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ABSTRACT 

This thesis proposes an X-ray absorption spectroscopy study on effects of 
annealing and aluminum coating on structure of titanium nitride (TiN) thin films. The 
TiN thin films were grown by dc magnetron sputtering technique in nitrogen (N2) and 
argon (Ar) gas atmosphere using titanium target. The growth parameters i.e. N2 and Ar 
gas ratio and growth temperature have been adjusted. Structures of TiN thin films 
can be divided into 2 types which are Si-SiO2-Ti-TiN and Si-Ti-TiN-Al. X-ray diffraction 
(XRD) and X-ray absorption spectroscopy (XAS) have been performed for verifying the 
thin films structure. It is found that XRD can not clearly explain the structures for all 
samples. The XAS analysis has been performed in 2 energy regions which are region 
around the absorption edge of the titanium K shell (XANES) and the energy region 
above the Ti K shell absorption edge (EXAFS). XANES analysis can identify the sample 
structures by comparing the sample signals with the standard material signals. XANES 
results indicated that the thin films grown with high N2 content are titanium nitride 
while the thin films grown with low N2 content are titanium. For EXAFS analysis, the 
fitting results between theoretical and experimental spectra indicated that the 
change of lattice parameters of the samples depended on the N2 and Ar gas content. 
For samples with aluminum (Al) layer, it is found that Al near the TiN-Al interface 
could slightly affect structure of the TiN layer. To study the effect of Al, 2 theoretical 
models have been created. The 2 models were created by substituting some Ti 
atoms with Al atoms and by varying the TiN/Ti lattice constant respectively. From 
calculation results of the 2 models, it is found that the Al substitution model gives 
more comparable results with the experiment. 

 
Keywords:  TiN, X-ray absorption spectroscopy, DC magnetron sputtering 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสาํคัญของงานวจิยั 

 ในปจจุบันการดําเนินชีวิตของคนเรานั้นเก่ียวของกับสิ่งอํานวยความสะดวกมากมาย ซึ่งเปนผล

มาจากการพัฒนาเทคโนโลยีในดานตางๆ ที่นับวันจะพัฒนาอยางกาวไกลเปนอยางมาก เปนสิ่งท่ี

ปฏิเสธไมได โดยเฉพาะอยางยิ ่งดานอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ ่งอยู ในทุกสวนของสิ ่งอํานวยความ

สะดวก เชน โทรทัศน อุปกรณสื่อสาร คอมพิวเตอร แมแตในรถยนตรุนใหม เชนกัน ดังนั้นการพัฒนา

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยการศึกษาสมบัติและโครงสรางของอุปกรณดังกลาวจึงเปนสวนชวยทําใหมี

ประสิทธิภาพที่สูงขึน้ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทํามาจากสารก่ึงตัวนําท่ีนิยมนํามาใชที่ใชงานกันอยาง

แพรหลายคือ ซิลิกอน ภายหลังมีการพัฒนาเปนสารประกอบของสารกึ่งตัวนําหมู 2 - หมู 3 และ  

หมู 5 - หมู 6 ก็ตาม แตขอไดเปรียบดานราคาและความงายในการนําไปใชงานยังคงทําใหซิลิกอน 

ยงัคงเปนท่ีนิยม 

 กร ะบว นกา รส ร า งส า ร กึ ่ง ตั ว นํ า จ า ก ซิลิ ก อน ใน อุปกรณ อิ เ ล็ กท รอนิ ก ส  ซี ม อส 

(Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS) มักพบปญหาเม่ือทําการตอข้ัว

อลูมิเนียม (Aluminum electrode) ลงบนซิลิกอน เกิดการแพร (diffusion) ของขัว้อลูมิเนียมไปยัง

ซิลิกอนทําใหเกิดการเสียหายจึงเปนเหตุใหมีการสรางชั้นปองกันการแพร (diffuse barrier) โดยวัสดุ

ที่นํามาทําหนาที่ดังกลาว ควรที่จะมีสภาพความแข็งสูง (high hardness) และนําไฟฟา (high 

electrical conductivity) ไดดีซึ่งสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด (TiN) มีลักษณะตรงตามความ

ตองการ   

 ในการพัฒนาอุปกรณสารกึ่งตัวนํานั้น นอกเหนือจากการตรวจวัดสมบัติทางไฟฟาที่เปนการ

บงชี้สมบัติของอุปกรณนัน้ กระบวนการทีจ่ําเปนอยางยิ่งอีกหนึง่ประการ คือ การพิจารณาโครงสราง

ระดับอะตอมและโมเลกุล ซึง่เปนจุดเริ่มตนของสมบัติทางไฟฟาและทางแสงอีกดวย การดูดกลืนรังสี

เอกซ (X-ray absorption spectroscopy, XAS) เปนวิธีที ่สามารถตรวจวัดและวิเคราะห 

หาโครงสรางของวัสดุ ได  โดยเปนการประยุกตใชแสงซินโครตรอน ที ่มีความสองสวางสูง  

(high brightness) และคัดแยกพลังงานแสงดวยโมโนโครเมเตอร (Monochromator) ในชวง

พลังงานท่ีตองการไปกระตุนธาตุในวัสดุใหเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซ(พลงังานแสงท่ีใชกระตุนอยูในยาน

รังสีเอกซ)และปลดปลอยโฟโตอิเล็กตรอน เม่ือคาพลังงานโฟตอนท่ีกระตุนเขาไปมีคามากกวาขอบการ

ดูดกลืนรังสีเอกซจะทําใหเกิดการกระเจิงของโฟโตอิเล็กตรอนของอะตอมทีถู่กกระตุนไปยังอะตอมที่

อยูรอบขาง โฟโตอิเล็กตรอนจะประพฤติตนเปนคลื่นเคลือ่นทีอ่อกไปใน 3 มิติ เกิดการแทรกสอด

ระหวางโฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงไปอะตอมรอบขางและโฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับออกมา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(back scattering) ทัง้แบบเสริมและหักลาง ซึ่งจากผลการทดลองดวยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ

ดังกลาว สามารถนําสเปกตรัมท่ีไดไปวิเคราะหโครงสรางเชิงลึก  

 หากมีการเปรียบเทียบระหวางเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซกับวิธีการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ 

( x-ray diffraction spectroscopy ) ท่ีใชกันอยางแพรหลายจะเห็นถึงขอไดเปรียบของเทคนิคการ

ดูดกลืนรังสีเอกซ เนื่องจากการดูดกลืนรังสีเอกซสามารถตรวจวัดวัสดุท่ีเปนอสัณฐาน ( amorphous ) 

ได ในขณะท่ีวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากวิธีการเลีย้วเบนรังสีเอกซอาศัย

สภาพความเปนผลึกของวัสดุและหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ เมื่อรังสีเอกซกระทบวัสดุทีมุ่มตางๆ

ความเขมของรังสีเอกซสะทอนกลบัออกมาท่ีมุมตางๆนั้นมีคาไมเทากัน ในการวิเคราะหเราสามารถนํา

ขอมูลทีไ่ดไปเปรียบเทียบกับตัวมาตรฐาน แตหากนําวัสดุทีมี่ความเปนผลึกต่ํา (short range order) 

ไปตรวจวัดโดยวิธีดังกลาวจะไมสามารถยืนยันโครงสรางไดหรือทําไดยาก ตางจากการทดลองการ

ดูดกลืนรังสีเอกซไมเพียงแตการตรวจวัดวัสดุท่ีเปนอสัณฐานได ยังใหขอมูลท่ีไดจาการวิเคราะหท่ีทําให

ทราบถึงโครงสรางโดยละเอียด เชน  สามารถบอกถึงระยะหาง, ชนิดและจํานวนของอะตอมทีอ่ยู

ลอมรอบอะตอมดูดกลืนได  

 งานวิจัยนี ้ทําการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด (TiN) เพื่อที่จะ

อธิบายความสมบูรณของโครงสรางโดยละเอียด ทีมี่เงือ่นไขในการปลูกทีแ่ตกตางกัน เชน สัดสวนของ

กาซไนโตรเจนตออารกอน, โครงสรางของสารตัวอยางที่มีชั้นวัสดุและอุณหภูมิในการเผา (sintering) 

ท่ีแตกตางกันตาม ลําดับ ซึ่งลักษณะโครงสรางของฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดท่ีเปนชั ้นปองกัน 

การแพร (diffusion barrier) มีความสําคัญอยางยิ่งในการสรางอุปกรณสารก่ึงตัวนําซีมอส 

 

1.2  วตัถุประสงคของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาทฤษฎีการดูดกลืนรังสีเอกซและขั้นตอนการประยุกตใชงานในการวิเคราะห

โครงสรางฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด 

 1.2.2 เพ่ืออธิบายโครงสรางของฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดท่ีอบในอุณหภูมิแตกตางกันโดยการ

ทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซท่ีขอบการดูดกลืนไทเทเนียมชั้น K  

 1.2.3 เพือ่อธิบายโครงสรางของฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดทีมี่ชั้นอลูมินัมโดยการทดลองการ

ดูดกลืนรังสีเอกซ ท่ีขอบการดูดกลืนไทเทเนียมชั้น K 

 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

 ทําการศึกษาและวิเคราะหโครงสรางของฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดดวยเทคนิคการดูดกลืน

รังสีเอกซในขอบการดูดกลืนไทเทเนียมชั้นพลังงาน K ที่มีโครงสรางที่เปน Si-SiO2-Ti-TiN และ  

Si-Ti-TiN-Al เม่ือผานการอบและเผาในอุณหภูมิแตกตางกันวามีโครงสรางท่ีปรากฏเปนโครงสรางใด  
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1.4  สมมติฐานของงานวจัิย 

 โครงสรางฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดประกอบดวยชั้นของ Si-SiO2-Ti-TiN และ Si-Ti-TiN-Al 

ทําการทดลองในขอบการดูดกลืนของไทเทเนียม ชั้นพลังงาน K  

− ปริมาณสัดสวนกาซไนโตรเจนตอกาซอารกอนอาจจะสงผลตอโครงสรางไทเทเนียมไนไตรด 

− ในกรณีท่ีมีชั้นของอลูมิเนียมอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอโครงสรางของไทเทเนียมหรือ

ไทเทเนยีมไนไตรด 

− ในกรณีมีการซินเตอรที่อุณหภูมิสูงอาจมีความเปนไปไดที่ออกซิเจนเขามาทําปฏิกิริยากับ

โครงสรางฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 มีความเขาใจทฤษฏีของเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ การวิเคราะห, การสรางเงื่อนไข

และสมมตฐิานในการทดลอง  

 1.5.2 สามารถนําเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซมาใชในกระบวนการวิเคราะหโครงสรางของฟลม

บางไทเทเนียมไนไตรดได 

 1.5.3 ไดรับความรูจากการคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซของ

สารประกอบไทเทเนียมไนไตรด 

 

1.6  องคประกอบของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธเลมนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาท้ังหมด 5 บท โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 บทท่ี1 กลาวถึง บทนํา ประกอบไปดวย ความเปนมาและความสําคัญในงานวิจัย วัตถุประสงค

ของงานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย สมมติฐานในงานวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับและองคประกอบของ

วิทยานิพนธ 

 ในสวนบทที่ 2 กลาวถึง สมบัติของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรดและการศึกษางานวิจัยที่

เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ รังสีเอกซ อันตรกิริยาระหวางแสงกับวัตถุ ระบบผลึกและการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ แสงซินโครตรอน การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ กระบวนการจัดการสเปกตรัมจากการ

ทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ ขอไดเปรียบและขอจํากัดของการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซ 

 ในสวนของบทที่ 3 ขัน้ตอนในการดําเนินงานวิจัย กลาวถึงเงื่อนไขกระบวนการปลูกฟลมบาง

ไทเทเนียมไนไตรดกอน จากนั้นจะเปนกระบวนการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ การทดลองการ

ดูดกลืนรังสีเอกซ การวิเคราะหผลรวมเชิงเสนระหวางสเปกตรัมมาตรฐานกับสารตัวอยาง เง่ือนไขท่ี

กําหนดในการสรางแบบจําลองเชิงทฤษฏี ชวงการฟตสเปกตรัมในระยะจริงและเลขคลื่น การฟต

ระหวางสเปกตรัมการทดลองกับแบบจําลองเชงิทฤษฎี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในสวนของบทท่ี 4 เปนสวนของผลการทดลองและการอภิปราย ไดแก ผลการทดลองจากการ

ทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซและการวิเคราะห ผลการทดลองดูดกลืนรังสีเอกซในยานใกลขอบการ

ดูดกลืนและการอภิปราย ผลการวิเคราะหผลรวมเชิงเสน การวิเคราะหสเปกตรัมในยานไกลขอบการ

ดูดกลืน ผลการฟตสเปกตรัมแบบจําลองเชิงทฤษฏีกับสเปกตรัมสารตัวอยางและการอภิปราย 

 บทท่ี5 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะของงานวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี2 

ทฤษฎีและหลกัการ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงสมบัติของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรดและการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ, 
รังสีเอกซ, อันตรกิริยาระหวางแสงกับวัตถุ, ระบบผลึกและการเลีย้วเบนรังสีเอกซ, แสงซินโครตรอน, 
การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ, กระบวนการจัดการสเปกตรัมจากการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ, 
ขอไดเปรียบและขอจํากัดของการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 

2.1  สมบัติของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรดและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสมบัติทางกายภาพของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด วรรณกรรมที่
เกี่ยวของกับสารประกอบไทเทเนียมไนไตรดถูกนําไปใชงานในดานตางๆ, งานวิจัยทีเ่กีย่วกับฟลมบาง
ไทเทเนียมไนไตรดที่ถูกใชเปนตัวปองกันการแพร, งานวิจัยที่ใชการดูดกลืนรังสีเอกซเพื่อวิเคราะห
โครงสรางของฟลมบางไทเทเนยีมไนไตรด 
 สมบัติทางกายภาพของวัสดุไทเทเนียมไนไตรด อางอิงจาก Pierson [1] มีรายละเอียดดังนี้  

− น้ําหนักโมเลกุล 64.95 g  

− อุณหภูมิเดอบาย  636 K 

− สัดสวนท่ีทําใหเกิดโครงสราง Fcc TiN0.6 ถึง TiN1.1 

− คาคงท่ีโครงผลึก 4.244 Å  

− ความหนาแนน 5.40 g/cm3 

− จุดหลอมเหลว 2950 oC 

− ความรอนจําเพาะท่ี 298 K มีคา 33.74 J/mole.K 

− สภาพการนําไฟฟาท่ี 20 oC มีคา 19.2 W/m.K 

− การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิท่ี 20oC มีคา  9.35× 10-6/oC 

− พลังงานพันธะ 12.34 eV สภาพความตานทานไฟฟา 20±10 µΩ.cm 

− คาคงท่ีฮอลลท่ี 20 oC  -0.7±0.2 10-4 cm3/A.s 

− สภาพการซึมผานแมเหล็ก 38× 10-6 emu/mol 

− ความแขง็ 18-21 GPa, คายังสโมดูลัส 251 GPa 

− การทนตอการเกิดออกไซด จะเริ่มเกิดออกไซดท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 oC  
 
จากสมบัติของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรดที่กลาวมาขางตน จัดไดวาไทเทเนียมไนไตรด 

เปนวัสดุที่มีความแข็งสูง, มีสภาพเปนตัวนําไฟฟาดี (High electrical conductivity)[2], มีความ

ทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมี จึงถูกนําไปใชงานในการเคลือบอุปกรณ เชน ใบพัดเรือ เครื่องบิน

หรื อ อุ ป ก รณ ที ่ต อ งสั ม ผั ส ต อ ส า ร เ ค มี ,  มี สมบั ติ ที ่เ ข า กั น ไ ด กั บ ร า ง ก า ยข อ งสิ ่ง มี ชี วิ ต  

(Bio compatible) [3] จึงมีการนําไปใชงานดานการผลิตรากฟนเทียม, การสรางขอตอเทียม และ 

ในการพัฒนาวัสดุท่ีมีความแข็ง [4-6] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในสวนของโครงสรางไทเทเนยีมไนไตรด การเกิดโครงสรางระหวางไทเทเนียมกับไนโตรเจนเปน
แบบการแทรกของอะตอมไนโตรเจนลงในโครงสรางไทเทเนียม เนื ่องจากสัดสวนรัศมีอะตอม
ไนโตรเจนตอไทเทเนียมอยูท่ี 0.54 สามารถเกิดการแทรกตัวของอะตอมไนโตรเจนในโครงสรางโลหะ
ได[1] โดยโครงสรางท่ีเกิดขึ้นระหวางไทเทเนียมและไนโตรเจน ไดแก Ti2N (Tetragonal, I41/amd), 
Ti3N2-x (Rhomboheral, R-3m), Ti4N3-x (Rhomboheral, R-3m) และ TiN (Face center cubic, 
Fm-3m) เรียงจากสัดสวนโดยโมลของไนโตรเจนจากนอยไปมาก ดังรูป 2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางของ a) Ti2N (Tetragonal, I41/amd), b) Ti3N2-x (Rhomboheral, R-3m),   
c) Ti4N3-x (Rhomboheral, R-3m), d) TiN (Face center cubic, Fm-3m) ใน 1 หนวยเซลล 

 
 สารประกอบไทเทเนยีมไนไตรด มักถูกนํามาใชงานเปนชั้นฟลมบางปองกันการแพร (Diffusion 
barrier) เพ่ือปองกันการแพรของขั้ว (Electrodes) ไมใหทําความเสียหายแกชั้นสารกึ่งตัวนํา (Si, Ge) 
ถือวาเปนสวนประกอบท่ีมีความสําคัญเปนอยางมากจึงมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาเพื่อใหชั้นฟลมบาง
ไทเทเนยีมไนไตรดมีประสิทธิภาพตรงจุดประสงคในการใชงาน งานวิจัยทีเ่กีย่วกับฟลมบางไทเทเนียม
ไนไตรดสามารถจําแนกตามวิธีการปลูกท่ีนิยมไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. Physical vapor deposition 
2. Chemical vapor deposition  

 ในวิทยานิพนธฉบับนีจ้ะทําการคนควา การปลูกแบบ Physical vapor deposition เฉพาะ
วิธีการปลูกทีเ่กีย่วของกับงานวิจัยนี้ คือ แบบ Direct current (DC) and Radio frequency (RF) 
Sputtering ในชวงเวลาประมาณ 10 ปท่ีผานมา 
 ในป 1997 งานตีพิมพของ Baumann et al [7] รายงานการเปรียบเทียบความสามารถในการ
ปองกันการเกิดออกซิไดซของ ไทเทเนียมไนไตรดท่ีตอกับขั้วทองแดง ในบรรยากาศและอุณหภูมิที่
ตางกัน ไดแก ในบรรยากาศไฮโดรเจน อุณหภูมิ 650 oC, ในสุญญากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 550 oC และ ใน
บรรยากาศไนโตรเจน อุณหภูมิ 450 oC พบวา ในกรณีบรรยากาศเปน ไฮโดรเจนและสุญญากาศไม
พบการเกิดออกซิไดซ แตพบการเกิดออกซิไดซในกรณีบรรยากาศเปนไนโตรเจนแมวาจะใชอุณหภูมิที่
ต่ํากวาก็ตาม จึงไดขอสรุปวา การเกิดออกซิไดซขึ้นกับชนิดของบรรยากาศเปนปจจัยหลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในป 2000 งานตีพิมพของ Lee et al [8] ไดทําการพัฒนา Diffusion barrier จาก TiN โดย
เพ่ิม Al กลายเปนชั้น TixAlyNz ในโครงสรางของฟลม Cu/TixAlyNz/SiO2/Si  และนําไปอบทีอุ่ณหภูมิ 
550-950oC กรณีอบที่อุณหภูมิสูงสุดในการทดลองคือ 950oC ถูกนําไปทดสอบการแพรดวยวิธี 
Rutherford back-scattering ไดยืนยันวา ไมพบการแพร Cu ไปยังชั้น Si เนือ่งจากชัน้ TixAlyNz มี
เสถียรภาพและการท่ีมีโครงสรางที่สมบูรณเปนปจจัยสําคัญ ท่ีปองกัน Cu แพรลงมาที่ชั้น Si ได 
นอกจากนี้ การเกิดโครงสราง TiO, AlN ,Al5Ti2 ยังเปนอีกปจจัยที่ชวยขัดขวางเสนทางการแพรของ 
Cu อีกดวย 
 ในป 2003 งานตีพิมพของ Yoon et al [9] ทําการพัฒนา Diffusion barrier ของ TiN ใน
อุปกรณตัวเก็บประจุ โดยเพิ่ม Ru เพื่อปองกันการเกิดออกซิไดซ เพราะ TiN มักเกิดออกซิไดซที่ 
อุณหภูมิ 500 oC ซึ่งจากการทดลองนํา TiN อบทีอุ่ณหภูมิ 550 oC พบการเกิดออกซิไดซบางสวน 
นําไปสูการเสื่อมถอย (degrade) ของสารตัวอยาง และใหคาการเก็บประจุท่ีต่ําลง ตางจากกรณี ท่ี
ปลูก Ru ลงใน TiN ไมพบการเกิดออกซิไดซเมื่อเพิม่อุณหภูมิขึน้ไปที่ 600 oC นอกจากนีก้ารเพิม่ Ru 
ยังทําให คาการเก็บประจุท่ีมากกวากรณี TiN ปกติ  
 ในปเดียวกันนี้ไดมีการงานวิจัยของ Chen et al [10] ทําการศึกษาถึงความเหมาะสมใน
ขั้นตอนการสราง Diffusion barrier ของ TiN เม่ือมีชั้น Ti บนฐานรองรับ GaAs โดยการเปรียบเทียบ
โครงสรางของฟลมที ่มีการปลูกในแตละชั ้นแตกตางกันระหวาง GaAs/Cu, GaAs/TiN/Cu และ 
GaAs/Ti/TiN/Cu พบวาการปลูกที่เรียงลําดับชัน้เปน GaAs/Ti/TiN/Cu มีเสถียรภาพมากที่สุด
เนื่องจากโครงสรางไมเปลี่ยนแปลงแมเพ่ิมอุณหภูมิในการอบเปน 550 oC ซึ่งตางจากกรณีที่ไมมีชั้น
ไทเทเนียม GaAs/TiN/Cu ท่ีโครงสรางเปลี่ยนแปลงไปเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบเปน 450oC  
 จากงานวิจัยกลาวมาขางตน Diffusion barrier มักถูกนํามาปองกันฐานรองรับจากขั้ว เชน
อะลูมิเนียมและมีความพยายามในการนําทองแดงใชงานแทนเนื่องจากมีสภาพความตานทานต่ํากวา  
 ในป 2004 งานตีพิมพของ Gao et al [11] ทําการทดสอบ diffusion barrier ของ TiN กับขั้ว 
Ag พบวา โครงสรางของฟลม Ag/TiN/SiO2/Si ทีมี่เงือ่นไข TiN หนา 30 nm เมื่อใหอุณหภูมิในการ
อบอยูท่ี 650 oC ไมพบการเสื่อมถอย (degrade) ของสมบัติทางไฟฟา ตางจากอีก 2 เงือ่นไข คือ TiN 
หนา 5 nm และ 12 nm เม่ือใหอุณหภูมิในการอบอยูที ่550oC พบการเสือ่มถอย (degrade) ของ
สมบัติทางไฟฟา จึงสรุปไดวาปริมาณความหนาของชั้นไทเทเนียมไนไตรด 30 nm เปนเง่ือนการปลูกท่ี
เหมาะสมในการนําไปใชงาน 
 มีงานวิจัยทีต่ีพิมพในป 2005 Misra et al [12] ศึกษาผลกระทบจากการจายกระแสไฟใหแก
สารกึ่งตัวนําท่ีมีชั้น Al/TiN/SiO2 และ Ag/TiN/Si โดยกําหนดชัน้ TiN หนา 10 µm พบวาในกรณีทีมี่
ขั้ว Al  เมื่อจายกระแสไฟที ่ 3, 5, 7.5 และ 10 A และตรวจวัดสภาพพ้ืนผิวโดยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบการแตกของชั้น Diffusion barrier ตางจากกรณีท่ีมีขั้ว Ag เมื่อจาย
กระแสไฟเทากัน ไมพบการแตกหักของชั้น ไทเทเนียมไนไตรด กรณีทีศึ่กษาชั้น TiN หนา 2.5, 3.7, 
6.25, 7.5 และ 10 µm เพือ่ทดสอบวาสารตัวอยางทีมี่ขั้ว 2 ชนิดนี้ ในแตละความหนาใชเวลาท่ีทํา
เกิดการแตกหัก (time-to-failure) เมือ่จายความเขมกระแส (Current density) ตางกันเชนใด 
พบวา ขั้ว Ag ใชเวลาที่ทําใหเกิดการแตกหักนานกวา ขั้ว Al (เทียบที่ความหนาเทากัน) และเม่ือ
พิจารณาเปนฟงกชันท่ีขึ้นกับความหนาขั้วท้ัง 2 ชนิดใหแนวโนมเดียวกัน คือ การลดลงความหนาของ
ชั้น TiN จะทําใหเวลาท่ีทําใหเกิดการแตกหักเกิดเร็วขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

 ในป 2007 งานวิจัยของ Jayaganthan et al [13] ทําการศึกษาลักษณะพื้นผิวและการ
จัดเรียงตัวของ TiN เมื่อปลูกดวยเงือ่นไขในการจายกาซทีแ่ตกตางกัน คือ Ar/N2 (70/30) และ N2 ท่ี
กําหนดเวลาในการจายกาซเปน 60, 90, 120 และ 150 นาที หลังจากนัน้สารตัวอยางทัง้หมดถูก
นํามาอบทีอุ่ณหภูมิ 500 oC เมื่อนําไปวิเคราะหการเลีย้วเบนรังสีเอกซพบวา การใชเวลาในการจาย
กาซ 60 และ 90 นาที ของ Ar/N2 (70/30) จะให ระนาบ TiN (200) อยางชัดเจน ตางจาก N2 จะให
ระนาบ TiN(111) และมีระนาบ TiN(200) ปรากฏอยู แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิม่เวลาในการจายกาซ 
เปน 120 และ 150 นาที กรณี Ar/N2 (70/30) และ N2 ใหผลการทดลองในทิศทางเดียวกันคือ มี
สัดสวน ระนาบ TiN(111) และ TiN(200) ที่ใกลเคียงกัน เมื่อทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของ
เง่ือนไขในการปลูก 90 นาที ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกวาด พบวา กรณี Ar/ N2 (70/30) 
มีลักษณะของเกรนบนพืน้ผิวเปน ทรงปรามิด ตางจาก กรณี N2 มีลักษณะเปนทรงเสา (Columnar-
type) ซ่ึงนํามาเชื่อมโยงกับผลวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจึงไดขอสรุปวา ลักษณะของระนาบ 
TiN(200) ทีป่รากฏในกรณี Ar/N2 (70/30) และ ระนาบ TiN(111) ทีป่รากฏในกรณี N2 เปนผลมา
จากการจัดเรียงตัวท่ีแตกตางกัน 
 ในป 2010 งานวิจัยของ Wang et al [14] ทําการพัฒนา Diffusion barrier จาก TiN ไปเปน 
WTiN ในโครงสราง Si-WTiN-Cu และเพือ่ที่จะทราบสมบัติของฟลมวาเปลีย่นแปลงไปหรือไม เมื่อ
ฟลมไดรับความรอนจึงทําการอบที่อุณหภูมิ 600, 700, 750 และ 800 oC จากผลการทดลองการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซและการวัดออเจอิเล็กตรอน ใหผลท่ีสอดคลองกันวา ในกรณีอุณหภูมิ 800oC จะทํา
ให WTiN มีสภาพเปน อสันฐาน และมีการทําพันธะของ Cu-Si อีกดวย การเกิดพันธะระหวาง Cu-Si 
เปนตัวบงชีว้า WTiN ไมสามารถปองกันการแพรของขั้ว Cu ได นอกจากนี้ สภาพความตานทานของ
กรณีอบท่ีอุณหภูมิ 800oC มีคาสูงมาก ตางจากกรณีอบท่ีอุณหภูมิ 700 oC มีสภาพความตนทานไฟฟา
ท่ีต่ํากวา, มีความเสถียรในโครงสรางมากกวา (ไมพบการทําพันธะระหวาง Cu-Si) จึงสรุปไดวา  WTiN 
สามารถทนตอความรอนท่ี 700 oC และมีสภาพการนําไฟฟาท่ีดีกวา 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดทีท่ดลองดวยการดูดกลืนรังสีเอกซ สวนใหญ
จะเปนการยืนยันโครงสรางท่ีเปลี่ยนแปลงไป  
 ในป 2003 Tavares et al [15] ทําการศึกษาโครงสรางของฟลมบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไน
ไตรดที่มีโมลิดินัมอยูดานบน ปลูกดวยวิธีสปตเตอร และทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซแบบ electron-
yeild ไดยืนยันการมีอยูของอะลูมิเนียมในโครงสรางในระยะสั้นๆของไทเทเนียม เมื่อนําสเปกตรัมยาน
ไกลขอบดูดกลืนรังสีเอกซ แปลงฟูเรียรใหอยู ในฟงกชันการกระจายตัวตามแนวรัศมี (Radial 
distribution function) พบวาเกิดการลดขนาดพีคท่ีสอง(ไทเทเนียม) เกิดจากการแทนทีข่องอะตอม
อลูมินัม เพราะการแทนท่ีดวยอลูมินัมจะทําใหเกิด การกระเจิงของโฟโตอิเล็กตรอนของ Ti-Ti กับ Ti-
Al ใหเฟสท่ีเลื่อนไปจากเดิม สงผลใหการแทรกสอดของโฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงเปนแบบหักลาง ทํา
ใหขนาดของพีคดังกลาวลดลง 
 ในป 2005 Ersen et al [16] ทําการศึกษาฟลมบาง AlN/TiN ท่ีปลูกดวยเทคนิคการสปตเตอร 
ท่ีฐานรองเปนซิลิกอน ท่ีมีสัดสวนเปน Ti0.4Al0.6N โดยมีเงือ่นไขในการใชไอออนบอมบารดในขั้นตอน
การปลูกท่ีแตกตางกัน คือ 1. ใชไอออนบอมบารดหลังจากปลูกฟลมแตละชัน้ 2. ใชไอออนบอมบารด
ในระหวางการปลูกฟลม 3. ใชไอออนบอมบารดตลอดกระบวนการปลูกฟลมทุกชั้น 4. ไมไดใชไอออน
บอมบารด พบวา เมื่อทําการวัด สภาพความแข็ง ฟลมที่ปลูกดวยวิธีที ่3 ใชไอออนบอมบารดตลอด
กระบวนการปลูกฟลมทุกชั ้น ใหสภาพความแข็งมากที่สุด ดังนั ้นเพื่อใหทราบโครงสรางที่อยาง
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ละเอียดของฟลมบางทั้งหมดโดยเฉพาะอยางยิ่งในวิธีที่ 3 จึงมีการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซ ใน
ขอบการดูดกลืนชั้น K ของ Ti และ Al โดยผลการฟตของสารตัวอยางวิธีท่ี 3 ในขอบการดูดกลืนชั้น K 
ของ Ti และ Al สอดคลองกันวา มีลักษณะทีเ่ปนแตกตางจากแบบจําลองนอยกวา การปลูกแบบที่ 4 
ท่ีไมไดใชไอออนบอมบารด จึงสามารถยืนยันไดวาการใชไอออนบอมบารดตลอดการปลูกใหโครงสราง
ของฟลมที่ดี นอกจากนี้ยังมีการวัด dept profile โดย Glow discharge optical emission 
spectroscopy ท่ีแสดงใหเห็นวา วิธีที่ 3 มีปริมาณของออกซิเจนทีน่อยกวา วิธีที่ 4 ชวยแสดงใหเห็น
ขอดีของการใชไอออนบอมบารดในกระบวนการปลูกได 
 งานวิจัยในป 2007 โดย Tuilier et al [17] ทําการวิเคราะหโครงสรางของฟลมบาง Tix-1AlxN  
ทีมี่สัดสวน x = 0, 0.5, 0.68  และ 0.86 เมื่อทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ในกรณี 0.5 พบ พีค 
TiN(111) และ (200) กรณี 0.86 พบพีค Al(002) ทัง้สองกรณี บงชีโ้ครงสรางอยางชัดเจน ในกรณี 
0.68 มีจุดทีน่าสนใจคือ พีค Al(002) แตเลื่อนไปยังมุมทีต่่ําลง และยังพบพีค TiN(111) ขนาดเล็ก 
แสดงถึงความเปนอสันฐานของ TiN จุดทีน่าสนใจคือ กรณี 0.68 การพิสูจนวาเกิดโครงสรางผสม
ระหวาง TiN/AlN จะใชการทดลองท่ีขอบการดูดกลืนชั้น K ของ Ti โดยการทดลองจะนําสารตัวอยาง
ทัง้หมดมาเปรียบเทียบเพือ่ใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงจากปริมาณ Al ทีเ่พิม่ขึน้ x = 0, 0.5, 0.68  
และ 0.86 ยอดพีคในบริเวณกอนขอบการดูดกลืน(Pre-edge) สูงขึ้นตามปริมาณ Al ทีเ่พิม่ขึน้ ในสวน
ของการวิเคราะห EXAFS ไดมีการสรางแบบจําลองที่เหมาะสมกับแตเงือ่นไข คือ 1. TiN โครงสราง
เฟสเซ็นเตอรคิวบิค 2. Ti ปริมาณนอยใน AlN โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค 3. Ti ปริมาณนอยใน 
AlN โครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค และ 4. Ti แทนท่ี Al ใน AlN ในโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลส
แพค ในเงือ่นไข x = 0 และ 0.5 ใชแบบจําลองที่1 ในขณะที่เงื่อนไข x = 0.86 ใชแบบจําลองที่3 
ใหผลการฟตอยูในระดับที่ยอมรับได และเมือ่เปรียบกับ การเลีย้วเบนรังสีเอกซ ใหผลทีแ่ตกตางกัน
เล็กนอย ในกรณีของ x = 0.68 จะใชแบบจําลองทั้ง 4 รวมกันในการฟต มีโครงสราง 2 ชนิด คือ 
โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค ใชสัดสวน (1-x).70%Ti-Ti+x.30%Ti-Al  และ โครงสรางเฮกซะโกนอล
โคลสแพค ใชสัดสวน  (1-x).30%Ti-Ti+x.70%Ti-Al การสลับสัดสวนในทัง้ 2 โครงสรางทําขึน้เพื่อให
เกิดการสอดคลองตามสัดสวนทีเ่ปนจริงมากทีสุ่ด ในโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค เมื่อแทนคา 0.68 
ลงในสัดสวน (1-x).70%.(Ti-Ti จากแบบจําลองที่ 1) +x.30%.(Ti-Al จากแบบจําลองที่ 2) คูพันธะ 
Ti-Ti ในแบบจําลองท่ี 1 มีคาประมาณ 20% + Ti-Al ในแบบจําลองที ่2 ประมาณ 20% คือ มี
อะตอม Ti 6 อะตอม กับ Al 6 อะตอม ที่ระยะ 2.96 Å ขณะที่ โครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค 
เม่ือแทน 0.68 ลงในสัดสวน (1-x).30%.(Ti-Tiจากแบบจําลองที่ 4) +x.70%.(Ti-Al จากแบบจําลองที่ 
3) จะใหคาของคูพันธะ Ti-Ti ในแบบจําลองท่ี 4 ประมาณ 10% + Ti-Al ในแบบจําลองท่ี 3 ประมาณ 
50% คือ มีอะตอม Ti 2 อะตอม กับ Al 10 อะตอม ท่ีระยะ 3.19 Å  ใหผลการฟตท่ีดีท่ีสุด  
 จะเห็นวาเมื่อนําแบบจําลองทีห่ลากหลายรวมฟต ใหผลการฟตทีด่ี แตการนําแบบจําลองแบบ
ตางๆเขารวมฟตตองคํานึงถึงความเปนไปไดที่จะเกิดขึ้นและขอมูลจากการทดลองเพิ่มเติมจึงเปน
ประโยชนตอการวิเคราะหโครงสรางทีซั่บซอนได ในกรณีของงานวิจัยฉบับนี ้ไดนําผล การเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ ยืนยันการมีอยูของ AlN จึงมีการสรางแบบจําลองเชิงทฤษฎีเพิม่เติมทีเ่กี่ยวของกับ AlN ท่ีมี 
Ti เขาแทนท่ีและเจืออยูในปริมาณต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับสภาพความเปนจริง 
 ในป 2008 Tuilier et al [18] ทําการวิเคราะหโครงสรางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด  
(Tix-1AlxN) เมื่อทดสอบการแรงกด ดวยการใชโลหะทรงปรามิดกดลงไปที่ ฟลมบางไทเทเนียม
อะลูมิเนียมไนไตรด ทีมี่สัดสวน Al ตางๆ พบวาการแตกราวแบบ radial crack สัมพันธกับปริมาณ
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สัดสวน Al ในฟลมที่มีมากขึ ้น เพื่อทีจ่ะทราบถึงโครงสรางของฟลมทัง้หมด จึงมีการทดลองการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ จากผลการทดลองแยกโครงสรางของฟลมไดเปน  
 1. กลุมท่ีมีโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค ไดแก x= 0, 0.38 และ 0.5  
 2. กลุมท่ีมีโครงสราง เฮกซะโกนอลโคลสแพค ไดแก x =0.60, 0.68, 0.86 และ 1  
 ในกรณี 0.60 และ 0.68 จะตางจาก 0.86 และ 1 ตรงท่ีพีค Al(002) ของ 0.60 และ 0.68 จะ
มีความกวางเพ่ิมขึ้นสงผลใหการคํานวณคาคงท่ีโครงผลึกออกมามีคาสูงกวา กรณี 0.86 และ 1 ผูเขียน
ใหขอเสนอแนะวาเกิดจากการที่มีสัดสวนที่ผสมกันอยูระหวาง Ti และ Al ดังนั้นเพื่อใหขอมูลของ
โครงสรางมีความนาเชื่อถือมากขึ้นจึงมีการยืนยันโครงสรางดวยการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซ ใน
ขอบการดูกลืนชั้น K ของ Ti และ Al พบวาสเปกตรัมยานใกลขอบการดูดกลืนมีการเปลีย่นแปลงไป
เมื่อเทียบกับสารมาตรฐาน AlN และ TiN แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของของ Ti ทีมี่ตอโครงสราง AlN 
เมื่อปริมาณ x = 0.38 และ 0.5 เชนเดียวกันกับกรณี Al ที่มีผลกระทบตอโครงสราง TiN เม่ือมี
ปริมาณ x= 0.60, 0.68 และ 0.86 เม่ือทําการฟตแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับสเปกตรัมจากการทดลอง
แตละตัว ไดคาระยะหางระหวางพันธะ นํามาเปรียบกับผลการคํานวณคาคงที่โครงผลึกจากการ
ทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ในกรณี x= 0.50 มีโครงสรางเปนเฟสเซ็นเตอรคิวบิค โดยผลการ
ทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ สอดคลองกันเปนอยางดี, กรณี x= 0.60 โครงสรางเปน โครงสรางเฮก
ซะโกนอลโคลสแพค สอดคลองกับผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ผลการฟตใหคาพันธะที ่Al-N ขยายมาก
ขึน้ไปใกลเคียงกับ ระยะของพันธะ Ti-N และ ในกรณี x= 0.86 ดวยปริมาณ Al มีสัดสวนมากทํา
ใหผลการทดลองทั้งการดูดกลืนรังสีเอกซและการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่ออกมาคอนขางชัดเจน และ
สอดคลองกันวา มีโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค 
 ในงานวิจยัของ Tuilier et al [18] จะกลาวถึงความไมสมบรูณของงานวิจัย คือ ผลการทดลอง 
TEM ทีต่องทดลองเพิ่มเติมเพือ่สังเกต ภาพตัดขวางของฟลมแตละเงือ่นไข วามีการแตกหักหลังจาก
การทดลองการกด หรือไม โดยการทดลอง TEM นั้นตีพิมพในงานวิจัยของ Gîrleanu [19] พบวาฟลม
บางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด (Tix-1AlxN) กรณี x = 0.5 มีการแตกเล็กนอย ขณะทีก่รณี 0.68, 
0.86 และ 1 มีการแตกเพ่ิมมากขึ้น ตามสัดสวน Al ท่ีเพ่ิมมาก 
 ขอสรุปในการคนควางานวิจัยที่เกีย่วของกับการดูดกลืนรังสีเอกซของสารประกอบไทเทเนียม
ไนไตรด พบวาโดยมากโครงสรางของไทเทเนียมไนไตรดเปนแบบเฟสเซ็นเตอรคิวบิค Fcc (fm-3m) มี
คาคงท่ีโครงผลึกเปน a = 4.244 Å การเขามาอยูของธาตุหรือสารประกอบใดๆ จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในบริเวณใกลขอบการดูดกลืน (XANES) ไปจากเดิม รวมถงึสเปกตรัมในชวงไกลขอบการ
ดูดกลืน (EXAFS) เมื่อทําการแปลงฟูเรียร ทําใหเห็นการเปลีย่นแปลง ในอะตอมขางเคียงทีใ่กลที่สุด 
(Nearest neighbor atom) และ อะตอมท่ีอยูในชั้นท่ีถัดไป (Next nearest neighbor atom) 

 

2.2  รังสีเอกซ 
 2.2.1  ประวัตขิองรังสีเอกซ 
 รังสีเอกซถูกคนพบเม่ือราวพฤศจิกายน ค.ศ.1895 โดย Wilhelm Conrad Röntgen ท่ีทําการ
ทดลองเกี่ยวกับการเปลงแสงดวยการทําใหเกิดการคายประจุไฟฟาโดยใชขั้วทางไฟฟา (electrode) 
ในหลอดสุญญากาศ คนพบวาหลอดสุญญากาศไมมีการเปลงแสงที่ตามองเห็นไดทัง้ที่หองทดลองถูก
ทําใหมืด โดยทีก่ารทดลองนี้ควรที่จะพบการเรืองแสงสีเขียวเหลืองทีฉ่ากรับ มีการแกไขการทดลอง
โดยเพิ่มการแหลงจายแกขดลวดและขยับตัวแผนรับแสงออกไปประมาณ 2-3 เมตร จากหลอด
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สุญญากาศซ่ึงจะพบการเกิดริ้วออกมาท่ีแผนฉากรับแสง และไดมีการเอากระดาษ, ไม, แผนโลหะและ
มือของนาย Röntgen พบวากรณีของไมและกระดาษเกิดการทะลุผานไมมีภาพใดๆ กรณีของโลหะ
เกิดเงาท่ีบริเวณแผนรับ กรณีนํามือเขาไปวางในตําแหนงระหวาง หลอดสุญญากาศกับแผนรับ ปรากฏ
ภาพกระดูกมือท่ีแผนรับซ่ึงตอมานาย Röntgen ไดมีการใชฟลมถายภาพเปนแผนรับ ในเวลาตอมาได
มีการอธิบายถึงสิ่งทีเ่กิดขึ้นไดอยางชัดเจนและสอดคลองกับความเปนจริงที่วา การดูดกลืนรังสีเอกซ
ขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ 
 การใชงานรังสีเอกซ ที่เกี ่ยวของกับโครงสรางอะตอม โดยปรากฏการณการเลี ้ยวเบน 
(Diffraction phenomena) กับโครงสรางอะตอม นัน้คนพบในป ค.ศ. 1912 โดย Laue และคณะ 
ไดพบรูปแบบการเลีย้วเบนของผลึก CuSO4 ในปถัดมา W. H. Bragg และ W. L. Bragg ไดทดสอบ
การเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซกับผลึกตางๆ และเปนผูวางรางฐานของงานในดานผลึกศาสตร ถือ
วาในชวงเวลาดังกลาวเปนชวงที่สามารถอธิบายการทดลองดวยทฤษฎีไดเปนอยางดี แตขอจํากัดที่
เกิดขึ้นในชวงเวลานั้นคือการพัฒนาแหลงกําเนิดรังสีเอกซทีไ่มมีการพัฒนาเพิม่ตัง้แตป ค.ศ. 1912 ซ่ึง
ขอจํากัดของในการพัฒนา Rotating anode คือ การถายเทความรอนของตัวหลอดสุญญากาศดวย
การผานน้ําเขาออก ทําใหการสรางระบบเปนสุญญากาศระดับสูง (high vacuum) นั้นทําไดยาก โดย
การพัฒนาอุปกรณดังกลาวประสบความสําเร็จและสามารถนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมในป ค.ศ. 
1960 โดยพัฒนาแหลงกําเนิดกาวขามขอจํากัดเดิม คือ สามารถเพิ่มความเขมของแสงในแหลงกําเนิด
รังสีเอกซ 
 โดยหลักการเกิดรังสีเอกซ เกิดจากอิเล็กตรอนวงใน (K shell) ไดรับพลังงานกระตุน เกิดการ
เคลื่อนที่ไปยังที่วาง ทําใหสถานะอิเล็กตรอนวงในวางลง อิเล็กตรอนในระดับชัน้พลังงานสูงกวา  
(L shell) เปลีย่นสถานะไปยัง ระดับพลังงานต่ํากวาที่วางลง (K shell) และปลดปลอยพลังงานมีคา
เทากับผลตางระหวางชั้นพลังงานทั้งสอง กรณี จาก L shell ไปยัง K shell จะเรียก รังสีเอกซนี้วา  
K-alpha  
 ในสวนของหลอดสุญญากาศท่ีใชงานโดยทัว่ไป จะมีคาพลังงานรังสีเอกซเปนคาเฉพาะตัว ตาม
ชนิดของขั ้วแคโทดในหลอดสุญญากาศชนิดนั ้นๆ เชน K-alpha ของ Cu ใหความยาวคลื ่น  
0.15418 nm มีพลังงานเปนคาคงท่ี 8042.55 eV นั้นแตกตางจากแหลงกําเนิดแสงอีกชนิดหนึ่งท่ี
เรียกวา แหลงกําเนิดแสงซินโครตรอน ท่ีสามารถปรับพลังงานได (Tunable energy) และมีความสอง
สวางสงู (high brilliance) ความแตกตางของ ความสองสวางระหวางแหลงกําเนิดทั้งสองชนิด ดังรูป 
2.2 และมี 4 ปจจัยท่ีผลตอความสองสวาง (Brilliance) ตามสมการ 

 

         
2 2

Photons/ secondBrilliance =
(mrad) (mm source area)(0.1% bandwidth)

           (2.1) 

 
 Photons/second คือ จํานวนโฟตอนท่ีถูกปลอยออกมาในทุกวินาที 
 mrad2 ลักษณะของแสงทีอ่อกมาขนานกับแกน (collimation beam) วามีลู เขา 
(divergence) หรือขยายออกลักษณะของแสงท่ีออกมาอยูท่ีในระดับมิลลิเรเดียน 
 mm2 source area คือ ขนาดของพ้ืนท่ีของแสงท่ีสามารถโฟกัสไดควรมีคาต่ําเพราะจะบงบอก
ถึงความสามารถโฟกัสจุดท่ีมีขนาดเล็กได โดยท่ัวไปจะอยูในระดับ ตารางมิลลิเมตร (mm2) 
 0.1% bandwidth คือ คาความสัมพันธ 0.1% ของแถบพลงังานของโมโนโครเมเตอร 
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รูปท่ี 2.2 Brilliance ของแหลงกําเนิดรังสีเอกซ ตั้งแตมีการคนพบรังสีเอกซ ลกัษณะของแหลงกําเนิด
มีลักษณะเปนหลอดสุญญากาศในป ค.ศ. 1895 จนมีการพัฒนาเรื ่อยมาจนถึงแหลงกําเนิดแสง
ซินโครตรอนในรุนที3่ ซ่ึงแหลงกําเนิดแสงซินโครตรอนในรุนท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต ใชแหลงกําเนิดเปน 
ฟรีอิเล็กตรอนเลเซอรท่ีจะให Brilliance มากขึ้นในรุนท่ี3 [20] 
 

2.3  อันตรกิริยาระหวางแสงกับวัตถุ 
 การทําอันตรกิริยาระหวางแสงกับอะตอมในวัสดุทุกชนิดซึ่งจะมีอันตรกริยาพื้นฐานอยู 3
ปรากฏการณ คือ การดูดกลืนแสงโฟโตอิเล็กทริค (Photoelectric absorption), การกระเจิงแบบ
คอมปตัน (Compton scattering) และ การเกิดแพรโพรดักชัน (Pair production) เรียงตาม
พลังงานของรังสีทํากับวัตถุจากนอยไปมากตามลําดับ 

 
 2.3.1  การดูดกลืนแสงโฟโตอิเล็กทริค (Photoelectric absorption) 
 การดูดกลืนรังสีเอกซเกิดขึ้น เมื่อโฟตอนทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน ทําใหเกิดการดูดกลืนโฟ
ตอนหากพลังงานที่ทําอันตรกิริยาสูงมากพอ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะพลังงานของอิเล็กตรอน
จากสถานะท่ีมีพลังงานต่ํา(มีพลังงานศักยในการยึดเหนีย่วอิเล็กตรอนสูง) ไปยังสถานะทีมี่พลังงานสูง
(พลังงานศักยในการยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนต่ํา) เชน สถานะพลังงานในชั้นวาเลนซ, สถานะพลังงาน 
Rydberg และ สถานะพลังงานตอเนื่อง (Continuum states) เกิดท่ีวางของอิเล็กตรอนขึ้น จะมี
อิเล็กตรอนท่ีมีระดับพลังงานสูงกวา ลดระดับสถานะพลังงานและปลดปลอยพลังงานออกมา เพ่ือท่ีจะ
เคลื่อนท่ีลงมาอยูท่ีสถานะพลังงานที่วางลง  โดยการปลดปลอยพลังงานออกมา เรียกวา การเปลง
ฟลูออเรสเซนต (Fluorescence radiation) กระบวนการตอเนื่องทีเ่กิดขึ้นหลังจากเกิดฟลูออเรส
เซนต คือ ออเจอิเล็กตรอน เกิดขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนในชั้นพลังงานใดๆ (โดยมากมักจะอยูในชัน้พลังงาน
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ทีสู่ง) ไดรับพลังงานจากการเปลงฟลูออเรสเซนต แลวทําใหของอิเล็กตรอนเคลือ่นที่ไปยังทีว่างในชั้น
วาเลนซ อิเล็กตรอนตัวดังกลาวนี้เรียกวา ออเจอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูป 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 ปรากฏการณการดูดกลืนรังสีเอกซ การเกิดฟลูออเรสเซนต และการเกิดออเจอิเล็กตรอน ใน
ระดับชั้นพลังงานชั้น K หรือ 1s ออบิทัล การลดระดับพลังงาน จากระดับชั้นพลังงาน L อิเล็กตรอนที่
ถูกกระตุน[21] 
 
 2.3.2  การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) 
 การกระเจิงของรังสีเอกซท่ีทําอันตรกิริยากับอะตอมเกิดขึ้น 2 รูปแบบท่ีเกิดขึ้น คือ การกระเจิง
รังสีเอกซแบบยืดยุนและการกระเจิงรังสีเอกซแบบไมยืดยุน ซ่ึงมีรายละเอียดที่แตกตางกันของการ
กระเจงิของท้ัง 2 รูปแบบ ดังนี้ 
 การกระเจิงรังสีเอกซแบบยืดยุน (Elastic scattering, Rayleigh scattering) ความยาวคลื่น
ของรังสีเอกซที่ทําอันตรกิริยากับอะตอมกอนกระเจิงเทากับความยาวคลืน่ของรังสีเอกซหลังกระเจิง 
การกระเจิงของรังสีเอกซแบบนี้ไมทําใหอิเล็กตรอนเปลีย่นสถานะพลังงาน สนามไฟฟาของรังสีเอกซ
จะทําใหอิเล็กตรอนในอะตอมสั่นเทานัน้และปลดปลอยรังสีเอกซทีมี่ความยาวคลืน่ทีข่นาดเทากับ
ความยาวคลื่นท่ีกระทํากับอะตอม การกระเจิงรังสีเอกซทีอ่อกมานัน้เรียกวา x-ray scattered wave 
จากสมบัติท่ีเปนคลื่นของรังสีทําใหเกิดการแทรกสอดได การแทรกสอดดังกลาวทําใหเกิดการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ (x-ray diffraction) ในผลึก  
 การกระเจิงของรังสีเอกซแบบไมยืดหยุน (Inelastic scattering, Compton scattering) 
ความยาวคลื ่นของรังสีเอกซกอนชนกับหลังชนไมเทากัน เปนดังรูป 2.4 ใชหลักการพิจารณา 
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โมเมนตัมของรังสีเอกซกอนและหลังชนอนุภาคในอะตอม ซึ่งสัมพันธกับมุมที่เปลี่ยนไปตามสมการ
ของคอมปตัน 
 

          
- (1- cos )

o

h
m c

λ λ λ θ′∆ = =              (2.2) 

             (1- cos )cλ θ=  
 

โดยท่ี  

 λ′  คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนหลังชน, λ คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนกอนชน, θ คือ มุม
ท่ีความยาวคลื่นหลังชนกระเจิง, cλ คือ ความยาวคลื่นของคอมปตัน เปนคาคงท่ี 2.426x10-12 m 
 พลังงานของรังสีเอกซจะสูญเสียแกอิเล็กตรอนในผลึก ทําใหความยาวคลื่นของรังสีเอกซหลัง
ชนมีความยาวคลื่นมากขึ้น (พลังงานลดลง) ดังรูป 2.5 โดยสวนใหญการกระเจิงทีเ่กิดขึน้กับอะตอมจะ
เปนแบบยืดหยุนท่ีระดับพลังงานต่ํา เม่ือมีการเพ่ิมพลังงานโฟตอนมากขึ้นทําใหเกิดการกระเจิงแบบไม
ยืดหยุนเพ่ิมมากขึ้น ดังรูป 2.5  
 จากท่ีกลาวมาขางตน ปรากฏการณการดูดโฟโตอิเล็กทริค (Photoelectric absorption) และ
การกระเจิงของโฟตอน (Photon scattering) ทําใหเกิดสเปกตรัมในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ
ได ในหัวขอยอยท่ีจะกลาวถัดไป คือ แพรโพรดักชัน (Pair production) เปนอันตรกิริยาท่ีโฟตอนทํา
กับสสารเชนเดียวกัน แตเนื่องจากการเกิด แพรโพรดักชัน เกิดขึ้นเม่ือพลังงานของโฟตอนคอนขางสูง
จึงไมพบปรากฏการณนี้ในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 

 
รูปท่ี 2.4 การกระเจิงแบบคอมปตันที่ทําใหความยาวคลื่นของโฟตอนหลังจากกระทบกับอนุภาคมี
พลังงานลดลง[22] 
 

 
รูปท่ี 2.5 รูปการกระเจิงแบบยืดหยุนและไมยืดหยุนธาตุคารบอนและตะกั่ว[23] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

 2.3.3  แพรโพรดักชัน (Pair Production) 
 แพรโพรดักชัน เกิดไดเม่ือโฟตอนมีพลังงานตั้งแต 1.02 MeV หรือเทากับ 2 เทาของพลังงานที่
ทําใหมวลอิเล็กตรอนทีห่ยุดนิ่งเคลือ่นที่ (2m0c

2) เกิดขึน้กับอิเล็กตรอนวงใน ทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน
และโพสิตรอน (ขนาดทั้งสองเทากันแตตางกันที่ประจุลบและบวก) ทําใหเกิดผลิตคู โมเมนตัมและ
พลังงานของโฟตอนทีเ่ขาไปทําอันตรกิริยากับธาตุไมเปนตามกฎการอนุรักษ แตในการพิจารณา
พลังงานและโมเมนตัมของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนท่ีเกิดขึ้นเปนไปตากฎการณอนุรักษ  
 แพรโพรดักชัน จะเกิดขึน้กับนิวเคลียสของธาตุหนักเทานัน้ จากการที่เปนธาตุหนักนิวเคลียสมี
มวลมาก เม่ือโมเมนตัมเขามาจะถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียส คาพลังงานจลนของโฟตอนทีเ่หลือออกมามี
คานอยมาก เมือ่เทียบกับพลังงานของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนท่ีเกิดขึ้น จึงละพลังงานจลนของโฟ
ตอนไวได และพิจารณาตามกฎการอนุรักษพลงังานเปนตามสมการ 
 

                                    
2

+ -K +K 2 oh m cυ = +               (2.3) 
 

 เม่ือ K- พลังงานจลนของอิเล็กตรอน, K+ พลงังานจลนของโพสิตรอน และ m0 = 9.11x10-31 kg 
มวลของอิเล็กตรอนกับโพสิตรอนท่ีมีคาเทากัน  
 นอกจากการเกิดแพรโพรดักชัน แลวยังมีกระบวนการยอนกลับที่เรียกวา Pair annihilation 
เมื่ออิเล็กตรอนและโพสิตรอนมาทําอันตรกิริยากันแลว เกิดการทําลายกันใหหายไปและใหโฟตอน
ออกมา 2 ตัวหรือมากกวานัน้ โดยโฟตอนทีเ่กิดขึน้เปนไปตามกฎการอนุรักษพลังงานและโมเมนตัม 
และสามารถเกิดในท่ีวาง ตามกฎการอนุรักษเปนดังสมการ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 
 
         K ++K-+2m0c2 = hυ1+hυ2                                      (2.4) 

                    + + - - 1 2
h hm v +m v = k + k
2π 2π

                       (2.5) 

 
เม่ือ k คือ เลขคลื่น (wave number) 
 กระบวนการเกิด Pair annihilation สามารถเกิดไดกับทัง้อนุภาค (คูอิเล็กตรอน, โพสิตรอน) 
และ ปฎิภาคคูอื่นๆเชน โปรตรอนและแอนติโปรตรอน 

 
2.4  ระบบผลึกและการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 2.4.1  ระบบผลึก 
 ในการแบงประเภทวัสดุของแข็ง มีการแบงหลากหลายรูปแบบตามสมบัติที ่จะพิจารณา 
รูปแบบท่ีนิยมนํามาใชในการแยกแยะวัสดุของแข็ง คือ ความเปนผลึกของวัสดุนั้นๆ ซ่ึงในวัสดุของแข็ง
มี 2 ประเภท ไดแก วัสดุท่ีไมมีความเปนผลึกหรือเรียกอีกชือ่หนึง่วา อสัณฐาน (Amorphous) และ 
วัสดุผลึก (Crystalline) ในกระบวนการท่ีจะบงบอกหรือตรวจวัดสภาพความเปนผลึกจะใชการทดลอง
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงในปจจุบันมีการแบงวัสดุที่เปนผลึกไดเปนระบบโครงของผลึก (Lattice)  
7 รูปแบบ โดยแบงมีโครงสรางทีแ่ยกยอยไดเปน 14 รูปแบบ เรียกวา “Bravais lattice” ดังรูป 2.6 
และแบงออกเปน 230  แบบเรียกวา “Space group” ตามการจัดเรียงตัวของอะตอม, ชนิดของ
อะตอม, อุณหภูมิและความดัน ท่ีแตกตางชนิดกันของสารประกอบนั้นๆ 
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 คํานิยามของวัสดุผลึก คือ วัสดุทีมี่การจัดเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระบบและมีทิศทางการ
เรียงตัวทีแ่นนอน มีรูปแบบในการขยายออกเปนอนันตใน 3 มิติ สวนประกอบของโครงสรางผลึก
ประกอบไปดวย 2 สวนคือ  
 
              Crystal structure = Lattice + Basis                      (2.6) 
 
 เม่ือ Lattice คือ รูปแบบโครงสรางของวัสดุและ Basis คือ ตําแหนงท่ีอะตอมวางเรียงตัวอยูบน
โครงผลึก 
 เพ่ือการสรางมาตรฐานตอการพิจารณาโครงผลึก จึงมีการกําหนดขนาดของโครงสราง เรียกวา 
เซลลหนวย (Unit cell) เปนตัวบงบอกถึงการเรียงตัวของสารนั้นๆ ซึง่จะมีคาคงทีโ่ครงผลึกเฉพาะ 
โดยรูปแบบของเซลลยูนิตทีต่างกัน มีไดตามจํานวน Space group ท้ัง 230 รูปแบบ เซลลหนวย 1 
หนวย ประกอบดวย primitive cell ทีมี่เวกเตอรชี้ตําแหนงทําใหขยายออกเปนเซลลยูนิตได ดังรูป 
2.7 
 เมื่อพิจารณาถึงความเปนจริงของโครงผลึกในสารประกอบจะพบวา การทีจ่ะเกิดโครงผลึกท่ี
สมบูรณรอยเปอรเซ็นตเปนไปไดยาก เพราะมักเกิดขอบกพรองหรือตําหนิ (defect) ภายในโครงผลึก
เสมอ โดยขอบกพรองนี้ทําใหเราสามารถ แบงชนิดของผลึกไดเปน 2 ชนิด คือ  
 1. ผลึกที่สมบูรณ หมายถึง ของแข็งที่มีจุดบกพรองจํานวนนอย อะตอมสวนใหญมีการเรียง
ตัวอยางเปนระเบียบ และมีรูปแบบที่แนนอนเหมือนกันทั้งหมด โดยนิยมเรียกกันวา “ผลึกเดี่ยว” 
(Single crystalline) ดังรูป 2.8  
 2. ผลึกท่ีไมสมบรูณ หมายถึง ของแข็งท่ีมีจุดบกพรองจํานวนมาก มีความเปนระเบียบนอยแตมี
ความเปนผลึกเปนกลุมๆ“เกรน” (Grain) และแนวรอยตอขอบเกรน (Grain Boundary) ปรากฏอยู 
เรียกผลึกท่ีมีลักษณะ เชนนี้วา “ผลึกโพลี” (Poly-crystalline) ดังรูป 2.8 
 การระบุตําแหนง ทิศทางและระนาบ 
 ในการจัดเรียงตัวของอะตอมในโครงผลกึ มีสิ่งท่ีจําเปนอยางย่ิงทีต่องกําหนดเพือ่ใหความเขาใจ
ทีต่รงกัน คือ ตําแหนง, ทิศทางและระนาบ ของการเรียงตัวของอะตอม เนื่องจากในผลึกของสารแต
ละชนิดมีระนาบมากกวา 1 ชนิด จึงตองมีการระบุระนาบของทีเ่กิดขึน้ของสารตามกฎของแบกก 
(Bragg’s law)  
 1. การระบุตําแหนง ในรูปแบบปกติจะบอกเปนพิกัดในสามมิติ คือเรียงตามแกน x, y, z โดยมี
เครื่องหมาย “( )”และ“,” เปนการบงบอกวาเปนตําแหนงและตัวคัน่ ตามลําดับ เชน อะตอมที่
ตําแหนง (1, 0.5, 0.75) หมายถึง อะตอมอยูในโครงสรางท่ีพิกัด x=1, y=0.5, z=0.75 
 2. การระบุทิศทาง มีลักษณะแตกตางกับการระบุตําแหนงโดยที่เครือ่งหมาย “[ ]”และไมมี
เครื่องหมาย“,” ค่ัน นอกจากนี้ยังมีบอกทิศทางท่ีเปนลบทําไดโดยการใสเครื่องหมาย “ − ” ไวดานบน
ตัวเลขนั้นๆ เชน ตองการบอกทิศทาง [11 1]  หมายความวา ท่ีทิศทางในแกน z มีคาลบ (ตรงขาม)  
 ทิศทางท่ีกําหนดภายในผลึกสามารถเกิดลักษณะการกําหนดทิศทางท่ีคลายกันหรือสมมูลกันซ่ึง
จะมีสัญลักษณที่ใช คือ “ ” ไมมี“,”คั่น ระหวางแกนทั้งสาม ตัวอยางเชน กลุมของทิศทาง 111

จะประกอบไปดวยทิศทางที่สมมูลกันเปน
_

[111] , 
_

[111] , 
_

[111] , 
____

[111] , 
__

[111] , 
_ _

[111]  และ 
__

[111]   
เปนตน 
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 3. การระบุระนาบ จะใชสัญลักษณ “(hkl)” เพื่อใหมีความาแตกตางจากการระบุตําแหนงโดย
ไมมีเครื่องหมาย “,” ตัวเลขภายในวงเล็บถูกเรียกวาดัชนีมิลเลอร (Miller indices) โดยสวนกลับของ
ดัชนีมิลเลอร จะเปนจุดตัดในโครงสราง กลุมระนาบที่สมมูลคลายกับทิศทาง คือ มีระนาบเหมือนทํา
การหมุนในแกนตางๆแลวใหระนาบตรงกัน ใชสัญลักษณเปน “{ }” เชน {100} ประกอบดวย (100) , 

(010) , (001) , (100) , (010) และ (001) ในสวนของตัวอยางการวาดระนาบจากดัชนีมิลเลอร เชน 
(110) ระนาบท่ีเกิดขึ้นจะมีขั้นตอนในการวาดระนาบคือ 
 1) วาดจุดตัดในโครงผลึก จากสวนกลับของดัชนีมิลเลอร จาก (110) จะได 1/1, 1/1, 1/0 
หรือ 1/1, 1/1, ∞ (∞ มีความหมายวาในแกนนั้นๆขยายไดไมจํากัดแตในหนวยเซลลท่ีเราพิจารณาคือ
สุดขอบของเซลล)  
 2) ลากจุดจากจุดตัดเขาหากันจะไดระนาบ ในกรณีที่ดัชนีมิลเลอรเปนเลขศูนย ใหรากจุด
เฉพาะท่ีมีตัวเลขกอน จากนั้นดัชนีมิลเลอรท่ีเปนศูนยใหรากตามแกนสุดตามแกน ตัวอยางระนาบแบบ
ตางกัน ดังรูป 2.9 
 นอกจากนียั้งมีการระบุระนาบทีแ่ตกตางระบบปกติ ในโครงสรางเฮกซะโกนอลจะเปน (hkil) 
โดย i คือ ดัชนีท่ีมาจากความสัมพันธกับดัชนี 2 ตัวแรก (h และ k) ดังนี้ 

 

                ( )i h k= − +               (2.7) 

 
เชน ระนาบปกติเปน (120) จะเปน (1230) ในระบบเฮกซะโกนอล 
 
 จากท่ีไดกลาวมาขางตนในโครงผลึกมีการจัดเรียงอะตอมซํ้าเปนคาบหรือเลื่อนตําแหนงเพราะมี
ความสมมาตรตําแหนงเดิม นอกจากความสมมาตรจากเลื่อนตําแหนงยังมีความสมมาตรจากแกนหมุน
(Rotation axis), การสะทอนระนาบ (Reflection plane) และการกลับดาน (Center of 
inversion) และspace group สามารถเขียนเปนสมการท่ีอธิบายไดเปน 

 
                         Space group  translation group  point group= +                                (2.8) 

 
translation group คือ การเลื่อนตําแหนงของกลุมของอะตอม 
point group คือ ชุดของอะตอมท่ีสมมาตร 
 การสรางโครงผลึกจากการใชสมบัติของสมมาตรของเลื ่อนตําแหนงสามารถใหนิยามแก
เวกเตอรการเลื่อนตําแหนงไดดังนี้ 
 

      1 2 1 1 2 2( ) ( , ,...) ...iT n T n n n a n a≡ = + +             (2.9) 

 
 เมือ่ ia  คือ แกนของผลึก, 1,2,3....,i d=  โดย d  หมายถึงจํานวนมิติของโครงผลึก และ 

1 2, ,..., dn n n n= ซึง่มีคาเปนจํานวนเต็มของแตละมิติ ยกตัวอยางของ ( )T n  ในสองมิติที่มีการแบง

ออกเปน 2 เวกเตอรทํามุม 60°  หรือ 90°ยาวเปน a  หนวย  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

     Square  Rectangular    Triangular 

             

1

31
2 2 2

(1,0) (1,0) (1,0)

(0,1) (0, ) ( , )b
a

a

a

=

=
 

 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงโครงสรางแบบบราเวสท้ัง 14 รูปแบบ[24] 

 

 
รูปท่ี 2.7 a)  primitive cell และ b) unit cell ของสารประกอบไทเทเนยีมไนไตรด 
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รูปท่ี 2.8 การจัดเรียงของผลึกเดี่ยว, ผลึกโพลีและวัสดุท่ีเปนอสัณฐาน [25] 

 

 
รูปท่ี 2.9 ระนาบแบบ (110), (111) และ  (100) [26] 

 
 
โครงผลึก 3 มิติมีเวกเตอร Primitive ท่ีมีระยะในหนวย a  

          
       simple cubic   simple hex.       Fcc         Bcc 

1 1 1 1 1
1 2 2 2 2 2

31 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
3 2 2 2 2 2

(1,0,0) (1,0,0) (0, , ) ( , , )

(0,1,0) ( , ,0) ( ,0, ) ( , , )
(0,0,1) (0,0, ) ( , ,0) ( , , )c

a

a

a
a

= −

= −

= −

 

  
 2.4.2  การเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 อันตรกิริยาที่เกิดขึน้ระหวางรังสีเอกซและผลึก มีกฎของแบรกกที่ใชในการอธิบาย โดย
ความสัมพันธ ระหวาง λ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ, θ  มุมในการสะทอนรังสีเอกซ, d ระยะหาง
ระหวางแถวของอะตอม ดังสมการ 
 
                      2 sinn dλ θ=                                              (2.10) 

 
 เม่ือ n คือ เลขจํานวนเต็มใดๆและสมการแบกกสามารถเชื่อมโยงกับคาคงที่โครงผลึก(a)  
เมื่อพิจารณา d ระยะหางระหวางแถวของอะตอม ตามความสัมพันธระหวาง d กับ a ในแตละ
โครงสรางความสัมพันธระหวาง d กับ a จะไมเหมือนกัน เชน โครงสรางคิวบิคจะมีความสัมพันธเปน 

2 2 2

2 2

1 h k l
d a

+ +
= หรือในกรณีโครงสรางหกเหลี่ยม (Hexagonal) จะมีความสัมพันธระหวาง d กับ a 

และ c เปน 
2 2 2

2 2 2

1 4
3

h hk k l
d a c

 + +
= + 

 
 เปนตน 
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2.5  แสงซินโครตรอน 
  

 
 
รูปท่ี 2.10 ระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (Synchrotron light 
research institute, SLRI) ประกอบไปดวย ระบบเครือ่งเรงอนุภาคทางตรง (Linear accelerator, 
LINAC),ระบบนําสงอนุภาคพลังงานต่าํ (Low energy beam transport, LBT), ระบบเครือ่งเรง
อนุภาคแบบวงกลม (Booster synchrotron, SYN) , ระบบนําสงอนุภาคพลังงานสูง (High energy 
beam transport, HBT) และ วงกักเก็บอิเล็กตรอน (Storage ring, STR)[27] 
 
 แหลงกําเนิดแสงซินโครตรอนมีความจําเปนอยางมากในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ 
เนื่องจากมีความสองสวาง (Brilliance) สูงและมีชวงพลังงานกวาง จากชวงพลังงานกวางทําให
สามารถคัดเลือกชวงพลังงานไดโดยใชโมโนโครเมเตอร เพ่ือทําใหเกิดรังสีเอกซที่ความเขมสูงและให
รังสีเอกซในชวงพลังงานท่ีตองการได นําไปกระตุนใหเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซของธาตุที่ตองพิจารณา
โครงสราง โดยสวนทีทํ่าใหเกิดแสงซินโครตรอน มีสวนประกอบตามรูป 2.10 และมีอุปกรณท่ีทําให
เกิดแสงซินโครตรอน ดังนี้ Linear accelerator มี ปนอิเล็กตรอนทําหนาทีเ่รงอนุภาคจากหลอดรังสี
แคโทด จากนั ้นจะอนุภาคจะเคลื ่อนทีม่ายัง ระบบเครื ่องเรงอนุภาคแบบวงกลม (Booster 
synchrotron, SYN) เมื่ออนุภาคเคลือ่นทีม่ายังบริเวณนี้ อนุภาคจะถูกเรงใหมีความเขมของโฟตอน 
(พลังงาน) ท่ีสูงขึ้น และจะถูกบังคับใหเคลื่อนที่ไปยัง วงกักเก็บอิเล็กตรอน (Storage ring, STR) 
เพื่อที่จะเรงอนุภาคใหมีพลังงานที่สูงมากขึ้นกวาระดับวงกักเก็บอิเล็กตรอน กอนจะนําไปใชในการ
ทดลอง ท่ีมีการคัดเลือกชวงพลังงานโดยโมโนโครเมเตอร จากที่กลาวมาอนุภาคจะถูกเรงในทุกสวนที่
อนุภาคเคลื่อนท่ีผาน การเรงอนุภาคทําไดโดยการใหความถี่เพ่ือใหอนุภาคเกิดการสั่น (เม่ืออนุภาคเกิด
การสั่นทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟา ตามกฎของแมกซเวลลซ) โดยการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาจาก
แมเหล็กสลับขั้ว บังคับการเคลื่อนท่ีของอนุภาค โดยแมเหล็กสลับขั้ว มีชือ่เรียกวา Insertion device 
แบงเปน 2 ประเภทคือ แบบวิคคเลอร (Wiggler) และแบบอันดูเลเตอร (Undulator) ความแตกตาง
ระหวางวิคคเลอรและอันดูเรเตอร คือ วิคคเลอรจะทําใหมุมในการเลีย้วเบนของโฟตอนทีใ่หญกวาอัน
ดูเลเตอร ขณะท่ีอันดูเลเตอร จะใชทําใหมุมในการเลี้ยวเบนของโฟตอนท่ีนอยกวาแตใชหลักการแทรก
สอดแบบเสริมเพ่ือใหพลังงานของโฟตอนท่ีออกมามีเพ่ิมมากขึ้น หากสามารถทําอันดูเลเตอรใหใชงาน
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ไดจะมีพลังงานโฟตอนที่สูงกวาวิคคเลอร แตเนื่องจากการจัดตําแหนงของอุปกรณซับซอนและเกิด
ความรอนงาย จึงเปนอุปสรรคในการนํามาใชงานอยางมาก สวนของอุปกรณแมเหล็กท่ีสําคัญอีกชิ้น
หนึ่ง คือ แมเหล็กในบริเวณสวนโคง (Bend magnet) ถูกนํามาบังคับใหอนุภาคทีเ่คลือ่นทีเ่กิดการ
ความเรงเขาสูศูนยกลางและปลดปลอยโฟตอนออกมา สงตอไปยังหองทดลองตางๆได 
 

2.6  การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ 
  

 
รูปที่ 2.11 การจัดวางอุปกรณในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ ประกอบดวย โมโนโครเมเตอร,  
ไอออไนเซชันแชมเบอรตัวที่ 1, ไอออไนเซชันแชมเบอรตัวที่ 2, ตําแหนงของสารตัวอยาง และ  
ตัววัดฟลูออเรสเซนต [20] 
 
 จากปรากฏการณดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก ทีไ่ดกลาวในหัวขอ 2.3.1 ไดกลาวถึงปรากฏการณท่ี
เกิดขั ้นหลังจากการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก คือ การเปลงฟลูออเรสเซนตและการปลดปลอย
อิเล็กตรอนตัวอืน่ในอะตอม จากปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นตอเนื่องกัน จึงสามารถนําการวัดการเปลง
ฟลูออเรสเซนต มาใชในการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซไดเชนเดียวกับการวัดความเขมของรังสี
เอกซท่ีถูกดูดกลืนไปได  
 จากที่กลาวมาขางตนในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซมี 2 แบบการทดลองทีเ่ปนทีน่ิยมใน
การวิเคราะหโครงสราง คือ การทดลองแบบการทะลุผาน (Transmission mode) และ การทดลอง
แบบฟลูออเรสเซนต (Fluorescent mode) โดยการจัดเรียงอุปกรณเปนตามรูป 2.11 ในกรณีแบบ
ทะลุผานจะไมมีตัววัดฟลูออเรสเซนตและตําแหนงการจัดวางสารตัวอยางจะวางตั้งฉากกับทางเดินแสง 
ขณะท่ีแบบการทดลองฟลูออเรสเซนต จะไมมีไอออไนเซชันแชมเบอรตัวท่ี 2 และสารตัวอยางจะวาง
ทํามุม 45o เพ่ือใหการเปลงฟลูออเรสเซนตเขาตัววัดฟลอูอเรสเซนต นอกจากท้ัง 2 แบบท่ีกลาวมาขาง
ตันยังมีการทดลองแบบ grazing incidence fluorescent และแบบ electron yeild อีกดวย  
 ในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซจําเปนตองพิจารณาสารตัวอยางวา ธาตุที่เราเลือกวัดมีการ
ดูดกลืนรังสีเอกซมีปริมาณมากหรือนอยเพียงใดจากสารตัวอยางทั้งหมด, ตองการวัดภายใตอุณหภูมิ
สูงหรือต่ําเทาใดและความดันท่ีใชในการทดลองตองเพิ่มหรือไม ทั้งหมดเปนองคประกอบที่ผูทดลอง
ตองเตรียมขอมูลและคิดวางแผนกอนท่ีจะทําการทดลอง 
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 ตัวแปรท่ีมีความสําคัญและใชในการพิจารณาเลือกแบบการทดลองรังสีเอกซ คือ ระยะการ
ดูดกลืน  (Absorption length) ท่ีขึน้กับพลังงานโดยตรง และความหนาของชัน้สารตัวอยาง การ
ตัดสินใจเลือกแบบการทดลองนัน้มีสําคัญมาก หากเลือกแบบในการทดลองผิดพลาด ขอมูลที่ได
อาจจะนําไปใชงานไดยาก ซ่ึงมีขอสรุปในการเลือกแบบการทดลองเปนไปตามเง่ือนไขดังรูป 2.12 ซ่ึงมี
ตัวแปรท่ีเกี่ยวของ คือ  
 1. ความหนาของสารตัวอยางท้ังหมด x, ความหนาของฐานรอง y 
 2. ระยะการดูดกลืน (Absorption length) ของสารตัวอยาง โดยแบงออกเปน 3 สวน คือ 

( )i Eµ สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนของธาตุที่เราสนในสารตัวอยาง, ( )T Eµ  สัมประสิทธิก์ารดูดกลืน

ท้ังหมดของวัสดุในสารตัวอยางสารตัวอยาง, ( )s Eµ  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนของตัวฐานรองของสาร

ตัวอยางในกรณีท่ีสารตัวอยางเปนฟลม  
 เพื่อใหเห็นภาพ ยกตัวอยางการวัดขอบการดูดกลืนของทองแดง (Cu) ในฟลม BCCO ท่ีมีธาตุ 
Ba, Ca, Cu และ O บนฐานรองรับ SrTiO3 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนตางๆจะเปนดังนี้ ( )i Eµ   เปน

สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนของ Cu ใน BCCO, ( )T Eµ  เปนสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของ BCCO, 

( )s Eµ  เปนสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของ SrTiO3 เปนตน หากเรารูสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของธาตุแต

ละชนิดและความหนาของฟลมในชั้นตางๆก็สามารถนํามาคํานวณเพื่อเลือกแบบในการทดลองได
อยางถูกตอง 

 

 
รูปท่ี 2.12 แผนผังในการเลือกแบบในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซจากปริมาณจากการคํานวณ
สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทั้งหมดของวัสดุในสารตัวอยาง ( )T Eµ , สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของตัว

ฐานรองของสารตัวอยาง ( )s Eµ และสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนการดูดกลืนของธาตุทีเ่ราสนใจสาร

ตัวอยาง ( )i Eµ [28] 
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 2.6.1  การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซในแบบของการทะลุผาน 
 การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ แบบการทะลุผานเปนแบบการทดลองที่ทําไดงายทีสุ่ดหาก
เทียบกับแบบการทดลองที่เหลือ สวนที่สําคัญที่สุดของการทดลองแบบการทะลุผาน คือ การทําให
สารตัวอยางดูดกลืนรังสีเอกซไดมากท่ีสุด โดยท่ัวไปการทดลองแบบทะลุผานรังสีเอกซ มักจะเกิด
ปญหาการลดทอนรังสีจากการกระเจิงภายในสภาพแวดลอมในการทดลองได เชน อากาศและ
สิ่งแวดลอมของวัสดุ รวมถึงการกระเจิงจากการเปลงฟลูออเรสเซนตทีเ่กิดจากตัวสารตัวอยางเอง ทํา
ใหความเขมรังสีเอกซลดลง เม่ือการลดความเขมรังสีเอกซมากจะสงผลกระทบตอสเปกตรัมการ
ทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซทีผ่ิดเพี้ยนได อีกปจจัยทีต่องคํานึงถึงคือ ผลกระทบที่จากความหนา 
(Thickness effects) ความหนาของสารตัวอยางรวมกบัสารทัง้หมดในสารตัวอยางแลว ควรทีจ่ะนอย
กวา ≈4 เทาของระยะการดูดกลืนหรือไมหนาเกิน 5-300 µm โดยประมาณ และปริมาณอะตอมที่
สนใจตองมากกวา 5% ของสารตัวอยาง  
 รูปการทดลองแบบการทะลุผานเปนการวัดรังสีเอกซท่ีถูกดูดกลืนไปอยางตรงไปตรงมาท่ีสุด ใน
การทดลองรังสีเอกซกอนและหลังการดูดกลืนของสารตัวอยาง เปนไปตามสมการเบียร-แลมเบิรท 
[29] 

 

             
( )

0
E xI I e µ−=            (2.11) 

  
 เม่ือ I ความเขมของรังสีเอกซหลังการดูดกลืน, 0I ความเขมของรังสีเอกซกอนการดูดกลืน, 

( )Eµ สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนของสารแตละชนิด และ x  คือ ความหนาของตัวสารตัวอยาง หรือจัด

รูปใหมไดเปน  0( / ) ( )In I I E xµ=  

 สมการเบียร-แลมเบิรท มาจากการพิจารณาความสัมพันธของแสง xI ทีก่ระทบตอวัสดุในพ้ืนท่ี 
A  ท่ีมีความหนา dx และความเขมของโมเลกุล ตอหนวยลูกบาศกเมตร C  ดังรูป 2.13  
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.13 การพิจารณาแสง Ix ท่ีกระทบตอวัสดุ มีพ้ืนท่ี A และ หนา dx 
 
 จํานวนของโมเลกุลทีเ่กิดการเกิดอันตรกิริยาไดเปนความสัมพันธ  xI CAdx= แตถาคิดใน

พ้ืนท่ีเกิดอันตรกิริยาจะไดเปน xI CAdxσ=  

 เม่ือพิจารณาความเปนไปไดท่ีแสงถูกดูดกลืนหรือกระเจิงออกจากลําแสงท่ีความหนา dx  จะได
เปน 

ความหนา dx  

Ix 
A 
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x

x

dI CA dx
I A

σ
− =                      (2.12) 

 
โดยท่ี xdI เปลี่ยนแปลงตาม dx  

เม่ือทําการอินทิเกรตท้ังสองขางสมการจะได 
 

0 0

0
0

ln( ) ln( ) ln

I xx
I

x

dI Cdx
I

II I Cdx
I

σ

σ

= −

 
− = = − 

 

∫ ∫
 

      0
CdxI I e σ−=               (2.13) 

 
 เมื ่อ ให Cµ σ= จะทําใหสมการ 0

CdxI I e σ−= ตรงกับ ( )
0

E xI I e µ−= ซึ ง่จะมีชื ่อเรียกวา

สัมประสิทธิ์ลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation coefficient) จะมีคาเทากับสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนเชิงเสน (Linear absorption coefficient) ไดก็ตอเม่ือไมนําการกระเจิงของแสงมาพิจารณา 
 รายละเอียดของการพิจารณาสมการของเบียรแลมเบิรท ทีไ่ดสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน
นั้นเริ่มจากการพิจารณา cross section ของปรมิาณพลงังานแสงท่ีกระทบวัสดุ โดยความแรงของการ
ทําอันตรกิริยา เชน การดูดกลืน และการกระเจิง สามารถบอกไดเปนปริมาณ "cross section"σ  มี
หนวยเปน พืน้ที่และเปนฟงชัน่ของพลังงาน สวนปริมาณที่สัมพันธกัน /d dσ Ω  เปนปริมาณ cross 
section ตอ solid angle (Ω  ) ท่ีเกิดจากอนุภาคกระเจิงออกมา ออกมา 
 การเกิดกระบวนการ cross section สามารถระบุไดในรูปแบบของลําอนุภาคที่ทําอันตรกิริยา
กับวัตถุ ปริมาณในการทําอันตรกิริยาของทั้งการดูดกลืนและการกระเจิง ตอหนวยเวลา เมื่อ  R คือ 
ผลคูณของ 0i  (ความเขมของลําที่ตกกระทบวัตถุ)กับ totσ total cross section ของอนุภาคของวัตถุ 

ซ่ึงจะอยูในรูป 0 totR i σ= ถาปริมาตรความหนาแนนของวัตถุ (target particles) คือ ρ ,ความนาจะ

เปนของอนุภาคท่ีทําอันตรกิริยาท่ีอยูในชั้นบางคือ dx  ไดเปน   
 

               x xρσδ µδ=                            (2.14) 
 

 การพิจารณาในกรณีของ การดูดกลืนรังสีเอกซ เสนแรงของลําโฟตอน (โฟตอนตอวินาที) 
กระทบตัง้ฉากกับวัตถุที่มีหนา x  เมื่อพิจารณาตัวอยางที่ประกอบที่มีความใหญ n  หลายชั้น จะ
แปลงความสัมพันธจาก 
 

      /x x nδ =                        (2.15) 
 

 โดยท่ีความนาจะเปนท่ีจะเกิดการดูดกลืนใน 1 ชั้น คือ xµδ   ดังนั้นความนาจะเปนที่เกิดการ 

ทะลุผานใน 1 ชั้น คือ 1 xµδ−  และเมือ่มีหลายชัน้ จะไดเปน (1 )nxµδ−  จาก /x x nδ =  จะได 
(1 / )nx nµ−  สามารถเขียนได ในรูปของเอ็กซโปแนนเเชียล  exp( )xµ− อีกทางหนึ่งที่เปนจริงคือ 
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ความเขม dI ท่ีลดลงเม่ือวัสดุมีความหนามากขึ้น x dx+  ซึง่เปนสัดสวนกับเขมแสง I เมื่อความหนา
x  ที่คูณอยูกับ ความนาจะเปนที่เกิดการดูดกลืน จะได  dI I dxµ= −  เมื่อนําสมการรวมกัน เรา

พบวา 0/ exp( )I I xµ= − ซึง่ตรงนีจ้ะเปนสมการทีพ่บในกฎของเบียร (Beer’s law) ตามทีก่ลาวมา

ขางตน 
 
 2.6.2  การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซแบบฟลูออเรสเซนต 
 เพื่อจะใหเขาใจในการตรวจวัดฟลูออเรสเซนต ควรที่จะตองพิจารณาสิ่งที่เกิดขึ้นเมื่อลํารังสี
เอกซกระทบตอสารตัวอยางท่ีมีความเปนเนื้อสารมีความเปนระเบียบ โดยสมมติแสงกระทบตัวอยางท่ี
มุมα  ตามรูป2.14  
 

 
รูปท่ี 2.14 การตกกระทบของแสงและการปลอยฟลูออเรสเซนต [28] 

 
เมื่อพิจารณาความนาจะเปนที่เกิดขึน้หลังจากรังสีเอกซกระทบวัสดุและใหการเปลงฟลูออ

เรสเซนต ดังนี้ 

− ความนาจะเปนของรังสีเอกซจะเคลื่อนท่ีไปท่ีลึกจากผิว x′  โดยทีไ่มมีการดูดซับพลังงานจะ
ได เปน exp( ( ) csc( ))T E xµ α′−  เม่ือ ( )T Eµ คือ สัมประสิทธิ ์การดูดกลืนของสาร

ตัวอยาง  

− ความนาจะเปนของรังสีเอกซที่ถูกดูดกลืนดวยสารที่เราสนใจที่ตําแหนงระหวาง x dx′ ′+  
เปน ( ) csc( )i E dxµ α ′  เม่ือ ( )i Eµ  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของสารท่ีเราสนใจ  

− ความนาจะเปนที่จะมีการปลอยฟลูออเรสเซนตออกมาเปนลักษณะของมุมตัน (Solid 
angle) dΩ  ในคาตางๆ คือ ปริมาณฟลูออเรสเซนต (Fluorescence yield) ε คูณกับ 

/ 4d πΩ   

− ค ว า ม น า จ ะ เ ป น ที ่ฟ ลู อ อ เ ร ส เ ซ น ต ท ะ ลุ ผ า น ส า ร ตั ว อ ย า ง ที ่มุ ม  β  คื อ

exp( ( ) csc( ))T fE xµ β′−  ซึง่ปริมาณฟลูออเรสเซนต (Fluorescence yield) จะขึน้กับ 

เลขอะตอมและพลังงานของขอบการดูดกลืน 
  
 เม่ือรวมความนาจะเปนท่ีกลาวมาท้ังหมดและทําการอินทิเกรตขอบเขตของตั้งแต 0x′ =  

จนถึง x x′ =  (ซ่ึงเปนความหนาของสารตัวอยาง) จะได  
( )csc( )

4
i E dεµ α

π
Ω 

 
 

0
exp( ( ) )

x
f E x dx′ ′−∫  กับ   ( )f E  ( , , , ) ( )csc( ) ( )csc( )f T T ff E E E Eα β µ α µ β= = +   และ   

อินทิเกรตได
( )csc( )

4
i E dεµ α

π
Ω 

 
 

1 exp( ( ) )
( )

f E x
f E

′ − −
 
 
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 จากการอินทิเกรตสมการตลอดชวงของแสงท่ีออกมาเปนมุมตัน พบวาการวัดสเปกตรัมตองการ 
( )i Eµ  ท่ีคูณกับฟงกชันท่ีขึ้นกับพลังงาน ( )g E  

 

                              

1 exp( ( ) )( ) / 4 csc( )
( )

f E xg E d
f E

ε π α
Ω

′ − −
= Ω 

 
∫                     (2.16) 

 
 สําหรับกรณีที่สารตัวมีความหนามาก ( ) 1f E x >>  สามารถละสวนของฟงกชันเอ็กซโพเนน
เชียลซ่ึงจะไดเปน  

 

                

csc( )( ) / 4
( )

g E d
f E
αε π

Ω

 
= Ω 

 
∫                     (2.17) 

 
 จากที่พิจารณามาทั้งหมดจะเห็นวาในแบบฟลูออเรสเซนตเราวัดทัง้ ( ) ( )i E g Eµ  ไมไดวัด 

( )i Eµ เทานัน้ ถาฟงชัน ( )g E เปลี่ยนแปลงไปตามคาพลังงานนัน้จะตองมีการแกไขใหถูกตอง ซึง่ใน

กรณีสารท่ีเราสนใจมีความเจือจาง ( )i Eµ  << ( )T Eµ  มาก การท่ีจะวัด ( )i Eµ  แลวไดผลออกจาก

สารตัวอยางท่ีมีความหนาจึงทําไดยาก 
 สําหรับกรณีท่ีสารตัวอยางมีความบางท่ีมีสารท่ีสนใจนอยทําให ( ) 1f E x <<  จะไดสมการเปน  
 

           
( ) / 4 csc( )g E x dε π α

Ω
= Ω∫            (2.18) 

 
 ซ่ึง ( )g E  จะเปนฟงกชันที่ไมขึ้นกับพลังงานแตขึ้นกับความหนา จากจุดนี้บอกเราวาถาหาก

สารตัวอยางมีความบางมากเพียงพอ เราจะสามารถวัดฟงกชันท่ีเราตองการคือ ( )i Eµ   

 อยางไรก็ตามในกรณีที่สารตัวอยางมีนัน้หนาแตสารทีเ่ราสนใจนัน้ไมไดอยูในระดับเจือจาง จะ
เกิดปญหาท่ีซับซอน จากท่ีเรากําหนดไววา ( )g E  จะขึ้นกับคาของฟงกชัน ( )T Eµ  ทีซ่ึง ( )T Eµ   จะ

มี ( )i Eµ  อยูภายใน ถาสารตัวอยางเปนสารบริสุทธิ  ์จะได  ( )T Eµ = ( )i Eµ   ดังนั ้นเมื ่อวัด

สเปกตรัม ( ) ( )i E g Eµ  จะไดวา ( )i Eµ  ไมเปนเชิงเสน โดยทั่วไปจะเกิดการดูดกลืนในโครงสรางที่

ลดลง เม่ือ ( )i Eµ   เพ่ิมขึ้น ทําให ( )T Eµ  ลดลง ในทางฟสิกสเมือ่ ( )i Eµ  เพิ่ม ความลึกที่รังสีเอกซ

จะลงไป นั้นลดลง ดังนั้น จํานวนของอะตอมที่จะใหฟลูออเรสเซนตออกมาจึงลดลง เรียกวา การ
ดูดกลืนตัวเอง(Self-absorption) ในกรณีนีจ้ะไมมีการสะทอนของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนออกมา ใน
การแกไขปญหาทําโดยการลดอัตราสวน ( )T Eµ  ใน ฟงกชัน f(E)  โดยการเลือกมุม β  ใหมีขนาดเล็ก

เทาท่ีจะทําได ขณะท่ีคงท่ีมุม α  ใหได / 2π  
 
 2.6.3   สวนประกอบสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 สเปกตรัมจากการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซของอะตอมที่เราสนใจสามารถแบงออกเปน 2 
ชวง ไดแก ชวงใกลขอบการดูดกลืน -30 eV ถึง 50 eV จากขอบการดูดกลืน มีชื่อวา “X-rays 
absorption near-edge structure, XANES” สวนอีกชวงพลังงานท่ีอยูถัดมา (ไกลขอบการดูดกลืน) 
มีชื่อวา “Extended x-rays absorption fine structure, EXAFS ” โดยความยาวของชวงสเปกตรัม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในชวงไกลขอบการดูดกลืน นัน้ตามหลักการนัน้จะอยูเลยไปถึง 1000 eV จากขอบการดูดกลืน  ใน
ความเปนจริงอาจจะไมจําเปนตองถึง 1000 eV แตตองพิจารณาวา สเปกตรัมท่ีไดจากการทดลองไมมี
การสั่นอีกตอไป ซ่ึงสเปกตรัมในการดูดกลืนรังสีเอกซจะเปนดังรูป 2.15  

 

 
รูปท่ี 2.15 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของนิเกิลออกไซดในยานใกลขอบการดูดกลืน (XANES), 
ยานไกลขอบการดูดกลืน (EXAFS) และ เสนขอบการดูดกลนื White line [29] 
 

 
รูปท่ี 2.16 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของไทเทเนียมที่ขอบดูดกลืนชั้นเค ของโลหะไทเทเนียม
(hcp), ไดไทเทเนียมไตรออกไซด และ ไทเทเนียมไดออกไซด [30]  
 
   2.6.3.1  สเปกตรัมในยานใกลขอบการดูดกลืน 
 สเปกตรัมในยานใกลขอบการดูดกลืน มีสมบัติที ่เปนประโยชนหลายประการ เชน ในการ
เปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของสเปกตรัมจากการทดลอง (Fingerprint) และการแยกแยะ
องคประกอบทางเคมีของสารตัวอยาง (Principle component analysis) สเปกตรัมจากการทดลอง
ยังสามารถยืนยันเลขออกซิเดชันของสารที่เราสนใจ ซ่ึงทําไดโดยการเทียบสารตัวอยางกับสาร
มาตรฐาน โดยจะพิจารณาขอบการดูดกลืนทีพ่ลังงานตางกัน[19] ดังรูปที ่2.16 แสดง สเปกตรัมยาน
ใกลขอบการดูดกลืนของสารประกอบไทเทเนียมออกไซดในโครงสรางแตกตางกัน และมีเลข
ออกซิเดชันของไทเทเนียมท่ีแตกตาง นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบขอบการดูดกลืนของธาตุท่ีเราสนใจท่ี
มีสูตรทางเคมีเหมือนกันแตมีโครงสรางที่ตางกัน สเปกตรัมในยานใกลขอบการดูดกลืนใหความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตกตางอีกดวย ยกตัวอยางจาก ไทเทเนียมไดออกไซดทั้งโครงสรางอนาเทสและรูไทลจากรูป 2.16 
จะเห็นความแตกตางอยางชัดเจนของสเปกตรัมท่ีมีเลขออกซิเดชันเทากันแตโครงสรางตางกัน  
 ลักษณะของสเปกตรัมในยานใกลขอบการดูดกลืนมี 2 ชวงพลงังาน ท่ีสําคัญและมีชื่อเรียก คือ  
 1. ขอบการดูดกลืน (Absorption edge, E0) สามารถบอกเลขออกซิเดชันของธาตุชนิด
เดียวกันแตอยูในสภาพแวดลอมท่ีตางกันตามท่ีไดกลาวมาขางตน  
 2. บริเวณกอนขอบการดูดกลืน (Pre-edge) [21] จะมีการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนใน
อะตอมดูดกลืน ไปยังสถานะที่วางตามแตลักษณะของโครงผลึกชนิดนั้นๆ โดยมีกฎเฟอรมิอธิบายการ
เปลี่ยนสถานะอิเล็กตรอนไปยังสถานะตางๆ  
 ขอดีของสเปกตรัมชวงกอนขอบการดูดกลืน คือ สามารถบอกความสมบูรณของโครงผลึกที่
พิจารณาได เพราะการทีอ่ิเล็กตรอนจะมีสถานะที่สามารถทรานซิสชันเพิ่มขึ้นหรือหายไปไดนั้น เปน
ผลมาจากการท่ี อะตอมในชั้นนอกมีการเปลี่ยนแปลง เพราะฉะนั้นหากสเปกตรัมในยานกอนขอบการ
ดูดกลืนมีการเปลี ่ยนแปลงไปจากสเปกตรัมของสารมาตรฐานที่สังเกตไดอยางชัดเจน สามารถ
ตั้งสมมติฐานเบื้องตนวามีการเปลี่ยนแปลงโครงผลึกในอะตอมในชั้นนอกได 

 
2.6.3.2 สเปกตรัมในยานไกลขอบการดูดกลืน 

 สเปกตรัมยานไกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ เปนฟงกชันการดูดกลืนรังสีเอกซที่เปลีย่นกับ
พลังงานของรังสีเอกซ จะมีลักษณะการสัน่ทีอ่ยูเหนือขอบการดูดกลืน การสัน่ของสเปกตรัมเกิดจาก
ทีโ่ฟโตอิเล็กตรอนจากอะตอมดูดกลืน (Absorber atom) กระเจิงไปทีอ่ะตอมรอบขางเคียง 
(Neighbor atom) ดวยการประพฤติตัวเปนคลืน่ในสามมิติ เมื่อกระเจิงไปยังอะตอมขางเคียงจะเกิด
การสะทอนโฟโตอิเล็กตรอนออกมา ดวยสมบัติของคลื่นทําใหโฟโตอิเล็กตรอนสามารถเกิดการแทรก
สอดแบบเสริมและหักลางกันไดตามรูป 2.17 
 

 
รูปท่ี 2.17  การเกิดการกระเจิงของโฟโตอิเล็กตรอนที่พลังงานตางๆสิ่งผลกระทบตอสเปกตรัมการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ  [29] 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โครงสราง EXAFSเขียนอยูในรูปของสมการการสั่นไดมาจากนิยาม 
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โดยท่ี 
 ( )Eµ คือ การดูดกลืนรังสีเอกซของธาตุในสารตัวอยางท่ีเราสนใจ 

 0 ( )Eµ  คือ การดูดกลืนพ้ืนฐานของอะตอมอิสระ (Atomic background absorption) 

 ในสวนของ 0 ( )Eµ  มาจากการดูดกลืนรังสี อะตอมอยูอยางอิสระ (ในสถานะกาซ) ขอบการ
ดูดกลืนจึงมีลักษณะเปนสเตปและในยานไกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ อะตอมอิสระไมมีการสั่น
เนื่องจากอะตอมไมมีอะตอมขางเคียง จึงถูกนํามาใชในการหักลบสเปกตรัมเหลือเฉพาะการสั่นได 

ในฟงกชันการสั่นท่ีขึ้นกับคาพลังงานในการดูดกลืน เราสามารถแปลงใหอยูในฟงกชันการสัน่
ท่ีขึ้นกับเลขคลื่นไดตามสมการ 
 

          
02 ( )em E Ek −

=
                      (2.20) 

 
 นอกจากนี้สมการการสั่นในโครงสราง EXAFS ยังถูกเขียนเปนใหอยูในรูปของฟงกชัน

ผลรวมของการสั่นท่ีขึ้นกับเลขคลื่นไดจากการแปลงพลังงานเปนเลขคลื่นดังสมการ 
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เม่ือ i  คือ เสนทางการกระเจิงของโฟโตอิเล็กตรอนซ่ึงแตละเสนทางการกระเจิงสามารถเขียนไดเปน 
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กับ 

             01i iR R R= + ∆                                         (2.23) 
 

และ 

      2 0 02 ( )em E E Ek − + ∆
=


                    (2.24) 

 
 โดยสมการ EXAFS จะถูกนําไปคํานวณดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรทีทํ่าใหเกิดความสะดวก
มากขึ ้น พจน ( )

ieffF k , ( )i kϕ และ ( )kλ  คือ แอมพลิจูดการกระเจิงยังผลของโฟโตอิเล็กตรอน 

(Effective scattering amplitude), การเลือ่นเฟสของโฟโตอิเล็กตรอน (Phase shift) และ ระยะ
ท่ีโฟโตอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ี (Photo electron mean free path) ตามลําดับ พจนของตัวแปรตางๆท่ี
มีความสําคัญและทําใหเราเขาใจสมการ EXAFS มากขึ้นมีดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2
0( )iN S  คือ พจนทีใ่ชในการดัดแปลงแอมพลิจูดของสเปกตรัม EXAFS ทีไ่มไดขึน้กับเลขคลื่น 

(k) ตัว i ทีห่อยอยูเปนตัวบงชีว้าเปนคาทีต่างกันในแตละเสนทางเดินของโฟโตอิเล็กตรอน ในกรณีที่
เปนการกระเจิงเดีย่ว (single scattering) iN จะหมายถึงจํานวนของอะตอมในในเซลลเดี่ยวกัน 

สําหรับกรณีการกระเจิงซอน  (multiple scattering) iN หมายถึงจํานวนเสนทางเดินเฉพาะของโฟ

โตอิเล็กตรอนที่กระเจิงไปอะตอมรอบขาง, 2
0S  ปจจัยของการลดลงของแอมพลิจูดจากอิเล็กตรอน 

(passive electron reduction factor) คาโดยปกติในชวง 0.7-1.0  
 ( )

ieffF k แอมพลิจูดของการกระเจิงยังผล (Effective scattering amplitude)  สําหรับ กรณี

การกระเจิงเดี่ยว คือ ปจจัยในการกระเจิงของอะตอมทีใ่ชในการเลีย้วเบนรังสีเอกซ กรณีการกระเจิง
แบบซอน จะถูกเขียนอยูในรูปของการกระเจิงแบบเดี่ยว ในพจน ( )

ieffF k สามารถนํามาอธิบายถึงความ

แยกสเปกตรัมของธาตุทีแ่ตกตางกันใน EXAFS ในธาตุที่มีจํานวนอิเล็กตรอนมากการสั่นของฟงกชัน
จะเกิดท่ี k สูง ธาตุท่ีมีจํานวนอิเล็กตรอนนอยจะมีการสั่นท่ีระยะ k ต่ํา เพราะวา ( )

ieffF k ขึน้กับจํานวน

อิเล็กตรอน ดังนั้นหากธาตุที่มีจํานวนอิเล็กตรอน และ/หรือ เลขอะตอมใกลกันการที่จะแยกความ
แตกตางทําไดยาก 

 
21 / iR  ระยะ Ri ในชั้นนั้นท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหคาการสั่นสมการ EXAFS มีคาลดลง 

 [ ]sin 2 ( )i ikR kϕ+  คือ พจนทีอ่ธิบายการสัน่ของสเปกตรัม EXAFS โดยมีเฟสของฟงกชันไซนู

ซอยดอลเปน 2 ( )i ikR kϕ+ เสนทางเดินของโฟโตอิเล็กตรอนจะถูกอธิบายดวย 2 iR พจนนี้คือระยะ
ทีโ่ฟโตอิเล็กตรอนกระเจิงไปยังอะตอมขางเคียงและกลับมาทีอ่ะตอมดูดกลืน ซึ่งถูกคูณดวยเลขคลื่น
(k)ของตัวเองเพื่อทีจ่ะกําหนดเฟส สวน ( )i kϕ  คือ การเลื่อนเฟสของโฟโตอิเล็กตรอนทีเ่กิดจากการ
ที่โฟโตอิเล็กตรอนไปทําอันตรกิริยากับทั้งนิวเคลียสของทั้งอะตอมดูดกลืนและอะตอมที่อยูรอบ 
(Coordinating atom) เนือ่งจากนิวเคลียสมีประจุบวก เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนมีประจุเปนลบถูกหนวง
ทําใหโฟโตอิเล็กตรอนเสียพลังงาน สงผลใหความยาวคลื่นยาวขึ้น ฟงกชันรูปคลืน่ไซนนี้สามารถนํามา
ทําการแปลงฟูเรียรซ่ึงเปนประโยชนอยางมากเพราะผลการแปลงฟูเรียรทําใหเราสามารถพิจารณาเปน
สเปกตรัม EXAFS เปนฟงกชันท่ีเปลี่ยนตามระยะจากอะตอมดูดกลืนไปอะตอมขางเคียงได  

 
2 22 i ke σ−  ที่มาของพจนนี้มาจากการทีอ่ะตอมทุกตัวในเซลลนัน้ไมไดถูกําหนดตําแหนงทีแ่นนอน

ตามระยะ iR  จากอะตอมดูดกลืน ตัว 2
iσ  จึงถูกนํามาใชอธิบายการเกิดความไมเปนระเบียบของ

ระยะหางระหวางอะตอมดูดกลืนกับอะตอมทุกตัวในเซลลนั้นๆทีเ่กิดขึน้ โดยท่ี 2
iσ  คือ คากลางยก

กําลังสองของระยะที่เลื่อนออกจากระหวางอะตอมดูดกลืนและอะตอมขางเคียงในเซลลนัน้ๆ (Mean-
square displacement) ความไมเปนระเบียบที่เกิดขึ้นมาจากไดนามิคซ (ความรอน) และ สแตติค 
(การผิดรูปไปจากโครงผลึกมาตรฐาน) การเกิดการกระจายตัวของอะตอมในเซลลนั ้นมาก  
( 2

iσ สูง) จะทําใหแอมพลิจูดของสเปกตรัม EXAFSลดลง เพราะระยะท่ีโฟโตอิเล็กตรอนทีก่ระเจิงออก
และสะทอนกลับมาใหคาไมเทากัน ยกตัวอยางในการกําหนด ความไมเปนระเบียบแบบสแตติค ถาเรา
มีอะตอมที่อยูในเซลลเดียวกันแตมีระยะตางกัน เชน อะตอมตัวแรกมีระยะหางจากอะตอมดูดกลืน 
2.10 Å ตัวที่สองหาง 2.00 Å ในการสรางแบบจําลองควรจะกําหนดคาระยะหางระหวางอะตอมไวที่ 
2.05 Å ทีค่ากลางของความไมเปนระเบียบเปน 0.05 Å ดังนั้น 2

iσ  แบบสแตติคจะมีคา 0.0025 Å2  

นอกจากนี้ผลการฟตใหคาตัวแปร 2
iσ มีคาสูงแสดงถึงความไมเปนระเบียบสูงอีกดวย 
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2
( )

iR
keλ

−

 พจนเอ็กโปเนเชียลนีจ้ะขึ้นกับ ( )kλ  (ระยะทีโ่ฟโตอิเล็กตรอนเคลือ่นทีห่ลังจากไดรับ

พลังงานท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะ) จากรูป 2.18 ( )kλ ลดลงจาก 15 Å ทีต่ําแหนงขนาดเลขคลื่น 
1 Å-1 ไปจนถึงคาต่ําสุด 5 Å ท่ี 2.5 Å-1 และเพ่ิมขึ้นไปจนถึง 30 Å ท่ี 15 Å-1และเพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆ จาก
รูปเราจึงไดขอสรุปวาเลขคลืน่ k ทําให ( )kλ มีการเปลีย่นแปลงทีช่ัดเจนภายในระยะประมาณ 10 Å 
หมายความวาหากโฟโตอิเล็กตรอนจากอะตอมดูดกลืนสามารถเคลื่อนที่ไปยังอะตอมขางเคียงภายใน
ระยะท่ีกําหนด ดวยเหตุนี้ทําใหการวิเคราะห EXAFSสามารถตรวจวัดอะตอมขางเคียงอะตอมดูดกลืน
ท่ีอยูในโครงสรางในระยะสั้นๆได 

 iR∆  คือ ตัวแปรท่ีอยูใน 0i iR R R= + ∆  เปนตัวบงชีถ้ึงการเปลีย่นแปลงของระยะหางระหวาง
อะตอมดูดกลืนและอะตอมขางเคียงหลังทําการฟตสเปกตรัมจากการทดลองและแบบจําลองแลว 

 iE∆  พจนนี้สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน คาของ iE∆ จะถูกนําไปใช

ในการจัดวางใหพลังงานจากแบบจําลองกับการวัดตรงกัน คา iE∆  สามารถกําหนดใหตางกันไดในแต
ละเซลลของอะตอม แตโดยท่ัวไปไมนิยมทํามักจะใชเปนคาคงท่ีคาเดียวในแบบจําลอง 

 

 
รูปท่ี 2.18  ความสัมพันธของเลขคลื่นกับความยาวคลื่นท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในชวงไมเกิน 10 Å [28] 
  

 
รูปท่ี 2.19 การกระเจิงแบบเดี่ยว (บน) และ การกระเจิงแบบซอน (ลาง) 

 
 การกระเจิงซอน (Multiple scattering) จากทีไ่ดกลาวถึงการกระเจิงซอนในการอธิบายตัว
แปรในพจนตางๆของสมการ EXAFS การกระเจิงของโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้ไดในการทดลองการ
ดูดกลืนรังสีเอกซมีไดทั ้งการกระเจิงแบบเดี่ยวและซอน การกระเจิงแบบเดี ่ยว คือ การที่โฟโต
อิเล็กตรอนทีไ่ดรับรังสีเอกซทําการเปลีย่นสถานะ เคลื่อนที่ออกจากอะตอมดูดกลืนแบบคลืน่ในสาม
มิติไปยังอะตอมขางเคียง และทําใหเกิดโฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับออกมา การกระเจิงที่โฟโต
อิเล็กตรอนเคลื ่อนที่ไปและกลับมาหนึ่งรอบท่ีอะตอมดูดกลืนเราเรียกวา การกระเจิงแบบเดี ่ยว 
(Single scattering) สวนการกระเจิงแบบซอน (Multiple scattering) จะเกิดจากโฟโตอิเล็กตรอน
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จากอะตอมดูดกลืนกระเจิงไปทีอ่ะตอมอืน่ๆกอนทีจ่ะกลับมาทีอ่ะตอมดูดกลืนหรือเคลือ่นที่ไปกลับที่
อะตอมดูดกลืนมากกวาหนึ่งรอบนี้ถือวาเปนการกระเจิงแบบซอนเชนกัน โดยตัวอยางการกระเจิงแบบ
เดี่ยวและแบบซอนดังรูป 2.19 
 การพิจารณาการกระเจิงไมวาจะเปนแบบเดี่ยวหรือซอนจะใชกฎของเฟอรมิ[28] (Fermi’s 
golden rules) ในการคํานวณโฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกและสะทอนกลับมา โดยพลังงานศักยท่ี
ใชเปนแบบมัฟฟนติน ซ่ึงมีลักษณะของโครงสรางในการประมาณมัฟฟนตินเปนแบบสมมาตรทรงกลม 
(Spherical symmetric) ตามระยะรัศมีทีก่ําหนด และพลังงานศักยแบบสมมาตรทรงกลมของ
อะตอมแตละตัวมีการซอนกัน ซ่ึงตําแหนงดังกลาวถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ การประมาณแบบมัฟฟน
ตินใชงานไดดีสําหรับโครงสรางแบบโคลสแพค (Close pack) ในวัสดุท่ีมียึดเหนี่ยวกันมาก โดยรูปของ
พลังงานศักยแบบมัฟฟนตินเปนดังรูป 2.20 โดยทัว่ไประยะรัศมีของมัฟฟนติน มักกําหนดใหมีคาเปน
จํานวนเทาประจุของอิเล็กตรอนในอะตอม ในทางปฏิบัติระยะรัศมีของมัฟฟนตินจะขยายออกทําให
เกิดการทับซอนเล็กนอย  

 

 
รูปท่ี 2.20 บอพลังงานศักยแบบมัฟฟนติน [28] 

 
 ในยาน EXAFS ดวยพลังงานจลนทีม่ากเพียงพอทําใหพลังงานศักยในบริเวณทับซอนไมสงผล
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนักและยังใชงานในยานนี้ไดดี ในยานใกลขอบการดูดกลืนการประมาณคา
แบบมัฟฟนตินไมเพียงพอตอการวิเคราะหเชิงปริมาณ วิธีการประมาณแบบอื่นที่ใชในการประมาณ
พลังงานศักยในยานใกลขอบการดูดกลืน คือ การคํานวณแบบไฟไนตดิฟเฟอเรนซ 
 การกระเจิงแบบซอนนั้นท่ีสงผลตอการดูดกลืนรังสีเอกซสามารถเขียนรูปกฎของเฟอรมิไดเปน 

 

              
ˆ ˆ( ) ( )f

f

E i r f E E f r iµ ε δ ε′∝ ⋅ − ⋅∑                   (2.25) 

 
 ผลรวมตลอดจนสถานะพลังงานสุดทายและการอนุรักษพลังงานของเดลตาฟงกชัน สามารถ
เขียนในพจนของ การดําเนินการทางคณิตศาสตรของกรีน (Green operator) ( ) 1G= H E iη −− +

 เม่ือ H คือ ฮามิลโตเนียนของระบบ และเมื่อη  มีคาบวกนอยๆทําใหพจนที่คูณอยูมี

คาประมาณเปนศูนย และให ( 1 / ) Im ( )f
f

G f E E fπ δ− = > − <∑  จากจุดนี้จะไดสถานะความ

หนาแนน (Density of state)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          ( ) ( 1 / ) ImTr( )n E Gπ= −                                (2.26) 

 
 โดยที่ Tr คือ เสนทางการเคลื่อนทีข่องโฟโตอิเล็กตรอน เมื่อใสสมการลงไปใน Matrix 
element เราจะได 

 

          ˆ ˆ( ) ( 1 / ) Im | |E i r G r iµ π ε ε′∝ − ⋅ ⋅
                                (2.27) 

 
ในการแสดงตําแหนงของ G สามารถแสดงในพจนของฟงกชันคลื่น nψ ของพลงังาน En, 

 

        
*( ) ( )( , ; ) n n

nn

r rG r r E
E E i
ψ ψ

η
′

′ =
− +∑
 

                              (2.28) 

 
เม่ือฟงกชันคลื่นเปนผลเฉลยของสมการ 

 

       
2

( )
2n coul n n
ph V E E
m

ψ ψ ψ
 

′ ′= + + = 
 

∑           (2.29) 

 
 โดยท่ี h′  คือ ตัว Operator ทีเ่ปนเงือ่นไขทีไ่มทําใหเกิดตัวแปรทีเ่ปนสวนกลับจากตัวแปรเดิม 
ใน final state ของ Hamiltonian ทีพิ่จารณา เปนตัวทีบ่อกวา คา eigenvalues มีความซับซอน 
พจน ( )E∑ คือ complex self-energy ซึ่งรวมการประมาณพลังงานศักยแบบมัฟฟนติน ลงในพจน

ดังกลาวและพจน coulV ′ ท่ีเกี่ยวของกับศักยคูลอมบไดรวมคาท่ีทําใหเกิดการสกรีนอิเล็กตรอน 
 ทฤษฎีการกระเจิงแบบซอนแยกพลังงานศักยของอะตอมที่กระจายตัวอยูในตําแหนงที่ตางกัน
ตามระยะ R


 ไดเปน 

 
                            ( ) ( )coul R

R

V E r Rυ′ + = −∑ ∑ 


             (2.30) 

 
และการกระเจิงกับฟงกชันของกรีน (G) เปนสัดสวนตามสมการ 
 

           0 0 0 0 0 0 ...G G G tG G tG tG= + + +                     (2.31) 
 

เม่ือ  
 G หรือ ( , ; )G r r E′ 

 คือ ฟงกชันในการอธิบายความเปนไปไดท่ีอนุภาคเคลื่อนท่ีจากตําแหนง r

ไปตําแหนง r′ ท่ีระดับพลังงานE 
 G0 คือ อนุภาคอิสระของฟงกชันของกรีน (ในผูเขียนบางทานอธิบายวาเปนฟงกชันอางอิงของ
กรีนฟงกชัน[31]) 
 t คือ ตัวแปรท่ีใชอธิบายรูปแบบการเกิดการกระเจิงของโฟโตอิเล็กตรอนกับอะตอมรอบขาง 
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 จากที่กลาวมาทั้งหมดเปนทฤษฎีที่ใชอธิบาย การเปลี ่ยนสถานะของอิเล็กตรอน เมื่อวัสดุ
ดูดกลืนรังสีเอกซ อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนดัวยรังสีเอกซ คือ โฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงไปยังตําแหนงท่ี
วางตามโครงสรางของสารตัวอยางนั้นๆในยานใกลขอบการดูดกลืนและกระเจิงไปยังอะตอมรอบขาง
ในยานไกลขอบการดูดกลืน ในสวนของหลักการวิเคราะหสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซจากการ
ทดลองจะอยูในหัวขอถัดไป 
 
 2.6.4  การวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 สเปกตรัมจากการดูดกลืนรังสีเอกซแบงออกเปน 2 ชวง คือ ในยานใกลขอบการดูดกลืน 
(XANES) และ ยานไกลขอบการดูดกลืน (EXAFS) โดยขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหในท้ังสองยานจะให
ขอมูลท่ีแตกตางกันตามท่ีไดกลาวมาในบทท่ี 2 ขั้นตอนการพิจารณาสเปกตรัม มีซอฟตแวรทีใ่ชในการ
วิเคราะหและจัดการสเปกตรัม คือ IFEFFIT [32] ภายในบรรจุซอฟตแวรหลายชุด แตซอฟตแวรท่ี
จําเปนตอการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซ ไดแก Athena และ Artemis โดยท้ังสองซอฟตแวรใชใน
การจัดการขอมูลในยานท่ีแตกตางกัน 
 Athena ใชสําหรับ การเปรียบเทียบสเปกตรัมในยานใกลขอบการดูดกลืน (XANES) และ ยาน
ไกลขอบการดูดกลืน (EXAFS) ในการแปลงสเปกตรัมใหเปนฟงกชันการสัน่ที่ขึ้นกับ เลขคลืน่(k) และ 
ระยะหางระหวางอะตอม(R), การทําวิเคราะหผลการรวมแบบเชิงเสน (Linear combination 
analysis), การจัดการขอมูล เพ่ือตัดเอาเฉพาะสวนท่ีเปนการสั่นในชวงหลังขอบการดูดกลืนเพ่ือนําไป
ทําการฟตกับสเปกตรัมจากการคํานวณ เปนตน 
 Artemis เปนซอฟตแวรท่ีใชสําหรับ การฟตระหวางสเปกตรัมจากการทดลองกับสเปกตรัมจาก
แบบจําลองทางทฤษฎี ภายในตัวซอฟตแวรสามารถเชื่อมตอกับซอฟตแวร “Atom” เพื่อสรางซอรด
โคดคํานวณโครงสรางจากการที่กําหนดคาคงที่โครงผลึก, ตําแหนงของอะตอมรวมทั้ง space group 
ของแบบจําลอง และ ซอฟตแวร “FEFF 6” ทีเ่ชือ่มตอโดยตรงกับ Artemis สามารถทําการสราง
เสนทางเดินของโฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงในรูปแบบตางๆและสามารถนําเสนทางเดินของโฟโต
อิเล็กตรอน ฟตกับสเปกตรัมของการทดลอง ตามขอบเขตท่ีพิจารณาได 
 
   2.6.4.1  การวิเคราะหสเปกตรัมยานใกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 การวิเคราะหในยานใกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในยานนี้ คือ 
ผลรวมเชิงเสน โดยนําสเปกตรัมจากสารมาตรฐานทีน่ํามาใชในการเปรียบเทียบกับสารตัวอยาง เพ่ือ
หาสัดสวนของโครงสรางทีเ่กิดขึ้นในสารตัวอยาง นอกจากนียั้งสามารถเปรียบเทียบเลขออกซิเดชัน 
โดยสารมาตรฐานไทเทเนียมจะมีเลขออกซิเดชันเปน 0, สารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดมีเลข
ออกซิเดชันเปน +3 และสารมาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซดมีเลขออกซิเดชันเปน +4 ดังรูป 2.21 
 ตัวอยางการวิเคราะหผลรวมเชิงเสนทีแ่สดงใหเห็นแงมุมที่เปนขอจํากัด ในงานวิจัยของ Kelly 
[29] ที่ยกตัวอยางใหเห็นถึงการวิเคราะหผลรวมเชิงเสน เพื่อหาสัดสวนของธาตุเหล็กออกไซดทีอ่ยูใน
ดิน โดยมีโครงสรางของเหล็กออกไซดในรูปแบบโครงสรางตางๆ ดังรูป 2.22 จะพบวาโครงสรางของ 
Lepidocrocite กับ goethite มีความคลายกันมากไมสามารถระบุโครงสรางได การที่จะอธิบาย
โครงสรางของสารตัวอยางควรมีการวิเคราะหอืน่ๆเพิ่มเติม เชน ผลการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
เปนตน 
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รูปท่ี 2.21 สเปกตรัมของสารมาตรฐานไทเทเนียม, ไทเทเนียมไนไตรด, ไทเทเนียมไดออกไซดกับสาร
ตัวอยาง 2.1-2.4 (รายละเอียดของสารตัวอยาง 2.1-2.4 แสดงในบทท่ี 3) 
 

 
รูปท่ี 2.22 ตัวอยางสเปกตรัมของผลการฟต จากการวิเคราะหผลรวมเชิงเสนของดินในขอบการ
ดูดกลืนของเหล็ก โดยมีสารมาตรฐานเปนเหล็กและเหล็กออกไซดในโครงสรางตางๆ[29] 
 
 ตัวแปรท่ีเปนตัวตัดสินวาสเปกตรัมในการเทียบระหวางสารตัวอยางและสารมาตรฐานท้ังหมดมี
ความเขากันไดมากนอยเพียงใด เรียกวา R factor อธิบายโดยสมการความสัมพันธ 
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เม่ือ   
 data คือ ขอมูลของสารตัวอยางท่ีตําแหนงสเปกตรัมจุดใดๆ 
 fiti คือ สเปกตรัมท่ีจะทําการฟตเขากับสเปกตรัมตัวอยาง (อาจเปนสเปกตรัมของสารมาตรฐาน
ท่ีทําการฟตในยานใกลขอบ หรือเปนสเปกตรัมจากแบบจําลองที่สรางขึ้นทีจ่ะทําการฟตในยานไกล
ขอบ) 
 R-factor ทีทํ่าใหการฟตสเปกตรัมเปนทีย่อมรับไดอยูทีน่อยกวา 0.05 สามารถยอมรับการฟต
แบบกวางๆได แตหากวาการฟตใหคาตั้งแตนอยกวา 0.02 ถือวาการเขากันไดกับการฟตดีเพียงพอ 
 สเปกตรัมจากการทดลองในยานใกลขอบการดูดกลืนสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได ตองมี
การทําการจัดการขอมูลใหสเปกตรัมอยูในมาตรฐานเดียวกัน ในการวิเคราะหในชวงไกลขอบ
จําเปนตองมีการจัดการขอมูลท่ีดี เพราะผลกระทบจากการเลือกจุดตัดในชวงกอนขอบ, หลังขอบการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ, เสนพ้ืนหลัง และการแกไขสเปกตรัมใหมีคุณภาพดีขึ้น มีผลตอการฟตสเปกตรัมและ
ตัวแปรท่ีจะไดจากการฟต  
 
   2.6.4.2  การวิเคราะหสเปกตรัมยานไกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ 

 ในการวิเคราะหสเปกตรัมยานไกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ อาศัยการแปลงฟูเรียร 
(Fourier transform) ซึง่เปนการแปลงฟงกชันการสัน่ทีข่ึน้กับเลขคลืน่ k ไปเปนฟงกชันการกระจาย
ตัวตามแนวรัศมีจากศูนยกลาง (Radial distribution function) ทีขึ้นกับระยะหางจากอะตอม
ขางเคียง โดยวิธีนีช้วยใหเราแยกสเปกตรัมการสั ่นออกเปนชัน้ โดยแตละชั ้นเปนการกระเจิงจาก
อะตอมกลางไปอะตอมรอบขางท่ีมีชนิดเดียวกันที่อยูหางจากอะตอมกลางท่ีระยะเทากัน ซ่ึงจะชวยให
เราเขาใจสภาพแวดลอมของอะตอมและสามารถวิเคราะหเชิงคุณภาพได สเปกตรัม χ(k) ท่ีไดจากการ
ทดลองจะผานการแปลงฟูเรียรจะไดสมการใหมเปน  
    

              21( ) ( ) n ikRR k k e dkχ χ
π

= ∫            (2.33) 

 
 นิยมใช kn โดยที ่n คือ เลขจํานวนเต็ม (0, 1, 2, 3, …) เปนตัวคูณสําหรับขยายสเปกตรัม
ในชวงปลาย (Weight factor) 
 เมือ่นํา ( )Rχ  มาวาดเปนกราฟความสัมพันธระหวาง ( )Rχ และ R จะไดกราฟเปนลักษณะ
ยอดแหลม (peak) หรือเรียกเปนฟงกชันการกระจายตัวแนวรัศมีจากศูนยกลาง (Radial distribution 
function) ทีขึ ้นกับระยะหางจากอะตอมขางเคียง ตามที ่กลาวมาขางตน และสามารถโยง
ความสัมพันธเขากับสมการ (2.22) ชวยใหพิจารณาอิทธิพลของตัวแปร จํานวนอะตอมรอบขาง (N), 

ระยะหางระหวางอะตอม (R), ชนิดของอะตอมรอบขาง (Z) และ คาคงที่ของ ดีบาย-โวลเลอร (σ) ท่ี
มีตอ่สเปกตรัมได้ 
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2.7  กระบวนการจัดการสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ 
  

 
รูปท่ี 2.23 ความแตกตางระหวางสเปกตรัมของสารตัวอยาง 2.2 กอนและหลังทําการจัดการขอมูล 

 

 
รูปท่ี 2.24 ผลกระทบของสเปกตรัมของสารตัวอยาง 2.2 กอน (อยูต่ํากวา) และ หลัง (อยูสูงกวา)การ
ทําการจัดการขอมูลเมื่อทําการแปลงฟูเรียรกลายเปนฟงกชันทีก่ารกระจายตัวตามรัศมีในระยะจริง 
(Real space) 

 
 กระบวนการจัดการขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อที่จะไดสเปกตรัมการสั่น กอนจะนําไปการ
ฟตมีลําดับขั้นตอนอยู ขั้นตอน หรืออาจมากกวานี้หากสเปกตรัมท่ีไดมีคุณภาพต่ํา โดยมีลําดับดังนี้ คือ  
 1. การปรับเทียบพลังงานท่ีขอบการดูดกลืน 
 2. การเลือกคา ตัวแปรในการตัดสเปกตรัมสวนใกลขอบการดูดกลืน, สวนสเปกตรัมพ้ืนหลัง
และการเลือกสเปกตรัมการสั่น 
 ตัวอยางสเปกตรัมกอนและหลังผานการจัดการปรับเทียบพลังงานของขอบการดูดกลืน 
(Calibrated energy), การเลือกตัดสเปกตรัมสวนกอนขอบการดูดกลืน (Pre-edge), สวนสเปกตรัม
พืน้หลัง (R background) และการเลือกสเปกตรัมสวนหลังขอบการดูดกลืน (Post-edge) ของสาร
ตัวอยางที่ 2.2 ดังรูป 2.23 จะพบวาขนาดของสเปกตรัมหลังจากทําใหอยูในมาตรฐานเดียวกันและ
การทําการจัดการขอมูลและมีการสั่นของสเปกตรัมในชวงหลังขอบการดูดกลืนเรียงตัวอยูในแกนการ
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ดูดกลืนรังสี (แกนตั้ง) ในแนวระดับมีคาเปน 1 ทําใหมีสเปกตรัมมีคาแอมพลิจูดสูงขึ้นกวาเดิม ซ่ึงสงผล
กระทบตอสเปกตรัมท่ีทําการแปลงฟูเรียรในระยะจริง (Real space) เปนดังรูป 2.24 

 

2.8  ขอไดเปรียบและขอจํากดัของการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 การทดลองและการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซมีทัง้ขอไดเปรียบและขอจํากัด ดังนั้นเพือ่ให
เห็นถึงศักยภาพและขอจํากัดขอการวิเคราะหและการทดลองดังกลาว ในหัวขอยอยจึงไดสรุปขอ
ไดเปรียบและขอจํากัดในการทดลองและการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซเปนดังนี้ 
 
 ขอไดเปรียบ 
 1. สามารถเลือกชนิดธาตุที่ตองการตรวจวัดได ทําใหเกิดประโยชน คือ สามารถพิจารณาถึง
อะตอมแวดลอมท่ีอยูลอมรอบชนิดอะตอมท่ีเราเลือกได ทําใหเหนือกวาการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซเพราะผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจะใหผลออกมาเปนระนาบท้ังหมดของสารตัวอยาง 
อีกประการหนึ่งการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจะมีขอดอย เพราะวิธีในการทดลองที่ตองเพิ่มมุมตกกระทบ 
หากการเพิม่มุมไมละเอียดมากพอ ทําใหเกิดการขามแถวของกลุมอะตอมได (missing row) [20] 
สงผลตอขอมูลจากการทดลองท่ีไดไมครบถวน 
 2. ไมมีขอจํากัดในเรื่องของสถานะของสารตัวอยาง สามารถทําการทดลองไดทั้ง ของแข็ง, 
ของเหลวและกาซ รวมท้ังสามารถตรวจวัดวัสดุท่ีเปน อสัณฐาน(Amorphous) ได ซึง่เปนขอไดเปรียบ
ท่ีการดูดกลืนรังสีเหนือกวาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ [33] 
 3. เปนการตรวจสอบแบบไมทําลาย (Non destructive testing) ทําใหสารตัวอยางเมื่อ
ทดลองแลวสามารถนํามาทดลองในการทดลองอื่นๆตอได [33] 
 4. ในการทดลองใชสารในปริมาณนอย [34] 
 5. สามารถเปรียบเทียบพลังงานของขอบการดูดกลืนของสเปกตรัมของสารตัวอยางกับสาร
มาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบเลขออกซิเดชันจากพลงังานของขอบการดูดกลืนท่ีเลื่อนไปได [28] 
 6. ลักษณะของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซเปนเอกลักษณเฉพาะ (Fingerprint) หาก
สเปกตรัมท่ีไดจากการทดลองมีลักษณะที่ตรงกับกับสารมาตรฐาน สามารถยืนยันโครงสรางของสาร
ตัวอยางได  
 
 ขอจํากัด 
 1. ไมสามารถบอกความแตกตางของธาตุทีอ่ยูรอบๆอะตอมดูดกลืนทีมี่เลขอะตอมใกลเคียงกัน 
เชน ระหวาง คารบอน, ไนโตรเจน, ออกซิเจน หรือ ซัลเฟอรกับคลอรีน เปนตน เนื่องจากโฟโต
อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกและสะทอนกลับออกมาจากอะตอมรอบขาง เมื่อเลขอะตอมใกลเคียงกันทํา
ใหขนาดในการกระเจิงท่ีออกมามีขนาดใกลเคียงกัน [33] 
 2. การวิเคราะหผลในยาน EXAFS คอนขางซับซอน เชน การวิเคราะหจํานวนอะตอมขางเคียง
อะตอมดูดกลืน เนื่องจากพจนของจํานวนอะตอมขางเคียงสัมพันธกับตัวแปร Debye Waller ซ่ึงหาก
ตองการวิเคราะหจําเปนตองลดปญหากับความสัมพันธของ Debye Waller โดยการฟตสเปกตรัมท่ีได
จากสารมาตรฐานกับแบบจําลอง และนําผลที่ไดเปนคาคงที่เปนคาเริ่มตนในการฟตการทดลองกับ
แบบจําลองในสารตัวอยาง จะทําใหขอมูลท่ีไดนาเชื่อถือและมีเหตุผลมากขึ้น [33] 
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 3. การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซจําเปนตองใชแหลงกําเนิดแสงซินโครตรอนในการทดลอง 
ซ่ึงมีตนทุนที่สูง เม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโครงสรางดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มีตนทุนต่ํา
กวา 
 4. การทดลองใชเวลานาน ตองมีการเตรียมตัวและวางแผนในการทดลองที่ดี เพ่ือใหการ
ทดลองท่ีออกมามีประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทท่ี3 

วิธีดําเนนิงานวิจัย 
 
 ในบทท่ี 3 เปนขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย โดยกอนจะเขาสูการทดลองและวิธีดําเนินงาน
วิจัยจะกลาวถึงเง่ือนไขกระบวนการปลูกฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดกอน จากนัน้จะเปนกระบวนการ
ทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ, การทดลองการดูดกลืนรงัสีเอกซ, การวิเคราะหผลรวมเชิงเสนระหวาง
สเปกตรัมมาตรฐานกับสารตัวอยาง,  เงือ่นไขทีกํ่าหนดในการสรางแบบจําลองเชิงทฤษฎี, ชวงการฟต
สเปกตรัมในระยะจริงและเลขคลื่น, การฟตระหวางสเปกตรัมการทดลองกับแบบจําลองเชงิทฤษฎี 
 

3.1  เงื่อนไขในการปลูกฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด 
 ฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด ทีน่ํามาวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ นํามาจาก
งานวิจัยของ นายอภิลักษณ ผันเขียว นักศึกษาระดับปริญญาโท วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอม
เกลาลาดกระบัง ทําการทดลองหาสัดสวนของกาซไนโตรเจนตอกาซอารกอนทีเ่หมาะสม ดวยวิธีการ
ปลูกแบบสปตเตอรกระแสตรง ท่ีทําใหฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดมีสภาพความตานทานต่ํา โดย
เงื่อนไขในการปลูกแบงสารตัวอยางออกเปน 4 ชุด 16 สารตัวอยาง มีชื ่อเรียกดังตาราง 3.1 ซ่ึงมี
รายละเอียดท่ีแตกตางกันดังนี้ 
 
ตารางที3่.1  การเรียกชื่อสารตัวอยางตามชุดและสัดสวนกาซไนโตรเจนจากมากไปนอยสําหรับ

งานวิจัยนี้ 

ชุดท่ี 
กาซไนโตรเจน/ 
กาซอารกอน 

ช่ือสาร
ตัวอยาง 

ชุดท่ี 
กาซไนโตรเจน/ 
กาซอารกอน 

ช่ือสาร
ตัวอยาง 

1 

100/0 1.1 

2 

100/0 2.1 
75/25 1.2 75/25 2.2 
50/50 1.3 50/50 2.3 
25/75 1.4 25/75 2.4 

3 

100/0 3.1 

4 

100/0 4.1 
75/25 3.2 75/25 4.2 
50/50 3.3 50/50 4.3 
25/75 3.4 25/75 4.4 

  
 ชุดที่ 1 มีสารตัวอยางท้ังหมด 4 ชิ้น มีข้ันตอนในการปลูกดังนี้ ทําการปลูกซิลิกอนไดออกไซด
หนา 800 นาโนเมตร บนฐานรองซิลิกอนดวยวิธี Thermal oxidation จากนัน้ปลูกชั้นไทเทเนียม
หนา 30 นาโนเมตร บนชั้นซิลิกอนไดออกไซด และปลูกชัน้ไทเทเนียมไนไตรด โดยวิธีการสปตเตอร
กระแสตรงบนชั้นไทเทเนียม ซ่ึงในการปลูกชั้นไทเทเนียมไนไตรดมีการจายกาซไนโตรเจนตอกาซ
อารกอน (N2/Ar) เขาสูกระบวนการปลูกตามสัดสวน 100/0, 75/25, 50/50 และ 25/75 ตามลําดับ 
โดยกําหนดเวลาในการปลอยกาซ 300 วินาที โดยโครงสรางของชั้นฟลมบางท่ีไดจะเปนดังรูป 3.1 a)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ชุดท่ี 2 สารตัวอยางท้ัง 4 ชิ้น มีกระบวนการปลูกชั้นฟลมบางเชนเดียวกันกับสารตัวอยางชุดที่ 
1 โดยมีภายหลังการปลูกชั้นฟลมมีการนําไปแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 420oC  
 ชุดท่ี 3 มีสารตัวอยางท้ังหมด 4 ชิ้น มีขั้นตอนในการปลูกดังนี้ ทําการปลูกชั้นไทเทเนียมหนา 
30 นาโนเมตร บนฐานรองซิลิกอนและปลูกชั้นไทเทเนียมไนไตรด หนา 80 นาโนเมตร บนชั้น
ไทเทเนียม ซึง่ในการปลูกไทเทเนียมไนไตรดมีสัดสวนการปลอยกาซไนโตรเจนตอกาซอารกอนใน
กระบวนการปลูก เปน 100/0, 75/25, 50/50 และ 25/75 ตามลําดับ จากนั้นจึงทําการปลูกชั้น
อะลูมิเนียมหนา 200 นาโนเมตร และทําการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 420oC โครงสรางจะเปนดังรูป 3.1 b) 
 ชุดที่ 4 สารตัวอยางทัง้หมด 4 ชิ้น มีกระบวนการปลูกชั้นฟลมบางเชนเดียวกันชุดที ่3 โดย
หลังจากการปลูกชั้นไทเทเนียมไนไตรด (กอนปลูกชั้น Al) มีการนําสารตัวอยางทั้ง 4 ชิ้น ไปซินเตอรท่ี
อุณหภูมิ 675oC และ 800oC จากนัน้จึงทําการปลูกชั้นอะลูมิเนียมหนา 200 นาโนเมตรและทําการ
แอนนีลท่ีอุณหภูมิ 420oC  
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางสารตัวอยาง a) ในชุดท่ี 1 และ ชุดท่ี 2 b) ในชดุที 3 และ ชุดท่ี 4 

 

3.2  การทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
   

 
รูปท่ี 3.2 เครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ Bruker D8-Advance [35] 

 

a)                                        b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สารตัวอยางทัง้หมด จะถูกนําไปตรวจวัดการเลีย้วเบนรังสีเอกซ เพ่ือตรวจสอบโครงผลึกของ
ฟลม โดยทําการทดลองดวยเครื่อง Bruker D8- Advance ใชแหลงกําเนิดรังสีเอกซเปน Cu K-alpha 
ในการทดลองทําการวัดที่มุม 2(θ) ในชวง 20o - 70o สเตปของการเพิ่มมุมเปน 0.029 o /s ซ่ึงการ
ทดลองนี ้จะทําการวัดสัญญาณการเลีย้วเบนรังสีเอกซของฐานรองซิลิกอนเพื่อใชสอบเทียบกับ
สัญญาณที่วัดไดจากสารตัวอยาง และผลการวัดที่ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับ ฐานขอมูลจากงานวิจัย 
[3] เพ่ือพิจารณาระนาบของโครงสรางของสารตัวอยาง 
 

3.3  การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซถูกนํามาใชวิเคราะหโครงสรางของสารตัวอยางเพือ่อธิบาย
โครงสรางในระยะสัน้ๆของของอะตอมไทเทเนียม โดยทําการทดลอง ณ สถานีทดลองที ่ 8   
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องคการมหาชน) การทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซทดลองท่ีขอบการ
ดูดกลืนของธาตุไทเทเนียมที ่ชั้นพลังงานเค (K-shell) พลังงาน 4966 eV การทดลองเปนแบบ 
ฟลูออเรสเซนต  เนื่องจากสารตัวอยางเปนฟลมบางทําใหอัตราการดูดกลืนรังสีเอกซของไทเทเนียมใน
ปริมาณนอยจึงไมเหมาะสมที่จะทดลองในแบบการทะลุผาน โมโนโครเมเตอร(Monochromator) ท่ี
ใชในการทดลองเปนชนิดเจอรแมนเนียมระนาบ 220 (Ge 220) สามารถสงผานแสงความยาวคลื่น
เดี่ยวไดในชวงพลังงาน 3440-13000 eV  ซึ่งครอบคลุมขอบการดูดกลืนชั้นเคของไทเทเนียม,  
ตัวตรวจวัดรังสีเอกซ เปนแบบ 13-element Ge array, การทดลองทําในชวงพลังงาน 4866 ถึง 
5466 eV  โดยมีสเตปในการวัดทีเ่หมาะสมไมใชคาที่กวางจนทําใหสเปกตรัมขาดสวนประกอบที่เปน
เอกลักษณในโครงสรางนัน้ไปและไมใชชวงสเตปทีแ่คบจนทําใหเสียเวลาในการทดลองโดยไมจําเปน 
สเตปท่ีใช คือ 1 eV / 1 s  
 

3.4  การวิเคราะหผลรวมเชิงเสนระหวางสเปกตรัมมาตรฐานกบัสารตวัอยาง 
 ในการวิเคราะหผลรวมเชิงเสน สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารมาตรฐานเปนสิ่งที่
จําเปนอยางยิ่ง โดยสเปกตรัมมาตรฐานท่ีใชในการงานวิจัยนี้ ไดรับการอนุเคราะหมาจาก สถาบันวิจัย
แสงซินโครตรอน องคการมหาชน ไดแก สเปกตรัมของโลหะไทเทเนียมโครงสราง เฮกซะโกนอลโคลส
แพค , ไทเทเนียมไนไตรด โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค, ไทเทเนียมไดออกไซด โครงสราง อนาเทส 
และ ไทเทเนียมไดออกไซด โครงสราง รูไทล โดยทําการวัดในโหมดทะลุผานที่ขอบดูดกลืนชั้นเค  
ของอะตอมไทเทเนยีม รายละเอียดของการวัดเปนดังนี้ 
 ไทเทเนยีมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิคและ โลหะไทเทเนียม โครงสรางเฮกซะโกนอล
โคลสแพค ทําการวัด ในชวงพลังงาน 4766 – 13000 eV คาสเตปการเพิม่ของพลังงานในการวัดจะ
แบงออกเปน 4 คา ตามชวงพลังงานไดแก ชวงพลังงาน 4766-4956 eV ใชสเตปในการวัด เปน  
10  eV / s, ชวงพลังงาน 4956-4996 eV ใชสเตปในการวัด เปน 0.3 eV / s, ชวงพลังงาน  
4996-5026 eV  ใชสเตปในการวัด เปน 0.05 Å-1/s, ชวงพลังงาน 5026 eV ถึง 13 Å-1 ใชสเตปใน
การวัด เปน 0.05 Å-1/0.25 Å-1  
 สําหรับไทเทเนียมไดออกไซด โครงสราง Anatase และ ไทเทเนียมไดออกไซด โครงสราง 
Rutile ทําการวัดในชวงพลังงาน 4866-5466 eV ในสเตปการเพิ่มของพลังงานในนการวัดเปน  
1 eV / s การวิเคราะหผลรวมเชิงเสนจะกําหนดขอบเขตของการวิเคราะหอยูในชวงพลังงาน  
4916 eV ถึง 5016 eV ซ่ึงตรงกับบริเวณขอบการดูดกลืนชั้นพลังงานเคของอะตอมไทเทเนยีม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5  เงื่อนไขที่กําหนดในการสรางแบบจําลองเชิงทฤษฎ ี
 ในการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซในยานไกลขอบการดูดกลืน ทําไดโดยการนําสเปกตรัม
แบบจําลองเชิงทฤษฎีฟตกับสเปกตรัมจากการทดลอง ซึ่งผลจากการฟตจะไดพารามิเตอรของโครง
ผลึก ดังนั้นแบบจําลองเชิงทฤษฎจีึงมีความสําคัญมากตอการวิเคราะหโครงสรางของสารตัวอยาง โดย
รายละเอียดของแบบจําลองเชิงทฤษฎีในงานวิจัยนี ้มี 2 แบบจําลอง คือ แบบจําลองไทเทเนียม 
ไนไตรดและแบบจาํลองไทเทเนยีม โดยมีการกําหนดระยะเลขคลื่นเปน 10 Å -1, ระยะหางจากอะตอม
ดูดกลืน(Cluster radius) เปน 6 Å, ใชรูปแบบของ Exchange-correlation แบบ Dirac–Hara + 
Hedin-Lundqvist (DHHL) โดยแบบจําลองทัง้ 2 มีสเปซกรุปและตัวแปรของโครงสรางดังตารางที ่
3.2 กรณีแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง เฟสเซ็นเตอรคิวบิค มีจํานวนอะตอมรวม 81 
อะตอม แบงเปน ไทเทเนียม 43 อะตอมและไนโตรเจน 38 อะตอม ในกรณีแบบจําลองไทเทเนียม มี
โครงสราง เฮกซะโกนอลโคลสแพค มีจํานวนอะตอมไทเทเนียม 57 อะตอม 
 
ตารางที ่3.2 รายละเอียดของคาท่ีใชในการสรางแบบจาํลองไทเทเนยีมไนไตรดและไทเทเนยีม 

Compound Space group Lattice parameter 
TiN Fm-3m a = 4.2440 Å 90oα β γ= = =  

Ti P63/mmc a=b= 2.9500 Å, c= 4.6846 Å 90 , 120o oα β γ= = =  

 

3.6  ชวงการวเิคราะหสเปกตรัมในระยะจริงและเลขคลื่น 
   

 
รูปท่ี 3.3 a) การเลือกชวงการเรียงตัวกอนขอบการดูดกลืนและหลังขอบการดูดกลืนเพ่ือใหไดการ
เรียงตัวท่ีเปนมาตรฐาน b) ผลของสเปกตรัมหลังทําการเลือกชวงการเรียงตัวกอนขอบการดูดกลืนและ
หลังขอบการดูดกลืน 
 
 ข้ันตอนในการวิเคราะหโครงสรางของสารตัวอยางจากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ เริ่มจาก
กระบวนการจัดการสเปกตรัมที่กลาวไวในดังหัวขอ 2.7 สเปกตรัมจะถูกเลือกตําแหนงตัดสเปกตรัม
บริเวณกอนขอบการดูดกลืน เพ่ือไมใหสเปกตรัมในชวงกอนบริเวณดังกลาวสงผลกระทบตอสเปกตรัม
เมื่อแปลงฟูเรียรออกมาแลว เราเรียกระยะในการตัดสเปกตรัมนี้วา r background สวนถัดมาเปน
การจัดเรียงเสนตัดสเปกตรัมในชวงกอนขอบการดูดกลืน (pre-edge) และหลังขอบการดูดกลืน 
(post-edge) ใหเหมาะสมโดยเมือ่ทําการปรับใหอยูมาตรฐานเดียวกัน ( Normalized ) ดังรูป 3.3 
สเปกตรัมจะมีการสั่นแกวงตัวอยูท่ีคา 1 (edge jump 1) หลังจากไดคาที่เหมาะสม จากนั้นสเปกตรัม
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ถูกนําไปแปลงเปนฟงกชันการสั่นที่ขึ้นกับเลขคลื่น ตามสมการ(2.26) , และฟงกชันการสัน่นีถู้กนําไป
แปลงฟูเรียรกลายเปนฟงกชันการกระจายตัวตามรัศมีท่ีข้ึนกับระยะจริง 
 

3.7  การฟตระหวางสเปกตรัมการทดลองกับแบบจําลองเชิงทฤษฎ ี
 จากหัวขอ 3.5 ท่ีไดกลาวถึงเงื ่อนไขการสรางแบบจําลองเชิงทฤษฎีที่ใชในการฟตเพื่อหา
คาพารามิเตอรของโครงผลึก ในงานวิจัยนี้เครือ่งมือใชการสรางแบบจําลองเชิงทฤษฎีคือ ซอรฟแวร 
Atom ที่ใชในการแปลงขอมูลโครงผลึกไปเปนกลุมอะตอมทีข่ยายตัวออกจากศูนยกลางตามระยะ 
คลัสเตอรดังรูปท่ี 3.4  โดยขอมูลท่ีใชในสรางแบบจําลองสามารถสืบคนไดจาก [36]  เมื่อทําการขยาย
ตําแหนงการจัดเรียงอะตอมในแบบจําลองและกําหนดรายละเอียดตามทีกํ่าหนดไวในหัวขอ 3.5 
ครบถวนแลว จึงสามารถนําไปคํานวณการกระเจิงแบบซอน (Multiple scattering) ซ่ึงจะได  
เสนทางการกระเจิง (scattering path) โดย ซอรฟแวร feff ในรุนทีมี่การปรับปรุงที่ใชในงานวิจัยนี้
เปนรุน feff 9.01  
 หลังจากไดสเปกตรัมจากแบบจําลองเชิงทฤษฎีจะมีการนําสเปกตรัมทีผ่านกระบวนการจัดการ
สเปกตรัมมาเปรียบเทียบ ตามขัน้ตอนในรูป 3.5 ซ่ึงจะใชซอรฟแวร Artemis ในการฟตหาความเขา
กันไดระหวางสเปกตรัมจากการทดลองและแบบจําลองเชิงทฤษฎี เรียกตัวแปรนี้วา R factor  
คา R factor ท่ีสามารถยอมรับไดเปนดังตาราง 3.3 ในสวนของการกําหนดตัวแปรในการฟตของสาร
ตัวอยางในงานวิจัยนี้ คือ k-range 2.00-9.25 Å-1, R-range 1.00-3.00 Å, รูปแบบหนาตางในการตัด
ชวงวิเคราะหสเปกตรัมเปน แบบ Hanning, การฟตทําที่ k-weights เปน 3 และทําการฟตในระยะ
จริง  

 

 
 รูปท่ี 3.4 แบบจําลองเชิงทฤษฎีของไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง เฟสเซ็นเตอรคิวบิค ในรูปแบบ

ของคลัสเตอรท่ีอะตอมไทเทเนียม (สีเขมสุด) ท่ีลอมรอบดวยอะตอมไนโตรเจน (สีออน) และ
ไทเทเนยีมอะตอม (สีเขม) 
 
 ในสวนของตัวแปรท่ีมีความสําคัญท่ีไดจากผลการฟต คือ amp = 2

0( )iN S  ซ่ึงสัมพันธกับจํานวน
อะตอมโคออรดิเนตในชั้นนั้นๆ (Ni) เปนตัวบงชีถึ้งความสมบูรณของโครงผลึกไดเปนอยางดี, delr จะ
เปนตัวอธิบายการขยายออกและหดสั้นลงของระยะหางระหวางอะตอมดูดกลืนกับอะตอมในชั้นนั้นๆ 
ตามสมการ(2.23) และ ss เปนตัวแปรท่ีเรียกวา mean square displacement สามารถบงชี้ถึง
ความเปนระเบียบของตําแหนงอะตอมในชั้นนั้นๆ ได 
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รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการดําเนินการฟตสเปกตรัมจากทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซกับแบบจําลองเชิง
ทฤษฎี 
 
ตารางที ่3.3 คําอธิบายคา R factor ในการฟตระหวางสเปกตรัมการดูดกลืนและแบบจําลองเชิง

ทฤษฎี 
R factor คําอธิบาย 

<0.02 แบบจําลองเขากันไดดีกับการทดลอง 
0.02-0.05 แบบจําลองอธิบายโครงสรางของสเปกตรัมจากการทดลอง แบบกวางๆ 
0.05-0.10 แบบจําลองมีขอบกพรองอยางมากในหรือสเปกตรัมการทดลองมีคุณภาพต่ํา 
>0.10 แบบจําลองไมถูกตอง 
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บทท่ี4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

       ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลการทดลองจากการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซและการวิเคราะห, ผล
การทดลองดูดกลืนรังสีเอกซในยานใกลขอบการดูดกลืนและการอภิปราย, ผลการวิเคราะหผลรวมเชิง
เสน, การวิเคราะหสเปกตรัมในยานไกลขอบการดูดกลืน, ผลการฟตสเปกตรัมแบบจําลองเชิงทฤษฎี
กับสเปกตรัมสารตัวอยางและการอภิปราย 
 

4.1  ผลการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 กอนจะทําการวิเคราะหผลการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ขอกลาวถึงการคนควาในงานวิจัย
ท่ีรายงานผลการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรดและไทเทเนียม [3], 
ผลการคํานวณระนาบของไทเทเนียมไนไตรด [37] และผลการคํานวณระนาบของไทเทเนียม [38] 
ขอมูลท่ีไดมีความสอดคลองกัน ท่ีระบุการเลี้ยวเบนรังสีเอกซท่ี มุม (2θ) ในตําแหนง 36.68 o, 38.42 o 
และ 40.20 o เปนของระนาบ TiN(111), Ti(002) และ Ti(101) ตามลําดับ  
 ผลการทดลองการเลีย้วเบนรังสีเอกซของชุดที่ 1-4 พบยอดสูงสุดของสเปกตรัมที่ตําแหนงมุม 
69.4 o

, 69.9 o
, 38.1 o

, 38.4 o  และชวง 44 o - 45 o ซึง่ตรงกับผลการทดลองเลีย้วเบนรังสีเอกซของ
ตัวฐานรองซิลิกอนในรูป 4.1 หากไมพิจารณาสเปกตรัมทีม่าจากการเลีย้วเบนรังสีเอกซของฐานรอง
ซิลิกอนประกอบกับการพิจารณาสารประกอบเปนชุดจะไดผลดังนี้ 
 ชุดที่ 1 ตามรูป 4.2(a) สารตัวอยาง 1.1 และ 1.2 พบยอดกราฟในบริเวณตําแหนง 36.68o 
ตรงกับระนาบ TiN(111) สวนสารตัวอยาง 1.3 พบยอดกราฟที่มุม (2θ) ในตําแหนง 37.1o ใกลเคียง
กับระนาบ TiN(111) ในขณะทีส่ารตัวอยาง 1.4 ไมพบยอดกราฟที่ตรงกับระนาบ TiN(111) โดย 
สารตัวอยาง 1.1-1.4 มียอดกราฟทีตํ่าแหนง 38.4O ตรงกับ ระนาบ Ti(002) ซึ่งทับซอนกับตําแหนง
ยอดกราฟของตัวฐานรองซิลิกอน นอกจากนี้ยังพบยอดขนาดเล็กของกราฟทีต่ําแหนง 40.2o ซ่ึงตรง
กับระนาบ Ti(101) 
 ชุดที ่2 ตามรูป 4.2(b) สารตัวอยาง 2.1 และ 2.2 พบยอดกราฟขึน้ที่ตําแหนง 36.83 o และ 
36.88 o ตามลําดับ ใกลเคียงกับระนาบของ TiN(111) ท่ีตําแหนง 36.68o สวนสารตัวอยาง 2.3 พบ
ยอดกราฟในตําแหนง 37.12o ซึง่ใกลเคียงกับระนาบของ TiN(111) เชนเดียวกัน ในขณะที ่
สารตัวอยาง 2.4 ไมพบยอดกราฟขึ้นที่ตําแหนงระนาบ TiN(111) หรือใกลเคียง แตพบยอดกราฟขึ้น
ในตําแหนงมุม 40.20o ซึง่ตรงกับระนาบ Ti(101)  นอกจากนี้สารตัวอยาง 2.1-2.4 ยังมียอดกราฟ 
ท่ีตรงกับระนาบ Ti(002) ซ่ึงทับซอนกับตําแหนงยอดกราฟของตัวฐานรองซิลิกอนท่ี 38.4o  
 ชุดที่ 3 ตามรูป 4.3(a) สารตัวอยาง 3.1 และ 3.2 ไมพบยอดกราฟขึน้ใกลเคียงกับบริเวณ
ระนาบ TiN(111), สารตัวอยาง 3.3 พบยอดกราฟขึ้น ที่ตําแหนง 37.16o ในบริเวณที่ใกลเคียงกับ
ระนาบ TiN(111), สารตัวอยาง 3.4 ไมพบยอดกราฟที่ตรงกับระนาบ TiN(111) และ Ti(101) แต 
สารตัวอยาง 2.1-2.4 ยังคงมียอดกราฟที่ตําแหนง 38.4o ทีทั่บซอนกับตําแหนงการขึ้นของระนาบตัว
ฐานรองซิลิกอนกับระนาบ Ti(002) 
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รูปท่ี 4.1 ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฐานรองซิลิกอนระนาบ (001) ชวง 30 o - 70 o

 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลการเลีย้วเบนรังสีเอกซของสารตัวอยาง a) 1.1, 1.2, 1.3 และ 1.4 ท่ีมีเง่ือนไขของ
สัดสวนไนโตรเจนตออารกอนเปน 100/0, 75/25, 50/50 และ 25/75 ในชวง 35o - 44o ตามลําดับ 
b) 2.1, 2.2, 2.3 และ 2.4 ทีมี่เงือ่นไขของสัดสวนไนโตรเจนตออารกอนเปน 100/0, 75/25, 50/50 
และ 25/75 ในชวง 35o - 44o

 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.3 ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของสารตัวอยาง a) 3.1, 3.2, 3.3 และ 3.4 ท่ีมีเง่ือนไขของสัดสวน
ไนโตรเจนตออารกอนเปน 100/0, 75/25, 50/50 และ 25/75 ชวง 35o - 44o

 ตามลําดับ b) 4.1, 
4.2, 4.3 และ 4.4 ท่ีมีเง่ือนไขของสัดสวนไนโตรเจนตออารกอนเปน 100/0, 75/25, 50/50 และ 
25/75 ชวง 20o - 65o ตามลําดับ 
 

 ชุดที่ 4 สารตัวอยางชุดนี ้ผานการซินเตอรที ่อุณหภูมิ 675 และ 800 oC แตกตางจากสาร
ตัวอยางชุดท่ี 1-3 จากงานวิจัยของ Pierson [1] ไดยืนยันการเกิดออกไซดในสารประกอบไทเทเนียม
ไนไตรดเมื่อไดรับอุณหภูมิประมาณ 800 oC  และจากการคนควางานวิจัยพบรายงานการเกิด
ไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางผสมระหวางอนาเทสและรูไทลที่อุณหภูมิ 800 oC [39] จึงเปนเหตุให
มีการนําระนาบของ TiO2 โครงสรางอนาเทสและรูไทล [40,41] มาเปรียบเทียบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซกับสารตัวอยางชุดท่ี 4 

 จากรูป 4.3(b) ในการวิเคราะหผลสารตัวอยางชุดท่ี 4 เม่ือนําสาร Ti และ TiN มารวมพิจารณา
กับ TiO2 โครงสราง อนาเทสและรูไทล ทีช่วงมุม 2θ ระหวาง 35 - 44o พบวามีระนาบการเลีย้วเบน
ตางๆ ดังนี้  

− ระนาบ (100), (002), (101) ของ Ti ท่ีตําแหนงมุม 35.13o, 38.42 o, 40.20 o  ตามลําดับ 

− ระนาบ (111) และ (200) ของ TiN ท่ีตําแหนงมุม 36.68 o และ 42.61o  ตามลําดับ 

− ระนาบ (004) และ (112) ของ TiO2 โครงสรางอนาเทส ทีต่ําแหนงมุม 37.42 o และ  
38.35 o  ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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− ระนาบ (101), (200), (111) และ (210) ของ TiO2 โครงสรางรูไทล ทีต่ําแหนงมุม 36.12 o, 
39.24 o, 41.29 o และ 44.10 o  ตามลําดับ 

 
 สารตัวอยาง 4.1 และ 4.2 ไมพบยอดกราฟขึ้นใกลเคียงกับตําแหนงระนาบ TiN(111) ในขณะ
ทีส่ารตัวอยาง 4.3 และ 4.4 พบยอดกราฟขึ้นที่ 36.42o ใกลเคียงกับตําแหนงระนาบ TiN(111), 
Rutile TiO2(111) และ Anatase TiO2(004) จึงอาจเปนไปไดทีจ่ะเกิดโครงสรางใดโครงสรางหนึ่งใน 
3 โครงสรางนี ้จุดที่หนาสนใจอีกจุดหนึง่ คือ ตําแหนงที ่56.58 o ของสารตัวอยาง 4.1-4.4  ใกลกับ
ระนาบ Rutile TiO2(220) ทีต่ําแหนง 56.70 o และไมตรงกับระนาบของฐานรองซิลิกอน จึงมีความ
เปนไปไดท่ีจะเกิด TiO2 โครงสรางรไูทล ในฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด 
 จากผลการทดลองการเลีย้วเบนรังสีเอกซทีไ่ดรายงานไวขางตน สามารถสรุปไดเบือ้งตนวา ชั้น
ฟลมบางของสารตัวอยาง 1.1, 1.2, 2.1 และ 2.2 เปนไทเทเนียมไนไตรด ดังจะเห็นไดจากการเกิด
ยอดกราฟของระนาบ TiN(111) ในผลการกระเจิงรังสีเอกซ 
 กรณีสารตัวอยาง 1.3, 2.3 และ 3.3 จากผลการกระเจิงรังสีเอกซยังไมสามารถสรุปไดอยาง
ชัดเจนวา ชั้นฟลมบางมีองคประกอบของไทเทเนียมไนไตรดแตยังมีความเปนไปไดเนือ่งจากพบยอด
กราฟอยูใกลกับตําแหนงอางอิงของระนาบ TiN(111) ซ่ึงยอดกราฟนี้อาจเปนไปไดวาเปนการเลือ่น
ตําแหนงของยอดกราฟ TiN(111)  
 กรณีสารตัวอยาง 2.4 พบวาชั้นฟลมบางเปนสารไทเทเนียม ยืนยันจากยอดกราฟที่ตรงกับ
ระนาบ Ti(101) อยางชัดเจน ตางจาก 1.4 และ 3.4 ทีไ่มสามารถสรุปไดแนชัดจากผลการทดลองที่
ปรากฏ 
 กรณีสารตัวอยางชุดที ่4 ไมสามารถยืนยันโครงสรางของชัน้ฟลมไดอยางชัดเจน เนือ่งจากการ
วิเคราะหที่ตองนําระนาบของ อนาเทสและรูไทลมาเปรียบเทียบรวมกับไทเทเนียมไนไตรดและ
ไทเทเนียม ทําใหเกิดความซับซอนในสวนของยอดกราฟที่มีการซอนทับกัน ดังนั ้นการที่จะระบุ
โครงสรางของสารตัวอยางนี้จึงทําไดยาก 
 จากขอสรุปที่กลาวมาขางตน ผลการทดลองการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซจึงไมสามารถยืนยัน
โครงสรางของสารตัวอยาง 3.1, 3.2, 1.3, 2.3, 3.3, 1.4, 3.4, 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 ไดอยางแนชัด 
ดังนั้นในหัวขอถัดไปจึงเปนการรายงานผลทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซที่ขอบพลังงานชั ้นเคของ
ไทเทเนียม ซ่ึงจะสามารถชวยยืนยันโครงสรางท่ีเกิดข้ึนภายในชั้นฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดได 

 
  

4.2  ผลการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซยานใกลขอบการดูดกลืน 
 4.2.1  การวิเคราะหสัญญาณท่ีไดจากการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ  
 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสารตัวอยางกับสารมาตรฐานในยานใกลขอบการดูดกลืน เปนวิธี
ทีใ่ชในการยืนยันโครงสรางของสารตัวอยาง  โดยสเปกตรัมมาตรฐานที่นํามาใชเปรียบเทียบกับสาร
ตัวอยางในงานวิจัยนี้ ไดแก สเปกตรัมสารมาตรฐานไทเทเนียม, ไทเทเนียมไนไตรดและสารมาตรฐาน
ไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางอนาเทสและรูไทล กอนจะทําการวิเคราะหสเปกตรัมในยานใกลขอบ
การดูดกลืน จําเปนตองทําการเลือกจุดที่ใชจัดเรียงสเปกตรัมชวงกอนขอบการดูดกลืน (Pre-edge) 
และ หลังขอบการดูดกลืน (Post-edge) กอน เพื่อใหการเรียงตัวของสัญญาณการสั่นในชวงหลังขอบ
การดูดกลืน ( )Eµ มีการปรับใหมีขนาดอยู ในมาตรฐานเดียวกันและสามารถเปรียบเทียบกันได 
สเปกตรัมสารมาตรฐานที่นํามาเทียบมีคาขอบการดูดกลืน (E0) และรายละเอียดในการกําหนดจุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําหนดเสนตัดสัญญาณในชวงกอนขอบการดูดกลืน (pre-edge) และหลังขอบการดูดกลืน (post-
edge) ดังตารางท่ี 4.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 คาขอบดูดกลืน (E0) ของสารมาตรฐานท่ีไดจากการทดลอง ชวงในการเลือกเสนตัดกอน

ขอบการดูดกลืน (pre-edge) และหลังขอบการดูดกลืน (post-edge)  
Standard E0 (eV) Pre-edge (eV) Post-edge (eV) 
TiN (Fcc) 4983.00 -90.00 -50.00 18.00 458.43 
Ti (Hcp) 4966.00 -90.00 -50.00 42.37 493.03 
TiO2 (Anatase) 4986.04 -95.00 -41.44 71.48 345.00 
TiO2 (Rutile) 4986.06 -95.00 -71.00 19.00 345.00 
 
ตารางที่ 4.2 คาขอบดูดกลืน (E0) ของสารตัวอยาง 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 2.1, 2.2, 2.3 และ 2.4 ท่ีได

จากการทดลอง ชวงในการเลือกเสนตัดกอนขอบการดูดกลืน (pre-edge) และหลงัขอบ
การดูดกลืน (post-edge) 

Sample E0 (eV) Pre-edge (eV) Post-edge (eV) 
1.1 4983.00 -90.00 -50.00 18.00 477.00 
1.2 4983.00 -90.00 -50.00 18.00 477.00 
1.3 4981.99 -90.00 -50.00 18.00 477.00 
1.4 4966.00 -90.00 -50.00 42.37 493.03 
2.1 4983.02 -90.00 -50.00 18.00 477.00 
2.2 4983.02 -90.00 -50.00 18.00 477.00 
2.3 4981.99 -90.00 -50.00 18.00 477.00 
2.4 4966.00 -90.00 -50.00 42.37 493.03 

 
 ในชุดที่ 1 และ 2 มีรายละเอียดคาการขึ้นของขอบการดูดกลืน (E0) และรายละเอียดในการ
กําหนดจุดกําหนดเสนตัดสัญญาณในชวงกอนขอบการดูดกลืน (pre-edge) และหลังขอบการดูดกลืน 
(post-edge) ดังตารางท่ี 4.2  
 ผลการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวอยาง 1.1-1.4 เปนดังรูป 4.4(a) เม่ือเทียบกับ
สเปกตรัมสารมาตรฐาน พบวา สเปกตรัมสารตัวอยาง 1.1 และ 1.2 ตรงกับสเปกตรัมสารมาตรฐาน
ไทเทเนียมไนไตรด โดยมียอดสเปกตรัมท่ีตรงกัน ไดแกจุด b, c และ d ที่ตําแหนงพลังงาน 4971 eV, 
4984 eV และ 4999 eV ตามลําดับ  

ในขณะที่สารตัวอยาง 1.3 มีลักษณะที่คลายกับสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรด มียอด
สเปกตรัมตรงกันทีจุ่ด c และ d ที่ตําแหนงพลังงาน 4984 eV และ 4999 eV ตามลําดับ ขณะทีย่อด
สเปกตรัมท่ีจุด b ตําแหนงพลังงาน 4971 eV มีลักษณะยอดทีล่ดลงตางจากสเปกตรัมของไทเทเนียม
ไนไตรด นอกจากนีค้าขอบการดูดกลืนยังมีการเลื่อนไปทีพ่ลังงานต่าํ คือ 4981.99 eV ตามตารางที่ 
4.2 ตางจากสเปกตรัมมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดท่ีมีขอบการดูดกลืนของอยูท่ี 4983 eV ตามตาราง
ท่ี 4.1 
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 ในสวนของสเปกตรัมของสารตัวอยาง 1.4 ตรงกับสเปกตรัมสารมาตรฐานไทเทเนียม มีจุดยอด
สเปกตรัมท่ีตรงกันอยู 3 จุด ไดแกจุด a, c และ e ท่ีตําแหนงพลังงาน 4967 eV, 4984 eV และ 
5002 eV ตามลําดับ 
 จากการสังเกตสเปกตรัม สารตัวอยางในชุดท่ี 1-2 พบวาสารตัวอยางชุดที ่1 และ 2 คลายคลึง
กัน ในเงื่อนไขการปลูกที่สัดสวนกาซไนโตรเจนตออารกอนเดียวกัน คือ 100/0 (สารตัวอยาง 1.1, 
2.1), 75/25 (สารตัวอยาง 1.2, 2.2), 50/50 (สารตัวอยาง 1.3, 2.3) และ 25/75 (สารตัวอยาง 1.4, 
2.4) จากผลการวิเคราะหสเปกตรัมท่ีบริเวณขอบการดูดกลืนสามารถยืนยันไดวา  
 กรณีสารตัวอยางมีอัตราสวน 100/0 และ 75/25 เปนไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็น
เตอรคิวบิค (Fcc, NaCl) 
 กรณีสารตัวอยางมีอัตราสวน 50/50 มีโครงสรางไทเทเนียมไนไตรดเฟสเซ็นเตอรคิวบิค (Fcc, 
NaCl) แตมีจุดทีน่าสังเกตจากบริเวณกอนขอบการดูดกลืนพบวามีการเลื่อนที่ตําแหนงพลังงานอยูที ่
4981.99 eV ตางจากกรณี สัดสวน 100/0 และ 75/25 มีขอบการดูดกลืนอยูที ่4983 eV อีกทั้งการ
เปลีย่นของคาขอบการดูดกลืนแสดงถึง การเปลีย่นของเลขออกซิเดชัน โดยสารมาตรฐานไทเทเนียม
ไนไตรดมีเลขออกซิเดชันเปน +3 และสารมาตรฐานไทเทเนียมมีเลขออกซิเดชันเปน 0 การลดลงของ
คาขอบการดูดกลืนสารตัวอยางมีสัดสวน 50/50 เปนไปไดวาเกิดการเปลีย่นแปลงของโครงสราง
ไทเทเนียมไนไตรดท่ีเกิดจากการมีโครงสรางไทเทเนียมผสมอยู  
 

 
รูปท่ี 4.4  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ a) ของสารมาตรฐานไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอล
โคลสแพค, สารตัวอยาง 1.4, 1.3, 1.2, 1.1 และสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็น
เตอรคิวบิค เรียงลําดับจากบนลงลาง b) ของสารมาตรฐานไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลส
แพค, สารตัวอยาง 2.4, 2.3, 2.2, 2.1 และสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิว
บิค เรียงลําดับจากบนลงลาง 
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 ในกรณีสารตัวอยางสัดสวนกาซไนโตรเจนตออารกอน 25/75 เปนไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะ
โกนอลโคลสแพค (Hcp) 
 ในชุดท่ี 3 และ 4 มีรายละเอียดของขอบการดูดกลืน (E0) และรายละเอียดในการกําหนดจุดตัด
สัญญาณในชวงกอนขอบการดูดกลืน (Pre-edge) และหลังขอบการดูดกลืน (Post-edge) ดังตารางที่ 
4.3 
 ผลการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวอยาง 3.1-3.4 เปนดังรูป 4.5(a) เมื่อเทียบกับ
สเปกตรัมสารมาตรฐาน พบวา สเปกตรัมสารตัวอยาง 3.1 และ 3.2 มียอดสเปกตรัมตรงกับสเปกตรัม
มาตรฐานไทเทเนียมไนไตรด 3 จุด ไดแก b, c และ d ทีต่ําแหนงพลังงาน 4971 eV, 4984 eV และ 
4999 eV ตามลําดับ เชนเดียวกับสารตัวอยาง 1.1, 1.2, 2.1 และ 2.2 แตมีจุดที่ตางออกไป อยูที่
บริเวณจุด a ตําแหนงพลังงาน 4967 eV มีลักษณะยอดสเปกตรัมท่ีเพ่ิมข้ึนมา 
 ในขณะที่สเปกตรัมของสารตัวอยาง 3.3 มีการเรียงตัวของสเปกตรัมทีต่รงกับสเปกตรัมสาร
มาตรฐานไทเทเนียมไนไตรด 2 จุด ไดแก c และ d ที่ตําแหนงพลังงาน 4984 eV และ 4999 eV 
ตามลําดับ ยอดสเปกตรัมท่ีจุด a ของสารตัวอยาง 3.3 มีลักษณะเปนข้ัน คลายกันกับสเปกตรัม 3.4  
 สารตัวอยาง 3.4 มียอดสเปกตรัมท่ีตรงกับสารมาตรฐานไทเทเนียม 3 จุด ไดแก a, c และ e ท่ี
ตําแหนงพลังงาน 4967 eV, 4984 eV และ 4999 eV ตามลําดับ เชนเดียวกันกับสารตัวอยาง 1.4 
และ 2.4 แตจะสังเกตเห็นวา ยอดสเปกตรัมสารตัวอยาง 3.4 ทีจุ่ด a มีขนาดที่ต่าํลงอยางชัดเจนเมือ่
เทียบกับสเปกตรัมมาตรฐานไทเทเนียม  
         ผลการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวอยาง 4.1-4.4 เปนดังรูป 4.5(b) เมื่อเทียบกับ
สเปกตรัมสารมาตรฐาน พบวา สเปกตรัมสารตัวอยาง 4.1-4.4 มีตําแหนงของยอดสเปกตรัมตรงกับ
สารมาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางรูไทล ทั้ง 5 จุด ไดแก จุด a, b, c, d และ e ทีต่ําแหนง
พลังงาน 4971.68 eV, 4974.62 eV, 4786.96 eV, 4992.76 eV และ 5004.76 eV ตามลําดับ 
สามารถยืนยันสารตัวอยาง 4.1-4.4 เปนสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางรูไทล 
 
ตารางที่ 4.3 คาขอบดูดกลืน (E0) ของสารตัวอยาง 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 ท่ีได

จากการทดลอง ชวงในการเลือกเสนตัดกอนขอบการดูดกลืน (pre-edge) และหลงัขอบ
การดูดกลืน (post-edge) 

Sample E0 (eV) Pre-edge (eV) Post-edge (eV) 
3.1 4981.99 -90.00 -50.00 20.00 477.00 
3.2 4984.98 -90.00 -50.00 20.00 477.00 
3.3 4983.01 -90.00 -50.00 20.00 477.00 
3.4 4967.00 -90.00 -50.00 42.37 493.00 
4.1 4986.00 -115.52 -62.25 18.21 463.82 
4.2 4984.98 -115.52 -62.25 18.21 463.82 
4.3 4986.00 -115.52 -62.25 18.21 463.82 
4.4 4986.00 -115.52 -62.25 18.21 463.82 
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รูปท่ี 4.5  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ a) ของสารมาตรฐานไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอล
โคลสแพค, สารตัวอยาง 3.4, 3.3, 3.2, 3.1 และสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็น
เตอรคิวบิค เรียงลําดับจากบนลงลาง b) ของสารมาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางอนาเทส, 
สารตัวอยาง 4.4, 4.3, 4.2, 4.1 และสารมาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางรูไทล เรียงลําดับ
จากบนลงลาง 
 

 
รูปท่ี 4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ a) สารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอร
คิวบิค, สารตัวอยาง 2.3, 3.3, 2.2, 3.2, 2.1 และ 3.1 เรียงลําดับจากลางข้ึนบน b) ของสารมาตรฐาน
ไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค, สารตัวอยาง 3.4 และ 2.4 เรียงลําดับจากบนลงลาง 
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 จากการสังเกตสเปกตรัมสารตัวอยางในชุดที ่3 มีจุดทีน่าสนใจ คือ ยอดสเปกตรัมทีเ่พิ่มขึน้มา
ในชวงกอนขอบการดูดกลืน หากจะเปรียบเทียบกับสารตัวอยางท่ีมีข้ันตอนการปลูกฟลมคลายกับสาร
ตัวอยางชุดท่ี 3 มากท่ีสุด คือ สารตัวอยางชุดท่ี 2  
 สารตัวอยางชุดที่ 2 และ 3 ถูกนํามาเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซในยานใกล
ขอบการดูดกลืนเพือ่ใหเห็นความแตกตางทีเ่กิดขึน้ ดังรูปที ่4.6 a) ทีมี่โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค 
สารตัวอยางท้ังหมด ( 3.1, 3.2, 3.3, 2.1, 2.2 และ 2.3) และ สารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรด มีจุดที่
แตกตางกันคือจุด a ที่ตําแหนงพลังงาน 4967 eV เมื่อเทียบกับกระบวนการปลูกชุดสารตัวอยางที่ 2 
กับ 3 แมวาชุดท่ี 2 จะมีความหนาของชั้น TiN ทีม่ากกวา แตสเปกตรัมยังคงเปนลักษณะเดียวกับสาร
มาตรฐานไทเทเนียมไนไตรด เพราะฉะนั้นในกรณีนี้จึงสรุปไดวาความหนาไมสงผลตอสเปกตรัมของ
สารตัวอยาง กรณีโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค เชนเดียวกับกรณีของโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิว
บิค ในรูปท่ี 4.6 b) จุด a ที่ตําแหนงพลังงาน 4967 eV สเปกตรัมสารตัวอยาง 3.4 มียอดสเปกตรัมที่
ลดลงเมื่อเทียบกับสารตัวอยาง 2.4 (สารตัวอยาง 2.4 ตรงกับสารมาตรฐานไทเทเนียม) เมื่อเทียบกับ
กระบวนการปลูกชุดสารตัวอยางที ่2 กับ 3 แมวาชุดที ่2 จะมีความหนาของชัน้ Ti ท่ีมากกวา แต
สเปกตรัมยังคงเปนลักษณะเดียวกับสารมาตรฐานไทเทเนียม เพราะฉะนั ้นจึงสามารถสรุปไดใน
ลักษณะเดียวกับ TiN วาความหนาไมสงผลตอสเปกตรัมของสารตัวอยาง 
 ความแตกตางอีกจุดหนึ่งจากกระบวนการปลูกของสารตัวอยางชุดที่ 2 และ 3 ตามรูปที่ 3.1 
คือ กระบวนการปลูกทีมี่ชั้นของอะลูมิเนียม 200 nm บนชั้นฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดของสาร
ตัวอยางชุดที่ 3 เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของอะลูมิเนียมที่อาจจะมีตอสเปกตรัมของสารตัวอยาง จึง
ทําการคนควางานวิจัยทีเ่กีย่วของกับฟลมบางไทเทเนียมไนไตรดทีใ่ชเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซใน
การตรวจสอบโครงสราง พบรายงานที่หนาสนใจของ Tuilier [17] ทําการศึกษาการเกิดโครงสราง
ผสมไทเทเนียมไนไตรดกับอะลูมิเนียมไนไตรดดวยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ ผลการทดลองในยาน
ใกลขอบการดูดกลืนของไทเทเนียม แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในบริเวณดังกลาว ท่ีมีการเพ่ิมข้ึน
ยอดสเปกตรัมในบริเวณกอนขอบการดูดกลืนเมือ่มีปริมาณอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น แมวาสเปกตรัมที่
ปรากฏจะตางจากสเปกตรัมจากสารตัวอยาง 3.3 แตมีความเปนไปไดที่ อะตอมอะลูมิเนียมอาจสงผล
กระทบตอโครงสรางไทเทเนียมไนไตรด 
 มีความเปนไปไดวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมดังกลาวอาจเกิดมาจาก 2 สาเหตุคือ 
1. อิทธิพลของอะลูมิเนียมทีแ่พรเขาไปอยูรวมกับไทเทเนียมไนไตรด และ 2. การหดยืดของโครงผลึก
จากความเขากันไมไดของโครงผลึก (Lattice mismatch) ระหวาง ไทเทเนียมไนไตรด กับ 
อะลูมิเนียม จึงมีการสรางแบบจําลองเชิงทฤษฎีเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงในบริเวณกอนขอบการ
ดูดกลืนและอธิบายสิ่งท่ีนาจะเปนไปไดมากท่ีสุด 
 การศึกษาเบื ้องตนในกรณีที่อิทธิพลจากการแพรของอะลูมิเนียมอาจมีผลตอชั ้นฟลมบาง
ไทเทเนียมไนไตรด ทําโดยการสรางแบบจําลองเชิงทฤษฎีที่นําอะตอมอะลูมิเนียมเขาแทนที่ อะตอม
ไทเทเนียม ในโครงสรางไทเทเนียมไนไตรดและไทเทเนียม ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 
 กรณีแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง เฟสเซ็นเตอรคิวบิค มีการกําหนดเงื ่อนไข 
ระยะหางจากอะตอมดูดกลืนเปน 6 Å โดยมีจํานวนอะตอมรวม 81 อะตอม แบงเปน ไทเทเนียม 43 
อะตอมและจํานวนอะตอมไนโตรเจน 38 อะตอม แทนที่ตําแหนงอะลูมิเนียมในชั้นที่ 2 (โครงสราง
ไทเทเนียมไนไตรดชั้นท่ี 1 เปนของไนโตรเจน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 55 

 กรณีแบบจําลองไทเทเนียมโครงสรางเปน เฮกซะโกนอลโคลสแพค มีการกําหนดเงื่อนไขที่มี
ระยะหางจากอะตอมดูดกลืนเปน 6 Å โดยมีจํานวนอะตอมไทเทเนียม 57 อะตอม แทนที่ตําแหนง
อะลูมิเนียมท่ีชั้นท่ี 1 
 โดยแบบจําลองทั้งสองกรณีใชกําหนดรูปแบบ Exchange-correlation เปนแบบ Hedin-
Lundqvist (HL)  

 

 
รูปท่ี 4.7 สเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียมยานใกลขอบการดูดกลืนท่ีทําการแทนท่ีตําแหนงไทเทเนียม
ดวยอะตอมอะลูมิเนียมท่ีตําแหนงตางๆ และตัวอยางแบบจําลองโครงสรางไทเทเนียมท่ีมีอะตอม
อะลูมิเนียม 2 อะตอมแทนท่ีในตําแหนงไทเทเนียม 
 

 
รูปท่ี 4.8 สเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดในยานใกลขอบการดูดกลืนท่ีทําการแทนท่ีตําแหนง
ไทเทเนียมดวยอะตอมอะลูมิเนียมท่ีตําแหนงตางๆ และตัวอยางแบบจําลองโครงสรางไทเทเนียม 
ไนไตรดท่ีมีอะตอมอะลูมิเนียม 2 อะตอมแทนท่ีในตําแหนงไทเทเนียม 
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 ผลการสรางแบบจําลองและสเปกตรัมทีมี่อะตอมอะลูมิเนียมเขาแทนทีใ่นโครงสรางไทเทเนียม
และไทเทเนียมไนไตรด ดังรูป 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 4.7 พบการลดลงของสเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียมทีเ่พิม่จํานวนอะลูมิเนียม ที่
ตําแหนงพลังงาน 4772 eV (กําหนดเปนจุด a) สอดคลองกับผลการทดลองของสารตัวอยาง 3.4 
สเปกตรัมของแบบจําลองทีมีจํานวนอะลูมิเนียม 2 และ 4 อะตอมมีความใกลเคียงกับแบบจําลอง
ไทเทเนียมและมีการลดลงทีบ่ริเวณใกลขอบการดูดกลืน ตางจากกับกรณีอะลูมิเนียมอะตอมมีจํานวน 
6, 8 และ 12 ที่ลักษณะของขอบการดูดกลืนเปลี่ยนแปลงไป ขณะท่ี รูป 4.8 แสดงแบบจําลองของ
ไทเทเนียมไนไตรดพบการลดทอนของสเปกตรัมบริเวณขอบการดูดกลืนอยางชัดเจนแตไมพบการ
เปลี่ยนแปลงในบริเวณกอนขอบการดูดกลืนท่ีสอดคลองกับสเปกตรัมท่ีไดจากการทดลอง 
 ในกรณีแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดผลจากการคํานวณสเปกตรัมท่ีไดไมสามารถนํามาอธิบาย
ลักษณะสเปกตรัมที่เกิดกับสารตัวอยาง 3.1 - 3.3 ไดเพราะบริเวณกอนขอบการดูดกลืนไมพบยอด
สเปกตรัมปรากฏออกมาตางจากสเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียม เพื่อใหเกิดความครอบคลุมในทุก
ตําแหนงท่ีอะลูมิเนียมสามารถเขาแทนท่ีตําแหนงของไทเทเนียมได จึงมีการแทนท่ีอะตอมอะลูมิเนียม
ท่ีตําแหนงของไทเทเนียมในชั้นท่ีอยูไกลออกไป  
 จากรูปท่ี 4.9 แสดงสเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรด เมื่ออะลูมิเนียมเขาแทนทีต่ําแหนง
ของไทเทเนียมในชั้นที่ 4 เห็นการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมตามจํานวนอะตอมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น 
สเปกตรัมบริเวณ 4976 eV (จุด b)  ลดลงเมือ่จํานวนอะลูมิเนียมอะตอมเพิม่มากขึน้และที่บริเวณ 
4972 eV (จุด a) ยอดสเปกตรัมเพ่ิมข้ึนตามจํานวนอะลูมิเนียมอะตอมท่ีมากข้ึน  
 ในขณะท่ีรูปท่ี 4.10 การเพิ่มจํานวนอะตอมอะลูมิเนียมในตําแหนงของไทเทเนียมในชั้นที่ 6 
สงผลใหเกิดยอดสเปกตรัมเพิ่มขึ้นที่ตําแหนงพลังงาน 4974 eV (จุด a) ซึ่งไมพบยอดสเปกตรัม
ลักษณะนี้ในแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดและยังสอดคลองกับสารตัวอยาง 3.1 และ 3.2 อีกดวย 
 

 
รูปท่ี 4.9 สเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดในยานใกลขอบการดูดกลืนท่ีทําการแทนท่ีตําแหนง
ไทเทเนียมดวยอะตอมอะลูมิเนียมในชั้นท่ี 4 และแบบจําลองเชิงทฤษฎีของไทเทเนียมไนไตรดท่ีทําการ
แทนท่ีตําแหนงไทเทเนียมดวยอะตอมอะลูมิเนียม 6 อะตอมในชั้นท่ี 4 
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รูปท่ี 4.10 สเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดในยานใกลขอบการดูดกลืนท่ีทําการแทนท่ี
ตําแหนงไทเทเนียมดวยอะตอมอะลูมิเนียมในชั้นท่ี 6 และแบบจําลองเชิงทฤษฎีไทเทเนียมไนไตรดท่ี
ทําการแทนท่ีตําแหนงไทเทเนียมดวยอะตอมอะลูมิเนียม 10 อะตอมในชั้นท่ี 6 
 
ตารางที ่4.4 การกําหนดเงื่อนไขการปรับคาคงที่โครงผลึกของไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอล

โคลสแพคและไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค 

Label 
Ti 

Label 
TiN 

a = b (Å) c (Å) a = b = c (Å) 
Standard 2.95 

4.68 
 

Standard 4.24 
1 2.85 11 4.10 
2 2.90 12 4.15 
3 3.00 13 4.16 
4 3.10 14 4.17 
5 

2.95 

4.60 15 4.18 
6 4.65 16 4.19 
7 6.70 17 4.20 
8 4.75 18 4.30 
9 4.80 19 4.40 

 
 กรณีการทดสอบเบือ้งตนเกี่ยวกับการหดยืดของโครงผลึกจากความเขากันไมได (Lattice 
mismatch) ระหวาง ไทเทเนียมไตรดและไทเทเนียมไนไตรด กับ อะลูมิเนียม ใชแบบจําลองเชิง
ทฤษฎีมาตรฐานไทเทเนียมและไทเทเนียมไนไตรดทีไ่ดกลาวไวขางตน แตเปลี่ยนเงื่อนไขจากการ
แทนท่ีอะตอม เปนการยืดออกและหดเขาของคาคงท่ีโครงผลึกดังตารางท่ี 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.11 สเปกตรัมของแบบจําลองเชิงทฤษฎีที่ทําการปรับคาคงทีโ่ครงผลึกของไทเทเนียม a) ใน
แนวแกน x และ y b) ในแนวแกน z (โดยสเปกตรัม 1 – 4 และ 5 – 9 มีเงือ่นไขการปรับคาคงทีโ่ครง
ผลึกตามตารางท่ี 4.4 ซ่ึงนํามาเทียบกับสเปกตรัมไทเทเนียม) 
 

 
รูปที ่4.12 สเปกตรัมของแบบจําลองเชิงทฤษฎีทีทํ่าการปรับคาคงที่โครงผลึกของไทเทเนียมไนไตรด 
a) ลดคาคงท่ีโครงผลึก b) เพ่ิมคาคงท่ีโครงผลึก (โดยสเปกตรัม 11 – 17 และ 18 – 19 มีเงือ่นไขการ
ปรับคาคงท่ีโครงผลึกตามตารางท่ี 4.4 ซ่ึงนํามาเทียบกับสเปกตรัมไทเทเนียมไนไตรดมาตรฐาน) 
 
 ในกรณีการทดสอบไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค มีการปรับคาคงท่ีโครงผลึกใน
ระนาบ xy (ตัวแปร a และ b ในตารางที่ 4.4) และ แกน z (ตัวแปร c ในตารางที่ 4.4) ทีแ่ตกตางกัน
จงึมีการทดสอบในท้ังสองแบบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แบบที่ 1 รูปที่ 4.11 a) กําหนดคาคงที่โครงผลึกในแกน z (คา c) เปนคาคงที่ ปรับ ตัวแปร a 
และ b เริ่มจาก 2.95 Å ไปครั้งละ 0.05 Å จนถึง 3.10 Å เปนสเปกตรัมจากแบบจําลองเชิงทฤษฎีเปน 
1 – 4 (ตามตารางท่ี 4.4) 
 แบบท่ี 2 รูปท่ี 4.11 b) กําหนดคาคงท่ีโครงผลึกในระนาบ xy (คา a และ b) เปนคาคงที่ ปรับ 
ตัวแปร c เริ่มจาก 4.60 Å ไปครั้งละ 0.05 Å จนถึง 4.80 Å เปนสเปกตรัมจากแบบจําลองเชิงทฤษฎี
เปน 5 – 9 (ตามตารางท่ี 4.4) 
 ในกรณีการทดสอบโดยใชแบบจําลองไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพคที่การปรับ
ลดคาคงท่ีโครงผลึก เนื่องจากโครงสรางมีคาคงท่ีโครงผลึกในระนาบ xy และ แกน z ทีแ่ตกตางกันจึง
มีการทดสอบในทั้งสองแบบ ดังรูปที่ 4.11 จากการวิเคราะหไมพบการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดจาก
สเปกตรัมแบบจําลองเชิงทฤษฎีในบริเวณกอนขอบการดูดกลืนรังสีเอกซไมวาจะเปนจากการลดหรือ
เพิ่มคาคงทีโ่ครงผลึกในระนาบ xy หรือ แกน z เมือ่เทียบกับสเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียม
มาตรฐาน ดังนั้นผลจากการสรางแบบจําลองท่ีไดจึงไมสอดคลองกับสเปกตรัมจากผลการทดลอง 
 ในกรณีการทดสอบโดยใชแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิคทีมี่การ
ปรับคาคงที่โครงผลึก เปนคาเดียวกันในทั้ง 3 แกน (ตางจากกรณีไทเทเนียมที่มีคาคงที่โครงผลึกใน
ระนาบ xy และ แกน z ท่ีแตกตางกัน) ดังรูปท่ี 4.12 จากการวิเคราะหพบการเปลีย่นแปลงของ
สเปกตรัมในเฉพาะกรณีที่ลดคาคงที่โครงผลึกมาอยูที่คา 4.10 และ 4.15 Å ดังรูปท่ี 4.12(a) มีการ
เปลี ่ยนแปลงดังกลาวมีสเปกตรัมตางจากสเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดมาตรฐาน
คอนขางมากท่ีตําแหนงพลังงาน 4963.9 eV จึงไมสอดคลองกับสเปกตรัมจากการทดลองการดูดกลืน
รังสีเอกซทีมี่การเปลี่ยนแปลงในบริเวณกอนขอบการดูดกลืนรังสีเอกซเพียงเล็กนอย ในขณะที่มีการ
ลดและเพ่ิมคาคงท่ีโครงผลึกอ่ืนๆ นั้น ไมพบการเปลี่ยนแปลงในบริเวณกอนขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ
ท่ีเดนชัดเมือ่เทียบกับสเปกตรัมแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดมาตรฐาน ดังนั ้นผลจากการสราง
แบบจําลองท่ีไดจึงไมสอดคลองกับสเปกตรัมจากผลการทดลอง 
 
 4.2.2  ผลการวิเคราะหผลรวมเชิงเสน 
 การวิเคราะหผลรวมเชิงเสนของสารตัวอยางชุดที่ 1 และ 2 เพื่อหาสัดสวนของสเปกตรัม
ไทเทเนียมและไทเทเนียมไนไตรดทีมี่อยูในสเปกตรัมของสารตัวอยาง โดยการวิเคราะหกําหนด
ขอบเขต คือ -50 ถึง 50 eV จากขอบการดูดกลืนไทเทเนียม 4966 eV และทําใหสเปกตรัมใหเปน
บรรทัดฐาน (Normalised spectrum) ผลการวิเคราะหผลรวมเชิงเสนเปนดังตารางที่ 4.5 โดยมี
พารามิเตอรท่ีกํากับผลการฟตคือ R factor 

พารามิเตอรในการยืนยันผลการฟต คือ R factor ท่ีมีคาต่ํากวา 0.02 ซึ่งแสดงถึงการเขากัน
ไดเปนอยางดีในการฟตระหวางสเปกตรัมของสารตัวอยางและสารมาตรฐานและสามารถยอมรับผลได 
จากสารชุดท่ี 1 และ 2 สารตัวอยาง 1.1, 1.2, 2.1 และ 2.2 ปรากฏผลการวิเคราะหผลรวมเชิงเสนใน
ตารางที่ 4.4 ตรงกับสเปกตรัมของไทเทเนียมไนไตรด โครงสรางเปนเฟสเซ็นเตอรคิวบิค ขณะที่ สาร
ตัวอยาง 1.4 และ 2.4 สัดสวนของสเปกตรัมไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิคตอ
สเปกตรัมไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค อยู ที ่ รอยละ 9.7/90.3 และ 9.5/90.5 
ตามลําดับ ในสวนของสารตัวอยาง 1.3 และ 2.3 สัดสวนของสเปกตรัมไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง
เฟสเซ็นเตอรคิวบิค ตอสเปกตรัมไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค อยู ทีร่อยละ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 60 

63.5/36.5 และ 72.4/27.3 ตามลําดับ  โดยสัดสวนจากการวิเคราะหผลรวมเชิงเสนจะถูกนําไปใชใน
การฟตสัญญาณในชวงไกลขอบการดูดกลืน 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองผลรวมเชิงเสนสารตัวอยาง ชุดท่ี 1 และ 2 แสดงสัดสวนของไทเทเนียม 

ไนไตรด (TiN ; Fcc) และไทเทเนยีม (Ti ; Hcp) ในสารตัวอยาง โดยมีคา R factor เปน
ตัวบงบอกคุณภาพในการฟต 

sample TiN Ti R factor 

1.1 100.00 0.00 0.000559 
1.2 100.00 0.00 0.000506 
1.3 63.50 36.50 0.000131 
1.4 9.70 90.30 0.000280 
2.1 100.00 0.00 0.000643 
2.2 100.00 0.00 0.000656 
2.3 72.40 27.30 0.000168 
2.4 9.50 90.50 0.000456 

 

4.3  การพิจารณาสเปกตรัมของสารตัวอยางในยานไกลขอบการดูดกลืน 
 สเปกตรัม EXAFS สามารถพิจารณาใน 2 ตัวแปรตน คือ เลขคลืน่ (Wave number, k) และ 
ระยะหางจากอะตอมดูดกลืน (R) ซึง่ในกรณีการแปลงตัวแปรตนทัง้สองมีความสัมพันธกัน คือ เมือ่มี
การแยกสเปกตรัมฟงกชันการดูดกลืนทีขึ่้นกับพลังงาน (µ(E)) ออกจากสเปกตรัมรวมโดยผาน
กระบวนการจัดปรับขอมูล (Data processing) แลว µ(E) จะถูกนําไปแปลงใหอยูในรูปของฟงกชัน
การสั่น χ(E) ท่ีข้ึนกับพลังงานและเปลี่ยนรูปเปนฟงกชันท่ีข้ึนกับเลขคลื่น χ(k) โดยหลังจากแปลงเปน
ฟงกชันการสั่นสามารถนําไปแยกองคประกอบของสเปกตรัมที่มีหลายความถีย่อยออกมาโดยเทคนิค
การแปลงฟูเรียร (Fourier transform) กลายเปนฟงกชันการกระจายตัวตามแนวรัศมีจากอะตอม
ดูดกลืน (Radial distribution function) ซ่ึงมีคาข้ึนกับระยะหางจากอะตอมดูดกลืน 
 ฟงกชันการสั่น χ(k) ของสารตัวอยางในชุดที ่1, 2, 3, สารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรด และ
ไทเทเนียม แสดงดังรูป 4.11 a), b) และ c) เมื่อวิเคราะหสเปกตรัมของสารตัวอยาง 1.1, 1.2, 1.3, 
2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2 และ 3.3 พบวามีสเปกตรัมสอดคลองกับสเปกตรัมสารมาตรฐานไทเทเนียมไน
ไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค สวนสารตัวอยาง 1.4, 2.4 และ 3.4 สอดคลองกับสเปกตรัมสาร
มาตรฐานไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค 
 ฟงกชันการสั่นของสารตัวอยางชุดที่ 4, สารมาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางรูไทล
และอนาเทส แสดงดังรูปที ่4.13 d) สารตัวอยางในชุดที่ 4 สเปกตรัม 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 
สอดคลองกับสเปกตรัมสารมาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางรไูทล 
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมการสั่นที่ขึ้นกับเลขคลื่นเกิดจากการแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ
สารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค และสารมาตรฐานไทเทเนียมโครงสราง
เฮกซะโกนอลโคลสแพคกับ a) สารตัวอยางชุดที่ 1, b) สารตัวอยางชุดที่ 2 และ c) สารตัวอยางชุดที ่
3 ขณะที่สารมาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางอนาเทสและรูไทลเปรียบเทียบกับ d) สาร
ตัวอยางชุดท่ี 4  
 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที ่4.14 a), b) และ c) แสดงฟงกชันการกระจายตัวตามรัศมีของสาร
ตัวอยางชุดที่ 1, 2 และ 3 สเปกตรัมสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค 
และสารมาตรฐานไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค ที่ระยะ 0 - 4 Å สารตัวอยาง 1.1, 
1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2 และ 3.3 มีลักษณะเดียวกับสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรด
โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค ตําแหนงยอดแรก ที่ระยะ 1.612 Å ของสเปกตรัม คือ ตัวแทนของ
อะตอมไนโตรเจน (โดยทัว่ไปจะมีการเรียกตําแหนงของอะตอมทีใ่กลทีสุ่ดจากอะตอมดูดกลืนวา 
Nearest neighbor atom หรือจะเรียกเปน 1st shell) และตําแหนงยอดที่สอง ที่ระยะ 2.363 Å 
ของสเปกตรัม (2nd shell) คือ ตัวแทนอะตอมไทเทเนียม ในขณะที่สารตัวอยาง 1.4, 2.4 และ 3.4 
ตรงกับสารมาตรฐานไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค โดยยอดเดียวของสเปกตรัมท่ีระยะ 
2.502 Å เปนผลมาจากการทับซอนของความถ่ีในการสั่นท่ีมาจากโฟโตอิเล็กตรอนจากอะตอมดูดกลืน
ไปยงัอะตอมไทเทเนยีม ในแนวระนาบ xy ท่ีระยะ 2.89 Å และ แกนตัง้ z ท่ีระยะ 2.95 Å  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14 สเปกตรัมจากการแปลงฟูเรียรใหอยูในฟงกชันทีขึ่้นกับระยะทีก่ระจายตัวออกจากอะตอม
ดูดกลืนของสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค และสารมาตรฐาน
ไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพคกับ a) สารตัวอยางชุดที่ 1, b) สารตัวอยางชุดที่ 2 และ 
c) สารตัวอยางชุดท่ี 3 ขณะที่สารมาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางอนาเทสและรูไทล
เปรียบเทียบกับ d) สารตัวอยางชุดท่ี 4  

 
 เม่ือความถ่ีในการสั่นท้ัง 2 แบบ มีเฟสทีต่รงกันเกิดการแทรกสอดแบบเสริม ทําใหสเปกตรัมที่
ไดหลังจากการแปลงฟูเรียรมีลักษณะเปนยอดสเปกตรัมเดียว 
 จากการสังเกตสเปกตรัม EXAFS ในรูปของฟงกชันการกระจายตัวตามแนวรัศมีของสาร
ตัวอยางชุดที่ 3 มีความคลายกับสารตัวอยางชุดที่ 1 และ 2 แสดงใหเห็นวาสเปกตรัม EXAFS ใน
ฟงกชันการกระจายตัวตามแนวรัศมี ไมไดแสดงใหเห็นถึงความแตกตางในเชิงโครงสรางระหวางฟลม
บางทีไ่มมีชัน้อะลูมิเนียม (ชุดที ่1 และ 2) กับฟลมบางที่มีชั ้นอะลูมิเนียม (ชุดที่ 3) จึงไมมีความ
จําเปนตองฟตเพ่ือหาตัวแปรของโครงสรางจากการฟตในสารตัวอยางชุดท่ี 3 อีก 
 สารตัวอยางชุดที่ 4 จากรูปที่ 4.12 d) สเปกตรัมสารมาตรฐานรูไทล, อนาเทส และสาร
ตัวอยาง 4.1-4.4 มีความคลายคลึงกันเปนอยางมาก ในชวง 1-3.5 Å เหตุที่ทําใหสเปกตรัมมีความ
คลายกันนั้นเกิดจากโครงสรางรูไทลและอนาเทส ท่ีระยะดังกลาวมีการจัดเรียงตัวและจํานวนอะตอมท่ี
ใกลเคียงกัน โดยมีงานวิจัยของ Smith [42] ทีอ่ธิบายการเกิดโครงสรางผสมของโครงสรางรูไทล
และอนาเทส โดยใชการสรางแบบจําลองทางทฤษฎีฟตเทียบกับสารตัวอยาง เพือ่หาสัดสวนของ
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โครงสรางทัง้สอง ซึง่ผลที่ไดสอดคลองกับผลการหาคาเฉลี่ยจากการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
ประเด็นการเกิดโครงสรางผสมในสารตัวอยาง 4.1-4.4 ไมเกิดขึ้นเพราะประการแรก ผลจากการ
ดูดกลืนรังสีเอกซยานใกลขอบมีความชัดเจนวา สเปกตรัมสารตัวอยางชุดที่ 4 ตรงกับสารมาตรฐาน
โครงสรางรูไทล ประการที่สองเมือ่พิจารณาจากรูป 4.12 d) ชวงหลังจาก 3.5 Å เปนตนไป จะ
สังเกตเห็นยอดสเปกตรัมขนาดเล็กซ่ึงสารตัวอยาง 4.1-4.4 ยังคงสอดคลองกับสารมาตรฐานโครงสราง
รูไทลท่ีระยะ 3.8 Å และ 5.2 Å  ขณะท่ีสเปกตรัมของอนาเทสจะมียอดเดียวท่ีระยะ 4.4 Å 
 

4.4  ผลการฟตสเปกตรัมระหวางผลการทดลองกับแบบจําลองเชิงทฤษฎ ี
 จากผลการวิเคราะหผลรวมเชิงเสน สามารถจัดกลุมโครงสรางของสารตัวอยางไดออกเปน 3 
ประเภท คือ  

1. โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค Fcc ไดแก สารตัวอยาง 1.1, 1.2, 2.1, และ 2.2  
2. โครงสรางผสมระหวางโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค Fcc กับ เฮกซะโกนอลโคลสแพค Hcp 

ท่ีมีสัดสวนโครงสราง Fcc มากกวา คือ สารตัวอยาง 1.3 และ 2.3 
3. โครงสรางผสมระหวางโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค Fcc กับ เฮกซะโกนอลโคลสแพค Hcp 

ท่ีมีสัดสวนโครงสราง Hcp มากกวา คือ สารตัวอยาง 1.4 และ 2.4 
 เพ่ือท่ีจะใหการรายงานผลการทดลองกระชับจะทําการรายงานแบงตามประเภทโครงสรางท้ัง 
3 เปนดังนี้ 

 
 4.4.1 สารตัวอยาง 1.1, 1.2, 2.1 และ 2.2 กับแบบจาํลองเชิงทฤษฎขีองไทเทเนยีม 

ไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค 
 จากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.15 แสดงผลการฟตสเปกตรัมสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดกับ
แบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค Fcc โดยมีพารามิเตอรที่ใชตัดสิน คือ R-
factor ไดคาเปน 0.006 (ต่ํากวา 0.02) แสดงความเขากันไดเปนอยางดี เชนเดียวกับสเปกตรัม
ไทเทเนียมที่ถูกฟตกับโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค Hcp มีพารามิเตอรทีใ่ชตัดสินคือ R-factor 

0.001 (ต่ํากวา 0.02) พารามิเตอรที่ไดจากการฟตสเปกตรัมทัง้หมด (Amplitude, σ2, ∆E0, ∆R) อยู

ในเกณฑที่ยอมรับได Amplitude ในชวง 0.7-1.2, σ2 ไมติดลบและคาความไมแนนอน 
(uncertainty) อ่ืนๆ ไมมากกวาคาตั้งตน โดยผลการฟตของสารมาตรฐาน สามารถนําเปนคาตัง้ตนใน
การวิเคราะหจํานวนเลขโคออรดิเนตได  
 ในการวิเคราะหสเปกตรัมในยานไกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ ในกรณีทั่วไปนิยมวิเคราะห
ระยะหางระหวางอะตอม แตการวิเคราะหเพียงระยะหางระหวางอะตอมไมสามารถอธิบายโครงสราง
ไดอยางสมบูรณมากนัก ดังนั ้นเพื ่อใหการวิเคราะหสามารถบอกถึงความสมบูรณของฟลมบาง
ไทเทเนียมไนไตรดได ในงานวิจัยนี ้จึงทําการวิเคราะหจํานวนเลขโคออรดิเนต (Coordination 
number) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.15 ผลการฟตสเปกตรัมมาตรฐานในขอบเขตระยะ 3 Å a) ไทเทเนียมไนไตรดกับแบบจําลอง
ไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค Fcc b) ไทเทเนียมกับโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลส
แพค Hcp 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการฟตระหวางสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดกับแบบจําลองเชิงทฤษฎีโครงสราง 

เฟสเซ็นเตอรคิวบิค Fcc และ สารมาตรฐานไทเทเนียมกับแบบจําลองเชิงทฤษฎี
โครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค Hcp ท่ีระยะ 3 Å จากอะตอมดูดกลืนใหคา R 
factor 0.006 และ 0.001 

 
Pair 

Coordination 
number Amplitude σ2 (Å2) ∆E0

 Reff (Å) ∆R (Å) R (Å) 
TiN Ti-N 6 0.753 0.004 -22.789 2.122 -0.026 2.096 

Ti-Ti 12 0.753 0.006 -22.789 3.001 -0.035 2.966 
Ti Ti-Ti 6 0.845 0.009 -4.196 2.896 -0.032 2.864 

Ti-Ti 6 0.845 0.009 -4.196 2.950 -0.032 2.918 
 

 
รูปท่ี 4.16 ผลการฟตสเปกตรัมในชวง 1-3 Å ระหวางแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง 
เฟสเซ็นเตอรคิวบิค กับ a) สารตัวอยาง 1.1 b) สารตัวอยาง 1.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.17 ผลการฟตสเปกตรัมในชวง 1-3 Å ระหวางแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง 
เฟสเซ็นเตอรคิวบิค กับ a) สารตัวอยาง 2.1 b) สารตัวอยาง 2.2 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการฟตระหวางสารตัวอยาง 1.1, 1.2, 2.1 และ 2.2 กับแบบจําลองเชิงทฤษฎี

โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค Fcc ท่ีระยะ 3 Å จากอะตอมดูดกลืน ใหคา R factor 
0.007, 0.005, 0.006 และ 0.010 ตามลําดับ  

Sample Pair Coordination number σ2 (Å2) ∆E0
 Reff (Å) ∆R (Å) R (Å) 

1.1 
Ti-N 7.701 0.007 -23.805 2.122 -0.053 2.069 
Ti-Ti 10.666 0.007 -23.805 3.001 -0.046 2.955 

1.2 
Ti-N 8.344 0.008 -22.724 2.122 -0.038 2.084 
Ti-Ti 10.793 0.007 -22.724 3.001 -0.035 2.966 

2.1 
Ti-N 6.732 0.004 -24.010 2.122 -0.047 2.074 
Ti-Ti 13.323 0.010 -24.010 3.001 -0.034 2.966 

2.2 
Ti-N 7.540 0.007 -24.082 2.122 -0.035 2.087 
Ti-Ti 10.279 0.006 -24.082 3.001 -0.039 2.962 

 
 ในการฟตสเปกตรัมสารตัวอยางท่ีเปนไทเทเนียมไนไตรด เฟสเซ็นเตอรคิวบิค (Fcc) จะใชคาตัว
แปรที่ไดจากการฟตสารมาตรฐานไทเทเนียมไนไตรดเปนคาตั ้งตนทัง้หมดตามตารางที่ 4.6 โดย
กําหนด Amplitude เปนคาคงที่ 0.753, พารามิเตอร Degeneracy (เลขโคออรดิเนต), ∆E 0, ∆R 
และ σ2 ของแตละเสนทางการกระเจิงจะถูกฟตเขากับสเปกตรัมการทดลองและออกมาไดเปนคาใหม 
 ผลการฟตสเปกตรัมของสารตัวอยาง 1.1, 1.2, 2.1 และ 2.2 แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 มี
ความเขากันไดดีระหวางสเปกตรัมสารตัวอยางกับแบบจําลองเชิงทฤษฎีโครงสรางไทเทเนียมไนไตรด 
เฟสเซ็นเตอรคิวบิค (Fcc) มีคา R-factor จากการฟตเปน 0.007, 0.005, 0.006 และ 0.010 
ตามลําดับ  
 จากตารางที่ 4.7 แนวโนมของระยะหางระหวางอะตอมในชั้นแรก Ti-N และชัน้ถัดไป Ti-Ti มี
คาลดลง จํานวนอะตอมในชัน้แรก Ti-N เพิม่ขึ้นจากคาตัง้ตน 6 ขณะที่จํานวนอะตอมในชัน้ถัดไป Ti-
Ti ลดลง จากคาตั้งตน 12 ยกเวนกรณีของสารตัวอยาง 2.1 ทีเ่พิ่มขึ้นเปน 13.323 สอดคลองกับ σ2 

ท่ีมีความแปรปรวน คือ 0.004 และ 0.010 ในชั้นแรกและชั้นถัดไป ตางออกไปจากสารตัวอยาง 2.2 
ท่ีมีคา σ2 ในชัน้แรกและชั้นถัดไปเปน 0.007 และ 0.006 ตามลําดับ และเมื่อเทียบกับกรณีสาร
ตัวอยาง 1.1 มีกระบวนการปลูกเงื่อนไขอัตราสวนกาซไนโตรเจนและอารกอนเทากัน แตตางกันท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิในการอบ คา σ2 ในชั้นแรกและชั้นถัดไปมีคาเปน 0.007 และ 0.007 ตามลําดับ การทีค่า 
σ2  มีคาสูง หมายถึง ตําแหนงของอะตอมในชั้นนั้นๆ มีคาความไมแนนอนมาก 

 
 4.4.2 สารตัวอยาง 1.3 และ 2.3 กับแบบจําลองเชิงทฤษฎีของไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง

เฟสเซ็นเตอรคิวบิค 
จากผลการวิเคราะหผลรวมเชิงเสนของสารตัวอยาง 1.3 และ 2.3 ที่แสดงในตารางที่ 4.5 ได

แสดงการผสมกันอยูระหวาง สเปกตรัมจากไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิคและ
ไทเทเนียมโครงสราง เฮกซะโกนอลโคลสแพค โดยปริมาณสเปกตรัมของไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง
เฟสเซ็นเตอรคิวบิคมีมากกวาไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค เพื่อทีจ่ะไดผลการ
วิเคราะหจากโครงสรางหลักทีมี่สัดสวนที ่มากกวาในฟลม ดวยเหตุนี ้จึงทําการฟตแบบจําลอง
ไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิคโดยทําการหักลดสเปกตรัม เปนวิธีเดียวกับงานวิจัย
ของ Palsin et al. [43] สัดสวนของไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค ท่ีนํามาลบออกจาก 
สารตัวอยาง 1.3 และ 2.3 มี รอยละ 36.5 และ 27.3 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.8 ผลการฟตระหวางสารตัวอยาง 1.3 และ 2.3 กับแบบจําลองเชิงทฤษฎีโครงสราง  

เฟสเซ็นเตอรคิวบิค ท่ีระยะ 3 Å จากอะตอมดูดกลืน ใหคา R factor 0.016 และ 
0.009 ตามลําดับ 

Sample Pair Coordination number σ2 (Å2) ∆E0
 Reff (Å) ∆R ( Å) R (Å) 

1.3 
Ti-N 4.635 0.000 -21.665 2.122 -0.035 2.087 
Ti-Ti 8.047 0.006 -21.665 3.001 -0.022 2.979 

2.3 
Ti-N 5.811 0.004 -21.842 2.122 -0.044 2.078 
Ti-Ti 8.715 0.005 -21.842 3.001 -0.028 2.973 

 

 
รูปท่ี 4.18 ผลการฟตสเปกตรัมในชวง 1-3 Å ระหวางแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรดโครงสราง 
เฟสเซ็นเตอรคิวบิค กับ a) สารตัวอยาง 1.3 b) สารตัวอยาง 2.3 
 
 ผลการฟตของสารตัวอยาง 1.3 และ 2.3 เปนดังรูปที ่4.18 สเปกตรัมระหวางสารตัวอยางกับ
แบบจําลองเชิงทฤษฎีโครงสรางไทเทเนียมไนไตรดเขากันไดดี เฟสเซ็นเตอรคิวบิค มีคา R-factor จาก
การฟตเปน 0.016 และ 0.009 ตามลําดับ จากตารางท่ี 4.8 แนวโนมของระยะหางระหวางอะตอมใน
ชัน้แรก Ti-N และชั้นถัดไป Ti-Ti มีคาลดลง จํานวนอะตอมในชั้นแรก Ti-N ลดลงจากคาตั้งตน 6 
อะตอม ขณะทีจ่ํานวนอะตอมในชัน้ถัดไป Ti-Ti ลดลง จากคาตั้งตน 12 สังเกตเห็นวามีการลดลงเปนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 67 

อยางมาก บงชี ้ถึงบกพรองของโครงสรางที ่มีมากขึ้น เมื ่อกระบวนการปลูกที่ใชอัตราสวนกาซ
ไนโตรเจนตออารกอนลดลง  
 
 4.4.3 สารตัวอยาง 1.4 และ 2.4 กับแบบจําลองเชิงทฤษฎีของไทเทเนียมโครงสราง 

เฮกซะโกนอลโคลสแพค 
 สารตัวอยาง 1.4 และ 2.4 จากผลการวิเคราะหผลรวมเชิงเสน พบวา สเปกตรัมจากไทเทเนียม
ไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิคและ ไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค ผสมกันอยู
ดวยปริมาณสเปกตรัมของไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพคมีมากกวา ไทเทเนียมไนไตรด
โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค ดวยเหตุนี้จึงทําการฟตแบบจําลองไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอล
โคลสแพค โดยวิธีการหักลดสเปกตรัม โดยนําจํานวนรอยละทีไ่ดจากผลรวมเชิงเสนมาใช ในสาร
ตัวอยาง 1.4 และ 2.4 ซ่ึงมีไทเทเนียมโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค รอยละ 9.7 และ 9.5 ตามลําดับ  

ผลการฟตของสารตัวอยาง 1.4 และ 2.4 เปนดังรูปที่ 4.19 เขากันไดดีสเปกตรัมระหวาง
สเปกตรัมสารตัวอยางกับแบบจําลองเชิงทฤษฎีโครงสรางไทเทเนียม โครงสรางเฮกซะโกนอลโคลส
แพค มีคา R-factor จากการฟตเปน 0.013 และ 0.012 ตามลําดับ การฟตของสารตัวอยาง 1.4 และ 
2.4 จะใชพารามิเตอรที่ไดจากการฟตสารมาตรฐานไทเทเนียมโครงสราง เฮกซะโกนอลโคลสแพค 
กําหนดพารามิเตอร amplitude 0.845 ดังตารางที่ 4.6   ผลการฟตของสารตัวอยาง 1.4 และ 2.4 
แสดงตามตารางที่ 4.9 แนวโนมของระยะหางระหวางอะตอมในชั้นแรก Ti-Ti และชัน้ถัดไป Ti-Ti มี
คาลดลง จํานวนอะตอมในชั้นแรกและชั้นท่ีสอง Ti-Ti ลดลงจากคาตั้งตน 6 อะตอม บงชี้ถึงความ
สมบูรณของโครงสรางจากอะตอมที่หายไป แนวโนมระยะหางระหวางอะตอมลดลง, σ2  มีคาทีต่่ําลง
แสดงถึงการขยับของอะตอมท้ังสองชั้นมีไมมากนัก 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการฟตระหวางสารตัวอยาง 1.4 และ 2.4 กับแบบจําลองเชิงทฤษฎีโครงสราง Hcp 

ท่ีระยะ 3 Å จากอะตอมดูดกลืน ใหคา R factor 0.013 และ 0.012 ตามลําดับ 

Sample Pair 
Coordination 

number σ2 (Å2) ∆E0
 Reff (Å) ∆R (Å) R (Å) 

1.4 
Ti-Ti 3.789 0.007 -3.723 2.896 -0.021 2.875 
Ti-Ti 3.789 0.007 -3.723 2.950 -0.021 2.929 

2.4 
Ti-Ti 4.097 0.006 -4.423 2.896 -0.026 2.869 
Ti-Ti 4.097 0.006 -4.423 2.950 -0.026 2.923 
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รูปท่ี 4.19 ผลการฟตสเปกตรัมในชวง 1-3 Å ระหวางแบบจําลองไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอล
โคลสแพคกับ a) สารตัวอยาง 1.4 b) สารตัวอยาง 2.4 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาโครงสรางของชั้นฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด (TiN) ทีอ่ยูเปนองคประกอบของ
อุปกรณสารกึ่งตัวนําที่มีลําดับของชั้นฟลมเปน Si-SiO2-Ti-TiN และ Si-Ti-TiN-Al ดวยวิธีการศึกษา
การดูดกลืนรังสีเอกซทัง้ในยานใกลขอบ (XANES) และไกลขอบ (EXAFS) จากสมมติฐานท่ีตั้งไว หาก
กระบวนการปลูกมีประสิทธิภาพ สเปกตรัมที่ควรจะปรากฏในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซท่ีขอบ
การดูดกลืนชั้นพลังงานเคของไทเทเนียม ควรจะสอดคลองกับสเปกตรัมของ Ti(Hcp) และ TiN(Fcc) 
ซึ่งผลการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซ มีขอสรุปของเงือ่นไขในกระบวนการปลูกฟลมที่แตกตางกัน
ดังนี้ 
 กรณีของสารตัวอยาง 1.1 และ 1.2 ที่มีลําดับของชั้นฟลมเปน Si-SiO2-Ti-TiN โดยมีสัดสวน
กาซไนโตรเจนตอกาซอารกอน เปน 100/0 และ 75/25 โครงสรางของชั้น TiN เปนไทเทเนียมไน
ไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค ยืนยันตามผลการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอกซในยานใกลขอบ
การดูดกลืนท่ีสอดคลองกับผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซในสารตัวอยางท้ังสอง ผลการฟตกับ
แบบจําลองทางทฤษฎี ใหเลขโคออรดิเนตในชั้นของไนโตรเจนและไทเทเนียมของสารตัวอยาง 1.1 
เปน 7.701, 10.666 และ สารตัวอยางที่ 1.2 เปน 8.344 และ 10.793 เลขโคออรดิเนตในชั้น
ไนโตรเจนของสารตัวอยางที่ 1.1 และ 1.2 มีคาสูงกวา คาจากแบบจําลอง คือ 6 คาที่สูงขึ้นของทั้ง
สองสารตัวอยาง เกิดจากผลรวมของโฟโตอิเล็กตรอนทีก่ระเจิงไปยังอะตอมไนโตรเจนและกลับมาที่
อะตอมดูดกลืน (ไทเทเนียม) มีมากขนาดของสัญญาณทีสู่งตามจํานวนอะตอมที่เพิม่ขึน้ จึงเปนไปไดที่
จะเกิดการแทรกตนเอง (Self-interstitial) ของอะตอมไนโตรเจน ในลักษณะที่คลายกันการลดลงของ
เลขโคออรดิ เนตในชั ้นของไทเทเนียมที ่ลดลงจากคาแบบจําลองคือ 12 เกิดจากผลรวมของ 
โฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงไปยังอะตอมไทเทเนียมและกลับมาที่อะตอมดูดกลืนไทเทเนียมมีนอยขนาด
ของสัญญาณทีล่ดลงตามจํานวนอะตอมทีล่ดลง จึงเปนไปไดที่จะเกิดการหลุดหายไปของอะตอม 
(Vacancy) ไทเทเนียมในชั้นไทเทเนียม 
 กรณีของสารตัวอยาง 1.3 ที่มีลําดับในของชั ้นฟลมเปน Si-SiO2-Ti-TiN โดยมีสัดสวนกาซ
ไนโตรเจนตอกาซอารกอน เปน 50/50 ชั้น TiN มีสวนประกอบของไทเทเนียมไนไตรด โครงสราง 
เฟสเซ็นเตอรคิวบิคเปนโครงสรางหลัก (ประมาณรอยละ 60) และไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอล
โคลสแพคผสมอยู  (ประมาณรอยละ 40) ทีไ่ดจากการวิเคราะหผลรวมเชิงเสน สอดคลองกับ 
การวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มีการเลื่อนของยอดกราฟไป 2-theta สูงขึน้เมื่อเทียบกับ
ตําแหนงของระนาบ TiN(111) การเลื่อนไปที่มุมสูงขึ้นมีนัยวาเกิดจากการมีโครงสรางโลหะรวมอยู
ดวย นอกจากนี้ผลการฟตกับแบบจําลองทางทฤษฎี โครงสรางไทเทเนียมไนไตรด ที ่ใหค า  
เลขโคออรดิเนตในชัน้ของไนโตรเจนและไทเทเทเนียมของสารตัวอยาง 1.3 เปน 4.635, 8.047   
ต่ํากวาคาของแบบจําลอง คือ 6 และ 12 นาจะเกิดจากเกิดจากผลรวมของโฟโตอิเล็กตรอนทีก่ระเจิง
ไปยงัอะตอมรอบขาง (ไนโตรเจนและไทเทเนียม) และกลับมาทีอ่ะตอมดูดกลืนไทเทเนียมมีนอยขนาด
ของสัญญาณทีล่ดลงตามจํานวนอะตอมที่ลดลง จึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดการหลุดหายไปของ
อะตอม (Vacancy) ในชั้นอะตอมไนโตรเจนและไทเทเนียม 
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 กรณีของสารตัวอยาง 1.4 ที ่มีลําดับของชั ้นฟลมเปน Si-SiO2-Ti-TiN โดยมีสัดสวนกาซ
ไนโตรเจนตอกาซอารกอน เปน 25/75 ชั้น TiN มีสวนประกอบของไทเทเนียมโครงสราง 
เฮกซะโกนอลโคลสแพค โครงสรางหลกั (รอยละ 90) และมีไทเทเนียมไนไตรดโครงสรางเฟสเซ็นเตอร
คิวบิคผสมอยู ผลการฟตกับแบบจําลองทางทฤษฎี เลขโคออรดิเนตในชัน้ของไทเทเนียมที่อยูติดกัน 
(ในการฟตใชพารามิเตอรตัวเดียวกันเพราะตําแหนงอยูใกลกันมาก) ของสารตัวอยาง 1.4 เปน 3.789  
ต่าํกวาคาของแบบจําลอง คือ 6 การลดลงของเลขโคออรดิเนตนาจะเกิดในลักษณะเดียวกับ 
สารตัวอยาง 1.3 คือ ผลรวมของโฟโตอิเล็กตรอนที่กระเจิงไปยังอะตอมรอบขางไทเทเนียมและ
กลับมาทีอ่ะตอมดูดกลืน (ไทเทเนียม) มีนอย ผลจาการฟตทีใ่หคาเลขโคออรดิเนตลดลง เปนตัวบงชี้
การหลุดหายไป (Vacancy) ของอะตอมไทเทเนยีในชัน้ของไทเทเนยีมท้ังสอง 
 กรณีสารตัวอยางชุดที่ 2 ที่มีลําดับในของชั้นฟลมเปน Si-SiO2-Ti-TiN อบที่อุณหภูมิ 420 oC 
สารตัวอยางท่ีมีสัดสวนกาซไนโตรเจนตอกาซอารกอนตรงกับสารตัวอยางชุดท่ี 1 ใหผลการทดลองการ
ดูดกลืนรังสีเอกซในชวงใกลขอบการดูดกลืนในลักษณะเดียวกัน ผลการฟตแบบจําลองมีแนวโนม
เปนไปทางเดียวกัน ยกเวน กรณีของสารตัวอยาง 2.1 สัดสวนกาซไนโตรเจน/อารกอน 100/0 ท่ีตาง
ออกไป ผลการฟตสเปกตรัมใหคาเลขโคออรดิเนตในชัน้อะตอมไทเทเนียมเพิ่มขึน้จากคาแบบจําลอง 
จาก 12 เปน 13.323 จึงเปนไปไดที่จะเกิดการแทรกตนเอง (Self-interstitial) ของไทเทเนียมในชั้น
อะตอมไทเทเนียม 
 กรณีสารตัวอยาง 3.1-3.3 ลําดับของชั้นฟลมเปน Si-Ti-TiN-Al ทําการอบที่อุณหภูมิ 420 oC 
สารตัวอยางท่ีมีสัดสวนกาซไนโตรเจนตอกาซอารกอน เปน 100/0, 75/25 และ 50/50 ชั้น TiN เปน
ไทเทเนียมไนไตรด โครงสรางเฟสเซ็นเตอรคิวบิค ยืนยันจากผลการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซยาน
ใกลขอบ และอาจมีความเปนไปไดท่ีชั้นฟลมบางอะลูมิเนียมสงผลกระทบบางประการในเชิงโครงสราง
ไปยังชั้นฟลมบางไทเทเนียมไนไตรด เนื่องจากผลการทดลองยานใกลการดูดกลืนรังสีเอกซ ในสาร
ตัวอยาง 3.1 และ 3.2 เกิดยอดสเปกตรัมบริเวณกอนขอบการดูดกลืน เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของ
สารตัวอยางชุดที่ 2.1 และ 2.2 ท่ีไมพบจุดดังกลาว เพราะฉะนัน้ยอดสเปกตรัมในบริเวณดังกลาว
นาจะเกิดจากผลของสิง่ที่สารตัวอยางชุดที่ 3 มี แตในชุดที่ 2 ไมมี นั่นคือ ชั้นอะลูมิเนียม หนา 200 
nm ดวยเหตุนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบอันเกิดจากชั้นอะลูมิเนียมใน 2 กรณี คือ 
 1. อาจเกิดการแพรของอะตอมอะลูมิเนียมเขาสู ชั ้นไทเทเนียมไนไตรด เกิดการแทนทีข่อง
อะตอมอะลูมิเนียมในตําแหนงของอะตอมไทเทเนียม 
 2. อาจการเกิดความเขากันไมไดของโครงผลึกไทเทเนียมไนไตรดกับอะลูมิเนียมในบริเวณ
รอยตอของชั้นฟลมไทเทเนียมไนไตรดและชั้นฟลมอะลูมิเนียม (Lattice mismatch) ซ่ึงทําใหเกิดการ
หดเขาหรือยืดออกของคาคงท่ีโครงผลึก 
 ในการทดลองเบือ้งตนในกรณีที่ 1 ไดนําอะตอมอะลูมิเนียมแทนที่ตําแหนงอะตอมไทเทเนียม
ในแบบจําลองไทเทเนียมไนไตรด ทีร่ะยะหางออกไปจากอะตอมดูดกลืน (ชั้นท่ี 4 และ 6) ผลการ
ทดลองใหยอดสเปกตรัมที่เพิม่ขึน้มาในลักษณะเดียวกันกับการทดลอง จึงอาจจะมีความเปนไดทีส่าร
ตัวอยาง 3.1 และ 3.2 จะเกิดการแพรของอะลูมิเนียม  
 ในขณะที่การทดลองเบื้องตนกรณีที่ 2 ไมพบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมแบบจําลองเชิง
ทฤษฎีของไทเทเนียมไนไตรด ที ่สอดคลองกับสเปกตรัมจากการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ  
(สารตัวอยาง 3.1 และ 3.2) เมื่อทําการปรับคาคงทีโ่ครงผลึกใหมากขึ้นและลดต่ําลง ในกรณีนี้ความ
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เขากันไมไดของไทเทเนียมไนไตรดกับชัน้อะลูมิเนียมจึงไมนาจะเปนเหตุที่ทําใหสเปกตรัมจากการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงไปเชนนั้น 
 กรณีของสารตัวอยาง 3.3 สัดสวนกาซไนโตรเจนตอกาซอารกอน เปน 50/50 เปนเพียงสาร
ตัวอยางเดียวในชุดสารตัวอยางนีที้่ผลการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซสอดคลองกับการเลีย้วเบน 
รังสีเอกซเพราะในการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซพบยอดกราฟท่ีใกลกับระนาบของ TiN(111)  
 กรณีของสารตัวอยาง 3.4 ลําดับของชั้นฟลมเปน Si-Ti-TiN-Al ทําการอบที่อุณหภูมิ 420 oC 
สารตัวอยางที่มีสัดสวนกาซไนโตรเจนตอกาซอารกอน 25/75 มีชั้น TiN เปนไทเทเนียมโครงสราง 
เฮกซะโกนอลโคลสแพค ซ่ึงจากผลการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซไดสังเกตเห็นการเปลีย่นแปลงของ
สเปกตรัมไปเล็กนอยเมือ่เทียบกับสารไทเทเนียมมาตรฐานซึ่งอาจเกิดจากผลกระทบที่มาจาก 2 กรณี 
เชนเดียวกับสารตัวอยาง 3.1 – 3.3 คือ 
 1. อาจเกิดการแพรของอะตอมอะลูมิเนียมเขาสู ชั ้นไทเทเนียม เกิดการแทนท่ีของอะตอม
อะลูมิเนียมในตําแหนงอะตอมไทเทเนียม 
 2. อาจการเกิดความเขากันไมไดระหวางโครงผลึกของไทเทเนียมกับอะลูมิเนียมในบริเวณรอย
ตอยระหวางชั้นไทเทเนียมและชั้นอะลูมิเนียม (Lattice mismatch) ซ่ึงทําใหเกิดการหดเขาหรือยืด
ออกของคาคงท่ีโครงผลึก 
 ในการทดลองเบื้องตนในกรณีที่ 1 ผลกระทบอันเกิดจากการแพรของอะตอมอะลูมิเนียมโดย
ทําการสรางแบบจําลองไทเทเนียมโครงสรางเฮกซะโกนอลโคลสแพค ที่มีอะตอมอะลูมิเนียมแทนที่
ตําแหนงอะตอมไทเทเนียมในชั้นที่ 1 จากผลการศึกษาเบื้องตนดวยแบบจําลองเชิงทฤษฎีนี้พบวามี
ความสอดคลองกับผลการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ (สารตัวอยาง 3.4) จึงมีความเปนไปไดจะเกิด
การแพรของอะตอมอะลูมิเนียมลงสูชั้นฟลมไทเทเนียม  
 ในขณะที่การทดลองเบื้องตนกรณีที่ 2 ไมพบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมแบบจําลองเชิง
ทฤษฎีของไทเทเนียม ที่สอดคลองกับสเปกตรัมจากการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ (สารตัวอยาง 
3.4) เมื่อทําการปรับคาคงทีโ่ครงผลึกใหมากขึน้และลดต่าํลง ในกรณีความเขากันไมไดของไทเทเนียม
กับชั้นอะลูมิเนียมจึงไมนาจะเปนเหตุท่ีทําใหสเปกตรัมการทดลองเปลี่ยนแปลงไปเชนนั้น 
 กรณีสารตัวอยางชุดที่ 4 ลําดับในการปลูกฟลมเปน Si-Ti-TiN-Al ทําการซินเตอรทีอุ่ณหภูมิ 
675 oC, 800 oC จากนัน้จึงปลูกชั้นอะลูมิเนียมและอบ ที ่420 oC สารตัวอยางทั้ง 4 ทีมี่สัดสวนกาซ
ไนโตรเจนตอกาซอารกอน เปน 100/0, 75/25, 50/50 และ 25/75 จากการทดลองเบื้องตนดวยการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซของท้ัง 4 ยืนยันโครงสรางของชั้น TiN คอนขางยาก เนือ่งจากยอดสเปกตรัมทีบ่งชี้
ระนาบของโครงสรางรูไทลมีความเขมที่ต่ ํามาก เมื่อทําการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซพบวามี
สเปกตรัมตรงกับไทเทเนียมไดออกไซด โครงสรางรูไทล ตรงกับสมมติฐานทีต่ั ้งไว เกีย่วกับการให
อุณหภูมิสูงในการซินเตอรกับสารตัวอยาง ทําใหเกิดออกซิเจนที่เปนสารไวปฏิกิริยาเขาทําพันธะ
กลายเปนไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางรูไทลในท่ีสุด 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 การทํางานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหโครงสรางจากทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ ในยานใกล
ขอบการดูดกลืน สิง่สําคัญคือ สารมาตรฐานทีน่ํามาเปรียบเทียบ หากมีสารมาตรฐานทีมี่ความนาเชื่อ
และมีวิธีการวัดที่เหมาะสม เชน สารมาตรฐานกับแบบการทดลองการทะลุผาน จะชวยทําใหการ
วิเคราะหมีความถูกตอง และการมีสเปกตรัมสารมาตรฐานที่เชื่อถือไดยังสามารถนําไปใชในยานไกล
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ขอบการดูดกลืนเปนพารามิเตอรเริ ่มตนได สเปกตรัมทีไ่ดจากการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซจะ
พบวามีสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นได การลดสัญญาณรบกวนทําไดโดยการวัดสเปกตรัมซ้ําหลายครั้ง
แลวนําสเปกตรัมมาเฉลี่ยกันแตเนื่องจากขอจํากัดในเรื่องเวลาท่ีใชในการทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ
ทําใหไมสามารถทดลองซ้ําได ในสวนของการสรางแบบจําลองทางทฤษฎี ควรปรับพารามิเตอรที่มี
ความใกลเคียงกับสารตัวอยาง เพือ่ที่จะไดความถูกตองจากการฟตมากขึน้ เพราะในบางพารามิเตอร
ทีม่าจากคาตั้งตนของโปรแกรมแบบจําลองอาจไมเหมาะสม ในสวนของการสรางแบบจําลองทาง
ทฤษฎีเพ่ือใชสังเกตสเปกตรัมในยานใกลขอบการดูดกลืนกรณีท่ีเปนไทเทเนียมไนไตรดและไทเทเนียม
ทีมี่อะตอมอะลูมิเนียม เปนจุดทีน่าสนใจที่ควรจะศึกษาตอไป ดวยการคํานวณ Density functional 
theory เพือ่คํานวณหาตําแหนงทีมี่เสถียรภาพใหความนาเชือ่ถือมากสุดและอธิบายความเปนไปไดที่
อะลูมิเนียมอยูในโครงสรางไทเทเนียมไนไตรดหรือไม 
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