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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมุ่งพัฒนาชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เพื่อเพิ่มสมบัติการส่องผ่านความยาวคลื่น
แสงของกระจกในช่วงตามองเห็น โดยเร่ิมจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มที่มี
โครงสร้างนาโนที่ท าให้ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มมีค่าเท่ากับ 1.22 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ด้วยเทคนิค Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA) จากการจ าลองพบว่าโครงสร้างนาโน
จะต้องมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโนเท่ากับ 50 และ 60 นาโนเมตร 
ตามล าดับ และท าการเคลือบที่ความหนาเท่ากับ 112 นาโนเมตร จากน้ันท าการเคลือบชั้นฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนโดยใช้กระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอน
ร่วมกับเทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุม  (OAD) และเทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่น
รองรับขณะเคลือบ (GLAD) โดยท าการปรับเวลาในการเคลือบเท่ากับ 9, 17, 25, 34 และ 42 นาที 
เพื่อให้ได้ชั้นฟิล์มที่มีความหนาแตกต่างกัน หลังจากน้ันตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์ม
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) และตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยเทคนิค
สเปคโตรโฟโตเมทรี (Spectrophotometry) และ สเปคโตรสโกปิคอีลิปโซเมทรี (Spectroscopic 
ellipsometry) จากผลการวิเคราะห์พบว่าชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่ง
เกลียวมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นสูงที่สุด เท่ากับ 94.4% และมีสมบัติ
ป้องกันการสะท้อนรอบทิศทาง (Omnidirectional anti-reflection properties) ที่ ดีที่สุดเหมาะ
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มป้องกันการสะท้อนแสง 
 
ค าส าคัญ : การเคลือบแบบเอียงมุม การเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับขณะเคลือบ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ เทคนิค Rigorous Coupled-Wave Analysis สมบัติป้องกันการสะท้อนรอบ
ทิศทาง  
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Abstract 
 

In this research, we aim to develop a thin film of silicon dioxide (SiO2) on a glass slide 
to increase light transmission of the glass slide in visible light region. We have first 
determined the refractive index and thickness of SiO2 nanostructure performance using 
Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA). The results showed that the optimum 
refractive index and thickness are 1.22 and 112 nm, respectively. The diameter of the 
nanostructure and spacing between each individual nanostructure are 50 and 60 nm, 
respectively. Subsequently, the SiO2 nanostructures with different morphologies 
including vertical align, slant, spiral and thin film were fabricated by electron beam 
evaporation with oblique angle deposition (OAD) and glancing angle deposition (GLAD) 
technique on the glass slide and silicon wafer substrate. The deposition time is varied 
from 9 to 42 min. The morphologies of the prepared samples were characterized by 
field-emission scanning electron microscope (FE-SEM). The transmission and 
omnidirectional properties of the samples were investigated by UV-Vis-NIR 
spectrophotometer and variable angle spectroscopic ellipsometer (VASE). The results 
showed that the SiO2 nanostructure with spiral-shape has the highest average luminous 
transmission and omnidirectional transmittance properties. 
 
 
 
Keywords : oblique angle deposition, glancing angle deposition, silicon dioxide rigorous 
coupled-wave analysis, omnidirectional anti-reflection  
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของงำนวจิัย  

 ปัจจุบันเทคโนโลยีฟิล์มบางเชิงแสงมีบทบาทที่ส าคัญกับมนุษย์เป็นอย่างมาก ดังที่เห็น
โดยทั่วไปจากการเคลือบฟิล์มบางเชิงแสงเพื่อประยุกต์ใช้ในด้านพลังงาน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์โดย
ใช้เป็นชั้นส่องผ่านแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ การเคลือบเพื่อประยุกต์ใช้ทางด้านอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น หน้าจอแสดงผล การเคลือบลงบนกระจกเพื่อป้องกันหมอกฝ้าขณะฝนตกใน
อุตสาหกรรมรถยนต์ หรือการเคลือบลงบนเลนส์หรือกระจกเพื่อป้องกันการสะท้อนแสง (Anti-
reflection coating) เช่น ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิส เลนส์กรองแสงและเลนส์แว่นตา [1] เป็นต้น โดย
การออกแบบฟิล์มเพื่อป้องกันการสะท้อนแสงน้ันจะท าการเคลือบฟิล์มบางเด่ียวหรือเคลือบระบบ
ฟิล์มบางหลายชั้นลงบนกระจก โดยมีตัวแปรที่ส าคัญ ได้แก่ ค่าดัชนีหักเหและความหนาของชั้นฟิล์ม 
[2] แต่การเคลือบฟิล์มบางโดยทั่วไปชั้นฟิล์มจะมีความหนาแน่นสูงส่งผลให้มีค่าดัชนีหักเหสูงและ
สามารถป้องกันการสะท้อนแสงได้ดีที่สุดที่มุมตกกระทบเดียวคือ มุมที่รังสีตกกระทบขนานกับเส้น
ปกติ (Normal incident) เท่าน้ัน เมื่อแสงเบี่ยงเบนออกจากเส้นปกติจะเกิดการสะท้อนแสงมากขึ้น
เน่ืองจากผลของปรากฏการณ์มุมบริวสเตอร์ (Brewster’s angle) ดังน้ันปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาชั้น
ฟิล์มให้มีลักษณะเป็นโครงสร้างนาโน (Nanostructures) เพื่อประยุกต์ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง
ป้องกันการสะท้อน เน่ืองจากมีค่าดัชนีหักเหต่ าและมีคุณสมบัติป้องกันการสะท้อนของกระจก เมื่อ
แสงตกกระทบท ามุมกับเส้นปกติ เรียกว่า การป้องกันการสะท้อนรอบทิศทาง (Omnidirectional 
anti-reflection) ส่งผลให้กระจกมีการส่องผ่านแสงที่สูงขึ้น  โดยวัสดุที่น ามาใช้ในการเคลือบส่วนใหญ่
จะมีคุณสมบัติเป็นวัสดุไดอิเล็กตริก โปร่งแสง ไม่น าไฟฟ้า ทนความร้อนได้ดี และมีค่าดัชนีหักเหต่ า
กว่า ค่าดัชนีหักเหของแผ่นรองรับหรือกระจก ไ ด้แก่  แมกนีเซีย มฟลูออไร ด์ (MgF2) และ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) [3] 
 ปัจจุบันได้มีการศึกษาค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างนาโนซิลิกอนไดออกไซด์กันอย่าง
กว้างขวาง เน่ืองจากเป็นวัสดุโปร่งใส ไม่น าไฟฟ้า มีราคาถูกและมีการส่องผ่านแสงในช่วงตามองเห็น
(Visible range) สูง ซึ่งการเคลือบโครงสร้างนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี ได้แก่ 
การเคลือบทางเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) ได้แก่ โซเจล (So-gel) [4] สปิน (Spin) 
[5] และกระบวนการเคลือบโดยไอเชิงฟิสิกส์ (Physical vapor deposition process; PVD) เช่น 
สปัตเตอริง (Sputtering) [6] และ วิธีระเหยสาร (Evaporation) [7] โดยใช้เทคนิคการเคลือบแบบ
เอียงมุม (Oblique angle deposition; OAD) [8] และเทคนิคการเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับ 
(Glancing-angle deposition; GLAD) [9] ร่วมด้วย ส าหรับวิธีการเคลือบแบบระเหยสารโดยใช้
เทคนิคการเคลือบแบบ OAD และ GLAD เป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากได้ชั้นฟิล์มบางที่มีความพรุนสูง อัตราการเคลือบสูง และสามารถควบคุมความหนาและ
สมบัติทางแสงของชั้นฟิล์มได้ (Uniform) เป็นเทคโนโลยีสะอาดปราศจากสารเคมีปนเปื้อนซึ่งวัสดุ
สามารถยึดติดกับแผ่นรองรับได้ดี  
 ในงานวิจัยน้ีได้เร่ิมจากการศึกษาการออกแบบการเคลือบฟิล์มบางเด่ียวซิลิกอนไดออกไซด์
ส าหรับฟิล์มป้องกันการสะท้อนจากการค านวณและการศึกษาจากการจ าลองลักษณะโครงสร้างทางเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กายภาพที่เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter; d ) ระยะห่างระหว่างแท่ง
นาโน (Space; s ) และความหนาของชั้นฟิล์ม (Thickness; t ) โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ด้วยเทคนิค Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทาง
แสงของชั้นฟิล์มโครงสร้างนาโนที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ (Periodic) เพื่อศึกษาปัจจัยทาง
กายภาพและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ
แท่งตรงที่ส่งผลให้กระจกมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในช่วงตามองเห็นสูงที่สุดก่อนการเคลือบจริง 
จากน้ันท าการเคลือบชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนด้วยกระบวนการเคลือบแบบ
ระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคการเคลือบแบบ OAD และ GLAD แล้วท าการ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพและสมบัติทางแสงเพื่อหาชั้นฟิล์มของ
โครงสร้างนาโนที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ส าหรับฟิล์มป้องกันการสะท้อนของกระจกในช่วงตา
มองเห็น 
 
1.2  วัตถปุระสงค์ของงำนวิจัย  

1.2.1) เพื่อศึกษาและท าความเข้าใจลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของชั้นฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

1.2.2) เพื่อศึกษาและท าความเข้าใจกลไกการเกิดชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างนาโนด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคการเคลือบ
แบบ OAD และ GLAD 

1.2.3) เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อน
ของกระจก 

 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย  

1.3.1) ศึกษาและท าความเข้ า ใจ เกี่ ยวกั บลักษณะกางกายภาพของชั้ นฟิ ล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยเทคนิค 

RCWA เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมต่อการเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อน 
1.3.2) เตรียมชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนด้วยกระบวนการเคลือบแบบ

ระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคการเคลือบแบบ OAD และ GLAD 
1.3.3) วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพและสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์มบาง

ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการเคลือบเพื่อป้องกันการสะท้อน
ของกระจก 
 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1.4.1) ทราบถึงหลักการและเข้าใจลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของชั้นฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนที่ส่งผลต่อสมบัติการส่องผ่านแสงของกระจกโดยใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4.2) สามารถเตรียมชั้นฟิล์มและเข้าใจในกระบวนการเตรียมชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์
ที่มีโครงสร้างนาโนด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคการ
เคลือบแบบ OAD และ GLAD 

1.4.3) มีความเข้าใจในหลักการวิเคราะห์และการใช้เคร่ืองมือ สามารถวิเคราะห์ลักษณะ
โครงสร้างทางกายภาพและสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์มได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.4.4) สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้จากการท าวิจัยไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนากระจกป้องกัน
การสะท้อนและน าไปประยุกต์ใช้กับภาคอุตสาหกรรมได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
ในการศึกษาการเคลือบฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์เพื่อป้องกันการสะท้อนแสงหรือเพิ่มการ

ส่องผ่านความยาวคลื่นแสงของแผ่นรองรับน้ันพบว่า เงื่อนไขและวิธีการเตรียมจะส่งผลต่อสมบัติทาง
แสงของชั้นฟิล์ม ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเงื่อนไขในการเตรียมชั้นฟิล์ม โดยการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการค านวณเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของชั้นฟิล์มในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสม
ส าหรับการเคลือบ อีกทั้งท าการพัฒนาชั้นฟิล์มบางโครงสร้างนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ เพื่อศึกษา
ลักษณะสมบัติโครงสร้างทางกายภาพและสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์ม ดังน้ันจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
ต่อการเข้าใจถึงองค์ความรู้ด้วยหลักการทางด้านวิชาการ ซึ่งในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องซึ่งมีความส าคัญต่อการน าไปวิเคราะห์ผลและน าไปประยุกต์ใช้ในงานต่อไป 
 
2.1  หลักการของแสง 

       2.1.1  ธรรมชาติของแสง 

 การอธิบายธรรมชาติของแสงน้ันมีทฤษฎีเกี่ยวกับแสง 2 ทฤษฎี ได้แก่ ทฤษฎีคลื่นแสง (Wave 
Theory) เสนอโดย โรเบิตร์ต ฮุค (Robert Hooke) ซึ่งเป็นคนแรกที่ท าการศึกษาริ้วการเลี้ยวเบนของ
แสงสีต่างๆ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนของแสงขาวโดยฟิล์มบาง และคริสเตียน ฮอยเกนส์  (Christian 
Huygens) ได้น าทฤษฎีคลื่นแสงมาใช้ในการอธิบายกฎการสะท้อนและกฎการหักเห อีกทั้งยังใช้ใน
การอธิบายการหักเห 2 แนว (Double Reflection) และพบโพลาไรเซชันในผลึกแคลไซต์ ทฤษฎี
ต่อมาคือ ทฤษฎีอนุภาคแสง (Corpuscular Theory) ซึ่งเสนอโดย เซอร์ ไอแซค นิวตัน (Sir Isaac 
Newton) โดยเขามีชื่อ เสียงโด่ง ดังเกี่ ยวกับเร่ือง การกระจายแสง (dispersion) คือ แสงขาว
ประกอบด้วยแสงสีต่างๆ อนุภาคของแสงแต่ละสีสามารถกระตุ้นให้อีเทอร์ให้แผ่แสงน้ันออกไป เช่น 
แสงสีแดงเกิดจากอีเทอร์สั่นช้า และแสงสีม่วงเกิดจากอีเทอร์สั่นเร็ว ซึ่งอีเทอร์น้ันเป็นตัวกลางสมมติซึ่ง
สมัยน้ันเชื่อว่ามีอยู่ทุกหนแห่ง ต่อมา โธมัส ยังก์ (Thomus Yung) ได้พบปรากฏการณ์การแทรกสอด
ของแสงจากทฤษฏีคลื่นแสง จากน้ัน ออกัสติน ยีน เฟรสเนล (Augustin Jean Fresnel) ได้น าการ
วิเคราะห์ของฮอยเกนส์ มาใช้ในการอธิบายการเลี้ยวเบนของแสงจากสลิตได้ และสามารถใช้สมบัติ
การเป็นคลื่นตามขวางของแสงที่เสนอโดยโธมัส ยังก์  ในการค านวณหาแอมปลิจูดของแสงสะท้อน 
และแสงหักเหได้ถูกต้อง ดังน้ันจึงเป็นการสนับสนุนความเชื่อในทฤษฎีที่ว่าแสงเป็นคลื่น และท าให้
เสียงสนับสนุนทฤษฎีอนุภาคแสงของนิวตันลดลงไปอย่างมาก    
 ต่อมามีการค้นพบใหม่ๆทางด้านความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้าและแม่เหล็กกับแสง โดยไมเคิล 
ฟาราเดย์ (Michael Faraday) จากน้ันในปี ค.ศ.1831 – 1879  เจมส์ เคลิร์ก แมกเวลล์ (Jame 
Clerk Maxwell) ได้รวบรวมความรู้ทั้งหมดเกี่ยวกับไฟฟ้าและแม่เหล็กเป็นสมการคณิตศาสตร์และ
แสดงให้เห็นว่าแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยเขาสามารถค านวณอัตราเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
สุญญากาศในเทอมค่าคงที่ของสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็กของตัวกลางหรือเรียกว่า คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า ดังสมการที่ (1) [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0 0

1
c =

μ ε
      (2.1) 

 เมื่อ  
0μ  คือ สภาพซึมซาบทางแม่เหล็กไฟฟ้าในสภาวะสุญญากาศ  

  
0ε   คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าในสภาวะสุญญากาศ 

  
 ต่อมาเฮนริช รูดอล์ฟ เฮิร์ต (Heinrich Rudolf Hertz) ได้ท าการทดลองตรวจสอบพบว่ามี
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจริงซึ่งโดยทั่วไปแล้วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยคลื่นในย่านความยาวคลื่นสั้น
มากๆ (10-12 m) ซึ่งเรียกว่ารังสีแกรมมา จนถึงระดับ 103 m ซึ่งเป็นย่านของคลื่นวิทยุ ดังรูปที่ 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า [11] 

 
 ถึงแม้ว่าทฤษฎีคลื่นแสงสามารถอธิบายปรากฏการณ์เลี้ยวเบนและการแทรกสอดของคลื่นได้
ดีแต่ยังใช้อธิบายปรากฏการณ์บางอย่างไม่ได้ เช่น ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric 
Effect) คือ ปรากฏการที่แสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงตกกระทบผิวโลหะแล้วมีอิเล็กตรอน
หลุดออกจากผิวของโลหะน้ัน ซึ่งสามารถอธิบายได้โดย อัลเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ได้
แนวคิดเกี่ยวกับโฟตอนจากงานวิจัยของ แมกซ์ คาร์ล เอิร์นสต์ ลูดวิก แพลงค์ ( Max Karl Ernst 
Ludwig Planck) เกี่ยวกับการเปล่งแสงจากวัตถุด า โดยกล่าวว่า แสงประกอบด้วยกลุ่มก้อนของ
พลังงานเ รียกหน่ึงก้อนพลังงานน้ันว่า โฟตอน โดยสามารถหาค่าพลังงานข องแสงหรือคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าได้ดังสมการที่ (2.2) 

 
0

c
E = hf = h

λ
      (2.2) 

 เมื่อ  E  คือ พลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
  h   คือ ค่าคงที่ของแพลงค์  
  f  คือ ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
  c  คือ ความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0λ  คือ ความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ 

 
       2.1.2  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 โดยทั่วไปแสงในธรรมชาติมีสมบัติเป็นทั้งคลื่นและอนุภาค หากพิจารณาสมบัติการเป็นคลื่น
ของแสงจะเรียกว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วย สนามแม่เหล็ก (Magnetic 
field; B )  และสนามไฟฟ้า (Electric field; E )  ที่สั่นในทิศทางต้ังฉากกัน ( E× B ) ตามเวกเตอร์
คลื่น ( k ) ดังรูปที่ 2.2 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
 สมการที่ใช้ในการอธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถอธิบายด้วยทฤษฏี
แม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s Equations) และสรุปเป็นทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ [12] โดยมีสมการทั่วไปในรูปอนุพันธ์ย่อย 4 สมการหลัก ดังสมการที่ (2.3-
2.6) 
 

 • D= ρ            (2.3) 
 • B = 0              (2.4) 

0

D
× B = μ J +

t






 
 
 

          (2.5) 

B
× E = -

t





            (2.6) 

 

 เมื่อ  D   คือ สนามการกระจัด 
     คือ ความหนาแน่นประจุ 
    B   คือ สนามแม่เหล็ก   
  E  คือ สนามไฟฟ้า 
  J   คือ ความหนาแน่นกระแส 

E

B

k

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0   คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าในสภาวะสุญญากาศ 

  
0  คือ สภาพซึมซาบทางแม่เหล็กไฟฟ้าในสภาวะสุญญากาศ                                                 

 
 เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษา เมื่อพิจารณาสมการแมกซ์เวลล์จากสมการที่ (2.3-2.6) ส าหรับกรณี
ที่ตัวกลางเป็นสุญญากาศซึ่งไม่มีประจุไฟฟ้า ( ρ = 0 ) ซึ่งสามารถแสดงสมการได้ดังน้ี 

 
• E = 0            (2.7) 

 • H = 0                       (2.8) 

               0

E
× H = ε

t





                     (2.9) 

      0

H
E

t



  


         (2.10) 

 
 เมื่อ  H   คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็กในสุญญากาศ 

จากสมการที่ (2.7) จะได้ว่า 

      
2

2

20 0

E
E = μ ε

t





                 (2.11) 

และจากสมการ (2.8) สามารถแสดงผลเฉลยได้ดังน้ี 

           
2

2

20 0

H
H = μ ε

t





              (2.12) 

และจากผลเฉลยรูปคลื่นในรูปทั่วไปของสมการส าหรับพิจารณาสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กภายใน
ในแนวแกน z เป็น 

               φ= Acos ωt - κz+δ             (2.13) 

 
 เมื่อ  A   คือ แอมปลิจูดของคลื่น 
    คือ ความถี่เชิงมุม  
    คือ เลขคลื่น 
 และ   คือ เฟสของคลื่น 
 
 ดังน้ันจะได้ผลเฉลยของสมการส าหรับพิจารณาสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กภายในดังน้ี 

 0E = E cos ωt - Κz+δ     (2.14) 
 0B = B cos ωt - Κz+δ     (2.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ 
0E  คือ ก าลังสองของแอมปลิจูดของสนามไฟฟ้าและ 

0B คือ ก าลังสองของแอมปลิจูด
ของสนามแม่เหล็ก ซึ่งมีความสัมพันธ์กันดังสมการที่ (2.16) 

    
0 0E cB       (2.16) 

ซึ่งจากสมการคลื่นที่ (2.14) และ (2.15) น้ีสามารถเปลี่ยนรูปโดยใช้ Euler’s formula 
       iθ

e = cos θ +isin θ ; i = -1        (2.17) 

ดังน้ันสามารถจัดรูปของสมการคลื่นของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กได้ดังสมการที่ ( 2.18) และ 
(2.19) ตามล าดับ 

  i ωt-Κz+δ

0E = E e
       (2.18)  

  i ωt-Κz+δ

0B = B e
       (2.19)  

 
       2.1.3  ค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อนของวัตถุ  

 เมื่อแสงตกกระทบและเคลื่อนที่ถึงพื้นผิวรอยต่อระหว่างอากาศกับวัสดุ ดังรูปที่ 2.3 แสง
บางส่วนจะสะท้อนกลับไปยังตัวกลางเดิม (

1N ) และแสงบางส่วนเคลื่อนที่เข้าไปยังตัวกลางที่สอง                
(

2N ) โดยมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่และเคลื่อนที่ด้วยความเร็วลดลงโดยค่าดัชนีหักเห
สามารถเขียนอยู่ในรูปของค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อนดังสมการที่ (2.20) 

 N =n+ik                (2.20) 

 เมื่อ  n   คือ ค่าดัชนีหักเหของวัตถุ 
 k   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญ 
 i    คือ จ านวนจินตภาพ ( -1 )  
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงแสงตกกระทบพื้นผิวรอยต่อของตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหแสงแตกต่างกัน 

 
 
 

Incident beam

i r

t

1N

2N

Reflection beam

Normal line

Transmission beam
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จากความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เดินทางในตัวกลาง ( v ) ดังสมการที่ (2.21) 

c ω
v = =

n κ
      (2.21) 

จากสมการที่ 2.18 เมื่อก าหนดให้ v = fλ  และ ω=2πf จะได้สมการของคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านวัสดุ
โปร่งแสง 

                                      
 2π n-ikωN

i ωt- z+δi ωt- z+δ
λc

0 0E = E e = E e

    
      
                        (2.24) 

2πn2πk
i ωt- z+δ- z

λλ

0E = E e e

   
   
                (2.25) 

 

 

 

 

 
 

    (ก)     (ข) 
 
รูปท่ี 2.4 แสดงการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายใน ก ) ตัวกลางโปร่งแสง k =0 และ                      
ข) ตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสง k >0  
 
 จากรูปที่ 2.4 แสดงการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายในตัวกลาง พบว่า ความยาวคลื่น
แสงจะมีค่าลดลงในตัวกลางใดๆ เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นแสงในอากาศ (สุญญากาศ) ซึ่งความยาว
คลื่นแสงในตัวกลางมีค่าเท่ากับ λ / n  เน่ืองจากแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางด้วยความเร็วลดลง จากรูป
ที่ 2.4(ก) ส าหรับตัวกลางที่มีลักษณะโปร่งแสง ( k  =0) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ผ่านวัตถุ
ด้วยแอมปลิจูดคงที่โดยไม่มีการสูญเสียความเข้มแสง แต่ส าหรับตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสง ( k >0) 
ดังรูปที่ 2.4(ข) ท าให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านวัตถุด้วยแอมปลิจูดลดลงตามระยะทางที่
เคลื่อนที่ซึ่งไม่สามารถอธิบายด้วยอันตรกิริยาระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากับตัวกลางเฉพาะค่าดัชนีหัก
เหเพียงค่าเดียวได้ ดังน้ันในตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสงน้ันจะต้องอธิบายในรูปของค่าดัชนีหักเห
เชิงซ้อน ( N ) 

 จากสมการที่ 2.25 สามารถน ามาหาความเข้มแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า แสดงดังสมการ 
2.26 

 
4πk

- z
-αz* 2 λ

0 0I = EE = E e = I e

 
 
              (2.26) 
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       2.1.4  การสะท้อนและการส่องผ่านของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านรอยต่อของวัสดุ 

 ในกรณีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบรอยต่อระหว่างตัวกลาง 2 ชนิด ที่มีค่าดัชนีหักเห
ต่างกัน ดังรูปที่ 2.5 

 
 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตกกระทบรอยต่อของวัสดุ 2 ชนิด ที่มีค่าดัชนีหักเหต่างกัน 

 
จากกฎการสะท้อนที่กล่าวว่า มุมที่รังสีตกกระทบเท่ากับมุมที่รังสีสะท้อน ดังสมการที่ (2.27) 

                                           i rθ = θ         (2.27) 

 เมื่อ  iθ  คือ มุมที่แสงตกกระทบ 
 rθ  คือ มุมที่แสงสะท้อน 

จากกฎของสเนลล์ (Snell’s Law) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมตกกระทบและมุมหักเห ตาม
สมการ 

                           0 i 1 tn sin θ = n sin θ         (2.28) 

 เน่ืองจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ประกอบด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ซึ่งโดยทั่วไปใน
การพิจารณาแสงที่ตกกระทบ สะท้อน และส่องผ่าน เมื่อมีการเปลี่ยนตัวกลางในการเคลื่อนที่น้ันจะ
พิจารณาองค์ประกอบย่อยของสนามไฟฟ้า โดยแบ่งสนามไฟฟ้าในอยู่ในสองแกน คือ แกนขนานกับผิว
ระนาบตกกระทบ (Parallel; P) และ แกนต้ังฉากกับผิวระนาบตกกระทบ (Senkrecht; S) จาก
สมการแมกเวลล์ ได้ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์เชิงแอมปลิจูดของคลื่นสะท้อน ( r ) และคลื่นส่อง
ผ่าน ( t ) เมื่อเทียบกับคลื่นตกกระทบดังน้ี 

   

   
0 i 1 trS

S

iS 0 i 1 t

n cos θ - n cos θE
r = =

E n cos θ +n cos θ
   (2.29) 

   

   
1 i 0 trP

P

iP 0 t 1 i

n cos θ - n cos θE
r = =

E n cos θ +n cos θ
   (2.30) 

i

i r

r

t

0n

iE

rE

1n

t

tE

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

 

   
0 itS

S

iS 0 i 1 t

2n cos θE
t = =

E n cos θ +n cos θ
   (2.31) 

 

   0

0 itP
P

iP t 1 i

2n cos θE
t = =

E n cos θ +n cos θ
   (2.32) 

 เมื่อ  
Sr  คือ  สัมประสิทธิ์แอมปลิจูดการสะท้อนของคลื่นในทิศต้ังฉากกับผิวระนาบตกกระทบ 

         
Pr  คือ  สัมประสิทธิ์แอมปลิจูดการสะท้อนของคลื่นในทิศขนานกับผิวระนาบตกกระทบ 

         
St  คือ  สัมประสิทธิ์แอมปลิจูดการส่องผ่านของคลื่นในทิศต้ังฉากกับผิวระนาบตกกระทบ 

         
Pt  คือ  สัมประสิทธิ์แอมปลิจูดการส่องผ่านของคลื่นในทิศขนานกับผิวระนาบตกกระทบ 

นอกจากน้ี ส าหรับมุมตกกระทบที่เท่ากับศูนย์ (
i tθ = 0= ) สมการสามารถลดรูปได้เป็น 

0 1
S

0 1

n - n
r =

n +n
      (2.33) 

1 0
P

0 1

n - n
r =

n +n
               (2.34) 

0
S

0 1

2n
t =

n +n
     (2.35) 

0
P

0 1

2n
t =

n +n
     (2.36) 

โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sr  Pr  St และ  Pt กับมุมตกกระทบของรอยต่อผิวตัวกลาง
ระหว่างอากาศ ( 1n =1) และกระจก ( 2n =1.5) ได้ดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sr  Pr  St และ  Pt กับมุมตกกระทบของรอยต่อผิวตัวกลาง
ระหว่างอากาศ ( 1n =1) และกระจก ( 2n =1.5) [13] 
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 การหาสัมประสิทธิ์ก าลังงานของการสะท้อน (Power Reflection Coefficient; R ) และ
สัมประสิทธิ์ก าลังงานการส่องผ่าน (Power Transmission Coefficient; T ) สามารถหาได้จากจาก
สัมประสิทธิ์ เชิงแอมปลิจูด เน่ืองจากก าลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะแปรตามก าลังสองของ                
แอมปลิจูด โดยสัมประสิทธิ์ก าลังงานการสะท้อนหาได้จากสมการ 

* *

P P S SR = r r = r r      (2.37) 

ท านองเดียวกันสัมประสิทธิ์ก าลังงานการส่องผ่านหาได้จากสมการ 

* *

P P S ST = t t = t t      (2.38) 

ดังน้ันจากสมการ (2.37) และ (2.38) จะได้ว่า 
   

   

2

* 0 i 1 t

S S S

0 i 1 t

n cos θ - n cos θ
R = r r =

n cos θ +n cos θ

 
 
 

 (2.39) 

   

   
* 0

2

1 i t

P P P

0 t 1 i

n cos θ - n cos θ
R = r r =

n cos θ +n cos θ

 
 
 

 (2.40) 

 
 

   

2

* 0 i1 t 1 t
S S S

0 i 0 i 0 i 1 t

2n cos θn cosθ n cosθ
T = t t =

n cosθ n cosθ n cos θ +n cos θ

    
    

    
         (2.41) 

 
 

   

2

* 0 i1 t 1 t
P P P

0 i 0 i 0 t 1 i

2n cos θn cosθ n cosθ
T = t t =

n cosθ n cosθ n cos θ +n cos θ

    
    

    
        (2.42) 

จากสมการสัมประสิทธิ์ก าลังงานของการสะท้อนและสัมประสิทธิ์ก าลังงานการส่องผ่าน 
สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมตกกระทบกับการสะท้อนและการส่องผ่านความยาวคลื่น
แสงซึ่งเคลื่อนที่จากอากาศที่มีค่าดัชนีหักเหแสงเท่ากับ 1 ไปตกกระทบลงบนกระจกซึ่งมีค่าดัชนีหักเห
เท่ากับ 1.5 แสดงดังรูปที่ 2.7  

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง SR  PR  ST และ  PT กับมุมตกกระทบของรอยต่อผิวตัวกลาง
ระหว่างอากาศ ( 1n =1) และแก้ว ( 2n =1.5) [14] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13 
 

จากรูปที่ 2.7 สนามไฟฟ้าทั้งสองแกน ได้แก่ แกนขนานกับผิวระนาบตกกระทบและแกนต้ัง
ฉากกับผิวระนาบตกกระทบ เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์ก าลังงานการสะท้อน พบว่า มีสัมประสิทธิ์ก าลัง
งานการสะท้อนประมาณ 4% (0.04) ต้ังแต่มุมตกกระทบเท่ากับ 0° จนถึงมุมตกกระทบ 15° และมี
สัมประสิทธิ์ก าลังงานการสะท้อนเพิ่มขึ้นเป็น 100% ที่มุมตกกระทบเท่ากับ 90° โดยที่มุมตกกระทบ
ระหว่าง 15° ถึง 90° สนามไฟฟ้าแกนต้ังฉากกับผิวระนาบตกกระทบจะสะท้อนได้ดีกว่าสนามไฟฟ้า
แกนขนานกับผิวระนาบตกกระทบ และเมื่อพิจารณาที่มุม 59° 36’ จะไม่มีการสะท้อนของสนามไฟฟ้า
แกนขนานกับผิวระนาบตกกระทบเลย เน่ืองจากแสงทั้งหมดจะหักเหผ่านตัวกลาง ดังน้ันที่มุ มตก
กระทบน้ีแสงที่สะท้อนจะมีเพียงสนามไฟฟ้าแกนต้ังฉากกับผิวระนาบตกกระทบเท่าน้ัน [15] ซึ่งมุมตก
กระทบน้ีเรียกว่า มุมบริวสเตอร์ (Brewster’s angle; 

Bθ ) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.43 

  1
B

0

n
tan θ =

n
            (2.43) 

ส าหรับในกรณีที่มุมตกกระทบที่เท่ากับศูนย์  สัมประสิทธิ์ก าลั งงานการสะท้อนและ
สัมประสิทธิ์ก าลังงานการส่องผ่านสามารถลดรูปได้ดังน้ี 

 

0 1

0 1

2

S

n - n
R =

n +n

 
 
 

    (2.44) 

1 0

0 1

2

P

n - n
R =

n +n

 
 
 

    (2.45) 

 
0 0

0 1 0

2

S 2

2n 4n
T = =

n +n 1+n

 
 
 

    (2.46) 

 
0 0

0 1 0

2

P 2

2n 4n
T = =

n +n 1+n

 
 
 

    (2.47) 

จากสมการกรณีที่มุมตกกระทบเท่ากับศูนย์ พบว่า สัมประสิทธิ์ก าลังงานการสะท้อนของคลื่น
ในทิศต้ังฉากกับผิวระนาบตกกระทบเท่ากับสัมประสิทธิ์ก าลังงานการสะท้อนของคลื่นในทิศขนานกับ
ผิวระนาบตกกระทบ ( S PR = R ) และสัมประสิทธิ์ก าลังงานการส่องผ่านของคลื่นในทิศต้ังฉากกับผิว
ระนาบตกกระทบเท่ากับสัมประสิทธิ์ก าลังงานการส่องผ่านของคลื่นในทิศขนานกับผิวระนาบตก
กระทบ ( S PT = T ) และความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์ก าลังงานการสะท้อนและการส่องผ่าน ดัง
สมการที่ (2.48) 

T + R+α= 1                (2.48) 

เมื่อ α  คือ สัมประสิทธิ์ก าลังงานของการดูดกลืนรังสีของวัสดุซึ่งขึ้นอยู่กับความยาวคลื่น ( λ )
โดยที่วัสดุต่างชนิดกันการดูดกลืนแสงก็จะต่างกัน เน่ืองจากการดูดกลืนแสงเป็นสมบัติเฉพาะตัวของ
ตัวกลางแต่ละชนิด แสดงดังสมการ 
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      4πk
α=

λ
      (2.49) 

จากการทดลองวัสดุที่เลือกใช้คือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งเป็นฟิล์มที่มีสัมประสิทธิ์ก าลัง
งานของการดูดกลืนรังสีของวัสดุน้อยมาก ซึ่งจะได้ α = 0  สามารถเขียนสมการที่ 2.49 ได้เป็น 

T +R = 1         (2.50) 

 
       2.1.5  การแทรกสอดของแสงท่ีสะท้อนจากฟิล์มบางเดี่ยว 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                          (ก)                                          (ข) 
 
รูปท่ี 2.8(ก) แสดงเส้นทางเดินแสงเมื่อแสงตกกระทบฟิล์มบางชั้นเดียว (ข) แสดงเส้นทางเดินแสงเมื่อ
แสงตกกระทบฟิล์มบางชั้นเดียวบนแผ่นรองรับ 
 

พิจารณาฟิล์มบาง ( k = 0 ) เมื่อแสงจากแหล่งก าเนิดตกกระทบรอยต่อระหว่างอากาศและ
ฟิล์มบางที่จุด A ด้วยมุมตกกระทบ iθ ดังรูปที่ 2.8(ก) จะเกิดการสะท้อนที่ผิวของรอยต่อด้วยมุม
สะท้อน rθ และส่องผ่านเข้าไปในเน้ือฟิล์มแล้วตกกระทบกับรอยต่อระหว่างฟิล์มและแผ่นรองรับที่จุด 
B แล้วสะท้อนไปตามแนว BC แล้วส่องผ่านเข้าไปในอากาศไปรวมกับแสงสะท้อนที่ผิวบน เกิดการ
แทรกสอด โดยแสงที่สะท้อนที่รอยต่อของตัวกลางจะมีการเปลี่ยนเฟสไปจากแสงตกกระทบซึ่งขึ้นอยู่
กับค่าดัชนีหักเหของฟิล์มหรือวัสดุที่พื้นผิวรอยต่อตามเงื่อนไข 2 ประการดังน้ี [10] 

1. แสงสะท้อนกลับเฟสเท่ากับ 180° หรือ π  เรเดียน เมื่อแสงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีค่า
ดัชนีหักเหน้อยไปยังตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมากกว่า 

2. แสงสะท้อนไม่กลับเฟส เมื่อแสงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหมากไปยังตัวกลางที่
มีค่าดัชนีหักเหน้อยกว่า 
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ดังน้ันแสงที่สะท้อนจากผิวของรอยต่อที่จุด A กับแสงที่ส่องผ่านออกมาที่จุด C จะมีเฟส

ต่างกัน (Optical phase different; δ ) มีเฟสเร่ิมต้นต่างกัน λ
2

 เน่ืองจากแสงจากล าแสงทั้งสองมี

ทางเดินทัศน์ (Optical path; L ) โดยสามารถหาผลต่างทางเดินทัศน์ (Optical path length; ΔL ) 
จากสมการ 

      1

λ
ΔL = n AB+BC - AD+

2

 
 
 

          (2.51) 

จากกฎของสเนลล์    0 i 1 tn sin θ = n sin θ                                           (2.52) 

 จะได้                      1

AD FC
1 = n

AC AC
 

      1AD = n FC                      (2.53) 

แทนค่าสมการ (2.53) ในสมการที่ (2.51)  จะได้ 

 

 

 

 

 

(2.54) 

 

จากสมการร้ิวการแทรกสอดของแสงเป็นร้ิวสว่างและร้ิวมืด ดังสมการที่ (2.55) และ (2.56) ตามล าดับ 

                   
1 2r - r = mλ                   (ร้ิวสว่าง)         (2.55) 

  
1 2

1
r - r = m+ λ

2

 
 
 

           (ร้ิวมืด)         (2.56) 

จากสมการที่ (2.55) และ (2.56) เมื่อน ามาใช้กับสมการ (2.54) จะได้ดังน้ี 

                                
1 1 t

1
2n t cosθ = m+ λ

2

 
 
 

                    (ร้ิวสว่าง)        (2.57) 

 เมื่อ  m = 0,1,2,3,...    

         
1 1 t2n t cosθ = mλ                       (ร้ิวมืด)        (2.58) 

 เมื่อ  m = 1,2,3,...    

   

 

 

 

 1

1 1

1

1

1

1 t

λ
ΔL = n AB+BC - n FC -

2

λ
=n AB+ BC - FC -

2

λ
= n AB+ BF -

2

λ
= n GF -

2

λ
ΔL = n 2t cosθ -

2
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จากสมการที่ (2.57) และ (2.58) ในกรณีฟิล์มบางที่เคลือบอยู่บนกระจกดังรูปที่ 2.8(ข) จะ
ส่งผลให้รังสีที่ (1) และ (2) มีเฟสเริ่มต้นตรงกัน ดังน้ันจากสมการที่ (2.54) จะมีผลต่างทางเดินทัศน์
แสดงได้ดังสมการที่ (2.59)  

           1 tΔL = n 2dcosθ                                              (2.59)                      

ดังน้ันจะท าให้ได้เงื่อนไขของการแทรกสอดแสงดังน้ี 

                                  
1 1 t2n cosθ = mλt                                (ร้ิวสว่าง)         (2.60) 

                                  
1 1 t

1
2n t cosθ = m+ λ

2

 
 
 

                            (ร้ิวมืด)           (2.61) 

และจากความสัมพันธ์ของเฟสที่ต่างกันกับผลต่างทางเดินทัศน์ 

    
0δ = k ΔL       (2.62) 

จากผลต่างทางเดินทัศน์ของฟิล์มบางที่เคลือบบนกระจกจากสมการ (2.59) แทนลงในสมการ (2.62) 

และ 0

2π
k =

λ
จะได้สมการความต่างเฟสของแสงในฟิล์มบางเด่ียว (

1 ) ดังสมการ (2.63) 

      1 1 1 t

2π
δ = 2n t cosθ

λ
    (2.63) 

                           1
1 1 t

δ 2π
β = = n t cosθ

2 λ
              (2.64) 

 
       2.1.6  โพลาไรเซชันของแสง 

การโพลาไรเซชันเป็นสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่พิจารณาองค์ประกอบย่อยของ
สนามไฟฟ้า โดยแบ่งสนามไฟฟ้าให้อยู่ในสองแกน คือ แกนขนานกับผิวระนาบตกกระทบ (P) และ 
แกนต้ังฉากกับผิวระนาบตกกระทบ (S) ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่  2.1.4 ซึ่งโพลาไรเซชันเป็น
ปัจจัยพื้นฐานของแสงที่บ่งบอกถึงทิศทางการสั่นของสนามไฟฟ้าที่เป็นระเบียบและมีรูปแบบที่แน่นอน 
ซึ่งถ้าสนามไฟฟ้าของแสงมีการแกว่งในระนาบใดระนาบหน่ึง จะเรียกว่าโพลาไรซ์เชิงเส้นหรือแสง
โพลาไรซ์เชิงระนาบ (Linear or plane polarized light) แต่ถ้าสนามไฟฟ้ามีทิศทางการแกว่งใน
ทิศทางต่างกันและมี เฟสต่างกันอย่าสุ่ม เรียกว่า แสงไม่ โพลาไรซ์หรือแสงโพลาไรซ์แบบสุ่ม 
(Unpolarized light or random unpolarized light ) แสดงดังรูปที่ 2.9 
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                    (ก)                                                         (ข) 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงสัญลักษณ์ของ (ก) แสงโพลาไรซ์เชิงเส้นและ (ข) แสงไม่โพลาไรซ์ 
 

เมื่อสนามไฟฟ้าของแสงตกกระทบลงบนพื้นผิวซึ่งถ้าสนามไฟฟ้าของแสงที่ตกกระทบมีการ
แกว่งในทิศต้ังฉากกับระนาบแสงตกกระทบ จะเรียกแสงที่มีทิศการแกว่งของสนามไฟฟ้าแบบน้ีว่า 
แสงโพลาไรซ์ชนิด S (S-polarized light) และถ้าสนามไฟฟ้าของแสงที่ตกกระทบมีการแกว่งในทิศ
ขนานกับระนาบแสงตกกระทบ จะเรียกแสงที่มีทิศการแกว่งของสนามไฟฟ้าแบบน้ีว่า แสงโพลาไรซ์
ชนิด P (P-polarized light) โดยสามารถแสดงสัญลักษณ์ของ โพลาไรซ์ชนิด S และ P ได้ดังรูปที่ 
2.10 

 
 

                                       

(ก)                                                 (ข) 

รูปท่ี 2.10(ก) โพลาไรเซชันชนิด S และ (ข) โพลาไรเซชันชนิด P 
 

โดยทั่วไปสามารถท าให้สนามไฟฟ้า (แสงไม่โพลาไรซ์) เป็นแสงโพลาไรซ์ได้ 4 วิธี ได้แก่ 
1. การสะท้อน (Reflection) 
2. การดูดกลืน (Absorption or Dichroism) 
3. วัสดุที่สมบัติ Double refraction หรือ Birefringence 
4. การกระเจิง (Scattering) 
 
ในกรณีของการสะท้อนได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 2.1.3 โดยในงานวิจัยน้ีจะขออธิบายในส่วน

ของวัสดุที่สมบัติ Double refraction หรือ Birefringence ที่เกี่ยวกับงานวิจัย 

วัสดุที่มีสมบัติ Double refraction หรือ Birefringence คือ ผลึกที่ส่วนใหญ่จะใช้ทางด้าน
ทัศนศาสตร์ (Optical material) ได้แก่ Calcite (CaCO3) และ Quartz (SiO2) เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหล่าน้ี
เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างผลึกไม่สมมาตร (Anisotropic) คือ อะตอมในผลึกมีการเรียงตัวที่ต่างกันในแต่
ละทิศทาง ส่งผลให้ความเร็วของแสงในผลึกมีค่าไม่เท่ากันซึ่งขึ้นกับทิศทางและแนวโพลาไรซ์ของแสง 
โดยการที่ความเร็วของแสงในผลึกมีค่าไม่เท่ากันน้ันหมายความว่า ค่าดัชนีหักเหของผลึกในแนวขนาน
และแนวต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าของแสงมีค่าต่างกัน คือ มีดัชนีหักเหค่าหน่ึงส าหรับสนามไฟฟ้าของแสง
ที่แกว่งในแนวต้ังฉากและมีดัชนีหักเหเป็นอีกค่าหน่ึงส าหรับสนามไฟฟ้าของแสงที่แกว่งในแนวขนาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยทั่วไปโพลาไรเซชันของแสงสามารถจ าแนกออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ โพลาไรเซชันแบบเชิง
เส้น (Linearly polarization) โพลาไรเซชันแบบวงกลม (Circular polarization) และ โพลาไรเซชัน
แบบวงรี (Elliptical polarization) โดยมีรูปแบบของสมการสนามไฟฟ้าลัพธ์เป็น  
 

   

2 2

y y 2x x

0y 0x 0x 0y

E EE E
+ - 2 cos δ = sin δ

E E E E

      
         

      

  (2.65) 

เมื่อ  
0xE  คือ สนามไฟฟ้าในแนวแกน x 

 
0 yE  คือ สนามไฟฟ้าในแนวแกน y π 3π

δ=0, ,π, ,2π,...
2 2

 

 
P Sδ = δ - δ   คือ เฟสสัมพัทธ์ (relative phase)  

จากสมการ (2.65) แสดงให้เห็นว่าลักษณะโพลาไรเซชันของแสงขึ้นอยู่กับเฟสสัมพัทธ์
ระหว่างสนามไฟฟ้าทั้ง 2 แกน และแอมปลิจูดของสนามไฟฟ้าในแนวแกน x และ แกน y ซึ่งจาก
สมการสามรถจ าแนกโพลาไรเซชันของแสงได้เป็น 3 ชนิด ข้างต้นดังน้ี  
 

1.  δ = nπ = 0,π,2π  สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น เมื่อ
n = 0,1,2,... 

2.  π 3π 5π
δ = , , ,...

2 2 2
 สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลม เมื่อ 

0x 0yE = E   โ ด ย ถ้ า  π 5π 9π
δ = , , ...

2 2 2
 จ ะ เ ป็ น โ พ ล า ไ ร เ ซ ชั น แ บ บ ว ง ก ล ม ห มุ นท ว น เ ข็ ม 

(counterclockwise circular polarization) แต่ถ้า 3π 7π 11π
δ= , , ...

2 2 2
จะเป็นโพลาไรเซชันแบบ

วงกลมหมุนตามเข็ม (clockwise circular polarization)  

3.    ไม่เป็น π 3π
0, ,π, ,2π ...

2 2
คือ กรณีนอกเหนือจากที่กล่าวมาจะเป็นโพลาไรเซชันแบบ

วงร ี
 
2.2  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อน  

การเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อนนิยมเคลือบลงบนผิวของแผ่นรองรับที่เป็นกระจกหรือ
แผ่นรองรับที่มีความโปร่งใส เพื่อป้องกันการสะท้อนหรือเพิ่มสมบัติการส่องผ่านความยาวคลื่นแสง
ของแผ่นรองรับ โดยสามารถแสดงรูปภาพเมื่อแสงตกกระทบเป็นมุม iθ = 0  ของชั้นฟิล์มที่เคลือบลง
บนกระจกได้ดังรูปที่ 2.11 [10] 
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รูปท่ี 2.11 แสดงแสงที่ตกกระทบลงบนฟิล์มบางที่เคลือบไว้บนกระจก 

จากสภาพสะท้อน ( ρ ) และสภาพส่งผ่าน ( τ ) ที่สัมพันธ์กันดังสมการ 

          ρ+ τ = 1                          (2.66) 

เมื่อสภาพสะท้อนของฟิล์มบางเด่ียวแสดงดังสมการ (2.67) 

   

   

222 2 2 2

1 2 0 1 1 0 2 1

222 2 2 2

1 2 0 1 1 0 2 1

1 1
n n - n cos δ + n - n n sin δ

2 2ρ=
1 1

n n +n cos δ + n +n n sin δ
2 2

  (2.67) 

และสภาพส่งผ่าน ( ) ของฟิล์มบางเด่ียวแสดงดังสมการ (2.68) 

   
    

2

1 0 2

22 2 2 2 2 2

1 2 0 2 1 1 0 1

4n n n
τ =

1
n n +n - n - n n - n sin δ

2

                    (2.68) 

จากสมการสภาพสะท้อน ( ρ ) และสภาพส่งผ่าน ( τ ) ของชั้นฟิล์มบางเด่ียวน้ันจะเห็นว่ามีค่า
ขึ้นกับค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มและแผ่นรองรับและจากสมการความต่างเฟส  1δ  ในสมการที่ (2.63) 
สามารถพิจารณาใน 2 กรณีดังน้ี 

1. เมื่อความต่างเฟสเป็นเลขจ านวนเต็มคู่ของ π  หรือร้ิวสว่าง  1δ = 2mπ  

 1 1 t

1 1 t

2π
2n t cosθ = 2mπ

λ

2n t cosθ = mλ

                     (2.69) 

เมื่อ  m = 1,2,3,...  

ถ้าแสงตกต้ังฉาก tθ = 0 ดังน้ันความหนาของฟิล์มที่ท าให้เกิดร้ิวสว่างเป็น  

1

1

λ
t = ;m = 1

2n
                  (2.70) 

  

 

n0

n1

n2 Substrate

Transparent film
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 โดยมีสภาพสะท้อน ดังสมการ 

2

2 0

2 0

n - n
ρ=

n +n

 
 
 

     (2.71) 

 2. เมื่อความต่างเฟสเป็นเลขจ านวนเต็มค่ีของ   หรือ ร้ิวมืด  1 2 1m    

   1 1 t

1 1 t

2π
2n t cosθ = 2m+1 π

λ

1
2n t cosθ = m+ λ

2

 
 
 

                               (2.72) 

  เมื่อ  m = 0,1,2,...  

 ถ้าแสงตกต้ังฉาก 
tθ = 0  ดังน้ันความหนาของฟิล์มที่ท าให้เกิดร้ิวมืดเป็น   

1

1

λ
t = ;m = 0

4n
    (2.73) 

  โดยมีสภาพสะท้อน ดังสมการ 

2

2
2

1 0 2

2

1 0

n - n n
ρ=

n +n n

 
 
 

    (2.74) 

 
ในการเคลือบฟิล์มบางป้องกันการสะท้อนเพื่อเพิ่มการส่องผ่านแสงของแผ่นรองรับน้ัน

สามารถออกแบบเพื่อให้เกิดสภาพสะท้อนน้อยที่สุดจนเป็นศูนย์ได้โดยเลือกค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์ม
และแผ่นรองรับ เช่น กระจก ที่ เหมาะสม ซึ่งสามารถหาค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์มได้จากสมการ 
(2.74) ก าหนดให้ ρ = 0  จะได้ 
 

   1 0 2n = n n                   (2.75) 
 
เมื่อ 0n  คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของอากาศ 

    1n  คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์ม 
 2n  คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของแก้วหรือแผ่นรองรับ 
 

จากสมการ (2.75) เรียกว่า เงื่อนไขของสตรอง (Strong’s Condition) เป็นเงื่อนไขที่ไม่มีแสง
สะท้อน คือ แสงสามารถส่องผ่านไปได้ทั้งหมด 100% [10] ซึ่งใช้ในการค านวณค่าดัชนีหักเหแสงใน
กรณีของเงื่อนไขที่ไม่มีแสงสะท้อนที่ความยาวคลื่นที่พิจารณาเพียงค่าเดียวเท่าน้ัน โดยจะต้องเป็นไป
ตามเงื่อนไขดังต่อไปน้ีคือ ฟิล์มบางจะต้องมีความหนาเชิงทัศน์ (Optical thickness; 1t ) ดังสมการ 
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         1

1 1 1 1

λ 3λ 5λ λ
t = , , ,... 2m -1

4n 4n 4n 4n
      (2.76) 

 
ซึ่งจะท าให้เกิดเงื่อนไขการแทรกสอดแบบหักล้างเมื่อแสงตกกระทบที่พื้นผิวของฟิล์มบาง 

โดยแสงที่ตกกระทบจะต้องตกต้ังฉากกับผิวของฟิล์มบาง และมีความต่างเฟสของแสงในฟิล์ม  1

ต้องเป็นเลขจ านวนเต็มค่ีของ   ดังสมการที่ (2.77)  

1 1 1

2π
δ = 2n t = π,3π,...(2m -1)π

λ
        (2.77) 

 เมื่อ  m = 1,2,3,...  

และ 
1    คือ ความต่างเฟสของแสงในฟิล์ม 

    คือ ความยาวคลื่นแสงในอากาศ 
 

1n    คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์ม 
 

1t    คือ ความหนาของชั้นฟิล์ม 

 จะเห็นว่าการเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อนเพื่อเพิ่มการส่องผ่านแสงของแผ่นรองรับน้ัน
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยที่ส าคัญ คือ  
 1. ค่าดัชนีหักเหของฟิล์มและแผ่นรับ ที่ส่งผลต่อสภาพสะท้อน 
 2. ความหนาของฟิล์มที่ส่งผลต่อต่างเฟสของแสงในฟิล์มที่ท าให้เกิดการแทรกสอดแบบ
หักล้าง 
 
       2.2.1  เทคนิคท่ีใช้ในการค านวณฟิล์มป้องกันการสะท้อน  

 ในการเคลือบชั้นฟิล์มบางเด่ียวส าหรับฟิล์มป้องกันการสะท้อนเพื่อเพิ่มสมบัติการส่องผ่าน
ความยาวคลื่นแสงน้ัน สามารถท าได้โดยการพิจารณาค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มกับแผ่นรองรับ และ
ความหนาของชั้นฟิล์มจากการค านวณที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ในสมการที่ (2.75) และ (2.76) จาก
การค านวณเมื่อก าหนดให้แผ่นรองรับเป็นกระจกมีค่าดัชนีหักเหเท่ากับ 1.5 พบว่า ค่าดัชนีหักเหของ
วัสดุที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มจะต้องมีค่าเท่ากับ 1.22 แต่ในความเป็นจริงแล้วไม่มีวัสดุใดที่มีค่าดัชนีหัก
เหเท่ากับ 1.22 ดังน้ันเพื่อให้ได้ชั้นฟิล์มที่มีค่าดัชนีหักเหเท่ากับ 1.22 สามารถท าได้โดยการเคลือบชั้น
ฟิล์มโครงสร้างนาโนที่มีความพรุนสูงซึ่งจะท าให้ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มต่ าลง โดยในการวิเคราะห์
เพื่อหาค่าดัชนีหักเห การสะท้อนและการส่องผ่านแสงของฟิล์มป้องกันการสะท้อนที่มีโครงสร้างนาโน
น้ันไม่สามารถใช้สมการของเฟรสเนลเพียงอย่างเ ดียวในการอธิบายได้จะต้องใช้สมการ ทาง
คณิตศาสตร์จากเทคนิคอื่นๆมาใช้ในการค านวณและวิเคราะห์เพื่อให้ ได้ผลการค านวณและการ
วิเคราะห์ที่ถูกต้องแม่นย า ซึ่งมีหลายวิธี ได้แก่ Effective medium theory (EMT), Transfer matrix 
method (TMM), Rigorous coupled wave analysis (RCWA), Finite element method (FEM) 
โดยแต่ละวิธีจะมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิด ขนาด และรูปร่างของวัสดุ โดย
ในงานวิจัยน้ีจะน าเสนอวิธีการวิเคราะห์ฟิล์มป้องกันการสะท้อน 2 วิธี คือได้แก่ Effective medium 
theory (EMT) และ Rigorous coupled wave analysis (RCWA) 
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              2.2.1.1 เทคนิค Effective medium theory (EMT) [16] 

 EMT คือ เทคนิคที่ ใช้ ในการค านวณหาดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ย ในปริมาตร ( Effective 
refractive index; 

effn ) ของ Sub-wavelength structure (SWS) ที่มีอัตราส่วนเชิงปริมาตรของ
วัสดุสารเคลือบที่มากกว่า 1 ชนิด ซึ่งเทคนิคน้ีเหมาะส าหรับวัสดุไดอิเล็กตริก เพื่อการค านวณหาค่า
ดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรเท่าน้ัน ไม่สามารถบ่งบอกถึงรูปร่าง ขนาด และการจัดเรียงตัวของ 
Sub-wavelength structure ได้ แสดงได้ดังสมการที่ (2.78) และ (2.79) 
 

 

 
x x

upp 1 y 2 y 1

1- f f1
= +

ε ε f ε + 1- f ε
   (2.78) 

   
-1

low g 1 y x 2 x 1ε = 1- f ε + f f / ε + 1- f / ε      (2.79) 

 
 เมื่อ 

uppε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหสูง (วัสดุสารเคลือบ) 
  lowε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเหต่ า (อากาศ) 
  

effε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้ายังผลเฉลี่ยในปริมาตรระหว่าง 
upp กับ 

low  
  1ε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของอากาศ 
  2ε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของแผ่นรองรับ 
  

xf  และ 
yf  คือ อัตราส่วนเชิงปริมาตรของวัสดุกับอากาศในแนวแกน x และ y 

  
ต่อมาได้มีการน าหลักการพื้นฐานของ EMT มาจัดรูปแบบสมการใหม่เพื่อใช้ในการค านวณหา

ดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร เรียกว่า Effective Medium Approximations (EMA) โดยแบ่งเป็น 
3 รูปแบบ ดังน้ี 

       1. Maxwell-Garnett เป็นรูปแบบทั่วไปที่ใช้ในการค านวณหาดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยใน
ปริมาตรส าหรับวัสดุไดอิเล็กตริก โดยสมมติฐานให้ฟิล์มมีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous) 
ที่ประกอบด้วยสารประกอบ 2 ชนิดแตกต่างกัน ได้แก่ วัสดุสารเคลือบและอากาศ โดยมีรูปแบบ
สมการดังสมการที่ (2.80) 
 

 
 

 
 
 

2 2 2 2

eff 1 2 1

12 2 2 2

eff 1 2 1

n - n n - n
= 1- f

n +2n n +2n
   (2.80) 

 
 เมื่อ effn  คือ ค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร  
  0n  คือ ค่าดัชนีหักเหของอากาศ 
  1n  คือ ค่าดัชนีหักเหของวัสดุสารเคลือบ 
  1f  คือ อัตราส่วนเชิงปริมาตรของอากาศ  
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        2. Bruggeman เป็นรูปแบบในการค านวณหาดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรส าหรับ
วัส ดุที่มีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ( k ) โดยสมมติฐานให้ฟิล์มมีลักษณะเป็นเ น้ือเดียวกัน 
(homogeneous) ที่ประกอบด้วยสารประกอบ 2 ชนิด ได้แก่ วัสดุสารเคลือบและอากาศ โดยมี
รูปแบบสมการที่ (2.81) 
 

   
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        3. Lorentz-Lorentz เป็นรูปแบบในการค านวณหาดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร
ส าหรับชั้นฟิล์มที่ประกอบด้วยสารประกอบมากกว่า 2 ชนิด โดยสมมติให้ฟิล์มมีลักษณะเป็นเน้ือ
เดียวกัน (homogeneous)  
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 เมื่อ 

1f  คือ อัตราส่วนเชิงปริมาตรของอากาศ  
  2 1f =1- f   คือ อัตราส่วนเชิงปริมาตรของวัสดุสารเคลือบ 
 
              2.2.1.2 เทคนิค Rigorous coupled wave analysis (RCWA) [17] 

RCWA คือ เทคนิคที่ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการค านวณหาการสะท้อนและการส่องผ่าน
ของวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ (Periodic) ขนาดระดับไมโครเมตร ที่มีการเลี้ยวเบนของ
แสง เช่น เกรตติง (Grating) หรือใช้ในการศึกษาสมบัติทางแสงของโครงสร้างนาโนที่มีการจัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบ โดยใช้หลักการพื้นฐานของ EMT และความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดังสมการที่ (2.90) 
 

   
¥

m xm zm
m = -¥

F x,z = A exp ik x+ik z     (2.90) 

 
เมื่อ mA  คือ Reflection coefficients in the upper halfspace  

 
2.3 ซิลิกอนไดออกไซด์ 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) เป็นสารประกอบระหว่างธาตุซิลิกอน (Si) และธาตุ
ออกซิเจน (O) รวมตัวกันเป็นสูตรทางเคมี คือ SiO2 โดยมีซิลิกอนเป็นอะตอมกลาง และล้อมรอบด้วย
ออกซิเจน 4 อะตอม ท าพันธะกันแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และยึดเหน่ียวกันด้วยพันธะโคเว
เลนต์ (Covalent bond) กันอย่างแข็งแรง ซึ่งมีความยาวพันธะระหว่างซิลิกอนและออกซิเจนเท่ากับ 
0.162 นาโนเมตรและความยาวพันธะระหว่างออกซิเจนกับออกซิเจนเท่ากับ 0.262 นาโนเมตร เป็น
โครงสร้างผลึกเป็นแบบผลึกร่างตาข่าย  ดังรูปที่ 2.12 มีคุณสมบัติไม่น าไฟฟ้า มีความเป็นฉนวนสูงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองจากมีค่าช่องว่างแถบพลังงานกว้างประมาน 8 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ซึ่งคุณสมบัติพื้นฐานของ
ซิลิกอนไดออกไซด์แสดงดังตารางที่ 2.1 [18] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงโครงสร้างของซิลิกอนไดออกไซด์ [19] 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงคุณสมบัติของซิลิกอนไดออกไซด์   

 

โครงสร้างผลึก อสัณฐาน 

ค่าความหนาแน่น (g/cm3) 
ค่าดัชนีหักเห 

จุดหลอมเหลว (°C) 
ช่องว่างแถบพลังงาน (eV) 

ส ี

2.18 
1.45 
1700 

8 
ขาว,โปรงแสง 

 

 2.4  การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 

วิธีที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ สามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการ 
ดังน้ี 
 1. กระบวนการเคลือบโดยไอเชิงเคมี (Chemical vapor deposition process : CVD) คือ 
การเคลือบที่อาศัยการแตกตัวของของสารเคมีในสถานะก๊าซท าปฏิกิริยาเคมีกันกลายเป็นสารใหม่
เคลือบลงบนแผ่นรองรับ ซึ่งตัวอย่างวิธีการเคลือบโดยไอเชิงเคมี ได้แก่ การเคลือบด้วยไอเคมีโดย
อาศัยความร้อน (Thermal CVD processes) การเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (Plasma-
enhanced CVD processes: PECVD) เป็นต้น 

2. กระบวนการเคลือบโดยไอเชิงฟิสิกส์ (Physical vapor deposition process: PVD) คือ 
การเคลือบโดยการท าให้อะตอมหรือไอออนของสารต้ังต้นหลุดออกจากผิวของสารต้ังต้นแล้วกลาย
เป็นไอฟุ้งกระจายหรือบังคับให้วิ่งเข้าไปยึดติดกับพื้นผิวของแผ่นรองรับโดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี 
ดังน้ี 
        2.1 วิธีสปัตเตอริง (Sputtering) คือ การเคลือบฟิล์มในสภาวะสุญญากาศที่ท าให้
ไอออนของแก๊สอาร์กอนพุ่งชนกับเป้าสารเคลือบกระแทกจนอนุภาคของสารเคลือบที่ผิวเป้ากระเด็น
ออกมาเคลือบลงบนแผ่นรองรับแล้วมีการพอกพูนเกิดเป็นฟิล์มบาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.2 วิธีการระเหยสาร (Evaporation) คือ การเคลือบฟิล์มในสภาวะสุญญากาศโดยให้
ความร้อนหรือพลังงานที่มากพอเพื่อท าให้อะตอมของสารเคลือบเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเป็น
ไอหรือของเหลวกลายเป็นไอแล้วฟุ้งกระจายไปเคลือบลงบนแผ่นรองรับท าให้เกิดการพอกพูนเป็น
ฟิล์มบาง 

 
2.5  การเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron beam evaporation)  

การเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอน คือการให้พลังงานกับสารเคลือบด้วยล า
อิเล็กตรอน โดยล าอิเล็กตรอนเกิดจากการป้อนกระแสไฟฟ้าให้ขดลวดทังสเตนจนเกิดปรากฏการณ์
เทอร์มิออนิกส์อิมิสชันของอิเล็กตรอน (Thermionic emission) แล้วบังคับให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไป
เป็นวิถีโค้งเพื่อให้ตกลงบนผิวหน้าของสารเคลือบซึ่งบรรจุอยู่ภายในภาชนะขนาดเล็กที่เรียกว่า ครูซิ
เบิล (Crucible) เมื่อล าอิเล็กตรอนชนเข้ากับผิวหน้าของสารเคลือบจะถ่ายเทพลังงานจลน์ที่มีอยู่ในตัว
เป็นพลังงานความร้อนท าให้สารเคลือบหลอมเหลวจนกระทั่งกลายเป็นไอ (Evaporation) หรือ 
ระเหิด (Sublimation) ขึ้นไปติดกับแผ่นรองรับ โดยอัตราการเคลือบของสารเคลือบและความหนา
ของชั้นฟิล์มจะถูกวัดโดยตัวตรวจรู้ชนิด QCM (Quartz Crystal Microbalance) แบบระบบเวลาจริง 
(Real-time) ซึ่งสามารถใช้ในการวัดอัตราการเคลือบและความหนาของฟิล์มได้ โดยทั่วไปการเคลือบ
แบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนนิยมใช้ในด้านอุตสาหกรรม ได้แก่ การเคลือบเชิงแสง (Optical 
coating) การเคลือบเลนส์เพื่อลดสะท้อนแสง และการเคลือบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็ นต้น 
เน่ืองจากฟิล์มที่ได้มีความบริสุทธิ์สูง ให้อัตราการเคลือบสูงและง่ายต่อการควบคุม โดยจะนิยมใช้ใน
การเคลือบสารที่เป็นโลหะออกไซด์ต่างๆ ได้แก่ SiO2, Ta2O5, MgF2, Al2O5, TiO2 และ ITO เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 ภาพแสดงการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอน 

 

 

Vapor flux

Rotation substrate

Evaporation source

QCM
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2.6  การเคลือบฟิล์มบางแบบใช้ไอออนชว่ย (Ion-assisted deposition, IAD) 

การเคลือบฟิล์มในระบบสุญญากาศแบบใช้ไอออนช่วย เป็นกระบวนการที่ให้การยอมรับใน
ปัจจุบัน เน่ืองจากสามารถควบคุมความดันและปริมาณของแก๊สที่ให้กับระบบได้ซึ่งเป็นกระบวนการที่
ใช้ในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของฟิล์ม อาทิเช่น ค่าความหนาแน่น ค่าดัชนีหักเห การส่องผ่านแสง 
และสมบัติทางไฟฟ้า เป็นต้น โดยอาศัยกระบวนการการเพิ่มไอออนของก๊าซเข้าไปในระบบเพื่อระดม
ยิงแผ่นรองรับในการก าจัดสิ่งสกปรกก่อนท าการเคลือบและการเพิ่มปริมาณไอออนของก๊าซให้กับ
อะตอมสารเคลือบในระหว่างการเคลือบ เช่น การเติมไอออนของออกซิเจนให้กับสารเคลือบที่มีพันธะ
ไม่สมบูรณ์หรือขาดหายไปเน่ืองจากการเปลี่ยนสถานะของสาร ซึ่งการเติมไอออนของแก๊สออกซิเจน
เข้าไปส่งผลให้สารเคลือบมีพันธะที่สมบูรณ์ท าให้ฟิล์มที่ได้มีการจัดเรียงตัวที่หนาแน่นและโปร่งใสมาก
ยิ่งขึ้น โดยการเคลือบฟิล์มบางแบบใช้ไอออนช่วยส่วนใหญ่จะใช้ในการเคลือบสารที่เป็นสารประกอบ
ออกไซด์เพื่อใช้ในการพัฒนาฟิล์มบางเชิงแสง [20] 
 
2.7 การก่อเกิดฟิล์ม [21] 

ฟิล์มบางที่ได้จากกระบวนการเคลือบหรือการเคลือบสารบนผิววัสดุรองรับ ในระบบ
สุญญากาศ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 จากรูปที่ 2.14(ก) และ (ข) เมื่อสารเคลือบที่อยู่ในรูปของ
อะตอมหรือโมเลกุลตกลงสู่ผิวของแผ่นรองรับอะตอมของสารเคลือบจะถ่ายเทพลังงานให้กับอะตอม
ในแลตทิชของแผ่นรองรับ (Substrate lattice) ซึ่งจะเกิดเป็นพันธะหลวมๆระหว่างกัน โดยจะเรียก
อะตอมเหล่าน้ีว่า adatom ในกรณีที่อะตอมเหล่าน้ีมีพลังงานมากก็จะท าให้อะตอมสามารถเคลื่อนที่
ไปได้ไกลซึ่งสามารถไปรวมตัวกับอะตอมอื่นๆ และในท านองเดียวกันอะตอมสารเคลือบเหล่าน้ันก็อาจ
ถูกอะตอมสารเคลือบที่เข้ามาใหม่ชนซึ่งท าให้อะตอมหลุดจากแผ่นรองรับแล้วอาจจะระเหยกลับหรือ
อาจจะรวมตัวกับอะตอมที่หลุดออกมา จากรูปที่ 2.14(ค) เมื่ออะตอมมีการรวมตัวกัน ซึ่งอาจจะเร่ิม
จับกันเป็นคู่ และค่อยๆเพิ่มจนมีขนาดใหญ่ขึ้นเป็นสามอะตอม (Triplets) สี่อะตอม (Quadruplets) 
หรือรูปแบบอื่น ซึ่งมีความเสถียรมากกว่าอะตอมเด่ียว ทั้งน้ีการรวมตัวกันของอะตอมจะขึ้นอยู่กับ
ความหนาแน่นของอะตอมเด่ียวและอัตราการเคลือบ  (Deposition rate) โดยการรวมตัวกันใน
ลักษณะน้ีเรียกว่าการเกิดนิวเคลียส แสดงดังรูปที่ 2.14 (ง) ท าให้เกิดกลุ่มอะตอมกึ่งเสถียร (Quasi-
stable islands) เกิดขึ้น จากน้ันกลุ่มอะตอมจะเร่ิมเติบโตขึ้นจนกลายเป็นกลุ่มก้อนที่เรียกว่า การโต
เป็นกลุ่มก้อน (Islands growth) แสดงดังภาพที่ 2.14 (จ) และภาพที่ 2.14 (ฉ) โดยเมื่อกลุ่มอะตอมมี
ขนาดโตขึ้นจะเกิดการชนกันกับอะตอมกลุ่มข้างเคียงท าให้อะตอมรวมกันเป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดใหญ่ 
เรียกว่า การรวมกันของกลุ่มอะตอม (Coalescense) แสดงดังภาพที่ 2.14(ช) ในขณะที่กลุ่มอะตอม
รวมกัน อะตอมจะประพฤติตัวคล้ายของเหลว (Liquidlike behavior) ระหว่างการรวมตัวกันของ
กลุ่มอะตอม และจะมีการจัดเรียงตัวในเชิงผลึกวิทยา (Crystallographic orientation) การรวมกลุ่ม
กันของอะตอมเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมากจนกระทั่งการรวมกันของกลุ่มอะตอมเกิดการเชื่อมต่อกันอย่าง
ต่อเน่ือง (Continuity) ดังรูปที่ 2.14(ซ)  
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รูปท่ี 2.14 แสดงขั้นตอนการเกิดฟิล์ม (ก) Single atom arrives  (ข) Migration Re-evaporation 
(ค) Cillision & Combination of single atom (ง) Nucleation (จ) Growth (ฉ) Island shape 
(ช) Coalescence และ (ซ) Continuity 
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       2.7.1  การเคลือบแบบเอียงมุม (Oblique angle deposition) 

การเคลือบฟิล์มแบบทั่วไปอะตอมของสารเคลือบจะท ามุมตกกระทบกับพื้นผิวของแผ่น
รองรับในแนวขนานกับเส้นปกติ (Normal line) โดยการเคลือบเช่นน้ีลักษณะของฟิล์มบางที่เตรียมได้
จะมีการรวมตัวกันอย่างหนาแน่น ดังรูปที่ 2.15(ก) แต่ในกรณีที่ต้องการเคลือบฟิล์มบางให้มีลักษณะ
เป็นโครงสร้างนาโนจะต้องท าการปรับมุมระหว่างอะตอมสารเคลือบที่เข้ามาตกกระทบกับแผ่นรองรับ
มากกว่า 75 องศา เรียกว่า การเคลือบแบบเอียงมุม ดังรูปที่ 2.15(ข) โดยการเคลือบแบบเอียงมุมจะ
อาศัยการเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า ปรากฏการณ์บดบังของอะตอมสารเคลือบระหว่างการตกสู่แผ่น
รองรับ (Shadowing Effect) และ การจ ากัดการเคลื่อนที่ของอะตอมของสารเคลือบ (Adatom 
Diffusion) ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเคลือบ ซึ่งฟิล์มบางที่ได้จากการเคลือบด้วยเทคนิค OAD น้ัน จะได้
ชั้นฟิล์มที่มีความพรุนและมีโครงสร้างระดับนาโนเมตร โดยแท่งนาโนน้ันจะเอียงท ามุมกับพื้นผิวปกติ
ไปตามทิศทางมุมตกกระทบของสารเคลือบ ดังรูปที่ 2.16  
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รูปท่ี 2.15 (ก) การเคลือบฟิล์มบางแบบทั่วไป และ (ข) การเคลือบแบบเอียงมุม 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 กระบวนการเกิดปรากฏการณ์ shadow effect และ ad-atom Diffusion ของการ
เคลือบด้วยเทคนิค OAD 
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จากรูปที่ 2.16 สามารถค านวณมุมการเอียงของแท่งนาโน (  ) ได้โดยการค านวณจาก
สมการทางคณิตศาสตร์ ดังสมการที่ 2.91 และ 2.92 [22] 

                           
1

tan β = tan α
2

     (2.91) 

 1- cos α
β=α - arcsin

2

 
 
 

              (2.92) 

เมื่อ  β   คือ มุมการเอียงของแท่งนาโน 
 α  คือ มุมระหว่างล าอนุภาคสารเคลือบกับเส้นปกติของแผ่นรองรับ 

สมการที่ 2.91 เรียกว่า Tangent rule เป็นสมการที่เหมาะส าหรับการค านวณมุมของแท่งนา
โนที่ท าการเอียงมุมของแผ่นรองรับน้อยกว่า 60° (θ < 60°) และสมการที่ 2.92 เรียกว่า Cosine rule 
เป็นสมการที่เหมาะส าหรับค านวณมุมของแท่งนาโนที่ท าการเอียงมุมของแผ่นรองรับมากกว่า 60°              
( θ > 60°)  แต่สมการทั้งสองสามารถค านวณมุมการเอียงของแท่งนาโนเน่ืองจากปรากฏการณ์บดบัง
ของอะตอมสารเคลือบระหว่างการตกสู่แผ่นรองรับ (Shadowing Effect) ได้เพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน 
ไม่สามารถอธิบายผลของ ความสูง พลังงานของอะตอมสารเคลือบและโมเมนตัมของวัสดุแต่ละชนิด
ได้  
 
       2.7.2 การเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับ (Glancing  angle deposition) 

นอกจากการเอียงมุมของแผ่นรองรับเพื่อให้ฟิล์มเกิดเป็นโครงสร้างนาโนแล้วยังมีอีกหน่ึง
ปัจจัยที่ส่งผลให้โครงสร้างนาโนมีลักษณะที่แตกต่างกัน คือ ความเร็วรอบในการหมุนแผ่นรองรับ 
(Rotation speed) เรียกเทคนิคน้ีว่า การเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับขณะเคลือบ 
(GLAD) แสดงได้ดังรูปที่ 2.17(ก) ซึ่งโดยทั่วไปหากท าการเคลือบโดยการเอียงมุมแต่ไม่ท าการหมุน
รองรับขณะเคลือบ (OAD) จะเกิดเป็นชั้นฟิล์มของแท่งนาโนที่มีโครงสร้างแบบแท่งเอียง เน่ืองจากการ
เกิดปรากฏการณ์บดบังของอนุภาคสารเคลือบระหว่างการตกสู่แผ่นรองรับและการจ ากัดการเคลื่อนที่
ของอะตอมของสารเคลือบในทิศทางเดียว แต่การเคลือบด้วยเทคนิค GLAD จะท าให้ได้ชั้นฟิล์มของ
แท่งนาโนที่มีโครงสร้างแบบแท่งตรง เน่ืองจากสารเคลือบสมารถตกกระทบยังพื้นผิวของแผ่นรองรับ
ได้โดยรอบท าให้เกิดปรากฏการณ์บดบังของอะตอมสารเคลือบระหว่างการตกสู่แผ่นรองรับและการ
จ ากัดการเคลื่อนที่ของอะตอมของสารเคลือบทุกทิศทาง ดังรูปที่ 2.17(ข) อีกทั้งยังสามารถควบคุม
ลักษณะโครงสร้างนาโนให้เป็นรูปร่างต่างๆได้โดยการปรับความเร็วรอบในการหมุนแผ่นรองรับ 
(Substrate rotation speed;  ) [23] อาทิเช่น กรณีหมุนแผ่นรองรับแบบช้า จะได้ชั้นฟิล์มที่มี
โครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียว ดังรูปที่ 2.18(ก) และกรณีหมุนแผ่นรองรับแบบเร็ว จะท าให้ได้ชั้น
ฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง ดังรูปที่ 2.18(ข) 
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รูปท่ี 2.17(ก) การเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคการเคลือบแบบ GLAD (ข) 
ปรากฏการณ์บดบังของอะตอมสารเคลือบระหว่างการตกสู่แผ่นรองรับและการจ ากัดการเคลื่อนที่ของ
อะตอมของสารเคลือบทุกทิศทาง 

 

 

 

 
           (ก)            (ข) 

รูปท่ี 2.18(ก) ชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบแท่งเกลียว และ (ข) ชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบแท่งตรง 

 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในปี ค.ศ. 1993 Eric B. Grann. et al. [24] ได้ท าการศึกษาค่าคงที่ทางแสงของเกรตติงที่มี
ขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสง (Sub-wavelength gratings) ของเกรตติงที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกค่า
เดียว (Uniaxial dielectrics) และค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 2 ค่า (Biaxial dielectrics) โดยใช้เทคนิค 

Rigorous coupled wave analysis (RCWA) เปรียบเทียบกับเทคนิค Effective medium theory 
(EMT) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร (Effective refractive index;  ) 
ของโครงสร้างของวัสดุที่มีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสง (Sub-wavelength structure) ที่มีมิติ
ภายนอก 1 มิติ จากผลการทดลองพบว่า เทคนิค RCWA เป็นอีกเทคนิคที่สามารถน ามาใช้ในการหา
ค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรของ Sub-wavelength gratings ที่มีมิติภายนอก 1 และ 2 มิติ 
เน่ืองจากมีผลการจ าลองที่ใกล้เคียงกันกับเทคนิค EMT ต่อมาในปี ค.ศ. 2002 K. Narasimha Rao. 
et al. [25] ได้ท าการศึกษาสมบัติของฟิล์มบางเด่ียวที่มีโครงสร้างระดับนาโนเมตรของ 2 วัสดุ ได้แก่ 
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ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) และซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ท าการเตรียมด้วยเทคนิคการระเหยสาร แล้ว
น าฟิล์มที่ได้ไปท าการอบที่อุณหภูมิต่างกัน คือ 200°C, 300°C และ 400°C เปรียบเทียบกับฟิล์มที่
ไม่ได้ท าการอบ ในกรณีของ SiO2 พบว่า ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการอบ
เพิ่มขึ้น จาก 1.45 ถึง 1.48 เมื่อท าการวัดสมบัติการส่องผ่านแสงน้ันพบว่า ฟิล์มที่ไม่ได้ท าการอบมี
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงสูงที่สุด และมีการส่องผ่านแสงในย่านรังสีอัลตาไวโอเลต (Ultraviolet 
region) และย่านตามองเห็นได้ดี (Visible region) ดังน้ันต่อมาจึงได้มีการศึกษาคุณสมบัติของฟิล์ม
บางซิลิกอนไดออกไซด์เพื่อใช้ในการพัฒนาสมบัติทางแสงให้กับอุปกรณ์ต่างๆ โดยเฉพาะการเคลือบ
ป้องกันการสะท้อนแสง ในปี ค.ศ. 2003 Y.-P.Zhao. et al. [26] ได้ท าการศึกษาและออกแบบฟิล์ม
บางโครงสร้างนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบ OAD และ GLAD พบว่าชั้นฟิล์มที่
ได้มีความพรุนสูงและความเร็วรอบ (Rotation speed) ในการหมุนแผ่นรองรับส่งผลต่อลักษณะ
โครงสร้างนาโน เช่น กรณีที่ไม่หมุนแผ่นรองรับจะท าให้ได้โครงสร้างนาโนแบบแท่งเอียง กรณีที่หมุน
แผ่นรองรับแบบช้าด้วยความเร็วคงที่จะท าให้ได้ชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียว และกรณี
ที่หมุนแผ่นรองรับแบบเร็วด้วยความเร็วคงที่จะท าให้ได้ชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง เป็น
ต้น ดังน้ันการเคลือบชั้นฟิล์มด้วยเทคนิค GLAD จึงได้รับความนิยมทางด้านการวิจัยและน าไป
ประยุกต์ใช้ในการเคลือบเป็นฟิล์มป้องกันการสะท้อนแสง ต่อมาในปี ค.ศ. 2011 Hemant Kumar 
Raut. et al. [27] ได้ท าการรวบรวมและศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางแสงของโครงสร้างนาโนในการ
ออกแบบเป็นฟิล์มป้องกันการสะท้อน โดยพบว่าโครงสร้างนาโนมีค่าดัชนีหักเหที่ต่ าและมีคุณสมบัติ
พิเศษ คือ Gradient refractive index (GRIN) ซึ่งช่วยลดการสะท้อนที่บริเวณรอยต่อ ท าให้การส่อง
ผ่านแสงของกระจกเพิ่มขึ้น นอกจากน้ันคุณสมบัติที่ควรค านึงในการเคลือบชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโน
ที่ส าคัญเพื่อให้ได้ฟิล์มลดการสะท้อนที่ดีน้ันจะต้องมีสมบัติในการลดการสะท้อนในช่วงความยาวคลื่น
กว้าง (Broadband anti-reflection) มีสมบัติในการลดการสะท้อนทุกทิศทาง (Omnidirectional 
anti- reflection) และ จะต้องไม่ตอบสนองต่อโพลาไรเซชันของแสงเมื่อแสงตกกระทบในทิศขนาน
กับเส้นปกติและที่มุมตกกระทบน้อยๆ ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 [28] Katherine Han และ Chin-Hung 
Chang ได้ท าการรวบรวมและศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการศึกษาสมบัติทางแสงของ 
Sub-wavelength structure ในการน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับฟิล์มป้องกันการสะท้อนของเซลล์
แสงอาทิตย์ พบว่าเทคนิค EMT และเทคนิค RCWA เป็นเทคนิคที่ถูกน ามาใช้ในการศึกษาชั้นฟิล์มของ
โครงสร้างนาโนอย่างกว้างขวาง ซึ่งเทคนิค EMT มีข้อดี คือ สามารถจ าลองเพื่อหาค่าดัชนีหักเหของ
ชั้นฟิล์มได้อย่างแม่นย าแต่ยังไม่สามารถระบุหรือทราบลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มได้ ดังน้ันใน
การออกแบบเพื่อศึกษาสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโนน้ันจึงนิยมใช้เทคนิค RCWA 
เน่ืองจากสามารถจ าลองสัมประสิทธิ์การส่องผ่านแสง สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง และสมบัติการ
เลี้ยวเบน ได้จากลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างนาโนที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ได้แก่ 
ความหนาของชั้นฟิล์ม ระยะห่างระหว่างแท่งนาโน และขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง  
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 บทท่ี 3  

วิธีการวิจัย 
 ในบทน้ีจะน ำเสนอวิธีกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ กำรเตรียมชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์
กำรวิเครำะห์สมบัติทำงกำยภำพ สมบัติทำงแสงของฟิล์มซึ่งมีวัสดุอุปกรณ์และสำรเคมีที่ใช้ รวมทั้ง
วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัยดังน้ี 

3.1  เตรียมสารเคมีและวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการทดลอง 

       3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
1. น้ ำยำล้ำงจำน 
2. น้ ำกลั่น (Distilled water: DI) 
3. อะซิโทน (Acetone: C3H6O) 
4. ไอโซโพนพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol (IPA): C3H8O) 
5. ก๊ำซอำร์กอน ควำมบริสุทธิ์ 99.99% 
6. ก๊ำซไนโตรเจน ควำมบริสุทธิ์ 95.5% 
7. ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide: SiO2) 

       3.1.2 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
1. บีกเกอร์ขนำดต่ำงๆ 
2. ถุงมือยำงแบบไม่มีแป้ง 
3. อลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) 
4. กระดำษทรำย 
5. คีมปำกคีบ 
6. กระจกสไลด์ 
7. แผ่นซิลิกอนระนำบ (100) 
8. เคร่ืองอัลตรำโซนิก 

 
3.2  สถานท่ีด าเนินงานวิจัย 

 ในกำรวิจัยคร้ังน้ี ผู้วิจัยได้รับควำมอนุเครำะห์จำกศูนย์เทคโนโลยีและคอมพิวเตอร์แห่งชำติ 
(NECTEC) ห้องปฏิบัติกำรวิจัยฟิล์มบำงเชิงแสง (OTL) ส ำหรับสถำนที่ อุปกรณ์และสำรเคมี รวมทั้ง
ค ำแนะน ำตลอดกำรด ำเนินงำนวิจัยในคร้ังน้ี 
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3.3  ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

       3.3.1  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของช้ันฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างนา
โนแบบแท่งตรงท่ีส่งผลต่อการส่องผ่านแสงของกระจกด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ในงำนวิจัยน้ีจะใช้เทคนิค Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA) ในกำรค ำนวณ
เปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงของชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำโนแบบแท่งตรง จำก
กำรศึกษำปัจจัยทำงกำยภำพของโครงสร้ำงนำโนที่เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง      
( d ) ระยะห่ำงระหว่ำงแท่งนำโน ( s ) และควำมหนำของชั้นฟิล์ม ( t ) โดยค ำนวณจำกควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงสนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำของสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ตกกระทบชั้นฟิล์ม ซึ่งมีแบบจ ำลอง
ทำงกำยภำพดังรูปที่ 3.1 และมีหน้ำต่ำงกำรใช้งำนดังรูปที่ 3.2 

 

เตรียมชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงแบบนำโนด้วยกระบวนกำรเคลือบแบบระเหยสำรด้วยลำอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคกำรเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับขณะเคลือบ (GLAD)เตรียมชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไ

ศึกษำลักษณะทำงกำยภำพของชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำโนแบบแท่ง
ตรงที่ส่งผลต่อกำรส่องผ่ำนแสงของกระจกด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ด้วยเทคนิค 
Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA)  

เตรียมชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำโนด้วยกระบวนกำรเคลือบแบบระเหย
สำรด้วยล ำอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคกำรเคลือบแบบเอียงมุม (OAD) และเทคนิคกำรเคลือบ
แบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับขณะเคลือบ (GLAD) 

เตรียมชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงแบบนำโนด้วยกระบวนกำรเคลือบแบบระเหยสำรด้วยลำอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคกำรเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับขณะเคลือบ (GLAD)เตรียมชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไ

วิเครำะห์ลักษณะทำงกำยภำพของชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำโนด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (FE-SEM) 

เตรียมชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงแบบนำโนด้วยกระบวนกำรเคลือบแบบระเหยสำรด้วยลำอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคกำรเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับขณะเคลือบ (GLAD)เตรียมชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไ

วิเครำะห์สมบัติทำงแสงของชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำโนด้วยเทคนิค 
Spectroscopic ellipsometry และ UV-VIS spectrophotometer เพื่อหำชั้นฟิล์มที่มี
เปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงของกระจกสูงที่สุด 
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รูปท่ี 3.2 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของโครงสร้ำงนำโนซิลิกอนไดออกไซด์จำกกำรค ำนวณเปอร์เซ็นต์
กำรส่องผ่ำนแสงด้วยเทคนิค RCWA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

รูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบภำยในหน้ำต่ำงกำรใช้งำนในกำรค ำนวณกำรส่องผ่ำนแสงด้วยเทคนิค RCWA 

 (ก) ปรับค่ำดัชนีหักเหของวัสดุรอบแท่งนำโน 
 (ข) ปรับค่ำดัชนีหักเหของแท่งนำโน 
 (ค) ปรับค่ำดัชนีหักเหของแผ่นรองรับ 
 (ง) ปรับค่ำสัมประสิทธิ์กำรดูดกลืนแสง 

(จ) ปรับระยะห่ำงระหว่ำงแท่งนำโนในแนวแกน x 
(ฉ) ปรับระยะห่ำงระหว่ำงแท่งนำโนในแนวแกน y 

  (ช) เลือกลักษณะกำรจัดเรียงตัวของแท่งนำโน  

Space(s) Period(p)
sx

sy

t

Glassd1(bottom)

d2(top)

(ก) 
(ข) 
(จ) 

(ค) 
(ง) 

(ฉ) 
(ช) 

(ซ) 

(ฌ) 
(ญ) 
(ฎ) 

(ฏ) 
(ฐ) 

(ณ) 

(ฑ) 
(ฒ) 

(ด) 
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 (ซ) เลือกลักษณะโครงสร้ำงของแท่งนำโน 
 (ฌ) เลือกชั้นฟิล์มภำยใต้แท่งนำโน (ในงำนวิจัยน้ีเป็นกรณีที่ไม่มีชั้นฟิล์มภำยใต้แท่งนำโน) 
 (ญ) ปรับควำมลึกหรือควำมหนำของแท่งนำโน ( m ) 
 (ฎ) ปรับขนำดของรัศมีแท่งนำโนด้ำนล่ำง (bottom) และด้ำนบน (top) ( m ) 
 (ฏ) ปรับควำมยำวคลื่นแสง ( m ) 
 (ฐ) ปรับมุมฟี ( )  
 (ฑ) ปรับโพลำไรเซชันของแสงที่ตกกระทบ (0=P-polarize, 90=S- polarize) 
 (ฒ) ปรับมุมเซต้ำ ( )  
 (ณ) เลือกต ำแหน่งที่แสงตกกระทบชั้นฟิล์ม 
 (ด) ปุ่มค ำสั่งส ำหรับกำรค ำนวณ 
 
       3.3.2 การเตรียมช้ันฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ 

กำรเตรียมชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี โครงสร้ำงนำโนสำมำรถเตรียมได้จำก
กระบวนกำรเคลือบแบบระเหยสำรด้วยล ำอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคกำรเคลือบแบบ  OAD และ 
GLAD ภ ำ ย ใ ต้ ร ะ บ บ สุ ญ ญ ำ ก ำ ศ  รุ่ น  DVB-SJC ผ ลิ ต โ ด ย บ ริ ษั ท  Denton Vacuum Inc.                             
แสดงดังรูปที่ 3.4  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองเคลือบแบบระเหยสำรด้วยล ำอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคกำรเคลือบแบบ OAD และ
GLAD ภำยใต้ระบบสุญญำกำศ (ก) เคร่ืองเคลือบฟิล์ม (ข) แผงควบคุมระบบ และ (ค) อุปกรณ์ภำยใน
เคร่ืองเคลือบ 
 

โดยสำมำรถสรุปเป็นขั้นตอนหลักๆ ในกำรเตรียมชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำ
โนดังรูปที่ 3.5 

Quartz crystal  
control (QCM) 
 

Crucible 
Electron gun 

Ion gun 

Substrate holder 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5 แผนภำพกำรเตรียมชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์โดยกระบวนกำรเคลือบแบบระเหยสำร
ด้วยล ำอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคกำรเคลือบแบบ OAD และ GLAD ภำยใต้ระบบสุญญำกำศ 
 
              3.3.2.1  การท าความสะอาดแผ่นรองรับภายนอกระบบสุญญากาศ 

ก่อนท ำกำรเคลือบชั้นฟิล์มบำงในระบบสุญญำกำศ ต้องท ำควำมสะอำดพื้นผิวของแผ่น
รองรับให้สะอำด เพื่อไม่ให้มีฝุ่นหรือสิ่งแปลกปลอมท ำให้ชั้นฟิล์มที่ได้จำกกำรเคลือบน้ันมีกำรยึดติด
กับผิวแผ่นรองรับที่ดีโดยสำมำรถสรุปได้แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

ข้ั น ต อนท า ใ ห้
ร ะ บ บ ภ า ย ใ น
เค ร่ื อง เ คลื อบ
เป็นสุญญากาศ 

ข้ันตอนการเคลือบ
ฟิล์มบาง 

ท ำควำมสะอำดแผ่นรองรับภำยนอกระบบสุญญำกำศ 

เตรียมปั๊มควำมเย็นต่ ำ (Cryogenic pump) 

ท ำระบบสุญญำกำศภำยในเคร่ืองเคลือบ 

ท ำควำมสะอำดแผ่นรองรับด้วยล ำไอออนของก๊ำซอำร์กอน 

เคลือบฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ในระบบสุญญำกำศ 

น ำชิ้นงำนออกจำกเคร่ืองเคลือบ 

วิเครำะห์ลักลักษณะทำงกำยภำพและสมบัติทำงแสง 

เตรียมแผ่นรองรับและสำรเคลือบภำยในระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.6 แสดงแผนภำพกำรท ำควำมสะอำดแผ่นรองรับภำยนอกระบบสุญญำกำศ 

 

ล้ำงด้วยน้ ำ DI 

ท ำควำมสะอำดชิ้นงำนด้วยน้ ำยำ
ล้ำงจำนแล้วล้ำงด้วยน้ ำเปล่ำ 

 

อัลตรำโซนิคด้วยอะซีโตน  15 นำที 

อัลตรำโซนิคด้วย IPA 15 นำที 

สะอำด 

เก็บชิ้นงำน 

ไม่สะอำด 

กระจกสไลด์ 

อัลตรำโซนิคด้วยน้ ำ DI  15 นำที 

เป่ำด้วยก๊ำซไนโตรเจน  

ตรวจสอบควำมสะอำดด้วยตำเปล่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

              3.3.2.2  เตรียมแผ่นรองรับและสารเคลือบภายในระบบ 

 1.  ท ำกำรตัดแผ่นรองรับซึ่งในงำนวิจัยน้ีใช้แผ่นรองรับ 2 ชนิด คือ แผ่นซิลิกอนและ
กระจกสไลด์ แล้วน ำมำติดกับที่วำงแผ่นรองรับ (Substrate holder) ดังรูปที่ 3.7 จำกน้ันน ำไปติดต้ัง
ในเคร่ืองเคลือบ  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงกำรติดแผ่นรองรับกับที่วำงแผ่นรองรับ 

2.  น ำสำรเคลือบซิลิกอนไดออกไซด์บรรจุลงไปในถ้วยหลอมสำร (Crucible) ดังรูปที่ 3.8  

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงสำรเคลือบซิลิกอนไดออกไซด์ที่บรรจุลงไปในถ้วยหลอมสำร 

 4.  ท ำควำมสะอำดโดยกำรดูดฝุ่นภำยในเคร่ืองเคลือบ 
 5.  ปิดฝำเคร่ืองเคลือบแล้วท ำกำรเตรียมระบบภำยในเคร่ืองเคลือบให้เป็นระบบสุญญำกำศ 
โดยสำมรถแสดงระบบของกระบวนกำรเคลือบแบบระเหยสำรด้วยล ำอิเล็กตรอน  
 

 

Glass slide 

Substrate holder 

Silicon (100) wafers 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              3.3.2.3  การท าให้ระบบภายในเคร่ืองเคลือบเป็นสุญญากาศ  

 กำรท ำให้ระบบภำยในเคร่ืองเคลือบเป็นสุญญำกำศน้ันสำมำรถท ำได้โดยกำรลดควำมดัน
ภำยในเคร่ืองเคลือบประมำณ 3 × 10-6 ทอร์ โดยสำมำรถแสดงภำพกำรท ำงำนของกระบวนกำร
เคลือบแบบระเหยสำรด้วยล ำอิเล็กตรอน ดังรูปที่ 3.9 ซึ่งมีขั้นตอนในกำรเตรียมดังน้ี  

 

      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงแผนภำพกำรท ำงำนของกระบวนกำรเคลือบแบบระเหยสำรด้วยล ำอิเล็กตรอน 

 1.  การเตรียมปั๊มความเย็น 

       1.1  เปิดปั๊มกลโรตำรี (rotary pump) เพื่อให้ควำมดันภำยในลดลงถึงประมำณ 80 
มิลลิทอร์ โดยสำมำรถสังเกตจำกเกจเทอโมคัพเปิล 

        1.2.  เปิดวำล์วรีเจน (regeneration valve) เพื่อลดควำมดันภำยในปั๊มควำมเย็นต่ ำ 
จนถึงประมำณ 80 มิลลิทอร์ 
        1.3.  ปิดวำล์วรีเจนและปั๊มกลโรตำรี หลังจำกน้ันเปิดน้ ำหล่อเย็นระบบสุญญำกำศ 

        1.4.  เปิดสวิทช์ปั๊มควำมเย็นต่ ำ รอให้สภำวะในปั๊มมีอุณหภูมิ 10 เคลวิน  
  
 
 
 

TC2

TC3

TC3

HIVAC

VENT

LOW VOLT 1 LOW VOLT 2

ROTATION

CRYO PUMP

PURCEROUGH REGEN

MECH PUMP

FORELINE
FILTER

TC4

M.P PURCE

M.P VENT

TC1

IG1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.  การเตรียมระบบสุญญากาศภายในเคร่ืองเคลือบ 

       2.1  เปิดปั๊มกลโรตำรี (rotary pump) จนควำมดันภำยในระบบลดลงถึงประมำณ 80 
มิลลิทอร์ 

       2.2  เปิดวำล์วสุญญำกำศต่ ำ (rough vacuum valve) เพื่อลดควำมดันภำยในเคร่ือง
เคลือบจนได้ประมำณ 80 มิลลิทอร์ 
        2.3  ปิดวำล์วสุญญำกำศต่ ำ หลังจำกน้ันเปิดวำล์วสุญญำกำศสูง ( high vacuum 
valve) จนควำมดันภำยในเคร่ืองเคลือบระเหยสำร ลดลงอยู่ในช่วงประมำณ 3.0x10-6 ซึ่งเป็นสภำวะ
ที่พร้อมท ำกำรเคลือบ 
 
              3.3.2.4 การการเคลือบฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ 

 เมื่อท ำกำรเตรียมระบบสุญญำกำศภำยในเคร่ืองเคลือบเรียบร้อยแล้วจะท ำกำรท ำกำรเคลือบ
ฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 1.  การท าความสะอาดแผ่นรองรับด้วยล าไอออนของก๊าซอาร์กอน 

ก่อนท ำกำรเคลือบชั้นฟิล์มบำงต้องมีกำรท ำควำมสะอำดพื้นผิวซิลิกอนและกระจกที่ใช้เป็น
แผ่นรองรับด้วยล ำไอออนของก๊ำซอำร์กอน เพื่อขจัดครำบไขมันและฝุ่นละอองบนพื้นผิวท ำให้กำรยึด
เกำะของฟิล์มดีขึ้น โดยมีเงื่อนไข ดังตำรำงที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 แสดงเงื่อนไขในกำรท ำควำมสะอำดแผ่นรองรับด้วยล ำไอออนของก๊ำซอำร์กอน 

เงื่อนไข รายละเอียด 
ควำมดันก่อนกำรเคลือบ                                  3.0x10-6 ทอร ์
ควำมดันขณะท ำกำรเคลือบ 2.0x10-5 ทอร ์
อัตรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอน 13 sccm 
แรงดันไฟฟ้ำ 120 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้ำ 1 แอมแปร์ 
เวลำ 5 นำที 

 
โดยกำรท ำควำมสะอำดแผ่นรองรับด้วยล ำไอออนของก๊ำซอำร์กอนประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปน้ี   

       1.1  เปิดสวิทช์หมุนที่วำงแผ่นรองรับ 
       1.2  เปิดสวิทช์จ่ำยไฟให้แหล่งก ำเนิดไอออน (ion beam controller) และอุปกรณ์

ควบคุมก๊ำซ (gas control unit)   
       1.3  เปิดวำล์วป้อนก๊ำซอำร์กอนผ่ำนแหล่งก ำเนิดไอออนที่ปริมำณ 13 sccm  
       1.4.  เปิดสวิทช์ไดรว์ (drive current, Id) เพื่อจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กับขดลวด ion gun 

โดยต้ังค่ำไว้ที่ 1.0 A และค่ำศักย์ไฟฟ้ำ 120 V ใช้เวลำ 5 นำที 
       1.5  เมื่อครบเวลำ 5 นำที ท ำกำรปิดสวิทช์ทั้งหมด  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

 2.  การเคลือบฟิล์มโดยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอน 

ในกำรเคลือบชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำโนโดยกระบวนกำรเคลือบแบบ
ระเหยสำรด้วยล ำอิเล็กตรอน มีเงื่อนไขในกำรเคลือบ ดังน้ี 

ตารางท่ี 3.2 แสดงกำรเคลือบชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำโนโดยกระบวนกำร
เคลือบแบบระเหยสำรด้วยล ำอิเล็กตรอน 

เงื่อนไข รายละเอียด 
ควำมดันก่อนกำรเคลือบ                                  3.0x10-6 ทอร ์
ควำมดันขณะท ำกำรเคลือบ 1.0x10-6 ทอร ์
อัตรำกำรเคลือบ 0.2 นำโนเมตรต่อวินำที 
เวลำ 9, 17, 25, 34 และ 42 นำที 
ควำมหนำ 100, 200, 300, 400 และ 500 นำโนเมตร 
เวลำ 
ควำมเร็วรอบในกำรหมุนแผ่นรองรับ 

5 นำที 
0, 0.2 และ 30 รอบต่อนำที 

 
 กำรเคลือบชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงนำโนโดยกระบวนกำรเคลือบแบบ
ระเหยสำรด้วยล ำอิเล็กตรอนประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปน้ี   

       2.1  ท ำกำรต้ังโปรแกรมกำรเคลือบ ในเคร่ืองควบคุมกำรเคลือบโดยก ำหนดค่ำหลักที่
ส ำคัญได้แก่ ชนิดของสำรเคลือบ 

       2.2  เปิดสวิทช์หมุนที่วำงชิ้นงำนและรอควำมดันภำยในเคร่ืองเคลือบลดลงประมำณ 
3x10-6 ทอร์ หลังจำกน้ันเปิดสวิทช์จ่ำยกระแสไฟให้เคร่ืองก ำเนิดล ำอิเล็กตรอนท ำกำรอุ่นสำรเป็นเวลำ 
5 นำที  

       2.3  เมื่ออุ่นสำรครบเวลำ กดปุ่มสตำร์ทของเคร่ืองควบคุมกำรเคลือบเพื่อเริ่มท ำกำร
เคลือบสำร โดยค่อยๆจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเพื่อให้ล ำอิเล็กตรอนจ่ำยพลังงำนให้แก่สำรเคลือบ เมื่อสำร
เคลือบได้รับควำมร้อนถึงจุดที่พร้อมระเหย ให้ท ำกำรเปิดชัดเตอร์ เพื่อให้สำรเคลือบระเหยขึ้นไปติด
กับแผ่นรองรับ โดยระบบเคลือบจะมีผลึกควอทซ์ในกำรอ่ำนค่ำควำมหนำและอัตรำกำรเคลือบของชั้น
ฟิล์มขณะท ำกำรเคลือบจริงซึ่งสำมำรถอ่ำนค่ำได้จำกจอแสดงผล จึงท ำให้สำมำรถควบคุมควำมหนำได้
ตำมต้องกำร และเมื่อได้ควำมหนำตำมที่ก ำหนด ปิดชัดเตอร์เหนือเบ้ำสำรเคลือบ และลดกำรจ่ำย
พลังงำนลงแล้วท ำกำรปิดสวิทซ์เคร่ืองควบคุม  
 

              3.3.2.5  น าช้ินงานออกจากเคร่ืองเคลือบ 

        1.  รอให้อุณหภูมิภำยในระบบเคร่ืองเคลือบลดลงเหลือประมำณ 50 °C เพื่ออุณหภูมิ
ภำยในและภำยนอกระบบมีค่ำใกล้เคียงกัน 
        2.  ปิดวำล์วสุญญำกำศสูง หลังจำกน้ันเปิดวำล์วกั้นระหว่ำงระบบภำยในเคร่ืองเคลือบ
กับภำยนอกระบบ (Vent) เพื่อปล่อยให้อำกำศภำยนอกระบบเข้ำสู่ภำยในระบบเคร่ืองเคลือบ 
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        3.  เมื่อควำมดันภำยในเคร่ืองเคลือบ เท่ำกับควำมดันบรรยำกำศภำยนอก ฝำเคร่ือง
เคลือบจะเปิดแล้วน ำชิ้นงำนออกมำใส่ไว้ในกล่องเก็บชิ้นงำน 
 
       3.3.3  เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

              3.3.3.1  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Field emission scanning 
electron microscope: FE-SEM) 

 กล้ อ ง จุล ทร รศน์ อิ เ ล็ กต รอนแบ บส่ อ งก รำด  ( Field emission scanning electron 
microscope: FE-SEM) รุ่น S4700 ผลิตโดยบริษัทฮิตำชิ (Hitachi) ประเทศญี่ปุ่น สถำนที่ติดต้ังอยู่ที่
ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) แสดงดังรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Field emission scanning electron 
microscope: FE-SEM)  
 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดมีหลักกำรท ำงำน คือ เร่ิมจำกแหล่งก ำเนิด
อิเล็กตรอนซึ่งมีหน้ำที่ผลิตอิเล็กตรอนจำกไส้หลอด กลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จะถูกเร่งด้วยสนำมไฟฟ้ำ 
พร้อมทั้งบังคับกลุ่มอิเล็กตรอนให้มีลักษณะเป็นล ำ โดยล ำอิเล็กตรอนจะกรำดไปบนพื้นผิวของ
ตัวอย่ำงโดยขดลวดสนำมแม่เหล็กบนระนำบเอกซ์ -วำย เพื่อท ำให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และจะถูก
ตรวจจับโดยเซนเซอร์ เพื่อแปลงเป็นสัญญำณไฟฟ้ำเพื่อส่งต่อไปให้ระบบสร้ำงภำพ โดยในงำนวิจัยน้ี
จะใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดในกำรวิเครำะห์ลักษณะโครงสร้ำงทำงกำยภำพของ
ฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ กำรวิเครำะห์เพื่อหำควำมหนำของชั้นฟิล์มจำกภำพตัดขวำง และขนำด
ของของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและระยะห่ำงระหว่ำงแท่งนำโนจำกภำพพื้นผิว  
 
              3.3.3.2  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

กำรศึกษำสมบัติกำรส่องผ่ำนแสงของชั้นฟิล์ม เคร่ืองมือที่ใช้คือ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เคร่ือง
รุ่ น  Cary 7 0 0 0  Universal measurement spectrophotometer (UMS) บ ริ ษั ท  Agilent 
technologies ดัง รูปที่ 3.11 สถำนที่ ต้ั งอุปกรณ์  หน่วยวิ จัยอุปกรณ์และระบบอัจฉริยะ ศูนย์
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เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชำติ (NECTEC) ต้ังอยู่ที่  สังกัดศูนย์เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชำติ โดยท ำกำรวัดในช่วงควำมยำวคลื่นแสง 200-2000 นำโน
เมตร ซึ่งในงำนวิจัยน้ีจะใช้เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ในกำรวัดค่ำเปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสง (%T) 
ของฟิล์มที่เคลือบลงบนกระจก โดยแบ่งรูปแบบกำรวัดเป็น 2 รูปแบบ คือ เมื่อแสงตกกระทบขนำน
กับเส้นปกติของชิ้นงำน (0 องศำ) เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์เปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงและกำร
ตอบสนองต่อโพลำไรเซชัน กำรปรับมุมของชิ้นงำนต้ังแต่ (-80 – 80 องศำ) เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์
สมบัติกำรส่องผ่ำนแสงรอบทิศทำงซึ่งมีขั้นตอนกำรวัด ดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์และคอมพิวเตอร์ส ำหรับแสดงผล 
 

 1.  การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงและโพลาไรเซชัน 

       1.1  น ำชิ้นงำนมำวำงในเคร่ืองโดยให้หน้ำฟิล์มอยู่ทิศเดียวกับแหล่งก ำเนิดแสงหรือให้
รังสีตกกระทบขนำนกับเส้นปกติของชิ้นงำน (0 องศำ) โดยก ำหนดให้รังสีที่ตกกระทบเป็นโพลำไรเซ
ชันชนิด S และโพลำไรเซชันชนิด P    

       1.2  ต้ังค่ำโปรแกรมใช้งำนโดยท ำกำรวัด base line ของแหล่งก ำเนิดแสงเทียบกับ
อำกำศโดยค่ำเปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงของอำกำศจะมีค่ำเท่ำกับ 100% 

       1.3  วัดเปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงของชิ้นงำน 
       1.4  เก็บบันทึกข้อมูล 

 

 2. การวิเคราะห์การส่องผ่านแสงรอบทิศทาง  

       2.1  น ำชิ้นงำนมำวำงในเคร่ืองโดยให้หน้ำฟิล์มอยู่ทิศเดียวกับแหล่งก ำเนิดแสงและปรับ
ให้รังสีตกกระทบท ำมุมกับเส้นปกติของชิ้นงำนต้ังแต่ -80 – 80 องศำ โดยก ำหนดให้รังสีที่ตกกระทบ
เป็นโพลำไรเซชันชนิด S เน่ืองจำกจะแสดงกำรสะท้อนของแสงได้ดีกว่ำรังสีแกนขนำนกับผิวระนำบตก
กระทบที่ส่งผลต่อปรำกฏกำรณ์มุมบริวสเตอร์  
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        2.2  ต้ังค่ำโปรแกรมใช้งำนโดยท ำกำรวัด base line ของแหล่งก ำเนิดแสงเทียบกับ
อำกำศโดยค่ำเปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงของอำกำศจะมีค่ำเท่ำกับ 100% 

       2.3  วัดเปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงของชิ้นงำน 
       2.4  เก็บบันทึกข้อมูล 
โดยขั้นตอนกำรปรับมุมของชิ้นงำนเพื่อวัดสเปกตรัมทำงแสงในกำรวิเครำะห์ผลสำมำรถแสดง

ได้ดังรูปที่ 3.12 
 
 
 

    
 

 
    
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
รูปท่ี 3.12  แสดงกำรปรับมุมของชิ้นงำนเพื่อวัดเปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงด้วยเทคนิคสเปกโตรโฟโต
เมทรี (ก) กำรวิเครำะห์กำรส่องผ่ำนแสงและโพลำไรเซชัน  (ข) กำรวิเครำะห์กำรส่องผ่ำนแสงรอบ
ทิศทำง 
 
   ผลของค่ำเปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงสำมำรถน ำมำค ำนวณหำค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
กำรส่องผ่ำนแสงในช่วงตำมองเห็น (380-780 นำโนเมตร) ได้ดังสมกำร 
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เมื่อ   T   คือ ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำน 
  E   คือ ค่ำพลังงำนแสงอำทิตย์สัมพัทธ์  ( Relative Solar Energy) แสดงตำรำงที่  1 

ภำคผนวก ก โดย    
b

a

E




  มีค่ำเท่ำกับ 100  

 
              3.3.3.3  สเปกโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรี 

กำรวิเครำะห์ควำมหนำ ค่ำดัชนีหักเห และค่ำสัมประสิทธ์กำรดูดกลืน โดยใช้เคร่ือง
สเปกสโคปิกอิลิปโซเมทรี (J.A. Woollam Co., Inc.) แสดงดังรูปที่ 3.13 ได้รับควำมอนุเครำะห์จำก
ห้องปฏิบัติกำรเทคโนโลยีฟิล์มบำงเชิงแสง ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชำติ 
(NECTEC) ซึ่งหลักกำรท ำงำนของ คือ กำรวัดค่ำควำมเปลี่ยนแปลงของโพลำไรเซชันของแสงที่เรำ
ทรำบควำมยำวคลื่นที่สะท้อนจำกวัตถุที่ท ำกำรวัด แล้วน ำมำวิเครำะห์ผลโดยน ำผลจำกกำรวัดเทียบ
กับแบบจ ำลองทำงกำยภำพที่สร้ำงขึ้นจำกโปรแกรมซึ่งจะต้องทรำบข้อมูลทำงด้ำนองค์ประกอบและ
โครงสร้ำงแลตทิชของสำรน้ันๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงเคร่ืองสเปกโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรี 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงโพลำไรซ์ของแสงที่สะท้อนจำกตัวกลำง 

Input polarization Output polarization 
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จำกรูปที่ 3.14 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงโพลำไรเซชันของแสงที่รอยต่อผิวของตัวกลำง 2 ชนิด 
เมื่อแสงตกกระทบผ่ำนมำจำกทำงซ้ำยและสะท้อนทำงด้ำนขวำโดยที่มีค่ำสนำมไฟฟ้ำ ( E ) โดยทั่วไป
เมื่อแสงโพลำไรซ์สะท้อนจำกผิวหน้ำของตัวอย่ำงทั้งเฟส (phase) และแอมปลิจูด (Amplitude) ของ
แสงน้ันจะเปลี่ยนแปลงไปตำมค่ำคงที่ทำงแสง (Optical Constant) ของวัสดุน้ันๆซึ่งตัวแปรที่ส ำคัญ
ของเทคนิคน้ีคือ เฟสที่เปลี่ยนแปลงไป ( ) ของ sE  และ 

pE  และแอมปลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไป ( ) 

ซึ่งเรียกว่ำตัวแปรทั้งคู่ คือ เดลตำ( )และซำย( ) ว่ำเป็น Ellipsometric Parameters โดยมีสมกำร
หลักได้แก่ 

rp rs         (3.3) 

และ 

 
tan

p

s

r

r

         (3.4) 

ซึ่งเรำจะหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเชิงซ้อน (Complex Reflection Coefficient)  ได้จำก 

 
 

tan exp
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s

r
i

r
 

          (3.5) 

 เมื่อ  
rp   คือ เฟสที่เปลี่ยนแปลงไปส ำหรับ P-component (ระนำบขนำน) 

       rs   คือ เฟสที่เปลี่ยนแปลงไปส ำหรับ S-component (ระนำบต้ังฉำก) 
   

ในกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรีจะท ำกำรวัดกำรเปลี่ยนแปลงโพลำ
ไรเซชันจำกกำรเปลี่ยนเฟสและแอมปลิจูดของแสงสะท้อนที่ออกมำจำกตัวอย่ำงที่มุมต่ำงกัน แล้วน ำ
ผลที่ได้จำกกำรวัด (Experiment data) มำเทียบกับค่ำจำกกำรจ ำลองลักษณะทำงกำยภำพของฟิล์ม 
(Model) ซึ่งจะมีฐำนข้อมูลของฟิล์มโดยทั่วไปและฟิล์มที่มีลักษณะพิเศษอยู่ในโปรแกรม WVASE 32 
ของเคร่ืองสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรี จำกน้ันใช้สมกำรทำงคณิตศำสตร์ที่เหมำะสมกับฟิล์มมำใช้ใน
กำรค ำนวณหำสมบัติทำงแสง ได้แก่ ควำมหนำ ค่ำดัชนีหักเห และค่ำสัมประสิทธ์กำรดูดกลืน โดยฟิล์ม
ซิลิกอนในงำนวิจัยน้ี มีควำมโปร่งใสและไม่น ำไฟฟ้ำ ดังน้ันจึงมี ค่ำสัมประสิทธ์กำรดูดกลืนน้อยมำก
หรือเท่ำกับศูนย์ ซึ่งสมกำรทำงคณิตศำสตร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณ คือ สมกำรคอชี (Cauchy equation) 
ซึ่งเป็นสมกำรที่เหมำะสมในกำรหำค่ำดัชนีหักเหแต่ละควำมยำวคลื่นในช่วงแสงที่ตำมองเห็นและอิน
ฟำเรด แสดงดังสมกำรที่ 3.6 

  2 4

n n
n

B C
n A

 
        (3.6) 

เมื่อ  ,n nA B  และ nC  คือ Cauchy parameter 
  n    คือ ค่ำดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มที่สัมพันธ์กับควำมยำวคลื่นแสง 
และ          คือ ควำมยำวคลื่นแสง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เมื่อได้ค่ำควำมหนำ ค่ำดัชนีหักเห และค่ำสัมประสิทธ์กำรดูดกลืน จำกผลกำรเปรียบเทียบ
ผลของฟิล์มจำกกำรวัดและกำรจ ำลองลักษณะทำงกำยภำพแล้ว ควำมถูกต้องของสมบัติทำงแสงของ
ฟิล์มที่ได้น้ันจะขึ้นอยู่กับควำมใกล้เคียงหรือเท่ำกันระหว่ำงผลกำรเปรียบเทียบทั้งสอง โดยถ้ำใกล้เคียง
กันมำกแสดงว่ำสมบัติของฟิล์มและค่ำคงที่ทำงแสงที่ได้จะมีควำมถูกต้องมำก ซึ่งค่ำควำมถูกต้องหรือ
ควำมใกล้เคียงจำกกำรเปรียบเทียบน้ันจะพิจำรณำจำกค่ำ Mean squared error (MSE) แสดงดัง
สมกำรที่ 3.7 

mod exp mod exp
2

exp exp
1 , ,

1

2

N
i i i i

i i i

MSE
N M 

 

  

      
            

   (3.7) 

 
 เมื่อ  N  คือ จ ำนวนคู่ของซำยด์ ( ) และเดลต้ำ ( ) 
 M  คือ จ ำนวนตัวแปรที่ปรับในแบบจ ำลอง 
    คือ ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของข้อมูลที่ได้จำกกำรวัด 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
ฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นฟิล์มออกไซด์ที่มีคุณสมบัติน่าสนใจ เน่ืองจากเป็น

วัสดุไดอิเล็กตริก มีความต้านทานสูง และมีสมบัติการส่องผ่านแสงที่ด ี[29] จึงเป็นเหตุผลให้ฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมที่หลากหลาย โดยเฉพาะงานวิจัยทางแสง 
เช่น เป็นชั้นดัชนีหักเหต่ าของระบบฟิล์มบางหลายชั้น [30] หรือการพัฒนาเป็นฟิล์มบางเด่ียวที่มี
โครงสร้างนาโนเพื่อเพิ่มการส่องผ่านแสงให้กับแผ่นรองรับ ในการพัฒนาเพื่อให้ฟิล์มมีประสิทธิภาพ
ส าหรับการส่องผ่านแสงที่ดีน้ันจะขึ้นกับปัจจัยที่ส าคัญ ได้แก่ ค่าดัชนีหักเห ( n ) และความหนา ( t ) 
ของชั้นฟิล์ม ในงานวิจัยน้ีจะมุ่งพัฒนาชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับฟิล์ม
บางป้องกันการสะท้อนหรือเพื่อเพิ่มสมบัติการส่องผ่านแสงของแผ่นรองรับที่เป็นกระจก โดยเริ่มจาก
การศึกษาการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยเทคนิค Rigorous Coupled-Wave Analysis 
(RCWA) ในการจ าลองเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของกระจกที่ท าการเคลือบฟิล์ม จากการศึกษา
ปัจจัยทางกายภาพที่ส่งผลต่อค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มเพื่อให้ได้เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบ 
จากน้ันท าการพัฒนาชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนโดยเตรียมจากกระบวนการ
เคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุม (OAD) และเทคนิค
การเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับขณะเคลือบ (GLAD) เพื่อศึกษาผลของโครงสร้างทาง
กายภาพที่ส่งผลต่อสมบัติทางแสงของฟิล์ม โดยในงานวิจัยน้ีจะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  
       4.1  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ
แท่งตรงที่ส่งผลต่อการส่องผ่านแสงของกระจกโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
       4.2  การศึกษาการเตรียมและการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพและสมบัติทางแสง
ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโน 
 
4.1  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้าง
นาโนแบบแท่งตรงที่ส่งผลต่อการส่องผ่านแสงของกระจกโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์  

 โดยทั่วไปแล้วในการเคลือบชั้นฟิล์มเพื่อป้องกันการสะท้อนหรือเพิ่มการส่องผ่านแสงให้กับ
กระจกน้ัน สามารถค านวณเพื่อหาค่าดัชนีหักเหและความหนาของชั้นฟิล์มที่เหมาะสมกับความยาว
คลื่นใดคลื่นหน่ึงที่พิจารณาได้ โดยสามารถค านวณหาค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มได้จากสมการที่ (2.75) 
จากการค านวณพบว่า ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มที่ใช้ในการเคลือบลงบนกระจกน้ันจะต้องมีค่าดัชนีหัก
เหเท่ากับ 1.22 และเน่ืองจากงานวิจัยน้ีต้องการพัฒนาชั้นฟิล์มที่ช่วยเพิ่มการส่องผ่านแสงในช่วงตา
มองเห็น (380-780 นาโนเมตร) ดังน้ันจากสมการการแทรกสอดแบบหักล้างดังสมการที่ (2.76) ที่
สัมพันธ์กับค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์ม ความหนา และความยาวคลื่นแสง เมื่อพิจารณาที่ความยาวคลื่น
แสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นแสงที่ตอบสนองต่อสายตามนุษย์ที่ดีที่สุดจะท าให้ได้
ความหนาของชั้นฟิล์มที่ท าให้เกิดเงื่อนไขการแทรกสอดแบบหักล้างที่ความยาวคลื่นแสง  550 นาโน
เมตร มีค่าเท่ากับ 112 นาโนเมตร  
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ในการพัฒนาชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ส าหรับการประยุกต์เป็นฟิล์มป้องกันการสะท้อน
ที่ช่วยในการเพิ่มเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงให้กับกระจก การเคลือบแบบทั่วไปชั้นฟิล์มจะมีการเรียง
ตัวของสารเคลือบอย่างหนาแน่น ท าให้มีค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มที่สูงเท่ากับ 1.45-1.46 [31] เพื่อท า
ให้กระจกมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ดีจึงต้องลดค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มให้มีค่าเท่ากับ 1.22 ซึ่ง
สามารถท าได้โดยการเคลือบชั้นฟิล์มให้เป็นโครงสร้างนาโน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การเคลือบ
ฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนน้ันส่งผลให้ชั้นฟิล์มมีความพรุนสูงและมีค่าดัชนีหักเห
ของชั้นฟิล์มลดลงเท่ากับ 1.05-1.3 [32, 33]  

ในงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างนาโนก่อนท าการเคลือบจริง
เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพที่ท าให้ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มมีค่าเท่ากับ 1.22 โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยเทคนิค RCWA จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างนา
โนที่เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ( d ) ระยะห่างระหว่างแท่งนาโน ( s ) และ
ความหนาของชั้นฟิล์ม ( t )  

       4.1.1  การศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโน 

 จากสมการของ Maxwell-Garnett ดังสมการที่ (2.80) ซึ่งเป็นสมการที่ใช้ในการหาค่าดัชนี
หักเหเฉลี่ยเชิงปริมาตรของชั้นฟิล์มที่สัมพันธ์กับค่าดัชนีหักเหของซิลิกอนไดออกไซด์ ค่าดัชนีหักเหของ
อากาศ และอัตราส่วนเชิงปริมาตรระหว่างแท่งนาโนซิลิกอนไดออกไซด์และอากาศ ดังน้ันในการ
ทดลองน้ีจึงท าการการปรับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโนเท่ากับ 10, 
20, 30, 40, 50 และ 60 นาโนเมตร โดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างแท่งนาโนในแนวแกน x เท่ากับ
ระยะห่างระหว่างแท่งนาโนในแนวแกน y ( xs = ys = s ) และมีความหนาของชั้นฟิล์มคงที่เท่ากับ 

112 นาโนเมตร เพื่อหาเงื่อนไขที่ท าให้ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มมีค่าเท่ากับ 1.22 โดยสามารถแสดง
ภาพการจ าลองลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มได้ดังรูปที่ 4.1 
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(ข) 

รูปท่ี 4.1 ภาพแบบจ าลองลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม (ก) การปรับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
และ (ข) การปรับระยะห่างระหว่างแท่งนาโน  

 จากรูปที่ 4.1 สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความยาวคลื่นแสงและเปอร์เซ็นต์การ
ส่องผ่านแสงของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงที่ท าการเคลือบบน
กระจกจากการจ าลองได้ดังรูปที่ 4.2 โดยแสดงการปรับค่าตัวแปรจากแบบจ าลองและชื่อตัวอย่างใน
ตารางที่ 2 ภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความยาวคลื่นแสงกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของชั้นฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง เมื่อท าการปรับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและ
ระยะห่างระหว่างแท่งนาโน 
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จากรูปที่ 4.2 พบว่า ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงมี
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในช่วงตามองเห็นที่ดี และเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดเพิ่มขึ้นส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความหนาแน่นของชั้นฟิล์มที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนี
หักเหมีค่าเข้าใกล้ 1.22 และเมื่อค านวณเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นจากสมการ
ที่ (3.1) สามารถแสดงผลการค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นและค่า
ดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร ได้ดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบผลการค านวณเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็น 
และค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรของชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่ง
ตรงที่ท าการปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโน 

 
จากตารางที่ 4.1 สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะห่าง

ระหว่างแท่งนาโนและเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็น ดังรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
          
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะห่างระหว่างแท่งนาโนและ
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็น  
 

diameter 
(nm) 

10 20 30 40 50 60 

Space 
(nm) 

neff %Tavg neff %Tavg neff %Tavg neff %Tavg neff %Tavg neff %Tavg 

10 1.35 94.8           
20 1.07 93.9 1.35 94.8         
30 1.03 92.9 1.14 94.9 1.35 94.8       
40 1.02 92.5 1.07 93.9 1.18 95.3 1.35 94.8     
50 1.01 92.3 1.04 93.3 1.11 94.6 1.21 95.5 1.35 94.8   
60 1.00 92.2 1.03 92.9 1.07 93.9 1.14 95.0 1.23 95.6 1.35 94.8 
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จากรูปที่ 4.3 พบว่า สามารถแบ่งการตอบสนองต่อแสงของแท่งนาโนได้เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 
กรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดเล็กมากๆ ( d =10 nm) เมื่อระยะห่างระหว่างแท่งนาโน
เพิ่มขึ้นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นมีค่าลดลง และกรณีต่อมาคือ ขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าเพิ่มขึ้น ( d =20, 30, 40, 50 และ 60 nm) พบว่า เมื่อระยะห่างระหว่าง
แท่งนาโนเพิ่มขึ้นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นมีค่าเพิ่มขึ้นแล้วค่อยๆ
ลดลง โดยที่ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 50 นาโนเมตร และระยะห่างระหว่างแท่งนาโน
เท่ากับ 60 นาโนเมตร มีค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่นแสง 550 นาโนเมตร เท่ากับ 
96.0% และมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นของกระจกมากที่สุดเท่ากับ 95.6% 
เน่ืองจากขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโนที่สัมพันธ์กับ ค่าอัตราส่วนเชิง
ปริมาตรระหว่างแท่งนาโนและอากาศและค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร ดังรูปที่ 4.4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเชิงปริมาตรระหว่างแท่งนาโนและอากาศ ดัชนีหักเหยังผล
เฉลี่ยในปริมาตร และเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็น 

 
จากรูปที่ 4.4 พบว่า เมื่ออัตราส่วนเชิงปริมาตรระหว่างแท่งนาโนและอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น

ส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรมีค่าเพิ่มขึ้น โดยขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 50 
นาโนเมตร และระยะห่างระหว่างแท่งนาโนเท่ากับ 60 นาโนเมตร มีค่าอัตราส่วนเชิงปริมาตรระหว่าง
แท่งนาโนและอากาศเท่ากับ 0.83 ท าให้ชั้นฟิล์มมีค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรเท่ากับ 1.23 
ส่งผลให้มีค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่นแสง 550 นาโนเมตร เท่ากับ 96.0% และมี
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นของกระจกสูงที่สุดเท่ากับ 95.6% 

 
       4.1.2 การศึกษาผลของความหนาของช้ันฟิล์ม 

 จากการค านวณความหนาของชั้นฟิล์มที่ท าให้เกิดการแทรกสอดแบบหักล้างที่ความยาว
คลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร มีค่าเท่ากับ 112 นาโนเมตร และจากผลการจ าลองในหัวข้อที่ 4.1.1 
พบว่า เมื่อขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 50 นาโนเมตร และระยะห่างระหว่างแท่งนาโนเท่ากับ 
60 นาโนเมตร จะมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นของกระจกสูงที่สุด  ดังน้ันใน
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หัวข้อน้ีจะท าการศึกษาผลของความหนาของชั้นฟิล์มเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การส่อง
ผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นเมื่อความหนาเปลี่ยนแปลงไป ด้วยเทคนิค RCWA โดยท าการปรับค่า
ความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 100, 112, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 นา
โนเมตร ก าหนดให้ความยาวคลื่นแสงที่พิจารณาเท่ากับ 550 นาโนเมตร และมีขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโนคงที่เท่ากับ 50 นาโนเมตร และ 60 นาโนเมตร ตามล าดับ 
ซึ่งสามารถแสดงแบบจ าลองลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มที่ท าการปรับค่าความหนาได้ดังรูปที่ 
4.5 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.5 แบบจ าลองลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ
แท่งตรงที่ท าการปรับความหนา และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโนคงที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมความยาวคลื่นแสงกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของชั้น
ฟิล์มที่ท าการปรับค่าความหนา 

จากรูปที่ 4.6 พบว่า เมื่อความหนาของชั้นฟิล์มเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดร้ิวการแทรกสอดของคลื่น
แสงมากขึ้น เน่ืองจากความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสของแสงและความหนาของชั้นฟิล์มดังสมการ
ที่ (2.63)  โดยที่ความหนาของชั้นฟิล์มที่น้อยที่สุดเท่ากับ 100 และ 112 นาโนเมตร มีเปอร์เซ็นต์การ
ส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นที่สูงที่สุดตลอดความยาวคลื่นแสงในช่วงตามองเห็น โดยสามารถ
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แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรและเปอร์เซ็นต์
การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นได้ดังรูปที่ 4.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นฟิล์ม ค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร และ
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็น 

จากรูปที่ 4.7 เมื่อท าการค านวณเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นพบว่าที่
ความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 100 และ 112 นาโนเมตร มีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ความยาว
คลื่นแสง 550 นาโนเมตร เท่ากับ 95.8% และ 96.0% ตามล าดับ และมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง
เฉลี่ยในช่วงตามองเห็นเท่ากันมีค่าเท่ากับ 95.6% นอกจากน้ันยังพบว่าความหนาของชั้นฟิล์มที่
เพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร เน่ืองจากอัตราส่วนเชิงปริมาตรระหว่างแท่งนา
โนและอากาศมีค่าคงที่ส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรมีค่าคงที่เท่ากับ 1.23  

 
4.2  การศึกษาการเตรียมและการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพและสมบัติ
ทางแสงของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโน 
 

ปัจจัยที่ยอมรับว่าเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติทางแสงของฟิล์มป้องกันการสะท้อน
นอกจากค่าดัชนีหักเหและความหนาของชั้นฟิล์มแล้ว การเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อนที่ดีเพื่อ
น าไปใช้ประโยชน์ในการใช้งานจริงจะต้องมีคุณสมบัติที่ส าคัญต่างๆ ดังน้ี คือ เมื่อแสงตกกระทบในทิศ
ขนานกับเส้นปกติของแผ่นรองรับจะต้องมีคุณสมบัติในการลดการสะท้อนหรือช่วยเพิ่มการส่องผ่าน
แสงในช่วงความยาวคลื่นกว้าง (Broadband anti-reflection) และไม่ตอบสนองต่อโพลาไรเซชันของ
แสง (Polarization insensitivity) อีกทั้งมีสมบัติการลดการสะท้อนหรือเพิ่มการส่องผ่านแสงรอบ
ทิศทาง (Omnidirectional anti-reflection) คือ ช่วยเพิ่มการส่องผ่านแสงเมื่อแสงตกกระทบท ามุม
กับเส้นปกติของกระจกซึ่งโดยทั่วไปแล้วเมื่อแสงตกกระทบท ามุมกับเส้นปกติจะท าให้เกิดการสะท้อน
ของแสงเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากมุมบริวสเตอร์ดังสมการที่ (2.43) ซึ่งการเคลือบชั้นฟิล์มให้มีโครงสร้าง
นาโนจะช่วยลดการสะท้อนของแสงจากผลของมุมบริวสเตอร์ได้ เน่ืองจากโครงสร้างนาโนมีขนาด 
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(Size) และระยะห่างระหว่างแท่งนาโน (Space) ที่ เล็กกว่าความยาวคลื่นแสง เรียกว่า Sub-
Wavelength Structure (SWS) เมื่อแสงตกกระทบชั้นฟิล์มจะประพฤติตนเสมือนชั้นฟิล์มที่มีความ
เป็นเน้ือเดียวกันและมีค่าดัชนีหักเหต่ าซึ่งไม่ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของแสง ดังรูปที่ 4.8(ก) อีกทั้งมี
คุณสมบัติ Gradient refractive index คือ ความหนาแน่น (Density) ของชั้นฟิล์มมีค่าไม่เท่ากัน 
(ดัชนีหักเหไม่เท่ากัน) โดยเรียงจากความหนาแน่นที่มีค่ามากที่มีค่าใกล้เคียงกับแผ่นรองรับ ( 1 sn n ) 

ไปยังความหนาแน่นที่มีค่าใกล้เคียงกับอากาศ ( 01n n ) ดังรูปที่ 4.8(ข) ดังน้ันด้วยคุณสมบัติน้ีจึงส่งผล
ให้มีคุณสมบัติป้องกันการสะท้อนเมื่อแสงตกกระทบท ามุมกับเส้นปกติของชั้นฟิล์ม เน่ืองจากแสงจะ
ค่อยๆ เบี่ยงเบนเข้าไปยังชั้นฟิล์มตามกฎของสเนลล์ ดังสมการที่ (2.28) และช่วยลดการสะท้อนของ
แสงเน่ืองจากมุมบริวสเตอร์ [34]  

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 4.8(ก) Sub-Wavelength Structure และ (ข) คุณสมบัติ Gradient refractive index 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [35] พบว่า ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของชั้นฟิล์มที่
แตกต่างกันส่งผลต่อการตอบสนองต่อแสงที่ต่างกัน ซึ่งจากการจ าลองในหัวข้อที่ 4.1.1 พบว่า ชั้นฟิล์ม
บางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงที่มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่าง
ระหว่างแท่งนาโนเท่ากับ 50 และ 60 นาโนเมตร จะมีค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มเท่ากับ 1.23 ซึ่งช่วย
เพิ่มเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงให้กับกระจกได้ดีกว่าฟิล์มบางแบบทั่วไปที่มีการจัดเรียงตัวอย่าง
หนาแน่น (Dense) และมีการส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นที่สูงที่สุด ดังน้ันในการทดลองน้ี
ผู้วิจัยจึงท าการเตรียมเคลือบชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนด้วยกระบวนการ
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เคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอน โดยใช้เทคนิคการเคลือบที่แตกต่างกัน 2 เทคนิค ได้แก่ 
เทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุม  (OAD) และเทคนิคเทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่น
รองรับขณะเคลือบ (GLAD) พร้อมทั้งเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางแสงของชั้น
ฟิล์มกับฟิล์มบางแบบทั่วไป โดยวิเคราะห์ผลของลักษะโครงสร้างทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) และวิเคราะห์สมบัติทางแสงด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซ
เมทรีและสเปคโตรโฟโตเมทรี เพื่อหาชั้นฟิล์มของโครงสร้างนาโนที่เหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้
เป็นฟิล์มป้องกันการสะท้อน โดยสภาวะในการเตรียมแสดงได้ดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 แสดงสภาวะในการเตรียมชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีเงื่อนไขต่างกัน 

ชนิดของตัวแปร 
ช่วงการควบคุม 

Conventional 
method 

OAD GLAD 

มุมแผ่นรองรับ (องศา) 12° 85° 85° 85° 
ความเ ร็วในการหมุนแผ่น
รองรับ (รอบต่อนาที) 

12  0 30  0.2 

อัตราการเคลือบ (nm/s) 0.2 
เวลาในการเคลือบ (นาที) 9, 17, 25, 34 และ 42  

 

       4.2.1  การเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอน 

 ในงานวิจัยน้ีได้ท าการเคลือบฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีการจัดเรียงตัวอย่างหนาแน่น
(Dense) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างทางกายภาพและสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์มกับ
ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนที่ได้จากเทคนิค OAD และ GLAD 
 จากการวิเคราะห์ FE-SEM ดังรูปที่ 4.9 แสดงลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่ใช้เวลาในการเคลือบที่แตกต่างกันเท่ากับ 9, 17, 25, 34 และ 42 นาที จากการ
วิเคราะห์ภาพตัดขวาง รูปที่ 4.9(ก-จ) พบว่าชั้นฟิล์มบางมีการจัดเรียงตัวอย่างหนาแน่นเป็นเน้ือ
เดียวกัน (Homogeneous) เมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ชั้นฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
100±2.2, 210±3.4, 325±4.0, 410±3.1 และ 510±3.0 นาโนเมตร ตามล าดับ และเมื่อพิจารณา
ภาพพื้นผิวดังรูปที่ 4.9 (ฉ-ญ) ของฟิล์มพบว่า ชั้นฟิล์มมีลักษณะพื้นผิวเรียบ  
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รูปที่ 4.9(ก-จ) แสดงภาพตัดขวาง และ (ฉ-ญ) ภาพพื้นผิว จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่ใช้เวลาในการเคลือบ
ต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

500 nm

500 nm

500 nm500 nm

500 nm
500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบและอุณหภูมิภายในระบบ 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบและอุณหภูมิภายในระบบ ดังรูปที่ 4.10 
พบว่า เมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิภายในระบบมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 42, 62, 69, 
73 และ 75 องศา ตามล าดับ  

              4.2.1.1  การใช้เทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

 เทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรีเป็นเทคนิคที่ใช้ในการวัดลักษะทางกายภาพและสมบัติ
ทางแสงของชั้นฟิล์มได้อย่างแม่นย าและรวดเร็ว ได้แก่ ค่าความหนา ดัชนีหักเห และสัมประสิทธิ์การ
ดับสูญ ซึ่งในการวิเคราะห์ฟิล์มให้มีความถูกต้องน้ันจะต้องสร้างแบบจ าลองทางกายภาพและเลือกใช้
แบบจ าลองทางแสงที่มีความเหมาะสมกับฟิล์มที่ได้จากการเคลือบ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 แบบจ าลองทางกายภาพของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ 

 จากรูปที่ 4.11 แสดงแบบจ าลองทางกายภาพของฟิล์มที่ได้จากการเคลือบประกอบด้วยชั้น
ของซิลิกอนเวเฟอร์ (C-Si) ซึ่งเป็นแผ่นรองรับและชั้นเนทีฟออกไซด์ (Native Oxide) ซึ่งเป็นชั้นที่
เกิดขึ้นจากออกไซด์ในชั้นบรรยากาศทั่วไป ต่อมา คือ ชั้นฟิล์มของซิลิกอนไดออกไซด์โดยสมมติฐานว่า
ฟิล์มที่ เคลือบน้ันมีความเป็นเน้ือเดียวกันและมีชั้นผิวขรุขระอยู่ ด้านบน  (Surface roughness: 
Srough) โดยในการวิเคราะห์ค่าคงที่ทางแสงจะเลือกใช้ แบบจ าลองทางแสงจากสมการคอร์ชี 
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(Cauchy dispersion) ดังสมการที่ 3.6 เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองทางแสงที่เหมาะสมในการวิเคราะห์
วัสดุที่เป็นฉนวน ไม่มีการดูดกลืนแสง (k=0) หรือฟิล์มบางใส[31] 
 จากการทดลองเปรียบเทียบผลการวัด ( ,  ) กับผลการค านวณโดยโปรแกรม WVASE 32 
ของเทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรี สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.12 
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          (ค)          (ง) 

 
   

    
 

 

 

(จ) 

รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูด ( ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส ( ) ของ
แสงที่มุมตกกระทบ 70 องศา ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่เวลาในการเคลือบต่างกัน (ก) 9 
นาที (ข) 17 นาที (ค) 25 นาที (ง) 34 นาที และ (จ) 42 นาที 
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 จากการวิเคราะห์การเปรียบเทียบผลการวัด ( ,  ) พบว่า ค่าความผิดพลาดระหว่าง
แบบจ าลองกับผลการวัด (Mean Square Error; MSE) มีค่าความผิดพลาดน้อยมากเท่ากับ 3.36, 
7.08, 10.11, 15.48 และ 12.27 ตามล าดับ ดังน้ันแบบจ าลองทางกายภาพและแบบจ าลองทางแสงที่
เลือกใช้จึงเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมในการน ามาวิเคราะห์ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ โดย
สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ความหนาและค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มได้ดังรูปที่ 4.13 

   
  
 
 
 

 

  

 

           (ก)              (ข) 

รูปท่ี 4.13(ก) การเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์ความหนาจากเทคนิคสเปคโตรสโครปิคอีลิปโซ
เมทรีและ FE-SEM (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบกับค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มที่ความ
ยาวคลื่นแสง 550 นาโนเมตร  

 เน่ืองจากเทคนิคสเปคโตรสโครปิคอีลิปโซเมทรีเป็นเทคนิคการวัดโดยอ้อม (Indirect 
measurement) ดังน้ันจึงต้องท าการยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัดโดยตรง (Direct 
measurement) จากเทคนิค FE-SEM จากผลการวิเคราะห์ความหนาดังรูปที่ 4.13(ก) พบว่า ความ
หนาของชั้นฟิล์มที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโครปิคอีลิปโซเมทรีมีค่าใกล้เคียงกับผล
การวิเคราะห์จากเทคนิค FE-SEM ซึ่งบ่งบอกถึงความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ เมื่อพิจารณาค่า
ดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มที่ความยาวคลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร พบว่าค่าดัชนีหักเหของฟิล์มที่เวลา
ในการเคลือบเท่ากับ 9, 17 และ 25 นาที มีค่าดัชนีหักเหเท่ากับ 1.45 และเมื่อเวลาในการเคลือบ
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 34 และ 42 นาที พบว่าค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเท่ากับ 1.46 ดังรูป
ที่ 4.13(ข) ทั้งน้ีเน่ืองจากเวลาในการเคลือบที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิสะสมในระบบที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิด
การอบอย่างอ่อนของชั้นฟิล์ม (Self-annealing) จึงท าให้ชั้นฟิล์มมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 

              4.2.1.2  การใช้เทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

 การวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงของชั้นฟิล์มที่เคลือบลงบนแผ่นรองรับที่เป็นกระจก
สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรี ในงานวิจัยน้ีจะใช้ในการวิเคราะห์
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงและการตอบสนองต่อโพลาไรเซชันในกรณีที่แสงตกกระทบในทิศขนานกับ
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เส้นปกติ และสมบัติการส่องผ่านแสงทุกทิศทางในกรณีที่แสงตกกระทบท ามุมกับเส้นปกติเพื่อใช้ใน
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนในหัวข้อต่อไป 

 

 

 

 

 

 
          

          (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.14(ก) การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความยาวคลื่นแสงกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน
แสงของโพลาไรเซชันชนิด S และ P (ข) การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นฟิล์ม
ที่ได้จากการปรับเวลาในการเคลือบกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในช่วงตามองเห็นของโพลาไรเซชัน
ชนิด S และ P 

 รูปที่ 4.14(ก) จากการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงและการตอบสนองต่อโพลาไรเซ
ชันในกรณีที่แสงตกกระทบในทิศขนานกับเส้นปกติพบว่า เมื่อความหนาของชั้นฟิล์มเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
เกิดร้ิวการแทรกสอดของแสงมากขึ้นตามล าดับ เน่ืองจากความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสของแสง
และความหนาของชั้นฟิล์มดังสมการที่ (2.63) นอกจากน้ันเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของโพลาไรเซ
ชันชนิด S มีค่าเท่ากับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของโพลาไรเซชันชนิด P ตลอดช่วงความยาวคลื่น
แสง ส่งผลให้มีค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นของกระจกมีค่าเท่ากัน คือ 
92.6%, 91.7%, 92.1%, 92.5% และ 92.0% ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.14(ข) ดังน้ันจากการวิเคราะห์
พบว่าชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ไม่มีการตอบสนองขอโพลาไรเซชันเมื่อแสงตกกระทบในทิศ
ขนานกับเส้นปกติ อีกทั้งที่เวลาในการเคลือบที่น้อยที่สุดเท่ากับ 9 นาที หรือความหนาของชั้นฟิล์มที่
น้อยที่สุดเท่ากับ 100±2.2 นาโนเมตร มีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นที่สูงที่สุด
เท่ากับ 92.6% 
 จากผลของมุมบริวสเตอร์ที่ส่งผลให้โพลาไรเซชันชนิด S มีการสะท้อนที่สูงและไม่มีการ
สะท้อนของโพลาไรเซชันชนิด P (แสงทั้งหมดจะหักเหผ่านตัวกลาง) ดังน้ันเพื่อศึกษาสมบัติการส่อง
ผ่านแสงทุกทิศทางจึงก าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงที่ใช้เป็นโพลาไรเซชันชนิด S โดยพิจารณาที่ความ
ยาวคลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร และท าการปรับมุมของแผ่นรองรับต้ังแต่ -80 ถึง 80 องศา ดัง
รูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของแผ่นรองรับต้ังแต่ -80 ถึง 80 องศา กับเปอร์เซ็นต์การส่อง
ผ่านแสงที่ความยาวคลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร 

 จากความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.15 พบว่าเมื่อมุมของแผ่นรองรับหรือมุมตกกระทบของแสงมีค่า
เพิ่มขึ้นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของกระจกมีค่าลดลงซึ่งกระจกที่ท าการเคลือบด้วยชั้น
ฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่มุมตกกระทบต่างๆเพียงเล็กน้อย
เท่าน้ันเมื่อเทียบกับกระจกเปล่าที่ไม่ได้ท าการเคลือบ 
 
       4.2.2  การเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับ
เทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุม (OAD) 

การศึกษาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของชั้นฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (FE-SEM) เมื่อพิจารณาภาพตัดขวางของชั้นฟิล์มจากรูปที่ 4.16(ก-จ) พบว่าชั้นฟิล์ม
บางซิลิกอนไดออกไซด์มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเอียง ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างที่ไม่สมมาตร และเมื่อ
ท าการปรับเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นเท่ากับ 9, 17, 25, 34 และ 42 นาที ส่งผลให้ชั้นฟิล์มมีความ
หนาเพิ่มขึ้นเท่ากับ 91±4.9, 171±4.6, 275±7.1, 376±7.4 และ 461±7.0 นาโนเมตร และมีความ
ยาวของแท่งนาโนเพิ่มขึ้นเท่ากับ 135±11.1, 240±12.2, 370±9.1, 500±13.7 และ 680±20.0 นา
โนเมตร ตามล าดับ นอกจากความหนาและความยาวของแท่งนาโนที่เพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาภาพพื้นผิว
จากรูปที่ 4.16(ฉ-ญ) พบว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดใหญ่ขึ้นเช่นกัน เท่ากับ 52±9.3, 
90±9.0, 114±10.2, 154±14.2 และ 197±20.0 นาโนเมตร ตามล าดับ อีกทั้งยังพบว่ามีการรวมกลุ่ม
ของแท่งนาโนที่อยู่ ติดกันอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ชั้นฟิล์มมีความ
หนาแน่นลดลง 
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รูปท่ี 4.16(ก-จ) ภาพตัดขวาง และ (ฉ-ญ) ภาพพื้นผิวจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่ง
เอียงที่ท าการปรับเวลาในการเคลือบ 
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                                (ก)                  (ข) 

รูปท่ี 4.17(ก) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบ ความหนาของชั้นฟิล์มและความยาวของแท่ง
นาโนซิลิกอนไดออกไซด์ และ (ข) การเกิดปรากฏการณ์บดบังของอะตอมสารเคลือบระหว่างการตกสู่
แผ่นรองรับและการจ ากัดการเคลื่อนที่ของอะตอมของสารเคลือบที่เกิดขึ้นในทิศทางเดียว 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วย FE-SEM เมื่อน ามาแสดงความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.17(ก) พบว่าแท่ง
นาโนมีความยาวมากกว่าความหนาของชั้นฟิล์ม เน่ืองจากการเอียงมุมของแผ่นรองรับเท่ากับ 85 
องศา และไม่ท าการหมุนแผ่นรองรับ ท าให้เกิดปรากฏการณ์บดบังของอะตอมสารเคลือบระหว่างการ
ตกสู่แผ่นรองรับในทิศทางเดียว [36] อะตอมของสารเคลือบจึงไม่สามารถตกลงมาที่บริเวณที่ถูกบดบัง
ได้จึงท าให้เกิดเป็นช่องว่างระหว่างแท่งนาโน รวมถึงการจ ากัดการเคลื่อนที่ของอะตอมของสารเคลือบ
เกิดขึ้นในทิศทางเดียวจึงท าให้อะตอมสารเคลือบตกลงที่บริเวณเดิมแล้วก่อตัวเป็นโครงสร้างนาโนแบบ
แท่งเอียงที่มีความยาวของแท่งนาโนมากกว่าความหนาของชั้นฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 4.17(ข) นอกจากน้ี
ยังพบว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งนาโนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เน่ืองจากความร้อนสะสมใน
ระบบที่เพิ่มขึ้นที่สัมพันธ์กับเวลาในการเคลือบ ดังรูปที่ 4.18 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและอุณหภูมิ สะสม
ภายในระบบ 
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 จากรูปที่ 4.18 พบว่าการที่ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดใหญ่ขึ้นน้ันทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความร้อนสะสมในระบบที่เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้น จึงเกิดเป็นความร้อนสะสมที่บริเวณ
พื้นผิวของแท่งนาโนที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน ท าให้อะตอมของสารเคลือบสามารถเคลื่อนที่ได้ไกลขึ้นเมื่อตก
กระทบยังพื้นผิวของแท่งนาโน ดังน้ันจึงท าให้ยากต่อการจ ากัดการแพร่ของอะตอม นอกจากน้ีขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางที่เพิ่มขึ้นยังส่งผลให้พื้นผิวของแท่งนาโนที่อยู่ติดกันชนกันแล้วเกิดการรวมกลุ่ม
และแยกตัวกันอย่างชัดเจนแสดงได้ดังแบบจ าลอง ดังรูปที่ 4.19(ก) และแสดงมุมการเอียงของแท่งนา
โนที่กระท ากับเส้นต้ังฉากของระนาบแผ่นรองรับที่ได้จากการเคลือบโดยการปรับเวลาในการเคลือบที่
ต่างกัน ดังรูปที่ 4.19(ข) 

 

 

 

 

 

 

 
 

                  

                  (ก)                       (ข) 

รูปท่ี 4.19(ก) แบบจ าลองปรากฏการณ์ที่ท าให้พื้นผิวของแท่งนาโนที่อยู่ติดกันชนกันแล้วเกิดการ
แยกตัวอย่างชัดเจน และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบกับมุมการเอียงของแท่งนาโนที่
กระท ากับเส้นต้ังฉากของระนาบแผ่นรองรับ 

 จากรูปที่ 4.19(ข) พบว่าเมื่อเวลาในการเคลือบมากขึ้นส่งผลให้แท่งนาโนเอียงท ามุมกับเส้น
ต้ังฉากของระนาบแผ่นรองรับ ( β ) มากขึ้นเท่ากับ 31.5±4.8, 39.0±5.0, 39.7±3.0, 40.2±1.9 และ 
45.7±5.6 องศา ซึ่งมีค่าน้อยกว่ามุมที่ค านวณได้จากทฤษฎี ( β = 57.8) ในสมการที่ (2.92) ทั้งน้ี
เน่ืองจากสมการที่ (2.92) เป็นสมการที่ใช้ส าหรับค านวณมุมการเอียงของแท่งนาโนที่ เกิดจาก
ปรากฏการณ์บดบังของอะตอมสารเคลือบระหว่างการตกสู่แผ่นรองรับเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน ซึ่งใน
การเคลือบจริงจะต้องพิจารณาถึงชนิดของสารเคลือบที่มีคุณสมบัติและพลังงานที่ต่างกัน ดังน้ันจึงท า
ให้มุมการเอียงของแท่งนาโนที่ท าการเคลือบจริงมีค่าไม่ตรงกับค่าที่ค านวณได้จากทฤษฎี 
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              4.2.1.1  การใช้เทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

 การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงและการตอบสนองต่อโพลาไรเซชันในกรณีที่แสงตก
กระทบในทิศขนานกับเส้นปกติด้วยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีสามารถแสดงเงื่อนไขการวิเคราะห์โพ
ลาไรเซชันและการก าหนดชื่อของชั้นฟิล์มที่ท าการวิเคราะห์ ดังตารางที่ 4.3 และสามารถแสดงผลการ
วิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.20 

ตารางท่ี 4.3 แสดงการก าหนดชื่อเงื่อนไขการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงและการตอบสนอง
ต่อโพลาไรเซชันของฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเอียง 
 

Sample Thickness (nm) Polarization 
SL115-S 115 S-pol 
SL210-S 210 S-pol 
SL305-S 305 S-pol 
SL405-S 405 S-pol 
SL523-S 523 S-pol 
SL115-P 115 P-pol 
SL210-P 210 P-pol 
SL305-P 305 P-pol 
SL405-P 405 P-pol 
SL523-P 523 P-pol 
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                                  (ก)      (ข) 

 

 

 
 

 

 

 

(ค) 

รูปท่ี 4.20(ก) การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความยาวคลื่นแสงกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน
แสงของโพลาไรเซชันชนิด S และ P (ข) การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นฟิล์ม
ที่ได้จากการปรับเวลาในการเคลือบกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นของโพลาไร
เซชันชนิด S และ P และ (ค) ภาพแสดงการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่มีแนวโพลาไรเซชัน
ต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.20(ก) พบว่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของโพลาไรเซชันชนิด S และโพลาไรเซ
ชันชนิด P มีค่าไม่เท่ากันหรือมีการตอบสนองต่อโพลาไรเซชันของแสง เน่ืองจากเปอร์เซ็นต์การส่อง
ผ่านแสงของโพลาไรเซชันชนิด S มีค่ามากกว่าโพลาไรเซชันชนิด P และเมื่อความหนาของชั้นฟิล์ม
เพิ่มขึ้นจะพบการตอบสนองต่อโพลงไรเซชันที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วง
ตามองเห็นของโพลาไรเซชันชนิด S และโพลาไรเซชันชนิด P มีค่าต่างกัน ดังรูปที่ 4.20(ข) โดย
สามารถแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นได้ดังตารางที่ 4.4 ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความไม่สมมาตรของชั้นฟิล์ม [37] ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเอียงอีกทั้งเกิดจากการรวมกลุ่มและ
แยกตัวกันอย่างชัดจนเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้น ท าให้ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มในแนวโพลาไรเซ
ชันชนิด S และ P มีค่าไม่เท่ากัน ดังรูปที่ 4.20(ค)  
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ตารางท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในช่วงตามองเห็นของโพลาไรเซชัน
ชนิด S และ P 
 

โพลาไรเซชัน 
ความหนาของช้ันฟิล์ม 

91 nm 171 nm 275 nm 376 nm 461 nm 
S 93.0% 93.7% 92.4% 92.5% 92.7% 
P 93.0% 93.7% 92.3% 92.4% 92.5% 

 
ในทางกลับกันจาการวิเคราะห์เมื่อท าการหมุนชั้นฟิล์มไป 90 องศา พบว่า เปอร์เซ็นต์การ

ส่องผ่านแสงของโพลาไรเซชันชนิด P มีค่ามากกว่าโพลาไรเซชันชนิด S แสดงดังรูปที่ 4.21(ก) และ
เมื่อความหนาของชั้นฟิล์มมากขึ้นจะส่งผลให้เกิดการตอบสนองต่อโพลาไรเซชันมากขึ้น  ท าให้
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นมีค่าต่างกัน ดังรูปที่ 4.21(ข) โดยสามารถแสดงค่า
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นได้ดังตารางที่ 4.5  

ตารางท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในช่วงตามองเห็นของโพลาไรเซชัน
ชนิด S และ P เมื่อท าการหมุนตัวอย่าง 90 องศา 
 

โพลาไรเซชัน 
ความหนาของช้ันฟิล์ม 

91 nm 171 nm 275 nm 376 nm 461 nm 
S 93.1% 94.2% 92.5% 92.6% 92.6% 
P 93.1% 94.2% 92.8% 92.7% 92.8% 

 

และสามารถแสดงความไม่สมมาตรของชั้นฟิล์มที่ท าให้ค่าดัชนีหักเหในแนวโพลาไรเซชันชนิด 
S และ P มีค่าไม่เท่ากัน ดังรูปที่ 4.21(ค)  
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รูปท่ี 4.21(ก) การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความยาวคลื่นแสงกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน
แสงของโพลาไรเซชันชนิด S และ P (ข) การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นฟิล์ม
ที่ได้จากการปรับเวลาในการเคลือบกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นของโพลาไร
เซชันชนิด S และ P และ (ค) ภาพแสดงการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่แนวโพลาไรเซชัน
ต่างกันเมื่อท าการหมุนฟิล์ม 90 องศา 

 ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงรอบทิศทางของโพลาไรเซชันชนิด S ที่ความยาว
คลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร จากการปรับมุมที่แสงตกกระทบต้ังแต่ -80 ถึง 80 องศา แสดงดังรูป
ที่ 4.22 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของแผ่นรองรับกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น
แสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร (ก) ไม่หมุนตัวอย่าง และ (ข) หมุนตัวอย่าง 90 องศา 

จากรูปที่ 4.22(ก) และ (ข) พบว่าเมื่อมุมตกกระทบมีค่ามากขึ้นกระจกที่ท าการเคลือบด้วย
ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเอียงมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับกระจกเปล่าที่ไม่ได้ท าการเคลือบ เน่ืองจากความพรุนของชั้นฟิล์มที่ส่งผลให้ค่าดัชนีหักเห
ของชั้นฟิล์มมีค่าต่ าและคุณสมบัติ gradient refractive index ซึ่งช่วยลดการสะท้อนของแสงที่
บริเวณรอยต่อระหว่างอากาศกับชั้นฟิล์มเมื่อแสงท ามุมกับเส้นปกติ และช่วยลดการสะท้อนของโพลา
ไรเซชันชนิด S เน่ืองจากผลของมุมบริวส์เตอร์ 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างนาโนแบบแท่งเอียงในหัวข้อน้ีพบว่า ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ
แท่งเอียงไม่เหมาะต่อการเคลือบเป็นกระจกป้องกันการสะท้อน เน่ืองจากลักษณะโครงสร้างทาง
กายภาพของชั้นฟิล์มมีความไม่สมมาตรซึ่งตอบสนองต่อโพลาไรเซชันของแสงเมื่อแสงตกกระทบในทิศ
ขนานกับเส้นปกติ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นในการพัฒนาชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์เพื่อปรับ
โครงสร้างนาโนให้มีความสมมาตรและเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ เป็นฟิล์มบางป้องกันการ
สะท้อน ซึ่งจะท าการปรับการเงื่อนไขการเคลือบในหัวข้อต่อไป 
 
       4.2.3  การเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับ
เทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับ (GLAD) 

เน่ืองจากการเคลือบด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิค 
OAD ท าให้ได้โครงสร้างนาโนที่มีลักษณะไม่สมมาตรและตอบสนองต่อโพลาไรเซชันของแสงซึ่งไม่
เหมาะส าหรับการเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อน ดังน้ันในหัวข้อน้ีจึงได้ท าการปรับวิธีการเคลือบชั้น
ฟิล์มเพื่อให้มีโครงสร้างนาโนที่สมมาตรยิ่งขึ้นโดยใช้เทคนิคการเคลือบแบบ GLAD เข้ามาร่วมด้วย 
นอกจากจะท าให้ได้โครงสร้างนาโนที่มีความสมมาตรแล้วยังสามารถปรับเปลี่ยนลักษณะโครงสร้าง
ของแท่งนาโนได้โดยการปรับความเร็วรอบในการหมุนแผ่นรองรับขณะท าการเคลือบ โดยงานวิจัยน้ีได้
ท าการปรับความเร็วรอบของแผ่นรองรับเพื่อให้ได้ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนที่
แตกต่างกัน 2 โครงสร้าง คือ แบบแท่งตรงและแท่งเกลียว เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ
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ของชั้นฟิล์มที่ท าให้ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มมีค่าเท่ากับ 1.22 ส าหรับการเคลือบฟิล์มป้องกันการ
สะท้อนเพื่อช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงให้กับกระจก 

              4.2.3.1  ช้ันฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง 

การเตรียมชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง จากเงื่อนไขการ
เอียงมุม 85 องศา และท าการหมุนแผ่นรองรับเท่ากับ 30 รอบต่อนาที ที่เวลาในการเคลือบต่างกัน
เท่ากับ 9, 17, 25, 34 และ 42 นาที สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพจาก FE-
SEM ได้ดังรูปที่ 4.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 (ก-จ) ภาพตัดขวาง และ (ฉ-ญ) ภาพพื้นผิว จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่ง
ตรงที่ท าการปรับเวลาในการเคลือบ 

 

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

 

 จากการวิเคราะห์ภาพตัดขวางจากรูปที่ 4.23 (ก-จ) พบว่าชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่ได้
จากการเคลือบมีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง และเมื่อปรับเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นเท่ากับ 9, 17, 
25, 34 และ 42 นาที ส่งผลให้ความหนาของชั้นฟิล์มเพิ่มขึ้นเท่ากับ 80±6.4, 155±3.6, 235±25.9, 
338±18.7 และ 420±7.2 นาโนเมตร ตามล าดับ และจากการวิเคราะห์ภาพพื้นผิวของชั้นฟิล์มดังรูปที่ 
4.23(ฉ-ญ) พบว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งนาโนมีขนาดเพิ่มขึ้นเท่ากับ 38±7.3, 42±13.6, 
50±13.0, 57±9.1 และ 63±8.7 นาโนเมตร ตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างแท่งนาโนเท่ากับ 
62±10.0, 68±10.2, 87±12.3, 101±13.3 และ 184±35.3 นาโนเมตร ตามล าดับ จากการวิเคราะห์
พบว่า ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการเคลือบ
เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากความร้อนสะสมในระบบที่เพิ่มขึ้นเท่ากับ 50, 52, 61, 65 และ 68 องศา เมื่อ
เวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.24(ก) ท าให้ยากต่อการจ ากัดการแพร่ของอะตอมที่บริเวณพื้นผิว
ของแท่งนาโน แสดงดังรูปที่ 4.24(ข) นอกจากน้ันขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีขนาดใหญ่ขึ้นส่งผล
ให้เกิดการรวมกลุ่มของแท่งนาโนที่อยู่ติดกันและแยกตัวกันอย่างชัดเจนท าให้ความหนาแน่นของชั้น
ฟิล์มมีค่าลดลง  

 

 

 

 

 

 

      

                 (ก)             (ข) 

รูปท่ี 4.24(ก) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบและอุณหภูมิสะสมภายในระบบ และ (ข) ภาพ
จ าลองอุณหภูมิสะสมภายในระบบที่ส่งผลต่อการจ ากัดการแพร่ของอะตอมสารเคลือบ 

 4.2.3.2  ช้ันฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียว 

 จากการปรับเงื่อนไขในการเคลือบโดยการเอียงมุมของแผ่นรองรับเท่ากับ 85 องศา และ
ปรับความเร็วรอบในการหมุนแผ่นรองรับด้วยความเร็วคงที่เท่ากับ 0.2 รอบต่อนาที และการปรับเวลา
ในการเคลือบเพิ่มขึ้นเท่ากับ 9, 17, 25, 34 และ 42 นาที พบว่าจากศึกษาลักษณะโครงสร้างทาง
กายภาพของชั้นฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) เมื่อพิจารณา
ภาพตัดขวางของชั้นฟิล์มจากรูปที่ 4.25(ก-จ) พบว่าชั้นฟิล์มมีลักษณะโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียว 
และเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ชั้นฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึ้นเท่ากับ 85±3.4, 196±4.0, 
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247±17.5, 347±4.4 และ 439±5.6 นาโนเมตร ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาภาพพื้นผิวจากรูปที่ 
4.25(ฉ-ญ) พบว่า เมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดเพิ่มขึ้น
เท่ากับ 46±12.4, 48±11.9, 58±9.5, 68±11.5 และ 81±17.3 นาโนเมตร และมีระยะห่างระหว่าง
แท่งนา โน เพิ่ มขึ้ นเท่ากับ  55±6.9, 60±12.4, 83±14.1, 93±13.9 และ  120±21.1 นาโนเมตร 
ตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.25(ก-จ) ภาพตัดขวาง และ (ฉ-ญ) ภาพพื้นผิว จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่ง
เกลียวที่ท าการปรับเวลาในการเคลือบ 
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โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งนาโนเพิ่มขึ้นเน่ืองจากความร้อนสะสมในระบบที่เพิ่มขึ้นที่สัมพันธ์
กับเวลาในการเคลือบดังรูปที่ 4.26 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 4.2.2 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบและอุณหภูมิภายในระบบ 

 พิจารณาการเปรียบเทียบคุณสมบั ติทางกายภาพของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียวกับชั้นฟิล์มบางที่มีการจัดเรียงตัวอย่างหนาแน่นแบบ
ทั่วไป ดังรูปที่ 4.27 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบและความหนาของชั้นฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองจากรูปที่ 4.27 พบว่า ที่เวลาในการเคลือบเท่ากันชั้นฟิล์มที่มี
โครงสร้างนาโนจะมีความหนาของชั้นฟิล์ม น้อยกว่าฟิล์มบางที่มีการจัดเรียงตัวอย่างหนาแน่น 
เน่ืองจากมุมระหว่างอะตอมสารเคลือบที่ตกกระทบกับแผ่นรองรับ [26] แสดงดังรูปที่ 4.28 
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รูปท่ี 4.28 การปรับมุมระหว่างอะตอมสารเคลือบกับแผ่นรองรับที่ส่งผลต่อความหนาและลักษณะ
โครงสร้างทางกายภาพของชั้นฟิล์ม (ก) การเคลือบฟิล์มบางแบบทั่วไป และ (ข) การเคลือบแบบเอียง
มุม 

 รูปที่ 4.28 พิจารณาให้เวกเตอร์ F เป็นทิศการเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบ สามารถแบ่ง
ได้ 2 ส่วน คือ อะตอมของสารเคลือบที่ต้ังฉากกับแผ่นรองรับ ( Fsin ) และอะตอมของสารเคลือบที่
ขนานกับแผ่นรองรับ ( Fcos ) เมื่อพิจารณาฟิล์มบางแบบทั่วไป ที่มีมุมระหว่างอะตอมของสารเคลือบ
ที่ตกกระทบกับแผ่นรองรับเท่ากับ 12 องศา ( = 12°) หรืออนุมานว่าอะตอมของสารเคลือบไม่ท ามุม
กับแผ่นรองรับ ( = 0°) ดังรูปที่ 4.28(ก) พบว่า อะตอมของสารเคลือบจะก่อตัวบนพื้นผิวของแผ่น
รองรับในทิศทางต้ังฉากกับแผ่นรองรับมากกว่าในทิศขนานกับกับแผ่นรองรับ ( Fsin > Fcos ) ดังน้ัน
จึงท าให้อะตอมของสารเคลือบสามารถก่อตัวบนพื้นผิวแผ่นรองรับได้ดีและมีการจัดเรียงตัวอย่าง
หนาแน่น ท าให้มีความหนาของชั้นฟิล์มมากกว่าชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโนซึ่งเกิดจากมุมระหว่าง
อะตอมสารเคลือบกับแผ่นรองรับ ( = 85°) และการหมุนแผ่นรองรับขณะเคลือบ ดังรูปที่ 4.28(ข) 
พบว่าอะตอมของสารเคลือบสามารถก่อตัวลงบนแผ่นรองรับในทิศทางขนานกับแผ่นรองรับมากกว่า
ในทิศต้ังฉากกับกับแผ่นรองรับ ( Fcos > Fsin ) ซึ่งจะเกิดปรากฏการณ์บดบังของอะตอมสารเคลือบ
ระหว่างการตกสู่แผ่นรองรับกับการจ ากัดการเคลื่อนที่ของอะตอมของสารเคลือบ นอกจากน้ีความเร็ว
รอบในการหมุนแผ่นรองรับแบบช้า (0.2 rpm) จะท าให้เกิดปรากฏการณ์บดบังและการจ ากัดการ
เคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบอย่างช้าๆ ดังน้ันอะตอมของสารเคลือบจะสามารถก่อตัวลงบนพื้นผิว
แผ่นรองรับได้ดีกว่าการหมุนแผ่นรองรับแบบเร็ว (30 rpm) ดังน้ันจึงพบว่าความหนาของชั้นฟิล์มบาง
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ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวจะมีความหนาของชั้นฟิล์มมากกว่าโครงสร้างนา
โนแบบแท่งตรง และจากการวิเคราะห์ภาพพื้นผิวสามารถเปรียบเทียบขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
และระยะห่างระหว่างแท่งนาโนของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง
และแท่งเกลียวได้ดังรูปที่ 4.29 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง และระยะห่าง
ระหว่างแท่งนาโนของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียว 

 จากความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.29 พบว่า เมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ขนาดของเส้น
ผ่านศูนย์กลางแท่งนาโนมีขนาดเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความร้อนสะสมภายในระบบที่สัมพันธ์กับเวลาใน
การเคลือบและการจ ากัดการเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบ โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชั้นฟิล์ม
ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวมีขนาดใหญ่กว่าชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง และเมื่อ
พิจารณาระยะห่างระหว่างแท่งนาโน พบว่าชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวมีระยะห่างที่
น้อยกว่าชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง เน่ืองจากความเร็วรอบในการหมุนแผ่นรองรับ
แบบช้า ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปรากฏการณ์บดบังและการจ ากัดการเคลื่อนที่ของอะตอม
สารเคลือบอย่างช้าๆ ดังน้ันจากผลการวิเคราะห์จะได้ว่าชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบแท่งเกลียวมีความ
หนาแน่นมากกว่าชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบแท่งตรง 

              4.2.3.1  การใช้เทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

 การวิเคราะห์ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียว
ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรี สามารถแสดงแบบจ าลองทางกายภาพได้ดังรูปที่ 4.30 
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รูปท่ี 4.30 แบบจ าลองทางกายภาพของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง
และแท่งเกลียว 

จาก รูปที่  4.30 แสดงแบบจ าลองทางกายภาพที่ เ หมาะสมส าห รับ ชั้ นฟิ ล์ มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียวเพื่อวิเคราะห์ค่าความหนาและค่า
ดัชนีหักเหของชั้นฟิล์ม โดยแบบจ าลองทางกายภาพประกอบด้วยชั้นของซิลิกอนเวเฟอร์ (C-Si) ซึ่ง
เป็นแผ่นรองรับและชั้นเนทีฟออกไซด์ (Native Oxide) ซึ่ง เป็นชั้นที่ เกิดขึ้นจากออกไซด์ในชั้น
บรรยากาศทั่วไป ต่อมาคือ ชั้นฟิล์มของซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบแท่งตรงและแท่งเกลียว 
โดยสมม ติฐานว่ าชั้นฟิล์มที่ เ คลือบมีความไม่ เป็น เ น้ือเ ดียวกั น คือ เป็นชั้นของฟิล์ม บาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีช่องว่างของอากาศ (Void) ซึ่งมาจาการใส่ชั้นของ Bruggeman Effective 
Medium Approximation (Bruggeman EMA) และเลือกสมการคอร์ชี (Cauchy dispersion) เป็น
แบบจ าลองทางแสง เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมในการวิเคราะห์วัสดุที่เป็นฉนวนที่ไม่มีการ
ดูดกลืนแสง (k=0) หรือฟิล์มบางใส 

 จากการวิเคราะห์การเปรียบเทียบผลการวัด ( ,  ) ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียวกับผลการค านวณโดยโปรแกรม WVASE 32 ของเทคนิค
สเปคโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.31 และ รูปที่ 4.32 ตามล าดับ  
 
  

C-Si

Native oxide

Bruggeman EMA

SiO2
Void
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รูปท่ี 4.31 การเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูด ( ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส ( ) ของ
แสงที่มุมตกกระทบ 70 องศา ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงเมื่อ
เวลาในการเคลือบต่างกัน (ก) 9 นาที (ข) 17 นาที (ค) 25 นาที (ง) 34 นาที และ (จ) 42 นาที 
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รูปท่ี 4.32 การเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูด ( ) และการเปลี่ยนแปลงเฟส ( ) ของ
แสงที่มุมตกกระทบ 70 องศา ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียว
เมื่อเวลาในการเคลือบต่างกัน (ก) 9 นาที (ข) 17 นาที (ค) 25 นาที (ง) 34 นาที และ (จ) 42 นาที 

 จากการวิเคราะห์การเปรียบเทียบผลการวัด ( ,  ) ดังรูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 ของชั้น
ฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียวพบว่า เมื่อเวลาในการ
เคลือบต่างกันค่าความผิดพลาดระหว่างแบบจ าลองกับผลการวัด (MSE) มีค่าความผิดพลาดน้อยมาก 
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โดยในกรณีของฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงมีค่าเท่ากับ 0.94, 1.80, 
4.09, 3.30 และ 11.41ตามล าดับ และในกรณีของฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโน
แบบแท่งเกลียวมีค่าเท่ากับ 1.29, 2.04, 2.03, 4.98 และ 5.37 ตามล าดับ ดังน้ันแบบจ าลองทาง
กายภาพและแบบจ าลองทางแสงที่เลือกใช้จึงเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมในการน ามาวิเคราะห์ชั้น
ฟิล์ม โดยสามารถแสดงผลการวิเคราะห์ความหนาดังรูปที่ 4.33 

 

  

 

 

 

 

 

 (ก)              (ข) 

รูปท่ี 4.33 การเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์ความหนาจากเทคนิคสเปคโตรสโครปิคอีลิปโซเมทรี
และ FE-SEM ของชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโน (ก) แบบแท่งตรง และ (ข) แบบแท่ง
เกลียว 

 จากการวิเคราะห์ผลของความหนาดังรูปที่ 4.33 พบว่า ความหนาของชั้นฟิล์มจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโครปิคอีลิปโซเมทรีมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FE-SEM โดยมีค่าของความหนาที่แตกต่างกันเล็กน้อยทั้งน้ีเน่ืองจากชั้นฟิล์มที่เคลือบมีความไม่เป็น
เน้ือเดียวกันและมีลักษณะไม่เป็นระเบียบ และสามารถแสดงการเปรียบเทียบค่าดัชนีหักเหของชั้น
ฟิล์มที่ความยาวคลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร ได้ดังรูปที่ 3.34 
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเคลือบและค่าดัชนีหักเหกับช่องว่างของอากาศ (Void) ที่
ความยาวคลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ
แท่งตรงและแท่งเกลียว 

 จากรูปที่ 4.34 พบว่าเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มลดลง 
เน่ืองจากความหนาแน่นของชั้นฟิล์มที่ลดลง ซึ่งสังเกตได้จากการวิเคราะห์ภาพพื้นผิวในหัวข้อที่ผ่าน
มาและเปอร์เซ็นต์ช่องว่างของอากาศ (Void) ที่เพิ่มขึ้น โดยที่เวลาในการเคลือบที่น้อยที่สุดเท่ากับ 9 
นาที ชั้นฟิล์มมีค่าดัชนีหักเหที่สูงที่สุดเท่ากับ 1.14 และ 1.16 ตามล าดับ ดังน้ันจากผลการวิเคราะห์
สามารถสรุปได้ว่า ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวมีความหนาแน่น
มากกว่าแบบแท่งตรง  

 4.2.4.2  การใช้เทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

 การศึกษาสมบัติการส่องผ่านแสงของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโน
แบบแท่งตรงและแท่งเกลียวน้ีจะใช้เทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีในการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน
แสงและการตอบสนองต่อโพลาไรเซชันในกรณีที่แสงตกกระทบในทิศขนานกับเส้นปกติ และศึกษา
สมบัติการส่องผ่านแสงทุกทิศทางในกรณีที่แสงตกกระทบท ามุมกับเส้นปกติ โดยการวิเคราะห์
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงและการตอบสนองต่อโพลาไรเซชันของชั้นฟิล์มที่เคลือบลงบนกระจก 
แสดงดังรูปที่ 4.35 
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รูปท่ี 4.35 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความยาวคลื่นแสงกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน
แสงของโพลาไรเซชันชนิด S และ P และการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นฟิล์ม
ที่ได้จากการปรับเวลาในการเคลือบกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นของโพลาไร
เซชันชนิด S และ P ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโน (ก) แบบแท่งตรง และ (ข) 
แบบแท่งเกลียว 

 จากการศึกษาโพลาไรเซชันของฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรง 
แสดงดังรูปที่ 4.35(ก) พบว่า เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของโพลาไรเซชันชนิด S มีค่าเท่าเท่ากับโพ
ลาไรเซชันชนิด P ตลอดช่วงความยาวคลื่นแสง ส่งผลให้มีค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วง
ตามองเห็นของกระจกเท่ากัน คือ 94.0%, 93.8%, 92.8%, 93.2% และ 93.2% ตามล าดับ น่ัน
หมายความว่าฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงไม่มีการตอบสนองต่อโพลา
ไรเซชันเมื่อแสงตกกระทบในทิศขนานกับเส้นปกติและที่ความหนาของชั้นฟิล์มที่น้อยที่สุดเท่ากับ 
80±6.4 นาโนเมตร มีค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นที่สูงที่สุดเท่ากับ 94.0% 
ซึ่งช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของกระจก 2.3% 
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 การศึกษาเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงและโพลาไรเซชันของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่
มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียว จากรูปที่ 4.35(ข) พบว่า เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของโพลาไรเซ
ชันชนิด S มีค่าเท่ากับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของโพลาไรเซชันชนิด P ตลอดช่วงความยาวคลื่น
แสง ส่งผลให้มีค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นของกระจกเท่ากัน คือ 94.4%, 
93.6%, 92.7%, 93.2% และ 93.3% ตามล าดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์
ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวไม่มีการตอบสนองต่อโพลาไรเซชันเมื่อแสงตกกระทบในทิศขนาน
กับเส้นปกติ และจะพบว่าที่เวลาในการเคลือบที่น้อยที่สุดซึ่งมีความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 85±3.4 
นาโนเมตร กระจกจะมีค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในช่วงตามองเห็นสูงที่สุดเท่ากับ 94.4% ซึ่งช่วย
เพิ่มเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของกระจก 2.7%  
 การศึกษาสมบัติการส่องผ่านแสงทุกทิศทางของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้าง
นาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียวที่เวลาในการเคลือบต่างกัน ก าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงเป็นโพลาไร
เซชันชนิด S โดยพิจารณาที่ความยาวคลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร และท าการปรับมุมของแผ่น
รองรับต้ังแต่ -80 ถึง 80 องศา แสดงผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.36 

  

                                  (ก)      (ข) 
 
รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของแผ่นรองรับกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น
แสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโน (ก) แบบแท่งตรง 
และ (ข) แบบแท่งเกลียว 

 จากผลการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงรอบทิศทางดังรูปที่ 4.36 พบว่ากระจกที่ท าการ
เคลือบด้วยชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบแท่งตรงและแท่งเกลียวมีสมบัติการส่อง
ผ่านแสงรอบทิศทาง เน่ืองจากเมื่อมุมของแผ่นรองรับมีค่าเพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของ
กระจกมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อท าการเปรียบเทียบกับกระจกเปล่าที่ไม่ได้ท าการเคลือบ จากรูปที่ 4.36(ก) เมื่อ
พิจารณาชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงพบว่า ที่เวลาในการเคลือบเท่ากับ 
17 นาที หรือความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 155 นาโนเมตร มีสมบัติการส่องผ่านแสงรอบทิศทางที่สูง
ที่สุด และจากรูปที่ 4.36(ข) เมื่อพิจารณาชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่ง
เกลียวพบว่า ที่เวลาในการเคลือบเท่ากับ 17 นาที หรือความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 196 นาโนเมตร 
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มีสมบัติการส่องผ่านแสงรอบทิศทางที่สูงที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างของชั้นฟิล์มที่ส่งผลให้ค่าดัชนี
หักเหต่ าและมีคุณสมบั ติ Gradient refractive index ที่ ดี  และเมื่อน าเงื่อนไขของชั้นฟิล์มที่มี
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงสูงที่สุดของแต่ละโครงสร้างมาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์สามารถแสดง
ดังรูปที่ 4.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของแผ่นรองรับกับเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น
แสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร ของชั้นฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน 

 จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.37 พบว่ากระจกที่ท าการเคลือบด้วยชั้นฟิล์ม
บางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวและแท่งตรงมีสมบัติการส่องผ่านแสงรอบ
ทิศทางที่ ดี กว่าฟิ ล์ มบางที่ มีก า ร จัด เ รีย งตัวอย่า งหนาแ น่น แบบทั่ ว ไป  โดยชั้ นฟิล์ มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงรอบทิศทางที่สูง
ที่สุด ต้ังแต่มุมที่แสงตกกระทบเท่ากับ 0 ถึง 65 องศา และเมื่อพิจารณาที่มุมตกกระทบเท่ากับ 55 
และ 60 องศา ซึ่งเป็นมุมที่มีค่าใกล้เคียงกับมุมบริวสเตอร์ของกระจกประมาณ 56.3 องศา พบว่าชั้น
ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของ
กระจกเท่ากับ 10% และ 11.4% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับกระจกเปล่าที่ไม่ได้ท าการเคลือบ โดย
สามารถแสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างแตกต่างกัน ดังตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นที่มุมตกกระทบ
ต่างกัน ต้ังแต่ 0 ถึง 80 องศา ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน 
 

มุมท่ีแสงตกกระทบ กระจก ฟิล์มบาง แท่งตรง แท่งเกลียว 
0 91.8 93.0 93.6 93.9 
5 91.4 92.6 93.3 93.6 
10 91.1 92.4 93.1 93.5 
15 90.7 92.0 92.9 93.3 
20 90 91.4 92.6 92.9 
25 89.1 90.6 92.1 92.5 
30 87.9 89.5 91.4 91.9 
35 86.3 88.1 90.5 91.1 
40 84.3 86.1 89.3 90.1 
45 81.6 83.6 87.7 88.6 
50 78.1 80.3 85.4 86.5 
55 73.6 76.0 82.3 83.6 
60 67.9 70.3 77.8 79.3 
65 58.9 56.6 65.0 65.1 
70 31.4 24.0 29.2 28.4 
75 3.0 2.5 3.3 3.0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  
 ในการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาแสงของฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ ที่มี
โครงสร้างนาโนเพื่อประยุกต์ใช้ในการเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อน สามารถสรุปได้โดยแสดงเป็น
หัวข้อดังต่อไปน้ี 
 
5.1  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้าง
นาโนแบบแท่งตรงที่ส่งผลต่อการส่องผ่านแสงของกระจกโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

จากการค านวณเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของชั้นฟิล์มบางส าหรับกระจกลดการสะท้อน 
พบว่าค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มควรมีค่าเท่ากับ 1.22 และเคลือบที่ความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 112 
นาโนเมตร ในงานวิจัยน้ีมุ่งพัฒนาชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์โดยเริ่มจากการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของชั้นฟิล์มด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิค RCWA ของชั้นฟิล์มที่มีโครงสร้าง
นาโนแบบแท่งตรงที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ จากการศึกษาผลของลักษณะโครงสร้างทาง
กายภาพของชั้นฟิล์ม 3 ปัจจัย ได้แก่ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะห่างระหว่างแท่งนาโน และ
ความหนาของชั้นฟิล์ม 

       5.1.1  การศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโน 

จากการจ าลองน้ีพบว่า ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างแท่งนาโนที่
เปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อค่าอัตราส่วนเชิงปริมาตรระหว่างแท่งนาโนและอากาศ ( f ) ที่สัมพันธ์กับค่า
ดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตรหรือค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์ม โดยที่ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 50 นาโนเมตร และมีระยะห่างระหว่างแท่งนาโนเท่ากับ 60 นาโนเมตร และความสูงของชั้น
ฟิล์มเท่ากับ 112 นาโนเมตร มีค่าดัชนีหักเหเท่ากับ 1.23 และเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วง
ตามองเห็นที่สูงที่สุดเท่ากับ 95.6%  

 
       5.1.2  การศึกษาผลของความหนาของช้ันฟิล์ม 

จากการจ าลองความหนาของชั้นฟิล์มพบว่า เมื่อความหนาของชั้นฟิล์มเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดร้ิว
การแทรกสอดของแสงมากขึ้น เน่ืองจากค่าความหนาของชั้นฟิล์มที่สัมพันธ์กับเฟสของคลื่นแสง และ
ความหนาของชั้นฟิล์มที่เพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อค่าดัชนีหักเหยังผลเฉลี่ยในปริมาตร โดยความหนาของชั้น
ฟิล์มเท่ากับ 100และ 112 นาโนเมตร มีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงที่ตามองเห็นเท่ากัน
และมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 95.6%  
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5.2  การศึกษาการเตรียมและการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพและสมบัติ
ทางแสงของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโน 

       5.2.1  การเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอน 

จากผลการเคลือบจะได้ชั้นฟิล์มบางที่มีการจัดเรียงตัวอย่างหนาแน่นเป็นเน้ือเดียวกัน 
(Homogeneous) และเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ชั้นฟิล์มมีความหนาและอุณหภูมิภายใน
ระบบเพิ่มขึ้น  

              5.2.1.1  การใช้เทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

 จากการวิเคราะห์ความหนาของชั้นฟิล์มด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปิคอีลิปโซเมทรีมีพบว่า มีค่า
ความหนาของชั้นฟิล์มที่ใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM และเมื่อพิจารณาค่าดัชนี
หักเหของชั้นฟิล์มที่ความยาวคลื่นแสงเท่ากับ 550 นาโนเมตร พบว่าเมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหของชั้นฟิล์มมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย เน่ืองจากเวลาในการเคลือบที่สัมพันธ์กับ
อุณหภูมิสะสมในระบบที่เพิ่มขึ้นท าให้เกิดการอบอย่างอ่อนของชั้นฟิล์ม (Self-annealing) ชั้นฟิล์มจึง
มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 

              5.2.1.2  การใช้เทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

 1.) ชั้นฟิล์มที่เวลาในการเคลือบน้อยที่สุดเท่ากับ 9 นาที หรือความหนาของชั้นฟิล์มที่น้อย
ที่สุดเท่ากับ 100±2.2 นาโนเมตร มีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงสูงที่สุดเท่ากับ 92.6% โดยช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการส่องผ่านแสงของกระจกเท่ากับ 0.9% และไม่ตอบสนองต่อโพลาไรเซชันเมื่อแสงตก
กระทบขนานกับเส้นปกติ 
 2.) ความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 100±2.2 นาโนเมตร มีสมบัติการส่องผ่านแสงรอบทิศทาง
สูงที่สุด 

      5.2.2  การเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับ
เทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุม (OAD) 

 จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพพบว่า ได้ชั้นฟิล์มบางที่มีโครงสร้างแบบแท่ง
เอียงซึ่งมีลักษณะโครงสร้างที่ไม่สมมาตร ส่งผลต่อโพลาไรเซชันของแสงซึ่งโดยทั่วไปนิยมน ามาเคลือบ
ส าหรับชั้นฟิล์มป้องกันการสะท้อน 

              5.2.2.1  การใช้เทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

1.  ชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเอียงเป็นชั้นฟิล์มที่มีลักษณะ
โครงสร้างไม่สมมาตรจึงประพฤติตัวเสมือนวัสดุไบรีฟรินเจนท์ ส่งผลให้สเปกตรัมการส่องผ่านแสงของ
โพลาไรเซชันชนิด Sและ P มีค่าไม่เท่ากันหรือมีการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันของแสงเมื่อแสงตก
กระทบขนานกับเส้นปกติ และที่ความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 171±4.6 นาโนเมตร มีสมบัติการส่อง
ผ่านแสงสูงที่สุด คือ 94.2% โดยช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการส่องผ่านแสงของกระจก 2.5% 
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2.  ความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 171±4.6 นาโนเมตร มีสมบัติการส่องผ่านแสงรอบทิศทาง
สูงที่สุด 
 
       5.2.3  การเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบแบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับ
เทคนิคการเคลือบแบบเอียงมุมและหมุนแผ่นรองรับ (GLAD) 

จากผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพพบว่าชั้นฟิล์มมีโครงสร้างสมมาตร เมื่อปรับเวลาใน
การเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความหนาของชั้นฟิล์มเพิ่มขึ้น อีกทั้งมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากความร้อนสะสมที่เพิ่มขึ้นในระบบที่สัมพันธ์กับเวลาในการเคลือบท าให้ยากต่อการจ ากัดการ
แพร่ของอะตอมและความเร็วรอบในการหมุนแผ่นรองรับส่งผลต่อลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของ
ชั้นฟิล์ม คือ ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 30 รอบต่อนาที พบว่าชั้นฟิล์มมีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและ
มีความพรุนสูง และเมื่อลดความเร็วรอบในการหมุนแผ่นรองรับเท่ากับ 0.2 รอบต่อนาที พบว่าชั้น
ฟิล์มมีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวและมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 

              5.2.3.1  การใช้เทคนิคสเปคโตรสโกปิคอีลิปโซเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโครปิคอีลิปโซเมทรีพบว่า ความหนาของชั้นฟิล์มบาง
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียวมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM และเมื่อความหนาของชั้นฟิล์มเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหของชั้น
ฟิล์มลดลง และที่เวลาในการเคลือบที่น้อยที่สุดเท่ากับ 9 นาที ของทั้งสองโครงสร้างมีค่าดัชนีหักเห
ของชั้นฟิล์มสูงที่สุดเท่ากับ 1.14 และ 1.16 ตามล าดับ  

              5.2.3.2  การใช้เทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม 

1.  เวลาในการเคลือบที่น้อยที่สุดเท่ากับ 9 นาที ของชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างนาโนแบบแท่งตรงและแท่งเกลียว มีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยในช่วงตามองเห็นสูง
ที่สุดเท่ากับ 94.0% และ 94.4% ตามล าดับ โดยชั้นฟิล์มบางที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวมี
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในช่วงตามองเห็นที่สูงที่สุด 

2.  กระจกที่ท าการเคลือบด้วยชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่ง
ตรงและแท่งเกลียวที่ความหนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 155±3.6 และ 196±4.0 นาโนเมตร มีสมบัติการ
ส่องผ่านแสงรอบทิศทางที่สูงที่สุด โดยชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่ง
เกลียวมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงรอบทิศทางที่สูงที่สุด ต้ังแต่มุมที่แสงตกกระทบเท่ากับ 0 ถึง 65 
องศา และเมื่อพิจารณาที่มุมตกกระทบเท่ากับ 55 และ 60 องศา ซึ่งเป็นมุมที่มีค่าใกล้เคียงกับมุมบริว
สเตอร์ของกระจก พบว่าชั้นฟิล์มบางซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบแท่งเกลียวช่วยเพิ่ม
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของกระจกเท่ากับ 10% และ 11.4% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับกระจกเปล่า
ที่ไม่ได้ท าการเคลือบ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



90 
 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
       5.2.1  การปรับค่าความหนาของชั้นฟิล์มควรเคลือบให้ความหนาจากการทดลองเท่ากับความ
หนาจากการค านวณ  
       5.5.2  ศึกษาวิธีการเคลือบเพื่อท าให้ชั้นฟิล์มของโครงสร้างนาโนมีความเป็นระเบียบมากขึ้น 
       5.2.3  ท าการปรับเงื่อนไขในการเคลือบจากเงื่อนไขเดิมเพื่อปรับปรุงและพัฒนาการส่องผ่าน
แสงของกระจกให้ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี 1 แสดงค่ำพลังงำนแสงอำทิตย์ ณ ระดับน้ ำทะเล และมวลอำกำศ 1.5 ในคลื่นแสงช่วงตำ
มองเห็น 380-780 nm 
 

Wavelength (nm) Energy (W/m2 mm) Relative Energy 
380 513.14 2.06 
400 749.95 3.00 
420 1003.24 4.02 
440 1136.67 4.55 
460 1387.34 5.56 
480 1456.28 5.83 
500 1425.25 5.71 
520 1373.08 5.50 
540 1362.83 5.46 
560 1316.44 5.27 
580 1347.84 5.40 
600 1324.65 5.30 
620 1310.23 5.25 
640 1298.73 5.20 
660 1278.77 5.12 
680 1249.75 5.00 
700 1220.04 4.89 
720 1180.45 4.73 
740 1140.92 4.57 
760 828.63 3.32 
780 1065.90 4.27 

Total Relative Energy 100.01 
Average Transmission 0.00 
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ตารางท่ี 2 แสดงกำรปรับค่ำตัวแปรจำกแบบจ ำลองของชั้นฟิล์มบำงซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำง
แบบแท่งตรงที่ท ำกำรปรับขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและระยะห่ำงระหว่ำงแท่งนำโน เพื่อ
เปรียบเทียบกำรวิเครำะห์เปอร์เซ็นต์กำรส่องผ่ำนแสงของกระจก 
 

Sample No. Diameter (nm) Space (nm) 
V10-10 10 10 
V10-20 10 20 
V10-30 10 30 
V10-40 10 40 
V10-50 10 50 
V10-60 10 60 
V20-20 20 20 
V20-30 20 30 
V20-40 20 40 
V20-50 20 50 
V20-60 20 60 
V30-30 30 30 
V30-40 30 40 
V30-50 30 50 
V30-60 30 60 
V40-40 40 40 
V40-50 40 50 
V40-60 40 60 
V50-50 50 50 
V50-60 50 60 
V60-60 60 60 
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Abstract 
The tantalum oxide (Ta2O5) thin films were prepared by the ion-assisted electron-beam evaporation system. With the fixed film 
thickness at 200 nm, the deposition conditions were performed based on oxygen flow rate the ion assistance during the film 
deposition. The prepared thin films were characterized by spectroscopic ellipsometry in order to determine their physical and 
optical properties. From the ellipsometric measurements, the physical structures of the thin films and the optical dispersions were 
constructed, and then analyzed for the results of film thickness and optical constants. The thin films were also measured by the 
UV-Vis-NIR spectrophotometry for the optical transmission. The measured transmission was analyzed with the Swanepoel 
method, whose results also yielded the thickness and the refractive index. Finally, the thin films were examined by the scanning 
electron microscopy (SEM) in order to observe physical microstructures. This study explored the physical and optical analyses 
based on the spectroscopic ellipsometry and the spectrophotometry, with the confirmations from the SEM micrographs. The 
results from the analyses would be compared and thoroughly discussed. 
2214-7853 © 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved. 
Selection and Peer-review under responsibility of International Conference on Science and Technology of the Emerging Materials.  

© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved. 
Selection and Peer-review under responsibility of International Conference on Science and Technology of the Emerging 
Materials. 

Keywords: Electron-beam evaporation; Tantalum oxide; Optical constant 

 

 
* Corresponding author. Tel.: +66-9-6154-2955. 
E-mail address: lessonjune77@gmail.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/22120173�


6366 R. Prachachet et al. / Materials Today: Proceedings 4 (2017) 6365–6371 

1. Introduction 

Tantalum pentoxide (Ta2O5) thin films were have been widely studied due to its high index of refraction, low 
absorptions, and essential transparency. There have been used in several optical applications, i.e., anti-reflection 
coatings for solar cell [1] and multilayer optical coatings [2]. Ta2O5 thin films can be prepared by various methods of 
physical vapor deposition (PVD) or chemical vapor deposition (CVD) such as electron-beam evaporation [3], ion-
assisted deposition [4], reactive magnetron sputtering [5], laser deposition [6], and sol-gel [7]. For most optical 
coating applications, the Ta2O5 thin films are usually prepared by the ion-assisted electron-beam evaporation which 
typically yielded high quality dielectric films with enhanced packing density. In most researches and developments, 
however, the optical coatings usually need the most accurate optical measurements and characterizations for the 
physical and optical properties, i.e., the film thickness and the refractive index. These properties of the transparent 
thin films can usually be determine either by spectroscopic ellipsometry or spectrophotometry based on Swanepoel. 
Both of which are a nondestructive and powerful technique to investigate the optical response of the optical Ta2O5 
thin films. 

In this study, we therefore focuses on the fabrication of the Ta2O5 thin films with the ion-assisted electron-beam 
evaporation. The fabricated films were thoroughly investigated for the physical structures and optical characteristics 
based on the spectroscopic ellipsometry. For further validations, the thin films were also examined by 
spectrophotometry with the Swanepoel method to obtain the film thickness and refractive index. This study further 
compared and discuss the results of both techniques in order to establish the most optimal analytic technique for 
such thin films. Finally, the overall results were confirmed from the SEM micrographs.  
 
2. Experimental 
 

Thin films of tantalum pentoxide (Ta2O5) were deposited on silicon wafers and glass slide substrates by the ion-
assisted electron-beam evaporation system. The chamber obtained a vacuum state by a mechanical pump and a 
cryopump with a base pressure of 3×10-6 Torr. The Ta2O5 films were e-beam deposited with an operating pressure of 
~5×10-6 Torr. From high purity Ta2O5 material (99.99%), the thin films were prepared at 200 nm with the deposition 
rate fixed at 2 Å/s. The deposition conditions were performed based on oxygen flow rate of 0, 6 and 12 sccm, with 
the ion assistance during the film deposition. The distance between the rotating substrate holder and the e-beam 
evaporation source was 600 mm.  

The thickness and refractive index of the Ta2O5 thin films were analyzed by spectroscopic ellipsometry on the 
films deposited on the silicon wafers. The measurements were performed in the photon energy range of 0.75-5.5 eV 
at an incident angle of 70°. The ellipsometric analyses were performed with mathematical modeling based on 
physical structures and optical properties of the thin films. The transmittance spectra on the films deposited on the 
glass slides in wavelength 340-1400 nm were measured as thickness and refractive index by Swanepoel method. 
Finally, the film thickness was confirmed by FE-SEM technique to compare with the SE and SM result. 

3. Results and discussion 

3.1. Spectroscopic ellipsometry analysis 

From the measured ellipsometric data at photon energy range of 0.75-5.5 eV, the thin film thickness and the 
optical constants were determined from the ellipsometric parameters [8] according to the ratio of the Fresnel 
reflection coefficients for p-polarized (rp) and s-polarized (rs) waves from equation (1). 

( ) ( )tan expp

s

r
i

r
ρ ψ= = ∆              (1) 
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when ψ  is relative intensity of the reflected lights of the two polarizations and ∆  is the phase difference between 
the coefficients. The proposed physical model was constructed in order to describe physically possible Ta2O5 films. 
The model assumed that the thin films were ideally homogeneous of Ta2O5 with a surface roughness on top as 
shown in Fig. 1(a). From the Tauc-Lorentz optical models, the experimental ellipsometric data were fitted and 
represented as the ellipsometric parameters, ψ and ∆ , for the different samples, as shown in figure 1(b) ,1(c) and 
1(d ), respectively. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig1. (a) Schematic representation of the proposed physical models for the SE-modeling procedure. The experimental and modeled values for 
three different samples with the varying oxygen flow rates (b) 0 sccm; (c) 6 sccm; (d) 12 sccm respectively as measured at 70° incident angle. 
 

From the graphs, the ellipsometry data and the modelled values were in good agreement for all samples because 
the mean square error function (MSE) were minimized during the model fitted. The values of the film thickness and 
the refractive index of the studied films at wavelength 550 nm were listed in Table I. It can be seen that when the 
oxygen flow rate was varied, the refractive index results at 550 nm were still nearly identical. 
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Table 1. Shown the values of film thickness and reflective index at 550 nm obtained from fitting the ellipsometry 
data with model, with three different samples explored reflective index are decreased with the increased oxygen 
flow rates. 
 

Oxygen flow rate 
(sccm) 

Roughness 
(nm) 

Thickness 
(nm) 

Total thickness 
(nm) 

Reflective  index 
(n) 

0 2.67 211.64 214.3 2.04 
6 2.46 217.11 219.5 2.05 

12 2.63 227.64 230.2 2.01 
 

3.2. Spectrophotometric analysis 

The spectrophotometric technique was used to measure the transmission spectra of the thin films. From the 
transmittance spectra of the Ta2O5 films in figure 2(a), strong absorption from wavelengths below 320 nm was 
observed from all three samples. The transmittance spectra of the Ta2O5 films shown peaks and valleys that were 
associated with the interference effects. The optical properties of the thin films could be evaluated from the 
transmittance data with a calculation based on Swanepoel method [9]. First step, the calculation of the maximum TM 
and minimum Tm transmittance enveloped curves in a computer program, as shown in Fig.2(b) for the Ta2O5 thin 
films prepared in this study. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. (a) Interference fringes of thin film transmission of Ta2O5 thin films deposited on glass substrate; (b) Transmittance enveloped curves in a 
computer program 

 
 

From the enveloped curves, the substrate refractive index (ns) can be given by the following equation (2). 
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when Ts is the transmission spectrum of the blank substrate 
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The refractive index values (n) are calculated from equation (3).     

               ( )
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If n1 and n2 are the refractive index at two adjacent maxima (or minima) at 1λ  and 2λ , it follows that the film 
thickness is given by the expression equation (4). 
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The values of thickness and reflective index of studies films determined are listed in Table II. 
 
Table 2. Values of difference Transmission maximum (TM) and Transmission minimum (Tm) at wavelength 550 nm of Ta2O5 thin films. Three 
different conditions were performed based on oxygen flow rates corresponding to transmission spectra. The calculated values of film thickness 
and reflective index based on Swanepoel method. 
 

Oxygen flow rate 

(sccm) 
TM Tm 

Thickness 

(nm) 

Reflective index 

(n) 

0 0.897 0.742 271.4 2.01 

6 0.891 0.767 272.0 1.82 

12 0.907 0.758 257.9 1.89 

 
 

3.3. SEM measurements 

The cross sectional SEM micrographs (Fig. 3) show high-packing structure and thickness of Ta2O5 thin films. Then 
it can be seen that the thickness increase when increase oxygen flow rate. The occurrence of thickness are not due to 
oxygen flow rate but occur from human error. 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3. Cross-section FE-SEM image of Ta2O5 thin films based on oxygen flow rate. (a) 0 sccm; (b) 6 sccm; (c) 12 sccm 
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3.4. Results analyses 

From the physical structures of the thin films, the results of the film thickness from different techniques, i.e, 
ellipsometry, Swanepoel method, and the SEM micrographs, were compared, as shown in figure 4. It can be seen 
that the thickness calculated from ellipsometric measurements was nearly identical to the result from the FE-SEM 
micrographs. On the other hand, the film thickness values obtained from the Swanepoel method were incorrect and 
the error percentage was as high as 25%.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. The comparison of the film thicknesses of the prepared films based on different analytic techniques. 

  
Next, from the optical properties of the thin films, the refractive index data obtained from the ellipsometry and 

the Swanepoel method were compared in Figure 5. The figure also includes the results from the references [10-14]. 
It can be seen that the refractive index calculated from ellipsometric measurements were similar to the reference 
values than those from the Swanepoel method. This confirmed that the ellipsometric results were in preferable to the 
Swanepoel method to deduce the optical properties of this films. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Show variation of refractive index as a function of wavelength. (a) SE method (b)  Swanepoel method 
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4. Conclusion 
 
In summary, the Ta2O5 thin films have been prepared by the ion-assisted electron-beam evaporation on the 

silicon and glass substrates, based on different conditions of the oxygen flow rates. The prepared thin films were 
thoroughly measured and investigated with the spectroscopic ellipsometry (SE) in the range of 0.75 to 5.5 eV. The 
measured SE data were analyzed based on physical structures and the optical dispersions of the thin films. This 
study proposed the physical model based on the homogeneous Ta2O5 layer with the surface roughness. On the other 
hand, the analyses proposed the Tauc-Lorentz optical model to represent the optical dispersions. The SE results were 
closely investigated in comparison with the spectrophotometry and the Swanepoel method. The SEM micrographs 
were also used to confirmed the actual film thickness. The results showed that the SE measurements of the optical 
coatings were somewhat complicated and needed experienced mathematical analyses, while the Swanepoel method 
was more simple and quite fast to obtain the results. Although both techniques could be used to determine the film 
thickness and refractive index, the ellipsometric analyses proved to offer the best results and were preferable for thin 
films characterizations with the smallest error percentages when compared with the Swanepoel method. 
 

Acknowledgments 

This work was carried out with the help of Optical Thin-Film Technology Laboratory (OTL): Thin films group, 
the National Electronics and Computer Technology Center (NECTEC) for supporting their facilities. Researchers 
would like to thanks to faculty of science, department of applies physics, King Mongkut’s Institute of Technology 
Ladkrabang for financial supports.  

References 

[1] C. T. Wu, F. H. Ko, and C. H. Lin, Appl. Phys. Lett. 90 (2007) 171911-171913. 
[2] L. Chen, H. Nishimura, K. Fukumi, J. Nishii, K. Hirao, Appl. Surf. Sci. 253 (2007) 4906–4910. 
[3] N. Arshi, J. Lu, C. G. Lee, B. H. Koo, F. Ahmed, Thin Solid Films. 546 (2013) 22–25. 
[4] M. S. Farhan, E. Zalnezhad, A.R. Bushroa, Materials Research Bulletin. 48 (2013) 4206–4209. 
[5] S. C. Wang, K. Y. Liu, J. L. Huang, Thin Solid Films. 520 (2011) 1454–1459. 
[6] G. Stanciu, M. Filipescu, V. Ion, E. Andronescu, M. Dinescu, U.P.B. Sci. Bull. 75 (2013) 1454-2331. 
[7] M. Oubaha, S. Elmaghrum, R. Copperwhite, B. Corcoran, C. McDonagh, A. Gorin, Opt. Mater. 34 (2012) 1366–1370. 
[8] R. Yusoha, M. Horprathumb, P. Eiamchaib, P. Chindaudomb, K. Aiempanakita, Procedia Engineering 32 (2012) 745 – 751. 
[9] E. R. Shaaban, I. S. Yahia, E. G. El-Metwally, Acta Physica Polonica. 121 (2012) 628-635. 
[10] L. Gao, F. Lemarchand, M. Lequime, OSA. 20 (2012) 15734-15751. 
[11] L. C. M. Lavras, A. J. Damião, N. A. S. Rodrigues, Revista Brasileira de Aplicações de Vácuo. 21 (2002) 25-30. 
[12] L. Gao, F. Lemarchand, M. Lequime, Thin Solid Films. 520 (2011) 501–509. 
[13] A. Z. Subramanian, C. J. Oton, J. S.Wilkinson, R. Greef, J. Lumin. 129 (2009) 812–816. 
[14] D. S. Hinczewski, K. Koca, I. Sorar, M. Hinczewski, F.Z. Tepehana, G.G. Tepehan, Sol. Energ. Mat. Sol. C. 91 (2007) 1726-1732  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



PROCEEDINGS OF SPIE

SPIEDigitalLibrary.org/conference-proceedings-of-spie

Omnidirectional anti-reflection
properties of vertically align SiO<
sub>2</sub> nanorod films prepared
by electron beam evaporation with
glancing angle deposition

R.  Prachachet, B.  Samransuksamer, M.  Horprathum, P.
Eiamchai, S.  Limwichean, et al.

R.  Prachachet, B.  Samransuksamer, M.  Horprathum, P.  Eiamchai, S.
Limwichean, C.  Chananonnawathorn, T.  Lertvanithphol, P.  Muthitamongkol,
S.  Boonruang, P.  Buranasiri, "Omnidirectional anti-reflection properties of
vertically align SiO<sub>2</sub> nanorod films prepared by electron beam
evaporation with glancing angle deposition," Proc. SPIE 10714, Third
International Conference on Photonics Solutions (ICPS2017), 107140S (5
March 2018); doi: 10.1117/12.2300959

Event: Third International Conference on Photonic Solutions, 2017, Pattaya,
Thailand

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 3/9/2018 Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Omnidirectional Anti-reflection Properties of Vertically Align SiO2 

Nanorod Films Prepared by Electron Beam Evaporation with 

Glancing Angle Deposition 

 

R. Prachachet *a, B. Samransuksamer b, M. Horprathum c, P. Eiamchai c,  S. Limwichean c,                        

C. Chananonnawathorn c, T. Lertvanithphol b, P. Muthitamongkol d, S. Boonruang e, P. Buranasiri a   

a Department of physics, Faculty of science, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 

Bangkok, 10520 Thailand;  
b Department of physics, Faculty of science, King Mongkut’s University of Technology Thonburi, 

Bangkok, 10140 Thailand;  
c Optical Thin-Film Laboratory, National Electronics and computer Technology Center, 

Pathumthani, 12120 Thailand;  

d National Metal and Materials Technology Center, National Science and Technology Development 

Agency, Pathum Thani 12120, Thailand;  
e National Electronics and computer Technology Center, Pathumthani, 12120 Thailand. 

 

ABSTRACT   

Omnidirectional anti-reflection coating nanostructure film have attracted enormous attention for the developments of the 

optical coating, lenses, light emitting diode, display and photovoltaic. However, fabricated of the omnidirectional anti-

reflection nanostructure film on glass substrate in large area was a challenge topic. In the past two decades, the invention 

of glancing angle deposition  technique as a growth of well-controlled two and three-dimensional morphologies has gained 

significant attention because of it is simple, fast, cost-effective and high mass production capability. In this present work, 

the omnidirectional anti-reflection nanostructure coating namely silicon dioxide (SiO2) nanorods has been investigated for 

optimized high transparent layer at all light incident angle. The SiO2 nanorod films of an optimally low refractive index 

have been fabricated by electron beam evaporation with the glancing angle deposition technique. The morphological of 

the prepared sampled were characterized by field-emission scanning electron microscope (FE-SEM) and high-resolution 

transmission electron microscope (HRTEM). The optical transmission and omnidirectional property of the SiO2 nanorod 

films were investigated by UV-Vis-NIR spectrophotometer. The measurement were performed at normal incident angle 

and a full spectral range of 200 – 2000 nm. The angle dependent transmission measure were investigated by rotating the 

specimen, with incidence angle defined relative to the surface normal of the prepared samples. The morphological 

characterization results showed that when the glancing angle deposition technique was applied, the vertically align SiO2 

nanorods with partially isolated columnar structure can be constructed due to the enhanced shadowing and limited addtom 

diffusion effect. The average transmission of the vertically align SiO2 nanorods were higher than the glass substrate 

reference sample over the visible wavelength range at all incident angle due to the transition in the refractive index profile 

from air to the nanostructure layer that improved the anti-reflection characteristics.     

Keywords: Anti-reflection, electron beam evaporation, nanorod, omnidirectional, silicon dioxide 

 

1. INTRODUCTION  

Omnidirectional anti-reflection coating have been proposed as a method for improving the performance of the optical 

devices such as lenses1, photovoltaic2-4, light emitting diodes (LEDs) 5-7, etc. The top layer of nanostructure thin film is 

required to reduce the reflection of light for several wavelength and incident angle.  
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Various methods have been used to fabricate the nanostructure thin films including photolithography8,9, chemical 

etching10,11, and plasma-enhanced chemical vapor deposition12,13. However, these methods have limitations of large-area 

deposition and uniformity. To overcome this point, the physical vapor deposition (PVD), including electron beam 

evaporation14,15 and reactive magnetron sputtering16,17, with glancing-angle deposition (GLAD) technique was established 

as a nanostructures fabrication method on large-area. In details, the vaporized particle flux of coating material was inclined 

over than 75° with the plane of substrate that continuously rotated with constant speed18. The self-shadowing effect and 

limited adatom diffusion cause of the inclination made the thin film had high porosity and became nanostructure18. In case 

of material selection, MgF2 and SiO2 were commonly used for anti-reflection coating cause of its low refractive index19,20. 

However, the SiO2 got more interested due to the lower cost. 

In this work, we reported the fabrication of vertically aligned SiO2 nanorod thin films via electron beam evaporation with 

GLAD technique. The length of SiO2 nanorods were varied from 80 to 420 nm in order to realize the omnidirectional anti-

reflection property in visible spectral range. In addition, the morphologies and optical transmission were also determined.  

 

2. EXPERIMENTAL  

The SiO2 nanorods were fabricated by ion-assisted electron beam evaporation with glancing angle deposition technique 

(GLAD) on the bare silicon (100) wafers and glass slide. Deposition system set the distance and deposition angle () 

between incident flux and substrate normal were 60 cm and 85 at substrate rotation speed of 30 rpm as illustrated Figure 

1. The roughly 1-3 mm pellets SiO2 material (99.999%) of AJA International, Inc., was used as source material for the 

evaporation process with following deposition conditions: Pre-clean the substrate by Ar ion, base pressure and operated 

pressure around 3.010-6 Torr, thickness about 80, 170, 230, 340 and 420 nm controlled by quartz crystal monitor (QCM) 

and deposition rate of 2 nm/s. The morphologies of SiO2 nanorods on Si wafer substrate were confirmed by field-emission 

scanning electron microscopy (FE-SEM, Hitachi 8030). Another, the morphology and crystallinity of SiO2 nanorods on Si 

wafer was characterized by high resolution transmission electron microscopy (HRTEM) performed with an acceleration 

voltage of 200 kV. The optical property such as the transmittance spectra and omnidirectional transmittance of SiO2 

nanorods on glass slide were investigated by spectrophotometry (Agilent technologies; Cary 7000)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of ion-assisted electron beam evaporation with glancing angle deposition technique (GLAD) were 

fabricated the SiO2 nanostructure. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Physical morphologies 

 

The ion-assisted electron beam evaporation with glancing angle deposition technique (GLAD) can fabricate SiO2 nanorods 

which was analyzed morphology by FE-SEM. There are two effects of GLAD technique such as self-shadowing effect 

and limit ad-atom diffusion give to vertically align SiO2 nanorods. The surface and cross-section image as Figure 2(a)-(e) 

and (f)-(j) shows diameter, density and length of SiO2 nanorods. In this experiment, when increased nanorods length effect 

to the large diameter and low density of SiO2 nanorods as shown as Figure 3(a)-(b). As the result of the long length SiO2 

nanorods used the long deposition time that effect to increasing heat accumulate on surface of the SiO2 nanorods as Figure 

3(c). At the high temperature hard to limit ad-atom diffusion make to large diameter of SiO2 nanorod21. Moreover at long 

length of SiO2 nanorods gives low density, because of the competition effect when growth process22 another SiO2 nanorods 

aggregates together. Furthermore, HRTEM can confirm the morphology of SiO2 nanorods including the amorphous in 

SiO2 structure as illustrated in Figure 3(d).    

 

 
 
Figure 2. the cross-sectional (a)-(e) and top-view (f)-(j) with SEM images of SiO2 nanorods were fabricated different length at 80, 170, 

230, 340 and 420 nm on silicon (100) wafer substrates.  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.(a) The relation between diameter and length, (b) The relation of density and length, (c) The temperatures during the film 

growth and (d) HRTEM images of the individual SiO2 nanorod at 420 nm. 
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3.2 Optical properties analysis 

 

The transmission spectra of the SiO2 nanorod films on glass substrate were characterized by UV-Vis-NIR 

spectrophotometer. As shown in Figure 4(a), the results showed that all SiO2 nanorod sample had the higher transmission 

percentage along the measured wavelength compared with the bare glass. From the measured spectra, the average luminous 

transmission (%Tavg) in visible region, in the wavelength range of 380-780 nm, was calculated from the following 

expression23: 
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where % avgT   is the average luminous transmission  

          T    is the value of transmission at wavelength of λ nm  

          E    is the solar irradiance spectrum for air mass 1.5 at wavelength of λ nm24. 

 
As illustrated in Figure 4(b), the calculated %Tavg of sample with SiO2 nanorods length as 80, 170, 230, 340 and 420 nm 

had respectively equal to 93.6%, 93.7%, 92.5%, 93.0% and 93.0%. From the results, the SiO2 nanorod films improved the 

anti-reflection property in the visible region of glass which indicated from the average transmission of all sample were 

higher than the value of bare glass substrate which equal to 92.1%. In addition, the nanorods produced a gradient refractive 

index between air and glass by a volume density gradient that enhanced the anti-reflection property of glass substrate. 

Moreover, from the results, the samples with nanorods length as 80 and 170 nm showed the highest value of the average 

transmission in visible region due to the less effect from interference in the thin films. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure.4  (a) The optical transmittance spectra (200-1,200 nm), (b) The average transmittance spectra in visible wavelength range from 

380-780 nm. 

 

The omnidirectional anti-reflection properties at 550 nm were characterized by UV-Vis-NIR spectrophotometer with 

varying the incident angle from -80° to 80° as illustrated in Figure 5. The results showed that all sample of SiO2 nanorods 

had higher omnidirectional transmission than the bare glass substrate and showed the highest transmission at all incident 

angle when the nanorods length as 170 nm. This occurred because the nanorods length and the gap between nanorods were 

appropriated for multiple internal reflections of light at wide range of incident angle. 
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Figrue. 5 the omnidirectional characteristics of the prepared samples at 550 nm. 

 

4. CONCLUSION 

In summary, the SiO2 nanorod thin films were fabricated by electron beam evaporation with GLAD technique on silicon 

(100) wafer and glass substrate. The length of SiO2 nanorods were varied from 80 to 420 nm to investigate the 

morphologies and omnidirectional anti-reflection properties. The FE-SEM images were confirmed the thickness and the 

morphologies of the thin films. Moreover, the images showed that the top diameter increased while the density per area 

decreased related with increasing of thickness due to self-shadowing effect and limited adatom diffusion at long deposition 

time. The HR-TEM results was also confirmed morphologies of the nanorods. The transmission spectra of SiO2 nanorods 

on glass substrate were measured and calculated for average luminous transmission which all higher than bare glass. The 

omnidirectional anti-reflection characteristics were characterized that showed the improvement of transmission when 

coating with SiO2 nanorod films on the surface. In addition, the samples of 170 nm nanorods length showed the best 

omnidirectional anti-reflection properties compared with the rest samples.  
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ABSTRACT   

Fabricated omnidirectional anti-reflection nanostructure films as a one of the promising alternative solar cell applications 
have attracted enormous scientific and industrial research benefits to their broadband, effective over a wide range of 
incident angles, lithography-free and high-throughput process. Recently, the nanostructure SiO2 film was the most 
inclusive study on anti-reflection with omnidirectional and broadband characteristics. In this work, the three-dimensional 
silicon dioxide (SiO2) nanostructured thin film with different morphologies including vertical align, slant, spiral and thin 
films were fabricated by electron beam evaporation with glancing angle deposition (GLAD) on the glass slide and silicon 
wafer substrate. The morphological of the prepared samples were characterized by field-emission scanning electron 
microscope (FE-SEM) and high-resolution transmission electron microscope (HRTEM). The transmission, 
omnidirectional and birefringence property of the nanostructure SiO2 films were investigated by UV-Vis-NIR 
spectrophotometer and variable angle spectroscopic ellipsometer (VASE). The spectrophotometer measurement was 
performed at normal incident angle and a full spectral range of 200 – 2000 nm. The angle dependent transmission 
measurements were investigated by rotating the specimen, with incidence angle defined relative to the surface normal of 
the prepared samples. This study demonstrates that the obtained SiO2 nanostructure film coated on glass slide substrate 
exhibits a higher transmission was 93% at normal incident angle. In addition, transmission measurement in visible 
wavelength and wide incident angles -80 to 80 were increased in comparison with the SiO2 thin film and glass slide 
substrate due to the transition in the refractive index profile from air to the nanostructure layer that improve the anti-
reflection characteristics. The results clearly showed the enhanced omnidirectional and broadband characteristic of the 
three dimensional SiO2 nanostructure film coating. 

Keywords: Anti-reflection, birefringence properties, electron beam evaporation, glancing angle deposition (GLAD), 
nanostructure, omnidirectional, polarization, silicon dioxide 

1. INTRODUCTION  

Glass is one such a dielectric material substrate which is completely transparent. Because the reflection due to the 
Fresnel reflection at a surface is about 4% (8% from two surfaces), however, in many applications, the reflection of light 
is undesirable. The omnidirectional anti-reflection nanostructure thin film is a type of optical coating applied to the 
surface of a substrate to reduce light reflection and to increase light transmission for several wavelength and incident 
angle because the nanostructure produced a gradient refractive index between air and glass. In addition, the nanostructure 
size and gap between individual nanostructures which are smaller than the wavelength of light, named sub-wavelength 

structure (SWS), behave as omnidirectional antireflection surfaces1-2. There were widely used in various optical 
applications such as glasses3, lenses4 and some materials that we use for windows5 of building.                                          
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In addition, it has been applied for a cover or encapsulation for optoelectronic devices such as light emitting diodes 
(LEDs)6 and solar cell7. Normally, the silicon dioxide (SiO2) is a dielectric material widely used for anti-reflection 
coating cause of its low refractive index and low cost. Various methods have been used to fabricate the SiO2 
nanostructure thin films including so-gel method8 and spin coating9. However, these methods have limitations of large-
area deposition and uniformity. To overcome these limitations, the physical vapor deposition (PVD), including electron 
beam evaporation10 and reactive magnetron sputtering11 with glancing-angle deposition (GLAD) techniques have been 
used. GLAD is an augmentation to oblique angle deposition (OAD). It was established as a nanostructures fabrication 
method on large-area. In details, the vaporized particle flux of coating material is made the angle over than 75° with the 
plane of the substrate that is continuously rotated with a constant speed. The self-shadowing effect and limited ad-atom 
diffusion cause of the inclination made the thin film high porosity and to become nanostructure12. Moreover, the 
rotation speed of substrate is an important parameter in controlling vertical morphologies of nanostructure. In this work, 
we reported the fabrication of SiO2 nanostructure thin films with different morphologies including slant, spiral and 
vertical align prepared by electron beam evaporation with GLAD technique. Our samples were fabricated on the glass 
slide and silicon wafer substrates. The morphological of the prepared samples were characterized by field-emission 
scanning electron microscope (FE-SEM) and high-resolution transmission electron microscope (HRTEM). The optical 
properties such as transmission, omnidirectional and birefringence properties of the nanostructure SiO2 films were 
investigated by UV-Vis-NIR spectrophotometer and variable angle spectroscopic ellipsometer (VASE). 

2. EXPERIMENTAL METHODS 

The SiO2 nanostructures with different morphologies including slant, spiral and vertical align were fabricated by ion-
assisted electron beam evaporation with glancing angle deposition technique (GLAD) on the p-type silicon (100) wafers 
and glass slide. Both substrates were cleaned ultrasonically, washed in acetone, isopropanol and deionized (DI) water, 
for 15 min in each liquid, respectively and finally dried with nitrogen gas. In our deposition system, the distance and 
deposition angle between incident flux and substrate normal were 60 cm and 85o, respectively, with vary substrate 
rotation speed at 0, 0.2 and 30 rpm which were employed to control the columnar microstructure of the thin films as 
illustrated in Fig. 1. Then, make sure the optical properties of all samples with those of the SiO2 thin films prepared by 
conventional electron beam evaporation technique. The roughly 1-3 mm pellets SiO2 material (99.999%) of AJA 
International, Inc., was used as source material for the evaporation process which obtained under the constant film 
deposition rate of 2 Å/s. The evaporation process with following deposition conditions: Pre-clean the substrate by Ar ion, 
base pressure and operated pressure around 3.0×10-6 Torr with fixed the thickness of SiO2 nanostructure around 500 nm 

controlled by quartz crystal monitor (QCM). The morphologies of SiO2 nanostructure on Si wafer substrate were 
confirmed by field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM, Hitachi 8030). Then, the morphology and 
crystallinity of SiO2 nanostructure on Si wafer were characterized by high resolution transmission electron microscopy 
(HRTEM) performed with an acceleration voltage of 200 kV. The transmission, omnidirectional and birefringence 
properties of the nanostructure SiO2 films were investigated by UV-Vis-NIR spectrophotometer (Agilent technologies; 
Cary 7000) in wavelength range of 200 to 2000 nm with 1 nm interval and variable angle spectroscopic ellipsometer 
(VASE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Schematic diagram of ion-assisted electron beam evaporation with glancing angle deposition technique 
(GLAD) used for fabricating the SiO2 nanostructure. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Physical morphologies 
 

The SiO2 nanostructures films with different morphologies were obtained when the GLAD angle was fixed at 85° and 
the substrate rotation speed was varied at 0, 0.2 and 30 rpm. The morphologies of films, then, were compared with those 
of the SiO2 thin films prepared by conventional electron beam evaporation technique. The physical morphologies of all 
samples were characterized by FE-SEM as shown in Fig. 2(a)-(d). It can be seen that the results from FE-SEM images of 
the SiO2 nanostructures thin films with GLAD technique showed the different physical feature of nanostructures with 
different substrate rotation speed. The SiO2 thin films fabricated by evaporate vapor of SiO2 materials source condensed 
as a compact films on the surface of substrate as shown in Fig. 2 (a). Next, the slant SiO2 nanostructures thin films were 
deposited with GLAD technique without the substrate rotation (0 rpm), the shadowing effect was unidirectional, cause 
the slanted columnar thin films as shown in Fig .2(b). At very low speed of substrate rotation (0.2 rpm), simulate 
omnidirectional flux to the substrate, the direction of ad-atom deposition was gradually changed.  The non-slanted with 
spiral-shaped nanostructure was observed as shown in Fig. 3(c). Finally, with the substrate rotation speed increasing, to 
continuously rotating at 30 rpm, the vertical align nanostructure was observed as shown in Fig. 3(d) since the abrupt 
direction of ad-atom deposition was changed. Furthermore, HRTEM was used to confirm the different morphologies of 
SiO2 nanostructures including slant, spiral and vertically align with the amorphous in SiO2 structure as shown in Fig 
3(a)-(d). 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Schematic illustrations of the SiO2 nanostructures growth by using the GLAD technique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. HRTEM images of SiO2 nanostructures with different morphology at (a) slant, (b) spiral-shape and (c) vertical 
align nanostructures 
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3.2 Spectrophotometric analysis 
 

The transmission spectra of the SiO2 nanostructures films with different morphologies on glass substrate were 
characterized by UV-Vis-NIR spectrophotometer. As shown in Figure 4(a), the p-polarized and s-polarized transmittance 
spectra at normal incidence (0°) showed that all of SiO2 nanostructure samples exhibit the higher transmission 
percentage along the measured wavelength compared with that of the bare glass substrate. In addition, the results showed 
that the conventional thin films, spiral, and vertical align (Rods) of SiO2 nanostructures samples had similar spectral 
transmission between p- and s-polarized spectra, and on the other hand, the slanted SiO2 nanostructures sample had 
different spectral transmission between p- and s-polarized spectra that showed the birefringence properties due to the 
anisotropic nanostructures15. From the measured spectra, the average luminous transmission (%Tavg) in visible region 
(380-780 nm), was calculated by the following equation (1)16: 
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where %
avg
T   is the average luminous transmission  

         ( )T l   is the value of transmission at wavelength of λ nm  

         ( )E l   is the solar irradiance spectrum for air mass 1.5 at wavelength of λ nm. 

 
The calculated %Tavg of SiO2 nanostructures with different morphologies of conventional thin films, and the thin film 
with slant, spiral and vertically align of SiO2 nanostructures when all samples were varied their rotations at 0°, 90°, 180° 
and 270° with fixed the polarization spectra were shown in Figure 4(b). From the results, the SiO2 nanostructure films of 
all sample improved the anti-reflection properties in the visible region of glass (original at 91.7%). Since the gap 
between the SiO2 nanostructures is smaller than the wavelength of visible light, and thus make very small optical 
scattering17.  The nanostructure produced a gradient refractive index between air and glass as well. Moreover, the slanted 
SiO2 nanostructure sample showed birefringence properties that affect to the p- and s-polarized with rotating of the 
sample. The s-polarized spectra at 0° and 180° had an average transmittance of 92.9% that is higher than the 
transmittance of the sample at 90° and 270° (92.6%); conversely, the transmittance of p-polarized spectra at 0° and 180° 
(92.6%) had lower than that of the sample rotation at 90° and 270° (92.8%). So, as the results that got from feature of the 
slanted SiO2 nanostructure sample, the slant sample was anisotropic. The spiral and vertically align of SiO2 
nanostructures samples had higher transmission spectra than the transmission spectral of slanted sample due to the 
isotropic morphology of the sample. In addition, the results showed that the sample rotation do not affect to the p- and s-
polarized transmittance spectra as the properties of the conventional thin film. 
 
The omnidirectional anti-reflection properties at 550 nm were characterized by UV-Vis-NIR spectrophotometer with 
varying the incident angle from -80° to 80° as shown in Figure 5. The results clearly showed that the samples with SiO2 
nanostructure had higher optical transmission than the glass reference. Moreover, the spiral-shape and vertically align 
SiO2 nanostructure had large omnidirectional transmittance with all incidence angle because there were appropriated 
multiple internal reflections of light and gradient refractive index with isotropic nanostructures. 
 
3.3 Spectroscopic ellipsometry analysis 
 
The refractive index of SiO2 nanostructure including conventional thin films, and thin film with slant, spiral and 
vertically align were determined by ellipsometry at photon energy range of 0.75-5.5 eV. The thin film thickness and 
refractive index were calculated from the ellipsometry parameters according to the complex ratio of the total reflection 
coefficients for p-polarized (rp) and s-polarized (rs) or two parameters y and D  from equation (2): 
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Figure 4. (a) The optical transmittance spectra (300-1,000 nm) of SiO2 nanostructure with different morphologies. Inset 
illustrate the change of the optical transmission of the slanted sample, (b)The average transmittance spectra in visible 
wavelength range from 380-780 nm with various sample rotation. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 5. Schematic illustrations of the omnidirectional transmittance characteristics of the prepared samples at 550 nm 
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when y  is relative intensity of the reflected lights of the two polarizations and D  is the phase difference between the 

coefficients. In the experiment, it can be expected that the conventional thin films, and thin films with spiral and 
vertically align of SiO2 nanostructures samples were introduce isotropy properties, on the other hand, the slanted of SiO2 
nanostructures sample was introduce anisotropy properties. These properties are confirmed from the transmission spectra 
results. The physical model of differential morphology can be divided into three model. One of the physical model of 
thin films were ideally homogenous of SiO2 with a surface roughness on top as shown in fig 6(a) with caurchy’s formula 

as the calculation showed, the refractive index at l = 550 nm as 1.45 and the thin films thickness of 510 nm. The slanted 
sample was determined by caurchy’s formula with biaxial anisotropy layer as shown in fig 6(b). The refractive index 

(
x
n ,

y
n ) at l = 550 nm were 1.3 and 1.1, respectively, and the films thickness calculation was 460 nm. The physical 

model of the spiral-shaped and the vertically align of SiO2 nanostructures were established employing effective medium 
theory (EMA). Assumed a thin films composed of amorphous SiO2 and void, thus is suitable for the Bruggeman EMA as 
shown in fig 6(c). The calculated refractive index at l = 550 were 1.13 and 1.14, and the thickness were 445 nm and 420 
nm, respectively. The refractive index data of all samples obtained from the ellipsometry were compared with each other, 
as shown in Figure 6(d). As the results showed that the SiO2 nanostructures which were prepared by GLAD technique, 
had very low refractive index when compared with the refractive index of the SiO2 conventional thin films. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure.6 Schematic illustrations of the physical models of the SE-modeling procedure (a) thin films, (b) slant, and (c) 
spiral-shape and vertically align SiO2 nanostructures, and (d) the refractive index of SiO2 nanostructures at a wavelength 
550 nm. 

4. CONCLUSION  

In summary, we have presented the SiO2 nanostructure samples which were fabricated via the electron beam evaporation 
with GLAD technique, and then compared their physical morphologies and optical properties with those properties of the 
SiO2 conventional thin films.  The effect of the substrate rotation speed with GLAD technique was investigated with the 
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physical morphologies and optical characteristics. The results showed that the substrate rotation speed effect to the 
morphologies and the optical properties of SiO2 nanostructures. From the spectrophotometric results, all SiO2 
nanostructures sample exhibits the higher transmission percentage along the measured wavelength compared with that of 
the bare glass substrate. The slanted nanostructure sample showed the birefringence properties with different rotations of 
sample; conversely, the morphology including spiral-shape and vertically align were not effect to the polarization of light 
as the properties of the conventional thin film. In addition, there were highest the average luminous transmission and 
omnidirectional transmittance properties. Next, the measured SE data were analyzed with the physical model including 
homogenous, biaxial anisotropy, and Bruggemen EMA model. The results showed that the SiO2 nanostructures samples 
at a wavelength 550 nm were very low refractive index when compared with the SiO2 conventional thin films. 
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