
 
 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภปิรายผลการทดลอง 

 
บทน้ีจะน ำเสนอเก่ียวกบัผลกำรทดลอง โดยจะแบ่งผลกำรทดลองออกเป็น 2 ส่วนตำม

เง่ือนไขของกำรศึกษำ ซ่ึงไดแ้ก่  
1. ผลกำรศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีและเฟส โครงสร้ำงทำงจุลภำค สมบติัทำงไฟฟ้ำ

และสมบติัทำงแสงของฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม (ITiO) เม่ือปริมำณกำรเจือไทเทเนียม
เท่ำกบั 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 และ 0.1 at.% ท่ีเคลือบบนกระจกสไลด์ท่ีมีอุณหภูมิ 400 C และอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง อตัรำกำรข้ึนลงของอุณหภูมิ 5 C /min  

2. ผลกำรศึกษำสมบติัของฟิลม์อินเดียมออกไซด์เจือไทเทเนียม (ITiO) โดยเลือก
ปริมำณกำรเจือไทเทเนียมจำกฟิลม์ท่ีมีสมบติัทำงแสงและทำงไฟฟ้ำดีท่ีสุดจำกผลกำรทดลองในขอ้
ท่ี 1 มำท ำกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิแตกต่ำงกนั คือ 250, 300, 350 และ 400 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 
อตัรำกำรข้ึนลงของอุณหภูมิ 5 C /min แลว้น ำไปตรวจสอบวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีและเฟส 
โครงสร้ำงทำงจุลภำค สมบติัทำงไฟฟ้ำและสมบติัทำงแสงของฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม 
พร้อมทั้งอภิปรำยผลกำรทดลองไวเ้ป็นล ำดบัดงัน้ี 

 
4.1 การเตรียมฟิล์มอินเดียมออกไซด์เจือไทเทนียม โดยมีเงื่อนไขการเจือไทเทเนียมแตกต่างกนั    
4.1.1 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีและเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 
  จำกกำรน ำสำรตั้งตน้ ไดแ้ก่ สำรละลำยอินเดียมเตตระคลอไรด์ (InCl3) และสำรละลำย
ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (C12H28O4Ti) ท่ีอตัรำส่วนกำรเจือ Ti ต่ำงกนัมำผสมกนัท่ี
อุณหภูมิหอ้ง โดยใชเ้อทำนอล 100% เป็นตวัท ำละลำยและใชก้รดไฮโดรคลอริกเป็นตวัช่วยใหส้ำร
มีควำมสำมำรถในกำรละลำย (solubility) ดีข้ึน จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีเตรียมไดม้ำพ่นละอองดว้ย
เทคนิคอลัตรำโซนิกสเปรยไ์พโรไลซิสบนกระจกสไลด ์ (microscope slide) ท่ีมีอุณหภูมิ 400 C 
อตัรำกำรพน่ 12 นำทีต่อหน่ึงแผน่ฟิลม์ แลว้น ำไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 
โดยมีอตัรำกำรข้ึนลงของอุณหภูมิ 5 C /min จำกนั้นท ำกำรตรวจสอบเฟสของฟิลม์ท่ีไดด้ว้ย
เทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

 ผลกำรตรวจสอบองคป์ระกอบทำงเคมีของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01, 
0.03, 0.05, 0.07 และ 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C ท่ีได ้ เม่ือน ำไปเปรียบเทียบกบัสำร
มำตรฐำนในแฟ้มขอ้มูล JCPDS ไดผ้ลดงัรูป 4.1 ซ่ึงพบวำ่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดท้ั้งหำ้เง่ือนไขจะมีรูปแบบ
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กำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สอดคลอ้งกบัขอ้มูลของสำร In2O3 ในแฟ้มขอ้มูล JCPDS หมำยเลข 006-
0416 ท่ีเป็นผลึกเชิงซอ้นโครงสร้ำงแบบลูกบำศก์ (body center cubic) เหมือนกนั ดงัแสดง
รำยละเอียดในภำคผนวก นอกจำกน้ียงัพบวำ่เม่ือท ำกำรเจือ Ti ในปริมำณท่ีเพิ่มข้ึนจำก 0.01  at.%  
ถึง 0.1 at.% จะมีผลใหพ้ีคท่ีระนำบผลึก (222), (400), (440) และ (622)  มีควำมเขม้ท่ีสูง นั้น
หมำยควำมวำ่กำรเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti จะมีผลท ำใหค้วำมเป็นผลึกของฟิลม์เพิ่มข้ึน แต่อยำ่งไรก็
ตำมจะพบวำ่ลกัษณะรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ไม่ปรำกฏพีคกำรจดัเรียงตวัของ
ระนำบผลึกท่ีสอดคลอ้งกบัอะตอมของไทเทเนียมในโครงสร้ำง แมว้ำ่จะเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti ท่ี
มำกข้ึน นั้นแสดงวำ่ไม่มีกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของวสัดุเกิดข้ึน ซ่ึงสำเหตุท่ีท ำใหไ้ม่เกิดกำร
เปล่ียนแปลงเช่นน้ีอำจเป็นเพรำะกำรเจืออะตอมท่ีมีขนำดของรัศมีไออนต่ำงกนั โดยเม่ือพิจำรณำ
ขนำดของรัศมีไอออนของอินเดียม (In+3) และไทเทเนียม (Ti+4) พบวำ่รัศมีไอออนของไทเทเนียมมี
ขนำดนอ้ยกวำ่รัศมีไอออนของอินเดียม โดย In+3 มีรัศมีไอออนเท่ำกบั 0.94 Å และไทเทเนียม (Ti+4) 
มีรัศมีไอออนเท่ำกบั 0.74 Å [56] ซ่ึงเม่ือเจือ Ti มำกข้ึน อำจส่งผลใหค้่ำคงท่ีระนำบผลึกระหวำ่ง
อะตอมไม่เกิดกำรเปล่ียนไป จึงท ำใหไ้ม่เกิดกำรเปล่ียนแปลงของรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ M.F. van Hest และคณะ [56] ท่ีไดท้  ำกำรศึกษำโครงสร้ำงเฟสของ
ฟิลม์ ITiO โดยพบวำ่เม่ือท ำกำรเจือ Ti ในปริมำณ 0-8 at.% จะเกิดโครงสร้ำงท่ีเป็นผลึกเชิงซอ้นของ 
In2O3 และไม่พบกำรเปล่ียนโครงสร้ำงของฟิลม์ เม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti มำกข้ึน ซ่ึงสำเหตุท่ีท ำ
ใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงเช่นน้ีอำจเป็นเพรำะอะตอมของธำตุทั้งสองมีรัศมีไอออนต่ำงกนัดงัท่ีกล่ำว
ขำ้งตน้ นอกจำกน้ียงัสอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ M.P. Taylor และคณะ [57] ท่ีไดท้  ำกำรศึกษำ
โครงสร้ำงเฟสของฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือซิงค ์ (Zn-dope In2O3)โดยพบวำ่โครงสร้ำงของฟิลม์
และค่ำคงท่ีระนำบผลึกจะไม่มีกำรเปล่ียนแปลง เม่ือท ำกำรเจือ Zn นอ้ยกวำ่ 10%  
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รูป 4.1 กำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ ITiO ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% อบอ่อน
ท่ีอุณหภูมิ 450 C เม่ือเปรียบเทียบกบัแฟ้มขอ้มูล JCPDS 

 
4.1.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 เม่ือพิจำรณำภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของผวิฟิลม์ ITiO  
ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% ท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ท่ี
ก ำลงัขยำย 50,000 เท่ำ ดงัรูป 4.2 พบวำ่ ฟิลม์ ITiO จะมีลกัษณะรูปร่ำงคลำ้ยเกำะ (island-like 
structure) โดยทัว่ไปแลว้พบวำ่กำรเจือ Ti ลงในอินเดียมออกไซด์จะส่งผลใหอ้นุภำคของฟิลม์มี
ลกัษณะกลมและสม ่ำเสมอมำกข้ึน นอกจำกน้ีเม่ือพิจำรณำภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกรำดของภำคตดัขวำงฟิลม์ ITiO ท่ีก ำลงัขยำย 25,000 เท่ำ พบวำ่ฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำร
เจือ Ti เท่ำกบั 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 และ 0.1 at.% จะมีควำมหนำประมำณ 109, 104, 109, 110 และ 
113 nm ตำมล ำดบั ดงัแสดงในรูป 4.3  
 จำกรูป 4.2 พบวำ่ฟิลม์ท่ีท ำกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01 และ 0.03 at.% ฟิลม์จะมีรูปร่ำงคลำ้ย
เกำะและเห็นขอบเกรนไม่ค่อยชดัเจน สังเกตเห็นรูพรุนในเน้ือฟิลม์ค่อนขำ้งมำก แต่เม่ือเพิ่มปริมำณ
กำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.05 at.% พบวำ่รูปร่ำงของอนุภำคจะกลมข้ึน มีควำมใกลเ้คียงกนัมำกข้ึนและยงั
สังเกตเห็นไดว้ำ่ปริมำณของรูพรุนนั้นลดลง และเม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เป็น 0.07 และ 0.1 at.% 
พบวำ่ฟิลม์มีควำมแน่นตวั (densely packed) มำกข้ึน ปริมำนของรูพรุนในเน้ือฟิลม์ลดลง ลกัษณะ
รูปร่ำงของอนุภำคจะกลม (granular shape) และมีควำมใกลเ้คียงกนัสูง โดยฟิลม์ท่ีท ำกำรเจือ Ti 
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เท่ำกบั 0.1 at.% จะมีรูปร่ำงอนุภำคกลม มีลกัษณะใกลเ้คียงกนัและมีควำมสม ่ำเสมอ (uniform) มำก
ท่ีสุด อีกทั้งยงัพบวำ่ฟิลม์มีควำมแน่นตวัสูงสุด เน่ืองจำกไม่พบรูพรุนในเน้ือฟิลม์ 
 

   
 

   
 

 
 
 

รูป 4.2 ภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของผิวฟิลม์ ITiO เม่ือเจือ Ti ใน
ปริมำณ (a) 0.01 at.% (b) 0.03 at.% (c) 0.05 at.% (d) 0.07 at.% และ (e) 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
450 C ท่ีก ำลงัขยำย 50,000 เท่ำ 
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รูป 4.3 ภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของภำคตดัขวำงฟิลม์ ITiO เม่ือเจือ 
Ti ในปริมำณ (a) 0.01 at.% (b) 0.03 at.% (c) 0.05 at.% (d) 0.07 at.% และ (e) 0.1 at.% อบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 450 C ท่ีก ำลงัขยำย 25,000 เท่ำ 
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4.1.3 ขนาดเกรน 

จำกกำรน ำฟิลม์ ITiO ท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C ไปวเิครำะห์ขนำดของเกรนดว้ย
วธีิกำรค ำนวณหำขนำดเกรนเฉล่ีย (average grain size,  ) จำกสมกำรของเดอบำย-เชอร์เรอร์ 
(Debye-Scherrer) พบวำ่เม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti จะส่งผลใหข้นำดเกรนเฉล่ียของฟิลม์เพิ่มข้ึน 
โดยขนำดเกรนเฉล่ียจะแสดงผลดงัตำรำง 4.1 และเม่ือน ำค่ำท่ีไดม้ำเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งขนำดเกรนเฉล่ียกบัปริมำณกำรเจือ Ti  (at.%) จะไดผ้ลดงัรูป 4.4  
 เม่ือพิจำรณำรูป 4.4 แสดงขนำดของเกรนท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C พบวำ่ เม่ือ
เพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เพียงเล็กนอ้ย (0.01 at.%) ฟิลม์จะมีขนำดเกรนเฉล่ียเท่ำกบั 17 nm แต่เม่ือเพิ่ม
ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.05 at.% พบวำ่ฟิลม์จะมีขนำดเกรนใหญ่ข้ึนเล็กนอ้ย โดยมีขนำดเท่ำกบั 
20 nm และเม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.07 และ 0.1 at.% จะพบวำ่ขนำดของเกรนจะเพิ่มตำม
ปริมำณกำรเจือ Ti ท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีขนำดเท่ำกบั 23 และ 39 nm ตำมล ำดบั  
 

 
 

รูป 4.4 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณกำรเจือ Ti ท่ีมีต่อขนำดเกรนเฉล่ียของฟิลม์ ITiO หลงัอบอ่อน
ท่ีอุณหภูมิ 450 C 
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ตาราง 4.1 ขนำดเกรนโดยเฉล่ียของฟิลม์ ITiO ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 
 

Ti content (at.%) Grain size (nm) 
0.01 17 
0.03 20 
0.05 20 
0.07 23 
0.1 39 

 
4.1.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบแรงอะตอม 
 เม่ือพิจำรณำภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอมของผวิฟิลม์ ITiO 
ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% ท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ท่ี
ขนำดกำรส่องกรำด (scan size) เท่ำกบั 55 m ดงัรูป 4.5 พบวำ่เม่ือเจือ Ti ในปริมำณท่ีมำกข้ึน จะ
ส่งผลใหค้่ำเฉล่ียก ำลงัสอง (root mean square; RMS) ของควำมหยำบผวิ (roughness) ของฟิลม์ มีค่ำ
ลดลงอยำ่งเห็นไดช้ดั เม่ือน ำค่ำท่ีไดม้ำเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณกำรเจือ Ti 
(at.%) ท่ีมีต่อค่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำมหยำบผวิไดผ้ลดงัรูป 4.6 
 จำกรูป 4.5 ภำพท่ีไดมี้ลกัษณะของพื้นผวิท่ีแตกต่ำงกนั โดยควำมแตกต่ำงพิจำรณำจำกสี
ของพื้นผวิ โดยสีเขม้แสดงพื้นผวิท่ีเป็นบริเวณหลุมลึก (valley) ส่วนสีอ่อนแสดงถึงพื้นผวิบริเวณท่ี
นูนข้ึน (peak) ซ่ึงผลกำรทดลองพบวำ่ฟิลม์ท่ีท ำกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01 at.% จะมีค่ำเฉล่ียก ำลงัสอง
ควำมหยำบผวิเท่ำกบั 14.93 nm เม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เป็น 0.03 at.% จะส่งผลใหค้่ำเฉล่ียก ำลงั
สองควำมหยำบผวิลดลงเล็กนอ้ย โดยมีค่ำเท่ำกบั 12.61 nm และเม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เป็น 0.07 
และ 0.1 at.% พบวำ่ฟิลม์จะมีควำมเรียบ (smooth) มำกข้ึนและค่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำมหยำบผวิจะ
ลดลงตำมปริมำณกำรเจือ Ti ท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีเท่ำกบั 9.96 และ 9.74  nm ตำมล ำดบั  
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รูป 4.5 ภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอมของฟิลม์ ITiO เม่ือเจือ Ti ใน
ปริมำณ (a) 0.01 at.% (b) 0.03 at.% (c) 0.05 at.% (d) 0.07 at.% และ (e) 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
450 C ท่ีขนำดกำรส่องกรำด 55 m 
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รูป 4.6 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณกำรเจือ Ti ท่ีมีต่อค่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำมหยำบผวิของฟิลม์ 
ITiO หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 

 
4.1.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มอนิเดียมออกไซด์เจือไทเทเนียม 
4.1.5.1 สภาพต้านทานไฟฟ้า 
 เม่ือน ำฟิลม์ ITiO ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% ท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ  
450 C มำศึกษำสมบติัทำงไฟฟ้ำ โดยท ำกำรวดัค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำดว้ยเทคนิคแวนเดอร์พำว 
แลว้น ำมำค ำนวณหำค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำจำกสมกำร 3.9 และสมกำร 3.10 เม่ือน ำขอ้มูลค่ำสภำพ
ตำ้นทำนไฟฟ้ำของฟิลม์แต่ละเง่ือนไขมำเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณกำรเจือ Ti ท่ีมีต่อ
ค่ำสภำพกำรตำ้นไฟฟ้ำจะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัรูป 4.7  
 เม่ือพิจำรณำรูป 4.7 พบวำ่กำรเจือ Ti ในปริมำณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำ
ของฟิลม์ ITiO ท่ีเผำอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C มีค่ำลดลง โดยฟิลม์ท่ีมีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 
0.01 at.% จะมีค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำ 98.410-2  cm เม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% 
ค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำจะลดลงเหลือ 1.110-2  cm โดยค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำต ่ำสุดอยูท่ี่
ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% ทั้งน้ีอำจจะเน่ืองมำจำกพฤติกรรมกำรน ำไฟฟ้ำของสำร ITiO 
เป็นชนิด n-type ซ่ึงเป็นกำรน ำไฟฟ้ำโดยใชอิ้เล็กตรอนอิสระ (electron free) เป็นประจุพำหะ 
(carrier charge) ปกติโครงสร้ำงของ In2O3 จะมีอิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึนจำกช่องวำ่งของออกซิเจน 
(oxygen vacancy) โดยช่องวำ่งออกซิเจน 1 ต ำแหน่ง จะใหอิ้เล็กตรอนอิสระ 2 ตวั แต่เม่ือท ำกำรเจือ
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ดว้ย Ti จะท ำใหอ้ะตอมของ Ti+4 เขำ้ไปแทนท่ี (substitution) ต ำแหน่งประจุบวก (cation) ของ
อะตอมของ In+3 ในแลตทิช ซ่ึงกำรแทนท่ีของอะตอม Ti+4 ในต ำแหน่งของอะตอม In+3 1 อะตอมจะ
ท ำใหเ้กิดอิเล็กตรอนอิสระ 1 ตวั และเม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti อะตอมของ Ti+4 จะเกิดกำรแทนท่ี
ในต ำแหน่งของอะตอม In+3 มำกข้ึน ส่งผลใหค้วำมหนำแน่นอิเล็กตรอนอิสระ (carrier density) 
เพิ่มข้ึนตำม ดงันั้นค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำของฟิลม์จึงมีค่ำต ่ำลงเม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti
 นอกจำกน้ีสำเหตุท่ีกำรเจือ Ti สำมำรถช่วยลดค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำของฟิลม์ ITiO นั้น 
อำจเกิดจำกกำรเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti ส่งผลใหค้วำมเป็นผลึกของฟิลม์เพิ่มข้ึน ซ่ึงจำกผลกำร
ตรวจสอบรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ดงัรูป 4.1 จะสังเกตเห็นวำ่ควำมเขม้ของพีคระนำบ
ผลึก (222), (400), (440) และ (622) จะสูงข้ึน เม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti และจำกผลกำรตรวจสอบ
โครงสร้ำงจุลภำคดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดและแบบแรงอะตอม 
รวมทั้งขนำดเกรนเฉล่ีย ดงัรูป 4.2, 4.5 และ 4.4 ตำมล ำดบั พบวำ่เม่ือท ำกำรเจือ Ti ในปริมำณท่ีมำก
ข้ึน จะท ำใหฟิ้ลม์มีขนำดเกรนเพิ่มข้ึน มีควำมสม ่ำเสมอและมีควำมแน่นตวัมำกข้ึน เน่ืองจำกรูพรุน
ในเน้ือฟิลม์ลดลง อีกทั้งยงัท ำใหฟิ้ลม์มีผวิหนำ้ท่ีเรียบข้ึน ค่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำมหยำบผวิของฟิลม์
มีค่ำลดลง ดงันั้นเม่ือฟิลม์มีควำมเป็นผลึกมำกข้ึน จุดบกพร่อง (defect) จำกรูพรุนและขอบเกรน
ลดลง จึงส่งผลใหก้ำรกระเจิงของอิเล็กตรอนอิสระหรือประจุพำหะ (charge carrier) ท่ีบริเวณ
จุดบกพร่องและขอบเกรนลดลง อีกทั้งเม่ือควำมหยำบผวิของฟิลม์ลดลงจะท ำใหก้ำรสะสมของ
ประจุบริเวณผวิหนำ้ลดลง เน่ืองจำกอิเล็กตรอนถูกกกัท่ีผิวของฟิลม์ลดลง ท ำใหค้วำมสำมำรถใน
กำรเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (hall mobility) ในฟิลม์เพิ่มข้ึน จึงส่งผลใหค้่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำ
ลดลงตำมไปดว้ย [58]   
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รูป 4.7 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณกำรเจือ Ti ท่ีมีต่อค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำของฟิล์ม ITiO หลงั
อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 
 
ตาราง 4.2 ค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำของฟิลม์ ITiO ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 
 

Ti content (at.%) Resistivity ( cm) 
0.01 98.410-2  
0.03 77.310-2 
0.05 40.210-2 
0.07 7.210-2 
0.1 1.110-2 
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4.1.6 ผลการตรวจสอบสมบัติทางแสงของฟิล์มอินเดียมออกไซด์เจือไทเทเนียม 
4.1.6.1 ร้อยละการส่องผ่านแสง 
 เม่ือน ำฟิลม์ ITiO ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% ก่อนกำรอบอ่อนและหลงักำรอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C มำศึกษำสมบติัทำงแสง โดยท ำกำรวดัค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นของแสง
ในช่วงควำมยำวคล่ืน 250-1100 nm ดว้ยเทคนิค UV-Vis-NIR spectrophotometer เม่ือน ำขอ้มูลค่ำ
ร้อยละกำรส่องผำ่นแสงของฟิลม์แต่ละเง่ือนไขมำเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณกำรเจือ 
Ti ท่ีมีต่อค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นแสงจะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัรูป 4.8 และ 4.9 พบวำ่กำรเพิ่มปริมำณ
กำรเจือ Ti ลงใน In2O3 ส่งผลใหแ้นวโนม้ของกำรส่องผำ่นแสงมีค่ำสูงข้ึนอยำ่งชดัเจนและมี
ค่ำสูงสุดท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.%   และเม่ือน ำฟิลม์มำผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 
C พบวำ่เม่ือท ำกำรเจือ Ti ในปริมำณท่ีมำกข้ึนจะส่งผลใหค้่ำกำรส่องผำ่นแสงในช่วงควำมยำว
คล่ืนท่ีมองเห็นได ้ (visible light) และช่วงรังสีอินฟรำเรดช่วงใกล ้ (near infrared; NIR) สูงข้ึน
มำกกวำ่ฟิลม์ท่ีไม่ผำ่นกำรอบอ่อน 
 เม่ือพิจำรณำรูป 4.8 และ 4.9 พบวำ่ก่อนกำรอบอ่อนฟิลม์ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01 
และ 0.03 at.% ค่ำกำรส่องผำ่นของแสงจะประมำณ 84% ในช่วงควำมยำวคล่ืนแสง 400-800 nm 
เม่ือน ำฟิลม์มำท ำกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C จะพบวำ่กำรส่องผำ่นแสงของจะเพิ่มข้ึนจำก 84% 
เป็น 86% และ 88% ตำมหลบัดบั ในช่วงควำมยำวคล่ืนเดียวกนั และเม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เป็น 
0.07 at.% พบวำ่กำรส่องผำ่นของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืน 400-800 nm จะเพิ่มข้ึนเป็น 89% โดย
ฟิลม์ท่ีมีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% จะมีกำรส่องผำ่นแสงสูงสุดประมำณ 91% นอกจำกน้ียงั
พบวำ่กำรเพิ่มข้ึนของปริมำณกำรเจือ Ti จะส่งผลใหก้ำรส่องผำ่นแสงในช่วงรังสีอินฟรำเรดช่วงใกล ้
(ควำมยำวคล่ืนแสง 800-1100 nm) มีค่ำสูงข้ึนตำม โดยฟิลม์ท่ีท ำกำรเจือ Ti ตั้งแต่ 0.01, 0.03, 0.05 
และ 0.07 at.% จะมีกำรส่องผำ่นแสงประมำณ 83.2%, 86.10%, 86.05% และ 87.26% ตำมล ำดบั 
ในช่วงรังสีอินฟรำเรดช่วงใกล ้และจะมีค่ำสูงสุดประมำณ 88.41% ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 
at.% สำเหตุท่ีท ำใหฟิ้ลม์ ITiO ท่ีมีปริมำณกำรเจือ Ti เพิ่มข้ึนแสดงสมบติัทำงแสงออกมำเช่นน้ี 
น่ำจะเป็นเพรำะพบวำ่เม่ือท ำกำรเจือ Ti ในปริมำณท่ีมำกข้ึน จะท ำใหฟิ้ลม์มีควำมเป็นผลึกมำกข้ึน 
เกรนมีขนำดใหญ่ข้ึน มีจุดบกพร่องท่ีเกิดจำกรูพรุนในเน้ือฟิลม์ลดลง อีกทั้งยงัท ำใหฟิ้ลม์มีผวิหนำ้ท่ี
เรียบข้ึน ค่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำมหยำบผวิของฟิลม์มีค่ำลดลง ดงันั้นจึงท ำใหก้ำรกระเจิงของแสง
ลดลง ส่งผลใหก้ำรส่องผำ่นของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีมองเห็นไดสู้งข้ึน 
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รูป 4.8 สเปคตรัมกำรส่องผำ่นแสงของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% ก่อน
อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 

 

 
 

รูป 4.9 สเปคตรัมกำรส่องผำ่นแสงของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% หลงั
อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 
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4.1.6.2 การประมาณค่าแถบช่องว่างพลงังาน 
 เม่ือน ำฟิลม์ ITiO ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% หลงักำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ  
450 C มำศึกษำสมบติัทำงแสง โดยท ำกำรวดัค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืน 
250-1100 nm ดว้ยเทคนิค UV-Vis-NIR spectrophotometer เม่ือน ำขอ้มูลค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นแสง
ของฟิลม์แต่ละเง่ือนไขมำเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณกำรเจือ Ti ท่ีมีต่อค่ำร้อยละกำร
ส่องผำ่นแสงจะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัรูป 4.9 โดยค่ำช่องวำ่งแถบพลงังำน (energy gap) สำมำรถหำได้
จำกกำรน ำค่ำกำรส่องผำ่นแสงท่ีไดไ้ปค ำนวณหำสัมประสิทธ์ิกำรดูดกลืนแสงจำกสมกำร 2.11 และ
สำมำรถหำค่ำประมำณช่องวำงแถบพลงังำนจำกกำรเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง  

2
hv กบั

พลงังำนของโฟตอน ( )h จะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัรูป 4.10 จำกนั้นลำกเส้นตรงตดัแกนพลงังำนโฟ
ตอนจะไดค้่ำประมำณของช่องวำ่งแถบพลงังำน จำกกำรทดลองพบวำ่เม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti จะ
ส่งผลใหค้่ำช่องวำ่งแถบพลงังำนของฟิลม์เพิ่มข้ึน โดยฟิลม์ท่ีท ำกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01 at.% จะมี
ช่องวำ่งแถบพลงังำนประมำณ 3.55 eV เม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เป็น 0.03 at.% จะส่งผลใหค้่ำ
ช่องวำ่งแถบพลงังำนเพิ่มข้ึน โดยมีค่ำประมำณ 3.58 eV และเม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เป็น 0.07 
และ 0.1 at.% พบวำ่ฟิลม์จะมีค่ำช่องวำ่งแถบพลงังำนมำกข้ึนตำมปริมำณกำรเจือ Ti ท่ีเพิ่มข้ึน โดยมี
ค่ำประมำณ 3.65 และ 3.67  eV ตำมล ำดบั ซ่ึงค่ำช่องวำ่งแถบพลงังำนท่ีไดจ้ะเป็นตวับ่งบอกถึง
ขอบเขตกำรดูดกลืนแสง (absorption edge) หรือระดบัพลงังำนท่ีใชใ้นกำรกระตุน้ให้อิเล็กตรอนใน
แถบวำเลนซ์ (valence band) ยำ้ยสถำนะพลงังำนไปยงัแถบน ำไฟฟ้ำ (conduction band) ซ่ึงค่ำ
ช่องวำ่งพลงังำนน้ีจะเป็นตวัก ำหนดต ำแหน่งในกำรปลดปล่อยพลงังำนออกมำในรูปของแสงโฟ
ตอน เม่ือพลงังำนท่ีไดรั้บจำกช่วงควำมยำวคล่ืนแสงท่ีตกกระทบมีค่ำนอ้ยกวำ่ค่ำช่องวำ่ง
แถบพลงังำนของฟิลม์ ITiO ฟิลม์ก็จะมีส่งผำ่นแสงออกมำทั้งหมด จึงเกิดกำรส่งผำ่นแสงท่ีต ำแหน่ง
ควำมยำวคล่ืนท่ีต่ำงกนั โดยควำมยำวคล่ืนแสงท่ีจะถูกดูดกลืนเพื่อใชเ้ป็นพลงังำนในกำรกระตุน้
อิเล็กตรอนให้เปล่ียนระดบัชั้นพลงังำนสำมำรถหำไดค้วำมสัมพนัธ์ของสมกำร 3.8 จะพบวำ่เม่ือ
ช่องวำ่งแถบพลงังำนเพิ่มข้ึนจะท ำใหข้อบเขตกำรดูดกลืนแสงเกิดข้ึนท่ีควำมยำวคล่ืนสั้นลง นั้น
หมำยควำมวำ่จะตอ้งใชพ้ลงังำนมำกข้ึน หรือเกิดกำรดูดกลืนแสงท่ีมีควำมยำวคล่ืนสั้นลงในกำร
กระตุน้ให้อิเล็กตรอนเปล่ียนระดบัชั้นพลงังำน โดยฟิลม์ท่ีท ำกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.01 at.% จะมีขอบ
กำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 349 nm เม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เป็น 0.03 at.% จะมีขอบเขตกำร
ดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 347 nm และเม่ือเพิ่มปริมำณกำรเจือ Ti เป็น 0.07 และ 0.1 at.% พบวำ่
ฟิลม์จะมีขอบเขตกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 339 และ 338 nm ตำมล ำดบั  
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รูป 4.10 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง  
2

hv และพลงังำนโฟตอน ( )h ของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ 
Ti เท่ำกบั 0.01-0.1 at.% หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C   
 
4.2 การเตรียมฟิล์มอินเดียมออกไซด์เจือไทเทนียมโดยมีเงือ่นไขของอุณหภูมิอบอ่อนต่างกัน    

 จำกหวัขอ้ท่ี 4.1 ท่ีผำ่นมำไดน้ ำเสนอผลกำรเจือของไทเทเนียมในฟิลม์อินเดียมออกไซด์จะ
พบวำ่ปริมำณกำรเจือท่ีเหมำะสมท่ีจะท ำใหฟิ้ลม์อินเดียมออกไซด์มีสมบติัท่ีดีนั้น น่ำจะเป็นฟิลม์ท่ี
ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% ซ่ึงฟิลม์น้ีจะมีค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีสูงข้ึนและมีค่ำกำรส่อง
ผำ่นแสงในในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีมองเห็นไดแ้ละช่วงรังสีอินฟรำเรดช่วงคล่ืนสั้นสูงข้ึน ดงันั้น
งำนวจิยัขั้นต่อไปจึงไดฟิ้ลม์อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียมท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% มำ
ท ำกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่ำงกนั คือ 250, 300, 350 และ 400 C เพื่อศึกษำผลของอุณหภูมิอบอ่อน
ท่ีมีต่อสมบติัของฟิลม์ โดยน ำไปตรวจสอบกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีและเฟส โครงสร้ำง
ทำงจุลภำค สมบติัทำงไฟฟ้ำและสมบติัทำงแสงของฟิลม์ พร้อมทั้งอภิปรำยผลกำรทดลองไวเ้ป็น
ล ำดบัดงัน้ี 
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4.2.1 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีและเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 
  จำกกำรน ำสำรตั้งตน้ ไดแ้ก่ สำรละลำยอินเดียมเตตระคลอไรด์ (InCl3) และสำรละลำย
ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (C12H28O4Ti) ท่ีอตัรำส่วนกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% มำผสมกนัท่ี
อุณหภูมิหอ้ง โดยใชเ้อทำนอล 100% เป็นตวัท ำละลำยและใชก้รดไฮโดรคลอริกเป็นตวัช่วยใหส้ำร
มีควำมสำมำรถในกำรละลำย (solubility) ดีข้ึน จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีเตรียมไดม้ำพ่นละอองดว้ย
เทคนิคอลัตรำโซนิกสเปรยไ์พโรไลซิสบนกระจกสไลด ์ (microscope slide) ท่ีมีอุณหภูมิ 400 C 
อตัรำกำรพน่ 12 นำทีต่อหน่ึงแผน่ฟิลม์ แลว้น ำไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิแตกต่ำงกนั คือ 250, 300, 350 
และ 400 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง โดยมีอตัรำกำรข้ึนลงของอุณหภูมิ 5 C /min จำกนั้นท ำกำร
ตรวจสอบเฟสของฟิลม์ท่ีไดด้ว้ยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

 ผลกำรตรวจสอบองคป์ระกอบทำงเคมีของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% 
อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250, 300, 350 และ 400 C ท่ีได ้ เม่ือน ำไปเปรียบเทียบกบัสำรมำตรฐำนใน
แฟ้มขอ้มูล JCPDS ไดผ้ลดงัรูป 4.11 ซ่ึงพบวำ่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดท้ั้งส่ีเง่ือนไขจะมีรูปแบบกำรเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์สอดคลอ้งกบัขอ้มูลของสำร In2O3 ในแฟ้มขอ้มูล JCPDS หมำยเลข 006-0416 ท่ีเป็น
ผลึกเชิงซอ้นโครงสร้ำงแบบลูกบำศก์ (body center cubic) เหมือนกนั ดงัแสดงรำยละเอียดใน
ภำคผนวก นอกจำกน้ียงัพบวำ่เม่ือท ำกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจำก 250 C ถึง 400 C จะมีผล
ใหพ้ีคท่ีระนำบผลึก (222), (400), (440) และ (622)  มีควำมเขม้ท่ีสูง นั้นหมำยควำมวำ่กำรเพิ่ม
อุณหภูมิอบอ่อนส่งผลท ำให้ควำมเป็นผลึกของฟิลม์เพิ่มข้ึน เน่ืองจำกอุณหภูมิอบอ่อนฟิลม์สูงข้ึนจะ
เป็นกำรเพิ่มพลงังำนกระตุน้ใหอ้ะตอมสำมำรถจดัเรียงตวัในระนำบผลึกท่ีเกิดง่ำย ส่งผลใหผ้ลึกมี
ควำมสมบูรณ์มำกข้ึน แต่อยำ่งไรก็ตำมจะพบวำ่ลกัษณะรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์
ไม่ปรำกฏพีคกำรจดัเรียงตวัของระนำบผลึกท่ีสอดคลอ้งกบัอะตอมของไทเทเนียมในโครงสร้ำง นั้น
แสดงวำ่ไม่มีกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของวสัดุเกิดข้ึน ซ่ึงสำเหตุท่ีท ำใหไ้ม่เกิดกำรเปล่ียนแปลง
เช่นน้ีอำจเป็นเพรำะกำรเจืออะตอมท่ีมีขนำดของรัศมีไออนต่ำงกนั โดยเม่ือพิจำรณำขนำดของรัศมี
ไอออนของอินเดียม (In+3) และไทเทเนียม (Ti+4) พบวำ่รัศมีไอออนของไทเทเนียมมีขนำดนอ้ยกวำ่
รัศมีไอออนของอินเดียม โดย In+3 มีรัศมีไอออนเท่ำกบั 0.94 Å และไทเทเนียม (Ti+4) มีรัศมีไอออน
เท่ำกบั 0.74 Å [56] ซ่ึงอำจส่งผลใหค้่ำคงท่ีระนำบผลึกระหวำ่งอะตอมไม่เกิดกำรเปล่ียนไป จึงท ำให้
ไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลงของรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ดงัท่ีไดอ้ธิบำยในผลกำรทดลองท่ี 
4.1.1  
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รูป 4.11 กำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ ITiO ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 250-400 C เม่ือเปรียบเทียบกบัแฟ้มขอ้มูล JCPDS 

 
4.2.2. ขนาดเกรน 

จำกกำรน ำฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250, 300, 
350 และ 400 C ไปวเิครำะห์ขนำดของเกรนดว้ยวธีิกำรค ำนวณหำขนำดเกรนเฉล่ีย (average grain 
size,  ) จำกสมกำรของเดอบำย-เชอร์เรอร์ (Debye-Scherrer) พบวำ่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อน จะ
ส่งผลใหข้นำดเกรนเฉล่ียของฟิลม์เพิ่มข้ึน โดยขนำดของเกรนเฉล่ียจะแสดงดงัตำรำง 4.3 และเม่ือ
น ำค่ำท่ีไดม้ำเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อขนำดเกรนเฉล่ียของ
ฟิลม์ จะไดผ้ลดงัรูป 4.12  
 เม่ือพิจำรณำรูป 4.12 แสดงขนำดเกรนของฟิลม์ท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250-450 C 
พบวำ่ เม่ือท ำกำรอบอ่อนฟิลม์ท่ีอุณหภูมิ 250 C ฟิลม์จะมีขนำดเกรนเฉล่ียเท่ำกบั 14 nm แต่เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนเป็น 300 C ฟิลม์จะมีขนำดเกรนใหญ่มำก โดยมีขนำดเท่ำกบั 29 nm และเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนเท่ำกบั 400 C จะพบวำ่ขนำดของเกรนจะเพิ่มข้ึนตำมปริมำณกำรเจือ Ti ท่ี
เพิ่มข้ึน โดยมีขนำดเท่ำกบั 35 nm 
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รูป 4.12 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อขนำดเกรนเฉล่ียของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำร
เจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% 
 
ตาราง 4.3 ขนำดเกรนโดยเฉล่ียของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 250-400 C 
 

Annealing Temperature (C) Grain size (nm) 

250 14 
300 29 
350 29 
400 35 

 
4.2.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบแรงอะตอม 
 เม่ือพิจำรณำภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอมของผวิฟิลม์ ITiO ท่ี
ปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250, 300, 350 และ 400 C เป็นเวลำ 1 
ชัว่โมง ท่ีขนำดกำรส่องกรำด (scan size) เท่ำกบั 55 m ดงัรูป 4.13 พบวำ่เม่ืออบอ่อนดว้ย
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน จะส่งผลใหค้่ำเฉล่ียก ำลงัสอง (root mean square; RMS) ของควำมหยำบผวิ 
(roughness) ของฟิลม์มีค่ำเพิ่มข้ึนอยำ่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจำกอุณหภูมิอบอ่อนท่ีสูงข้ึนจะเป็นกำรเพิ่ม
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พลงังำนกระตุน้ใหก้ำรก่อตวัข้ึนเป็นผลึก (crystal nucleation) ของฟิลม์มีค่ำมำกข้ึน เม่ือน ำค่ำท่ี
ไดม้ำเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อค่ำเฉล่ียก ำลงัควำมหยำบผวิจะ
ไดผ้ลดงัรูป 4.14 
 จำกรูป 4.13 ภำพท่ีไดมี้ลกัษณะของพื้นผวิท่ีแตกต่ำงกนั โดยควำมแตกต่ำงพิจำรณำจำกสี
ของพื้นผวิ โดยสีเขม้แสดงพื้นผวิท่ีเป็นบริเวณหลุมลึก (valley) ส่วนสีอ่อนแสดงถึงพื้นผวิบริเวณท่ี
นูนข้ึน (peak) ซ่ึงผลกำรทดลองพบวำ่ฟิลม์ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250 C จะมีค่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำม
หยำบผวิเท่ำกบั 6.69 nm เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนเป็น 300 C จะส่งผลใหค้่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำม
หยำบผวิเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย โดยมีค่ำเท่ำกบั 7.33 nm และเม่ืออุณหภูมิอบอ่อนเป็น 350 และ 400 C 
พบวำ่ฟิลม์จะมีควำมขรุขระมำกข้ึนและค่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำมหยำบผวิจะเพิ่มข้ึนตำมอุณหภูมิอบ
อ่อนท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีเท่ำกบั 8.43 และ 9.26  nm ตำมล ำดบั  
 

 
 

 
 

รูป 4.13 ภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอมของฟิลม์ ITiO เม่ือปริมำณกำรเจือ 
Ti เท่ำกบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ (a) 250 C (b) 300 C (c) 350 C และ (e) 400 C ท่ีขนำด
กำรส่องกรำด 55 m 
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รูป 4.14 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อค่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำมหยำบผวิของฟิลม์ 
ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% 
 
4.2.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้า 
4.2.4.1 สภาพต้านทานไฟฟ้า 
 เม่ือน ำฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250, 300, 350 
และ 400 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง มำศึกษำสมบติัทำงไฟฟ้ำ โดยท ำกำรวดัค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำ
ดว้ยเทคนิคโฟร์พอยทโ์พรบ แลว้น ำมำค ำนวณหำค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำจำกสมกำร 3.11 และ
สมกำร 3.12 เม่ือน ำขอ้มูลค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำของฟิลม์แต่ละเง่ือนไขมำเขียนกรำฟ
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อค่ำสภำพกำรตำ้นไฟฟ้ำกบัจะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัรูป 
4.15  
 เม่ือพิจำรณำรูป 4.15 พบวำ่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนจะส่งผลใหค้่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำ
ของฟิลม์ ITiO มีค่ำลดลง โดยฟิลม์ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250 C จะมีค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำเท่ำกบั 
21.910-1  cm แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนฟิลม์จนถึง 400 C ค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำจะลดลง
เหลือ 5.910-1  cm ทั้งน้ีอำจจะเน่ืองมำจำกกำรเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนจะส่งผลใหค้วำมเป็นผลึก
ของฟิลม์เพิ่มข้ึน ซ่ึงจำกผลกำรตรวจสอบรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ดงัรูป 4.11 จะ
สังเกตเห็นวำ่ควำมเขม้ของพีคระนำบผลึก (222), (400), (440) และ (622) จะสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิอบ
อ่อนเพิ่มข้ึน ดงันั้นเม่ือฟิลม์มีควำมเป็นผลึกมำกข้ึนจึงส่งผลใหก้ำรกระเจิงของอิเล็กตรอนอิสระ
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หรือประจุพำหะ (charge carrier) ท่ีบริเวณจุดบกพร่องลดลง ท ำใหค้วำมสำมำรถในกำรเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอน (hall mobility) ในฟิลม์เพิ่มข้ึน จึงส่งผลใหค้่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำลดลงตำมไป
ดว้ย [58]   
  

 
 

รูป 4.15 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อค่ำสภำพตำ้นไฟฟ้ำของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณ
กำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.%  
 
ตาราง 4.4 ค่ำสภำพตำ้นไฟฟ้ำของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% หลงัอบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 250-400 C 
 

Annealing temperature (C) Resistivity ( cm) 

250 21.910-1  
300 18.810-1 
350 15.510-1 
400 5.810-1 
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4.2.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางแสง 
4.2.5.1 ร้อยละการส่องผ่านแสง 
 เม่ือน ำฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250, 300, 350 
และ 400 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง มำศึกษำสมบติัทำงแสง โดยท ำกำรวดัค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นของ
แสงในช่วงควำมยำวคล่ืน 250-1100 nm ดว้ยเทคนิค UV-Vis-NIR spectrophotometer เม่ือน ำขอ้
มูลค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นแสงของฟิลม์แต่ละเง่ือนไข มำเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิ
อบอ่อนท่ีมีต่อค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นแสงจะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัรูป 4.16 พบวำ่กำรเพิ่มอุณหภูมิอบ
อ่อนจะส่งผลใหแ้นวโนม้ของค่ำกำรส่องผำ่นแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีมองเห็นได ้ และช่วงรังสี
อินฟรำเรดช่วงใกลสู้งข้ึนมำกกวำ่ฟิลม์ท่ีไม่ผำ่นกำรอบอ่อนอยำ่งชดัเจน โดยมีค่ำสูงสุดท่ีอุณหภูมิ
อบอ่อนเท่ำกบั 300 C แต่หลงัจำกเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนสูงกวำ่ 300 C พบวำ่ค่ำกำรส่องผำ่นแสง
จะลดลง 
 เม่ือพิจำรณำรูป 4.16 พบวำ่ก่อนกำรอบอ่อนฟิลม์ ค่ำกำรส่องผำ่นของแสงจะประมำณ 
80.5% ในช่วงควำมยำวคล่ืนแสง 400-800 nm เม่ือน ำฟิลม์มำท ำกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250 C จะ
พบวำ่กำรส่องผำ่นแสงของจะเพิ่มข้ึนจำก 80.5% เป็น 86.5% ในช่วงควำมยำวคล่ืนเดียวกนั และเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนเท่ำกบั 300 C พบวำ่กำรส่องผำ่นของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืน 400-800 nm 
จะเพิ่มข้ึนเป็น 87.8% ซ่ึงเป็นค่ำกำรส่องผำ่นแสงสูงสุด แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนสูงข้ึนเป็น 350 
และ 400 C พบวำ่กำรส่องผำ่นแสงจะลดลงเหลือประมำณ 85.1% และ 86.5% ตำมล ำดบั สำเหตุท่ี
ท ำใหฟิ้ลม์ ITiO ท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูงกวำ่ 250 C มีค่ำกำรส่องผำ่นแสงในช่วงควำมยำว
คล่ืน 400-800 nm ลดลง น่ำจะเป็นเพรำะกำรอบอ่อนฟิลม์ดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท ำใหฟิ้ลม์มีควำม
เป็นผลึกมำกข้ึนจะเป็นกำรเพิ่มพลงังำนกระตุน้ใหก้ำรก่อตวัข้ึนเป็นผลึก (crystal nucleation) ของ
ฟิลม์มำกข้ึนจึงส่งผลใหค้่ำเฉล่ียก ำลงัสองควำมหยำบผวิของฟิลม์มีค่ำเพิ่มข้ึนตำม ดงันั้นจึงท ำให้
กำรกระเจิงของแสงเพิ่มข้ึน กำรส่องผำ่นของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนดงักล่ำวจึงมีค่ำลดลง 
นอกจำกน้ียงัพบวำ่ ก่อนกำรอบอ่อนฟิลม์ค่ำกำรส่องผำ่นของแสงในช่วงรังสีอินฟรำเรดช่วงใกล้
ควำมยำวคล่ืนแสง 800-1100 nm) จะประมำณ 78.7% แต่เม่ือน ำฟิลม์มำท ำกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
250 C จะท ำใหก้ำรส่องผำ่นแสงเพิ่มข้ึนจำก 78.7% เป็น 80.57%  แต่หลงัจำกเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อน 
สูงกวำ่ 250 C จะพบวำ่กำรส่องผำ่นของแสงในช่วงรังสีอินฟรำเรดช่วงใกลแ้ทบจะไม่มีกำร
เปล่ียนแปลง โดยฟิลม์ท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300, 350 และ 400 C จะมีกำรส่องผำ่นแสง
ประมำณ 83.3%, 83.3%, 83.2% และ 83.4% ตำมล ำดบั ในช่วงรังสีอินฟรำเรดช่วงใกล ้ 
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รูป 4.16 สเปคตรัมกำรส่องผำ่นแสงของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% หลงัอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 250-400 C  

 
4.2.5.2 การประมาณค่าแถบช่องว่างพลงังาน 
 เม่ือน ำฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ Ti เท่ำกบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250, 300, 350 
และ 400 C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง มำศึกษำสมบติัทำงแสง โดยท ำกำรวดัค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นของ
แสงในช่วงควำมยำวคล่ืน 250-1100 nm ดว้ยเทคนิค UV-Vis-NIR spectrophotometer เม่ือน ำขอ้
มูลค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นแสงของฟิลม์แต่ละเง่ือนไขมำเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิ
อบอ่อนท่ีมีต่อค่ำร้อยละกำรส่องผำ่นแสงจะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัรูป 4.16 โดยค่ำช่องวำ่ง
แถบพลงังำน (energy gap) สำมำรถหำไดจ้ำกกำรน ำค่ำกำรส่องผำ่นแสงท่ีไดไ้ปค ำนวณหำ
สัมประสิทธ์ิกำรดูดกลืนแสงจำกสมกำร 2.11 และสำมำรถหำค่ำประมำณช่องวำงแถบพลงังำนจำก
กำรเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง  

2
hv กบัพลงังำนของโฟตอน ( )h จะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงั

รูป 4.17 จำกนั้นลำกเส้นตรงตดัแกนพลงังำนโฟตอนจะไดค้่ำประมำณของช่องวำ่งแถบพลงังำน 
จำกกำรทดลองพบวำ่กำรอบอ่อนฟิลม์จะส่งผลใหค้่ำช่องวำ่งแถบพลงังำนของฟิลม์เพิ่มข้ึน โดย
ก่อนกำรอบอ่อนฟิลม์ จะมีค่ำช่องวำ่งแถบพลงังำนประมำณ 3.59 eV เม่ือน ำฟิลม์มำท ำกำรอบอ่อน
ท่ีอุณหภูมิ 250 C จะส่งผลใหค้่ำช่องวำ่งแถบพลงังำนเพิ่มข้ึน โดยมีค่ำประมำณ 3.65 eV แต่
หลงัจำกเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนสูงกวำ่ 250 C จะพบวำ่ค่ำช่องวำ่งแถบพลงังำนแทบจะไม่มีกำร
เปล่ียนแปลง โดยฟิลม์ท่ีผำ่นกำรอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300, 350 และ 400 C จะมีช่องวำ่ง
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แถบพลงังำนเท่ำกบั 3.63, 3.62 และ 3.67 eV ตำมล ำดบั ซ่ึงค่ำช่องวำ่งแถบพลงังำนท่ีไดจ้ะเป็นตวั
บ่งบอกถึงขอบเขตกำรดูดกลืนแสง (absorption edge) หรือระดบัพลงังำนท่ีใชใ้นกำรกระตุน้ให้
อิเล็กตรอนในแถบวำเลนซ์ (valence band) ยำ้ยสถำนะพลงังำนไปยงัแถบน ำไฟฟ้ำ (conduction 
band) ซึงค่ำช่องวำ่งพลงังำนน้ีจะเป็นตวัก ำหนดต ำแหน่งในกำรปลดปล่อยพลงังำนออกมำในรูป
ของแสงโฟตอน เม่ือพลงังำนท่ีไดรั้บจำกช่วงควำมยำวคล่ืนแสงท่ีตกกระทบมีค่ำนอ้ยกวำ่ค่ำช่องวำ่ง
แถบพลงังำนของฟิลม์ ITiO ฟิลม์ก็จะมีส่งผำ่นแสงออกมำทั้งหมด จึงเกิดกำรส่งผำ่นแสงท่ีต ำแหน่ง
ควำมยำวคล่ืนท่ีต่ำงกนั โดยควำมยำวคล่ืนแสงท่ีจะถูกดูดกลืน เพื่อใชเ้ป็นพลงังำนในกำรกระตุน้
อิเล็กตรอนให้เปล่ียนระดบัชั้นพลงังำนสำมำรถหำไดค้วำมสัมพนัธ์ของสมกำร 3.8 จะพบวำ่เม่ือ
ช่องวำ่งแถบพลงังำนเพิ่มข้ึนจะท ำใหข้อบเขตกำรดูดกลืนแสงเกิดท่ีควำมยำวคล่ืนสั้นลง หมำยควำม
วำ่จะตอ้งใชพ้ลงังำนมำกข้ึนหรือเกิดกำรดูดกลืนแสงท่ีมีควำมยำวคล่ืนสั้นลง เพื่อกระตุน้ให้
อิเล็กตรอนเปล่ียนระดบัชั้นพลงังำน โดยก่อนกำรอบอ่อนฟิลม์จะมีขอบกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำว
คล่ืน 345 nm เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนเป็น 250 C จะมีขอบเขตกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 
340 nm และเม่ืออุณหภูมิอบอ่อนเป็น 300, 350 และ 400 C พบวำ่ฟิลม์จะมีขอบเขตกำรดูดกลืน
แสงท่ีควำมยำวคล่ืน 342, 343 และ 338 nm ตำมล ำดบั  

 

 
 

รูป 4.17 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง  
2

hv และพลงังำนโฟตอน ( )h ของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมำณกำรเจือ 
Ti เท่ำกบั 0.1 at.% หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250-400 C   
 


