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∫∑§—¥¬àÕ

®ÿ¥ª√– ß§å¢Õß∫∑§«“¡«‘®—¬π’È‡æ◊ËÕ»÷°…“º≈°√–∑∫¢Õßªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–

¢Õßøî≈å¡∫“ß¢Õß°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß§“√å∫Õπ‚¥äª MoOx ‚¥¬„™â«‘∏’Õ“√å‡Õø√’·Õ§∑’ø ªíµ‡µÕ√‘Ëß

„πÕÿª°√≥å°ä“´‡ Á́π‡´Õ√å  °“√»÷°…“π’È„™â°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß·∫∫ à«πª√– ¡°≈“ß‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√–¥—∫

¢Õßªí®®—¬∑—Èß ’Ë´÷Ëß‰¥â·°à °”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ §«“¡¥—π„π°“√‡§≈◊Õ∫ Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß

°ä“´Õ“√å°Õπ·≈–°ä“´ÕÕ° ‘́‡®π ·≈–Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ–‡´µ‘≈’π·≈–°ä“´ÕÕ° ‘́‡®π  º≈µÕ∫ πÕß

¢Õß°√–∫«π°“√§◊Õ Õ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßøî≈å¡∫“ß «‘∏’æ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß·≈–«‘∏’øíß°å™—Ëπ

§«“¡æ÷ßæÕ„®∂Ÿ°π”¡“„™â„π°“√À“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥∑’Ë∑”„ÀâÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–

¢Õßøî≈å¡∫“ß¡’§à“ Ÿß ÿ¥„π°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß§“√å∫Õπ‚¥äª MoOx º≈°“√»÷°…“· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ¿“«–

‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥„π°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß§“√å∫Õπ‚¥äª MoOx Õ¬Ÿà∑’Ë°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ

152 «—µµå §«“¡¥—π„π°“√‡§≈◊Õ∫ 0.006 ¡‘≈≈‘∫“√å Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ“√å°Õπ·≈–°ä“´ÕÕ° ‘́‡®π 0.42

·≈–Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ–‡´µ‘≈’π·≈–°ä“´ÕÕ°´‘‡®π 0.09 ¥â«¬øíß°å™—Ëπ§«“¡æ÷ßæÕ„®ª√–¡“≥ 74 ‡ªÕ√å‡´Áπµå

 ¿“«–‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥π’È∑”„Àâ‰¥âÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‡ªìπ 7.9 π“‚π‡¡µ√µàÕπ“∑’ ·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßøî≈å¡∫“ß‡ªìπ

41.9 π“‚π‡¡µ√

Abstract

The objective of this paper is to study the effect of process factors on deposition rate and surface

roughness of carbon doped MoOx thin film coating deposition by the radio frequency reactive sputtering

method for production and process design and development of a gas sensor.  Central composite design (CCD)

1 ºŸâ™à«¬»“ µ√“®“√¬å ¿“§«‘™“«‘»«°√√¡Õÿµ “À°“√ §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¢Õπ·°àπ
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4 √Õß»“ µ√“®“√¬å ¿“§«‘™“«‘»«°√√¡‡§√◊ËÕß°≈ §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¢Õπ·°àπ
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is used by varying four process factors including radio frequency (R.F.) power, operating pressure, argon

to oxygen flow ratio, and carbon doping gas to oxygen flow ratio.  The responses include deposition rate

and surface roughness.  Response surface methodology (RSM) with desirability function is used to determine

an optimum operating condition that simultaneously maximizes the deposition rate and surface roughness of

the carbon doped MoOx thin film coating process.  The results show that the optimal operating condition for

the carbon doped MoOx thin film coating process is R.F. power of 152 watts, operating pressure of 0.006

mbar, argon-oxygen flow ratio of 0.42, and carbon doping gas flow ratio of 0.09 giving an overall desirability

of approximately 74%.  The optimal operating condition produces a maximum deposition rate of 7.9 nm/minute

and a maximum surface roughness of 41.9 nm.

§” ”§—≠: °√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß, «‘∏’Õ“√å‡Õø√’·Õ§∑’ø ªíµ‡µÕ√‘Ëß, °“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß

Keywords: thin film coating deposition, radio frequency reactive sputtering, design of experiments

∫∑π”

‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å (MoO3) ‡ªìπ«— ¥ÿ

™π‘¥Àπ÷Ëß∑’Ë “¡“√∂µÕ∫ πÕß°ä“´ª√–‡¿∑·Õ≈°ÕŒÕ≈å

‰¥â¥’ (‡™àπ ‡Õ∑“πÕ≈ ‡¡∑“πÕ≈) ¡’§«“¡‡ ∂’¬√ Ÿß

‡¡◊ËÕ¡’°“√¥Ÿ¥´—∫°ä“´  ¡∫—µ‘¥â“π°“√π”‰øøÑ“®–

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµ“¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß°ä“´ (Ferroni et al.,

1998) ∑”„Àâ¡’°“√π”‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å¡“

ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√∑”Õÿª°√≥åµ√«®®—∫°ä“´¥â«¬°“√

‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å≈ß∫π«— ¥ÿ

∑’Ë∑”°ä“´‡´π‡´Õ√å (Ramana et al., 2007) ‡™àπ

Õÿª°√≥åµ√«®®—∫ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π„π‡µ“‡º“ Õÿª°√≥å

«—¥ª√‘¡“≥ÕÕ°´‘‡®π„π√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬ Õÿª°√≥å

«—¥°ä“´§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’ËÕÕ°®“°∑àÕ‰Õ‡ ’¬¢Õß

‡§√◊ËÕß¬πµå —π¥“ª À√◊ÕÕÿª°√≥å«—¥ª√‘¡“≥Õ—≈°ÕŒÕ≈å

®“°≈¡À“¬„®¢ÕßºŸâ¥◊Ë¡ ÿ√“·≈â«¢—∫√∂ ‡ªìπµâπ

°“√ √â“ß·≈–æ—≤π“Õÿª°√≥å‡À≈à“π’È®”‡ªìπµâÕß»÷°…“

‡∑§‚π‚≈¬’¥â“π«— ¥ÿ»“ µ√å‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡‡¢â“„®

„π°“√π”«— ¥ÿ∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘µ√ßµ“¡≈—°…≥–°“√„™âß“ππ—ÈπÊ

°“√∑”°ä“´‡´π‡´Õ√å®“°øî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡

‰µ√ÕÕ°‰´¥å “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’‡™àπ «‘∏’‚´≈‡®≈

(Solgel) (Hai et al, 2007) «‘∏’√–‡À¬ “√ (Evaporation)

(Wang and Zhang, 2001) «‘∏’„™â‰ÕÕπ™à«¬ (Ion-assisted

deposition) (Bhattacharyya et al., 2000) ·≈–

«‘∏’ ªíµ‡µÕ√å√‘ß (Sputtering) ‡ªìπµâπ  «‘∏’ ªíµ‡µÕ√å√‘ß

‡ªìπ«‘∏’Àπ÷Ëß∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡ ‡π◊ËÕß®“°°“√¬÷¥‡°“–

¢Õßøî≈å¡°—∫«— ¥ÿ√Õß√—∫∑’Ë¥’·≈– “¡“√∂§«∫§ÿ¡

°√–∫«π°“√‰¥â (Tien and Li, 2006) °“√ ªíµ‡µÕ√å√‘ß

‡°‘¥®“°°“√¥‘ ™“√å® (Discharge) ‰øøÑ“¢Õß°ä“´

¿“¬„µâ∫√√¬“°“»§«“¡¥—πµË”ª√–¡“≥ 10-6-10-2

¡‘≈≈‘∫“√å ‡°‘¥‰ÕÕÕπ¢Õß°ä“´«‘Ëß‡¢â“™π·ºàπ “√‡§≈◊Õ∫

∑’ËµàÕ‡¢â“°—∫·À≈àß°”‡π‘¥‰øøÑ“·√ß Ÿßª√–¡“≥ 400-1000

‚«≈∑å ‰ÕÕÕπ¢Õß “√‡§≈◊Õ∫∑’Ë∂Ÿ°™π¥â«¬‰ÕÕÕπ

¢Õß°ä“´®–À≈ÿ¥·≈–«‘Ëß¥â«¬§«“¡‡√Á« Ÿß‡§≈◊Õ∫≈ß∫π

«— ¥ÿ∑’ËµâÕß°“√‡§≈◊Õ∫ ‡°‘¥‡ªìπ≈—°…≥–øî≈å¡∫“ß

®“° ¡∫—µ‘¢Õß‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å∑’Ë¡’

°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´‰¥â¥’ ®÷ß¡’ºŸâ∑”°“√»÷°…“·≈–

«‘®—¬ª√–¬ÿ°µå„™â‡ªìπÕÿª°√≥å„π°“√µ√«®«—¥°ä“´Õ¬à“ß

°«â“ß¢«“ß  Mutschall et al. (1996) »÷°…“°“√µÕ∫

 πÕß°ä“´ NH
3
 ¢Õßøî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å

´÷Ëß∑”°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß¥â«¬«‘∏’°“√ Radio frequency

planer magnetron reaction sputtering ‚¥¬¡’‡ªÑ“

‡§≈◊Õ∫‡ªìπ‚¡≈‘∫¥‘π—¡ 99.95% ¿“¬„µâ§«“¡¥—π 0.9 Pa

 —¥ à«π O2:Ar Õ¬Ÿà√–À«à“ß 20-100%  °”≈—ß‰øøÑ“

„π°“√‡§≈◊Õ∫ 360 «—µµå ‚¥¬¡’∞“π√Õß√—∫‡ªìπ´‘≈‘°Õπ

®“°°“√»÷°…“„π°“√∑¥ Õ∫°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´ H
2
,

CH
4
, NH

3
, NO

2
, CO, SO

2
 ¿“¬„µâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√∑”ß“π

250-470 C æ∫«à“ CO, SO
2
, CH

4
 ¡’°“√µÕ∫ πÕß
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µàÕ°ä“´‰¡à¥’ ¢≥–∑’Ë NH
3 
¡’°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´‰¥â¥’

∑’Ë ÿ¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥ 425 C  „πªï§.». 2000 Comini

et al. »÷°…“‚§√ß √â“ß·≈–°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´ CO

¢Õßøî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å ÷́Ëß∑”°“√

‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß¥â«¬«‘∏’°“√·µ°µà“ß°—π 2 «‘∏’§◊Õ«‘∏’ Radio

frequency reactive sputtering ∑’Ëºà“π°“√Õ∫∑’Ë 500 C

‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ·≈–«‘∏’°“√ Solgel ∑’Ëºà“π°“√Õ∫

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400-700 C ‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß °“√»÷°…“

æ∫«à“°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´§“√å∫Õπ¡ÕππÕ°‰´¥å

¢Õßøî≈å¡∫“ß®“°°“√ ªíµ‡µÕ√å√‘ß∑”‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á«

‚¥¬„™â√–¬–‡«≈“πâÕ¬°«à“Àπ÷Ëßπ“∑’

πÕ°®“°°“√∑¥ Õ∫°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´

CO ¢Õßøî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å·≈â« ¬—ßæ∫

«à“¡’°“√π”‰ª∑¥ Õ∫°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´ NO
2

‚¥¬ Ferroni et al. (1998) »÷°…“‚§√ß √â“ß·≈–

°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´ NO
2
 ¢Õßøî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡

‰µ√ÕÕ°‰´¥å ‚¥¬∑”°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß¥â«¬«‘∏’  Radio

frequency reactive sputtering ´÷Ëß¡’‡ªÑ“‡§≈◊Õ∫‡ªìπ

‚¡≈‘∫µ‘π—¡ 99.5% ¿“¬„µâ§«“¡¥—π 4 x 10-3 ¡‘≈≈‘∫“√å

„™â°”≈—ß‰øøÑ“„π°“√‡§≈◊Õ∫ 7.5 x 104 «—µµåµàÕµ“√“ß‡¡µ√

∫πæ◊Èπº‘«√Õß√—∫´‘≈‘°Õπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 C ®“°°“√

»÷°…“æ∫«à“ „π°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´ NO
2
 ‡¡◊ËÕ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√∑”ß“π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §à“§«“¡π”‰øøÑ“®–≈¥≈ß

¢≥–∑’Ëº≈¢Õß°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´‡¡◊ËÕ¡’§«“¡Àπ“

·πàπ¢Õß NO
2
 ·µ°µà“ß°—πæ∫«à“∑’Ë§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß

NO
2
 ¡“°¢÷Èπ §à“§«“¡π”‰øøÑ“®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ     „πªï§.».

2001 Imawan et al. »÷°…“°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß

‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å ¥â«¬«‘∏’ Radio frequency

reactive sputtering ·∫∫ Single layer ·≈– Multi layer

æ∫«à“‡«≈“¢Õß°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´ ·≈–‡«≈“°“√

§◊πµ—«¢Õßøî≈å¡∫“ß·∫∫ Multi layer  “¡“√∂∑”‰¥â¥’

°«à“øî≈å¡∫“ß·∫∫ Single layer Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠    ªï§.»

2003 Comini et al. »÷°…“º≈°“√µÕ∫ πÕßµàÕ‡Õ

∑“πÕ≈¢Õßøî≈å¡∫“ß ∑’Ë∑”®“° à«πº ¡¢Õß‚¡≈‘∫¥‘π—¡

·≈–‰∑‡∑‡π’¬¡ ‚¥¬ √â“ßøî≈å¡∫“ß¥â«¬«‘∏’  R.F. Reactive

sputtering ‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫∑”®“° à«πº ¡¢Õß‚¡≈‘∫¥‘π—¡

·≈–‰∑‡∑‡π’¬¡ 2 ™π‘¥  ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“

‡¡◊ËÕ∑”°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘∑“ß‰øøÑ“„π°“√µÕ∫ πÕß

µàÕ‡Õ∑“πÕ≈ ¢÷Èπ°—∫§à“§«“¡π”‰øøÑ“ ‚¥¬∑’Ëøî≈å¡∫“ß∑’Ë

¡’Õ—µ√“ à«π¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡¡“°°«à “‚¡≈‘∫¥‘π—¡

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√∑”ß“π 200-300 C ¡’°“√µÕ∫ πÕß

µàÕ‡Õ∑“πÕ≈‰¥â√«¥‡√Á« ¢≥–∑’Ëøî≈å¡∫“ß∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π

‚¡≈‘∫¥‘π—¡¡“°°«à“‰∑‡∑‡π’¬¡ ¡’‡«≈“„π°“√§◊πµ—«

∑’Ë‡√Á«°«à“‡«≈“µÕ∫ πÕß·≈–¡’§à“µÕ∫ πÕß∑’Ë Ÿß¡“°

∑”„Àâ∑√“∫«à“‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å·≈–‰∑‡∑‡π’¬¡

‰¥ÕÕ°‰´¥å¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æÕ¬à“ß¡“°„π°“√∑”Õÿª°√≥å

µ√«®®—∫·°ä   πÕ°®“°π’È Ramana et al. (2007) »÷°…“

°“√‡§≈◊Õ∫·≈–»÷°…“≈—°…≥–æ◊Èπº‘«øî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡

‰µ√ÕÕ°‰´¥å ¥â«¬«‘∏’ DC Reactive sputtering

¿“¬„µâ‡ß◊ËÕπ‰¢¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß·ºàπ√Õß√—∫ (Substrate

temperature) 350-500 C ‚¥¬¡’‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫‡ªìπ

‚¡≈‘∫¥‘π—¡ 99.95% ¿“¬„µâ§«“¡¥—π 5 x 10-6 ∑Õ√å

 —¥ à«π O2:Ar Õ¬Ÿà√–À«à“ß 20-100%  °”≈—ß‰øøÑ“

„π°“√‡§≈◊Õ∫ 170 «—µµå ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

·ºàπ√Õß√—∫∑’ËµË”°«à“ 350 C ®–‰¡àæ∫º≈÷°¢Õß

‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å ¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·ºàπ√Õß√—∫

∑’Ë¡“°°«à“ 500 C ®–∑”„Àâ·ºàπøî≈å¡√–‡À¬

®“°·ºàπ√Õß√—∫ ‚¥¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡À¡“– ¡§◊Õ 445 C

®“°°“√∑∫∑«π«√√≥°√√¡¥—ß°≈à“« ®–‡ÀÁπ

«à“ªí®®—¬¢Õß°√–∫«π°“√ ªíµ‡µÕ√å√‘ß ‡™àπ °”≈—ß

‰øøÑ“∑’Ë®à“¬„π°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß Õ—µ√“°“√

®à“¬°ä“´Õ“√å°Õπ §«“¡¥—π¢≥–∑”°“√ ªíµ‡µÕ√å√‘ß

‡ªìπµâπ ¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¡“°„π°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫

øî≈å¡∫“ß ‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß„π°√–∫«π°“√‡À≈à“π’È

≈â«π‡ªìπªí®®—¬∑’Ë àßº≈µàÕ≈—°…≥–¢Õßøî≈å¡∫“ßÕ—π

 àßº≈∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´¢Õß

‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å À“° ¿“«–„π°√–∫«π°“√

‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‰¡à‡À¡“– ¡ ¬àÕ¡∑”„Àâøî≈å¡∫“ß∑’Ë

‡°‘¥¢÷Èπ¡’≈—°…≥–·≈–§ÿ≥¿“æ∑’Ë·µ°µà“ß°—π‰ª ‡™àπ

§«“¡Àπ“¢Õß·ºàπøî≈å¡‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ °“√µÕ∫ πÕß

µàÕ°ä“´‰¡à√«¥‡√Á«  ‡«≈“„π°“√µÕ∫ πÕß·≈–‡«≈“

„π°“√§◊πµ—«∑”‰¥â™â“ ‡ªìπº≈„Àâ‡°‘¥¢Õß‡ ’¬ ·≈–

µâÕß∑”°“√º≈‘µ„À¡à ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡ ‘Èπ‡ª≈◊Õß∑—Èß

¥â“πæ≈—ßß“π «—µ∂ÿ¥‘∫·≈–‡«≈“ ´÷Ëß„π‡™‘ßÕÿµ “À°√√¡

¢Õß‡ ’¬·≈–§«“¡ ‘Èπ‡ª≈◊Õß‡ªìπ ‘Ëß∑’Ëæ÷ßÀ≈’°‡≈’Ë¬ß

®“°ªí≠À“§«“¡·ª√ª√«π¢Õß°√–∫«π°“√
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‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß¥—ß°≈à“«®÷ßµâÕß¡’°“√æ‘®“√≥“·π«∑“ß

‡æ◊ËÕ≈¥§«“¡·ª√ª√«π„π°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡

∫“ß≈ß ¥â«¬°“√À“ ¿“«–∑’Ë ‡À¡“– ¡ ”À√—∫

°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß·∫∫ ªíµ‡µÕ√å√‘ß ‡æ◊ËÕ„Àâ

‰¥â°√–∫«π°“√∑’Ë¡’§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ‚¥¬¡’§«“¡·ª√

ª√«π„π°√–∫«π°“√πâÕ¬∑’Ë ÿ¥·≈–øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â

¡’§ÿ≥¿“æ∑’Ë¥’ ∑—Èß§«“¡‰«„π°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°ä“´

‡«≈“°“√µÕ∫ πÕß ·≈–‡«≈“„π°“√§◊πµ—«   ‡∑§π‘§°“√

ÕÕ°·∫∫·≈–«‘‡§√“–Àå°“√∑¥≈Õß (Design and analysis

of experiments) ·≈–«‘∏’°“√æ◊Èπº‘«µÕ∫ πÕß (Response

surface methodology) ‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–‡∑§π‘§

∑’Ë “¡“√∂∑”„Àâ∑√“∫∂÷ßªí®®—¬∑’Ë¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ°√–∫«π°“√

‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß·≈– ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°√–∫«π°“√

‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß·∫∫ ªíµ‡µÕ√å√‘ß‰¥â ¥—ßπ—Èπ ß“π«‘®—¬π’È

®÷ß»÷°…“∂÷ßªí®®—¬∑’Ë¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ§«“¡·ª√ª√«π¢Õß

°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å

‡æ◊ËÕÀ“ ¿“«–∑’Ë ‡À¡“– ¡„π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß

‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å∑’Ë„™â„πÕÿª°√≥å°“√µÕ∫

 πÕßµàÕ°ä“´ ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â ¿“«–¢Õß°√–∫«π°“√

∑’Ë¡’§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ‚¥¬¡’§«“¡·ª√ª√«π„π°√–∫«π°“√

πâÕ¬∑’Ë ÿ¥·≈–øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â¡’§ÿ≥¿“æ∑’Ë¥’ ‚¥¬ª√–¬ÿ°µå

„™âÀ≈—°¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫·≈–«‘‡§√“–Àå°“√∑¥≈Õß

·≈–«‘∏’æ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√«‘®—¬

«— ¥ÿ‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥å

ß“π«‘®—¬π’È∑”°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡

‰µ√ÕÕ°‰´¥å¥â«¬«‘∏’ Õ“√å‡Õø√’·Õ§∑’æ·¡°π’µ√Õπ

 ªíµ‡µÕ√å√‘ß ¡’‡ªÑ“¢Õß “√‡§≈◊Õ∫‡ªìπ‚¡≈‘∫¥‘π—¡

99% ∞“π√Õß√—∫‡ªìπ·ºàπ·°â« (Glass) ¡’ —¥ à«π¢Õß

O
2
:Ar Õ¬Ÿà√–À«à“ß 20-100% ·≈–¡’°“√‚¥äª°ä“´

Õ–‡´∑‘≈’π (C
2
H

2
) „π°√–∫«π°“√‰¥â„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ«‘®—¬

®“°ÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√»Ÿπ¬åπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’·Ààß™“µ‘

(NANOTEC) ·≈–»Ÿπ¬å‡∑§‚π‚≈¬’Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å·≈–

§Õ¡æ‘«‡µÕ√å·Ààß™“µ‘ (NECTEC) ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

°) πÕ°®“°π’È ¬—ß»÷°…“≈—°…≥–§«“¡Àπ“·≈–§«“¡

¢√ÿ¢√–æ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ Interferometric

surface profiler ¢Õß∫√‘…—∑ Polytech √ÿàπ SP4000

®“°ÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√√–∫∫®ÿ≈¿“§‰øøÑ“‡§√◊ËÕß°≈π“‚π

Õ‘‡≈Á§∑√Õπ‘§ å »Ÿπ¬å‡∑§‚π‚≈¬’Õ‘ ‡≈‘°∑√Õπ‘° å

·≈–§Õ¡æ‘«‡µÕ√å·Ààß™“µ‘ ÷́Ëß‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë„™â«—¥

§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡À√◊Õ»÷°…“æ◊Èπº‘«¢Õß«— ¥ÿ

‡™àπ √àÕß À√◊Õ‡π‘π ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√¢Õß°“√·∑√°

 Õ¥¢Õß· ß ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1 ¢) ‡§√◊ËÕß®–§”π«≥

√–¬–∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª¢ÕßÀ—«°¥„π·π«µ—Èß¥â«¬°≈âÕß

·≈â«· ¥ßº≈∑’Ë‰¥âÕÕ°¡“‡ªìπ°√“ø§«“¡Àπ“¢Õß

∫√‘‡«≥∑’Ë∑”°“√«—¥

°) ¢)

√Ÿª∑’Ë 1. °) ‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥å„π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß ¢) ‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡‡√’¬∫º‘« Interferometric surface profiler
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°“√»÷°…“§«“¡¢√ÿ¢√–º‘« (Surface roughness)

¢Õßøî≈å¡∫“ß “¡“√∂„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ Scanning electron

microscope (SEM) ¢Õß Hitachi √ÿàπ S-3400N

®“°»Ÿπ¬åπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’·Ààß™“µ‘ ´÷Ëß‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ

∑’Ë„™â»÷°…“æ◊Èπº‘«¢Õß«— ¥ÿµà“ßÊ ·≈– “¡“√∂ √â“ß¿“æ

 Õß¡‘µ‘∑’Ë¡’°”≈—ß¢¬“¬ Ÿß¡“°∂÷ß√–¥—∫Õ–µÕ¡

°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß

ß“π«‘®—¬π’È„™âÀ≈—°°“√ÕÕ°·∫∫ à«πº ¡°≈“ß

(Central composite design: CCD) °“√ÕÕ°·∫∫

 à«πº ¡°≈“ß‡ªìπ‡∑§π‘§Àπ÷Ëß„π«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå

æ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡„π°“√ÕÕ°·∫∫

·≈–°“√æ—≤π“º≈‘µ¿—≥±å·≈–°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë„™â

°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß (Myers and Montgomery,

2002) ‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â« °“√ÕÕ°·∫∫ à«πº ¡°≈“ß

ª√–°Õ∫¥â«¬ 2k ·ø°µÕ‡√’¬≈∑’Ë¡’ 2k Àπà«¬∑¥≈Õß, 2k

Àπà«¬∑¥≈Õß„π·π«·°πÀ√◊Õ„π·π«√Ÿª¥“« (Star) ·≈–

n
c
 Àπà«¬∑¥≈Õß∑’Ë®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß ÷́Ëß¡—°®–¡’°“√°√–∑”´È”

4-6 Àπà«¬∑¥≈Õß∑’Ë®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß·µà≈–ªí®®—¬ ‚¥¬∑’Ë

k §◊Õ®”π«πªí®®—¬

‡æ◊ËÕÀ“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥¢Õßªí®®—¬∑’Ë¡’

Õ‘∑∏‘æ≈µàÕº≈µÕ∫ πÕß «‘∏’æ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß‡ªìπ

‡∑§π‘§∑’Ë„™â§«“¡√Ÿâ¥â“π§≥‘µ»“ µ√å·≈– ∂‘µ‘¡“∑”°“√

 √â“ß√Ÿª·∫∫§≥‘µ»“ µ√å·≈–∑”°“√«‘‡§√“–Àå (Myers

and Montgomery, 2002) „πß“π«‘®—¬π’È‰¥âª√–¬ÿ°µå„™â

øíß°å™—Ëπ§«“¡æ÷ßæÕ„® (Desirability function) „π°“√

«‘‡§√“–Àå¥â«¬«‘∏’æ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß‡æ◊ËÕÀ“ ¿“«–

∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ øíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®‡ªìπ«‘∏’°“√

∑“ß§≥‘µ»“ µ√å∑’Ë„™â„π°“√·°âªí≠À“°“√À“§à“∑’Ë¥’

∑’Ë ÿ¥„π°√≥’∑’Ë¡’º≈µÕ∫ πÕßÀ≈“¬µ—«(Multi-response

optimization) ´÷Ëßπ”‡ πÕ‚¥¬ Derringer and Suich

(1980) À≈—°°“√æ◊Èπ∞“π¢Õßøíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„® §◊Õ

°“√·ª≈ßº≈µÕ∫ πÕßÀ≈“¬µ—«„Àâ‡ªìπº≈µÕ∫ πÕß

‡æ’¬ßÀπ÷Ëßµ—« ‚¥¬∑”°“√·ª≈ß§à“º≈µÕ∫ πÕß·µà≈–µ—«

(y
i
)„Àâ‡ªìπ§à“øíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®‡¥’Ë¬« (Individual

desirability function: d
i
) ·≈–∑”°“√·ª≈ß§à“øíß°å™—π

§«“¡æ÷ßæÕ„®‡ªìπøíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®√«¡ (Overall

desirability function:D) ·≈â«®÷ß∑”°“√À“§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß

D °“√·ª≈ß§à“„Àâ‡ªìπ§à“øíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®‡¥’Ë¬«

„π°√≥’∑’ËµâÕß°“√§à“ Ÿß ÿ¥  “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“°

 ¡°“√∑’Ë (1)

(1)

‚¥¬∑’Ë high §◊Õ§à“¢Õ∫‡¢µ∫π ·≈ low §◊Õ§à“¢Õ∫‡¢µ≈à“ß

‡¡◊ËÕ‰¥âøíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®‡¥’Ë¬«·µà≈–§à“·≈â«

®÷ß∑”°“√·ª≈ß§à“‡ªìπøíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®√«¡ (D)

¥—ß ¡°“√∑’Ë (2) ·≈â«®÷ß∑”°“√À“ Ÿß ÿ¥¢Õß D

(2)

‚¥¬∑’Ë D §◊Õ§à“øíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®√«¡ d
i
 §◊Õøíß°å™—π

§«“¡æ÷ßæÕ„®‡¥’Ë¬« ·≈– n §◊Õ ®”π«πº≈µÕ∫ πÕß

„π°√–∫«π°“√º≈‘µÀ√◊Õ°√–∫«π°“√

∑¥≈Õß„¥Ê Õ“®‡°‘¥§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈

‡π◊ËÕß®“°°“√∑¥≈Õß´È” ·≈–§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß

¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È§«√®–¡’§à“πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ °“√«‘‡§√“–Àå

°“√·æ√à°√–®“¬§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ (Propagation of

error, POE) ‡ªìπ«‘∏’°“√∑’Ë„™â»÷°…“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√–¥—∫

¢Õßªí®®—¬∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â ‚¥¬∑’Ë¡’º≈°√–∑∫

µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßº≈µÕ∫ πÕßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥

«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àåπ’È∂Ÿ°π”¡“„™â„π°“√ª√—∫ª√ÿßº≈‘µ¿—≥±å

·≈–°√–∫«π°“√º≈‘µ ∑’Ë§“¥«à“®–µâÕß„Àâ¡’§«“¡

º—π·ª√¢Õß°√–∫«π°“√πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß‡ªìπº≈„Àâ‰¥â

º≈‘µ¿—≥±å∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æµ√ßµàÕ§«“¡µâÕß°“√¢Õß≈Ÿ°§â“

¡“°∑’Ë ÿ¥ (Anderson and Whitcomb, 2005)

°”Àπ¥„Àâ§«“¡·ª√ª√«π¢Õßº≈µÕ∫

 πÕß§◊Õ Var(y) §«“¡·ª√ª√«π√–¥—∫¢Õßªí®®—¬§◊Õ

·≈–§«“¡·ª√ª√«π®“°°“√∑¥≈Õß§◊Õ     §à“°“√

·æ√à°√–®“¬§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ (POE)  “¡“√∂π‘¬“¡

‰¥â¥—ßπ’È

(3)

´÷Ëß Var (y) · ¥ß„π√Ÿª‡¡µ√‘°´å‰¥â¥—ßπ’È
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‚¥¬∑’Ë

π—Ëπ§◊Õ

§à“°“√·æ√à°√–®“¬§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ∂Ÿ°π”¡“æ≈ÁÕµ

æ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß·≈–·∫∫‡ âπ‚§√ß√à“ß ‚¥¬æ◊Èπº‘«

º≈µÕ∫ πÕß·∫∫ “¡¡‘µ‘∫√‘‡«≥∑’Ë·∫π∑’Ë ÿ¥À√◊Õ√“∫

∑’Ë ÿ¥®–‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’°“√·æ√à°√–®“¬§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ

πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ (Anderson and Whitcomb, 2005) µ“√“ß∑’Ë 1

· ¥ßªí®®—¬·≈–√–¥—∫¢Õß·µà≈–ªí®®—¬„π°√–∫«π°“√

‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß∑’Ë„™â„π°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß·∫∫

 à«πª√– ¡°≈“ß  πÕ°®“°π’È ¬—ß· ¥ß§«“¡·ª√ª√«π

√–¥—∫¢Õßªí®®—¬ ∑’Ë„™â„π°“√«‘‡§√“–Àå°“√·æ√à°√–®“¬

§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ

µ“√“ß∑’Ë 1. ªí®®—¬·≈–√–¥—∫¢Õß·µà≈–ªí®®—¬„π

°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß ·≈–

§«“¡·ª√ª√«π√–¥—∫¢Õßªí®®—¬

º≈°“√«‘®—¬·≈–°“√Õ¿‘ª√“¬º≈

°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π

ªí®®—¬∑—Èß ’Ë∑’Ë¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫

·≈–§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«„π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß

‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å¥â«¬«‘∏’°“√Õ“√å‡Õø√’·Õ§∑’æ

·¡°π’µ√Õπ ªíµ‡µÕ√å√‘ß ‰¥â·°à °”≈—ß¢Õß π“¡

‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ (R.F. power) §«“¡¥—π

(Pressure) Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ“√å°Õπ·≈–ÕÕ°´‘‡®π

(Ar:O
2
) ·≈–Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ–‡´∑’≈’π·≈–

ÕÕ° ‘́‡®π (C
2
H

2
:O

2
)  º≈°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π¢Õß

·∫∫®”≈Õß‡æ◊ËÕ»÷°…“ªí®®—¬∑’Ë¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕº≈µÕ∫ πÕß

„π√–¥—∫π—¬ ”§—≠ 0.05 ‚¥¬∑”°“√ √â“ß√Ÿª·∫∫

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßªí®®—¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ·≈–

º≈µÕ∫ πÕß∑—Èß Õß  “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ßµàÕ‰ªπ’È

°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π√Ÿª·∫∫®”≈Õß

¢ÕßÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫æ∫«à“¡’§«“¡‡À¡“– ¡Õ¬à“ß

¡’π—¬ ”§—≠∑’Ë√–¥—∫ 0.05 ªí®®—¬À≈—° “¡ªí®®—¬§◊Õ°”≈—ß

¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ (ªí®®—¬ A) Õ—µ√“ à«π

√–À«à“ß°ä“´Õ“√å°Õπ·≈–ÕÕ° ‘́‡®π (ªí®®—¬ C) ·≈–

Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ–‡´∑’≈’π·≈–ÕÕ°´‘ ‡®π

(ªí®®—¬ D) ¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫ πÕ°®“°π’È

Õ—πµ√°‘√‘¬“ (Interaction) √–À«à“ßªí®®—¬ A ·≈–ªí®®—¬ D

¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫‡™àπ°—π  ¡°“√·∫∫®”≈Õß

¢ÕßÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß· ¥ß¥—ß ¡°“√∑’Ë (4)

(4)

‚¥¬∑’Ë   §◊ÕÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‚¥¬‡©≈’Ë¬

∑’Ë “¡“√∂∑”π“¬‰¥â®“°·∫∫®”≈Õß ¡°“√∑’Ë (4)

‡æ◊ËÕ«—¥§«“¡‡À¡“– ¡¢Õß√Ÿª·∫∫ ¡°“√¢â“ßµâπ

§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√µ—¥ ‘π„® (Coefficient of

determination,R2) ¡’§à“‡∑à“°—∫ SS
Model

 / SST π—Ëπ§◊Õ

R2 = (353.55/370.97) x 100 = 95.30% ·≈–

§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√µ—¥ ‘π„®∑’Ëª√—∫§à“·≈â« (Adjusted R2)

¡’§à“‡∑à“°—∫ 1-(MSE/MST), MST = SST/n - 1

π—Ëπ§◊Õ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√µ—¥ ‘π„®∑’Ëª√—∫§à“·≈â«
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R
adj
 = 1 - (0.87/(370.97))x100=93.20% · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“

¡“°°«à“ 90% ∑’Ë “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬µ—«·ª√∑’Ë‡ªìπ

ªí®®—¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ

∑”πÕß‡¥’¬«°—π °“√«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π

√Ÿª·∫∫®”≈Õß¢Õß§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«„π°“√‡§≈◊Õ∫

øî≈å¡∫“ßæ∫«à“¡’§«“¡‡À¡“– ¡Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑’Ë√–¥—∫

0.05 ªí®®—¬À≈—° Õßªí®®—¬§◊Õ°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“

∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ (ªí®®—¬ A) ·≈–Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß

°ä“´Õ–‡´∑’≈’π·≈–ÕÕ°´‘‡®π (ªí®®—¬ D) ¡’Õ‘∑∏‘æ≈

µàÕ§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«  πÕ°®“°π’È Õ—πµ√°‘√‘¬“

(Interaction) √–À«à“ßªí®®—¬ A ·≈–ªí®®—¬ D ·≈–

√–À«à“ßªí®®—¬ B ·≈–ªí®®—¬ C ¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ§«“¡¢√ÿ¢√–

¢Õßæ◊Èπº‘«‡™àπ°—π   ¡°“√·∫∫®”≈Õß¢Õß§«“¡

¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«· ¥ß¥—ß ¡°“√∑’Ë (5)

(5)

‚¥¬∑’Ë   §◊Õ§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«‚¥¬‡©≈’Ë¬∑’Ë

 “¡“√∂∑”π“¬‰¥â®“°·∫∫®”≈Õß ¡°“√∑’Ë (5)

§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√µ—¥ ‘π„® (R2) ¡’§à“‡∑à“°—∫ SS
Model

/SST

¥—ßπ—Èπ R2 = (968.64/1281.23)x100=75.60% ·≈–

§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√µ—¥ ‘π„®∑’Ëª√—∫§à“·≈â« (Adjusted R2)

¡’§à“‡∑à“°—∫  1-(MSE/MST), MST = SST/n-1 π—Ëπ§◊Õ

R
adj 

= 1-(14.89/(1281.23/29)) x 100 = 66.30%  · ¥ß

„Àâ‡ÀÁπ«à“ ¡“°°«à“ 65% ∑’Ë “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬

µ—«·ª√∑’Ë‡ªìπªí®®—¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ   —ß‡°µ«à“

∂÷ß·¡â§à“ R2 ·≈– Adjusted R2 ¢Õß·∫∫®”≈Õß

§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«¡’§à“πâÕ¬°«à“§à“∑—Èß Õß¢Õß

·∫∫®”≈ÕßÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫°Áµ“¡ ·µà§à“∑—Èß Õß°Á¡’

§«“¡·µ°µà“ß°—ππâÕ¬ ÷́Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ·∫∫®”≈Õß

π’È¡’§«“¡‡À¡“– ¡°—∫¢âÕ¡Ÿ≈·≈â«

°“√«‘‡§√“–Àåæ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß

°“√À“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡ (Optimal operating

condition) ¢ÕßÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–

¢Õßæ◊Èπº‘« “¡“√∂¥”‡π‘π°“√‚¥¬„™â°“√«‘‡§√“–Àå

æ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß ‚¥¬„™â ¡°“√√Ÿª·∫∫®”≈Õß

¢Õßº≈µÕ∫ πÕß∑—Èß Õß ( ¡°“√∑’Ë (4) ·≈– (5))

°“√«‘‡§√“–Àåæ◊Èπº‘«º≈µÕ∫ πÕß„™â‚ª√·°√¡ ”‡√Á®√Ÿª

Design Expert® Version 7.0 (Stat-Ease, 2005)

 ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë∑”„Àâº≈µÕ∫ πÕß¡’§à“§«“¡º—π·ª√

πâÕ¬∑’Ë ÿ¥‰¡à®”‡ªìπµâÕßÕ¬Ÿà„π√–¥—∫¢Õßªí®®—¬∑’Ë„Àâ§à“

º≈µÕ∫ πÕß¡’§à“¥’∑’Ë ÿ¥ ‡ª√’¬∫‡ ¡◊Õπ¬Õ¥‡¢“∑’Ë¡’

§«“¡√“∫‡√’¬∫´÷Ëß¡’§«“¡º—π·ª√¢Õß§«“¡ Ÿß™—π

πâÕ¬∑’Ë ÿ¥  ‡æ◊ËÕ„Àâ°“√«‘‡§√“–Àå∫√√≈ÿ«—µ∂ÿª√– ß§å

§◊Õ °“√À“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥¢Õß√–¥—∫ªí®®—¬

∑’Ë∑”„Àâº≈µÕ∫ πÕß∑—Èß§Ÿà¡’§à“ Ÿß∑’Ë ÿ¥ „π¢≥–

‡¥’¬«°—π°Á∑”„Àâº≈µÕ∫ πÕß¡’§à“§«“¡º—π·ª√πâÕ¬∑’Ë ÿ¥

°“√«‘ ‡§√“–Àå°“√·æ√à°√–®“¬§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ

 “¡“√∂°√–∑”√à«¡°—∫°“√„™âøíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®

(Desirability function) ‚¥¬°“√°”Àπ¥„Àâ §à“Õ—µ√“

°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡·≈–§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«øî≈å¡

∫“ß¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥ „π¢≥–‡¥’¬«°—π µâÕß∑”„Àâ°“√·æ√à

°√–®“¬§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢ÕßÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡

·≈–§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«øî≈å¡∫“ß¡’§à“πâÕ¬∑’Ë ÿ¥

√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß‡ âπ‚§√ß√à“ß¢Õßøíß°å™—π

§«“¡æ÷ßæÕ„®√«¡À≈—ß®“°°“√«‘‡§√“–Àå POE º≈°“√

«‘‡§√“–Àå®“°‚ª√·°√¡ ”‡√Á®√Ÿª Design Expert®

Version 7.0 (Stat-Ease, 2005) æ∫«à“ ¿“«–‡À¡“–

 ¡∑’Ë ÿ¥§◊Õ°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ

(ªí®®—¬ A) ¡’§à“ 152 «—µµå §«“¡¥—π (ªí®®—¬ B) ¡’§à“

0.006 mbar Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ“√å°Õπ·≈–ÕÕ°´‘‡®π

(ªí®®—¬ C) ¡’§à“ 0.42 ·≈–Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´

Õ–‡´∑’≈’π·≈–ÕÕ°´‘‡®π (ªí®®—¬ D) ¡’§à“ 0.09  Õ—µ√“

°“√‡§≈◊Õ∫·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«¡’§à“ Ÿß ÿ¥§◊Õ

7.9 nm/min ·≈– 41.9 nm µ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬∑’Ë„Àâ

§à“øíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®√«¡‡∑à“°—∫ 74%

2

2
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√Ÿª∑’Ë 2. ‡ âπ‚§√ß√à“ß¢Õßøíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„®√«¡

À≈—ß®“°°“√«‘‡§√“–Àå POE

‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ®“°°“√∑¥≈Õß·≈–

º≈°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë‰¥â °“√∑¥≈Õß¬◊π¬—πº≈ (Confirmation

experiment) ‡ªìπ ‘Ëß∑’ËµâÕßªØ‘∫—µ‘ „π°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ

¬◊π¬—πº≈°“√«‘‡§√“–Àå°“√·æ√à°√–®“¬§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ

√à«¡°—∫°“√„™âøíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„® ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥âº≈

µÕ∫ πÕß§◊Õ¡’§à“Õ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫·≈–§à“§«“¡¢√ÿ¢√–

¢Õßæ◊Èπº‘«øî≈å¡∫“ß∑’Ë Ÿß∑’Ë ÿ¥ ºŸâ«‘®—¬‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß

‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß∑’Ë ¿“«–‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥‚¥¬°√–∑”

°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‡ªìπ®”π«π 25 È́” ´÷Ëß¡’§à“‡©≈’Ë¬

·≈–§à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“µ√∞“π¢ÕßÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫‡∑à“°—∫

8.26 nm/min ·≈– 0.61 nm/min µ“¡≈”¥—∫ ·≈–¡’§à“

‡©≈’Ë¬·≈–§à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“µ√∞“π¢Õß§«“¡¢√ÿ¢√–

¢Õßæ◊Èπº‘«‡∑à“°—∫ 42.94 nm ·≈– 3.57 nm µ“¡≈”¥—∫

°“√§”π«≥À“™à«ß§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ∑’Ë 95 ‡ªÕ√å‡´Áπµå

¢Õß§à“Õ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫·≈–§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«

øî≈å¡∫“ß “¡“√∂§”π«≥‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë (6) ·≈–

(7) µ“¡≈”¥—∫ (Antony, 2003)

(6)

(7)

°“√§”π«≥√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95 ‡ªÕ√å‡´πµå

¢ÕßÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡´÷Ëß‰¥â®“°º≈°“√∑¥≈Õß

¬◊π¬—πº≈ ¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 8.01 ∂÷ß 8.51 nm/min §à“∑’Ë

‰¥â∑”π“¬‰«â¡’§à“ 7.9 nm/min ´÷ËßÕ¬ŸàπÕ°§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ

∑—Èßπ’ÈÕ“®‡°‘¥§«“¡º‘¥æ≈“¥√–À«à“ß°“√∑¥≈Õß‡æ√“–

∫“ßªí®®—¬§«∫§ÿ¡‰¥â§àÕπ¢â“ß¬“° ·µà§à“∑’Ë‰¥â “¡“√∂

¬Õ¡√—∫‰¥â‡π◊ËÕß®“°√–¥—∫ªí®®—¬∑’Ë‰¥â∑”π“¬‡Õ“‰«â

‡¡◊ËÕ∑”°“√∑¥ Õ∫®√‘ß‰¥â§à“∑’Ë Ÿß°«à“§à“∑’Ë∑”π“¬

´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫«—µ∂ÿª√– ß§å∑’ËµâÕß°“√„ÀâÕ—µ√“

¢Õß°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡ Ÿß  °“√§”π«≥√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ

95 ‡ªÕ√å‡´πµå¢Õß§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«øî≈å¡∫“ß

´÷Ëß‰¥â®“°º≈°“√∑¥≈Õß¬◊π¬—πº≈ ¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 41.47

∂÷ß 44.41 nm ¢≥–∑’Ë§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«øî≈å¡∫“ß

∑’Ë∑”π“¬‰«â¡’§à“ 41.90 nm ´÷ËßÕ¬Ÿà„π√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ

∑’Ë‰¥â§”π«≥‰«â · ¥ß∂÷ß§«“¡∂Ÿ°µâÕß¢Õß°“√«‘‡§√“–Àå

·≈–°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â  ¥—ßπ—Èπ

®“°º≈°“√∑¥≈Õß¬◊π¬—πº≈‡ªìπ°“√¬◊π¬—π‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’«à“

 ¿“«–¢Õß√–¥—∫ªí®®—¬∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå°“√·æ√à

°√–®“¬§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‡ªìπ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë∑”„Àâ

°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß¡’§à“Õ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫·≈–

§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«øî≈å¡∫“ß Ÿß ÿ¥¿“¬„µâ

§«“¡º—π·ª√¢Õßº≈µÕ∫ πÕß∑—Èß ÕßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥

‡ªìπº≈∑”„Àâ‰¥âøî≈å¡∫“ß∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ

°“√«‘‡§√“–Àå≈—°…≥–‚§√ß √â“ßæ◊Èπº‘«

¢Õßøî≈å¡∫“ß

°“√«‘‡§√“–Àå≈—°…≥–‚§√ß √â“ßæ◊Èπº‘«¢Õß

øî≈å¡∫“ß‡ªìπ°“√«‘‡§√“–Àå≈—°…≥–¢Õß¿“æÀπâ“µ—¥

·≈–√Ÿª√à“ß “¡¡‘µ‘¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë√–¥—∫ªí®®—¬µà“ßÊ

‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õßøî≈å¡∫“ß

∑’Ë√–¥—∫ªí®®—¬∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë‰¥â∑”π“¬‰«â «à“øî≈å¡∫“ß

¡’§«“¡¢√ÿ¢√–∑’Ë¡“°·≈–§«“¡Àπ“ ¡Ë”‡ ¡Õ∑’Ë√–¥—∫

300 nm À√◊Õ‰¡à ‚¥¬„Àâ§«“¡ ”§—≠°—∫ªí®®—¬

§◊Õ°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ ·≈–
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Õ—µ√“ à«π¢Õß°ä“´Õ–‡´∑’≈’π°—∫ÕÕ° ‘́‡®π   ‡π◊ËÕß®“°

°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ ·≈–Õ—µ√“ à«π

¢Õß°ä“´Õ–‡´∑’≈’π°—∫ÕÕ°´‘ ‡®π àßº≈Õ¬à“ß¡“°

µàÕÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßøî≈å¡∫“ß

´÷Ëß· ¥ß‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àåæ◊Èπº‘«¥â«¬‡§√◊ËÕß«—¥

§«“¡‡√’¬∫º‘« Interferometric surface profile ‡¡◊ËÕ

æ‘®“√≥“¿“æÀπâ“µ—¥·≈–√Ÿª√à“ß “¡¡‘µ‘¢Õßøî≈å¡∫“ß

∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°√–¥—∫ªí®®—¬∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë‰¥â∑”π“¬‡Õ“‰«â

¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 ·≈–√Ÿª∑’Ë 4 æ∫«à“øî≈å¡∫“ß∑’Ë¡’§«“¡¢√ÿ¢√–

·≈– ¡Ë”‡ ¡Õ∑’Ë√–¥—∫§«“¡Àπ“ 300 nm ¡’Õ—µ√“

°“√‡§≈◊Õ∫ 8.03 nm/min ¡’§à“§«“¡¢√ÿ¢√–∑’Ë√–¥—∫

42.52 nm ÷́Ëß‡ªìπ§à“∑’ËÕ¬Ÿà„π™à«ß§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ∑’Ë‰¥â

∑”°“√∑¥≈Õß¬◊π¬—πº≈°“√∑¥≈Õß · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“º≈

°“√«‘ ‡§√“–Àå∑“ß ∂‘µ‘µ√ß°—∫º≈°“√«‘ ‡§√“–Àå

∑“ß°“¬¿“æ  ®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå≈—°…≥–æ◊Èπº‘«

‚§√ß √â“ß¢Õßøî≈å¡∫“ß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√«‘‡§√“–Àå

º≈°“√∑¥≈Õß∑“ß ∂‘µ‘∑’Ëºà“π¡“æ∫«à“º≈°“√«‘‡§√“–Àå

Õ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫·≈–§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«

¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—πÕ¬à“ß¡“° ‚¥¬‡©æ“–§à“§«“¡

¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß´÷Ëß‡ªìπ à«π ”§—≠

„π°“√µ√«®®—∫·°ä   “¡“√∂∑”π“¬º≈µÕ∫ πÕß‰¥â

Õ¬à“ß∂Ÿ°µâÕß·¡àπ¬” ·≈– “¡“√∂π”‰ªª√—∫ª√ÿß

æ—≤π“°√–∫«π°“√Õ◊ËπÊ ‰¥â

√Ÿª∑’Ë 3. ¿“æÀπâ“µ—¥¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡°‘¥®“°√–¥—∫

ªí®®—¬∑’Ë‰¥â∑”π“¬‰«â

√Ÿª∑’Ë 4. √Ÿª√à“ß 3 ¡‘µ‘¿“æÀπâ“µ—¥¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡°‘¥

®“°√–¥—∫ªí®®—¬∑’Ë‰¥â∑”π“¬‰«â

°“√«‘ ‡§√“–Àå≈—°…≥–‚§√ß √â“ßæ◊Èπº‘«

¢Õßøî≈å¡∫“ß‚¥¬≈–‡Õ’¬¥®– “¡“√∂∑”‰¥â¥â«¬°“√„™â

‡§√◊ËÕß SEM ®“°º≈°“√∑¥≈Õß·≈–º≈°“√«‘‡§√“–Àå

§«“¡·ª√ª√«π æ∫«à“°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë

§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ (ªí®®—¬ A) ·≈–Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ–‡´∑’

≈’π·≈–ÕÕ°´‘‡®π (ªí®®—¬ D) ¡’º≈µàÕ§à“§«“¡¢√ÿ¢√–

¢Õßæ◊Èπº‘«¡“°∑’Ë ÿ¥ µ“¡≈”¥—∫   º≈°√–∑∫¢Õßªí®®—¬

A µàÕ≈—°…≥–¢Õßæ◊Èπº‘«· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 °) ·≈– 5 ¢)

´÷Ëß· ¥ßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬°”≈—ß¢Õß

 π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ 100 W ·≈– 200 W

„π¢≥–∑’Ëªí®®—¬Õ◊ËπÊ ¡’§à“§ß∑’Ë ®“°√Ÿª®–‡ÀÁπ‰¥â«à“

≈—°…≥–¢Õßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

¡“°‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ

®“°100 W ‡ªìπ 200 W  ”À√—∫°√≥’∑’Ë°”≈—ß¡’§à“µË”

(100 W) ®–‡ÀÁπ«à“æ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß‰¡à‡√’¬∫·≈–

¡’‚§√ß √â“ß¢π“¥‡≈Á°√–¥—∫π“‚π (Nanostructure)

∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ·∑àß‡≈Á°·≈–¡’ª≈“¬§àÕπ¢â“ß·À≈¡

´÷Ëß‡√’¬°«à“ Nanorod „π°√≥’π’È§«“¡¬“«¢Õß Nanorod

¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 100-300 nm ·≈–‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß

¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 20-40 nm „π¢≥–∑’Ëæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡

∫“ß°√≥’∑’Ë°”≈—ß¡’§à“ Ÿß (200 W) æ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß

§àÕπ¢â“ß‡√’¬∫·≈–¡’ Nanorod ∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“ ·≈–

¡’®”π«ππâÕ¬°«à“¡“° ¥—ßπ—Èπ º≈∑’Ë‰¥â®÷ß Õ¥§≈âÕß°—∫

º≈°“√«—¥§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«¥â«¬‡§√◊ËÕß Interferometric

surface profiler
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°) ¢)

√Ÿª∑’Ë 5. °) SEM · ¥ßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ 100 W

¢) SEM · ¥ßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬°”≈—ß¢Õß π“¡‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ 200 W

°) ¢)

√Ÿª∑’Ë 6. °) SEM · ¥ßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ–‡´∑’≈’π·≈–ÕÕ°´‘‡®π 0.00

¢) SEM · ¥ßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß°ä“´Õ–‡´∑’≈’π·≈–ÕÕ°´‘‡®π 0.43

º≈°√–∑∫¢Õßªí®®—¬ D µàÕ≈—°…≥–¢Õß

æ◊Èπº‘«‡ªìπ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 °) ·≈– 6 ¢) ´÷Ëß· ¥ß

æ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß

°ä“´Õ–‡´∑’≈’π·≈–ÕÕ° ‘́‡®π 0.00 ·≈– 0.43 µ“¡≈”¥—∫

®“°√Ÿª®–‡ÀÁπ‰¥â«à“≈—°…≥–¢Õßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß

¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ß¡“°‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß

°ä“´Õ–‡´∑’≈’π·≈–ÕÕ° ‘́‡®π®“° 0.00 ‡ªìπ 0.43  ”À√—∫

°√≥’∑’ËÕ—µ√“ à«π¡’§à“µË” ÿ¥ (0.00) ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“æ◊Èπº‘«

¢Õßøî≈å¡∫“ß¢√ÿ¢√–§àÕπ¢â“ß¡“°·≈–¡’‚§√ß √â“ß

Nanorod ‡ªìπ®”π«π¡“°„π°√≥’π’È§«“¡¬“«¢Õß

Nanorod ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 200-600 nm ·≈–‡ âπºà“π

»Ÿπ¬å°≈“ß¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 20-50 nm ÷́Ëß„À≠à°«à“°√≥’

„π√Ÿª∑’Ë 5 °) „π¢≥–∑’Ëæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß°√≥’

∑’ËÕ—µ√“ à«π¡’§à“ Ÿß (0.43) æ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß
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®–‡√’¬∫·≈–‰¡àª√“°Ø«à“¡’ Nanorod ¥—ßπ—Èπ º≈∑’Ë‰¥â

®÷ ß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√«—¥§à “§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õß

æ◊Èπº‘«¥â«¬‡§√◊ËÕß Interferometric surface profiler

„π∑”πÕß‡¥’¬«°—π

 √ÿª·≈–‡ πÕ·π–

ß“π«‘®—¬π’Èπ”‡ πÕ·π«§‘¥·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå„™â

À≈—°°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß∑“ß ∂‘µ‘ ·≈–«‘∏’æ◊Èπº‘«

º≈µÕ∫ πÕß ‡æ◊ËÕ„™âª√—∫ª√ÿß°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫

øî≈å¡∫“ß∑’Ë„™â„πÕÿª°√≥å°ä“´‡´π‡´Õ√å ‚¥¬¡’‡ªÑ“À¡“¬

„Àâ‡°‘¥Õ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë Ÿß·≈–∑”„Àâ

øî≈å¡∫“ß∑’Ëº≈‘µ¡’§à“§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«¡“°∑’Ë ÿ¥

°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß∂Ÿ°π”¡“„™â„π°“√»÷°…“

‡°Á∫√«∫√«¡¢âÕ¡Ÿ≈ ‡æ◊ËÕÀ“ªí®®—¬∑’Ë àßº≈°√–∑∫

µàÕÕ—µ√“°“√‡§≈◊Õ∫·≈–§«“¡¢√ÿ¢√–¢Õßæ◊Èπº‘«øî≈å¡∫“ß

øíß°å™—π§«“¡æ÷ßæÕ„® À≈—°°“√°“√·æ√à°√–®“¬§«“¡

§≈“¥‡§≈◊ËÕπ·≈–‚ª√·°√¡ ”‡√Á®√Ÿª∑“ß§Õ¡æ‘«‡µÕ√å

‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™â√à«¡°—π„π°“√À“§à“√–¥—∫ªí®®—¬∑’Ë‡À¡“–

 ¡ ‚¥¬¡’°“√¬◊π¬—πº≈°“√»÷°…“∑’Ë‰¥â¥â«¬°“√∑¥≈Õß´È”

πÕ°®“°π’È ß“π«‘®—¬¬—ß‰¥â»÷°…“ «‘‡§√“–Àå≈—°…≥–

‚§√ß √â“ßæ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡∫“ß‚¥¬°“√Õ∏‘∫“¬≈—°…≥–

¿“æÀπâ“µ—¥·≈–√Ÿª√à“ß “¡¡‘µ‘¢Õßøî≈å¡∫“ß„π°“√

‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‚¡≈‘∫¥‘π—¡‰µ√ÕÕ°‰´¥å¥â«¬«‘∏’°“√

Õ“√å‡Õø√’·Õ§∑’æ·¡°π’µ√Õπ ªíµ‡µÕ√å√‘ß ß“π«‘®—¬

§√—Èßπ’È  “¡“√∂¢¬“¬º≈°“√»÷°…“‚¥¬°“√π”øî≈å¡∫“ß

∑’Ë‰¥â√—∫°“√ª√—∫ª√ÿß°√–∫«π°“√º≈‘µ‰ª∑”°“√

∑¥ Õ∫°“√µ√«®®—∫°ä“´«à“¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√

µ√«®®—∫¡“°πâÕ¬‡æ’¬ß„¥

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπ π—∫ πÿπª√–‡¿∑Õÿ¥Àπÿπ

∑—Ë«‰ª®“°¡À“«‘∑¬“≈—¬¢Õπ·°àπ ª√–®”ªïß∫ª√–¡“≥

2551  ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥¡“ ≥ ‚Õ°“ π’È πÕ°®“°π’È

ºŸâ«‘®—¬‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥å∑’Ë„™â

„π°“√«‘®—¬®“°ÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√»Ÿπ¬åπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’

·Ààß™“µ‘ (NANOTEC) ·≈–ÀâÕßªÆ‘∫—µ‘°“√π“‚π

Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å·≈–‰øøÑ“‡§√◊ËÕß°≈®ÿ≈¿“§ (MEMS)

»Ÿπ¬å‡∑§‚π‚≈¬’Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å·≈–§Õ¡æ‘«‡µÕ√å·Ààß™“µ‘

(NECTEC)
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