์มเกิดจากหลาย
ปัจจัยด้วยกัน หนึ่งในนั้นเป็นผลมาจากความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบฟิล์ม หรืออาจเกิด
จากความแตกต่างของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (thermal expansion coefficient) 
ของสารเคลือบและวัสดุรองรับ (Wei and Yen, 2007) การที่จะทำให้ฟิล์มยึดเกาะกับผิววัสดุรองรับ
ได้ดีจะต้องเพิ่มขั้นตอนการอบอ่อนฟิล์มเพื่อลดความเครียดคงค้างในเนื้อฟิล์มก่อนจะเคลือบเจลฮาฟ
เนียมออกไซด์เข้ามาอีกหนึ่งขั้นตอน โดยฟิล์มที่ได้จากการเตรียมด้วยการเคลือบฟิล์มแบบระเหยด้วย
ลำอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยรูปที่ 4.4(ก) แสดงฟิล์มบางไทเทเนียม/แพลทินัมที่ผ่านการเคลือบ
ด้วยลำอิเล็กตรอน ฟิล์มบางที่นำออกมาจากห้องเคลือบมีลักษณะเรียบสม่ำเสมอ แต่เมื่อเวลาภายไป
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ระยะหนึ่งฟิล์มที่ผิวเรียบในตอนแรก เกิดการหลุดร่อนไม่ยึดเกาะกับวัสดุรองรับ หดตัวเป็นแผ่นเล็ก ๆ 
ดังรูปที่ 4.4(ข) และบางส่วนที่ไม่หลุดร่อน แต่เมื่อทดสอบการยึดเกาะผิวเบื้องต้น โดยใช้เทปทนความ
ร้อนแปะลงด้านบนผิวของชิ้นงานแล้วลอกเทปออก พบว่าชั้นฟิล์มบางหลุดออกมาจากวัสดุรองรับ ดัง
รูปที่ 4.4(ค) 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ฟิล์มอิเล็กโทรดที่ได้จากการเตรียมแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน (ก) ลักษณะของฟิล์มบาง 
   หลังเคลือบ (ข) ลักษณะของฟิล์มบางที่หดตัวหลุดร่อนหลังเคลือบ (ค) ลักษณะของฟิล์ม 
   บางที่หลุดร่อนหลังจากทดสอบการยึดเกาะผิวเบื้องต้นด้วยเทปกาว 

 
 การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรดด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ
ริง ทำการเคลือบฟิล์มไทเทเนียม/แพลทินัมความหนา 10 นาโนเมตรและ 100 นาโนเมตร ตามลำดับ 
ได้ฟิล์มที่มีความเรียบ ฟิล์มที่ได้ยึดเกาะกับวัสดุรองรับได้ดี วัดความหยาบผิวได้ 10 นาโนเมตร ฟิล์มที่
ได้จากการเตรียมด้วยการเคลือบฟิล์มจากกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง แสดงดังรูปที่ 4.5 
จากการศึกษาการเตรียมชั้นอิเล็กโทรดด้วยการเคลือบฟิล์มทั้ง 3 วิธีแล้วนั้น ได้นำวิธีการเคลือบฟิล์ม
ด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงมาใช้ในการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียม /แพลทินัม
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อิเล็กโทรด และวัดค่าการนำไฟฟ้า (electrical conductivity) ของฟิล์มบางแพลทินัมได้ 1.458 x 
104 ซีเมนส์ต่อเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ฟิล์มอิเล็กโทรดที่ได้จากการเตรียมด้วยการเคลือบฟิล์มจากกระบวนการดีซีแมกนีตรอน 
     สปัตเตอริง 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการวัดค่าการนำไฟฟ้าของฟิล์มบางไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรดด้วยวิธี  
    four-point probe 
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4.3 ผลการวัดความหนาของพื้นผิวฟิล์มบาง 
 ความหนาเป็นหนึ่งในลักษณะเฉพาะที่สำคัญอย่างหนึ่งของฟิล์ม สมบัติหลายด้านของฟิล์มจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงได้เนื่องจากความหนาของฟิล์มที่เปลี่ยนไป เช่น สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทาง
แสง เป็นต้น ดังนั้นในการเคลือบชั้นฟิล์มจึงต้องให้ความสำคัญกับการควบคุมความหนาของฟิล์ม โดย
ในงานวิจัยนี้ ความหนาของฟิล์มจะถูกควบคุมในขั้นตอนการปั่นหมุนเคลือบ จากการกำหนดความเร็ว
และจำนวนครั้งในการเคลือบฟิล์มของเครื่องปั่นหมุนเคลือบ จากการทดลองเมื่อทำการปรับเปลี่ยน
ความเร็วในการเคลือบในช่วง 1000 ถึง 3500 รอบต่อนาท ีพบว่า เมื่อตั้งค่าความเร็วของการปั่นหมุน
เคลือบอยู่ท่ี 3500 รอบต่อนาท ีเจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมสามารถกระจายตัวเคลือบ
บนผิววัสดุรองรับได้ดี สม่ำเสมอ และที่ความเร็วต่ำกว่า 3500 รอบต่อนาที เจลที่เคลือบลงบนวัสดุ
รองรับกระจายตัวได้ไม่สม่ำเสมอ ทำให้ฟิล์มบางที่ได้ไม่เรียบ ความหนาของฟิล์มแต่ละบริเวณไม่
เท่ากัน และในตำแหน่งที่เจลเคลือบหนามาก ๆ หลังจากกระบวนการเผา ฟิล์มที่ได้จะเกิดการแตกร้าว
ขึ้นในที่สุดและไม่สามารถนำไปใช้งานต่อได้ ดังนั้นความร็วที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มแต่ละสูตรจะตั้งค่าไว้
ที่ 3500 รอบต่อนาที หลังจากได้ความเร็วที่เหมาะสมที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มแล้วนั้น ทำการเคลือบ
ฟิล์มซ้ำโดยปรับเพ่ิมจำนวนครั้งในการเคลือบตั้งแต่ 5 ถึง 10 ครั้ง เพื่อให้ฟิล์มมีความหนาเพ่ิมข้ึน จาก
การทดลองความหนาของฟิล์มจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปรับเพ่ิมจำนวนครั้งในการเคลือบจนถึงครั้งที่ 8 หลังจาก
เคลือบฟิล์มครั้งที่ 8 พบว่าความหนาของฟิล์มจะไม่เพ่ิมขึ้นอีก ดังนั้นจำนวนครั้งในการเคลือบฟิล์มใน
แต่ละสูตรจะเลือกใช้ที่ 8 ครั้ง ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนครั้งของการเคลือบกับความหนาของ
ฟิล์มแสดงดังรูปที่ 4.7 นอกจากจากนี้อีกหนึ่งตัวแปรสำคัญที่มีผลต่อความเรียบและสม่ำเสมอของ
ฟิล์ม ได้แก่ การควบคุมเวลาในการอบอ่อน หลังจากท่ีเคลือบเจลลงบนวัสดุรองรับในแต่ละครั้ง ก่อนที่
จะทำการเคลือบฟิล์มในครั้งถัดไปจะต้องนำชิ้นงานไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 60 นาที โดยเมื่อทำการปรับเปลี่ยนเวลาในการอบอ่อนตั้งแต่ 10 ถึง 60 นาที พบว่าเวลาที่ใช้ใน
การอบอ่อนที่ดีที่สุดคือ 60 นาที ซึ่งการอบอ่อนก็เพื่อให้ตัวทำละลายที่อยู่ในเจลมีเวลาในการระเหย
ออกได้ทั้งหมด หลังจากเคลือบเจลลงบนวัสดุรองรับด้วยวิธีการปั่นหมุนเคลือบแล้วนั้น นำเข้าเผาจน
ได้ออกมาเป็นฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ในที่สุด ซึ่งความหนาของฟิล์มบางแต่ละชั้นถูกตรวจวัดด้วย
เครื่อง 3D optical surface profiler ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้วัดพื้นผิวของชิ้นงานได้ในรูปแบบ 2 มิติ 
และ 3 มิติ โดยความหนาของฟิล์มบางหลังเผาวัดค่าเฉลี่ยได้อยู่ในช่วง 54 ถึง 70 นาโนเมตร ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 โดยพื้นผิวของฟิล์มแต่ละชิ้นมีความเรียบ สม่ำเสมอสังเกตได้จากสีของฟิล์มที่แตกต่าง
กันตามความหนาที่วัดได้ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนรอบในการปั่นหมุนเคลือบกับความหนาของฟิล์ม 
    บางฮาฟเนียมออกไซด์ 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวัดความหนาของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ 

La content 
Thickness (nm) 

Bottom 
electrode layer 

xLa:HfO2 layer 
 Top electrode 

layer 

0.0 

Ti/Pt 
10/100 

45.49 ±1.43 

Ti/Pt 
10/150 

0.2 70.98 ± 2.55 

0.4 71.56 ± 2.04 

0.5 59.45 ± 2.23 

0.6 60.27 ± 2.58 

0.8 59.66 ± 2.96 
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ตารางที่ 4.2 แสดงพ้ืนผิวของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์แต่ละชั้น 

La 
content 

Topographical images 

bottom electrode/ xLa:HfO2 layer xLa:HfO2 /top electrode layer 

0.0 

  

0.2 

  

0.4 

  

0.5 
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ตารางที่ 4.2 แสดงพ้ืนผิวของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์แต่ละชั้น (ต่อ) 

La 
content 

Topographical images 

bottom electrode/ xLa:HfO2 

layer 
xLa:HfO2 /top electrode layer 

0.6 

  

0.8 

  

 

4.4 ผลการวัดความหยาบของพื้นผิวฟิล์มบาง 
 สำหรับพื้นผิวของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมที่ทำการศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแรงอะตอมนั้นแสดงดังตารางที่ 4.3 โดยแสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางใน
รูปแบบ 2 มิติและ 3 มิติที่แตกต่างกันออกไปตามปริมาณสารเจือในฟิล์มบางแต่ละสูตร จากการศึกษา
พบว่าปริมาณสารเจือมีผลต่อลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง ความหยาบผิวของฟิล์มบางเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณสารเจือที่เปลี่ยนไปในแต่ละสูตร ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่ไม่ได้เจือ
ด้วยแลนทามันมีค่าความหยาบผิวเท่ากับ 0.407 นาโนเมตร ซึ่งจากค่าที่ได้แสดงให้เห็นว่าผิวของฟิล์ม
บางที่เตรียมด้วยการปั่นหมุนเคลือบนั้นมีความเรียบและพื้นผิวของฟิล์มบางมีความสม่ำเสมอมาก 
ฟิล์ฒบางในสูตรที่เจือด้วยแลนทานัม 0.2, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.8 โมล พบว่า ค่าความหยาบผิวของ
ฟิล์มบางที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 0.447, 0.503, 0.594, 0.712 และ 0.767 นาโนเมตร ตามลำดับ แสดงดัง
ตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมทีศ่ึกษาด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแรงอะตอม 

La 
content 

Topographical images 

2D 3D 

0.0 

 
 

0.2 

 
 

0.4 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมทีศ่ึกษาด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแรงอะตอม (ต่อ) 

La 
content 

Topographical images 

2D 3D 

0.5 

 
 

0.6 

 
 

0.8 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวัดความหยาบของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 

La content surface roughness (nm) 

0.0 0.407 ± 0.038 
0.2 0.447 ± 0.024 
0.4 0.503 ± 0.018 
0.5 0.594 ± 0.008 
0.6 0.712 ± 0.023 
0.8 0.767 ± 0.062 

 
4.5 ผลการศึกษาเฟสองค์ประกอบของฟิล์มบาง 
 หลังจากสังเคราะห์ได้เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมสูตรต่างๆ เคลือบฟิล์มลงบน
วัสดุรองรับที่เตรียมชั้นฟิล์มแพลทินัมอิเล็กโทรดไว้ก่อน อบอ่อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง นำเข้าเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศปกติเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จน
ได้ออกมาเป็นฟิล์มบางแล้วนั้น นำฟิล์มบางที่ได้มาวิเคราะห์หาเฟสองค์ประกอบของฟิล์มบาง ทำการ
ตรวรจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยใช้โหมด grazing incident x-ray diffraction 

โดยกำหนดให้มุมตกกระทบเกือบขนานกับผิวของฟิล์มบางอยู่ที่ 1 องศา ทำการวิเคราะห์ที่ 2ɵ อยู่
ในช่วง 25 ถึง 50 องศา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลน
ทานัม 0.0 ถึง 0.8 โมล พบว่าฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่ไม่ได้เจือด้วยแลนทานัม ยอดสัญญาณ
ความเข้มแสงเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์อยู่ในตำแหน่งมุมเลี้ยวเบนเท่ากับ 28.23 องศา และ 31.63 องศา 
ซ่ึงใกล้เคียงกับรูปแบบมาตรฐานของสารฮาฟเนียมออกไซด์ ตาม JCPDS หมายเลข 06-0318 ที่แสดง
โครงสร้างโมโนคลินิกในกลุ่มปริภูมิแบบ P21/c ซึ่งบ่งบอกได้ว่าฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์นั้นมีการ
จัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (111) และ (111) ที่เด่นชัด ตามลำดับ และในตำแหน่งยอดสัญญาณ
ความเข้มแสงเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์อยู่ในตำแหน่งมุมเลี้ยวเบนเท่ากับ 39.70 องศา และ 46.32 องศา 
พบว่าตรงกับรูปแบบมาตรฐานของสารแพลทินัม อ้างอิงตาม JCPDS หมายเลข 70-2057 ซึ่งเฟสของ
แพลทินัมที่พบคาดว่าเป็นของชั้นอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านล่างของชั้นฟิล์มฮาฟเนียมออกไซด์ แม้ว่าจะทำ
การวัดโดยเลือกใช้โหมด grazing incident x-ray diffraction แต่รังสีเอกซ์ในขณะที่ตกกระทบลงบน
ผิวของฟิล์มที่ทำการวิเคราะห์ก็อาจเกิดการทะลุลงไปเจอชั้นอิเล็กโทรดได้เพราะชั้นฟิล์มบางเพียง 50 
ถึง 70 นาโนเมตร ทำให้ตรวจวิเคราะห์เจอเฟสของแพลทินัมที่มียอดสัญญาณสูงปรากฎขึ้นมาด้วย ใน
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ส่วนของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมพบว่าฟิล์มบางที่ได้มีเฟสองค์ประกอบที่
แตกต่างออกไปจากฟิล์มที่ไม่เจือด้วยแลนทานัม โดยจากผลการตรวจวิเคราะห์ยอดสัญญาณความเข้ม
แสงของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์อยู่ในตำแหน่งมุมการเลี้ยวเบนประมาณ 29 ถึง 31 องศา และ 33 
ถึง 34 องศา ตามลำดับ แม้ว่าสัญญาณความเข้มแสงของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฮาฟเนียม
ออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมท่ีตรวจพบมีค่าข้อนข้างต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณความเข้มแสงของ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแพลทินัมที่ตรวจพบ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทำการเปรียบเทียบผลการ
ตรวจวิเคราะห์ที่ได้กับฐานข้อมูล JCPDS พบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิงเลขที่ 
81-0028 ซึ ่งแสดงข้อมูลโครงสร้างผลึกแบบออโธรอมบิก (orthorhombic) ของสารฮาฟเนียม
ออกไซด์ในกลุ่มปริภูมิแบบ PbCa ซึ่งเพื่อยืนยันผลการทดลองนี้ได้ทำการตรวจวิเคราะห์ผลซ้ำอีกครั้ง

โดยเลือกวิเคราะห์เฉพาะช่วง 2ɵ ระหว่าง 25 ถึง 35 องศา เพ่ือตัดช่วง 2ɵ ที่ตรวจเจอแพลทินัมออก 
และเจาะจงเฉพาะช่วงที่คาดว่าจะเกิดเฟสออโธรอมบิกของฮาฟเนียมออกไซด์ โดยปรับเวลาในการ
สแกนให้เพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความละเอียดสูงกว่าเดิม ผลการตรวจวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 
4.9 
 รูปที่ 4.9 แสดงผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลน

ทานัม 0.0 ถึง 0.8 โมล ทำการวิเคราะห์ในช่วง 2ɵ ระหว่าง 25 ถึง 35 องศา โดยเมื่อเจือแลนทานัม
ในฮาฟเนียมออกไซด์พบว่า โครงสร้างผลึกของฮาฟเนียมออกไซด์เกิดการเปลี่ยนแปลงจากโมโนคลินิก 
(monoclinic) ไปเป็นออโธรอมบิก และเมื่อเจือแลนทานัมเข้าไปในฮาฟเนียมออกไซด์ในปริมาณที่
เพิ่มสูงขึ้น ยอดสัญญาณความเข้มแสงของรังสีเอกซ์ที่ตรวจพบมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญตาม
ปริมาณของสารเจือแลนทานัมที่เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากธาตุแต่ละชนิดมีขนาดอะตอมที่แตกต่างกัน
ออกไป ฮาฟเนียมมีขนาดอะตอมเท่ากับ 155 พิโคเมตร และแลนทานัมมีขนาดอะตอมเท่ากับ 195 พิ
โคเมตร ดังนั้นการเจือแลนทานัมเข้าไปจึงทำให้โครงสร้างผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยงานวิจัยนี้ใน
เบื้องต้นต้องการสังเคราะห์ให้ได้ฮาฟเนียมออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบออโธรอมบิก เนื่องจาก
ต้องการศึกษาคุณสมบัติทางด้านเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ จึงได้ศึกษางานวจิัย
เพิ่มเติมเพื่อหาชนิดของสารเจือที่จะนำมาใช้ในการสังเคราะห์ จากงานวิจัยของ Park และคณะในปี 
2015 การเจือฮาฟเนียมออกไซด์ด้วยแลนทานัมนั้นส่งผลให้สมบัติทางเฟร์โรอิเล็กทริกดีขึ ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเจอด้วยสารเจือชนิดอื่น (Park et al., 2015) แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลการเติม
สารเจือชนิดนี้มีน้อยมาก ดังนั้นการเลือกใช้สารเจือเป็นแลนทานัมจึงยังต้องทำการศึกษาเพิ่มเติมอีก
มาก จากผลการวิเคราะห์หาเฟสองค์ประกอบของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมจึง
สรุปได้ว่า การสังเคราะห์ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมด้วยเทคนิคโซล -เจลประสบ
ความสำเร็จ ได้ฟิล์มบางที ่มีโครงสร้างผลึกตามที่คาดการณ์ไว้ ไม่พบเฟสแปลกปลอมอื่นใดใน
โครงสร้างของฟิล์ม 
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมช่วง 

    2ɵ ระหว่าง 25 ถึง 50 องศา
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมช่วง  

    2ɵ ระหว่าง 25 ถึง 35 องศา 
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4.6 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง 
 จากรูปที ่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มไทเทเนียมและแพลตินัม 
อิเล็กโทรดที่เตรียมด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงด้วยเทคนิค energy dispersive X-ray หรือ 
EDX โดยรูปที่ 4.10 (ก) แสดงชั้นฟิล์มไทเทเนียมซึ่งทำการเคลือบฟิล์มที่มีความหนาเท่ากับ 10 นาโน-
เมตรเท่านั้น จากรูปจะสังเกตได้ว่าตรวจพบธาตุซิลิคอนในประมาณที่มากกว่าไทเทเนียมเนื่องจาก
ฟิล์มไทเทเนียมที่เตรียมบางมาก ดังนั้นจึงทำให้ตรวจพบธาตุองค์ประกอบของวัสดุรองรับซึ่งก็คือแผ่น
ซิลิคอนด้านล่างสุด และในรูปที่ 4.10 (ข) แสดงชั้นฟิล์มแพลตินัม ซึ่งเป็นชั้นมาจากชั้นไทเทเนียม ทำ
การเคลือบฟิล์มให้มีความหนา 100 นาโนเมตร เพื ่อใช้เป็นอิเล็กโทรดให้แก่ฟิล์มบางฮาฟเนียม
ออกไซด์ จากรูปพบว่าฟิล์มบางประกอบไปด้วยธาตุแพลตินัม ได้ฟิล์มบางแพลตินัมที่มีความบริสุทธ์สูง 
ไม่พบธาตุชนิดอื่นเหมือนของชั้นไทเทเนียม เนื่องจากความหนาของฟิล์มแพลตินัมนั้นหนากว่าชั้นฟิล์ม
ไทเทเนียมถึง 10 เท่า ดังนั้นจึงไม่สามารถตรวจพบไทเทเนียมหรือซิลิคอนที่อยู่ในชั้นล่างลงไปได้ 
ดังนั้นการเตรียมฟิล์มไทเทีเนียม/แพลตินัมอิเล็กโทรดด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงถือว่าประสบ
ความสำเร็จได้ฟิล์มโลหะที่สามารถนำไฟฟ้าได้ ลักษณะผิวเรียบ พร้อมสำหรับนำไปใช้งานเป็น
อิเล็กโทรดให้กับฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ 
 หลังจากตรวจเฟสองค์ประกอบและวัดความหนาของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์แล้วนั้น ได้
เตรียมฟิล์มสำหรับทำการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดเพื่อศึกษาผลของสารเจือแลนทานัมที่มีต่อลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียม
ออกไซด์ ซึ่งแสดงออกมาในลักษณะของภาพถ่ายพ้ืนผิวของฟิล์มแสดงตารางที่ 4.5 จากผลการทดลอง
พบว่าฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนมานัม ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
พื้นผิวของฟิล์มมีความแน่นตัวดี ไม่เกิดรอยแตก จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุของฟิล์มบาง
ด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีการกระจายตัวของธาตุฮาฟเนียมและแลนทานัมเกิดขึ้นอย่างสม่ำเสมอใน
ปริมาณที่แตกต่างกันออกไปตามแต่ละสูตรที่ทำการสังเคราะห์ ซึ ่งมีความสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ข้างต้นที่ตรวจเจอเฟสโมโนคลินิกของ
ฟิล์มฮาฟเนียมออกไซด์ในสูตรที่ปราศจากการเจือด้วยแลนทานัม เมื่อทำการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ด้วยเทคนิค EDX พบว่าฟิล์มบางสูตรดังกล่าวมีฮาฟเนียมเป็นองค์ประกอบหลัก และฟิล์มบางฮาฟ
เนียมออกไซด์ในสูตรอื ่น ๆ ที ่เจอด้วยแลนทานัม จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ตรวจพบ
องค์ประกอบของแลนทานัมที่เจือเข้าไป โดยจากตารางที่ 4.5 จะสังเกตได้ว่าปริมารณแลนทานัม
เพิ่มขึ้นตามสูตรในการสังเคราะห์ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเจือแลนทานัมในองค์ประกอบของ
ฟิล์มบางนั้นส่งผลให้โครงสร้างของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์เกิดการเปลี่ยนแปลงจากโมโนคลินิกไป
เป็นออโธรอมบิก โดยมีความเป็นออธรอมบิกเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเจือที่เจือเข้าไปในโครงสร้าง 
สังเกตได้จากความเข้มของยอดสัญญาณความเข้มแสงของรังสีเอกซ์ที่ตรวจพบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.10 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์ม (ก) ไทเทเนียม และ (ข) แพลตินัม อิเล็กโทรดด้วย 
        เทคนิค EDX 

 

 



ตารางที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 

La content Microstructure 
Mapping 

 Magnification: 20k Magnification: 150k 
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Hf : La = 80.37 % : 19.63 % 

 



ตารางที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม (ต่อ) 

La content Microstructure 
Mapping 

 Magnification: 20k Magnification: 150k 
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Hf : La = 60.24 % : 39.76 % 
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Hf : La = 51.03 % : 48.97 % 

 



ตารางที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม (ต่อ) 

La content Microstructure 
Mapping 

 Magnification: 20k Magnification: 150k 
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Hf : La = 39.91 % : 60.09 % 
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4.7 ผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของฟิล์มบาง 

 สมบัติไดอิเล็กทริกเป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากต่อการนำวัสดุเฟร์โรอิ
เล็กทริกไปใช้งาน วัสดุไดอิเล็กทริกโดยทั่วไปจะไม่นำไฟฟ้า มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า โดยแตกต่างจาก
ฉนวนไฟฟ้าทั่วไปคือ มีสมบัติในการเก็บประจุไฟฟ้า หรือที่เรียกว่า ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) 
เมื่อทำการจ่ายสนามไฟฟ้าให้แก่สารไดอิเล็กทริกจะทำให้เกิดโพลาไรเซชันขึ้น ดังนั้นหากวัสดุมีค่า
ความจุไฟฟ้าสูงจะส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชันสูงตามไปด้วย (Cheng et al., 2019) โดยรูปที่ 4.11(ก) 
และ (ข) แสดงค่าความจุไฟฟ้าและคงที่ไดอิเล็กทริกที่ความถี่ต่าง ๆ ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่
เจือด้วยแลนทานัม ทำการวัดค่าด้วยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้แก่ฟิล์มบางและวัดค่าความจุไฟฟ้าที่
ความถี่เท่ากับ 100 kHz 500 kHz 800 kHz 1 MHz 1.5 MHz และ 2 MHz ตามลำดับ และในความถี่
เดียวกันทำการวัดค่าซ้ำ 5 ครั้ง แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ย จากนั้นคำนวณหาค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของฟิล์ม
บางออกมา จากการคำนวณพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะแปรผกผันกับความถี่ เมื ่อความถี่สูงขึ้น
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ได้ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยที่ความถี่ 100 kHz ฟิล์มบางทุกสูตรมีค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกที่สูงและแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดและเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของฟิล์มบาง
ทุกสูตรลดลงและเริ่มคงท่ีที่ความถ่ี 800 kHz เป็นต้นไป  

รูปที่ 4.12 แสดงค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีความถ่ีต่าง ๆ ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่
เจือด้วยแลนทานัม เมื่อเพ่ิมความถ่ีให้กับฟิล์มบางค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีได้จะลดลง แสดงให้เห็น
ว่าค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกแปรผกผันกับความถ่ี โดยที่ความถี่ 100 kHz ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก
ของฟิล์มบางในสูตรที่เจือด้วยแลนทานัม 0.8 โมล มีค่าสูงที่สุดพบว่าค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่า
เท่ากับ 2.37 ± 0.05 ซึ่งการที่มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมากนี้นั้นสอดคล้องกับผลการวัดสมบัติเฟร์
โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางที่ได้ นอกจากนี้ในช่วงความถี่ต่ำ 100 kHz ถึง 500 kHz ค่าการสูญเสียไดอิ
เล็กทริกจะลดลงอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นจะเริ่มลงลดอย่างคงที่มีค่าใกล้เคียงกันที่ความถี่  800 kHz 
ถึง 2 MHz โดยเมื่อพิจารณาที่ความถี่ 1 MHz ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าที่ปริมาณสารเจือแลน
ทานัม 0.0 ถึง 0.6 โมล ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของฟิล์มบางมีค่าใกล้เคยีง
กันมาก โดยสูตรที่ปริมาณสารเจือแลนทานัม 0.5 โมล เป็นสูตรที่ฟิล์มบางมีค่าความจุไฟฟ้าสูงที่สุด
เท่ากับ 146.82 นาโนฟารัด คำนวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริกได้เท่ากับ 31.09 และสูตรที่ปริมาณสารเจือ
แลนทานัม 0.8 โมล เป็นสูตรที่ฟิล์มบางมีค่าความจุไฟฟ้าต่ำที่สุดเท่ากับ 107.78 นาโนฟารัด คำนวณ
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกได้เท่ากับ 22.82 ในส่วนของค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของฟิล์มบางที่วัดได้พบว่า
สูตรที่ปริมาณสารเจือแลนทานัม 0.8 โมล เป็นสูตรที่ฟิล์มบางมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงที่สุด
เท่ากับ 0.11 และสูตรที่ปริมาณสารเจือแลนทานัม 0.4 โมล เป็นสูตรที่ฟิล์มบางมีค่าการสูญเสียไดอิ
เล็กทริกต่ำที่สุดเท่ากับ 0.02 โดยจากการทดสอบจะเห็นว่าความถี่ส่งผลต่อค่าความจุไฟฟ้า ค่าคงที่
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ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของฟิล์มบางเป็นอย่างมาก เนื่องจากในตัววัสดุจะมีประจุ
อิสระ เช่น อิเล็กตรอนและประจุบนผิว ที่ความถี่ต่ำประจุหรืออิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ระหว่างผิวจาก
ด้านหนึ่งไปยังผิวอีกด้านหนึ่งทำให้เกิดการนำไฟฟ้า วัดค่าความจุไฟฟ้าได้สูง ทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
สูงตามไปด้วย เนื่องจากค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะแปรผันตรงกับค่าความจุไฟฟ้าของวัสดุ และทำให้ค่า
การสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าสูง โดยเมื่อความถี่สูงขึ้นประจุหรืออิเล็กตรอนจะตอบสนองต่อความถี่ได้
ไม่เต็มที่ การเคลื่อนที่ของประจุหรืออิเล็กตรอนกับความถี่ที่จ่ายให้แก่ชิ้นงานไม่สอดคล้องกัน ทำให้ที่
ความถี ่ส ูงขึ ้นค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกลดลง (Kasap, S. O., 2006) หากทำการเปรียบเทียบ
ค่าความถี่ต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก พบว่าทั้งค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่า
การสูญเสียไดอิเล็กทริกของฟิล์มบางตอบสนองต่อความถี่ที่เหมือนกันคือค่าทั้งสองแปรผกผันกับ
ค่าความถ่ีที่เพ่ิมข้ึน  
 

 
 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ค่าความจุไฟฟ้า และ (ข) ค่าคงที่ไดอิเล็กที่ความถ่ีต่าง ๆ 
      ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
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รูปที่ 4.12 แสดงค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่ความถี่ต่าง ๆ ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วย 
     แลนทานัม 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่ความถี่ 1 MHz ของฟิล์มบาง 
      ฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
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4.8 ผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบาง 
 สำหรับการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลน
ทานัมนั้น หลังจากเตรียมฟิล์มบางครบทุกชั้นแล้ว นำฟิล์มบางที่เตรียมไว้วางบนชุดอุปกรณ์จับยึด
ชิ้นงานก่อนเริ่มทำการทดสอบด้วยการจ่ายสนามไฟฟ้ากระแสสลับจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้า  ทดสอบ
ฟิล์มบางที่ความถ่ี 50 Hz โดยจ่ายสนามไฟฟ้าให้กับฟิล์มบาง ± 10 kV·cm-1 และทำการวัดวงวนโพลา
ไรเซชันฮีสเทอรีซีสที่เกิดขึ้นจากการทดสอบ ณ อุณหภูมิห้อง โดยทั่วไปการสลับโดเมนของวัสดุเฟร์
โรอิเล็กทริกภายใต้สนามไฟฟ้าสามารถแสดงออกมาในรูปแบบของวนวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีส ซึ่ง
จะเป็นข้อมูลสำคัญที่บ่งชี้ได้ว่าวัสดุที่นำมาทดสอบนั้นมีคุณสมบัติเป็นวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก จากการ
ทดสอบทำการวัดวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซีสได้ถึงสูตรที่เจือแลนทานัม 0.6 โมล สูตรที่เจือแลน
ทานัม 0.8 โมล เป็นสูตรเดียวที่ไม่สามารถวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางออกมาได้  เนื่องจาก
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าสูงซึ่งฟิล์มอาจมีการรั่ว ทำให้ชั้นอิเล็กโทดด้านบนและด้านล่างเชื่อมถึง
กันได้ ดังนั้นจึงไม่สามารถวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางได ้
 รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าต่อสมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมที่ ไม่ผ่านการทำโพล (poling) จากกราฟ
ทำให้ทราบว่าค่า Pr ของฟิล์มบางมีค่าน้อยมากในทุกสูตร ค่าที่ได้อยู่ในช่วง 0.26 ถึง 0.67 µC·cm-2 
Ec อยู่ในช่วง 0.79 ถึง 1.48 kV·cm-1 ซึ่งโดยทั่วไปหากไม่ทำการโพลชิ้นงาน ค่าโพลาไรเซชันของ
ชิ้นงานจะมีค่าเป็นศูนย์ เพราะขั้วมีการกระจายตัวในทุกทิศทาง ค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับสมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกของฟิล์มบางที่ไม่ผ่านการทำขั้วแสดงดังตารางที่ 4.6 อย่างไรก็ตามค่า Pr และค่า Ec ของฟิล์ม
บางมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณสารเจือแลนทานัมที่เพ่ิมข้ึนในแต่ละสูตร  
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของ 
    ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมที่ไม่ผ่านการทำโพล 

 
ตารางที่ 4.6 ค่าคงที่ท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติเฟร์โรเล็กทริกที่วัดได้ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือ 
 ด้วยแลนทานัมท่ีไม่ผ่านการทำโพล 

La 
content 

Pr+ 
(µC·cm-2) 

Pr- 
(µC·cm-2) 

Ps+ 
(µC·cm-2) 

Ps- 
(µC·cm-2) 

Ec+ 
(kV·cm-1) 

Ec- 
(kV·cm-1) 

0.2 0.26 -0.22 2.37 -3.33 0.79 -0.79 
0.4 0.24 -0.26 2.68 -2.70 0.79 -0.60 
0.5 0.60 -0.57 2.80 -2.83 0.99 -1.28 
0.6 0.67 -0.75 3.01 -2.84 1.48 -1.98 

 
 รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าต่อสมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมที่ผ่านการทำโพล โดยนำฟิล์มจุ่มลงใน
อ่างน้ำมันซิลิโคน (เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดประกายไฟแรงสูง) และต่อขั้วไฟฟ้ากระแสตรง 1.0 kV/cm-1 
เป็นเวลา 30 นาที จากการทดสอบพบว่าหลังผ่านการทำโพลฟิล์มบางมีค่า Pr เพ่ิมข้ึน วัดค่าออกมาได้
อยู่ในช่วง 1.98 ถึง 3.00 µC·cm-2 ค่า Ec อยู่ในช่วง 4.15 ถึง 6.24 kV·cm-1 ค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับ
สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์แสดงดังตางรางที่ 4.7 โดยจากตารางพบว่าค่า 
Pr ของฟิล์มบางแปรผันตรงกับปริมาณสารเจือแลนทานัม เมื่อปริมาณสารเจือแลนทานัมเพ่ิมขึ้นค่า Pr 
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ของฟิล์มบางจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณสารเจือแลนทานัมที่เพ่ิมข้ึนในแต่ละสูตรอย่างมีนัยสำคัญ โดย
สูตรที่ค่า Pr ของชิ้นงานสูงที่สุดคือ สูตรที่ปริมาณสารเจือแลนทานัมเท่ากับ 0.6 โมล ค่า Pr ที่วัดได้มี
ค่าเท่ากับ 3.00 µC·cm-2 และค่า Ec ที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 5.73 kV·cm-1 โดยพื้นฐานการเกิดสมบัติเฟร์
โรอิเล็กทริกของวัสดุจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก ๆ ได้แก่ โครงสร้างและความสมมาตร จากการวิเคราะห์
เฟสองค์ประกอบของฟิล์มบางหลังจากที่เติมสารเจือแลนทานัมเข้าไปในฮาฟเนียมออกไซด์ อะตอม
ของแลนทานัมได้เข้าไปแทนที่อะตอมของฮาฟเนียมที่อยู่ในโครงสร้าง ซึ่งทำให้โครงสร้างผลึกของฮาฟ
เนียมออกไซด์ที่จากเดิมเป็นแบบโมโนคลินิกเปลี่ยนไปเป็นแบบออโธรอมบิก แน่นอนว่าขนาดอะตอม
ของธาตุมีความเฉพาะตัวและแตกต่างกันจึงทำให้โครงสร้างผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลง จากงานวิจัย
ของ Park และคณะในปี 2015 ฮาฟเนียมออกไซด์จะแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกได้เมื่อมีโครงสร้าง
ผลึกเป็นแบบออโธรอมบิก (Park et al., 2015) แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ค่า Pr ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมนั้นจะอยู่ในช่วงระหว่าง 17 ถึง 45 µC·cm-

2 ซึ ่งฟิล์มบางที ่เตรียมได้นั ้นยังมีประสิทธิภาพไม่สูงเท่าที ่ควร โดยนอกจากโครงสร้างผลึกที่
เปลี่ยนแปลงไปแล้วนั้น ยังมีปัจจัยอื่น ๆ อีกหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางเฟร์โรอิเล็กทริก
ของฟิล์มบาง ได้แก่ วิธีการเตรียมฟิล์ม อุณภูมิการเผาฟิล์มความหนาของฟิล์ม ชนิดของอิเล็กโทรด 
Yurchuk และคณะ ได้รายงานการลดลงของค่า Pr ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์อันเนื่องมาจาก
ความหนาของฟิล์มที่เพ่ิมข้ึนเป็นครั้งแรกในปี 2013 ซ่ึงไดร้ายงานไว้ว่าความหนาที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้การ
เกิดโครงสร้างผลึกแบบออโธรอมบิกของฟิล์มบางทำได้ยากขึ้น เนื่องจากเมื่อความหนาเพิ่มข้ึนพลังงาน
พื้นผิว (surface energy) จะอ่อนลง หรือความเค้นเชิงกล (mechanical stress) ไม่เพียงพอใน
ระหว่างการเกิดผลึก ส่งผลให้ค่า Pr ของฟิล์มบางลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (Yurchuk et al., 2013) โดย
ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีความหนาค่อนข้างมาก 45 ถึง 70 นาโนเมตร ซึ่งการเตรียมฟิล์มให้มีความหนา
น้อยลงทำได้ค่อนข้างยาก ด้วยข้อจำกัดในการวัดค่าทางไฟฟ้า หากเตรียมฟิล์มที่บางมากเกินไปจะไม่
สามารถวัดค่าทางไฟฟ้าได้ เนื่องจากจะมีการเชื่อมต่อกันในบางตำแหน่งระหว่างชั้นอิเล็กโทรดด้านบน
และด้านล่างของฟิล์มบาง การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีโซล-เจล ตัวทำละลาย (solvent) จะสลายไปใน
ขั้นตอนการอบอ่อนและการเผา ทำให้เจลกลายเป็นฟิล์มบางได้ ดังนั้นหากเตรียมฟิล์มที่บางมาก
จนเกินไปในตำแหน่งที ่ตัวทำละลายหลุดออกไปจะกลายเป็นตำแหน่งที่เกิดการเชื่อมต่อกันของ
อิเล็กโทรดและไม่สามารถวัดค่าทางไฟฟ้าของฟิล์มบางออกมาได้ นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Cao 
และคณะในปี 2018 พบว่าชนิดของอิเล็กโทรดมีผลทำให้ค่าโพลาไรเซชันของฟิล์มบางฮาฟเนียม
ออกไซด์มีค่าต่างกัน โดยค่า Pr ของฟิล์มบางสูงขึ้นในอิเล็กโทรดชนิดที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความร้อน (thermal expansion coefficient) ที่ต่ำ โดยจากงานวิจัยดังกล่าวแพลทินัมมีค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่สูงกว่าอิเล็กโทรดชนิดอ่ืนอย่างไทเทเนียมไนไตรด์ แทนทาลัม
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ไนไตรดแ์ละทังสเตน (Tungsten; W) ทำให้ค่า Pr ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่ใช้อิเล็กโทรดเป็น
แพลทินัมมีค่าน้อยกว่าอิเล็กโทรดชนิดอื่น ๆ (Cao et al., 2018) 
 

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของ 
    ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมที่ผ่านการทำโพล 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าคงที่ท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติเฟร์โรเล็กทริกที่วัดได้ของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือ 
 ด้วยแลนทานัมท่ีผ่านการทำโพล 

La 
content 

Pr+ 
(µC·cm-2) 

Pr- 
(µC·cm-2) 

Ps+ 
(µC·cm-2) 

Ps- 
(µC·cm-2) 

Ec+ 
(kV·cm-1) 

Ec- 
(kV·cm-1) 

0.2 1.98 -1.95 2.95 -2.95 4.45 -4.45 
0.4 2.13 -2.14 2.68 -2.68 6.24 -6.24 
0.5 2.33 -2.43 4.12 -4.13 4.15 -4.15 
0.6 3.00 -3.19 4.31 -4.31 5.73 -5.63 
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บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 จากการสังเคราะห์เจลฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมด้วยเทคนิคโซล -เจล และ
เตรียมฟิล์มด้วยวิธีการปั ่นหมุนเคลือบจนได้เป็นฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ในแต่ละสูตร ได้
ทำการศึกษาลักษณะทางกายภาพ เฟสองค์ประกอบ ลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม โครงสร้างทางจุลภาค 
ตลอดจนสมบบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของฟิล์มบาง สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

 1. การสังเคราะห์ฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมที่เตรียมด้วยเทคนิคโซล -เจลนั้น
ประสบความสำเร็จ โดยได้เจลออกมาในรูปแบบของเจลที่มีสีใสในทุกสูตร 

 2. ชั้นฟิล์มอิเล็กโทรดถูกสร้างขึ้นมาประกบด้านบนและล่างของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์
ได้สำเร็จ โดยวัสดุที่เลือกใช้ได้แก่ ไทเทเนียม/แพลทินัม ที่มีความหนา 10/100 นาโนเมตร ซึ่งจาก
การศึกษาวิธีการเคลือบฟิล์มที่แตกต่างกันประกอบด้วย การเคลือบฟิล์มด้วยไอระเหยความร้อน การ
เคลือบฟิล์มแบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน และการเคลือบฟิล์มด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง พบว่าการเตรียมฟิล์มไทเทเนียม/แพลทินัมอิเล็กโทรดด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้น
มีความเหมาะสมที่จะนำมาในการเตรียมฟิล์มชั้นอิเล็กโทรดมากที่สุด ได้ฟิล์มที่มีผิวเรียบสม่ ำเสมอ 
ฟิล์มที่ได้มีการยึดเกาะกับชั้นวัสดุรองรับที่เป็นซิลิคอนเวเฟอร์และชั้นฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ได้
เป็นอย่างดีไม่หลุดร่อนหรือเกิดการแยกชั้นกันแต่อย่างใด 

 3. การเตรียมฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัมที่ได้จากการนำเจลจากการ
สังเคราะห์มาเตรียมด้วยวิธีการปั่นหมุนเคลือบนั้น เพ่ือให้ได้ฟิล์มบางที่ผิวเรียบ เจลกระจายตัวได้ดีบน
วัสดุรองรับ เงื่อนไขในการปั่นหมุนเคลือบนั้นจะต้องควบคุมความเร็วรอบในการปั่นหมุนเคลือบให้
เหมาะสมอยู่ที่ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที และตามด้วย 3500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
วินาที โดยทำซ้ำทั้งหมดจำนวน 8 ครั้งด้วยกัน ในแต่ละครั้งต้องทำการอบอ่อนฟิล์มที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนนำเข้าเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ด้วยอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิครั้งละ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที เพื่อให้เจลฟอร์มตัวและได้ออกมา
เป็นฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่มีผิวเรียบ ไม่เกิดรอยร้าวหรือความเสียหาย การเตรียมฟิล์มถือว่า
ประสบความสำเร็จเป็นอย่างดี
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 4. การวัดความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ พบว่าความหนาของ
ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีค่าอยู่ในช่วง 45 ถึง 70 นาโนเมตร ความหยาบผิวที่วัดได้มีค่าระหว่าง 0.407 ถึง 
0.767 นาโนเมตร ซึ่งถือว่าเป็นฟิล์มบางที่มีผิวเรียบมาก 

 5. จากการศึกษาเฟสองค์ประกอบของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
พบว่าในสูตรของฮาฟเนียมออกไซด์ที่ปราศจากการเจือด้วยแลนทานัม แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ที่สอดคล้องกับสารฮาฟเนียมออกไซด์ จากฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 06-0318 ที่มี
โครงสร้างแบบโมโนคลินิก และพบว่าในสูตรของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม
ปริมาณ 0.0 ถึง 0.8 โมล แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที ่สอดคล้องกับสารฮาฟเนียม
ออกไซด์ จากฐานข้อมูล JCPDS หมายเลข 81-0028 มีโครงสร้างแบบออโธรอมบิก โดยปริมาณ
สารเจือแลนทานัมในฟิล์มบางที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้พีคสัญญาณความเข้มข้นของแสงเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ที่แสดงเฟสโครงสร้างแบบออโธรอมบิกเพ่ิมสูงขึ้นตามลำดับ 

 6. จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
พบว่าปริมาณสารเจือแลนทานัมไม่มีผลที่เป็นนัยสำคัญต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางฮาฟเนียม
ออกไซด์ โดยในทุกสูตรที่ทำการศึกษาฟิล์มบางที่ได้มีลักษณะผิวเรียบ พบว่ามีการกระจายตัวของ
อนุภาคเกิดขึ้นอย่างสม่ำเสมอทั่วทั้งฟิล์ม ไม่พบรูพรุนหรือรอยแตกร้าวอื่นใด นอกจากนี้จากการ
วิเคราะห์เพิ่มเติมด้วยเทคนิค EDS ตรวจพบว่าอนุภาคที่กระจายตัวอยู่นั้นเป็นอนุภาคของฮาฟเนียม
และแพลทินัม โดยปริมาณมากน้อยแตกต่างกันออกไปตามปริมาณการเจือในแต่ละสูตร 

 7. การศึกษาผลของสารเจือแลนทานัมต่อสมบัติเฟร์โรอิแล็กทริกของฟิล์มบางฮาฟเนียม
ออกไซด์ พบว่าปริมาณสารเจือแลนทานัมที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชันของฟิล์มบางมีค่าเพิ่มขึ้น 
ซึ่งการเติมสารเจือแลนทานัมทำให้โครงสร้างเฟสของฮาฟเนียมออกไซด์เกิดการเปลี่ยนแปลงจากโมโน
คลินิกไปเป็นออโธรอมบิก โครงสร้างแบบออโธรอมบิกเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้ฟิล์มบางฮาฟเนียม
ออกไซด์แสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกออกมาได้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 แนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงงานวิจัยสามารถทำได้ดังต่อไปนี้ 
 1. จากผลการวิจัยพบว่าฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เตรียมด้วยวิธีการปั่นหมุนเคลือบนั้นใช้
เคปตันเทปในการปิดทับชั้นอิเล็กโทรดด้านล่างไว้บางส่วนเพ่ือให้เหลือพื้นที่ไว้สำหรับชั้นอิเล็กโทรดที่
จะต้องจ่ายสนามไฟฟ้าเพ่ือวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ซึ่งการใช้เคปตันเทปทำให้ขณะที่ปั่นหมุนเคลือบ
เจลกระจายไปยังบริเวณขอบของเคปตันเทปได้ไม่ดี ไม่สม่ำเสมอทั่วบริเวณ ดังนั้นเพื่อให้ได้ฟิล์มบางที่
เรียบทั้งแผ่น อาจต้องใช้วิธีการอ่ืนแทน เช่น การทำโฟโตลิโธกราฟฟี (photolithography process)  

 2. ศึกษาปัจจัยหรือเงื่อนไขอ่ืน ๆ ที่อาจมีผลต่อการปรับปรุงสมบัติเฟร์อิเล็กทริกของฟิล์มบาง
ฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม ความหนาของฟิล์มบาง ชนิดของอิเล็กโทรด เพื่อให้ฟิล์มบาง
แสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกได้ดีขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 

ผลการวัดสมบัติไดอิเลก็ทริกของฟิล์มบาง 

  

 



ตัวอย่างการคำนวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสามารถคำนวณได้จากสมาการ 
 

  εr = Cd / ε0A   
 

เมื่อ εr  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารวัสดุ 
 C  คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุ หน่วย ฟารัด 
 d  คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก หน่วย เมตร 

 ε0  คือ สภาพยอมทางไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีค่า 8.854 ×10-12 ฟารัดต่อเมตร 
 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นไดอิเล็กทริก หน่วย ตารางเมตร 

 
ตัวอย่างการคำนวณ ที่สารเจือแลนทานัม 0.2 โมล ความถ่ี 100 kHz 
 C  = 12254.84 x 10-9 ฟารัด 
 d  = 7.27 x 10-7 เมตร 
 A  = 4.00 x 10-5 ตารางเมตร 
 

  εr = 
(12254.84 x 10−9) x (7.27 x 10−7 )

(8.854 ×10−12 ) x (7.27 x 10−7)
 

 

  εr = 2550.21 
 
ตารางที่ ก.1 ผลของความถ่ีต่อค่าความจุไฟฟ้า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และค่าการสูญสียไดอิเล็กทริกของ 

ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม 
La content Frequency 

(Hz) 
Capacitance (nF) Dielectric 

constant 
Dielectric 

loss 
0.0 100k 13159.18 ± 463.50 2738.40 ± 96.45 0.12 ± 0.09 

500k 550.93± 3.37 113.09 ± 0.69 0.02 ± 0.01 
800k 211.11 ± 2.43 43.16 ± 0.50 0.07 ± 0.01 
1M 141.74 ± 0.57 30.02 ± 0.12 0.02  
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ตารางที่ ก.1 ผลของความถ่ีต่อค่าความจุไฟฟ้า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และค่าการสูญสียไดอิเล็กทริกของ 
ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม (ต่อ) 

La content 
Frequency 

(Hz) 
Capacitance (nF) 

Dielectric 
constant 

Dielectric 
loss 

0.0 
1.5M 63.12 ± 0.46 13.35 ± 0.10 0.04  
2M 35.88 ± 0.10 7.09 ± 0.02 0.04  

0.2 

100k 12254.84 ± 601.16 2550.21 ±125.10 0.40 ± 0.07 
500k 570.01 ± 3.89 117.01 ± 0.8 0.10 ± 0.01 
800k 221.61 ± 1.72 45.30 ± 0.35 0.04 ± 0.04 
1M 144.26 ± 0.43 30.55 ± 0.09 0.03 ± 0.01 

1.5M 63.47 ± 0.04 13.42 ± 0.01 0.02 
2M 34.70 ± 0.10 6.86 ± 0.02 0.01 ± 0.01 

0.4 

100k 15158.6 ± 553.66 3154.47 ± 115.21 0.35 ± 0.09 
500k 563.72 ± 3.81 115.72 ± 0.78 0.08 ± 0.01 
800k 220.89 ± 0.27 45.16 ± 0.06 0.01 
1M 143.67 ± 0.17 30.42 ± 0.04 0.02 

1.5M 63.44 ± 0.07 13.42 ± 0.02 0.03 
2M 35.67 ± 0.02 7.05 0.005 

0.5 

100k 14740.12 ± 429.55 3067.39 ± 89.39 0.09 ± 0.10 
500k 566.22 ± 0.92 116.23 ± 0.19 0.06 ± 0.01 
800k 222.06 ± 0.42 45.40 ± 0.08 0.03 
1M 146.82 ± 0.25 31.09 ± 0.05 0.03 

1.5M 63.17 ± 0.04 13.36 ± 0.01 0.02 ± 0.01 
2M 35.60 ± 0.01 7.04 0.01 

0.6 

100k 6692.82 ± 3750.94 1392.76 ± 780.56 0.46 ± 0.16 
500k 539.98 ± 10.51 110.84 ± 2.16 0.13 ± 0.01 
800k 221.80 ± 0.81 45.34 ± 0.17 0.03 
1M 146.55 ± 0.21 31.04 ± 0.05 0.07 

1.5M 63.10 ± 0.03 13.34 ± 0.01 0.02 
2M 35.65 ± 0.01 7.05 0.005 
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ตารางที่ ก.1 ผลของความถ่ีต่อค่าความจุไฟฟ้า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และค่าการสูญสียไดอิเล็กทริกของ 
ฟิล์มบางฮาฟเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแลนทานัม (ต่อ) 

 

La content 
Frequency 

(Hz) 
Capacitance (nF) 

Dielectric 
constant 

Dielectric 
loss 

0.8 

100k 11906.46 ± 463.50 2477.71 ± 459.39 2.37 ± 0.05 
500k 145.71 ± 3.37 29.91 ± 0.52 0.74 ± 0.11 
800k 223.35 ± 2.43 45.66 ± 0.05 0.63 ± 0.03 
1M 107.78 ± 0.57 22.83 ± 1.14 0.49 

1.5M 53.22 ± 0.46 11.26 ± 0.01 0.4 ± 0.32 
2M 33.04 ± 0.10 6.53 0.06 
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 นางสาวกรวิภา มากบุญ เกิดเมื่อวันที่ 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2539 ณ จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนมัธยมพัชรกิติยาภา ๓ สุราษฎร์ธานี จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
ในปีการศึกษา 2557 และเข้าศึกษาในระดับอุดมศึกษา จนสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อปี พ.ศ. 2561 ตลอดระยะเวลาในการศึกษาได้รับทุนเรียนดี หลังจากนั้นเข้าศึกษาใน
ระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี 
โดยได้รับทุนการศึกษาสำหรับผู้มีผลการเรียนดีเด่นระดับบัณฑิตศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี ในขณะที่ศึกษาอยู่ได้ปฏิบัติงานในตำแหน่งผู้ช่วยสอนและผู้ช่วยวิจัยในวิชาเชิงปฏิบัติการณ์ทาง
เซรามิก ของสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ซึ่งช่วยให้ผู้วิจัยได้นำความรู้ และประสบการณ์ที่ได้จากการ
เป็นผู้ช่วยสอนและผู้ช่วยวิจัยมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยได้เป็นอย่างดี  นอกจากนี้ในระหว่างศึกษาได้
นำเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการและมีผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการ 
ดังปรากฎในภาคผนวก 
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