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บทคัดย่อ 

 
 โครงสร้างรูพรุนนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ได้ทําการเตรียมจากฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีเคลือบลงบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ 
ระนาบ (100) ด้วยกระบวนการอะโนไดเซชั่นแบบ 2 ข้ันตอน ในสารละลายออกซาลิก 0.3 โมลาร์ โดยในงานวิจัยนี้จะ
ทําการศึกษาผลกระทบของการอบชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีส่งผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะห่างระหว่างรูพรุน ความสูง 
ของโครงสร้างรูพรุนนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ ด้วยการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากผลการทดลองพบว่าการอบชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมก่อนทําการอะโนไดเซชั่นจะ
ส่งผลต่อการทําให้เกิดโครงสร้างรูพรุนนาโน โดยรูพรุนอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีพัฒนาข้ึนนี้จะมีขนาดเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 37 นาโนเมตร ความลึกเท่ากับ 805 นาโนเมตร และ ระยะห่างระหว่างหลุมเท่ากับ 115 นาโนเมตร 

 
คําสําคัญ: ฟิล์มบางอลูมิเนียม, รูพรุน, อลูมิเนียมออกไซด์ 
 

Abstract 
 
 Porous anodic aluminum oxide (AAO) films were prepared from aluminum film in 0.3 oxalic acid 
by the two-step anodization process. The aluminum films were deposited by dc magnetron sputtering 
method on silicon wafer (100) substrate. The effect of annealing treatment aluminum films on the morphology 
of porous anodic aluminum oxide i.e. porous diameter, interpore and length of the AAO templates were 
investigated. The surface roughness and morphology of as-deposited and annealed aluminum films were 
characterized by atomic force microscope and field-emission scanning electron microscope, respectively. 
The result shown that the annealing treatment on aluminum films prior to anodizing has significant effect on 
the morphology of porous anodic aluminum oxide films. From the FE-SEM images show that the porous 
anodic aluminum oxide films were approximately 37 nm in diameter and 805 nm in lengths with the 115 
nm interpore distance. 
 
Keywords: aluminum thin film, porous, aluminum oxide 
 
1. บทนํา 
 
 โครงสร้างรูพรุนนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีเตรียมจากวิธีการอะโนไดเซชั่นหรือท่ีเรียกกันว่าอโนดิกอะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Anodic aluminum oxide: AAO) เป็นโครงสร้างท่ีกําลังได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากสามารถเตรียมได้ง่าย 
ทําได้ในพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ จึงนิยมถูกนํามาใช้เป็นแม่แบบสําหรับการสร้างโครงสร้างเส้นลวดนาโน (Lim et al., 2010: 9246
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และ Kun et al., 2007: 783) หรือแท่งนาโน (Zhang et al., 2010: 295 และ Lin., 2008: 113) กับวัสดุท่ีหลากหลายเช่น 
โพลิเมอร์ โลหะ โลหะออกไซด์ คาร์บอน รวมท้ังวัสดุแม่เหล็ก (Yao., 2015: 166, Hou., 2012: 187, Chopra., 2015: 13, 
Tian., 2014: 53021 และ Cao., 2014: 5272) ซ่ึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานทางแสงหรือการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
อย่างไรก็ตามการนําแม่แบบโครงสร้างรูพรุนนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์นี้มักจะประสบปัญหาการเกิดความเสียหายในระหว่าง
ข้ันตอนการนําไปติดกับแผ่นรองรับ เนื่องจากแผ่นแม่แบบรูพรุนนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ถูกสร้างมาจากแผ่นอะลูมิเนียมฟ
ลอยซ่ึงมีความบางและเปราะมาก นอกจากนี้แม่แบบรูพรุนอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีสร้างจากแผ่นอะลูมิเนียมฟลอยจะมีความลึก
ของรูพรุนเท่ากับความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมฟลอยท่ีนํามาใช้ ทําให้บางคร้ังเม่ือนํามาใช้ร่วมกับกระบวนการเคลือบโดยไอ
เชิงฟิสิกส์อย่างสปัตเตอริง หรือ การระเหยสาร อะตอมของสารเคลือบไม่สามารถท่ีจะลงไปถึงแผ่นรองรับได้เนื่องจากอะตอม
สารเคลือบเกิดการบดบังตัวเองจากปากบริเวณปากรูพรุนนั่นเอง จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการศึกษาและพัฒนาสร้างรูพรุนนา
โนอะลูมิเนียมไดออกไซด์ท่ีมีความหนาตํ่ากว่า 1 ไมโครเมตร 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาโครงสร้างรูพรุนนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์จากชั้นฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีมีความหนา
ประมาณ 1 ไมโครเมตร ด้วยกระบวนการอะโนไดเซชั่น โดยจะทําการศึกษาผลกระทบของการอบช้ันฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ี
ส่งผลต่อการเกิดโครงสร้างรูพรุนนาโน โดยตัวอย่างชิ้นงานท่ีได้จะทําการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
แรงอิเล็กตรอนและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 2.1 การเตรียมชั้นฟิล์มอะลูมิเนียม 
 ชั้นฟิล์มบางอะลูมิเนียมจะทําการเคลือบด้วยกระบวนการสปัตเตอริง ลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนเวเฟอร์ ซ่ึงผ่าน
ข้ันตอนการทําความสะอาดโดยกระบวนการอัลตร้าโซนิคในสารละลายไอโซโพรพานอล อะซีโตน น้ําปลอดประจุ อย่างละ 10 
นาที ตามลําดับ และถูกนําไปเป่าให้แห้งด้วยไนโตรเจน จากนั้นตัวอย่างชิ้นงานจะถูกนําเข้าไปในห้องเคลือบท่ีมีความดัน
บรรยากาศเท่ากับ 1 × 10-7 ทอร์ ซ่ึงความดันในภาชนะสุญญากาศน้ีจะถูกเตรียมด้วยปั้มกลโรตารีและเทอร์โบโมเลคกุลลาร์
ปั้ม ก่อนทําการเคลือบตัวอย่างชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดด้วยออกซิเจนพลาสมา ท่ีกําลังไฟฟ้า 50 วัตต์ ความดัน 10-2 ทอร์ 
ก่อนทําการเคลือบชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมจะทําการเคลือบชั้นฟิล์มโครเมียมก่อนหนึ่งชั้นซ่ึงเพ่ือเพ่ิมการยึดติดระหว่างฟิล์ม
อะลูมิเนียมกับแผ่นซิลิกอน โดยทําการเคลือบท่ีสภาวะการป้อนแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 20 sccm กําลังไฟฟ้า 100 วัตต์ ความดัน
ขณะทําการเคลือบ 5 มิลลิทอร์และเวลาในการเคลือบ 60 วินาที ในการเคลือบชั้นฟิล์มบางอะลูมิเนียม ทําการเคลือบท่ี
กําลังไฟฟ้า 150 วัตต์ ความดันในขณะทําการเคลือบ 3 มิลลิทอร์ ป้อนแก๊สอาร์กอน 35 sccm และเวลาในการเคลือบ 150 
นาที โดยชั้นฟิล์มท่ีได้ถูกแบ่งนําไปผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในสภาวะสุญญากาศท่ีความ
ดัน 10-3 มิลลิทอร์ เพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์ในชั้นฟิล์ม 
 2.2 การเตรียมโครงสร้างพอรัสอะลูมิเนียมออกไซด์ด้วยกระบวนการอะโนไดเซชั่น 
 ในข้ันตอนนี้จะนําตัวอย่างชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมมาสร้างโครงสร้างพอรัสอะลูมิเนียมออกไซด์ด้วยกระบวนการอะโนได
เซชั่นแบบสองข้ันตอน ในสารละลายกรดออกซาลิก 0.3 โมลาร์ ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 50 โวล์ต ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 0 
องศาเซลเซียส  โดยในข้ันท่ีแรกจะทําการอะโนไดซ์เป็นเวลา 10 นาที แล้วจะนําไปทําการกัดชั้นออกไซด์ออกเป็นเวลา 6 นาที 
แล้วนําตัวอย่างชิ้นงานไปผ่านการอะโนไดเซชั่นคร้ังท่ี 2 เป็นเวลา 20 นาที  
 2.3 การวิเคราะห์ชั้นฟิล์มบางอะลูมิเนียมและโครงสร้างนาโนพอรัสอะลูมิเนียมออกไซด์ 
 ชั้นฟิล์มบางอะลูมิเนียมและโครงสร้างพอรัสอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีเตรียมได้นี้จะถูกนําไปวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope: Seiko, SPA 400) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (field-emission scanning electron microscopy: FE-SEM, Hitachi S-4700) 

 
3. ผลการวิจัย 
 
 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีไม่ผ่านการอบและผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศา 
เซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในรูปภาพท่ี 1 พบว่าชั้นฟิล์มอะลูมิเนียม
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ออกไซด์ท่ีไม่ผ่านการอบจะมีความขรุขระท่ีพ้ืนผิวมากเท่ากับ 57.8 นาโนเมตร ในขณะท่ีตัวอย่างชิ้นงานท่ีผ่านกระบวนการอบ
จะมีค่าความเรียบมากกว่าโดยมีค่าความขรุขระท่ีพ้ืนผิวเท่ากับ 29.0 นาโนเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพท่ี 1 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางอะลูมิเนียมออกไซด์ (a) ไม่ผ่านกระบวนการอบและ (b) ผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศ 
 
 เม่ือทําการนําตัวอย่างชั้นฟิล์มบางอะลูมิเนียมไปทําการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปภาพท่ี 2 จะพบว่าชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านการอบนี้จะมีความขรุขระท่ีสูง มีเกรน
ขนาดเล็กบริเวณพ้ืนผิวแบบไม่สมํ่าเสมอแสดงให้เห็นการจัดเรียงตัวท่ีไม่แน่นของเนื้อฟิล์มอย่างชัดเจน ในขณะท่ีชั้นฟิล์ม
อะลูมิเนียมท่ีผ่านการอบจะมีลักษณะการรวมตัวท่ีแน่นกว่าอย่างเห็นได้ชัด โดยมีความหนาของชั้นฟิล์มลดลงจาก 1.37 
ไมโครเมตร เป็น 1.21 ไมโครเมตร และมีขนาดเกรนท่ีใหญ่ข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากพลังงานความร้อนในจากการอบส่งผลให้อะตอม
ของสารเคลือบได้รับพลังงานและเกิดจัดเรียงตัวดีข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพท่ี 2 ลักษณะพ้ืนผิวและตัดขวางของฟิล์มบางอะลูมิเนียมออกไซด์ (a) ไม่ผ่านกระบวนการอบและ (b) ผ่านการอบท่ี

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศ 
 
 เม่ือนําชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีเตรียมได้จากการทดลองข้างต้นมาทําการอะโนไดเซชั่นเพ่ือทําการสร้างนาโนพอรัส
อะลูมิเนียมออกไซด์ พบว่าชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านการอบเม่ือผ่านกระบวนการอะโนไดเซชั่นจะไม่เห็นลักษณะโครงสร้างท่ี
เป็นรูพรุน ในขณะท่ีชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีผ่านการอบจะสามารถแสดงโครงสร้างรูพรุนออกมาได้อย่างชัดเจน ดังแสดงใน
รูปภาพท่ี 3 (a) และ (b) ตามลําดับ เนื่องจากชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านการอบจะมีค่าความขรุขระท่ีพ้ืนผิวสูงทําให้เม่ือจ่าย
ศักย์ไฟฟ้าความหนาแน่นของกระแสท่ีพ้ืนผิวจะไม่เท่ากัน ประกอบกับลักษณะโครงสร้างของชั้นฟิล์มท่ีมีการรวมตัวกันแบบ
หลวม ๆ ทําการเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได้ท้ังบริเวณขอบผิวเกรน จึงทําให้ไม่สามารถแสดงโครงสร้างรูพรุรนาโนท่ีดี
ออกมาได้ ในขณะท่ีชั้นฟิล์มท่ีผ่านการอบจะมีการเกิดปฏิกิริยาท่ีสมํ่าเสมอกว่าในบริเวณพ้ืนผิวท่ีควบคุมได้ ส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสที่ใช้ในการอะโนไดเซชั่นมีค่าเท่ากันเกือบทุกจุดจึงส่งผลให้เกิดโครงสร้างพอรัสอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีดีได้ ซ่ึงรู
พรุนท่ีได้มีความลึกเท่ากับ 805 นาโนเมตร โดยเม่ือพิจารณาสภาพพ้ืนผิวของโครงสร้างพอรัสอะลูมิเนียมออกไซด์ในรูปภาพท่ี 
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3 (c) ทําการหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าระยะห่างระหว่างรูพรุนเฉล่ียของโครงสร้างพอรัสอะลูมิเนียมออกไซด์พบว่าจะ
มีค่าเท่ากับ 37 และ 115 นาโนเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปภาพท่ี 3 (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพท่ี 3   (a) ภาคตัดขวางตัวอย่างชิ้นงานท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดเซชั่นของชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านการอบ              

(b) ภาคตัดขวางและ (c) สภาพพ้ืนผิว ตัวอย่างชิ้นงานท่ีผ่านกระบวนการอะโนไดเซชั่นของชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมท่ี
ผ่านการอบ  (d) เส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างระหว่างรูพรุนของนาโนพอรัสอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีเตรียมได้ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
  
ในงานวิจัยน้ีสามารถทําการเตรียมรูพรุนนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์จากฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีเคลือบลงบนแผ่นซิลิกอนได้ 
พบว่าลักษณะทางกายภาพของชั้นฟิล์มจะส่งผลต่อการเกิดโครงสร้างรูพรุนนาโนอย่างชัดเจน โดยลักษณะทางกายภาพ
สามารถท่ีจะควบคุมได้จากการนําชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ใน
สภาวะสุญญากาศ ซ่ึงชั้นฟิล์มท่ีได้จะมีลักษณะโครงสร้างท่ีรวมกันแน่น มีความขรุขระท่ีพ้ืนผิวตํ่า ทําให้การเกิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการอะโนไดเซชั่นสมํ่าเสมอบนบริเวณพ้ืนผิวส่งผลให้เกิดรูพรุนนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ได้  
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