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บทคัดย่อ 

	 งานวิจยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพือ่ประยกุต์ใช้เลเซอร์ชนดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่อเนือ่ง	

ก�าลังสูงสุด	40	วัตต์	ส�าหรับเตรียมฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ในระบบสุญญากาศ		โดยได้ท�าการเตรียมฟิล์มบนแผ่น

แก้ว	ภายใต้ความดนัสญุญากาศ	8.0×10-5	มลิลบิาร์	และก�าลงัของแสงเลเซอร์	10	วตัต์	พบว่าฟิล์มทีเ่ตรยีม

ได้มีสีเหลือง	 และมีความหนา	 570	 นาโนเมตร	 เมื่อวิเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์	

พบว่าฟิล์มทีเ่ตรยีมได้เป็นฟิล์มของซงิค์ซลีไีนด์ทีม่โีครงสร้างผลกึแบบลกูบาศก์	โดยแสดงระนาบโครงสร้าง

ผลึกที่	(111)	และ	(220)	และเมื่อน�าไปวิเคราะห์การส่องผ่านแสงด้วยเครื่องวิเคราะห์ยูวี-วิสิเบิล	สเปกโทร

โฟโตมิเตอร์	พบว่า	ฟิล์มสามารถกรองแสงในช่วงความยาวคลืน่ประมาณ	300	–	450	นาโนเมตร	อนัเป็น

สมบตัเิด่นของฟิล์มซงิค์ซลีไีนด์

ค�าส�าคัญ:		เลเซอร์ชนิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์,	ฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์		

ABSTRACT

	 This	research	aims	to	apply	the	40	watt	continuous	CO
2
	laser	for	preparation	

of	ZnSe	film	in	the	vacuum	system.	The	ZnSe	film	was	deposition	on	glass	slide	under	

vacuum	pressure	of	8.0×10-5	mbar.	The	10	watt	optimum	laser	power	was	used	to	laser	

deposition.	The	prepared	film	has	yellow	color	with	a	thickness	of	approximately	570	

nm.	The	crystal	structure	of	samples	was	analyzed	by	XRD	technique.	The	XRD	patterns	

showed	(1	1	1)	and	(2	2	0)	of	cubic	ZnSe.	The	UV-Vis	transmission	spectra	observed	by	

UV-Vis	spectrophotometer	showed	low	transmission	in	the	wavelength	range	of	300	–	450	

nm.		
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2
	laser,	ZnSe	film	
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บทน�า

	 จากอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัยฟิล์มบางของซิงค์ซิลิไนด์	 (Zinc	 selenide;	

ZnSe)	 เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ	 (Physical	 property)	 ที่น่าสนใจ	 และถูกน�าไปประยุกต์ใช้ใน

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ทีส่�าคญัหลายชนดิ	โดยอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ทีม่บีทบาทส�าคญัในปัจจบุนั	คอืเซลล์

แสงอาทิตย์	(Solar	cell)	ซึ่งเป็นที่ทราบโดยทั่วกันว่ามีหน้าที่ในการเปลี่ยนแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า	ซึ่งเป็น

เทคโนโลยีที่ท�าให้ได้พลังงานสะอาดนั่นเอง	ยกตัวอย่างงานวิจัยของ	Li	และคณะ	(Li,	et	al.,	2001)	ที่น�า

ฟิล์มบางของซิงค์ซิลิไนด์ไปประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีลักษณะเป็นฟิล์มหลายชั้นซ้อนกัน	 (Multi	

layer)	 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ในสมัยนั้น	 ต่อมาได้มีการน�าซิงค์ซิลิไนด์ไปประยุกต์ใช้

ร่วมกบัเทคโนโลยรีะดบันาโนเมตร	จนเกดิเป็นฟิล์มบางของซงิค์ซิลิไนด์	ซ่ึงเป็นท่ีสนใจของนกัวทิยาศาสตร์

อย่างกว้างขวาง

	 การเตรียมฟิล์มบางของซิงค์ซิลิไนด์สามารถเตรียมได้หลายวิธี	 โดยสามารถเตรียมใน

สภาวะความดันปกติหรือการเตรียมในสภาวะสุญญากาศ	 ในท่ีนี้จะกล่าวถึงการเตรียมฟิล์มในสภาวะ

สญุญากาศเท่านัน้	สามารถแบ่งออกได้เป็น	2	ประเภทหลกั	คอื	การเตรยีมฟิล์มด้วยการระเหยทางกายภาพ	

(Physical	vapor	deposition;	PVD)	ทีอ่าศัยการท�าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวสารเคลือบ

ด้วยความร้อนหรอืการถ่ายเทโมเมนตมั	แล้วฟุง้กระจายเข้ายดึตดิกบัผวิวสัดรุองรบั	และการเตรยีมฟิล์มโดย

การระเหยทางเคมี	(Chemical	vapor	deposition;	CVD)	ที่อาศัยการแตกตัวของสารเคมีในสภาพก๊าซ	

และเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นสารใหม่เคลือบบนผิววัสดุ

	 Perna	และคณะ	 (Perna,	et	 al.,	 2003)	 ได้ท�าการเคลือบฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์ลงบนแผ่น 

อลูมิเนียมออกไซด์	(AL
2
O

3
)	โดยวิธีการระเหยสารด้วยแสงเลเซอร์	ซึ่งชนิดเลเซอร์ที่ใช้	คือ	นีโอดิเนียมแย็ค	

(Nd:	YAG)	และเป็นเลเซอร์ชนิดพัลล์	(Pulsed	laser)	แล้วน�าฟิล์มที่ได้ไปท�าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ

และโครงสร้างผลกึ	นอกจากนีใ้นปี	ค.ศ.	2001	Ganguli	และคณะ	(Ganguli,	et	al.,	2001)	ได้ท�าการเคลือบ

ฟิล์มบางของซิงค์ซิลิไนด์ภายใต้สภาวะของก๊าซฮีเลียม	(He	gas)	และก๊าซอาร์กอน	(Ar	gas)	 เพื่อท�าการ

ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างผลึก	 ต่อมาในปี	 ค.ศ.	2014	 Khan	 และคณะ	 (Khan	 et	 al.,	 

2014)	 ได้ท�าการศึกษาผลของการอบฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์ท่ีได้จากการระเหยสารด้วยเลเซอร์นีโอดิเนียมแย็ค	

พบว่าลักษณะของโครงสร้างผลึกเปลี่ยนไปเม่ืออุณหภูมิของการอบเปล่ียน	และขนาดของผลึกจะมีขนาด

ใหญ่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิของการอบสูงขึ้น

	 จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้น	การเตรียมฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์ค่อนข้างมีค่าใช้จ่ายที่สูง	

เนื่องจากระบบสุญญากาศและราคาของเครื่องเลเซอร์ชนิดพัลล์มีราคาสูงมากถึง	10	ล้านบาท	ซึ่งนับได้ว่า

เป็นข้อจ�ากัดอย่างยิง่ต่อการวจิยัด้านการเตรยีมฟิล์มในสญุญากาศด้วยแสงเลเซอร์	ดงันัน้ทางคณะผูว้จิยัจึง

มีแนวคิดในการน�าเลเซอร์ชนิดคลื่นต่อเนื่อง	(Continuous	wave	laser)	โดยแสงเลเซอร์ที่ออกมาจะเป็น

แสงต่อเน่ือง	 ซึ่งมีราคาถูกกว่ามากเมื่อเทียบกับเลเซอร์ชนิดพัลล์	 โดยเลเซอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเลเซอร์
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ชนดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	(CO
2
	laser)	ทีป่ระกอบขึน้เอง	สามารถให้พลงังานได้มากพอต่อกระบวนการ

ระเหยซงิค์ซลิไินด์ภายใต้สภาวะสญุญากาศ	ซ่ึงผูว้จิยัคาดหวงัว่าจะเป็นการเพิม่ศกัยภาพของผูว้จิยั	อาจารย์	

และนักศึกษาของมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครให้มากยิ่งข้ึน	 ยิ่งไปกว่านั้นยังสามารถช่วยพัฒนางานวิจัย

ด้านสุญญากาศของมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครต่อไป	(วุฒิชัย	และ	เจษฎา,	2557)

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	 งานวิจยันีแ้บ่งการทดลองออกเป็น	2	ตอน	คอื	การทดสอบระบบระเหยสารในสุญญากาศ

ด้วยเลเซอร์ชนดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	และการเตรยีมฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์ในสุญญากาศ

	 1.	การทดสอบระบบระเหยสารในสุญญากาศด้วยเลเซอร์ชนิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

	 	 ในการทดสอบระบบระเหยสารในสญุญากาศด้วยเลเซอร์ชนดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

นั้นจะแบ่งออกเป็น	2	ส่วนย่อย	คือ	การทดสอบระบบสุญญากาศ	และการทดสอบก�าลังของแสงเลเซอร์

	 	 1.1	 การทดสอบระบบสุญญากาศ

	 	 	 การสร้างระบบสญุญากาศเพือ่ใช้ในการระเหยสารต้องใช้ป๊ัมสญุญากาศ	2	ชนดิ	คอื	

ป๊ัมกลโรตารแีละป๊ัมไอฟุง้กระจาย	เพือ่ให้ได้ความดนัสญุญากาศทีร่ะดบั	10-5	มลิลบิาร์	และได้ฟิล์มทีม่คีวาม

บรสิทุธิส์งู	โดยในการเตรยีมสภาวะสญุญากาศขัน้ทีห่นึง่จะใช้ป๊ัมกลโรตารใีนการท�าสภาวะสญุญากาศให้ได้ที่

ระดับ	10-2	มิลลิบาร์	จากนั้นจึงท�าการเปิดระบบปั๊มไอฟุ้งกระจายจนได้ความดันสุญญากาศที่ระดับ	10-5 

มิลลิบาร์	และอุปกรณ์ที่ใช้วัดความดันสุญญากาศของระบบ	คือ	เกจพินารี	(Divac	limited	รุ่น	TRP-10)	

และเกจไอออร์ไนเซชันแบบขั้วเย็น	(Cold	cathode	ionization	gauge)	ของบริษัท	MKH

	 	 	 โดยปกติแล้วเมื่อภาชนะสุญญากาศมีขนาดเหมาะสมกับขนาดของปั๊มกลโรตารี	

ป๊ัมกลโรตารจีะสามารถท�าความดนัจากความดันบรรยากาศจนเป็นสุญญากาศทีร่ะดับ	10-2	มลิลิบาร์	ภายใน

เวลาประมาณ	30	นาที	จากนัน้เมือ่ความดันในภาชนะสุญญากาศมค่ีาในระดับ	10-2	มลิลบิาร์	จงึท�าการเปิด

ระบบปั๊มไอฟุ้งกระจาย	ซึ่งโดยปกติจะใช้เวลาประมาณ	60	นาที	ที่จะท�าให้ความดันในภาชนะสุญญากาศ

มีค่าในระดับ	10-5	มิลลิบาร์	จากนั้นจึงเริ่มท�าการเคลือบฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์

	 	 1.2	 การทดสอบก�าลงัของแสงเลเซอร์

	 	 	 หลอดเลเซอร์ชนิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้ในการเคลือบฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์นี	้ 

เป็นหลอดขนาด	40	วตัต์	(MACTRON	รุน่	MTS-T40)	มคีวามยาว	700	มลิลิเมตร	ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง	

55	มิลลิเมตร	ทนกระแสได้สูงสุด	15	มิลลิแอมแปร์	การทดลองในตอนนี้จะท�าการศึกษาผลของค่ากระแส

ไฟฟ้าต่อก�าลังของแสงเลเซอร์ที่ออกมา	และน�าผลที่ได้ไปค�านวณหาก�าลังของแสงเลเซอร์ที่เหมาะสมที่จะ

ใช้ในงานนี้	โดยอุปกรณ์ที่ใช้วัดก�าลังของแสงเลเซอร์	คือ	มิเตอร์วัดก�าลังแสงเลเซอร์	(Yongli	รุ่น	HLP-200)

 2.	การเตรียมฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์ในสุญญากาศ

	 	 ในขั้นตอนนี้จะท�าการเคลอืบฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์	 ซึ่งใช้เกร็ดของซิงค์ซิลิไนด์	 (BALZERS	

Coating	Material)	ทีม่คีวามบรสุิทธิ	์99.99%	น�ามาอดัเป็นเมด็ทรงกระบอกมขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง	15	
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มิลลิเมตร	หนา	3	มิลลิเมตร	เพื่อใช้เป็นสารเป้า	(Target)	และใช้แผ่นกระจกสไลด์	(Glass	slide)	เป็นวัสดุ

รองรับ	(Substrate)	โดยท�าการติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่	1	ก�าหนดให้สารเป้าและวัสดุรองรับวางอยู่ห่างกัน	

5	เซนติเมตร	จากนั้นเปิดระบบสุญญากาศจนได้ความดันภายในภาชนะสุญญากาศเป็น	10-5	มิลลิบาร์	เปิด

ระบบเลเซอร์โดยก�าหนดให้ก�าลงัของแสงเลเซอร์ก่อนโฟกสัมค่ีาเป็น	10	วตัต์	และท�าการยิงแสงเลเซอร์ไปยัง

สารเป้าเพือ่ให้สารเป้าระเหยไปเกาะท่ีวสัดรุองรบัจนเกดิเป็นฟิล์มเป็นเวลา	30	นาท	ีจากนัน้น�าฟิล์มทีเ่ตรยีม

ได้ไปวัดความหนาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	 (Scanning	 electron	microscope;	

SEM)	 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์	 (X-ray	diffractrometer;	XRD)	 และ

วิเคราะห์การส่องผ่านแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล	สเปกโทรโฟโตมิเตอร์	(UV-Vis	spectrophotometer)

เลเซอรโดยกําหนดใหกําลังของแสงเลเซอรกอนโฟกัสมีคาเปน 10 วัตต และทําการยิงแสงเลเซอรไปยังสารเปา

เพ่ือใหสารเปาระเหยไปเกาะท่ีวัสดุรองรับจนเกิดเปนฟลมเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําฟลมท่ีเตรียมไดไปวัด

ความหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope; SEM) 

วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffractrometer; XRD) และวิเคราะหการ

สองผานแสงดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 

 

 

รูปท่ี 1 โครงสรางสวนประกอบของระบบการเตรียมฟลมในสุญญากาศดวยแสงเลเซอรชนิดกาซ

คารบอนไดออกไซด 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ 

 1. ผลการทดสอบระบบระเหยสารในสุญญากาศดวยเลเซอรชนิดกาซคารบอนไดออกไซด 

      1.1 ผลการทดสอบระบบสุญญากาศ 

  จากการทดสอบระบบสุญญากาศพบวาเม่ือใชปมกลโรตารีเพียงอยางเดียวในการสรางความ

ดันสุญญากาศจากความดันบรรยากาศในชวงเริ่มตนความดันจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงระดับ 10-2 มิลลิบาร 

ภายในเวลา 5 นาที จากนั้นความดันจะลดลงอยางชาๆ โดยเม่ือเวลาผานไป 35 นาที ความดันในภาชนะ

สุญญากาศจะมีคาเปน 2.2×10-2 มิลลิบาร และเริ่มคงท่ีดังแสดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงเพียงพอตอการเปดปมไอฟุง

กระจาย   

  เม่ือเปดปมไอฟุงกระจายตอจากปมกลโรตารีท่ีความดันสุญญากาศ 2.3×10-2 มิลลิบาร 

ตอไปอีก 60 นาที พบวาความดันสุญญากาศท่ีเกิดจากการใชงานปมสุญญากาศ 2 ชนิดรวมกัน จะมีความดัน

สุญญากาศเปน 8.0×10-5 มิลลิบาร โดยท่ีเวลาประมาณ 5 นาที ความดันจะเพ่ิมจาก 1.8×10-2 มิลลิบาร เปน 

3.0×10-2 มิลลิบาร เนื่องจากน้ํามันในหมอตมของปมไอฟุงกระจายเดือดและระเหยเปนไอน้ํามันจึงทําใหความ

ดันภายในภาชนะสุญญากาศเพ่ิมข้ึน จากนั้นท่ีเวลา 20 นาที ความดันในระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว และท่ี

เวลา 60 นาที จะมีความดัน 8.0×10-5 มิลลิบาร ซ่ึงเปนความดันท่ีเพียงพอสําหรับนําไปประยุกตใชเคลือบ

ฟลมบาง อยางไรก็ตามถาใชเวลาในการทําสุญญากาศดวยปมไอฟุงกระจายนานกวานี้จะทําใหไดความดัน

สุญญากาศภายในภาชนะลดลงต่ํากวา 8.0×10-5 มิลลิบาร เนื่องจากศักยภาพของปมไอฟุงกระจายโดยท่ัวไป

 เลนสรวมแสง 

หลอดเลเซอร 

สารเปา 

 วัสดุรองรับ 

รูปที่ 1	โครงสร้างส่วนประกอบของระบบการเตรียมฟิล์มในสุญญากาศด้วยแสงเลเซอร์

ชนิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ผลการวิจัยและวิจารณ์

 1.	ผลการทดสอบระบบระเหยสารในสญุญากาศด้วยเลเซอร์ชนดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

					 	 1.1	 ผลการทดสอบระบบสญุญากาศ

	 	 	 จากการทดสอบระบบสญุญากาศพบว่าเมือ่ใช้ป๊ัมกลโรตารีเพยีงอย่างเดยีวในการ

สร้างความดันสุญญากาศจากความดันบรรยากาศในช่วงเริ่มต้นความดันจะลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงระดับ	

10-2	มิลลิบาร์	ภายในเวลา	5	นาที	จากนั้นความดันจะลดลงอย่างช้าๆ	โดยเมื่อเวลาผ่านไป	35	นาที	ความ

ดันในภาชนะสุญญากาศจะมีค่าเป็น	2.2×10-2	มิลลิบาร์	และเริ่มคงที่ดังแสดงในรูปที่	2	ซึ่งเพียงพอต่อการ

เปิดปั๊มไอฟุ้งกระจาย		

	 	 	 เมื่อเปิดปั๊มไอฟุ้งกระจายต่อจากปั๊มกลโรตารีที่ความดันสุญญากาศ	 2.3×10-2 

มิลลิบาร์	ต่อไปอกี	60	นาท	ีพบว่าความดนัสญุญากาศทีเ่กดิจากการใช้งานป๊ัมสญุญากาศ	2	ชนดิร่วมกนั	จะ

มีความดันสุญญากาศเป็น	8.0×10-5	มิลลิบาร์	โดยที่เวลาประมาณ	5	นาที	ความดันจะเพิ่มจาก	1.8×10-2 

มิลลิบาร์	เป็น	3.0×10-2	มิลลิบาร์	เนื่องจากน�้ามันในหม้อต้มของปั๊มไอฟุ้งกระจายเดือดและระเหยเป็นไอ

น�้ามันจึงท�าให้ความดันภายในภาชนะสุญญากาศเพิ่มขึ้น	จากนั้นที่เวลา	20	นาที	ความดันในระบบจะลด

ลงอย่างรวดเร็ว	และที่เวลา	60	นาที	จะมีความดัน	8.0×10-5	มิลลิบาร์	ซึ่งเป็นความดันที่เพียงพอส�าหรับ
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น�าไปประยุกต์ใช้เคลือบฟิล์มบาง	 อย่างไรก็ตามถ้าใช้เวลาในการท�าสุญญากาศด้วยปั๊มไอฟุ้งกระจายนาน

กว่านี้จะท�าให้ได้ความดันสุญญากาศภายในภาชนะลดลงต�่ากว่า	 8.0×10-5	 มิลลิบาร์	 เนื่องจากศักยภาพ

ของปั๊มไอฟุ้งกระจายโดยทั่วไปสามารถท�าความดันสุญญากาศได้ที่ประมาณ	1.0×10-5	มิลลิบาร์	ซึ่งส่งผล

ดีต่อความบริสุทธิ์ของฟิล์มที่จะเตรียมได้แต่ใช้เวลานาน	ดังแสดงในรูปที่	3

สามารถทําความดันสุญญากาศไดท่ีประมาณ 1.0×10-5 มิลลิบาร ซ่ึงสงผลดีตอความบริสุทธิ์ของฟลมท่ีจะ

เตรียมไดแตใชเวลานาน ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 2 การสรางภาวะสุญญากาศดวยปมกลโรตารี 

 

 
รูปท่ี 3 การสรางภาวะสุญญากาศดวยปมไอฟุงกระจายตอจากปมกลโรตารี 

 

  1.2 ผลการทดสอบกําลังของแสงเลเซอร 

  จากการศึกษาผลของการปรับคากระแสไฟฟาตอกําลังของแสงเลเซอร พบวาท่ีกระแสไฟฟา 

2 มิลลิแอมแปร แสงเลเซอรท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะไมตอเนื่องแตยังสามารถวัดกําลังของแสงเลเซอรได และแสง

เลเซอรจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่องเม่ือทําการปรับคากระแสไฟฟาระหวาง 4 – 14 มิลลิแอมแปร ซ่ึงในการทดลอง

นี้จะไมใชกระแสไฟฟาเกิน 15 มิลลิแอมแปร ซ่ึงเปนขีดจํากัดของหลอดเลเซอร เพราะหากทําการใช

กระแสไฟฟาสูงกวานี้ จะทําใหหลอดเลเซอรมีอายุการใชงานลดลงอยางรวดเร็วและเกิดความเสียหายจนไม

สามารถใชงานได  

1000.00 

0.0700 

0.0350 0.0290 0.0260 0.0250 0.0230 0.0220 0.0220 

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

1000.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 เวลา (นาที) 

ความดัน (mbar) 

0.
01

80
0 

0.
03

00
0 

0.
02

20
0 

0.
00

16
0 

0.
00

01
9 

0.
00

01
3 

0.
00

01
1 

0.
00

01
0 

0.
00

01
0 

0.
00

00
8 

0.
00

00
8 

0.
00

00
7 

0.
00

00
8 

0.
00

00
7 

0.
00

00
7 

0.
00

00
7 

0.
00

00
6 

0.
00

00
6 

0.00001

0.00010

0.00100

0.01000

0.10000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 เวลา (นาที) 

ความดัน (mbar) 

รูปที่ 2	การสร้างภาวะสุญญากาศด้วยปั๊มกลโรตารี

สามารถทําความดันสุญญากาศไดท่ีประมาณ 1.0×10-5 มิลลิบาร ซ่ึงสงผลดีตอความบริสุทธิ์ของฟลมท่ีจะ

เตรียมไดแตใชเวลานาน ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 2 การสรางภาวะสุญญากาศดวยปมกลโรตารี 

 

 
รูปท่ี 3 การสรางภาวะสุญญากาศดวยปมไอฟุงกระจายตอจากปมกลโรตารี 

 

  1.2 ผลการทดสอบกําลังของแสงเลเซอร 

  จากการศึกษาผลของการปรับคากระแสไฟฟาตอกําลังของแสงเลเซอร พบวาท่ีกระแสไฟฟา 

2 มิลลิแอมแปร แสงเลเซอรท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะไมตอเนื่องแตยังสามารถวัดกําลังของแสงเลเซอรได และแสง

เลเซอรจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่องเม่ือทําการปรับคากระแสไฟฟาระหวาง 4 – 14 มิลลิแอมแปร ซ่ึงในการทดลอง

นี้จะไมใชกระแสไฟฟาเกิน 15 มิลลิแอมแปร ซ่ึงเปนขีดจํากัดของหลอดเลเซอร เพราะหากทําการใช

กระแสไฟฟาสูงกวานี้ จะทําใหหลอดเลเซอรมีอายุการใชงานลดลงอยางรวดเร็วและเกิดความเสียหายจนไม

สามารถใชงานได  
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รูปที่ 3	การสร้างภาวะสุญญากาศด้วยปั๊มไอฟุ้งกระจายต่อจากปั๊มกลโรตารี

	 	 1.2	 ผลการทดสอบก�าลังของแสงเลเซอร์

	 	 	 จากการศึกษาผลของการปรับค่ากระแสไฟฟ้าต่อก�าลังของแสงเลเซอร์	 พบว่า

ที่กระแสไฟฟ้า	 2	 มิลลิแอมแปร์	 แสงเลเซอร์ที่เกิดขึ้นมีลักษณะไม่ต่อเนื่องแต่ยังสามารถวัดก�าลังของ

แสงเลเซอร์ได้	 และแสงเลเซอร์จะเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องเมื่อท�าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าระหว่าง	 4	 –	 14	
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มิลลิแอมแปร์	 ซึ่งในการทดลองนี้จะไม่ใช้กระแสไฟฟ้าเกิน	 15	 มิลลิแอมแปร์	 ซ่ึงเป็นขีดจ�ากัดของหลอด

เลเซอร์	เพราะหากท�าการใช้กระแสไฟฟ้าสงูกว่านี	้จะท�าให้หลอดเลเซอร์มอีายกุารใช้งานลดลงอย่างรวดเรว็

และเกิดความเสียหายจนไม่สามารถใช้งานได้	

	 	 การค�านวณหาค่าก�าลังไฟฟ้า	สามารถค�านวณได้จากสมการที่	1	

	 	 	 	 P	=	IV	 		 	 	 ……………………….			1

	 	 เมื่อ		P		 คือ	ก�าลังไฟฟ้า	(วัตต์)		

	 	 	 I		 คือ	กระแสไฟฟ้า	(แอมแปร์)

	 	 	 V	 คือ	ความต่างศักย์	(โวลต์)

	 จากนั้นน�าผลของก�าลังไฟฟ้าที่ค�านวณได้กับก�าลังแสงเลเซอร์ที่วัดได้มาค�านวณหา

ประสิทธิภาพจากสมการที่	2	คือ

	 	 ประสิทธิภาพ	=	ก�าลังของแสงเลเซอร์/ก�าลังไฟฟ้า			 ……………………….			2

	 พบว่าหลอดเลเซอร์นี้มีประสิทธิภาพสูงสุด	 เมื่อใช้กระแสไฟฟ้าที่	 8	มิลลิแอมแปร์	หรือ

ที่ก�าลังของแสงเลเซอร์ประมาณ	25	วัตต์	แต่หากใช้กระแสไฟฟ้ามากกว่า	8	มิลลิแอมแปร์	ประสิทธิภาพ

ของหลอดเลเซอร์นี้จะลดลง	จึงท�าให้สรุปได้ว่าหลอดเลเซอร์นี้ไม่ควรใช้กระแสเกิน	8	มิลลิแอมแปร์	และ

ก�าลงัของแสงเลเซอร์ทีไ่ด้ไม่ควรเกนิ	25	วตัต์	โดยในงานวจัิยนีไ้ด้ท�าการทดลองเตรียมฟิล์มซิงค์ซลีไีนด์โดย

ใช้ก�าลังของแสงเลเซอร์ที่	10	วัตต์	เพื่อยืดอายุการใช้งานของหลอดเลเซอร์ให้นานขึ้น	ผลการทดลองแสดง

ในตารางที่	1	และรูปที่	4-5

ตารางที่ 1 	ผลของการปรับกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่หลอดเลเซอร์ต่อก�าลังของแสงเลเซอร์

กระแส

ไฟฟ้า
ความต่างศักย์ (kV)

ก�าลัง

ไฟฟ้า
ก�าลังของแสงเลเซอร์ (W)

ประสิทธิภาพ

(mA) 1 2 3 4 เฉลี่ย (W) 1 2 3 4 เฉลี่ย

2 3.99 4.00 3.88 3.80 3.92 7.83 2.50 1.80 1.70 1.80 1.95 0.249

4 4.14 4.30 4.00 4.00 4.11 16.44 5.95 10.50 8.60 4.60 7.41 0.451

6 5.71 5.70 5.70 5.70 5.70 34.21 19.55 21.10 21.30 17.20 19.79 0.578

8 5.45 5.46 5.45 5.45 5.45 43.61 25.80 25.60 26.60 23.50 25.38 0.582

10 5.24 5.25 5.25 5.25 5.25 52.48 28.40 25.40 28.90 24.70 26.85 0.512

12 5.08 5.08 5.06 5.07 5.07 60.87 31.95 32.20 33.70 30.90 32.19 0.529

14 4.91 4.93 4.91 4.92 4.92 68.83 33.60 36.00 34.00 33.40 34.25 0.498
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 2. ผลการเตรียมฟลมซิงคซิลิไนดในสุญญากาศ 

 กําลังของแสงเลเซอรท่ีใชในการเตรียมฟลมซิงคซีลีไนด คือ 10 วัตต โดยวางสารเปาหางจากวัสดุ

รองรับ 5 เซนติเมตร และมีระยะเวลาในการยิงเลเซอร 30 นาที โดยทําการเคลือบฟลมลงบนแผนแกว จาก

ภาพท่ี 6 พบวาฟลมท่ีเคลือบไดมีสีเหลืองและแสดงลักษณะริ้ววงแหวน ซ่ึงเปนผลมาจากความหนาของเนื้อ

ฟลมไมสมํ่าเสมอ ทําใหเกิดการแทรกสอดเห็นเปนริ้วลักษณะคลายผิวฟองสบู  
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 2.	ผลการเตรียมฟิล์มซิงค์ซิลิไนด์ในสุญญากาศ

	 	 ก�าลังของแสงเลเซอร์ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์	คือ	10	วัตต์	โดยวางสารเป้า

ห่างจากวัสดุรองรับ	5	เซนติเมตร	และมีระยะเวลาในการยิงเลเซอร์	30	นาที	โดยท�าการเคลือบฟิล์มลงบน

แผ่นแก้ว	จากรปูท่ี	6	พบว่าฟิล์มทีเ่คลอืบได้มสีเีหลอืงและแสดงลกัษณะริว้วงแหวน	ซึง่เป็นผลมาจากความ

หนาของเนื้อฟิล์มไม่สม�่าเสมอ	ท�าให้เกิดการแทรกสอดเห็นเป็นริ้วลักษณะคล้ายผิวฟองสบู่	

	 	 จากนัน้น�าฟิล์มทีเ่คลอืบได้ไปวเิคราะห์ความหนาด้วยเครือ่ง	SEM	พบว่าฟิล์มทีเ่ตรยีม

ได้มคีวามหนาประมาณ	570	นาโนเมตร	ดงัแสดงในรปูที	่7	ต่อมาน�าฟิล์มทีเ่ตรยีมได้ไปวเิคราะห์โครงสร้าง

ผลึกด้วยเทคนิค	XRD	พบว่ามีระนาบเด่นชัดปรากฏที่ต�าแหน่ง	(111)	กับ	(220)	ซึ่งตรงกับต�าแหน่ง	2θ	ที่	

27.48	องศา	และ	45.9	องศา	ตามล�าดับ	ดังแสดงในรูปที่	8	โดยเมื่อน�ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์

ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับงานของ	Yadav	และ	Jagg	(Yadav	and	Jagg,	2015)	ที่ท�าการศึกษาอนุภาคนาโน

ของซิงค์ซิลิไนด์	พบว่าระนาบผลึกเลี้ยวเบนที่ต�าแหน่ง	2θ	เดียวกัน	ซึ่งเป็นระนาบของโครงสร้างผลึกแบบ

ลูกบาศก์	 (Cubic)	ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าฟิล์มที่เตรียมได้เป็นฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์	 และสามารถน�าผลจากระนาบ

การเลีย้วเบนมาค�านวณหาขนาดผลกึเฉลีย่	(τ)	ได้จากสมการที	่3	ซึง่จากการค�านวณท�าให้ทราบว่าฟิล์มซิงค์

ซีลีไนด์ที่เตรียมได้มีขนาดผลึกเฉลี่ยเป็น	23.7	นาโนเมตร	และเมื่อค�านวณหาค่าความเครียด	(Strain:	ε)	

ของฟิล์มจากสมการที่	4	พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีความเครียดเป็น	1.53×10-3	ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัย

ของ	Khan	และคณะ	(Khan	et	al.	2014)	ที่ท�าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอุ่นฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ต่อ

สมบัติทางกายภาพ

    

 จากนั้นนําฟลมท่ีเคลือบไดไปวิเคราะหความหนาดวยเครื่อง SEM พบวาฟลมท่ีเตรียมไดมีความหนา

ประมาณ 570 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 7 ตอมานําฟลมท่ีเตรียมไดไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค 

XRD พบวามีระนาบเดนชัดปรากฏท่ีตําแหนง (111) กับ (220) ซ่ึงตรงกับตําแหนง 2θ ท่ี 27.48 องศา และ 

45.9 องศา ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 8 โดยเม่ือนํารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีไดไปเปรียบเทียบ

กับงานของ  Yadav และ Jagg (Yadav and Jagg, 2015) ท่ีทําการศึกษาอนุภาคนาโนของซิงคซิลิไนด พบวา

ระนาบผลึกเลี้ยวเบนท่ีตําแหนง 2θ เดียวกัน ซ่ึงเปนระนาบของโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก (cubic) ดังนั้นจึง

สรุปไดวาฟลมท่ีเตรียมไดเปนฟลมซิงคซีลีไนด และสามารถนําผลจากระนาบการเลี้ยวเบนมาคํานวณหาขนาด

ผลึกเฉลี่ย (τ) ไดจากสมการท่ี 3 ซ่ึงจากการคํานวณทําใหทราบวาฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเตรียมไดมีขนาดผลึกเฉลี่ย

เปน 23.7 นาโนเมตร และเม่ือคํานวณหาคาความเครียด (Strain: ε)  ของฟลมจากสมการท่ี 4 พบวาฟลมท่ี

เตรียมไดมีความเครียดเปน 1.53×10-3 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Khan และคณะ (Khan et al. 2014: 

97) ท่ีทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอุนฟลมซิงคซีลีไนดตอสมบัติทางกายภาพ 

 

   τ= 0.94λ
β cos θ

      ……………………….   3 

 

   ε = βcosθ
4

      ……………………….   4

  

เม่ือ  λ คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (เมตร) 

   β คือ คาความกวางท่ีก่ึงความสูง (Full-width at half maximum: FWHM) 

   θ คือ ครึ่งมุมระหวางรังสีตกกระทบกับแนวกระเจิงของรังสีเอ็กซ 

 

 รูปท่ี 9 แสดงสมบัติการสองผานของแสง พบวาฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเตรียมไดมีความสามารถในการ

กรองแสงในชวงความยาวคลื่นประมาณ 300 – 450 นาโนเมตร สวนในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 500 นาโน

เมตร เปนตนไป ฟลมซิงคซีลีไนดยอมใหแสงผานไปได ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับงานของ Wei และคณะ (Wei, 

et al., 2013) และ Shaaban (Shaaban, 2013) ท่ีทําการศึกษาฟลมซิงคซีลีไนดเชนเดียวกัน ดังนั้นผลของ

การสองผานของแสงจึงเปนการยืนยันซํ้าวาการประยุกตใชเลเซอรชนิดกาซคารบอนไดออกไซดสามารถ

นํามาใชเตรียมฟลมซิงคซีลีไนดได 
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   τ= 0.94λ
β cos θ

      ……………………….   3 

 

   ε = βcosθ
4

      ……………………….   4

  

เม่ือ  λ คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (เมตร) 

   β คือ คาความกวางท่ีก่ึงความสูง (Full-width at half maximum: FWHM) 

   θ คือ ครึ่งมุมระหวางรังสีตกกระทบกับแนวกระเจิงของรังสีเอ็กซ 

 

 รูปท่ี 9 แสดงสมบัติการสองผานของแสง พบวาฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเตรียมไดมีความสามารถในการ

กรองแสงในชวงความยาวคลื่นประมาณ 300 – 450 นาโนเมตร สวนในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 500 นาโน

เมตร เปนตนไป ฟลมซิงคซีลีไนดยอมใหแสงผานไปได ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับงานของ Wei และคณะ (Wei, 

et al., 2013) และ Shaaban (Shaaban, 2013) ท่ีทําการศึกษาฟลมซิงคซีลีไนดเชนเดียวกัน ดังนั้นผลของ

การสองผานของแสงจึงเปนการยืนยันซํ้าวาการประยุกตใชเลเซอรชนิดกาซคารบอนไดออกไซดสามารถ

นํามาใชเตรียมฟลมซิงคซีลีไนดได 

 

 

	 	 	 ……………………….			4

	 เมื่อ		 λ	 คือ		ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์	(เมตร)

   β	 คอื	ค่าความกว้างทีก่ึง่ความสงู	(Full-width	at	half	maximum:	FWHM)

   θ	 คือ	ครึ่งมุมระหว่างรังสีตกกระทบกับแนวกระเจิงของรังสีเอ็กซ์

	 รปูที	่9	แสดงสมบัตกิารส่องผ่านของแสง	พบว่าฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ทีเ่ตรียมได้มีความสามารถ

ในการกรองแสงในช่วงความยาวคลืน่ประมาณ	300	–	450	นาโนเมตร	ส่วนในช่วงความยาวคลืน่ต้ังแต่	500	

นาโนเมตร	 เป็นต้นไป	ฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ยอมให้แสงผ่านไปได้	 ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกับงานของ	Wei	 และ

คณะ	(Wei,	et	al.,	2013)	และ	Shaaban	(Shaaban,	2013)	ที่ท�าการศึกษาฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์เช่นเดียวกัน	

ดงัน้ันผลของการส่องผ่านของแสงจงึเป็นการยนืยนัซ�า้ว่าการประยกุต์ใช้เลเซอร์ชนดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

สามารถน�ามาใช้เตรียมฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ได้
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รูปที่ 6	ฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ที่เตรียมได้บนแผ่นแก้ว

 
 

รูปท่ี 6 ฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเตรียมไดบนแผนแกว 

 

 
 

รูปท่ี 7 ภาพ SEM ของฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเคลือบลงบนแผนแกว 

 

 
รูปท่ี 8 รูปแบบ XRD แสดงระนาบผลึกของฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเคลือบลงบนแผนแกว 
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รูปที่ 7	ภาพ	SEM	ของฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ที่เคลือบลงบนแผ่นแก้ว

 
 

รูปท่ี 6 ฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเตรียมไดบนแผนแกว 

 

 
 

รูปท่ี 7 ภาพ SEM ของฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเคลือบลงบนแผนแกว 

 

 
รูปท่ี 8 รูปแบบ XRD แสดงระนาบผลึกของฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเคลือบลงบนแผนแกว 
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รูปที่ 8	รูปแบบ	XRD	แสดงระนาบผลึกของฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ที่เคลือบลงบนแผ่นแก้ว
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงสมบัติการสองผานของแสงของฟลมซิงคซีลีไนดท่ีเคลือบลงบนแผนแกว 

 

สรุป 

 งานวิจัยนี้ไดทําการประยุกตใชเลเซอรชนิดกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ือเตรียมฟลมซิงคซีลีไนดท่ี

เคลือบลงบนแผนแกวในภาชนะสุญญากาศ สารเปาท่ีใชคือผลึกซิงคซีลีไนดและกําหนดระยะหางระหวางสาร

เปากับแผนรองรับเปน 5 เซนติเมตร โดยใชกําลังของแสงเลเซอรท่ี 10 วัตต และใชเวลาในการยิงแสงเลเซอร 

30 นาที ทําใหไดฟลมลักษณะสีเหลืองท่ีมีความหนา 570 นาโนเมตร และทําการยืนยันโครงสรางผลึกของฟลม

ดวยเทคนิค XRD พบวาเปนโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกท่ีมีระนาบเปน (111) และ (220) ของซิงคซีลีไนด 

และเม่ือวิเคราะหดวยเทคนิค UV-Vis พบวาฟลมสามารถกรองแสงในชวงความยาวคลื่นประมาณ 300 – 450 

นาโนเมตร ได 

 จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้ทําใหไดแนวทางในการเตรียมฟลมซิงคซีลีไนด โดยการปรับเปลี่ยน

เง่ือนไขในการเตรียมฟลม เชน ระยะหางระหวางสารเปากับแผนรองรับ กําลังของแสงเลเซอร ระยะเวลาใน

การยิงแสงเลเซอร เปนตน เพ่ือปรับปรุงสมบัติของฟลมซิงคซีลีไนดใหเปนไปตามตองการ 
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รูปที่ 9	กราฟแสดงสมบัติการส่องผ่านของแสงของฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ที่เคลือบลงบนแผ่นแก้ว

สรุป

	 งานวิจัยนี้ได้ท�าการประยุกต์ใช้เลเซอร์ชนิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือเตรียมฟิล์มซิงค์

ซลีไีนด์ทีเ่คลอืบลงบนแผ่นแก้วในภาชนะสญุญากาศ	สารเป้าทีใ่ช้คอืผลึกซิงค์ซลีไีนด์และก�าหนดระยะห่าง

ระหว่างสารเป้ากับแผ่นรองรับเป็น	5	เซนติเมตร	โดยใช้ก�าลังของแสงเลเซอร์ที่	10	วัตต์	และใช้เวลาในการ

ยิงแสงเลเซอร์	 30	 นาที	 ท�าให้ได้ฟิล์มลักษณะสีเหลืองที่มีความหนา	 570	 นาโนเมตร	 และท�าการยืนยัน

โครงสร้างผลึกของฟิล์มด้วยเทคนิค	 XRD	 พบว่าเป็นโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ที่มีระนาบเป็น	 (111)	

และ	 (220)	 ของซิงค์ซีลีไนด์	 และเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค	UV-Vis	 พบว่าฟิล์มสามารถกรองแสงในช่วง

ความยาวคลื่นประมาณ	300	–	450	นาโนเมตร	ได้

	 จากผลการทดลองของงานวจิยันีท้�าให้ได้แนวทางในการเตรียมฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์	โดยการ

ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการเตรียมฟิล์ม	เช่น	ระยะห่างระหว่างสารเป้ากับแผ่นรองรับ	ก�าลังของแสงเลเซอร์	

ระยะเวลาในการยิงแสงเลเซอร์	เป็นต้น	เพื่อปรับปรุงสมบัติของฟิล์มซิงค์ซีลีไนด์ให้เป็นไปตามต้องการ
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