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บทคัดย่อ 
 

การผลิตฟิล์มทองคำด้วยทองคำเปลวโดยใช้วัสดุฐานเป็นแก้วและซิลกิอนเพ่ือใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ไม่ประสบ

ความสำเร็จเนื่องจากทองคำเปลวไม่สามารถยึดเกาะกับวัสดุฐานได้ดีพอ ดังนั้นการผลิตฟิล์มทองคำด้วยเครื่อง

เคลือบตัวอย่างด้วยฟิล์มบางแบบสปัตเตอร์ริ่งโดยการวางวัสดุฐานในพืน้ที่ว่างของห้องตัวอย่างของเครื่องสปัตเตอร์

ริ่งเพ่ือผลิตตัวอย่างฟิล์มจากไอทองคำเหลือใช้จากการเตรียมตัวอย่างอ่ืนของเครื่องสปัตเตอร์ริ่ง 

งานวิจัยน้ีต้องการศึกษาผลของการอบที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของตัวอย่างฟิล์มทองคำ

ตัวอย่างฟิล์มทองคำของตัวอย่างฟิล์มถูกอบที่อุณภูมิ 300⁰C-700⁰C ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพผ่าน

กระบวนการร่วมกันเป็นหยดในสถานะของแข็ง (Solid State Dewetting) ของฟิล์มทองคำ ซึ่งสามารถสรุปได้จาก

ผลการทดสอบตัวอย่างฟิล์มทองคำด้วยภาพถ่ายกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที ่ ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบ

ส่องกราด และผลการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิกEnergy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) โดยกระบวนการรวมกันเป็นหยดจะเกิดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเกิดขึ้นในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว

มากกว่าฟิล์มทองคำบนซิลิกอน จากการทดสอบโครงสร้างทางผลึกของตัวอย่างฟิล์มทองคำด้วยการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ พบว่าโครงสร้างทองคำ ชนิด Au(111) Au(200) และ Au(220) ในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว และ 

โครงสร้างทองคำ ชนิด Au(111) ในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว เมื่อทำการอบ ตัวอย่างฟิล์มทองคำมีการ เพิ่มขึ้น

ของปริมาณและความเป็นความเป็นผลึกเชิงเดีย่วโครงสร้างทองคำ Au(111) ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการ

อบจาก 300⁰C-700⁰C ในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนพบลดลงของปริมาณและความเป็นความเป็นผลกึ

เชิงเดีย่วโครงสร้างทองคำ Au(111) ที่อุณหภูมิการอบ 300⁰C และพบการเพ่ิมขึ้นของปริมาณและความเป็นความ

เป็นผลึกเชิงเดี่ยวโครงสร้างทองคำ Au(111) ที่อุณหภูมิการอบ 700⁰C  

การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มเกิดขึ้นจากการเคลื่อนตัวของทองคำในระดับอะตอม โดย

กระบวนการรวมกันเป็นหยดท่ีสถานะของแข็งมีแนวโน้มเกิดจากการรับความร้อนจากการอบ การเปล่ียนแปลง

โครงสร้างทางผลึกมแีนวโน้มเกิดจากการตกผลึกของทองคำในระหว่างการเย็นตัวของตัวอย่างฟิล์มทองคำ และ

ปัจจัยเพ่ิมเติมที่อาจส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของอะตอมทองคำ คือ อัตรกิรยิาระหว่างฟิล์มทองคำและวัสดุฐาน 

 

คำสำคญั (TH)  การรวมกันเป็นหยดที่สถานะของแข็ง การอบร้อน ฟิล์มทอง ทองคำเปลว  
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Abstract 
 

The attempt to fabricate gold films on glass slide (Au/glass) and silicon wafer (Au/Si) with 

gold leaf was unsuccessful due to poor adhesion between the gold leaf and substrates. 

Alternatively, Au/glass and Au/Si films were fabricated by placing the substrate into the free 

space within sputtering chamber to collect the access Au vapor during the typical sputtering 

process for other samples. 

In this study, the physical changes were observed in both Au/glass and Au/Si film under 

the film annealing from 300⁰C-700⁰C. The visual inspection via cell phone camera, the 

micrograph via Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) revealed the morphological changes with respect the annealing temperature in Au films 

due to solid state dewetting mechanism. The changes were more pronounce in Au/glass films 

than Au/Si films at the same annealing temperature. The X-ray diffraction measurement three 

phases of Au including Au(111), Au(200), and Au(220) in Au/glass films and one phase of Au(111) 

in Au/silicon films. The concentration and single crystallinity of Au(111) were increased with 

respect to annealing temperature in Au/glass film. For Au/Si films, the concentration and single 

crystallinity of Au(111) were decreased at 300⁰C  and then were increased at 700⁰C, 

respectively.  

The physical changes of Au films are likely due to the movement of Au atoms via solid 

state dewetting and recrystallization. The heat intake from annealing process is likely induced 

the dewetting process by increasing the kinetic energy of Au atoms. While the recrystallization 

process is likely occur during the cooling period of the samples. Finally, another factor that can 

affects the physical changes of Au films is the interface interaction between Au films and 

substrates.  

 

คำสำคญั (EN) solid state dewetting, annealing, gold film, gold leaf 
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บทที่ 1 บทนำ 
 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ทองคำเปน็หนึ่งในโลหะมีค่า ที่อยู่คู่กับอารยธรรมของมนุษย์มานานและถูกประยุกต์ใช้ในหลากหลาย

รูปแบบ เช่น เครื่องประดับ หรือ ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนสินค้า เป็นต้น เนื่องจากทองคำมีความเป็นมันวาว
สวยงาม และยังมีความคงทนไม่เกิดสนิมได้ง่าย นอกจากนี้ทองคำยังมีความเป็นพิษต่อมนุษย์ต่ำจนสามารถนำมา
ประกอบอาหารเพื่อความสวยงานได้เช่นกัน นอกจากการใช้งานที่หลากที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าทองคำยังมี
ความสำคัญใน อุตสาหกรรม อิเลกทรอนิกส ์อีกด้วย อันเนื่องมาจาก คุณสมบัติทางการน้ำไฟฟ้าที่ดี  

เป็นที่ทราบกันดีว่า อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิก เป็นหนึ่งในปัจจัยที่ทำให้การพัมนาเทคโนโลยีและคุณภาพ
ชีวิตของมนุษย์พัฒนาไปได้อย่างกล่าวกระโดด เหตุผลสำคัญหนึ่งคือ ความพยายามในการพัฒนาศักยภาพ
ทางด้านอิเล็กทรอนิกอย่างต่อเนื่องภายใต้กฎของมัวร์ (Moore’s law) ซึ่งนำไปสู่ความพยายามในการพัฒนา
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกที่มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพมากขึ้นเรือยๆ ซึ่งการพัฒนานี้กำลังมีแนวโน้มลดลง
เนื่องจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิในปัจจุบันเริม่มีขนาดเล็กลงมาจนวัสดุเหล่านี้เริ่มได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์
ควอนตัม (quantum effect) ส่งผลองค์ความรู้ทางฟิสิกส์แบบดังเด่ิม (classical physics) ที่เป็นพื้นฐานของการ
พัฒนาอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกไม่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ และความรู้ความเข้าใจในทฤษฎีควอนตัมในปัจจุบนั
ของมนุษย์ยังไม่มีมากเพียงพอต่อการนำมาพัฒนาเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกเพื่อการค้าเพื่อต่อยอดกับ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกในปัจจุบันได้ ดังนั้นมีนักวิจัยมากมายที่ทำพยายามทำการศกึษาถึงความเป็นไปได้ใน
การพัฒอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิในรูปแบบใหม่มากขึ้น หนึง่ในหัวข้อวิจัยที่สำคัญ คือ การทำความเข้าใจพฤติกรรม
ของทองคำ เพราะทองคำนับว่าเป็นหนึ่งในวัสดุสำคัญทีใ่ช้ในอุปกรณ์อเิล็กทรอนิกปัจจุบัน และมแีนวโน้มว่าจะ
ยังคงเป็นส่วนสำคัญของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกรูปแบบใหม่ในอนาคตเช่นกัน 

 ความเข้าใจในพฤติกรรมของทองในระดับอะตอม จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการผลิตและคิดค้น
นวัตกรรมใหม่ๆใน อุตสาหกรรม อิเล็กทรอนิกส์และอุตสาหกรรม แตป่ัญหาสำคัญทีช่ลอการวิจัยและพัฒนาองค์
ความรู้เกี่ยวกับทองคำ คือ ต้นทุนที่สูง เนือ่งจากทองคำนับว่าเป็นวัสดุที่มีราคาสูงอยู่แล้ว นอกจากนั้นทองคำที่ใช้
ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกมักเป็น ทองคำที่มีความบรสิุทธิ์สูงและจำเป็นต้องผ่านกระบวนการผลิตที่จำเพาะทำ
ให้มีต้นทุนสูงขึน้ไปอีก เช่น ฟิล์มทองบาง ดังนั้นงานวิจัยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการลดต้นทุน
การสร้าง ฟิล์มทองคำสำหรับงานวิจัย โดยการใช้ทองคำเปลว เนื่องจากประเทศไทยมีความเชี่ยวชาญในการผลติ 
ทองคำเปลว ซึ่งอาจเป็นแนวทางในการพัฒนาแผ่นฟลิ์มทองเพื่อการวิจัย จากทองคำเปลวจะเป็นการเพ่ิมมูลค่า
ของการผลิตในไทยด้วยองค์ความรู้ใหม่ได ้ และท้ายทีสุ่ด งานวิจัยต้องการจะทำศึกษาทำความเข้าใจกลไกการ
เคลื่อนที่ของทองคำเปลว เพ่ือเป็นองค์ความรู้พื้นฐานที่จะมีส่วนช่วยต่อการพัฒนาเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกต่อไป 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) ศึกษากลไกในการเคลื่อนตัวของ อะตอมของทองในทองคำเปลวระหว่างการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวด้วย

ความร้อนจากการอบ  
2) ศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาแผ่นฟิลม์ทองเพ่ือการวิจัย จากทองคำเปลว 

 

ขอบเขตของการวิจัย 
1) เข้าใจกลไกการเคลื่อนตัวของทอง(ในระดับอะตอม) ของทองคำเปลวระหว่างการเปลี่ยนแปลงพื้นผิว

ด้วยความร้อนจากการอบ  
2) ศึกษาความเป็นไปได้และเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาแผ่นฟิล์มทองเพื่อการวิจัย จากทองคำเปลว 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 
1) เตรียมตัวก่อนการทดลอง 

a. ทบทวนวรรณกรรม 

b. ออกแบบการทดลอง 

2) ทำการผลิตตัวอย่างฟิล์มทองคำบนวัสดุฐานสองชนิด ได้แก่ แก้ว และ ซลิิกอน 

a. ผลิตฟิล์มทองคำจากทองคำเปลว พบว่าคุณภาพของฟิล์มยังไม่เหมาะสมต่อการใช้ศึกษา

กลไกการเคลื่อนที่ของทองคำในระดับอะตอม 

b. เตรยีมฟิล์มทองจากการเคลือบในสุญากาศ sputtering 

3) นำตัวอย่างฟิล์มทองคำไปอบ ที่อุณหภูมิต่างกัน (300⁰C และ 700⁰C) 

4) นำตัวอย่างฟิล์มทองคำที่อบที่อุณหภูมิต่างกันไปวิเคราะห์ 

a. ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscopy 

(SEM) 

b. ทดสอบตัวอย่างด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

c. ทดสอบตัวอย่างด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

5) วิเคราะห์ผล 

a. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของฟิล์มทองคำจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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b. วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค จากการทดสอบด้วยEnergy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 

c. วิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

d. สรุปผลการทดลอง 

6) เผยแพร่ผลงาน 

a. จัดทำรายงานฉบับสมบูรณ ์

b. วางแผนในการเผยแพร่ผลงาน โดยการนำเสนอทางวิชาการ หรือ การบูรณาการการสอน

วิชาที่เหมาะสมของสาขาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรมต่อไป  

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) การเข้าใจกลไกพ้ืนฐานของการเคลื่อนที่ทองคำจะเป็นการขยายองค์ความรู้พื้นฐานทางฟิสิกส์และวัสดุ

ศาสตร ์

2) องค์ความรู้เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงฟิล์มทองคำอาจนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกได้ 

โดยเฉพาะอย่างยิง ในปัจจุบันที่อุตสาหกรรมและการวิจัยทางอิเล็กทรอนิกกำลังพยายามก้าวข้ามขีดจำกัด 

ของความไม่แน่อันเนื่องมาจากผลกระทบทางควอนตัม(quantum effect)ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิเมื่อ 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกมีขนาดเล็กลง 

3) สามรถนำองค์ความรู้ที่ได้ไปบูรณาการการสอนได ้
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บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

การประมาณขนาดเฉลี่ยของ grain ด้วยสูตรของ Scherrer  
สูตรของ Scherrer เป็นสมการที่ใช้ในการประมาณขนาดเฉลียของผลึกที่สนใจ หรือ ขนาดของเกรน grain 

โดยที่สูตรของอยู่ในรูป 

                       

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽 cos 𝜃
 สมการที่ 1 

 

เมื่อ 𝐷 คือ ขนาดเฉลียของผลึก หรือ ขนาดเฉลียของเกรน 

𝜆 คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซเรย์ที่ตกกระทบ 

𝛽 คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของ ยอด xrd ในหน่วย เรเดียน 

𝜃 คือ มุมของ Bragg และ 

𝐾 คือ ค่าคงที ่

ในงานของ Scherrer เขาได้ให้ ค่า 𝐾 = 2(𝑙𝑛
2

𝜋
)
1

2 ≈ 0.9394 และต่อมาได้มีการศึกษ าและ

พัฒนาสูตรของ Scherrer พบว่าค่าคงที่นี้แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับปัจจัยที่หลากหลายของตัวอย่าง เช่น รูปร่างของ

ผลึกม ค่าดัชนี (hkl) ของระนาบการสะท้อน เป็นต้น และ หนึ่งในการศกึษาเหล่าน้ัน Langford และ  Wilson [1] 

ได้ประมาณว่า  0.70 < 𝐾 < 1.70 
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กระบวนการ solid state dewetting  
 

เมื่อหยดของไหลลงบนพื้นผวิ แล้วของไหลจะประพฤตตัวได้สองแบบ คือ หนึ่ง ทำให้พื้นผิวเปียก wetting 

หรือการที่ของไหลสามารถเขาไปครอบคลุ่มผิวได้อย่างเสถียรหรือ เป็นวงกว้าง หรือ สอง การที่ของไหลทำให้พื้นผิว

ไม่เปียก dewetting โดยการรวมตัวกันเป็นหยด (droplet) dewetting เป็นกลไกลการหดตัวของของไหล (fluid) 

จากการที่ของไหลครอบคลุ่มพื้นผิวที่ไม่เหมาะสมอย่างไม่เสถียร 

สำหรับวัสดุประเภทฟิล์มบางส่วนมาก ไม่วา่จะเป็นในสถานะ ของแข็ง ของเหลว หรอื ก๊าซ มักจะอยู่ใน

สถานะกึ่งเสถียร (Metastable) หรือ ไม่เสถียร ดังนั้นเป็นที่คาดได้ว่าฟิล์มบ้างเหล่านี้จะต้องสลายตัวในที่สดุ 

คำถามที่สำคญัคือ ฟิลม์เหล่านี้จะสลายตัวอย่างไร สำหรับฟิล์มทองคำบนซิลิกอน (Ernst และ คณะ)[2] ได้ เสนอ

ว่า กระบวนการรวมตัวกันเป็นหยด (dewetting) คือ หนึ่งในกระบวนการที่ทำให้ฟิล์มทองคำสลายตัวจากฟิล์ม

ต่อเนื่องได้ โดย กระบวนรวมตัวกันเป็นหยด dewetting สามารถเกิดได้จากสองกลไกหลักๆ ได้แก ่การรวมตัวกัน

เป็นหยดจาก การถเหนี่ยวนำ(induced dewetting) เหนี่ยวนำ หรือ การรวมตัวเป็นหยดแบบสันหลัง (spinodal 

dewetting) 

การรวมตัวกันเป็นหยดจากเหนี่ยวนำ (induced dewetting) เป็นกระบวนการง่ายๆที่ชั้นของวัสดุ

ประเภทฟิล์มถูกก่อก่วนให้เกิดรู โดยรูเหล่านี้อาจเกิดจากการกระทบทางกายภาพ หรือ ความไม่แนน่อนทางสถิติ 

จากนั้นวัสดุในฟิล์มบางจึงเริ่มหดตัวจากรูเหล่าน้ี โดยเริ่มรวมกันที่ขอบของรู้และผลกัขอบออกไปทำให้รูขยายใหญ่

ขึ้นเรื่อยๆ จนสุดท้ายวัสดุเหล่านี้จากหลายๆรูจะมาร่วมกนัเป็นหยดในที่สุด 

การรวมตัวเป็นหยดแบบสันหลัง (spinodal dewetting) เป็นกระบวนการที่เกิดจาก ความผันผวนของ

ความหนาของฟิล์ม ซึ่งนำไปสู่การก่อตัวของ รู และ หยด บนฟิล์มในวงกว้างอย่างพร้อมเพียงกัน โดยกลไกการ

รวมตัวเป็นหยดแบบสันหลัง มีสี่ขั้นตอนได้แก่ สถานะเริ่มตน้เป็นแผ่น สถานะที่หนึ่ง สถานะที่สอง และ สถานะเป็น

หยด ในสถานะเริ่มต้น ฟิล์มมีการกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกันบนวัสดุฐานโดยไม่ถูกรบกวน ใน สถานะที่หนึง่ 

แผ่นฟิล์มเริม่ได้รับความร้อนทำให้วัสดุฟิล์มเกิดการเคลือนที่แบบบราวเนี่ยน (Brownian motion) มากขึ้น ซึ่ง

นำไปสู่การกระจ่ายตัวของสารในรูปแบบคลื่นในมิติของตำแหน่ง โดยในสถานะที่หนึง่ รูปแบบคลื่นนี้จะมีความ

เสถียรและจะหมดความเสถียรไปเมื่อเข้าสู่สถานะที่สอง ในสถานะการเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยนจะเกิดขึ้นอย่าง

เข้มข้นขึ้น ซึ่งนำไปสู่ส่วนที่บ้างของฟิล์มจากสถานะที่สอง เริ่มไปสัมผัสกบัวัสดุฐานจนเกิดเป็นรูบนฟิล์ม ซึ่งรูเหล่านี้

จะขยายขนาดด้วยกลไกแบบเดียวกับการรวมตัวเป็นหยดจากการเหน่ียวนำ ข้อแตกต่างที่สำคัญระหว่างกลไกทั้ง

สอง คือการเกิดรูในการรวมตัวเป็นหยดแบบสันหลังนี้ รูจะไม่ได้เกิดแบบซุ่มแต่เกิดแบบเป็นระบบขึ้นอยู่การกระจุก
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ตัวของสานจากการเหนี่ยวนำความร้อน (heat-induced warping) เสรมิด้วยศักย์ยังผลระหว่างผิวสัมผัส 

(effective interfacial potential) 

 

การเปลี่ยนโครงสร้างผลึกและขนาดของเกรน เนื่องจากความร้อน[3] 
ในการศึกษาเกีย่วกับกระบวนการรวมกันเป็นหยดของฟิล์มทองคำบนแก้วอันเนื่องจากความร้อนของ  

Tesler และคณะพบว่าการรวมกันเป็นหยดของฟิล์มทองนอกจากจะเปลี่ยนรูปทรงของฟิล์มทองแล้วยงัมีผลต่อการ

เปลี่ยนโครงสร้างทางผลึกของทองคำด้วย ในการศึกษานี้ พบว่าในตัวอย่างฟิล์มทองคำที่ไม่ผ่านการอบจะมีการพบ

ทองคำในรูปแบบผลึกทั่วไปเหมือนกับ ตัวอย่างมาตรฐานทองคำ แต่เมื่อตัวอย่างฟิล์มทองคำผ่านการอบแล้วพบว่า

มีการเพิ่มขึ้นของผลึกทองคำ (111) อย่างมีนัยสำคัญและส่งผลให้ปริมาณผลึกทองคำในรูปแบบอ่ืนลดลงไปด้วย  
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บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย 
 

การเตรียมฟิล์มทองจากทองคำเปลว 
1. ทำความสะอาด แผ่นสไลด์แก้ว หรือ แผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ ด้วย แอกซิโตน เมทานอล และ น้ำดีไอ 

จากนั้น เปล่าให้แห้งด้วยปืนลม เพื่อเป็นวัสดฐุานสำหรับเตรียมฟิล์มทอง  

2. แปะทองคำเปลวที่บน ชิ้นงานฐานที่ทำความสะอาด โดยพยายามให้ทองคำเปลวบนช้ินงานฐานเรยีบ

ที่สุด 

 

การเตรีมฟิล์มทองจากการเคลือบในสุญากาศ sputtering 
 

 

รูป 1 เครื่องเคลือบตัวอย่างด้วยฟิล์มบางแบบสปัตเตอร์ริ่ง (Sputter Coater) จากบริษัท Cressington Scientific 
Instrument รุ่น Cressington 108auto 



8 
 

1. ทำความสะอาด แผ่นสไลด์แก้ว หรือ แผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ ด้วย แอกซิโตน เมทานอล และ น้ำดีไอ 

จากนั้น เปล่าให้แห้งด้วยปนล้ม เพื่อเป็นวัสดฐุานสำหรับเตรียมฟิล์มทอง  

2. นำช้ินงานฐานที่ทำความสะอาดใส่เข้าไปใน เครื่องเคลือบตัวอย่างด้วยฟิล์มบางแบบสปัตเตอร์ริ่ง 

(Sputter Coater) จากบริษทั Cressington Scientific Instrument รุน่ Cressington 108auto  

3. ทั้งนี้การเคลือบทองคำบนวัสดุฐานเพื่อผลิตฟิล์มทองคำในงานวิจัยครั้งนี้ ทำโดยไม่มีการควบคุมความ

หนาเพราะ เป็นการนำวัสดุฐานวางไว้ในห้องสุญากาศบริเวณที่ว่างระหว่าง ที่มีการเตรียมตัวอย่าง

อื่นๆสำหรับกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนซึ่งจำเป็นต้องมีการเคลือบทองคำ ซึ่งเป็นการนำทองคำซึ่ง

ปกติจะถูกเคลือบพ้ืนที่ว่างในห้องสุญญากาศไปอย่างเสียเปล่ามาใช้ประโยชน์ในการผลติฟิล์มทองคำ

สำหรับงานวิจัยนี ้
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การอบฟิล์มทอง  annealing ของฟิล์มทองจากทองคำเปลว 
 

 

 

รูป 2 เตาอบ  Carbolite ELF 11/14B Economy Chamber Furnace 

1. นำตัวอย่างฟิล์มทองคำเข้าไปอบใน เตาอบ Carbolite ELF 11/14B Economy Chamber 

Furnace โดยตั้งโปรแกรมในการอบดังนี้ 

a. อุณหภูมิเพ่ิมจาก อุณหภูมิห้องไป 300 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียส ต่อ

ชั่วโมง 

b. แช่ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา ประมาณ 4 ชม. 

2. ทำซ้ำโดยเปลี่ยนจากอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น 500 และ 700 องศาเซลเซียส  
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การอบฟิล์มทอง  annealing ของฟิล์มทองจากเครื่องเคลือบตัวอย่างด้วยฟิล์มบางแบบ

สปัตเตอร์ริ่ง (Sputter Coater) 
1. นำตัวอย่างฟิล์มทองคำเข้าไปอบใน เตาอบรุ่น โดยตั้งโปรแกรมในการอบดังนี้ 

a. อุณหภูมิเพ่ิมจาก อุณหภูมิห้องไป 300 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียส ต่อ

ชั่วโมง 

b. แช่ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา ประมาณ 4 ชม. 

2. ทำซ้ำโดยเปลี่ยนจากอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น 700 องศาเซลเซียส  

 

การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 

รูป 3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) จากบริษัท Thermo 
Scientific รุ่น  phenom pro G6 
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1. ทำการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ยี่ห้อ thermo scientific รุ่น phenom pro G6 

ด้วย พลังงานอิเล็กตรอน 15kV และกำลังขยาย 10,000 เท่า 

 

การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 
1. ใช้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ยี่ห้อ thermo scientific รุ่น phenom ด้วย พลังงานอิเล็กตรอน 

15kV และกำลังขยาย 10,000 เท่า ในการวิเคราะห์ธาตุของตัวอย่าง ในโหมด map  

 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

 

รูป 4 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer: XRD) จากบริษัท Bruker รุ่น D ADVANCE 
ECO 
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1. การทดสอบโครงสร้างทางผลึกของฟิล์มทองทำโดย ใช้เครื่องวิเคราห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-

Ray Diffractometer: XRD) จากบริษัท Bruker รุ่น D ADVANCE ECO 

2. ทำการทดสอบตัวอย่างโดยการใช้ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว และฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่ ผ่านการ

อบที่อุณหภูมิต่าง โดยไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างเพิ่มเติม 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 
 

ผลการผลิตฟิล์มทองจากทองคำเปลว 
จากความพยายามในการผลิตฟิล์มทองคำบนแก้ว และฟลิ์มทองคำบนทองคำเปลวพบว่าปัญหาสำคัญ คือ 

การยึดติดของแผ่นทองคำเปลวบนวัสดุฐานทั้งสองประเภทไม่ว่าจะเป็น แผ่นแก้วหรือ แผ่นซลิิกอน มีน้อยมาก ทำ

ให้ไม่สามารถผลิตตัวอย่างฟิล์มทองคำจากทองคำเปลวที่มีความเสถียรมากพอที่จะนำไปอบเพื่อการศึกษากลไกการ

เคลื่อนที่ของทองคำได้ตามที่ตั้งเป้าหมายได้ แนวทางในการแก้ไขปัญหานี้มีสองวิธี คือ หนึ่งการเลือกใช้สาร

ประสานระหว่างทองคำและวัสดุฐาน เช่น การใช้ อีพอกซี่เรสินเป็นต้น และ วิธีที่สอง คือ การเลือกใช้กระบวนการ

อื่นในการผลิตฟิล์มทองคำ เช่น การใช้เครือ่งเคลือบสุญญากาศ (sputtering) เป็นต้น เพื่อตัดสินเลือกแนวทางที่

เหมาะสมผู้วิจยัจึงได้ทำการวิเคราะห์ข้อดีและข้อเสียของแนวทางทั้งสองดังนี้ 

การใช้สารประสานระหว่างทองคำเปลวและวัสดุฐาน 

ข้อดี  

1) มีต้นทุนต่ำกว่า 

2) ได้ฟิล์มทองคำที่ผลิตจากทองคำเปลว 

ข้อเสีย 

1) การใช้สานประสานจะเพิ่มความสับซ้อนให้กับระบบฟิล์มทองคำ 

2) สารประสานทีเ่ลือกใช้จะเป็นตัวกำหนดอุณภูมิที่สามารถอบตัวอย่างฟิล์มทองคำได้  

3) การผลิตฟิล์มทองคำที่เรียบเป็นไปได้ยาก  

การผลิตฟิล์มทองคำด้วยเครื่องเคลือบสุญญากาศ (sputter) 

ข้อด ี

1) ได้ตัวอย่างฟิล์มทองคำที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่าทองคำเปลว 

2) ได้ตัวอย่างฟิล์มทองคำที่มีความเรียบ 

3) ได้ตัวอย่างฟิล์มทองคำที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าการเตรียมฟิล์มทองคำด้วยสานประสาน จึงมีความ

เหมาะสมต่อการศึกษากลไกการเคลือนที่ของทองคำมากกว่า 
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ข้อเสีย 

1) ต้นทุนในการผลิตสูง 

2) แม้ว่าจะได้ฟิล์มทองคำที่มีความบริสุทธิกว่า แต่จะได้ตัวอย่างที่แตกต่างจากฟิล์มทองคำจากทองคำเปลว

ตามที่ได้เสนอหัวข้อไว้ 

จากวิเคราะห์ข้อดีและเสียของทั้งสองแนวทาง ผู้วิจัยเช่ือว่าแนวทางที่สองการผลิตฟิล์มทองคำโดยใช้เครื่องเคลือบ

ผิวในสุญญากาศมีความเหมาะสมมากกว่า เนื่องจากเป้าหมายหลักของการศึกษาครั้งน้ี คือ การศึกษากลไกการ

เคลื่อนตัวอขงทองในระดับอะตอม ในการเปลี่ยนโครงสร้างทางพ้ืนผิวของฟิล์มทองที่ผลิตจากทองคำเปลว แม้ว่า

การที่ผู้วิจัยเลอืกใช้ฟิล์มทองที่ผลิตจากเครือ่งเคลือบผิวในสุญกาศนั้นจะแตกต่างไปจากการตัวอย่างที่ผู้วิจัยตั้งใจไว้ 

แต่การใช้ตัวอย่างนี้ยังคงเป็นตัวอย่างฟิล์มทองคำที่เหมาะสมต่อการศึกษากลไกการเคลื่อนตัวของทองในระดับ

อะตอมมากกว่า การใช้ตัวอย่างฟิล์มทองคำจากทองคำเปลวโดยใช้สารประสานเนื่องจากมีความซับซ้อนที่ส่งผลต่อ

การเคลื่อนตัวของทองน้อยกว่า 

 

ภาพถ่ายด้วยกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ของตัวอย่างฟิล์มทองคำที่ผลิตด้วยเครื่องเคลือบ

ตัวอย่างด้วยฟิล์มบางแบบสปัตเตอร์ริ่ง (Sputter Coater) 
 ตัวอย่างฟิล์มทองบนแก้ว: ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วควบคุม (รูปที่ 5 ก) หรือ ตัวอย่างที่ไม่ได้อบมี

ลักษณะความเป็นมันวาวมากที่สุดสะท้อนแสได้ดี มีสีเหลอืงทอง และตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วที่อบที่อุณหภูมิ 

300⁰C (รูปที ่ 5 ค) มีความมันวาวที่ใกล้เคียงกัน ในคณะที่ ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วทีอบที่อุณหภูมิ 700⁰C  

(รูปที่ 5 ข) มีลักษณะที่แตกตา่งจากตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วตัวอย่างอื่นอย่างชัดเจน คือ มีลักษณะไม่มันวาวแต่

มีความโปรงแสงมีสีเหลืองทองเล็กน้อย จากผลของภาพถ่ายนี้ แสดงให้เหน็อย่างชัดเจนว่าการอบด้วยอุณภูมิ 

700⁰C สร้างการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพต่อฟิล์มทองคำบนแก้ว ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ

ฟิล์มทองคำบนแก้วที่อบที่อุณหภูมิ 300⁰C ยังไม่ปรากฎชดัเจนมากนักจากภาพถ่าย 

ตัวอย่างฟิล์มทองบนซิลิกอน: ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนควบคุม (รปูที่ 5 ง) หรือ ตัวอย่างที่ไม่ได้อบมี

ลักษณะความเป็นมันวาวมากที่สุดสะท้อนแสได้ดี มีสีเหลืองทอง และตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่อบที่

อุณหภูมิ 300⁰C (รูปที ่ 5 ฉ) มีความมันวาวที่ใกล้เคียงกัน ในคณะที ่ ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วทีอบที่อุณหภูมิ 

700⁰C  (รูปที่ 5 จ) มีลักษณะที่แตกต่างจากตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วตัวอย่างอื่น คือ มีลักษณะหมองและไม่

สะท้อนแสงดีเท่ากับตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน จากผลของภาพถ่ายน้ี แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการอบด้วย
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อุณภูมิ 700⁰C สร้างการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพต่อฟิล์มทองคำบนแก้ว ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ

ของฟิล์มทองคำบนแก้วที่อบที่อุณหภูมิ 300⁰C ยังไม่ปรากฎชัดเจนมากนักจากภาพถ่าย  

เมื่อสังเกตุตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วเปรียบเทียบกับตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน พบว่าตัวอย่างทั้ง

สองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพที่สังเกตุได้จากภาพถ่ายมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการอบสูงขึ้น 

กล่าวคือ ตัวอย่างที่ผ่านการอบด้วยอุณภูมิ 700⁰C ของทั้งฟิล์มทองคำบนแก้วและฟิล์มทองคำบนซิลิกอนมีการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่สามารถสังเกตุได้ชัดเจนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างในกลุ่มของตัวเอง ทั้งนี้

ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่อบด้วยอุณหภูมิ 700⁰C ไม่ปรากฎความชัดเจนเท่ากับการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตุ

ได้จากตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วที่อบด้วยอุณหภูมิ 700⁰C  

 

 

รูป 5 ภาพถ่ายตัวอย่างฟิล์มทองคำด้วยกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ ยี่ห่อ Samsung Galaxy A50 ก) ฟิล์มทองบนแก้วไม่อบ ข) 

ฟิล์มทองบนแก้วอบที่ 700⁰C ค) ฟิล์มทองบนแก้วอบที่ 300⁰C ง) ฟิล์มทองบนซิลิกอนไม่อบ จ) ฟิล์มทองบนซิลิกอนอบที่ 

700⁰C ค) ฟิล์มทองบนซิลิกอนอบที่ 300⁰C 

 

 

ก) ข) ค) 

ง) จ) ฉ) 



16 
 

 

ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของของตัวอย่างฟิล์ม

ทองคำที่ผลิตด้วยเครื่องเคลือบตัวอย่างด้วยฟิล์มบางแบบสปัตเตอร์ริ่ง (Sputter 

Coater) 
 

     ก)      ข)       ค) 

ง) จ) ฉ) 
รูป 6 ภาพถ่ายของตัวอย่างฟิล์มทองคำจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก) ฟิล์มทองบนแก้วไม่อบ ข) 

ฟิล์มทองบนแก้วอบที่ 300⁰C ค) ฟิล์มทองบนแก้วอบที่ 700⁰C ง) ฟิล์มทองบนซิลิกอนไม่อบ จ) ฟิล์มทองบนซิลิกอนอบที่ 

300⁰C ค) ฟิล์มทองบนซิลิกอนอบที่ 700⁰C 

 

 

 



17 
 

 

 ในฟิล์มทองคำบนแก้ว จากการสังเกตุภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนพบว่า ฟิล์มทองคำบนแก้ว 

ตัวอย่างควบคุมหรือฟิล์มทองคำบนแก้วที่ไม่ได้ผ่านการอบ (รูปที ่ 6 ก)  มีความขขุระน้อยที่สุด ตัวอย่างฟิล์ม

ทองคำบนแก้วที่อบที่อุณหภูมิ 300 ⁰C (รปูที่ 6 ข) มีความขุขระมากขึน้ และ ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วที่อบที่

อุณหภูมิ 700 ⁰C (รูปที่ 6 ค) มีความขุขระมากที่สุด ในดา้นการครอบคลุมพื้นผิวของฟิล์มทองคำ ครอบคลุมพื้นผวิ

ของวัสดุฐานทั้งหมดในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วควบคุม สำหรับตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วที่อบที่ 300 ⁰C มี

วัสดพุื้นฐานปริมาณเล็กน้อยปรากฎขึ้น และ ในตัวอยา่งฟิล์มทองคำที่อบที่ 700 ⁰C  พบว่าวัสดุพ้ืนฐาน

โดยประมาณสามในสี่ปรากฎให้เห็น ซึ่งผลจากการสังเกตุความเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของฟิล์มทองคำบนแก้วที่

ผ่านการอบที่อุณภูมิต่างๆจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด สนับสนุนผลจากการสังเกตุจาก

ภาพถ่ายจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนตามที่ควรจะเป็น แต่มีรายละเอียดมากกว่า กล่าวคือ ผลจากภาพถ่ายกล้อง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่งกราดทำให้สามารถสังเกตุการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่การอบตัวอย่างฟิล์มทองคำ

บนแก้วที่อุณหภูมิ 300 ⁰C ได้ โดยสามารถสรุปได้ว่า การอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นทำให้เกิดการเปลี่ยนลักษณะทาง

กายภาพในระดับจุลภาคของฟิล์มทองคำบนแก้ว 

ในฟิล์มทองคำบนซิลิกอน ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนควบคุมหรือฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่ไม่ได้ผ่านการอบ 

(รูปที่ 6 ง) มีความขุขระของผิวตำสุด ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนทีอ่บที่ 300 ⁰C (รูปที่ 6 จ) มีความขุขระมาก

ขึ้น และ ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนทีอ่บที่ 700 ⁰C (รูปที่ 6 ฉ) มีความขุขระมากที่สุด ในตัวอย่างฟิล์มทองคำ

บนซิลิกอนควบคุมและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่อบที่ 300 ⁰C มีทองคำครอบคลุมพื้นผิวทั้งหมด แต่พบว่า

มีรูปร่างทรงกลมเส้นผ่าศูนยก์ลาง ประมาณ 3-5 µm ปรากฎอยู่บนตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนควบคุม ซึ่ง

คณะผู้วิจัยเช่ือว่าวงกลมเหล่านี้อาจเป็นสารอินทรีย์ที่ป่นเปือนตัวอย่าง เนื่องจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีพบว่า มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนที่ไม่ควรมีอยู่บนตัวอย่างนี้ ในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่ผ่านการ

อบที่ 300 ⁰C พบว่ามีเกาะรูปร่างไม่แน่นอนขนาดต่ำ ~0.5 µm จำนวนประมาณ 30 เกาะ กระจ่ายตัวอยู่ทั่ว

พื้นผิว และในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่ผ่านการอบที่ 700 ⁰C  พบว่ามกีารปรากฎของวัสดุพื้นฐาน

โดยประมาณหน่ึงในสี่ของพ้ืนผิวทั้งหมด ซึ่งผลจากการสังเกตุความเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของฟิล์มทองคำบน

ซิลิกอนที่ผ่านการอบที่อุณภูมิต่างๆจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สนับสนุนผลจากการ

สังเกตุจากภาพถ่ายจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนตามที่ควรจะเป็น แต่มรีายละเอียดมากกว่า กล่าวคือ ผลจาก

ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่งกราดทำให้สามารถสังเกตุการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่การอบตัว



18 
 

อย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่อุณหภูมิ 300 ⁰C ได้ โดยสามารถสรุปได้ว่า การอบที่อุณหภูมิสูงขึน้ทำให้เกิดการ

เปลี่ยนลักษณะทางกายภาพในระดับจุลภาคของฟิล์มทองคำบนซิลิกอน 

 เมื่อเปรียบเทียบภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและ

ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนด้วยกัน พบว่าตัวอย่างควบคุมของฟิล์มทองคำบนแก้วและฟิล์มทองคำบนซิลิกอน

ไม่มีความแตกต่างกันมากนกัในลักษณะกายภาพทั้วไปของฟิล์มแต่ ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนปรากฎทรงกลม

ที่คาดว่ามาจากสารอินทรีย์ปนเปื้อน ที่การอบที่อุณหภูมิ 300 ⁰C พบว่า ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วมีความขุ

ขระมากกว่าฟิล์มทองคำบนซลิิกอน ในทำนองเดียวกัน ที่การอบที่ อุณหภูมิ 700 ⁰C พบว่า ตัวอย่างฟิล์มทองคำ

บนแก้วมีความขุขระมากกว่าฟิล์มทองคำบนซิลิกอน และ การปรากฎของวัสดุพ้ืนฐานของตัวอย่างฟิล์มทองคำบน

แก้ว (วัสดุพื้นฐานสามในสี่ของพื้นผิวทั้งหมดของตัวอย่าง) มีมากกว่า ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน (วัสดุพื้นฐาน

หนึ่งในสี่ของพื้นผิวทั้งหมดของตัวอย่าง) ซึ่งผลการเปรียบเทียบนี้สนับผลจากการสังเกตุภาพถ่ายของตัวอย่างทั้ง

สองด้วยภาพถ่ายจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยสามารถสรุปได้ว่า การอบที่อุณภูมิสูงขึ้นทำในเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพในระดับจุลภาคกับตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน โดย

การเปลี่ยนแปลงจะมีมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการอบสูงขึ้น และที่อุณหภูมิเดียวกันการเปลี่ยนแปลงในตัวอย่างฟิล์ม

ทองคำบนแก้วจะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในระดับจุบภาคมากกว่าตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน 

 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 
 

ธาตุ ความเข้มข้น เปอร์เซ็นอะตอม ความเข้มข้น เปอร์เซ็นน้ำหนัก 
ตัวอย่าง Au/Glass-

Control 
Au/Glass-

300 
Au/Glass-

700 
Au/Glass-
Control 

Au/Glass-
300 

Au/Glass-
700 

ทองคำ 98.11 97.90 35.27 99.73 99.70 85.76 
ซิลิกอน 1.89 2.10 9.67 0.27 0.30 3.36 

ออกซิเจน - - 55.08 - - 10.89 
ตาราง 1 ผลการวิเคราะห์องค์ปรกอบทางเคมีชองตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว แสดงการลดลงของความเข้มข้นของทองคำ

เมืออุณหภูมิในการอบต่างๆ 
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จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุ

ส่วนใหญ่เป็นทองคำตามที่คาดไว้ โดยความเข้มข้นของทองคำ มีค่ามากสุดสำหรับตัวอย่างควบคุม และ มีค่าน้อย

ที่สุดในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 700 ⁰C โดยมีค่าความเข้มข้น เป็น 98.11, 97.90, 

และ  35.27 หรือ 99.73, 99.70, และ 85.76 เปอร์เซ็นน้ำหนัก ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วควบคุม ตัวอย่างฟิล์ม

ทองคำบนแก้วที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 300 ⁰C และ 700 ⁰C ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างทั้งสาม

มองค์ประกอบของธาตุซิลิกอนปรากฎอยู่ใน โดยความเข้มข้นของซิลิกอน น้อยที่สุดในตัวอย่างควบคุมของฟิล์ม

ทองคำบนแก้ว และ ความเข้มข้นมากทีสุ่ดในตัวอย่างที่ผ่านการอบที่ 700 ⁰C โดยมีค่าความเข้มข้น เป็น 1.89, 

2.10, และ  9.67 หรือ 0.27, 0.30, และ 3.36 เปอร์เซ็นน้ำหนัก สำหรับ ตัวอย่างฟิล์ฒทองคำบนแก้ว ตัวอย่าง

ควบคุม ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 300 ⁰C และ 700 ⁰C ตามลำดับ สังเกตุได้ว่า 

ความเข้มข้นของทองคำในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นมปีริมาณลดลง ในขณะที่ความ

เข้มข้นของธาตุซิลิกอน เพิ่มขึ้นตามอุณหมูิที่ใช้ในการอบตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว ซึ่งมคีวามสอดคล้องกับผล

จากการสังเกตุภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

การปรากฎตัวของวัสดุฐาน(แก้ว) มีปริมาณมากขึ้นทำให้การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) สามารถตรวจพบทองคำได้ลดลง และตรวจพบซิลิกอนจากแก้วได้มากขึ้น 

 

ธาตุ ความเข้มข้น เปอร์เซ็นอะตอม ความเข้มข้นตามน้ำหนัก 
ตัวอย่าง Au/Si-

Control 
Au/Si-300 Au/Si700 Au/Si-Control Au/Si-300 Au/Si700 

ทองคำ 94.28 93.79 74.32 99.37 99.06 95.97 
ซิลิกอน 2.56 6.21 16.64 0.39 0.94 3.07 

ออกซิเจน - - 9.13 - - 0.96 
คาร์บอน 2.73 - - 0.18 - - 
ตาราง 2 ผลการวิเคราะห์องค์ปรกอบทางเคมีชองตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกา แสดงการลดลงของความเข้มข้นของทองคำ

เมืออุณหภูมิในการอบต่างๆ 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกของฟิล์มทองคำบนแก้วด้วยเทคนิก 
จากผลการทดสอบโครงสร้างทางผลึกด้วยรังสีเอ็กซ์ ในฟิลม์ทองคำบนแก้ว พบทั้งสามตัวอย่างมีการแสดง

ตำแหน่งยอดที่ชัดเจน ที่มีมุม สองซีต้า อยู่ทีป่ระมาณ 38⁰, 44⁰, และ 65⁰ สำหรับ ตัวอย่างควบคุม ตัวอย่างที่อบ

ที่อุณหภูมิ 300⁰C และ ตัวอย่างที่อบที่อุณหภูมิ 700⁰C ตามลำดับ ซึ่งตำแหน่งยอดเหล่านี้ ตรงกับ โครงสร้างผลึก

ของทองคำ (111), (200), และ (220) โดยที่ ทั้งสามตัวอย่างของฟิล์มทองคำบนแก้วพบที่ยอดต ำแหน่งประมำณ 

38⁰ มีความกว้างเต็มสูงสุดครึ่งหนึ่งของยอดต่ำที่สุดและมีพืน้ท่ีใตย้อดสงูสดุ เม่ือเทียบกนัระหวำ่งต ำแหนง่ยอด

ทัง้สำม เป็นหลกัฐำนวำ่ฟิลม์ทองค ำบนแกว้ทัง้สำมตวัอย่ำง มีผลกึทองค ำในโครงสรำ้ง (111) เป็นหลัก 

เนื่องจาก ความกว้างเต็มสูงสุดครึ่งหนึ่งบ่งบอกถึงความเป็นผลึกที่มีคุณภาพสูง(มีความใกล้เคียงการเป็นผลึกเดี่ยว)

และ พื้นทีใ่ต้ยอดบกบอกปริมาณของโครงสร้างที่มีอยู่บนตัวอย่าง เมื่อสังเกตุแนวโน้มตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

การอบ พบว่าเมื่อทำการอบและเพิ่มอุณหภูมิในการอบแล้ว ทั้งความกว้างเต็มสูงสุดและพื้นที่ใต้ยอดที่ตำแหน่ง

ประมาณ 38⁰ มีการเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของการอบ ซึ่งหมายความว่า การเพ่ิมอุณหภูมิการอบ ทำให้ปริมาณของ

โครงสร้างผลึกทองคำ (111) ในชิ้นงานฟิล์มทองคำบนแก้วเพิ่มขึ้นและคณุภาพของผลึกลดลง(มีความเป็นพหุผลึก

มากขึ้น)  
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รูป 7 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว 
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 Peak Center  
 Au/Glass-Control Au/Glass-300 Au/Glass-700  

Peak 1 38.23±0.01 38.22±0.01 38.12±0.01 Au (111)[4][5] 
Peak 2 44.19±0.06 44.25±0.06 44.14±0.05 Au (200)[5] 
Peak 3 64.65±0.04 64.64±0.04 64.68±0.03 Au (220)[5] 
Peak 4 - - -  

ตาราง 3 สรุปค่าตำแหน่งจุดศูนย์กลางของยอดที่พบในผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์มทองคำ
บนแก้ว 

 

 FWHM 
 Au/Glass-Control Au/Glass-300 Au/Glass-700 

Peak 1 0.59±0.01 0.64±0.01 0.71±0.01 
Peak 2 1.12±0.13 1.05±0.13 1.16±0.13 
Peak 3 1.22±0.09 1.30±0.09 0.96±0.07 
Peak 4 - - - 

ตาราง 4 สรุปค่าความกว้างเต็มสูงสุดครึ่งหนึ่งของยอดที่พบในผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์ม
ทองคำบนแก้ว 

 

 Peak Area 
 Au/Glass-Control Au/Glass-300 Au/Glass-700 

Peak 1 64.64±0.25 67.33±0.75 160.10±1.52 
Peak 2 9.86±1.05 8.55±0.98 12.59±1.19 
Peak 3 16.44±1.11 18.19±1.12 21.29±1.31 
Peak 4 - - - 

ตาราง 5 สรุปค่าพื้นที่ใต้กราฟของยอดที่พบในผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้ว 
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 Peak Center  
 Peak Center FWHM Area Assignment 

Au/Si-Control 69.17±0.01 0.04±0.01 3522.36±32.34 Si(100) [6] 
Au/Si-300 69.07±0.02 0.34±0.01 2909.13±36.58 Si(100) [6] 
Au/Si-700 69.01±0.01 0.06±0.01 3919.20±38.80 Si(100) [6] 

ตาราง 6 สรุปค่าตำแหน่งจุดศูนย์กลางของยอดของ Si(100) ที่พบในผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่าง
ฟิล์มทองคำบนซิลิกอน 

 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึก ของ ฟิล์มทองคำบนซิลิกอน 
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รูป 8 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน 

ผลการทลดสอบของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนทั้งสาม ปรากฎว่ามียอดที่ตำแหน่งประมาณ 69⁰ 

อย่างชัดเจนซึ่งเป็นไปตามที่คาดเนื่องจากในชิ้นกลุ่มนี้ วัสดุฐานคือ ซิลิกอน (100) (Chi 2016) ดังนั้นผู้วิจัยจึง

จำเป็นต้องให้ความสนใจเพิม่เติมกับยอดที่ตำแหน่งนี้เป็นพิเศษ หากแต่ว่ายอดนี้นับว่ามีความเข้มมากเป็นพิเศษทำ

ให้ยอดอ่ืนๆของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนปรากฎไม่ชัดเจน ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำการตัดและขยายผลของการ

เลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์มบนแก้วใหม่ดังรูปที่ 7 ซึ่งทำใหส้ามารถสังเกตุเห็นยอดอีกสามตำแหน่งที่

มุมสองซีต้าประมาณ 33⁰, 38⁰, และ 62⁰ตามลำดับ ซึ่งยอดที่มุม 38⁰ ตรงกบั โครงสร้างผลึกทองคำ (111) โดย
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พบว่าพื้นที่ใต้กราฟของ ยอดที่มุม 38⁰ มีค่ำลดลง จำกตวัอย่ำงฟิลม์ทองค ำบนซิลกิอนควบคมุ เม่ือตวัอย่ำงฟิลม์

ทองค ำบนซิลกิอนถกูอบที่อณุหภมูิ 300⁰ C และเมื่อทำการอบตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่อุณหภูมิ 700⁰ C 

พบว่าพื้นที่ใต้กราฟของยอดมุมที่ 38⁰  กบัมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ใต้กราฟกับอุณหภูมิ 

เป็นไปในทิศทางตรงกันข้ามกับการเปลี่ยนแปลงของค่าความกว้างเต็มสูงสุดครึ่งหนึ่งของยอดมุมที่ 38⁰  โดยคา่

ความกว้างเต็มสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นจำกตวัอย่ำงฟิลม์ทองค ำบนซิลิกอนควบคมุ เม่ือตวัอย่ำงฟิลม์ทองค ำบนซิลิกอน

ถกูอบที่อณุหภมูิ 300⁰C และเมื่อทำการอบตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนที่อุณหภูมิ 700⁰ C พบว่าค่าความ

กว้างเต็มสูงสุดมีค่าลดลง ซึ่งหมายความว่า ปริมาณความเข้มข้นของทองคำในโครงสร้างผลึก (111) ลดลงใน

ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนเมื่อผ่านการอบที่ 300⁰C และเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการอบที่ 700⁰C และคุณภาพผลึก

หรือความเป็นผลึกเชิงเดี่ยวของทองคำ (111) ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนเมื่อผ่านการอบที่ 300⁰C และ

เพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการอบที่ 700⁰C ทั้งนี้มุมยอดที่ 33⁰และ 62⁰ ไม่อยู่ในขอบเขตกำรศกึษำของงำนวิจยันี ้

 

 Peak Center  
 Au/Si-Control Au/Si-300 Au/Si-700 Asignment 

Peak 1 32.79±0.01 32.86±0.01 32.85±0.01 ไม่ทราบแน่ชัด 
Peak 2 38.04±0.01 38.17±0.01 38.03±0.01 Au (111) 
Peak 3 61.55±0.01 61.66±0.24 61.54±0.01 ไม่ทราบแน่ชัด 

ตาราง 7 สรุปค่าตำแหน่งจุดศูนย์กลางของยอดที่พบในผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์มทองคำ
บนซิลิกอนโดยไม่ร่วมยอดของ Si(100) 

 

 FWHM 
 Au/Si-Control Au/Si-300 Au/Si-700 

Peak 1 0.03±0.01 - 0.14±0.03 
Peak 2 0.58±0.01 0.69±0.01 0.51±0.01 
Peak 3 0.04±0.01 1.62±0.58 0.04±0.01 

ตาราง 8 สรุปค่าความกว้างเต็มสูงสุดครึ่งหนึ่งของยอดที่พบในผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์ม
ทองคำบนซิลิกอนโดยไม่ร่วมยอดของ Si(100) 
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 Area 
 Au/Si-Control Au/Si-300 Au/Si-700 

Peak 1 12.59±0.20 - 7.26±1.38 
Peak 2 131.00±0.90 104.02±1.55 284.27±2.64 
Peak 3 11.11±0.02 7.62±2.43 73.46±0.71 

ตาราง 9 สรุปค่าพื้นที่ใต้กราฟของยอดที่พบในผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน
โดยไม่ร่วมยอดของ Si(100) 
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บทที่ 5 สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

การผลิตตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนจากทองคำเปลวไม่ประสบ

ความสำเร็จเท่าที่ควรเน่ืองจาก เนื่องจากทองคำเปลวไม่สามารถยึดติดวัสดุฐานได้มากพอที่จะนำตัวอย่างไปทำการ

ทดสอบเพ่ืองานวิจัยครั้งนี้ ดังนั้นผู้วิจัยจำเป็นต้องเปลี่ยนแปลงวิธีในการผลิตฟิล์มทองคำ จากการวิเคราะข้อดี

ข้อเสียผู้วิจัยตัดสินใช้ การผลิตตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนด้วยเครื่องเคลือบ

ตัวอย่างด้วยฟิล์มบางแบบสปัตเตอร์ริ่ง (Sputter Coater) โดยการใช้พ้ืนที่ว่างของช่องเก็บตัวอย่างเพื่อใช้ไอ

ทองคำที่เหลือใช้จากการเตรียมตัวอย่างอื่นๆ ซึ่งทำให้สามารถผลิตตวัอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์ม

ทองคำบนซิลิกอนซึ่งสามารถนำไปทำการทดสอบต่อไปได้ 

ผลจาการสังเกตุภาพถ่ายของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนพบว่าการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มขึ้น แตก่ารเปลี่ยนแปลงชัดเจนที่อุณหภูมิ 700⁰C เท่านั้นสำหรับ

ตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน ในขณะที่ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบซ่องกราด แสดงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในระดับจุลภาคของตัวอย่างฟิล์มทองคำทั้งสองไปในแนวทาง

เดียวกันกับภาพถ่ายจากกล้องโทรศัพท์เคลือ่นที่แต่มีลายละเอียดมากกว่า โดยผลของภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแสดงให้เห็น การรวมตัวกันของฟิล์มทองคำทำให้วัสดุฐานปรากฎมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มสูงขึ้น 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนยื่นยันผลของ

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอน ซึ่งผลของภาพถ่ายจากกล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ ภาพถ่ายจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอน และ การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ แสดงให้เหน็ถึงกระบวนการรวมกันเป็นหยดในสถานะ

ของแข็งของฟิล์มทองคำเมือ่อุณหภูมิการอบสูงขึ้นจาก 300⁰C-700⁰C โดยกระบวนการรวมกันเป็นหยดในสถานะ

ของแข็งเกิดขึ้นในตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วมากกว่าตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน เมื่อใช้อุณหภูมิในการอบที่

เท่ากัน  

ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกด้วยเทคนิกการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่างฟิล์มทองคำบน

แก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างของฟิล์มทองคำ ในตัวอย่างฟิล์ม

ทองคำบนแก้วพบว่า มีโครงสร้างทางผลึก สามโครงสร้างได้แก่ ทองคำโครงสร้าง (111) (200) และ (220) โดย

โครงสร้างทองคำ (111) มีมากที่สุด เมื่อทำการอบตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วจากอุณหภูมิ 300⁰C-700⁰C พบว่า

ความเข้มของและความเป็นผลึกเชิงเดี่ยวของ โครงสร้างทองคำ (111) เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ในตัวอย่างฟิล์มทองคำ
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บนซิลิกอนพบว่า มีโครงสร้างทางผลึกของทองคำ (111) เพียงโครงสร้างเดียว เมื่อทำการอบตัวอย่างฟิล์มทองคำ

บนแก้วจากอุณหภูมิ 300⁰C-700⁰C พบว่าความเข้มของและความเป็นผลึกเชิงเดี่ยวของ โครงสร้างทองคำ (111) 

ลดลงที่อุณหภูมิ 300⁰C และ เพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิ 700⁰C 

จากการวิจัยครั้งนี้จึงสรุปได้ว่าการอบตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอนทำ

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของฟิล์มทองคำผ่านกระบวนการร่วมกันเป็นหยดในสถานะของแข็ง และเกิด

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางผลึกของทองคำได้อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของทองคำในระดับอะตอม โดย

กลไกในการเคลื่อนที่มีแนวโนม้เกิดขึ้นดังนี้ การให้ความร้อนกระตุ้นให้ทองคำมีพลังงานมากขึ้นแล้วเกิดการ

เคลื่อนที่แบบซุม่มากขึ้นแล้วประพฤตตัวในสถานะหลอมเหลว (molten) เพื่อทำการลดพลังงานพื้นผิวของทองคำ

ในตัวอย่างฟิล์มทองคำ ทองคำจึงเกิดการจับตัวกันผ่านกระบวนการรวมตัวเป็นหยดในสถานะของแข็ง พฤติกรรม

เหล่านี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง แม้ว่าอุณภูมิในงานวิจัยนี้จะน้อยกว่าจุดหลวมเหลวของทองคำก็ตาม ซึ่งการที่ฟิลม์

ทองคำสามารถประพฤติตัวเสมือนหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ำกว่าจุดหลวมเหลวอาจเนื่องมาจาก ความหนาของฟิล์ม

ทองคำที่มีค่าต่ำ สำหรับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางผลึกมีแนวโน้มจะเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเย็นตัวของ

ตัวอย่างฟิล์มหลังการอบ เพราะตัวอย่างฟิล์มทั้งหมดในการวิจัยนี้ถูกปล่อยให้เย็นตัวลงอย่างช้าในเตาอบ ซึ่งเป็น

สภาวะที่เหมาะสมต่อการปลูกผลึก ดังนั้นกระบวนการนี้อาจส่งผลให้เกิดการปลูกผลึกที่มีมากที่สุดของทองคำบน

ตัวอย่างฟิล์มทองคำ ซึ่งได้แก่ทองคำในหโครงสร้าง (111) ให้เพิ่มมากขึน้ได้ ทั้งนี้ปัจจัยเพิ่มเติมที่อาจส่งผลต่อกลไก

การเคลื่อนที่ของทองคำในตัวอย่างฟิล์มทองคำคือ อัตกิริยาระหว่างฟิล์มทองคำและวัสดุฐานราก ซึ่งเห็นได้จากผล

การทดลองที่แตกต่างกันของตัวอย่างฟิล์มทองคำบนแก้วและตัวอย่างฟิล์มทองคำบนซิลิกอน 
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