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This thesis was a study of deposition of aluminium oxide thin films by 
reactive dc magnetron sputtering. In this study, many reactive gas flow rates were 
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1

บทท่ี 1
                                                                         บทนํา

1. 1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
               ปจจุบันอุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกส อาทิเชน คอมพิวเตอร, หนวยความจําชนิดพกพา,
เครื่องคํานวณ ฯลฯ  มีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการเพิ่มความสามารถในการทํางาน
ใหเร็วขึ้น  สามารถเก็บขอมูลไดมากขึ้น  มีขนาดเล็กลง และใชพลังงานนอยลง  อุปกรณเหลานี้มี
การพัฒนาโดยมีพื้นฐานของเทคโนโลยี Large-Scale Integrated Circuit (LSI) เปนหลัก  และหน
ทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของเทคโนโลยีนี้ ทําไดโดยการลดขนาดของสวนประกอบตางๆ 
เชน Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs), DRAM Capacitor เพื่อทํา
ใหการประมวลผลขอมูล การเขาถึงหนวยเก็บขอมูล มีความเร็วสูง และใชพลังงานจากแหลงจาย
พลังงานนอยลง  เปนตน
                   สารไดอิเล็กตริกเปนสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญในเทคโนโลยี LSI โดยใชเปนสวน
ของเกทไดอิเล็กตริก (gate dielectric)  ในทรานซิสเตอรประเภท MOS   หรือใชเปนสวนไดอิเล็ก-
ตริกในหนวยความจําชนิด DRAM  รวมทั้งใชเปนฉนวนปองกัน (inter-metal isolation) เปนตน มี   
รายงานการประชุมจาก  International Solid State Circuits Conference  : ISSCC     (DRAM Tech-
nology 2006)   วาตั้งแตป 1982 จนถึงป 2003  ไดมีการพัฒนาหนวยความจํา เชน DRAM ในวงการ
อุตสาหกรรมไปอยางมาก โดยในป 1983 มีบริษัทจํานวนมาก เชน บริษัท NEC, Mitsubishi,
Toshiba และ Fujitsu  เปนตน  ทําการผลิตหนวยความจําที่ใชในคอมพิวเตอรประเภท DRAM
ขนาด 256 Kb  โดยเทคโนโลยีสําหรับการผลิตจะใช ทรานซิสเตอรประเภท CMOS ซ่ึงมีขนาดใน
ระดับ 1- 2.5 µm หลังจากนั้นมีการพัฒนาภายในชวง 20 ปนี้ไปอยางมาก ในป 1995 เร่ิมมีการผลิต
หนวยความจําประเภท DRAM ขนาด 1 Gb  โดยเทคโนโลยีสําหรับการผลิตจะใช ทรานซิสเตอร
ประเภท CMOS ซ่ึงมีขนาดในระดับ 0.25 µm และในป 2003 มีการผลิตหนวยความจําชนิด DDR2
และ DDR3  SDRAM โดยใชเทคโนโลยีระดับ  0.1 และ 0.13  µm  เปนตน

จะเห็นวาขนาดของทรานซิสเตอรประเภท MOS  ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญใน LSI 
เทคโนโลยี มีการพัฒนาและมีขนาดที่เล็กลง  เปนผลใหสวนประกอบตางๆภายในทรานซิสเตอรมี
ขนาดที่เล็กลงตาม โดยช้ันของสารไดอิเล็กตริกซึ่งนิยมใชสารประกอบ SiO2 มีความหนาลดลงใน
ระดับไมกี่สิบนาโนเมตร ทําใหเกิดการรั่วไหลของกระแสผานชั้นสารไดอิเล็กตริกนี้   เนื่องจากเกิด
ปรากฎการณอุโมงคทะลุ  (direct tunnelling effect)   โดยปริมาณกระแสที่ร่ัวผานชั้นสารนี้จะขึ้น
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กับคาความหนาของชั้นไดอิเล็กตริก, คาฟงกชันงานของสาร และคามวลประสิทธิผลของ
อิเล็กตรอน   ดังนั้นจึงมีการคนควาวิจัยเพื่อใชสารอื่นแทนสารประกอบ SiO2   โดยที่สารประกอบ
เหลานี้จะเปนสารที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงกวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของสารประกอบ SiO2  ซ่ึงมี
คาประมาณ 4.5 หรือที่เรียกวาสารประเภท High-k material  ซ่ึงทําใหปริมาณกระแสรั่วไหลมี
ปริมาณนอย และมีความสามารถในการเก็บประจุมากขึ้นเมื่อนํามาทําเปนตัวเก็บประจุ

อะลูมิเนียมออกไซด  (Al2O3)  เปนสารประกอบหนึ่งที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูง   โดยมี
คาประมาณ  9.3 - 11.5  ซ่ึงมากกวา SiO2 กวาสองเทา   ในป 2001 ชางและคณะไดสรางฟลมบาง
อะลูมิเนียมออกไซดโดยวิธี  Plasma-assisted Atomic Layer Controlled Deposition (PAALD) โดย
ฟลมมีความหนา  15 nm      มีคาความหนาแนนกระแสรั่วไหลเทากับ 10- 8 A/cm2   ที่ความตางศักย
ไบแอสเทากับ  1 V    และมีคาสนามไฟฟาพังทลายเทากับ 7 MV/cm (Jeong et al. 2001)  ในป 
2002 โกลเนอรและคณะไดสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดบนวัสดุรองรับซิลิคอนและโลหะ
ชนิดตางๆ ดวยวิธีตกเคลือบแบบอะตอมมิกเลเยอร (ALD) โดยฟลมมีความหนาระหวาง 30 ถึง 
3540 A°  และมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกประมาณ 7.6   โดยมีคาความหนาแนนกระแสรั่วไหลนอยกวา 
1 nm/cm2  เมื่อใหสนามไฟฟาเทากับ 5 MV/cm     ในป 2003 โยไอชิโร ไดสรางฟลมอะลูมิเนียม
ออกไซดบนวัสดุรองรับชนิดซิลิคอนดวยวิธี ตกเคลือบแบบแคทตาไลติกเคมิคัลวาพอร (catalytic 
chemical vapor deposition) โดยฟลมมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกประมาณ 7.4   และมีคาความหนาแนน
กระแสรั่วไหลเทากับ 5.01 × 10- 7 A/cm2   เมื่อศักยไฟฟาที่เกทมีคาเทากับ 1 V (Ogita et al. 2003)   
และในป 2004  ชามาลาและคณะทําการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดเพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
แสงและทางไฟฟาของฟลมที่ไดดวยวิธีอิเล็กตรอนบีมอีวาพอเรชัน (electron beam evaporation)
และวิธีสเปรยไพโรไลซิส (spray pyrolysis) พบวาฟลมมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 9.6   เมื่อสราง
ฟลมโดยวิธีอิเล็กตรอนบีมอีวาพอเรชั่น และมีคาเทากับ 8.3 เมื่อใชวิธีสเปรยไพโรไลซิส (Shamala
et al. 2004)

สําหรับการเคลือบฟลมบางโดยใชวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใช
สําหรับเคลือบฟลมที่ใชในงานอุตสาหกรรม เพราะสามารถควบคุมขั้นตอนหรือวิธีการเพื่อใหได
ฟลมที่มีคุณสมบัติตางๆตามที่ตองการไดงาย ซ่ึงวิธีการนี้จะสามารถใชไดดีกับเฉพาะฟลมที่เปน
สารประเภทโลหะ แตสําหรับฟลมที่เปนสารประเภทฉนวน เชน ออกไซดของโลหะ จะไม
สามารถทําไดเนื่องจากเมื่อนําออกไซดของโลหะมาเปนเปา ความตางศักยที่ตกครอมบริเวณสวน
ของพลาสมาจะมีคาต่ํา เปนผลใหอะตอมที่ใชในการสปตเตอริงมีคาโมเมนตัมไมเพียงพอที่จะเกิด
เปนฟลมได
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 สําหรับงานวิจัยครั้งนี้   เปนการเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดโดยวิธี  ดีซีแมกนี-
ตรอนสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ ซ่ึงเปนการแกปญหาที่เกิดขึ้นกับการเคลือบฟลมประเภทออกไซด
ของโลหะ  โดยใชอะลูมิเนียมซ่ึงเปนโลหะมาเปนเปาในระบบ  และใชกาซออกซิเจนซึ่งเปนสวน
ประกอบของฟลมอะลูมิเนียมออกไซดทําหนาที่เปนกาซรีแอกทีฟผานเขาไปบริเวณช้ินงาน เพื่อให
ฟลมอะลูมิเนียมที่ไดเกิดการออกซิเดชันในระหวางการสปตเตอริง

1.2  วัตถุประสงค
                1.2.1 เพื่อสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง
แบบรีแอกทีฟ
                1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติและโครงสรางทั่วไปของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางได

1.2.3  เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางได

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1  ศึกษาวิธีการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง

แบบรีแอกทีฟ
1.3.2 สรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงแบบรีแอก

ทีฟ
1.3.3  ศึกษาสมบัติและโครงสรางทั่วไปของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ที่สรางได
1.3.4  ศีกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางได
1.3.5  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ที่สรางได

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



บทท่ี 2
 ฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด

ฟลมบางของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด  โดยท่ัวไปมีสมบัติที่ทนตอสภาวะแวด
ลอมไดดี  อันไดแก ความรอน  สารเคมี  ความชื้น  ที่อาจทําใหวัตถุที่ตองการเคลือบเสื่อมคุณภาพ
ได  ดังนั้นจึงมีการนําฟลมบางของสารอะลูมิเนียมออกไซด มาใชในงานดานตางๆ อาทิเชน นําไป
เคลือบเพื่อปองกันเนื้อของวัสดุ เคลือบเพื่อลดการสะทอนของแสงของเลนส  และนอกจากนี้ผลึก
ของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด  เปนสารที่มีคาคงที่ไดอิเลกตริกที่คอนขางสูง ทําใหสามารถ
นํามาใชในงานดานไมโครอิเล็กทรอนิกสไดเปนอยางดี เชน ใชเปนเกทอินซูเลเตอรใน
ทรานซิสเตอรประเภท MOS  เชน  MOS Field Effect Transistor (MOSFET), CMOS transistor 
เปนตน   หรือใชทําเปนสวนไดอิเล็กตริกของตัวเก็บประจุ (dielectric capacitor) ในหนวยความจํา
ประเภท  DRAM  เปนตน

2.1   โครงสรางและสมบัติของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด  (Klein and Hurlburt 1999)
สารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) จัดอยูในกลุมของแรฮีมาไทต (hematite 

group) โดยมีรูปแบบโครงสรางทั่วไปของผลึกประกอบดวยไอออนของธาตุออกซิเจน (O2- ) ที่มี
การจัดเรียงกันแบบ Hexagonal Close Packing (HCP) โดยมีอะลูมิเนียมไอออน (Al3+ ) อยูใน
ตําแหนงชองวาง ออกตะเฮดดรอน (octahedral interstitial) ของระนาบอะตอมออกซิเจน  รูปแบบ
นี้จัดเปนรูปแบบหนึ่งของอะลูมิเนียมออกไซดที่รูจักกันในรูปของแร Corundum (α-Al2O3)  ซ่ึงมี
ความเสถียรมากที่สุด

จากรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาบริเวณตําแหนงชองวางออกตะเฮดดรอน (octahedral 
interstitial)  ของโครงสรางผลึกจะถูกยึดครองโดยอะลูมิเนียมไอออน 2 ใน 3 สวน
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รูปที่ 2.1  แสดงโครงสรางของผลึกอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)

นอกจากนี้ผลึกอะลูมิเนียมออกไซดยังมีโครงสรางรูปแบบอื่นๆอีกโดยแบงไดเปน 2 
กลุมใหญ ไดแก กลุมอัลฟา ซ่ึงกลุมนี้จะมีโครงสรางที่ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่จัดเรียง
กันแบบ HCP ประกอบดวย  chi-Al2O3 และ  kappa-Al2O3   และกลุมแกมมา ที่มีโครงสรางที่
ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่จัดเรียงกันแบบ FCC  ซ่ึงประกอบดวย  eta-Al2O3 ,  gamma-
Al2O3 , delta-Al2O3 และ theta-Al2O3

รูปที่ 2.2  แสดงโครงสรางผลึกอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)  แบบ (a) อัลฟาเฟส  และ (b) แกมมาเฟส
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สมบัติ คา
  โครงสราง HCP (Al in octahedral coordinate)
น้ําหนักโมเลกุล 101.96  g

  สมบัติทั่วไป
       ความแข็ง
       จุดหลอมเหลว
       ความหนาแนน

9  Mohs
2054   oC

   4000  Kg m-3

สมบัติทางไฟฟา
       คาคงที่ไดอิเล็กตริก
       ชองวางพลังงาน

9.3 - 11.5
8.5  eV

  สมบัติทางแสง
        ดัชนีหักเห (at 1.06 microns)

        สัมประสิทธิ์การสงผาน

1.75449 (O)
1.74663 (E)

0.17 - 5.5 microns

                       ตารางที่ 2.1   สมบัติทั่วไปของผลึกสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด

2.2  การวิเคราะหฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดดวยวิธี  X-ray diffraction (นิพนธ  ตังคณานุรักษ
        และ คณิตา ตังคณานุรักษ  2547)

รังสีเอกซจัดเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นอยูระหวาง  0.1 - 2000 A °  และ
เรียกวาโฟตอนรังสีเอกซ  (x-ray photon)  โดยความยาวคลื่นและความเขมของรังสีที่ปลดปลอยมา
นั้นจะใชในการวิเคราะหธาตุทั้งดานคุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะห

เมื่อโฟตอนรังสีเอกซตกกระทบกับวัตถุจะทําอันตรกริยากับวัตถุ  เกิดปรากฎการณตางๆ
เชน การเปลงแสง(emission), การดูดกลืน(absorption) และการกระเจิง(scattering) เปนตน

ในการวิเคราะหโครงสรางของสารที่ตองการนั้น เมื่อโฟตอนรังสีเอกซตกกระทบและทํา
อันตรกิริยากับอะตอมตางๆในสาร จะเกิดปรากฎการณ  Coherent scattering  และการแทรกสอด
และเมื่อสารที่ตองการวิเคราะหเปนผลึกซึ่งประกอบดวยระนาบของอะตอมตางๆ จะทําใหสามารถ
วิเคราะหโครงสรางของสารเหลานั้นจาก รังสีที่กระเจิงและเกิดการแทรกสอด ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะ
สําหรับแตละโครงสรางของสารตางๆเหลานั้น
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 รูปที่ 2.3   แสดง  Powder XRD Pattern  ของอะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆ ที่เตรียมได
จากการใหความรอนแกสารตั้งตน Boehmite ที่ชวงอุณหภูมิแตกตางกัน (High Purity Activated
 Aluminas 2006) และตารางที่ ผ7 (ภาคผนวก 7)  แสดงคาสเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซด
มาตราฐานเฟสตางๆ (Santos et al , 2000:107)

              รูปที่  2.3   แสดง  Powder  XRD  pattern ของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



บทท่ี  3
กระบวนการสปตเตอริงและการเคลือบฟลมบาง

การเคลือบฟลมบางเปนกระบวนการที่ทําใหสารเคลือบตกเคลือบบนวัสดุรองรับ โดยที่
คุณสมบัติและคุณภาพของฟลมขึ้นกับวิธีการเคลือบฟลม        การเคลือบฟลมบางสามารถแบงเปน
2  ประเภท คือ การเคลือบฟลมบางดวยวิธีการทางเคมี (chemical vapor deposition process, CVD) 
เชน วิธี  plasma CVD, MOCVD และ laser CVD เปนตน    และการเคลือบฟลมบางดวยวิธีการ
ทางฟสิกส (physical vapor deposition process, PVD) เชน วิธี ไอออนเพลตติง (ion plating) และ
วิธีสปตเตอริง   เปนตน

3.1   ทฤษฎีเบื้องตนของสปตเตอริง (Hummel and Guenther 1995:137-161; นฤมล ธรรมรักษ-
         เจริญ 2546:6-10)

สปตเตอริง (sputtering) เปนกระบวนการที่ทําใหอะตอมหรือกลุมของอะตอมบริเวณผิว
หนาของวัสดุของแข็งหลุดออกมาดวยการชนของอนุภาคที่มีพลังงานสูง  อนุภาคที่ใชเปนตัวชนนี้
อาจเปนกลางทางไฟฟาหรือมีประจุก็ได แตเนื่องจากในการทําอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟาใหมี
พลังงานสูงเพื่อใชในกระบวนการสปตเตอริงทําไดคอนขางยาก จึงนิยมใชวิธีเรงอนุภาคที่มีประจุ
ภายใตสนามไฟฟาซ่ึงยังสามารถควบคุมระดับพลังงานของไอออนไดตามตองการ    อนุภาคพลัง
งานสูงนี้จะตองถูกผลิตขึ้นอยางตอเนื่องเพื่อใหกระบวนการเคลือบสารเกิดขึ้นไดตอเนื่องจนได
ความหนาฟลมสารเคลือบตามตองการซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน โดยการใชลําอนุภาคจากปน
ไอออน (ion gun) ที่มีปริมาณการผลิตไอออนในอัตราสูง หรือผลิตไดจากใชกระบวนการโกลวดิส
ชารจ (glow discharge) ซ่ึงนําไปใชในกระบวนการเคลือบฟลมดวยวิธี ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง 
(dc magnetron sputtering)  เปนตน
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3.2   กระบวนการโกลวดิสชารจของกาซ
กระบวนการโกลวดิสชารจของกาซ คือ กระบวนการคายประจุของระบบที่ประกอบดวย

กาซ ซ่ึงในกระบวนการดังกลาวจะมีการเรืองแสงของกาซเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของกาซอยูในสภาวะ
กระตุนหรือเกิดการรวมตัวระหวางไอออนกับอิเล็กตรอนภายในระบบ   จากรูปที่ 3.1  แสดงสวน
ประกอบของอุปกรณและวงจรที่ใชในกระบวนการโกลวดิสชารจ โดยเมื่อเร่ิมใหความตางศักยไฟ
ฟากับขั้วไฟฟาทั้งสอง จะทําใหอิเล็กตรอนอิสระในระบบซึ่งเกิดจากอะตอมทําอันตรกริยากับรังสี
ที่มีอยูในบรรยากาศ ถูกเรงใหเคลื่อนที่ภายใตสนามไฟฟาและชนกับอะตอมของกาซบางสวน ทํา
ใหอะตอมนั้นแตกตัวเปนไอออนบวกและอิเล็กตรอน  ซ่ึงเรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นในชวงแรกนี้
วา ทาวนเซนดดิสชารจ (townsend discharge)   

รูปที่ 3.1   แสดงสวนประกอบของอุปกรณและวงจรที่ใชในกระบวนการโกลวดิสชารจของกาซ
               (Hummel and Guenther 1995)

เมื่อทําการเพิ่มคาความตางศักยไฟฟาจนถึงศักยไฟฟาคาหนึ่งซ่ึงเรียกวาศักยไฟฟาทะลาย
(breakdown voltage, VB)  อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหมีพลังงานสูงมากขึ้น ทําใหอะตอมของกาซมีการ
แตกตัวเพิ่มมากขึ้น และไอออนบวกจะถูกเรงเขาชนคาโทดและเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติย-
ภูมิ (secondary electrons) ทําใหมีจํานวนอิเล็กตรอนรวมภายในระบบมากขึ้น เปนผลใหระบบชวง
นี้จะสามารถรักษาสภาพการดิสชารจไวได หรือที่เรียกวาเกิดกระบวนการอะวาลานช (avalanche)  
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ระบบในชวงดังกลาวนี้ไอออนของกาซภายในระบบจะเกิดการเรืองแสง และศักยไฟฟา
ตกครอมระหวางขั้วไฟฟามีคาลดลงแตกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก กระบวนการที่เกิดขึ้น
ในชวงนี้เรียกวา การเรืองแสงปกติหรือนอรมอลโกลว (normal glow) โดยสภาวะนี้มีอัตราสวน
ระหวางอัตราการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิตออัตราการชนของไอออนบวกมีคาไมสูงมากดัง
นั้นการเรืองแสงเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณแนวกลางแกนของการดิสชารจซึ่งคาของสนามไฟฟามีความ
เขมสูง  การดิสชารจในชวง นอรมอลโกลวนี้เมื่อเพิ่มกระแสไฟฟา  คาศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟา
จะมีคาคงที่และแนวการชนของไอออนบวกบนพื้นที่ของขั้วคาโทดจะขยายพื้นที่โดยที่ความหนา
แนนกระแสจะมีคาคงที่

        รูปที่ 3.2   แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาของ
                         หลอดบรรจุกาซขณะเกิดสภาวะการโกลวดิสชารจชวงตางๆ (Hummel and Guenther 1995)

เมื่อเพิ่มกําลังไฟฟาใหกับระบบหลังจากที่การชนของไอออนครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด
ของผิวสวนหนาคาโทดแลว จะทําใหศักยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น และ
เกิดการเรืองแสงเปลงจาขึ้นเรียกชวงนี้วา  การเรืองแสงผิดปกติ หรือแอบนอรมอลโกลว (abnormal 
glow) ซ่ึงเปนชวงที่นิยมใชกับระบบสปตเตอริง และระบบอื่นๆที่เกี่ยวของกับการโกลวดิสชารจ
ถาไมมีการถายเทความรอนที่เกิดจากการชนของไอออนบวกบนผิวคาโทด  ความรอนที่สะสมที่ผิว
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คาโทดจะทําใหเกิดกระบวนการปลดปลอยอิเล็กตรอนแบบเทอรมอิอนคิ (thermionic electron 
emission) ขึ้น เมื่อรวมกับการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจากกระบวนการอะวาลานซ จะ
ทําใหความนําไฟฟาของกาซในระบบสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และคาศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาจะลด
ลงมากในขณะที่กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นสูง (ประมาณ 0.1 A/cm2)    เรียกปรากฏการณนี้วา การอารค 
(arc discharge)  โดยรูปที่ 3.2 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักย
ดิสชารจระหวางขั้วไฟฟาของหลอดบรรจุกาซขณะเกิดสภาวะการโกลวดิสชารจชวงตางๆ

ปริมาณกระแสจากกระบวนการโกลวดิสชารจที่เกิดขึ้นระหวางขั้วอาโนดและคาโทด จะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของพาหะประจุอิสระที่เกิดขึ้น ไดแก อิเล็กตรอน, ไอออนบวก และไอออนลบ   
และสมบัติตางๆของโกลวดิสชารจจะขึ้นกับกระบวนการหรือกลไกในระดับจุลภาค ไดแก 
กระบวนการเกิดพาหะประจุอิสระและกระบวนการรวมตัวของพาหะประจุอิสระซ่ึงเกิดจากการ
ชนแบบตางๆของอนุภาคภายในระบบ   และสมบัติของโกลวดิสชารจตางๆที่กําหนดโดยพฤติ
กรรมโดยรวมของพาหะตางๆที่มีภายในระบบ ไดแก อุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออน, 
กระบวนการเกิดชีท, ความถี่พลาสมา  เปนตน

3.2.1  กระบวนการในระดับจุลภาคที่เกิดขึ้นในโกลวดิสชารจ
กระบวนการที่ เกิดขึ้นในระหวางการเกิดกระบวนการดิสชารจแบบเรืองแสงนั้น 

ประกอบดวยกระบวนการในระดับจุลภาค 2 กระบวนการ ไดแก  การชนกันของอนุภาคตางๆภาย
ในระบบ และการเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  ซ่ึงทั้งสองกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้มีผลตอการรักษา
เสถียรภาพของดิสชารจ และทําใหเกิดกระบวนการสปตเตอริง

3.2.1.1  กระบวนการของการชน (collision processes)
การชนที่เกิดขึ้นภายในพลาสมาจะเปนการชนกันระหวางอนุภาคที่เปนกลางทาง

ไฟฟา, ไอออนตางๆ  และอิเล็กตรอน ซ่ึงกระบวนการของการชนจะสามารถเปนไดทั้งการชนแบบ
ยืดหยุน และการชนแบบไมยืดหยุน  สําหรับการชนแบบยืดหยุนนั้นพลังงานจลนรวมและโมเมน
ตัมรวมของระบบจะไมเปลี่ยนแปลง (conservative)  การชนแบบนี้จะทําใหเกิดการถายเทพลังงาน
จลนและโมเมนตัมกันระหวางอนุภาคอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหเกิดภาวะสมดุลทางความรอน
ภายในระบบโกลวดิสชารจ    ปริมาณพลังงานที่ถายเทจากอนุภาคที่เขาชนซึ่งใหกับอนุภาคของเปา
ที่อยูนิ่ง สําหรับการชนแบบตรงจะมีความสัมพันธเปนไปตามสมการที่ 3.1 ดังนี้
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=                                                     (3.1)

โดยที่    ETF  คือ ฟงกชันของการถายเทพลังงาน
              Mi    คือ มวลของอนุภาคที่เขาชน
              Mt    คือ มวลของอนุภาคที่เปนเปา

ในกรณีที่การชนเกิดจากอนุภาคซึ่งมีมวลเทากัน เชน การชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับ
อิเล็กตรอน หรือ การชนระหวางไอออนกับไอออนชนิดเดียวกัน จะทําใหมีการถายเทพลังงาน 100 
เปอรเซ็นต การชนแบบนี้จะทําใหมีการแลกเปลี่ยนพลังงานจลนอยางมีประสิทธิภาพ  แตสําหรับ
การชนที่เกิดจากอนุภาคที่มีมวลแตกตางกันมาก เชน การชนระหวางอิเล็กตรอนกับไอออน หรือ 
การชนระหวางอิเล็กตรอนกับอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟา หลังจากเกิดการชนพลังงานจลนรวม
จะสูญหาย  ดังนั้นจึงอาจถือไดวาระบบดังกลาวประกอบดวยระบบยอย 2 ระบบ คือ ระบบที่
ประกอบดวยอิเล็กตรอนและระบบที่ประกอบดวยไอออนและอนุภาคซึ่งเปนกลาง โดยท่ีระบบทั้ง
สองเกือบจะถือไดวาเปนอิสระตอกัน และจะมีอันตรกริยาตอกันเฉพาะการชนแบบไมยืดหยุน    
ระบบทั้งสองนี้จะเปนอิสระตอกันภายใตเงื่อนไขสภาวะการโกลวดิสชารจเดียวกันที่ใชในการ
สปตเตอริง เชน ความดัน ความหนาแนนกระแสดิสชารจ เปนตน

ในการชนแบบไมยืดหยุน พลังงานจลนบางสวนของคูอนุภาคที่ชนกันจะเปลี่ยนแปลง
เปนพลังงานศักยของอนุภาคตัวใดตัวหนึ่งของคูอนุภาคที่เกิดการชน ซ่ึงกระบวนการเหลานี้ทําให
เกิดสภาวะตางๆของอนุภาคที่ถูกชน เชน สภาวะถูกกระตุน,  สภาวะการไอออไนซเซชัน เปนตน   
แตกระบวนการตางๆเหลานี้จะสามารถเกิดกระบวนการยอนกลับได โดยการรวมตัวระหวาง
อิเล็กตรอนและไอออน (recombination  process) ซ่ึงทําใหไดอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟา เปนตน

โอกาสที่อะตอมจะถูกไอออไนซโดยการชนของอิเล็กตรอนกําหนดโดยคาไอออไนซเซ
ชันครอสเซคชัน  ซ่ึงขึ้นกับคาพลังงานของอิเล็กตรอนเปนหลัก      สําหรับอนุภาคที่เปนกลางทาง
ไฟฟา  คาไอออไนซเซชันครอสเซคชันจะมีคาเปนศูนยเมื่ออิเล็กตรอนที่เขาชนมีคาพลังงานเทากับ
หรือต่ํากวาพลังงานไอออไนซเซชัน และเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาคาพลัง
งานไอออไนซ   คาไอออไนซเซชันครอสเซคชันจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยจะมีคาสูงสุดเมื่อ
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พลังงานของอิเล็กตรอนมีคาประมาณ 100 eV  ดังแสดงในรูปที่ 3.3     หลังจากนั้นคาไอออไนซ-
เซชันครอสเซคชันก็จะเริ่มมีคาลดลง เมื่อคาพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาสูงกวาคาดังกลาว

                 รูปที่ 3.3  แสดงคาไอออไนซเซชันครอสเซคชันของอิเล็กตรอน สําหรับกาซบางชนิด
                                                       (Hummel and Guenther 1995)

3.2.1.2  การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron emission)
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเริ่มปลดปลอยออกมาจากพื้นผิวเมื่อถูกชนโดยอนุภาคตางๆ เชน 

อิเล็กตรอน, ไอออน, โฟตอน  หรืออนุภาคที่เปนกลาง เปนตน  กระบวนการชนแลวใหอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิในระบบโกลวดิสชารจที่สําคัญคือการชนที่เกิดขึ้นที่ผิวคาโทดโดยไอออน โดยที่ผลผลิต
ของกระบวนการนี้ คือจํานวนอิเล็กตรอนโดยเฉลี่ยที่หลุดออกมาจากผิวของคาโทดตอจํานวนของ
ไอออนที่เขาชน  ซ่ึงขึ้นกับชนิดและพลังงานของไอออนที่เขาชน และขึ้นกับชนิดของสารที่ใชเปน
ขั้วคาโทดดวย

การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจากการชนของไอออนกับพื้นผิวที่เปนสาร
ประกอบของโลหะ เชน สารประกอบออกไซดของโลหะ หรือสารประกอบไนไตรดของโลหะ
จะมีคามากกวาพื้นผิวที่เปนโลหะธรรมดา  เปนผลใหคาอิมพีแดนซของพลาสมามีคาลดลง ดังนั้น
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ถาขั้วคาโทดที่ใชเปนโลหะทําปฏิกริยากับกาซ เชน กาซออกซิเจนหรือกาซไนโตรเจน อิมพีแดนซ
ของพลาสมาจะมีคาลดลง  ซ่ึงพบในกระบวนการสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ

3.2.2   กระบวนการโดยรวมที่เกิดขึ้นในโกลวดิสชารจ

3.2.2.1  ความหนาแนนกาซและระยะปลอดการชน (gas density and mean free
             path )
ความหนาแนนของกาซ (z)  ที่เปนกลางทางไฟฟาจะเปนฟงกชันของความดัน

กาซและอุณหภูมิดังสมการ

                                                                
kT
pz =                                                               (3.2)

             โดยที่      p   คือ ความดันของกาซ (N/m2 )
                           T    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)

               k    คือ คาคงที่ของโบซทมานน (1.38 × 10-23 J/K)

และคาระยะปลอดการชน (mean free path , lm ) ของอะตอมกาซจะสัมพันธกับ
คาความดันกาซภายในระบบ ตามสมการ

                                                                     
p
clm =                                                                 (3.3)

โดยที่    p   คือ ความดันของกาซ (N/m2)
c  คือ คาคงที่กาซ   ( สําหรับกาซอารกอน, ออกซิเจน และ อากาศ  มีคา              
                                 ประมาณ  6.3 × 10- 3   cm × mbar)
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รูปที่ 3.4   จะแสดงความสัมพันธของปริมาณ ระยะปลอดการชนของกาชและความหนา
แนนซึ่งเปนฟงกชันของความดัน ของกาซอารกอน ที่อุณหภูมิ 500 K โดยแสดงในชวงความดันที่
ใชในงานดานการสปตเตอริง

                    รูปที่ 3.4  แสดงความสัมพันธของคาระยะปลอดการชนและความหนาแนนกาซกับคาความดันกาซอารกอน
      (Hummel and Guenther 1995)

3.2.2.2   การนํากระแสไฟฟาในระบบดิสชารจ (current transport in the discharge)
กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบดิสชารจจะประกอบดวยสวนประกอบของกระแสไฟฟา

จากพาหะ  2 ชนิด ไดแก อิเล็กตรอน และไอออนบวก โดยพาหะทั้งสองจะมีการเคลื่อนที่ในทิศ
ทางตรงกันขาม ทําใหเกิดการรวมกันของกระแสไฟฟาที่ไดในระบบโกลวดิสชารจ สําหรับความ
หนาแนนกระแสไฟฟาในแตละสวนประกอบจะขึ้นกับขนาดประจุของอิเล็กตรอน, ความหนา
แนนของประจุ, คาโมบิลิตี้ และขนาดของสนามไฟฟา  ตามสมการที่ 3.4

                                                         Enej +++ µ=                                                      (3.4 )

โดยที่     n   คือ  ความหนาแนนของพาหะประจุ (m- 3)
                           e    คือ  คาประจุของอิเล็กตรอน (C)

             µ   คือ  คาโมบิลิตี้ของพาหะประจุ (m2/V.s)
                           E    คือ  สนามไฟฟา (V/m)    ; เครื่องหมาย  + ประจุบวก  , -  อิเล็กตรอน

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



16

คาโมบิลิตี้ (µ) ของพาหะประจุ หมายถึงคาความเร็วลอยเล่ือนของพาหะประจุที่เกิดขึ้น
ในพลาสมาของระบบโกลวดิสชารจตอคาของสนามไฟฟาปริมาณหนึ่งหนวย ซ่ึงปริมาณนี้จะถูก
กําหนดดวยกระบวนการของการชนแบบตางๆ และคาครอสเซคชัน โดยทั่วไปแลวคาโมบิลิตี้ของ
อิเล็กตรอนจะมีคามากกวาคาโมบิลิตี้ของไอออนหลายเทา เชน ที่ความดันกาซ 1 mbar  คาโมบิลิตี้
ของอิเล็กตรอนจะมีคาประมาณ 106 cm2/Vs และคาโมบิลิตี้ของไอออนจะมีคาเทากับ 103 cm2/Vs

3.2.2.3  คุณสมบัติของดิสชารจพลาสมา (property of the discharge plasma )
บริเวณบางสวนในโกลวดิสชารจจะกอตัวเปนพลาสมา  โดยทั่วไปจะมีสภาพเปนทางไฟ

ฟาซ่ึงประกอบดวยกลุมของอิเล็กตรอน, ไอออน และอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟา  คุณสมบัติของ
พลาสมานี้ถูกกําหนดดวยอันตรกริยาตางๆระหวางอนุภาคภายในพลาสมา และคุณลักษณะของ
พลาสมาจะกําหนดโดยตัวแปรพื้นฐาน  ดังนี้

1.  อุณหภูมิของอิเล็กตรอนหรือไอออน (Te,i)
2.  ความหนาแนนพลาสมา (n)
3.  ความยาวเดอรบายสกีนนิ่ง ( lD)
4.  ความถี่พลาสมา  (fP)
5.  ความหนาแนนกระแสแบบสุมของอิเล็กตรอนหรือไอออน  (je, i)

อุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออนเปนปริมาณที่ใชบงบอกคาพลังงานเฉลี่ยของอนุภาค
ชนิดนั้นๆในระบบ โดยท่ีเทอมของอุณหภูมิเปนปริมาณที่ใชกับกลุมของอนุภาคที่อยูในสภาวะสม
ดุลทางความรอน  ในกรณีนี้อนุภาคจะมีฟงกชันการแจกแจงพลังงานเปนแบบแมกซเวลลโบลซ
มานน แตสําหรับกรณีไอออนและอิเล็กตรอนจะมีฟงกชันการแจกแจงพลังงานแตกตางไปจากรูป
แบบของแมกซเวลลโบลซมานน อยางไรก็ตามอุณหภูมิของอิเล็กตรอนหรือไอออนสามารถใช
เปนปริมาณที่บงบอกพลังงานเฉลี่ยของอนุภาคนั้นๆโดยประมาณได  ขณะที่อิเล็กตรอนและ
ไอออนในระบบมีการแลกเปลี่ยนพลังงานจลนระหวางกันไดยากนั้น   ประกอบกับการชนกันแบบ
ไมยืดหยุนเกิดขึ้นนอยในระบบดิสชารจที่สภาวะความดันของกาซมีคาต่ํา      ซ่ึงใชในระบบสปต-
เตอริงทั่วๆไป  ดังนั้นกลุมของระบบอนุภาคทั้งสองจึงไมอยูในสภาวะสมดุลทางความรอนซ่ึงกัน
และกัน ทําใหอุณหภูมิของอนุภาคทั้งสองมีคาแตกตางกัน
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ในระบบโกลวดิสชารจ อิเล็กตรอนสามารถทําใหมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 eV ไดงาย 
และคาพลังงานดังกลาวจะสอดคลองกับอิเล็กตรอนที่มีอุณหภูมิถึง 23000 K และในตรงกันขาม
สําหรับไอออนจะมีอุณหภูมิประมาณ 500 K เทานั้น

ความหนาแนนของพลาสมาที่เกิดขึ้นในโกลวดิสชารจมีคาระหวาง  108 cm- 3 ถึง 1012

cm- 3  ถาความหนาแนนของพลาสมาที่เกิดขึ้นในโกลวดิสชารจมีคาเทากับ 1010 cm- 3  ความดันกาซ
ของระบบดิสชารจจะมีคาเปน 10- 2 mbar  และอุณหภูมิของไอออนมีคาเทากับ 500 K  คาไอออ
ไนซเซชันดีกรีของกาซจะสามารถหาคาโดยประมาณไดจากสมการที่ 3.2  ซ่ึงจะมีคานอยกวา 10- 4   
ดังแสดงในรูปที่  3.4

ถาในพลาสมาที่มีคาประจุรวมเปนกลางทางไฟฟา(quasi-neutral plasma) ถูกรบกวนโดย
การนําประจุไฟฟามาวางไวในพลาสมาบริเวณใดบริเวณหนึ่ง  พลาสมานั้นจะมีปฎิกริยาตอบสนอง
เพื่อชดเชยโดยเกิดจากการรวมตัวและการจัดเรียงตัวใหมที่เกิดขึ้นรอบๆประจุที่ใสเขาไป ที่ระยะ
หางเทากับ lD จากจุดประจุที่ใสเขาไปรบกวนระบบ คาสนามที่เกิดจากการรบกวนจะลดลงไป 1/e
เทาของคาความเขมสนามเริ่มตน ระยะดังกลาวเรียกวา คาเดอรบายเลนจ (Debye length) หาไดจาก
สมการที่  3.5

                                                            
e

2
e

D ne
kT

l οε=                                                           (3.5)

โดยที่    ne   คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอน (m- 3)
                           e    คือ ประจุของอิเล็กตรอน (C)

              k    คือ คาคงที่ของโบลตมานน (J/K)
                          Te   คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน  (K)
                          εo   คือ สภาพยอมทางไฟฟาของสุญญากาศ (F/m)

สําหรับตารางที่  3.1  แสดงคาอุณหภูมิของอิเล็กตรอน, ความหนาแนนของปริมาณ
อิเล็กตรอน  และคาความยาวเดอรบายสกินนิ่ง สําหรับระบบดิสชารจแบบตางๆ

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



18

Discharge Te (K) ne ( cm- 3 ) lD (cm)
  Weak glow
  Medium glow
  Intense glow
  Arc

≥ 80000
= 40000
= 30000
≤ 20000

108

1010

1012

≤ 1016

        ≥  0.1
          =  0.01
          =  0.0001
        ≤  10- 5

                ตารางที่ 3.1 แสดงคาพารามิเตอรของระบบดิสชารจที่สภาวะการดิสชารจตางๆ (Hummel and Guenther 1995)

ถาอิเล็กตรอนอยูในพลาสมาที่มีปริมาตรแนนอนถูกทําใหเปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิม   
อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกทําใหกลับสูตําแหนงเดิมโดยไอออนบวกในภายในระบบ ทําใหเกิดการ
เคล่ือนที่แบบออสซิเลชันของอิเล็กตรอน โดยมีคาความถี่คงที่คาหนึ่ง ซ่ึงเรียกวา ความถี่พลาสมา 
fP   โดยคาความถี่นี้จะสัมพันธกับคาตัวแปรตางๆ ตามสมการที่ 3.6

                                                          
oe

e
2

m
ne

f2
ε

=π                                                         (3.6)

โดยที่     ne   คือ ความหนาแนนของปริมาณอิเล็กตรอน (m- 3)
me  คือ มวลของอิเล็กตรอน (kg)
εo  คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาของสุญญากาศ (F/m)
e    คือ คาประจุของอิเล็กตรอน (C)

สําหรับโกลวดิสชารจพลาสมาที่มีคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนประมาณ  1010 cm- 3

จะมีคาความถี่พลาสมาประมาณ  1 GHz     ซ่ึงเปนคาความถี่ขีดจํากัดบน ที่คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะ
สามารถผานพลาสมานี้ไปได   สําหรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีคาความถี่เทากับ 1 GHz  หรือความถี่
ที่มีคามากกวานี้จะเกิดสะทอนกลับ
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กระแสอิเล็กตรอนและกระแสไอออนแบบสุมที่เกิดขึ้นในพลาสมา เกิดขึ้นเนื่องจากการ
เคล่ือนที่ที่มีผลมาจากอุณหภูมิ แตการเคลื่อนที่ของประจุตางๆเหลานี้มีลักษณะที่สมมาตร ทําให
กระแสรวมมีคาเปนศูนย   ในกรณีของฟงกชันการแจกแจงพลังงานแบบแมกเวลลโบลซมานน
คากระแสแบบสุมนี้จะสอดคลองกับสมการที่ 3.7 และ 3.8

• ในกรณีความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอน

                                                                
4

vne
j ee

e =                                                          (3.7)

 • ความหนาแนนกระแสไอออน

                                                                 
4

vnej ii
i =                                                            (3.8)

เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนมีคาแตกตางกัน ดังนั้นจะ
พบวาคากระแสของไอออนจึงมีคานอยกวากระแสอิเล็กตรอนมาก  เปนผลใหเกิดสเปซชารจขึ้น
บริเวณผิวของภาชนะที่บรรจุพลาสมา

3.2.2.4   กระบวนการในการเกิดชีท (sheath formation )
เมื่อวัสดุรองรับวางอยูในบริเวณพลาสมา จะถูกชนดวยกระแสของอิเล็กตรอนและไอออน

ซ่ึงเคลื่อนที่แบบสุม  แตเนื่องจากอิเล็กตรอนมีคาโมบิลิตี้สูงกวาคาโมบิลิตี้ของไอออน ดังนั้นวัสดุ
รองรับจะถูกประจุดวยอิเล็กตรอน เกิดเปนคาศักยไฟฟาลอยตัวระหวางวัสดุรองรับที่มีคาศักยไฟ
ฟาเปนลบเมื่อเทียบกับบริเวณพลาสมา    คาศักยไฟฟาของวัสดุรองรับจะมีคาเปนลบเพิ่มขึ้นจนมี
คาคงที่คาหนึ่งเมื่อศักยไฟฟาลอยตัวที่เกิดขึ้นมีผลทําใหกระแสอิเล็กตรอนมีคาลดลง และขณะเดียว
กันกระแสไอออนมีคาเพิ่มขึ้นจนคากระแสของประจุทั้งสองหักลางกันเปนศูนย โดยกระแส
ไอออนที่เพิ่มขึ้นนี้ทําใหเกิดชั้น (sheath)  ของไอออนบวกขึ้นรอบๆวัสดุรองรับ และผลลัพธเนื่อง
จากกรณีนี้ทําใหเกิดคาศักยไฟฟาของผนัง (wall potential)   ซ่ึงปกติจะมีคาอยูในชวงประมาณ 10 
ถึง  20 โวลต
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3.3  กระบวนการสปตเตอริง
สปตเตอริงเปนผลของลําดับขั้นการชน(collision cascade) ระหวางอะตอมของเปาที่เกิด

ขึ้นตอเนื่องหลังจากผิวเปาถูกชนดวยไอออนบวก อะตอมซึ่งเกี่ยวของกับการชนจะเปนสวนที่อยู
ลึกจากเปาไมมากนัก โดยประมาณไมเกิน 10 อังสตรอม  และอะตอมของผิวเปาซ่ึงถูกสปตเตอริง
จะเปนขั้นสุดทายในลําดับการชน

              รูปที่ 3.5  อันตรกิริยาระหวางไอออนกับผิวเปาสารเคลือบ (Chapman 1980)

อันตรกิริยาระหวางผิวเปาสารเคลือบกับไอออนที่วิ่งเขาชนดวยพลังงานตางๆกันจะเกิด
ปรากฏการณตางๆ ดังนี้

1. ไอออนบวกที่เขาชนอะตอมของเปาแบบยืดหยุนจะสะทอนกลับออกจากผิวหนาของ
เปา  ซ่ึงสวนใหญรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวเปาสารเคลือบและสะทอนออกมาในรูปของอะตอมที่
เปนกลางทางไฟฟา

2. ไอออนบวกที่มีพลังงานสูงมากเมื่อชนกับเปาสารเคลือบอาจฝงตัวในเปาสารเคลือบ 
โดยที่ระดับความลึกของการฝงตัวจะแปรผันตรงกับพลังงานของไอออนที่เขาชน

 3. ไอออนบวกที่มีพลังงานสูงพอที่เขาชนอะตอมของเปา ทําใหเกิดทําใหเกิดกระบวน
การชนแบบตอเนื่องระหวางอะตอมของเปาสารเคลือบ ทําใหเกิดการปลดปลอยอะตอมจากเปา
สารเคลือบ  เรียกกระบวนการนี้วา  การสปตเตอริง  ดังแสดงในรูปที่ 3.5
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4. ไอออนบวกที่มีพลังงานสูงพอที่เขาชนอะตอมของเปา ทําใหเกิดทําใหเกิดกระบวน
การชนแบบตอเนื่องระหวางอะตอมของเปาสารเคลือบ ทําใหเกิดการปลดปลอยอะตอมจากเปา
สารเคลือบ  รวมทั้งมีการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron)  ดวย

ในการพิจารณาการชนระหวางอนุภาคที่เกี่ยวของแตละคูทั้งระหวางไอออนบวกกับ
อะตอมของเปา และระหวางอะตอมของเปาดวยกัน ยดึถือตามแบบจําลองการชนแบบยืดหยุนของ
แบบจําลองลูกบิลเลียดซึ่งอธิบายดวยฟงกช่ันการสงผานพลังงาน (สมการที่ 3.1 )   ระหวางการชน
โมเมนตัมจะถูกสงผานจากอนุภาคที่เขาชนไปยังอนุภาคที่ถูกชนในทิศของแนวลากที่ผานจุดศูนย
กลางมวลของอนุภาคทั้งสองในขณะที่สัมผัสกัน

กลไกการถายเทโมเมนตัมที่สามารถนําไปสูการสปตเตอริง เร่ิมตนจากไอออนบวกชน
เปาแลวถายเทพลังงานและโมเมนตัมใหกับอะตอมที่ผิวเปาซึ่งอยูนิ่ง อะตอมที่ถูกไอออนบวกชน 
ในลักษณะการชนแบบพลังงานต่ําจะไดรับองคประกอบของโมเมนตัมในแนวขนานกับผิวเปาเปน
สวนใหญจึงเคลื่อนตัวออกในแนวเฉียงดานขาง  และสามารถกระแทกอะตอมที่ผิวของเปาใหหลุด
จากผิวเปาไดจากการชนเพียงลําดับแรก  การชนกันระหวางไอออนบวกกับอะตอมนี้เรียกวา  การ
ชนปฐมภูมิ (Primary knock-on)  สวนอะตอมที่ไดรับองคประกอบของโมเมนตัมในทิศพุงเขาสูเปา
เปนสวนใหญจะเคลื่อนตัวลึกลงไปชนกับอะตอมในชั้นถัดไป  และอาจสะทอนกลับไปกระแทก
อะตอมที่ผิวเปาใหหลุดออกได  หรือทําใหเกิดการชนกันอยางตอเนื่องระหวางอะตอมเปาสาร
เคลือบ  จนกระทั่งทําใหอะตอมอื่นไดรับโมเมนตัมในทิศที่เปลี่ยนไปมากกวา 90 องศา    เมื่อเทียบ
กับโมเมนตัมของไอออนบวกตกกระทบ อะตอมเหลานี้สามารถเคลื่อนที่ยอนกลับไปกระแทก
อะตอมที่ผิวใหหลุดออกในที่สุด

3.3.1   ความเร็วและพลังงานของอะตอมที่ถูกสปตเตอริง
 อะตอมที่หลุดออกจากผิวหนาสารเคลือบดวยวิธีการสปตเตอริงมีคาพลังงานจลนคอน

ขางสูงและมากกวาพลังงานของอะตอมที่หลุดออกดวยวิธีการระเหยสารประมาณ 50 - 100 เทา
โดย  อะตอมมีการกระจายคาพลังงานแบบแมกซเวลล (Maxwellian distribution) ดังแสดงไวในรูป
ที่ 3.6  ถาไอออนบวกที่ใชมีพลังงานสูงขึ้น พลังงานเฉลี่ยของอะตอมจากสปตเตอริงจะมีคาสูงขึ้น
ดวย  และเมื่อไอออนบวกที่เขาชนมีพลังงานมากกวา 1 keV พลังงานเฉลี่ยของอะตอมจากการสปต
เตอริงจะมีคาคงตัว เปาสารเคลือบที่มีคาการสปตเตอริงสูงจะมีอนุภาคที่หลุดออกมามีจํานวนมาก
ทําใหพลังงานเฉลี่ยของอะตอมที่หลุดออกมามีคาต่ําทั้งนี้เนื่องจากไอออนบวกที่ชนจะเฉลี่ยพลัง
งานใหกับอะตอมที่หลุดออกมา   ดังนั้นอะตอมแตละตัวจึงไดรับพลังงานเฉลี่ยจากไอออนบวก
นอยลง
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รูปที่ 3.6  แสดงการกระจายคาพลังงานของอะตอมทองแดงที่ถูกสปตเตอริงโดยไอออนของ
                กาซ  Kr  ที่คาพลังงานตางๆ (Hummel and Guenther 1995)

3.3.2   อัตราการสปตเตอริง  ( Sputtering  yield , Y )
 อัตราการสปตเตอริง คืออัตราสวนระหวางคาเฉลี่ยของปริมาณอะตอมที่หลุดออกจาก

เปาสารเคลือบตอปริมาณไอออนที่เขาชน ดังสมการ

                               Y     =        Na / Ni                                                (3.9 )

โดยที่      Y   คือ   อัตราการสปตเตอริง
                                N a คือ  จํานวนอะตอมโดยเฉลี่ยที่หลุดออกจากเปาสารเคลือบ
                                N i คือ   จํานวนไอออนที่เขาชน

  อัตราการสปตเตอริงนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะตางๆ   ในกระบวนการสปตเตอริง
ดังนี้

3.3.2.1   คาพลังงานของไอออนที่เขาชน
            ในการชนระหวางอนุภาค 2  อนุภาคแบบโดยตรง จะมีฟงกชันการถายเทพลัง

งานดังสมการที่ 3.1 โดยไอออนบวกที่มีพลังงานสูงมากพอจนถึงระดับที่เร่ิมทําใหเกิดขบวนการ
ชนอยางตอเนื่องกับอะตอมสารเคลือบ และเริ่มมีการปลดปลอยอะตอมของสารเคลือบ เรียกพลัง
งานคานี้วา พลังงานขีดเริ่ม (threshold energies) ซ่ึงปกติจะมีคามากกวาพลังงานเฉลี่ยที่ใชในการ
ระเหิดอะตอมของสารชนิดเดียวกันออกจากผิวสารเคลือบ 1 อะตอม พลังงานขีดเริ่มนี้มีคาตางกัน
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ขึ้นกับชนิดของไอออนบวกและอะตอมสารเคลือบแตละคูที่ชนกัน จากรูปที่ 3.7  เมื่อพลังงานของ
ไอออนบวกมีคาเพิ่มขึ้นเขาใกลพลังงานขีดเริ่ม   อัตราการสปตเตอริงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแบบ
เอ็กซโพเนนเชียล แลวเปล่ียนเปนเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนเมื่อไอออนบวกมีพลังงานระหวาง 0.1 ถึง 1 
KeV หลังจากนั้นอัตราการสปตเตอริงจะเพิ่มขึ้นชาลงจนคงที่ เมื่อไอออนบวกมีพลังงานระหวาง 
10 ถึง 100 KeV  และเมื่อไอออนบวกมีพลังงานสูงมากกวา 100 KeV อัตราการสปตเตอริงกลับลด
ลง  ทั้งนี้เนื่องจากไอออนที่พลังงานสูงมีแนวโนมที่จะฝงตัวบนผิวเปาสารเคลือบมากขึ้น

       รูปที่ 3.7  แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราการสปตเตอริงของผิวทองแดงที่ถูกชนดวยไอออน
                      จากกาซอารกอนที่มีพลังงานคาตางๆ (Chapman 1980)

3.3.2.2    ชนิดและระนาบผลึกของผิวเปาสารเคลือบ
นอกจากนี้อัตราการสปตเตอริงเปลี่ยนแปลงตามชนิดและระนาบผลึกของผิวเปาสาร

เคลือบ โดยเปาสารเคลือบที่เปนผลึกเดี่ยวจะมีอัตราการสปตเตอริงมากที่สุด เมื่อไอออนชนเปาใน
แนวระนาบที่มีอะตอมหนาแนนที่สุด สวนระนาบที่มีความหนาแนนของอะตอมต่ําไอออนบวกที่
เขาชนจะมีแนวโนมที่จะวิ่งเขาฝงตัวในเปาสารเคลือบมากทําใหอัตราการสปตเตอริงมีคาต่ํา  
สําหรับชนิดของสารเคลือบพบวา ทองแดง สังกะสี ดีบุก มีอัตราการสปตเตอริงใกลเคียงกัน แตมี
คามากกวาอะลูมิเนียมหรือไททาเนียมเมื่อใชไอออนชนิดเดียวกันและมีพลังงานเทากัน

   3.3.2.3    ชนิดของไอออนบวก
                     เมื่อใชไอออนบวกตางชนิดกันวิ่งเขาชนจะมีคาอัตราการสปตเตอริงที่แตก

ตางกันออกไป จากสมการที่ (3.1) แสดงใหเห็นวาการถายโอนพลังงานระหวางอนุภาค 2 อนุภาคที่
เกิดการชนกันจะมีคาสูงสุดเมื่อมวลของอะตอมทั้งสองมีคาเทากัน แตเนื่องจากอะตอมบนเปาสาร
เคลือบยึดเกาะกับอะตอมขางเคียงจึงทําตัวเสมือนมีมวลประสิทธิผลสูงกวามวลของอะตอมเดี่ยว

Y
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จึงพบวาอัตราการสปตเตอริงจะสูงขึ้นเมื่อใชไอออนที่มีมวลสูงกวามวลของอะตอมเปาสารเคลือบ

3.3.2.4    มุมตกกระทบของไอออนบนเปาสารเคลือบ
เมื่อทําการเพิ่มมุมเอียงของการชนจากไอออนบนเปาใหมากขึ้นจะมีอัตราการสปตเตอริง

สูงขึ้นเนื่องจากอะตอมสารเคลือบที่หลุดออกมามีการเปลี่ยนจากการกระเจิงกลับ (back scattering)  
เปนการกระเจิงไปขางหนา (forward scattering) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ตองการจํานวนครั้งของการ
ชนระหวางอะตอมนอยกวา  จึงทําใหมีอัตราการสปตเตอริงสูงขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่งซ่ึงมีคาสูงสุดที่
มุมของการเอียงมากกวา  45 องศา  จากนั้นอัตราการสปตเตอริงจะลดลงและเปนศูนยเมื่อมุมเอียงมี
คา 90 องศา

3.4   ดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง (DC Magnetron  Sputtering)
ในชวงตนของการเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริงใชระบบดีซีไดโอดสปตเตอริงซ่ึง

เปนแบบที่งายที่สุด   โดยจัดตําแหนงของอาโนดใหอยูในบริเวณเนกาทีฟโกลว และใชชวงแอบ
นอรมอลโกลวดิสชารจในการเคลือบฟลม  เนื่องจากอัตราการเกิดสปตเตอริงแปรผันตรงกับอัตรา 
สปตเตอริงและปริมาณไอออนที่วิ่งเขาชนเปาสารเคลือบ ดังนั้นการเพิ่มปริมาณไอออนที่วิ่งชนเปา
สารเคลือบในระบบดีซีไดโอดสปตเตอริงสามารถทําไดโดยการเพิ่มแรงดันไฟฟาระหวางขั้วไฟฟา
และความดันกาซ โดยคาความดันกาซที่ตองใชในการทํางานมีคาที่คอนขางสูง (10- 2 - 10- 1 mbar ) 
ทําใหคาระยะปลอดการชนเฉลี่ยมีคาต่ํากวา 10 mm  ดังแสดงในรูปที่ 3.4  เปนผลใหอะตอมจาก
เปาที่หลุดออกมาเกิดการชนกับอะตอมของกาซในระบบมาก  และคาอิมพีแดนซของพลาสมามี
คาที่สูง ทําใหคาความตางศักยที่ใหกับระบบจําเปนตองมีคาสูงดวย ( อยูในระดับ kV ) อัตราการส
ปตเตอริงในการเคลือบฟลมจึงมีคาที่ต่ําเมื่อใชระบบการสปตเตอริงแบบนี้

ในการแกปญหานี้จึงมีการใชสนามแมเหล็กมาชวยทําใหระบบการดิสชารจดีขึ้น โดย
สนามแมเหล็กดังกลาวจะมีผลทําใหอิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่แบบไซคลอยดในพลาสมากอนที่จะ
เคล่ือนที่ไปถึงขั้วอาโนด ซ่ึงเปนการทําใหเพิ่มระยะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในพลาสมา ทําให
โอกาสในการที่อิเล็กตรอนจะไปชนและเกิดการไอออไนซมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาระบบที่ไมมีสนาม
แมเหล็ก และคาความดันกาซที่ใชจะมีคาต่ํากวาความดันกาซที่ใชในระบบไดโอดดิสชารจโดยมีคา
ความดันอยูในชวงประมาณ  10- 2  ถึง  10- 4 mbar
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รูปที่ 3.8  แสดงเสนทางเดินของอิเล็กตรอน จากคาโทดเมื่อมีสนามแมเหล็ก
                                                          (Hummel and Guenther 1995)

                                 รูปที่ 3.9  แสดงระบบดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง
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3.5  การสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ (Reactive Sputtering)
การสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ เปนขบวนการสปตเตอริงที่มีสารที่ใชเคลือบอยางนอย

หนึ่งชนิดใสเขาไปในระบบโดยจะอยูในรูปของกาซ  หรือเปนการเพิ่มกาซรีแอกทีฟเขาไปใน
ระบบอยางนอย 1 ชนิด เพื่อเขาไปทําปฏิกริยากับโลหะที่ใชในการเคลือบ ทําใหไดฟลมของสาร
ประกอบที่มีโลหะและชนิดของกาซที่ปอนเขาไปเปนสวนประกอบ อาทิเชน สารประกอบ
ออกไซดของโลหะ, สารประกอบโลหะไนไตรด เปนตน  โดยสารประกอบเหลานี้มีความสําคัญ
มากในงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆในปจจุบัน เชน ZnO และ ITO ซ่ึงใชเปนขั้วไฟฟาโปรงแสง
ในโซลาเซลล หรือ SiO2 , Al2O3 , HfO, TiO2  ซ่ึงใชในเปนเกทไดอิเล็กตริกในทรานซิสเตอร
ประเภท MOSFET หรือใชเปนสารไดอิเล็กตริกในหนวยความจําขนาดเล็ก เชน DRAM ที่ใชใน
คอมพิวเตอร เปนตน สําหรับประโยชนหรือขอไดเปรียบที่ไดจากสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ ไดแก

1. สามารถเคลือบฟลมซ่ึงเปนสารประกอบที่ซับซอนโดยการรีแอกทีฟเปาโลหะ ซ่ึงเปน
ขบวนการที่สะดวกและงาย

2.  สามารถเคลือบฟลมของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเปนฉนวน โดยใชเครื่องเคลือบ
ฟลมแบบสปตเตอริงที่มีแหลงใหพลังงานไฟฟาเปนแบบกระแสตรงได  แทนที่จะใชแหลงใหพลัง
งานไฟฟาเปนแบบ RF (radio frequency)

3. สามารถควบคุมขบวนการในระหวางการเคลือบฟลมไดสะดวกและงาย ทําใหไดฟลม
ที่มีสมบัติตางๆตามตองการได

ขบวนการรีแอกทีฟสปตเตอริงนั้นมีความแตกตางจากการเคลือบฟลมดวยวิธีไอระเหย
แบบรีแอกทีฟตรงที่ปฏิกริยาที่เกิดขึ้นของขบวนการรีแอกทีฟสปตเตอริงนั้น จะเกิดขึ้นที่เปาของ
โลหะที่ใชในการสปตเตอริงดวย นอกเหนือจากปฏิกริยาที่เกิดขึ้นที่วัสดุรองรับ  เปนผลใหโลหะที่
เกิดปฏิกริยาแลวนั้น ถูกสปตเตอริงออกมาดวย    เมื่อการสปตเตอริงที่มีสวนผสมของกาซรีแอก
ทีฟเขากับสปตเตอริงกาซ ในขั้นตอนของการปฏิบัติงาน ส่ิงหนึ่งที่ตองควรระวังก็คือ ความ
สัมพันธระหวางคุณสมบัติของฟลมที่ได กับอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่ใหกับระบบซึ่งมี
ความสัมพันธกันแบบไมเปนเชิงเสน และขึ้นกับรูปทรงและรูปแบบของระบบที่ใชคอนขางมาก 
รวมทั้งขึ้นกับขั้นตอนในระหวางการปฏิบัติงานดวย  ซ่ึงมาจากเหตุผลสองประการ ไดแก ประการ
แรก เมื่อฟลมในระหวางการทําการสปตเตอริงนั้นมีความอิ่มตัว      หรือฟลมโลหะและกาซรีแอก
ทีฟทําปฏิกริยากันอยางสมบูรณ  จะทําใหฟลมนั้นประพฤติตัวคลายกับเปนปมที่เพิ่มเติมเขามาใน
ระบบ(getter pump)  ซ่ึงจะทําใหกาซรีแอกทีฟในระบบมีจํานวนเพิ่มขึ้น  แตถาฟลมนั้นยังไมอ่ิมตัว
ก็จะทําใหกาซรีแอกทีฟในระบบนั้นมีจํานวนลดลง โดยอัตราเร็วในการปมของเกตเตอรปมนั้นจะ
ขึ้นกับอัตราในการเคลือบ, สวนประกอบของฟลม, โครงสรางฟลมและอุณหภูมิของฟลมใน
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ระหวางการเคลือบ    ประการที่สอง ปฏิกริยาที่ผิวของโลหะที่ใชเปนเปาสามารถเปลี่ยนอัตราการ
สปตเตอริงของเปาโลหะนั้นๆ  ในระบบดีซีไดโอดนี้โลหะที่ใชเปนเปาจะทําหนาที่เปนขั้วคาโทด
ดวย และปฏิกริยาที่เกิดขึ้นผิวของโลหะที่ใชเปนเปาจะมีผลตอพลาสมาดิสชารจที่เกิดขึ้นในระบบ

คาความดันยอยของกาซรีแอกทีฟเปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญในระบบของการสปตเตอริง
แบบรีแอกทีฟ   ในการปฏิบัติงานจะใชหรือบันทึกคาความดันยอยของกาซรีแอกทีฟกอนที่ระบบ
จะมีการทํางาน ซ่ึงจะทําใหกาซในภาชนะสุญญากาศที่ใชเคลือบสารอยูในสถานะของพลาสมา  
และทําใหความดันมีคาเปลี่ยนแปลงไป    สําหรับความดันยอยของกาซรีแอกทีฟอาจใชคาอัตรา
การไหลของกาซรีแอกทีฟที่ไหลเขาสูภาชนะสุญญากาศแทนไดเพราะคาทั้งสองจะเปนสัดสวนกัน

ในการสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ มีความจําเปนที่ตองใหความดันยอยของกาซรีแอกทีฟมี
คามากเพื่อเพิ่มอัตราการชนของกาซรีแอกทีฟกับฟลมของโลหะในขณะกอตัว ซ่ึงเปนการเพิ่ม
อัตราการทําปฏิกริยาที่ผิวของสารที่ใชเคลือบใหไดฟลมตามตองการ  แตขณะเดียวกันปริมาณของ
กาซรีแอกทีฟที่เพิ่มขึ้นในระบบนี้จะเขาไปชนและทําปฏิกริยากับเปาโลหะซึ่งทําหนาที่เปนขั้วคา
โทดดวยนั่นมีคาเพิ่มมากขึ้น ทําใหพื้นผิวของโลหะที่เปนเปาบางสวนเปลี่ยนเปนสารประกอบของ
โลหะ ซ่ึงเปนผลใหผลลัพธของอัตราการสปตเตอริงมีคาลดลง และปฏิกริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวของเปานี้
ยังสามารถเปนใชขอกําหนดสวนประกอบของฟลมแบบตางๆที่ตองการ

     รูปที่ 3.10  แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยที่ขั้วคาโทดกับคาอัตราการไหลของ
                       กาซรีแอกทีฟ (N2 ) (Hummel and Guenther 1995)
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จากรูปที่ 3.10   แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาความตางศักยที่ขั้วคาโทดเมื่อเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ ( N2 )  ที่เขาสูภาชนะสุญญากาศ โดยควบคุมใหกระแสดิสชารจมี
คาคงที่

เมื่ออัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคานอย   กาซรีแอกทีฟจะถูกขจัดออกจากระบบโดย
เกตเตอรปมหรือฟลมของโลหะที่เกิดขึ้นนั่นเอง เปนผลใหปริมาณความดันยอยของกาซรีแอกทีฟ
ในภาชนะสุญญากาศมีคาต่ํา ซ่ึงการเคลือบฟลมในสภาวะที่อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคาต่ํา
นี้จะเปนเคลือบฟลมในโมดทํางานแบบโลหะ (metallic mode)  และเมื่ออัตราการไหลของกาซรี
แอกทีฟมีคาถึงขีดจํากัดคาหนึ่งที่ทําใหปฏิกริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวโลหะท่ีวัสดุรองรับและเปาโลหะกับ
กาซรีแอกทีฟมีความอิ่มตัว ก็จะทําใหความดันยอยของกาซรีแอกทีฟในภาชนะสุญญากาศมีคาเพิ่ม
ขึ้นตามอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่ไหลเขาสูภาชนะสุญญากาศ  ผลที่ตามมาก็คือทําจะทําให
บริเวณผิวหนาของเปาโลหะเปลี่ยนเปนสารประกอบประเภทฉนวน ซ่ึงจะทําใหขบวนการสปตเตอ
ริงในโมดการทํางานแบบโลหะมีคาลดลง และจะทําใหการสปตเตอริงสารประกอบของโลหะลด
ลงตาม ปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่ผิวของเปาโลหะ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสภาพของโลหะไป
เปนสารประกอบ ซ่ึงสวนใหญมีคุณสมบัติเปนฉนวนทางไฟฟา เรียกปรากฏการณนี้วา  Target 
Poisoning

โดยปกติแลวการเกิด Target Poisoning จะขึ้นอยูกับชนิดของโลหะและกาซรีแอกทีฟที่ใช  
และขึ้นกับสภาวะที่ใชในระหวางเกิดการสปตเตอริง และการลดลงของอัตราการสปตเตอริงนี้
เนื่องจากพลังงานพันธะของอะตอมในสารประกอบนี้สวนใหญมีคาที่สูง  และเนื่องจากมวลของ
ไอออนของกาซรีแอกทีฟเหลานี้จะมีคานอยกวามวลของกาซอารกอนที่ใชเปนสปตเตอริงไอออน   
ปกติแลวผิวของเปาโลหะที่มีคาสัมประสิทธิ์การใหอิเลคตรอนทุติยภูมิสูง จะทําใหความตางศักย
ดิสชารจและไอออนซึ่งเปนสวนประกอบของกระแสดิสชารจมีคาลดลง เชน ในกรณีที่ใชโลหะ 
Al, Ti  และ Cr เปนเปาโลหะ และใชกาซออกซิเจนเปนกาซรีแอกทีฟ

แตในกรณีที่ใชโลหะทอง(Au)  ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การใหอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีคาคงที่
เปนเปาโลหะ เนื่องจากไมเกิดสารประกอบของออกไซดเมื่ออัตราการไหลของกาซออกซิเจนมีคา
เพิ่มขึ้น ทําใหไมผลตอความตางศักยดิสชารจและอัตราการเคลือบของฟลม   นอกจากนี้ยังพบวา
การลดลงของอัตราการเคลือบในกรณีใชเปาโลหะที่สัมประสิทธิ์การใหอิเลคตรอนทุติยภูมิมีคาสูง 
จะไมขึ้นกับรูปทรงทางเรขาคณิตของขั้วคาโทดที่ใช

การที่ผิวของขั้วคาโทดสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติจากโลหะไปเปนฉนวนนั้นจะทําใหเกิด
อนุภาคพลังงานสูงซ่ึงประกอบดวยอะตอมกาซรีแอกทีฟ, อะตอมที่สะทอนจากผิวเปา รวมทั้งสวน
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ที่เปนสารประกอบที่เกิดบริเวณผิวของเปา  ที่เคลื่อนที่ไปตกเคลือบยังวัสดุรองรับ  ทําใหเรา
สามารถเคลือบฟลมที่เปนสารประกอบ  นอกจากนี้ยังสามารถใชกาซรีแอกทีฟอ่ืนๆ  เพิ่มเขาไปใน
ระบบเพื่อทําใหเกิดปฏิกริยากับโลหะที่ตองการ    ทําใหเราสามารถเคลือบฟลมที่เปนสารประกอบ
ไดมากมาย

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



บทท่ี 4
วิธีดําเนินการวิจัย

4.1 วัตถุประสงคของการศึกษา
วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยนี้ คือ  ศึกษาเทคนิคการเคลือบฟลมบางโดยวิธี ดีซีแมกนี

ตรอนสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ การสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดและศึกษาผลของอุณหภูมิที่
มีตอฟลมบาง ศึกษาโครงสรางและสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด สําหรับการ
ดําเนินการวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนของการดําเนินงานเปนขั้นตอนตางๆดังนี้

1. ศึกษาเครื่องมือและสวนประกอบตางๆทั้งหมดที่ใชในการดําเนินงานวิจัยโดยแบงเปน
1.1  เครื่องเคลือบฟลมบาง ของบริษัท ANS technology รุน EP280
1.2  เครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD)
1.3  เครื่อง Atomic Force Microscope (AFM)
1.4  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)
1.5  เครื่อง LCR Meter

นอกจากนี้ยังปรับปรุงเครื่องมือทดลอง โดยการเพิ่มชองทางจายกาซเขาภาชนะ
สุญญากาศ  ติดตั้งเครื่องวัดความหนาและอัตราการเคลือบของฟลม(FTM7)  และติดตั้งเครื่องควบ
คุมอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ

 2. หาคาชวงความดันของกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียมโดยเตรียมการ
ทดลองเคลือบฟลมอะลูมิเนียมและหาอัตราการเคลือบสัมพัทธที่ไดจากเครื่องวัดความหนาและ
อัตราการเคลือบฟลม (FTM7)  ที่คาความดันกาซตางๆ

 3. หาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก กระแสดิสชารจ ความตางศักยดิสชารจ 
กําลังไฟฟา อัตราการเคลือบ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ

 4. สรางฟลมอะลูมิเนียมออกไซด โดยใชสภาวะที่ไดศึกษาจากการทดลองในหัวขอที่ 3 
และ 4   ลงบนแกวที่ใชเปนวัสดุรองรับ

  5. วิเคราะหสมบัติ และโครงสรางฟลมบางที่ได ดวยวิธี  X-ray diffraction
  6. วิเคราะหสมบัติ และโครงสรางฟลมบางที่ได ดวยเครื่อง Atomic Force Microscope
  7. วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของฟลมบางที่ได ดวยวิธี  Energy dispersive X-ray

Spectroscopy  โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)
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8. หาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด โดยสรางตัวเก็บประจุชนิด
ฟลมบาง ซ่ึงมีอะลูมิเนียมออกไซดเปนฟลมชั้นไดอิเล็กตริก

 9. วิเคราะหสมบัติและโครงสรางฟลมบางที่ได เมื่อนํามาใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ 
ดวยวิธี  X-ray diffraction

โดยในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณตางๆ และการเตรียมฟลมบาง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้

4.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

4.2.1  เคร่ืองเคลือบฟลมบาง
เครื่องเคลือบฟลมบางที่ใชในการทดลองนี้ เปนชุดเครื่องมือเคลือบฟลมบางของบริษัท  

ANS  technology  รุน EP280  ดังแสดงในรูปที่ 4.1

                                                                     รูปที่ 4.1  ชุดเครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP 280

ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนที่ทําหนาที่ในการสรางระบบสุญญากาศ และสวนที่
ใชในการเคลือบฟลมดวยกระบวนการสปตเตอริงแบบดีซีแมกนีตรอน เครื่องเคลือบฟลมบางนี้
แบงเปนสวนประกอบที่สําคัญ 8 สวน ไดแก
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4.2.1.1 ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber)
 การเคลือบฟลมบางจะกระทําอยูในภาชนะสุญญากาศ ซ่ึงทํามาจากเหล็กกลาโดยมีฝา

ปด/เปดเพื่อใสช้ินงานอยูดานบน  มีชองหนาตางกระจกเพื่อใชสังเกตดูระหวางกระบวนการสปต-
เตอริงเพื่อสามารถควบคุมการทํางานระหวางกระบวนการสปตเตอริงได

4.2.1.2 ระบบเครื่องสูบสุญญากาศ
ทําหนาที่สูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ ประกอบดวยเครื่องสูบ 2 ชนิด คือเครื่อง

สูบสุญญากาศโรตารี (rotary pump) รุน E2M 18 ของบริษัท EDWARDS มีหนาที่ในการสราง
สุญญากาศขั้นตนใหกับภาชนะสุญญากาศและขับความดันทายของปมแพรไอน้ํามัน  สามารถ
สรางสุญญากาศภายในภาชนะสุญญากาศใหมีความดันต่ําประมาณ 10- 2 mbar  และเครื่องสูบแพร
ไอน้ํามีหนาที่สูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศสามารถลดความดันภายในภาชนะสุญญากาศ
ลงได อยูในระดับ  10- 5 – 10- 6 mbar

                   รูปที่ 4.2  ภาชนะสุญญากาศของเครื่องเคลือบ                    รูปที่ 4.3  ระบบปมสุญญากาศของเครื่องเคลือบ
                                  ฟลมบาง รุน EP 280                                                             ฟลมบาง รุน EP 280

4.2.1.3 แหลงกําเนิดพลังงานไฟฟากระแสตรง (Magnetron Drive , MDX 1K)
 มีหนาที่เปนแหลงใหกําลังงานไฟฟาแกสวนหัวแมกนีตรอนคาโทด โดยจะจายไฟฟา

กระแสตรง 0 - 1000 V (1500 V open circuit voltage) เพื่อทําใหกาซอารกอนแตกตัวเปนไอออน 
และสนามไฟฟานี้จะเรงไอออนที่เกิดขึ้นนําไปสูการเกิดกระบวนการสปตเตอริง Magnetron Drive
รุน  MDX 1K   นี้มีโมดการทํางานแบงเปน 3 โมด  คือ Power regulate , Current regulate  และ

mechanical pump

Diffusion pump
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Voltage regulate ใหกระแสไฟฟาสูงสุด 1.0 A มีระบบ Power regulator, Interlock string, Remote 
interface   ระบบปองกันการอารคโดยการตรวจวัดสถานะของโหลด และระบบปองกันการปด/
เปดของวงจรไฟฟา โดยระบบ High frequency conversion  ทําใหไมเกิดการสะสมพลังงานเปน
การชวยลดการคายพลังงานเนื่องจากการคายประจุที่ทําใหเกิดสภาวะการอารค

                  รูปที่ 4.4  แสดงสวนหัวแมกนีตรอนคาโทด                รูปที่ 4.5  แสดงหนาจอสวนควบคุมแหลงกําเนิดพลังงาน
           ไฟฟา

4.2.1.4  อิเล็กโทรดและหัวแมกนีตรอน
หัวแมกนีตรอนเปนแบบทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 11.5 cm  ประกอบดวย

แมเหล็กถาวรและขั้วอิเล็กโทรดซึ่งทําจากทองแดง และสวนทองแดงนี้จะใชสําหรับติดตั้งเปาสาร
เคลือบโดยมีตัวยึดทําจากเหล็กกลามีลักษณะเปนวงแหวนยึดดวยสกรูโดยรอบจํานวน 6 จุด  มีชีลด
ซ่ึงทําจากเหล็กกลามีเสนผานศูนยกลางขนาด 12.5 cm ครอบอยูเพื่อปองกันหัวแมกนีตรอน   
ระบายความรอนดวยน้ําโดยมีแผนปดอยูดานหลังของเปาสารเคลือบ  และใชเปาสารเคลือบและ
แทนจับวัสดุรองรับเปนอิเล็กโทรด

4.2.1.5  เครื่องควบคุมการปอนกาซ (mass flow controller)
ทําหนาในการควบคุมอัตราการไหลหรือการจายกาซเขาสูภาชนะสุญญากาศ โดยมี

มอเตอรควบคุมการเปด-ปดวาลว  มีสวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ สวน Mass flow controller 
เปนสวนควบคุมการปด/เปดและอัตราการไหลของกาซ ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชรุน 825 ของบริษัท 
EDWARDS  และสวนควบคุม/แสดงผลการทํางาน DATAMETRICS Controller type 1605  โดยมี
หนาจอเพื่อแสดงคาอัตราการไหลของกาซในขณะนั้นๆดวย   Controller type 1605 นี้จะทําหนาที่
จายศักยไฟฟาที่ใชควบคุมอัตราการไหลของกาซไปยังสวน Mass flow controller และวาลว  และ
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ขณะเดียวกันจะแสดงคาอัตราการไหลของกาซนี้ที่หนาจอของเครื่องดวย  สําหรับคาอัตราการไหล
ของกาซชนิดอื่นๆนอกเหนือจากอากาศ จะสามารถวัดหรืออานไดโดยตรงจากหนาจอ แลวปรับ
เทียบคาไดจากตารางปรับเทียบของกาซแตละชนิด

    รูปที่ 4.6  Mass flow controller รุน 825                         รูปที่ 4.7  หนาจอสวนควบคุมการปลอยกาซและแสดง
                 บริษัท EDWARDS                                                         คาอัตราการไหลของกาซ

4.2.1.6 เครื่องวัดอัตราการเคลือบและความหนาของฟลม (FTM7 Film Thickness 
Monitor)

สําหรับเครื่อง FTM7 ถูกออกแบบมาเพื่อใชวัดอัตราการเคลือบและความหนาของฟลม
ในขณะทําการเคลือบ นอกจากนี้ยังสามารถใชวัดปริมาณของพื้นผิวที่หลุดออกในขณะทําการกัด
กรอนพื้นผิววัสดุ (etching)

     รูปที่ 4.8  แสดงหนาจอแสดงผลของเครื่อง FTM7                รูปที่ 4.9  แสดงสวนหัววัดของเครื่อง FTM7
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หลักการทํางานของเครื่อง FTM7   จะใชหัววัด (quartz crystal)   จัดอยูในตําแหนงที่มี
ฟลักซที่ทําใหเกิดการเคลือบฟลม  และตอหัววัดนี้เขากับแหลงกําเนิดคล่ืนความถี่ไฟฟา (oscillator 
units) โดยคาความถี่จะเกิดการเปลี่ยนไปเมื่อเกิดการเคลือบ ดังนั้นเครื่องก็จะเปลี่ยนคาที่วัดไดนี้ให
เปนอัตราการเคลือบ และความหนาของฟลม ในการเคลือบฟลมชนิดตางๆ เครื่อง FTM7 จะใช
เทคนิคของ Crystal Microbalance ในการวัดความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบของฟลม
มาตราฐาน สวนความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบของฟลมซ่ึงเปนสารชนิดอื่น จะสามารถ
คํานวณหาจากตารางมาตราฐานโดยจะตองรูคาความหนาแนนและคาอะคลูสติคอิมพีแดนซของ
สารนั้นๆ

ความหนาจริงของฟลมจะไดจากการปรับแกคา โดยการปรับเทียบคาที่ไดจากเครื่องวัด
ความหนาจริง   ในการทดลองนี้ใชเครื่องวัด AFM วัดคาความหนาจริงในการปรับเทียบกับคาที่วัด
ไดจากเครื่อง FTM7

4.2.1.7 ระบบหลอเย็น
ระบบหลอเย็นนี้เปนระบบหลอเย็นดวยน้ําสามารถปรับอุณหภูมิของน้ําไดต่ําถึง 15 องศา

เซลเซียส ทําหนาที่ระบายความรอนใหกับเครื่องสูบแพรไอน้ํามัน หัวแมกนีตรอนและเปาสาร
เคลือบ  โดยการตอทอน้ําจากดานหลังของถังน้ําหลอเย็นเขาสูระบบน้ําหลอเย็นทางดานลางของ
ระบบสุญญากาศ และปมแพรไอน้ํามัน เพื่อใหเกิดการไหลเวียนของน้ําเย็นระหวางเครื่องสูบแพร
ไอน้ํามัน หัวแมกนีตรอนและเปาสารเคลือบกับถังน้ําหลอเย็น

4.2.1.8 เปาสารเคลือบและวัสดุรองรับ
1. เปาสารเคลือบเปนอะลูมิเนียม ความบริสุทธิ์ 99.99 % มีลักษณะเปนแผนกลมขนาด

เสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว  หนา 1/4  นิ้ว
   2. วัสดุรองรับเปนวัสดุที่ใชเคลือบฟลมบาง  ใชแผนแกวสไลดใสมีผิวเรียบขนาด

2.5 x 2.5 เซนติเมตร

4.2.2  เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  (XRD)
เปนเครื่องสําหรับวิเคราะหองคประกอบของสาร และทิศทางของระนาบผลึก ในการ

ทดลองไดใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของภาควิชา ฟสิกส มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
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4.2.3  เคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM)
ใชในการศึกษาพื้นผิวและความหนาจริงของฟลมบางที่เตรียมไดจากการวิจัย  ในการ

ทดลองไดใชเครื่อง AFM ของภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยมหิดล โดยเครื่อง AFM มีองคประกอบ
สําคัญไดแก  คานซึ่งโคงงอได (flexible  cantilever), เข็ม (probe tip), Piezo electric tube scanner, 
โฟโตดีเท็คเตอรเซนเซอร, เลเซอรชนิดฮีเลียม-นีออน และชุดคอมพิวเตอรและจอแสดงผล ดัง
แสดงในรูป

                                    รูปที่ 4.10  รูปแสดงสวนประกอบตางๆของเครื่อง Atomic Force Microscope (AFM)

สําหรับการทํางาน เข็มที่ใชในการสแกนจะติดแนนกับปลายดานหนึ่งของคานซึ่งจะถูก
ควบคุมใหเคล่ือนที่ในแนว X และ Y โดย Piezo electric tube scanner โดยเริ่มตนจะทําการปรับให
แสงเลเซอรตกกระทบที่คาน และสะทอนไปยังโฟโตดีเท็คเตอรซ่ึงประกอบดวยโฟโตไดโอด 4 ตัว  
และเมื่อเล่ือนชิ้นงานหรือเข็มมาสัมผัสหรือเขาใกลกันจะมีแรงกระทําระหวางอะตอมของเข็มกับ
อะตอมของชิ้นงานซึ่งมีขนาดในระดับนาโนนิวตัน คานจะเคลื่อนที่ขึ้นลงตามแนว Z   ทําให
ตําแหนงของแสงที่ตกกระทบเซ็นเซอรเปลี่ยนแปลง และสัญญาณนี้จะสงเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร 
แลวเครื่องคอมพิวเตอรจะประมวลผลสัญญาณที่ไดรับออกมาเปนภาพ 3 มิติบนจอแสดงผล    
สําหรับการทํางานของเครื่อง AFM นี้โดยท่ัวไปจะแบงการทํางานเปน 2 โมด ไดแก

  1. Static mode  การทํางานในโมดนี้ เข็มที่ติดกับสวนคานจะถูกสแกนไปบนพื้นผิวของ
วัตถุ  โดยแรงดึงดูดและแรงผลักที่กระทําตอเข็มจะทําใหสวนของคานเกิดการเบี่ยงเบน และขนาด
ของการเบี่ยงเบนนี้จะเปนสัดสวนกับแรงกระทําระหวางเข็มกับพื้นผิวของวัตถุ   การทํางานใน
โมดนี้ปลายเข็มอาจจะสัมผัสหรือไมสัมผัสกับพื้นผิวของวัตถุที่ถูกสแกนก็ได
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2. Dynamic mode  การทํางานในโมดนี้ สวนของคานจะสั่นที่ความถี่ธรรมชาติ  และเมื่อ
เข็มสแกนไปบนพื้นผิว อันตรกริยาระหวางปลายเข็มกับพื้นผิวของวัตถุจะทําใหแอมพลิจูด, เฟส
หรือความถี่ของการสั่นของสวนคานมีการเปลี่ยนแปลง  ในระหวางสแกน ปลายเข็มอาจสัมผัส 
(tapping) หรือไมสัมผัสกับพื้นผิวของวัตถุ (non-contact)

4.2.4  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
เครื่อง SEM จัดเปนเครื่องมือประเภท Electron microscope แบบหนึ่งซ่ึงใชสําหรับขยาย

ภาพของพื้นผิวของวัสดุ ทําใหสามารถวิเคราะหสวนประกอบ โครงสราง และลักษณะโดยทั่วๆไป
ได  โดยใชลําแสงอิเล็กตรอนที่ทําการโฟกัสจนมีขนาด Spot size อยูระหวาง 1 ถึง 5 nm  สแกนบน
พื้นผิวที่ตองการศึกษา   เมื่อลําแสงอิเล็กตรอนนี้ตกกระทบกับพื้นผิวจะเกิดอันตรกริยากับอะตอม
และเกิดการกระเจิงของอนุภาคตางๆ  เชน เกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และ Auger 
electron จากอะตอมของพื้นผิว   การกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน เปนตน  นอกจากนี้ยังเกิดการ
ปลดปลอยรังสีเอกซจากอิเล็กตรอนที่เขาชน และรังสีเอกซจากอิเล็กตรอนภายในอะตอมที่ถูกชน  
ซ่ึงรังสีเอกซที่ไดจากกระบวนการหลังนี้ จะมีลักษณะเฉพาะของแตละธาตุที่เปนสวนประกอบ ทํา
ใหสามารถทราบสวนประกอบของธาตุตางๆของพื้นผิวท่ีทําการวิเคราะหได   โดยการใชเอกซเรย
ดีเท็คเตอรซ่ึงปกติจะมีมากับเครื่อง SEM  

  ในการวิเคราะหสวนประกอบของธาตุของฟลมบางที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้  ไดใช
เครื่อง SEM ของ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร

4.2.5  เคร่ือง LCR Meter
   เปนเครื่องมือสําหรับวัดคาความจุไฟฟาของของตัวเก็บประจุในการทดลองไดใชเครื่อง

ของหองปฎิบัติการสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยศิลปากร

รูปที่ 4.11  เครื่อง LCR Meter ของบริษัท HEWLETT PACKARD รุน 4284A
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4.3  การหาคาชวงความดันกาซอารกอนท่ีใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม
เนื่องจากการเคลือบฟลมที่ใชกระบวนการสปตเตอริงจะทําในระบบสุญญากาศ และผาน

กาซที่ใชสําหรับการสปตเตอริงเขาไปในระบบ เชน กาซอารกอน เปนตน  ซ่ึงคาความดันกาซหรือ
ปริมาณความหนาแนนของกาซนี้จะเปนปจจัยสําคัญหนึ่งในการกําหนดสภาวะโกลวดิสชารจของ
ระบบและกระบวนการของการเคลือบฟลม(จากหัวขอ 3.2.2.1 ) ดังนั้นโดยทั่วไปแลวในการ
เคลือบฟลมดวยวิธีการสปตเตอริงนี้จะใชคาความดันชวงหนึ่งซ่ึงเหมาะสมในการทํางาน เพราะถา
ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศมีคาต่ํากวาคาในชวงดังกลาวจะทําใหระบบไมสามารถ
รักษาสภาพการโกลวดิสชารจไวได เนื่องจากจํานวนอะตอมที่ถูกไอออไนซมีจํานวนนอยเกินไป  
ขณะเดียวกันถาความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคามากเกินไปจะทําใหอะตอมที่ถูกสปตเตอริง
ออกมาจากเปานั้นมีโอกาสที่จะชนกับอะตอมกาซภายในภาชนะมีคามาก เปนผลใหจํานวนอะตอม
ที่เคล่ือนที่ไปตกยังวัสดุรองรับมีจํานวนลดลง

ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซที่สามารถใชในการสปตเตอ-
ริงฟลมอะลูมิเนียม และนําคาชวงความดันกาซที่ไดจากการทดลองไปใชในการสปตเตอริงฟลม
อะลูมิเนียมออกไซดตอไป โดยมีขั้นตอนของการทดลองดังนี้

1.  เปดระบบปมสุญญากาศ ของเครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP280
2.  สูบอากาศภายในหองสุญญากาศ ใหมีความดันต่ําสุด (base pressure)  เทากับ  

2.8  × 10- 5 mbar
3. เปด Needle valve เพื่อปลอยกาซอารกอนจากถังบรรจุกาซเขาสูหองสุญญากาศ 

โดยใหมีความดันกาซเริ่มตนเทากับ  1.0 × 10- 3 mbar
4.  เปดแหลงกําเนิดศักยไฟฟา โดยต้ังคากระแสดิสชารจไวที่  0.5 Amp
5.  บันทึกคาอัตราการเคลือบจากเครื่องวัด FTM7, ความตางศักยดิสชารจ และคา

กําลังไฟฟา
6.  เปลี่ยนคาความดันกาซตามตารางบันทึกผล พรอมบันทึกคาอัตราการเคลือบ

สัมพัทธจากเครื่องวัด FTM7, ความตางศักยดิสชารจ และคากําลังไฟฟา  ทําการทดลองจนครบทุก
คาความดันกาซ

7.  เปลี่ยนคากระแสดิสชารจเปน 0.75 Amp
8.  ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนในขอ 5 ถึง 7 จนครบทุกคากระแสที่ตั้งไว

 ( 0.5 , 0.75 และ 1.0 Amp ตามลําดับ )
 9.  นําคา ความตางศักยดิสชารจ, คากําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบสัมพัทธ

มาเขียนกราฟความสัมพันธกับคาความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศ โดยใชแกน Y
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แทนคาความตางศักยดิสชารจ, คากําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบสัมพัทธ   และแกน X แทน
คาความดันกาซ

4.4  การหาความสัมพันธของพารามิเตอรในกระบวนการโกลวดิสชารจ กับคาอัตราการไหลของ
        กาซรีแอกทีฟ

ในกระบวนการสปตเเตอริงเพื่อเคลือบฟลมแบบใชกาซรีแอกทีฟนั้น พบวาคาความดัน
ยอยของกาซออกซิเจนภายในระบบหรืออัตราการไหลของรีแอกทีฟนั้นจะมีผลโดยตรงตอคาพารา
มิเตอรในกระบวนการโกลวดิสชารจ (จากหัวขอ 3.5) ซ่ึงไดแก ความตางศักยดิสชารจ, กําลังไฟฟา 
และคาอัตราการเคลือบ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรดังกลาวกับคาอัตรา
การไหลของกาซออกซิเจน โดยเตรียมการทดลองโดยมีขั้นตอนของการทดลองดังนี้

1.  เปดระบบปมสุญญากาศ ของเครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP280
2.  สูบอากาศภายในหองสุญญากาศ ใหมีความดันต่ําสุด   (base pressure) เทากับ  

2.8   × 10- 5  mbar
3. เปด Needle valve เพื่อปลอยกาซอารกอนจากถังบรรจุกาซเขาสูภาชนะ

สุญญากาศ  โดยปรับวาลวจนความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคาเทากับ 5.5 × 10- 3                        
mbar

4.  เปดแหลงกําเนิดศักยไฟฟา โดยต้ังคากระแสดิสชารจไวที่ 0.5 Amp
 5.  บันทึกคาความตางศักยดิสชารจ, กําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบจาก

เครื่องวัด FTM7
6. เปดวาลวจากเครื่อง Mass Flow Controller เพื่อปลอยกาซออกซิเจนเขาสู

ภาชนะสุญญากาศ  และปรับคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเริ่มตนเทากับ 0.14 sccm ( คาอัตรา
การไหลของกาซออกซิเจนตามตารางบันทึกผลการทดลองที่ 4.4  ภาคผนวกที่ 6 )

7.  บันทึกคาความตางศักยดิสชารจ, กําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบจาก
เครื่องวัด FTM7

8.  ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนในขอ  6  ถึง  7   จนครบทุกคาอัตราการไหล
ของออกซิเจนที่ตองการ

9.  เปลี่ยนคากระแสดิสชารจใหมีคาเทากับ 0.75 Amp และ 1.0 Amp  ตามลําดับ
10.  ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนในขอ 6 ถึง  7 จนครบทุกคากระแสดิสชารจที่

ตองการ
11. นําคา ความตางศักยดิสชารจ, คากําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบสัมพัทธ
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ของแตละคากระแสดิสชารจมาเขียนกราฟความสัมพันธกับคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน  
โดยใชแกน Y แทนคาความตางศักย, คากําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบสัมพัทธ   และแกน X
แทนคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน

หมายเหตุ การทดลองในหัวขอ 4.3, 4.4 นี้  อัตราการเคลือบฟลมจะใชอัตราการเคลือบสัมพัทธที่
วัดคาไดจากเครื่อง FTM7

4.5  การสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
หลังจากที่ทราบคาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม และ

ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก กระแสดิสชารจ ความตางศักยดิสชารจ  กําลังไฟฟา 
อัตราการเคลือบ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ ในขั้นตอนการทดลองที่ 4.3 และ 4.4 แลว 
จากนั้นจะเริ่มขั้นตอนการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดโดยแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน
การทําความสะอาดวัสดุรองรับและเปาสารเคลือบ  และขั้นตอนการเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียม
ออกไซด โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนดังนี้

4.5.1 การทําความสะอาดวัสดุรองรับ และเปาสารเคลือบ
ปกติแลววัสดุรองรับและเปาสารเคลือบจะมีฝุนละออง คราบไขมัน หรือส่ิงสกปรกอื่นๆ

ติดอยู  เพื่อใหฟลมที่เคลือบไดมีคุณภาพดี ดังนั้นเริ่มตนจึงตองทําความสะอาดวัสดุรองรับ และเปา
สารเคลือบ กอนขั้นตอนการเคลือบฟลมบางที่ตองการ โดยมีขั้นตอนดังนี้
                4.5.1.1 การเตรียมอุปกรณ

1. แผนแกวสไลดขนาด 2.5 X 2.5 cm  และเปาสารเคลือบ (เปาอะลูมิเนียม)
2. เครื่อง Ultrasonics  Cleaner
3. บีกเกอร ขนาด 250 ml
4. น้ํากลั่น
5. น้ําสบู
6. น้ํา DI
7. อะซีโตน
8. เมทานอลความเขมขน 95 %
9. ถังบรรจุกาซไนโตรเจนและพรอมหัวเปา
10. ภาชนะเก็บแผนแกวสไลดที่ทําความสะอาดแลว
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4.5.1.2 ขั้นตอนการปฎิบัติ
1. นําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบวางลงในบีกเกอรที่บรรจุน้ํากลั่นผสม

กับสบูจนทวม นําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทํา
ความสะอาดเปนเวลา  5 นาที  เพื่อกําจัดไขมันและฝุนละออง

2.   ทําความสะอาดโดยใชน้ํา DI โดยนําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบที่ได
จากขั้นตอนที่ 1 ใสลงในบีกเกอรที่ใสน้ํา DI จากนั้นนําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง
Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเปนเวลา  5 นาที

3.  ทําความสะอาดโดยใชอะซิโตน โดยนําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบที่
ไดจากขั้นตอนที่ 2 ใสลงในบีกเกอรที่ใสอะซิโตน จากนั้นนําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง
Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเปนเวลา  5 นาที  

4.  ทําความสะอาดโดยใชเมทานอล โดยนําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบที่
ไดจากขั้นตอนที่  3 ใสลงในบีกเกอรที่ใสเมทานอล จากนั้นนําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง
Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเปนเวลา  5 นาที

5.  ทําความสะอาดโดยใชน้ํา DI โดยนําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบที่ได
จากขั้นตอนที่ 4 ใสลงในบีกเกอรที่ใสน้ํา DI จากนั้นนําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง
Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเปนเวลา  5 นาที

6.  นําแผนแกวสไลดมาทําใหแหงโดยการเปาดวยกาซไนโตรเจน   จากนั้นเปา
ดวยไดรอีกครั้งหนึ่ง  นําไปเก็บไวในภาชนะที่สะอาดและมีฝาปดอยางดี  เพื่อเตรียมนําไปทําการ
เคลือบฟลมตอไป

4.5.2 ขั้นตอนการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
                 4.5.2.1 การเตรียมอุปกรณ

1.  เครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP280 แบบ ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง           
2.  กาซอารกอน 1 ถัง (ความบริสุทธิ์ 99.99%)

           3.  กาซออกซิเจน 1 ถัง (ความบริสุทธิ์ 99.99%)
           4.  เปาอะลูมิเนียม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว หนา 0.125 นิ้ว  (ความ

        บริสุทธิ์ 99.999%)
           5.  แผนแกวสไลด
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4.5.2.2 ขั้นตอนการสรางฟลมบาง
 1. นําวัสดุรองรับที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 4.5.1 มาวางไวที่แทนวางวัสดุรองรับ ภาย

ในภาชนะสุญญากาศของเครื่องเคลือบฟลม  หลังจากนั้นปดฝาของภาชนะสุญญากาศ
         2. เปดเครื่องระบบหลอเย็น รอจนอุณหภูมิของน้ําในระบบมีคาประมาณ 19 องศา

เซลเซียส
          3. เปดระบบปมสุญญากาศ ของเครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP280
          4. สูบอากาศภายในหองสุญญากาศ ใหมีความดันต่ําสุด (ประมาณ 2.8 × 10- 5 mbar )

5. เปด Needle valve เพื่อปลอยกาซอารกอนจากถังบรรจุกาซเขาสูภาชนะ
สุญญากาศ โดยปรับวาลวจนความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคาตามที่ตองการหรือที่ทําการ
ทดลองไวในหัวขอ 4.3

           6. เปดวาลวจากเครื่อง Mass Flow Controller เพื่อปลอยกาซออกซิเจนเขาสูภาชนะ
สุญญากาศ  และปรับคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนมีคาตามที่ตองการหรือที่ทําการทดลองไว
ในหัวขอ 4.4

            7.เปดแหลงกําเนิดศักยไฟฟา เพื่อทําใหเกิดกระบวนการสปตเตอริงและการเคลือบ
ฟลมที่ตองการ โดยตั้งคากระแสดิสชารจใหมีคาคงที่ตลอดการทดลอง

             8. ระหวางการเคลือบฟลม บันทึกคาความตางศักยดิสชารจ กําลังไฟฟา  อัตราการ
เคลือบฟลม

นําฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่ไดมาวิเคราะห สวนประกอบ โครงสราง และคุณ
สมบัติทางไฟฟา ตอไป

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



  บทท่ี 5
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

5.1  คาชวงความดันกาซอารกอนท่ีใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม
จากการทดลองในหัวขอที่ 4.3  เรื่องการหาคาชวงความดันกาซอารกอนที่เหมาะสมที่ใช

ในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม    เนื่องจากคาความดันกาซหรือปริมาณความหนาแนนของโมเลกุล
กาซภายในระบบที่ใชในการสปตเตอริงมีผลตอกระบวนการโกลวดิสชารจและตอการเคลือบฟลม

ในการทดลองไดสรางภาวะสุญญากาศใหภาชนะสุญญากาศมีความดันต่ําสุด (base 
pressure) เทากับ 2.8 × 10- 5 mbar  และทําการทดลองที่คากระแสดิสชารจตางๆ คือ 0.5 A , 0.75 A 
และ 1.0 A ตามลําดับ จากการทดลองพบวา

1.  ที่คากระแสดิสชารจเทากับ 0.5 A    จะพบวาเริ่มมีการเคลือบฟลมเกิดขึ้นเมื่อปรับคา
ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศใหมีความดันเริ่มตนเทากับ 3.5 × 10- 3mbar โดยมีคาอัตรา
การเคลือบสัมพัทธเทากับ 1.2 nm/min และเมื่อเพิ่มความดันกาซใหมีคาเพิ่มขึ้น คาอัตราการเคลือบ
สัมพัทธของฟลมจะมีคาเพิ่มขึ้น และมีคามากที่สุดที่ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศเทากับ 
5.0 × 10-3 mbar โดยมีอัตราการเคลือบสัมพัทธเทากับ 10.3 nm/min  และระบบจะเริ่มอยูในสถานะ
พลาสมา  หลังจากนั้นคาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะลดลงเมื่อความดันกาซมีคามากขึ้น  สําหรับคา
ความตางศักยกอนเกิดการโกลวดิสชารจจะมีคาเทากับ  1602 V  และคากําลังไฟฟามีคาเทากับ 4 W    
เมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมา คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาเทากับ 280 โวลต  และเมื่อ
ความดันกาซเพิ่มขึ้นคาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลง โดยมีคาเทากับ 232โวลต เมื่อความดัน
กาซมีคาเทากับ  3.0 × 10- 2 mbar   สําหรับคากําลังไฟฟาเมื่อระบบอยูในสถานะพลาสมาจะมีคาเทา
กับ 108  W  และเมื่อความดันกาซมีคาเพิ่มขึ้นคากําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่  (ผล
การทดลองแสดงไวในรูปกราฟที่ 5.1, 5.2 และ 5.3  และภาคผนวกที่  5  )

2. ที่คากระแสดิสชารจเทากับ 0.75 A จะพบวาเริ่มมีการเคลือบฟลมเกิดขึ้นเมื่อปรับคา
ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศใหมีความดันเริ่มตนเทากับ  3.5 × 10- 5 mbar   โดยมีคาอัตรา
การเคลือบสัมพัทธเทากับ 1.2 nm/min และเมื่อเพิ่มความดันกาซใหมีคาเพิ่มขึ้น คาอัตราการเคลือบ
สัมพัทธของฟลมจะมีคาเพิ่มขึ้น และมีคามากที่สุดที่ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศเทากับ
5.5 × 10- 5 mbar โดยมีอัตราการเคลือบสัมพัทธเทากับ 15.7 nm/min และระบบจะเริ่มอยูในสถานะ
พลาสมา หลังจากนั้นคาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะลดลงเมื่อความดันกาซมีคามากขึ้น สําหรับคา
ความตางศักยกอนเกิดการโกลวดิสชารจจะมีคาเทากับ 1626 V และคากําลังไฟฟามีคาเทากับ 4  W
และเมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมา คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาเทากับ 263 V
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และเมื่อความดันกาซเพิ่มขึ้นคาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลงโดยมีคาเทากับ 227 V เมื่อความ
ดันกาซมีคาเทากับ 3.0 × 10- 2 mbar   สําหรับคากําลังไฟฟาเมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมาจะมี
คาเทากับ 163 W  และเมื่อความดันกาซมีคาเพิ่มขึ้นคากําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ 
(ผลการทดลองแสดงไวในรูปกราฟที่ 5.1, 5.2 และ 5.3  และภาคผนวกที่ 5 )

3. ที่คากระแสดิสชารจเทากับ 1.0 A  พบวาเริ่มมีการเคลือบฟลมเกิดขึ้นเมื่อปรับคาความ
ดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศใหมีความดันเริ่มตนเทากับ 3.5 × 10- 2 mbar โดยมีคาอัตราการ
เคลือบสัมพัทธเทากับ 1.3 nm/min เมื่อเพิ่มความดันกาซใหมีคาเพิ่มขึ้น คาอัตราการเคลือบสัมพัทธ
ของฟลมจะมีคาเพิ่มขึ้น  และมีคามากที่สุดที่ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศเทากับ 7.0 ×
10- 3 mbar โดยมีอัตราการเคลือบสัมพัทธเทากับ 10.2 nm/min    และระบบจะเริ่มอยูในสถานะ
พลาสมา   หลังจากนั้นคาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะลดลงเมื่อความดันกาซมีคามากขึ้น   สําหรับ
คาความตางศักยกอนเกิดการโกลวดิสชารจจะมีคาเทากับ 1648 V และคากําลังไฟฟามีคาเกือบเทา
กับ 4  W   เมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมา คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาเทากับ 242 V  และ
เมื่อความดันกาซเพิ่มขึ้น คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลง โดยมีคาเทากับ 222 V  เมื่อความ
ดันกาซมีคาเทากับ 3.0 × 10- 2  mbar   สําหรับคากําลังไฟฟาเมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมาจะ
มีคาเทากับ 220 W  และเมื่อความดันกาซมีคาเพิ่มขึ้นคากําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางคง
ที่ (ผลการทดลองแสดงไวในรูปกราฟที่ 5.1, 5.2 และ 5.3  และภาคผนวกที่ 5 )
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         รูปที่ 5.1   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับความดันกาซ

รูปที่ 5.2   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยดิสชารจกับความดันกาซ
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         รูปที่ 5.3   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับความดันกาซ

ในงานวิจัยนี้ นําคาชวงความดันกาซที่ไดจากการทดลอง ไปใชในการสปตเตอริงฟลม
อะลูมิเนียมออกไซดตอไป
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5.2  ความสัมพันธของพารามิเตอรในกระบวนการโกลวดิสชารจ กับคาอัตราการไหลของกาซ
        รีแอกทีฟ

ในกระบวนการสปตเตอริงเพื่อเคลือบฟลมแบบใชกาซรีแอกทีฟนั้น พบวาคาความดัน
ยอยของกาซออกซิเจนภายในระบบหรืออัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่เขาสูภาชนะสุญญากาศ
นั้นจะมีผลตอคาพารามิเตอรตางๆของกาซดิสชารจ ไดแก ความตางศักยดิสชารจ กําลังไฟฟา และ
คาอัตราการสปตเตอริงหรืออัตราการเคลือบฟลม ดังนี้

5.2.1 ความสัมพันธระหวางความตางศักยดิสชารจกับอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ
จากการทดลองที่  4.4     ในการทดลองไดสรางภาวะสุญญากาศ ใหภาชนะสุญญากาศมี

ความดันต่ําสุด (base pressure)  เทากับ 2.8 × 10- 5 mbar   และปอนกาซอารกอนสําหรับการสปต-
เตอริงจนความดันภายในภาชนะสุญญากาศเทากับ 5.5 × 10- 3 mbar  (ใชคาจากการทดลองที่ 4.3)  
โดยการทดลองจะทําการทดลองที่คากระแสดิสชารจคงที่ตางๆ คือ 0.5 A, 0.75 A และ 1.0 A ตาม
ลําดับ

พบวาเมื่อลักษณะความสัมพันธของความตางศักยดิสชารจที่คากระแสดิสชารจคงที่คา
ตางๆ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีลักษณะที่คลายกันดังแสดงในรูปที่ 5.4 , 5.5 และ 5.6  
โดยเมื่อคอยๆเพิ่มอัตราการไหลของกาซ คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลงตามอัตราการไหล
ของกาซที่เพิ่ม และเมื่อคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคาเทากับ 1.13 sccm (กระแสคงที่ 0.5 
A)  คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วจาก 262 V เปน 225 V  ซ่ึงสอดคลองกับ
ทฤษฎีการสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ  และเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟอีกจะทําใหคา
ความตางศักยดิสชารจมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่  5.4

และเมื่อลดคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่เขาสูภาชนะสุญญากาศลง  คาความตาง
ศักยดิสชารจจะมีคาเพิ่มขึ้น และจะมีคาเพิ่มขึ้นมากอยางทันทีทันใดเมื่ออัตราการไหลของกาซมีคา
เทากับ  0.85 sccm โดยมีคาความตางศักยเพิ่มขึ้นจาก 240 V  เปน 290 V
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             รูปที่ 5.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
  กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.5 แอมแปร

รูปที่ 5.5   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.75 แอมแปร

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

0 0.14 0.28 0.42 0.57 0.71 0.85 0.99 1.13 1.27 1.42 1.56 1.7 1.84 1.98 2.12

อัตราการไหลของกาซออกซิเจน(sccm)

ความตางศักยดิสชารจ 
(โวลต)

increse
decrese

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

0 0.14 0.28 0.42 0.57 0.71 0.85 0.99 1.13 1.27 1.42 1.56 1.7 1.84 1.98 2.12
อตัราการไหลของกาซออกซเิจน(sccm)

ความตางศกัยดสิชารจ 
(โวลต)

 increse

 decrese

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



49

รูปที่ 5.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 1.0  แอมแปร
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5.2.2 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ
พบวาเมื่อลักษณะความสัมพันธของกําลังไฟฟาที่คากระแสดิสชารจคงที่คาตางๆ กับคา

อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีลักษณะที่คลายกันดังแสดงในรูปที่ 5.7 , 5.8 และ 5.9  โดยเมื่อ
คอยๆเพิ่มอัตราการไหลของกาซ คากําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากดังแสดงในรูป และเมื่อ
คาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคาเทากับ 1.13 sccm (กระแสคงที่ 0.5 A)  คากําลังไฟฟาจะมี
คาลดลงอยางรวดเร็วจาก 177 W เปน 157 W   และเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟอีก
จะทําใหคากําลังไฟฟามีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่  5.7

และเมื่อลดคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่เขาสูภาชนะสุญญากาศลง  คากําลังไฟ
ฟาจะมีคาเพิ่มขึ้น และจะมีคาเพิ่มขึ้นมากอยางทันทีทันใดเมื่ออัตราการไหลของกาซมีคาเทากับ 
0.85 sccm โดยมีคากําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 153 W  เปน 184 W

 
              รูปที่ 5.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน

       กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.5 แอมแปร
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รูปที่ 5.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.75 แอมแปร

รูปที่ 5.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 1.0 แอมแปร
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5.2.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ           
ลักษณะความสัมพันธของคาอัตราการเคลือบฟลมสัมพัทธที่คากระแสดิสชารจคงที่คา

ตางๆ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีลักษณะที่คลายกันดังแสดงในรูปที่ 5.10 , 5.11 และ 
5.12  โดยเมื่อคอยๆเพิ่มอัตราการไหลของกาซ คาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะมีคาลดลงตามอัตรา
การไหลของกาซที่เพิ่ม และเมื่อคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคาเทากับ 1.13 sccm (กระแส
คงที่ 0.5 A)  คาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะมีคาลดลงอยางมากจาก 11.3 nm/min เปน 1.6 nm/min 
และเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟอีกจะทําใหคาอัตราการเคลือบสัมพัทธมีคาลดลง 
ดังแสดงในรูปที่  5.10

และเมื่อลดคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่เขาสูภาชนะสุญญากาศลง  คาอัตราการ
เคลือบสัมพัทธจะมีคาเพิ่มขึ้น และจะมีคาเพิ่มขึ้นมากอยางทันทีทันใดเมื่ออัตราการไหลของกาซมี
คาเทากับ 0.85 sccm โดยมีคาอัตราการเคลือบสัมพัทธเพิ่มขึ้นจาก 1.5 nm/min  เปน 17.9 nm/min

รูปที่ 5.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.5  แอมแปร
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รูปที่ 5.11   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.75  แอมแปร

รูปที่ 5.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 1.0  แอมแปร
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จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความตางศักยดิสชารจ คากําลังไฟฟา อัตราการ
เคลือบสัมพัทธที่คากระแสคงที่ตางๆ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ พบวาสภาวะการ
เคลือบหรือการสปตเตอริงแบงออกเปน   2 ชวง  คือ    ชวงแรกที่การสปตเตอริงสวนใหญเปนการ
สปตเตอริงโลหะอะลูมิเนียม โดยฟลมที่ไดจะมีลักษณะเปนเงามัน นําไฟฟาไดดี และอัตราการ
เคลือบสัมพัทธมีคาสูง หรือที่เรียกวา การสปตเตอริงในโมดเมททัล      สําหรับการสปตเตอริงใน
ชวงที่สองจะเปนการสปตเตอริงในโมด เมททัลออกไซด ทําใหเกิดการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม
ออกไซด ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวน ใส และอัตราการเคลือบฟลมมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับอัตราการ
เคลือบในโมดแรก

5.3  การวิเคราะหฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
หลังจากที่ทราบคาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม และ

ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก กระแสดิสชารจ ความตางศักยดิสชารจ  กําลังไฟฟา 
อัตราการเคลือบ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ ในขั้นตอนการทดลองที่ 4.3 และ 4.4 แลว 
จากนั้นจะเริ่มขั้นตอนการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดโดยดําเนินการทดลองตามขั้นตอนที่ 
4.5.2  ซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการทําความสะอาดวัสดุรองรับและเปาสารเคลือบ และ
ขั้นตอนการเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด

ในการศึกษาฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่เตรียมไดจากการทดลองนั้น  ไดแบงเปนหัว
ขอที่ตองการศึกษาดังนี้

1.  ศึกษาสมบัติ   และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่เตรียมไดเมื่อใช
ปริมาณกาซรีแอกทีฟแตกตางกัน

2.  ศึกษาสมบัติทั่วไป และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
3.  ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
4.  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอคุณสมบัติ และโครงสรางของฟลมอะลูมิเนียมออกไซด
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5.3.1  การศึกษาสมบัติ และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดท่ีเตรียมไดเม่ือใชปริมาณ
          กาซรีแอกทีฟแตกตางกัน

จากการศึกษาเรื่องความสัมพันธของพารามิเตอรของกระบวนการโกลวดิสชารจกับคา
อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟในหัวขอ 5.2 นั้นพบวาสภาวะการเคลือบหรือการสปตเตอริงแบง
เปน 2 ชวง  คือ การสปตเตอริงในโมดเมททัล และการสปตเตอริงในโมดเมททัลออกไซด  ซ่ึงการ
สปตเตอริงในโมดแรกนั้นจะใหคาอัตราการเคลือบสูงกวาในโมดหลังคอนขางมาก  โดยมีคาอัตรา
การไหลของกาซรีแอกทีฟที่ต่ํากวาหรือมีปริมาณกาซออกซิเจนในระบบนอยกวาในโมดหลังและ      
นอกจากนี้การสปตเตอริงยังสามารถทําที่ใกลๆจุดเปลี่ยนสภาวะการสปตเตอริง ซ่ึงจะใหอัตราการ
เคลือบฟลมที่สูงกวาการสปตเตอริงในโมดเมททัลออกไซด

ในหัวขอนี้ จะทําการสรางฟลมบางออกไซดของอะลูมิเนียม 2 วิธี คือสปตเตอริงในโมด
เมททัลออกไซด และสปตเตอริงที่ทําที่ใกลๆจุดเปลี่ยนสภาวะการสปตเตอริงซ่ึงใชปริมาณหรือ
อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟนอยกวา  โดยเตรียมฟลมบางตามขั้นตอนที่  4.5.2  ดังนี้

1. กระจกสไลด ขนาด  2.5 × 2.5 cm จํานวน  2  ช้ิน
2. ควบคุมคากระแสดิสชารจคงที่ เทากับ  0.75 A
3. คาความดันกาซภายในภาชนะต่ําสุด เทากับ 2.8 × 10-5 mbar
4. ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศขณะมีกาซอารกอน เทากับ
     5.5 × 10- 3   mbar
5. เวลาที่ใชเคลือบฟลม  2 ช่ัวโมง

ในการเตรียมฟลมบางในหัวขอนี้ สําหรับชิ้นงานที่ 1  ใชคาอัตราการไหลของกาซออก-
ซิเจนเทากับ 0.78 sccm  ความตางศักยดิสชารจจะมีคาระหวาง  260 V ถึง 273 V โดยคากําลังไฟฟา
จะมีคาระหวาง 185 W ถึง 194 W  คาอัตราการเคลือบสัมพัทธเฉล่ียมีคาเทากับ 4.1 nm/min   และ
ฟลมบางมีความหนาเมื่อวัดจากเครื่อง FTM7 เทากับ  491.5  nm

  สําหรับชิ้นงานที่ 2 ใชคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ 0.92 sccm ความตาง
ศักยดิสชารจจะมีคาระหวาง 225 V ถึง 244 V โดย คากําลังไฟฟาจะมีคาระหวาง 158 W ถึง 172 W  
คาอัตราการเคลือบสัมพัทธเฉล่ียมีคาเทากับ 0.4 nm/min และฟลมบางมีความหนาเมื่อวัดจากเครื่อง 
FTM7 เทากับ  41.2  nm

   คุณสมบัติของฟลมบางที่เตรียมได สําหรับชิ้นงานที่ 1 มีลักษณะคอนขางทึบแสง ไมนํา
ไฟฟา เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือ เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร จะมีพีค 1 พีค  โดยลักษณะ
พีคที่ไดมีลักษณะกวางเริ่มที่มุมประมาณ  14.8°  และสิ้นสุดพีคที่มุมประมาณ 25°  และตรงกลาง
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ของพีคจะอยูในตําแหนงที่มุมเทากับ 17.9°  ดังแสดงในรูปที่ 5.13  ซ่ึงแสดงวาฟลมที่ไดมีลักษณะ
ของฟลมที่มีความเปนอะมอรฟส และบางสวนมีความเปนผลึก

สําหรับชิ้นงานที่ 2 มีลักษณะเปนฟลมโปรงแสง ไมนําไฟฟา เมื่อทําการวิเคราะหโดย
เครื่องมือ เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร จะมีพีค 1 พีค  โดยลักษณะพีคที่ไดมีลักษณะกวางเริ่มที่มุม 
15°  และตรงกลางของพีคจะอยูในตําแหนงที่มุมเทากับ  18.3°  ดังแสดงในรูปที่ 5.14  สําหรับ
ฟลมที่ 2 นี้จะเห็นวามีคาความเขนของรังสีที่กระเจิงมีคามากกวา ซ่ึงแสดงวาฟลมมีความเปนผลึก
สูงกวาฟลมแรกแมวาฟลมที่ไดมีความหนานอยกวาฟลมแรก

จากการศึกษาสมบัติ    และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่เตรียมไดเมื่อใช
ปริมาณกาซรีแอกทีฟแตกตางกัน พบวาเมื่อการสปตเตอริงในโมดเมททัลออกไซดจะใหฟลมที่มี
ความเปนผลึก  และมีโครงสรางทางเคมีที่สมบูรณกวาแบบแรก ซ่ึงในงานวิจัยตอไปนี้จะเลือกทํา
การสปตเตอริงในโมดเมททัลออกไซดทั้งหมดในการศึกษาสมบัติทั่วไป สมบัติทางไฟฟา และ
โครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด 
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        รูปที่ 5.13 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ความหนา  491.5 nm  เคลือบบน
                กระจกสไลด   โดยอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ 0.78 sccm
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        รูปที่ 5.14 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ความหนา  41.2 nm  เคลือบบน
               กระจกสไลด โดยอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ 0.92 sccm
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5.3.2  การศึกษาสมบัติท่ัวไป และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
ในหัวขอนี้ ไดเตรียมฟลมบางตามขั้นตอนที่  4.5.2  ดังนี้

1. กระจกสไลด ขนาด    2.5  × 2.5 cm จํานวน 1 ช้ิน
2. ควบคุมคากระแสดิสชารจคงที่ เทากับ  0.75 A
3. คาความดันกาซภายในภาชนะต่ําสุด เทากับ 2.8 × 10- 5  mbar
4. ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศขณะมีกาซอารกอน เทากับ
     5.5 × 10- 3  mbar
5. อัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ   1.27  sccm
6. เวลาที่ใชเคลือบฟลม  2  ช่ัวโมง

ในการเตรียมฟลมบางในหัวขอนี้  ระหวางทําการสปตเตอริงคาความตางศักยดิสชารจจะ
มีคาระหวาง 232 V ถึง 237 V  และคากําลังไฟฟาจะมีคาระหวาง 163 W ถึง 165 W  คาอัตราการ
เคลือบเฉลี่ยมีคาเทากับ  4.0  nm/min  และฟลมบางมีความหนารวม  466.9  nm    โดยคุณสมบัติ
ของฟลมบางที่เตรียมไดมีลักษณะเปนฟลมโปรงแสง ไมนําไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 5.15

  รูปที่ 5.15  แสดงฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ความหนา 466.9 nm เคลือบบนกระจกสไลด

                    หมายเหตุ  1. ฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่ไดจะมีลักษณะเปนฟลมโปรงแสง
                        2. กระดาษที่ติดดานหลังกระจกสไลด ใชสําหรับแสดงหมายเลขและดานของฟลม

anneal  at

200 oC                       300 oC                      400 oC

กระดาษ ฟลม Al2O3 บนกระจกสไลด

กระดาษ Al2O3 thin film
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เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร รูปการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซที่ไดจากฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดจะมีพีค 1 พีค  โดยลักษณะพีคที่ไดมีลักษณะกวางเริ่ม
ที่มุมประมาณ 15°  จนถึงมุม 19° และตรงกลางของพีคจะอยูในตําแหนงที่มุมเทากับ 16.8°  แสดง
ในรูปที่ 5.16  และเมื่อเปรียบเทียบ XRD Pattern  ของฟลมที่สรางไดกับ  Powder XRD Pattern 
ของอะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆ  แสดงใหเห็นวาพีคของฟลมที่สรางไดมีโอกาสเกิดจากพีคของ
อะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆที่มาเสริมกัน ไดแก พีค d = 5.10 (112) และพีค d = 5.53 (111) ของ
อะลูมิเนียมออกไซดเดลตาเฟส  และพีค d = 5.45 (001) ของอะลูมิเนียมออกไซดเทตาเฟส   ดังนั้น
แสดงวาฟลมที่สรางไดเปนฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบเดลตาเฟส หรือเทตา
เฟส หรือมีทั้งสองเฟสผสมกัน  โดยที่ระนาบตางๆเหลานี้จะจัดเรียงตัวเปนชั้นๆขนานไปกับผิว
ของวัสดุรองรับ

และจากการวิเคราะหฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่เคลือบบนวัสดุรองรับที่ทําจาก
กระจกสไลด ดวยวิธี Energy dispersive X-ray Spectroscopy จากเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM)  แสดงใหเห็นสเปคตรัมของธาตุตางๆดังแสดงในรูปที่ 5.17 ไดแก  พีค  Al Kα,

Na Kα , Si Kα, Ca Kα และ Ca Kβ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาฟลมบางที่เตรียมไดเปนฟลมของสาร
ประกอบออกไซดของธาตุอะลูมิเนียม  โดยพีคของธาตุออกซิเจนในรูปนี้จะตัดออกเพื่อใหเห็น
สวนประกอบของธาตุอ่ืนไดชัดเจน  และสําหรับพีคของธาตุ Na, Si และ Ca จะเปนพีคของวัสดุ
รองรับซึ่งในการทดลองนี้ใชกระจกสไลดเปนวัสดุรองรับ
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               2-theta
                รูปที่ 5.16 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ความหนา  466.9 nm  เคลือบลงบน

            กระจกสไลด  โดยอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ 1.27 sccm

                   รูปที่ 5.17  แสดงสเปคตรัมของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ที่เคลือบบนกระจกสไลด
                                      โดยใชวิธี  Energy dispersive X-ray spectroscopy จากเครื่อง SEM
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เมื่อนําฟลมที่สรางไดไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง Atomic Force Microscope
(AFM)   พบวาฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางดวยวิธีดีซีสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟนี้ มีคาความ
ขรุขระของพื้นผิวหนา ดังนี้

1. คา Average Roughness (Ra)   = 1.204E+01 nm
2. คา Roughness (Rz) = 1.263E+02 nm
3. คา RMS Roughness (RMS)  =  1.587E+01 nm
นอกจากนี้ยังใชเครื่อง AFM นี้ในการวัดคาความหนาจริงเพื่อใชปรับเทียบกับเครื่องวัด

ความหนา (FTM7) ที่ติดตั้งในภาชนะสุญญากาศที่ใชเคลือบฟลม

                                      รูปที่ 5.18   ภาพแสดงลักษณะพื้นผิวของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
                       จากเครื่อง Atomic Force Microscope
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5.3.3  การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
ในหัวขอนี้ทําการสรางตัวเก็บประจุชนิดฟลมบางโดยใชแผนโลหะบางอะลูมิเนียมทําหนา

ที่เปนขั้วอิเล็กโทรดขั้วหนึ่ง     และทําการเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดลงบนขั้วโลหะดัง
กลาว ซ่ึงชั้นของฟลมนี้จะทําหนาที่เปนชั้นไดอิเล็กตริกของตัวเก็บประจุ  สําหรับขั้วอิเล็กโทรดที่
เหลือจะใชกาวเงิน ดังแสดงในรูปที่ 5.19

                                 รูปที่ 5.19   แสดงตัวเก็บประจุชนิดฟลมบางที่มีฟลมบาง Al2O3 เปนชั้นไดอิเล็กตริก

ตัวเก็บประจุชนิดฟลมบางที่สรางขึ้นนี้  จะมีฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดทําหนาที่เปน
ช้ันสารไดอิเล็กตริก  ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกหรือคาสภาพยอมสัมพัทธของสารเทากับ εr   โดยถูก
ประกบดวยแผนโลหะอะลูมิเนียมและแผนชั้นกาวเงิน ซ่ึงทําหนาที่เปนขั้วตัวนําไฟฟาขนานกับ
สารดังกลาวโดยมีพื้นที่ A  และระยะหางระหวางขั้วเทากับ d  ซ่ึงคาสภาพยอมสัมพัทธของสาร
(εr )หรือคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดนี้จะหาไดจากสมการ

                                εr            =           C d  / ε0 A                                                (5.1)

โดยที่   C   คือ  คาความจุของตัวเก็บประจุ (F)
             d   คือ  ความหนาของชั้นสารไดอิเล็กตริก (m)
             ε0  คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของสุญญากาศ (F/m)
             A   คือ  พื้นที่ของตัวเก็บประจุ (m2)
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สําหรับขั้นตอนในการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่ใชเปนชั้นสารไดอิเล็กตริกนี้
จะเตรียมฟลมบางตามขั้นตอนที่  4.5.2  ดังนี้

1. แผนอะลูมิเนียมบาง ขนาด  3.0  × 5.0  cm
2. ควบคุมคากระแสดิสชารจคงที่ เทากับ  0.75 A
3. คาความดันกาซภายในภาชนะต่ําสุด เทากับ 2.8 × 10- 5  mbar
4. ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศขณะมีกาซอารกอน เทากับ
     5.5 × 10- 3  mbar
5. อัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ   1.27  sccm
6. เวลาที่ใชเคลือบฟลม  2  ช่ัวโมง

ในการเตรียมฟลมบางในหัวขอนี้  ระหวางทําการสปตเตอริงคาความตางศักยดิสชารจจะมี
คาระหวาง  232 V ถึง 237 V  และคากําลังไฟฟาจะมีคาระหวาง 163 W ถึง 165 W  คาอัตราการ
เคลือบเฉลี่ยมีคาเทากับ  4.0  nm/min  และฟลมบางมีความหนารวม  466.9  nm

จากการวัดคาความเก็บประจุของตัวเก็บประจุที่ใชฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดทําหนาที่
เปนชั้นสารไดอิเล็กตริก ดวยเคร่ืองวัด  LCR Meter   จํานวน 3 ช้ินงาน  และคํานวณหาคาคงที่ได-
อิเล็กตริก   พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางไดนี้มีคาเฉลี่ยเทากับ
8.53    ดังแสดงในตารางที่ 5.1

ตัวเก็บประจุ พื้นที่
(×10- 6m2)

ความจุ
(Farad)

คาคงที่ไดอิเล็กตริก

C1 1.038 165.00 8.39
C2 2.295 370.26 8.51
C3 2.112 348.27 8.70

    εr (average)              =    8.53

                          ตารางที่ 5.1  แสดงคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
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5.3.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคุณสมบัติ และโครงสรางของฟลมอะลูมิเนียมออกไซด  
ในหัวขอนี้ ไดเตรียมฟลมบางตามขั้นตอนที่  4.5.2  ดังนี้
1. กระจกสไลด ขนาด 2.5 × 2.5 cm จํานวน 4 ช้ินงาน
2. ควบคุมคากระแสดิสชารจคงที่ เทากับ  0.75 A
3. คาความดันกาซภายในภาชนะต่ําสุด เทากับ 2.8 × 10- 5   mbar
4. ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศขณะมีกาซอารกอน เทากับ 5.5 × 10- 3  mbar
5. อัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ  1.27 sccm
6. เวลาที่ใชเคลือบฟลม เทากับ 2 ช่ัวโมง

ในการเตรียมฟลมบางในหัวขอนี้  ระหวางทําการสปตเตอริงคาความตางศักยดิสชารจจะ
มีคาระหวาง 232 V ถึง 237 V  และคากําลังไฟฟาจะมีคาระหวาง 163 W ถึง 165 W  คาอัตราการ
เคลือบเฉลี่ยมีคาเทากับ  4.0  nm/min และฟลมบางมีความหนารวม  466.9  nm

หลังจากนั้นนําฟลมที่เตรียมไดไปใหความรอน โดยอบในเตาอบที่อุณหภูมิ   200 °C,
300 °C,  400 °C  ตามลําดับเปนเวลา 1 ช่ัวโมง

เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   พบวาโครงสรางของฟลม
บางเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิชวงคาดังกลาวไมมีการเปลี่ยนแปลง  ดังแสดงในรูปที่ 5.20 , 5.21 
และ 5.22
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                         รูปที่ 5.20  กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด   ความหนา 466.9 nm
                    ที่เคลือบบนกระจกสไลด  อบที่อุณหภูมิ 200 oC  1 ช่ัวโมง

                         รูปที่ 5.21  กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด   ความหนา 466.9 nm
                     ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด   อบที่อุณหภูมิ 300 oC  1 ช่ัวโมง
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                             รูปที่ 5.22   กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด   ความหนา 466.9 nm
                       ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด  อบที่อุณหภูมิ 400 oC  1 ช่ัวโมง
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บทท่ี 6
สรุปผล

การศึกษาเทคนิคการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอ-
ริงแบบใชกาซออกซิเจนเปนรีแอกทีฟกาซนี้ แบงการศึกษาเปน 6 ขั้นตอนไดแก

1. ศึกษาเครื่องมือที่ใชในการดําเนินงานวิจัย รวมทั้งเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผล ได
แก เครื่องเคลือบฟลมบางของบริษัท ANS technology รุน EP280, เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโต
มิเตอร, เครื่อง Atomic Force Microscope (AFM), เครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
จากเครื่อง SEM และเครื่อง LCR Meter

2.  หาคาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม โดยการเตรียมการ
ทดลองเคลือบฟลมอะลูมิเนียมและหาอัตราการเคลือบสัมพัทธที่ไดจากเครื่องวัดความหนาและ
อัตราการเคลือบของฟลม(FTM7)  ที่คาความดันกาซตางๆ

3. หาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก กระแสดิสชารจ ความตางศักยดิสชารจ 
กําลังไฟฟา อัตราการเคลือบ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ

4.  เคลือบฟลมอะลูมิเนียมออกไซดโดยใชสภาวะที่ไดศึกษาจากการทดลองในขอ  2
และ  3

5. วิเคราะหสมบัติทั่วไป โครงสราง  และสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางที่ไดจากการ
เคลือบ  โดยวิธี เอกซเรยดิฟแฟรกชั่น, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy,   Atomic Force
Microscopy    และหาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดจากตัวเก็บประจุชนิด
ฟลมบาง

6.  เคลือบฟลมอะลูมิเนียมออกไซด ลงบนกระจกสไลด  หลังจากนั้นนําฟลมไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิตางๆกัน ในเตาอบ  วิเคราะหสมบัติทั่วไป โครงสรางโดยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชัน

จากการศึกษาคาความตางศักยดิสชารจ คากําลังไฟฟา และอัตราการเคลือบสัมพัทธที่คา
กระแสคงที่ตางๆ มีความสัมพันธกับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ และพบวาสภาวะการ
เคลือบหรือการสปตเตอริงแบงออกเปน  2  ชวง  คือ   ชวงแรกที่การสปตเตอริงสวนใหญเปนการ
สปตเตอริงโลหะอะลูมิเนียม โดยฟลมที่ไดจะมีลักษณะเปนเงามัน นําไฟฟาไดดี และอัตราการ
เคลือบสัมพัทธมีคาสูง หรือที่เรียกวา  การสปตเตอริงในโมดเมททัล     สําหรับการสปตเตอริงใน
ชวงที่สองจะเปนการสปตเตอริงในโมด เมททัลออกไซด   ทําใหเกิดการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม
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ออกไซด ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวน ใส  และอัตราการเคลือบฟลมมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับอัตราการ
เคลือบในโมดแรก

เมื่อสรางฟลมนี้โดยใชคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนที่แตกตางกัน พบวาคุณสมบัติ
ของฟลมบางที่เตรียมไดเมื่อใชคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนนอยกวา ฟลมที่ไดจะมีลักษณะ
คอนขางทึบแสง ไมนําไฟฟา   เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือ เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร จะมี
พีค 1 พีค โดยลักษณะพีคที่ไดมีลักษณะกวางและมีความเขมต่ํา ซ่ึงแสดงวาฟลมที่ไดมีลักษณะของ
ฟลมที่มีความเปนอะมอรฟส และบางสวนมีความเปนผลึก

สําหรับฟลมบางที่เตรียมไดเมื่อใชคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนมากกวา ฟลมที่ได
มีลักษณะเปนฟลมโปรงแสง ไมนําไฟฟา เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือ เอกซเรยดิฟแฟรกโต
มิเตอร จะมีพีค 1 พีค  โดยลักษณะพีคที่ไดมีลักษณะกวางเริ่มที่มุม 15  องศา  และตรงกลางของพีค
จะอยูในตําแหนงที่มุมเทากับ 18.3  องศา สําหรับฟลมที่ 2 นี้จะเห็นวามีคาความเขมของรังสีที่
กระเจิงมีคามากกวาซึ่งแสดงวาฟลมมีความเปนผลึกสูงกวาฟลมแรกแมวาฟลมที่ไดมีความหนา
นอยกวาฟลมแรก

สําหรับฟลมบางที่เตรียมไดจากวิธีทั้งสองนี้นี้ เมื่อเปรียบเทียบ  XRD Pattern ของฟลมที่
สรางไดกับ  Powder XRD Pattern ของอะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆ  แสดงใหเห็นวา พีคของ
ฟลมที่สรางไดมีโอกาสเกิดจากพีคของอะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆที่มาเสริมกัน ไดแก พีค d = 
5.10 (112) และพีค d = 5.53 (111) ของอะลูมิเนียมออกไซดเดลตาเฟส  และพีค d = 5.45 (001)
ของอะลูมิเนียมออกไซดเทตาเฟส   แสดงวาฟลมที่สรางไดเปนฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่มีโครง
สรางผลึกแบบเดลตาเฟส หรือเทตาเฟส หรือมีทั้งสองเฟสผสมกัน  โดยท่ีระนาบตางๆเหลานี้จะจัด
เรียงตัวเปนชั้นๆขนานไปกับผิวของวัสดุรองรับ

เมื่อนําฟลมที่สรางไดไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง AFM  พบวาฟลมอะลูมิเนียม
ออกไซดที่สรางดวยวิธีดีซีสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟนี้ มีคา Average Roughness  = 1.204E+01 nm, 
Roughness (Rz) = 1.263E+02 nm  และคา RMS Roughness   =  1.587E+01 nm

และเมื่อใชฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดทําหนาที่เปนชั้นสารไดอิเล็กตริก ในตัวเก็บ
ประจุชนิดฟลมบาง และคํานวณหาคาคงที่ไดอิเล็กตริก  พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบาง
อะลูมิเนียมออกไซดที่สรางไดนี้มีคาเฉลี่ยเทากับ  8.53

จากศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอคุณสมบัติ และโครงสรางของฟลมอะลูมิเนียมออกไซด 
โดยนําฟลมที่เตรียมไดไปใหความรอนที่อุณหภูมิ   200 °C , 300 °C ,  400 °C   ตามลําดับ เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง   เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   พบวาโครงสราง
ของฟลมบางเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิชวงคาดังกลาวไมมีการเปลี่ยนแปลง
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แนวทางการพัฒนาตอไปของการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด  คือการศึกษาคุณ
สมบัติทางไฟฟาอื่นๆ ไดแก คากระแสรั่วไหลเมื่อนํามาใชเปนเกทไดอิเล็กตริกในทรานซิสเตอร
ประเภท MOS  และคาความตางศักยพังทลายเมื่อฟลมมีความหนาไมเทากัน
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ภาคผนวก

ภาคผนวก 1
วิธีในการปฎิบัติงานในการใชเคร่ืองสปตเตอริง EP 280

1. การเปดการสรางภาวะสุญญากาศ
1. ตรวจสอบวาลวทุกตัวอยูในสถานะปด
2. เปดเครื่องสูบกลโรตารี (หากเครื่องสูบกลโรตารีทํางานปกติจะไดความดันต่ํากวา 10-2

mbar)
3. เปดวาลวทาย เพื่อสูบอากาศออกจากเครื่องสูบแบบแพรไอ ผานทอทายจนกระทั่งได

ความดันต่ํากวา 10- 2 mbar
4. ตมน้ํามันของเครื่องสูบแบบแพรไอ(การตมน้ํามันของเครื่องสูบแบบแพรไอจะใช

เวลาประมาณ 15-20 นาที เครื่องสูบแบบแพรไอจึงพรอมทํางาน)
5. ชวงแรกเปนการสรางภาวะสุญญากาศขั้นตน หรือที่เรียกวาเปนการสูบแบบหยาบ 

(ความดันมีคามากกวา 10- 2 mbar) ในภาชนะสุญญากาศโดยใชเครื่องสูบกลโรตารีซ่ึงจะสูบอากาศ
ภายในภาชนะสุญญากาศออกสูบรรยากาศ มีขั้นตอนดังนี้คือ

5.1 ปดวาลวทาย (backing valve)
5.2 เปดวาลวหยาบ (roughing valve) เพื่อใหเครื่องสูบกลโรตารีสูบอากาศออก

จากภาชนะสุญญากาศ
5.3 เมื่อความดันในภาชนะสุญญากาศมีคาประมาณ 10- 2 mbar จึงปดวาลวหยาบ

และเปดวาลวทาย
6. ขั้นตอมาเปนการสรางภาวะสุญญากาศสูงภายในภาชนะสุญญากาศ (ใหมีคาต่ํากวา

10- 2 mbar) โดยใชเครื่องสูบแบบแพรไอ มีขั้นตอนดังนี้คือ
6.1 ตรวจสอบความดันภายในภาชนะสุญญากาศวายังคงต่ํากวา 10- 2 mbar หรือ

ไม (โดยข้ันนี้ใหปดวาลวทายและเปดวาลหยาบ เพื่อตรวจสอบความดัน)
6.2 ถาความดันภายในภาชนะสุญญากาศต่ํากวา 10- 2 mbar จึงเริ่มสูบอากาศใน

ภาชนะสุญญากาศดวยเครื่องสูบแบบแพรไอ ทําไดโดยปดวาลวหยาบ เปดวาลวทาย เพื่อใหเครื่อง
สูบแบบแพรไอทํางานตอเนื่องกับเครื่องสูบกลโรตารี
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6.3 จากนั้นจึงเปดวาลวสุญญากาศสูง (high vacuum valve) เพื่อลดความดันภาย
ในภาชนะสุญญากาศ โดยเครื่องสูบแบบแพรไอจะสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศผานเครื่อง
สูบกลโรตารีออกสูบรรยากาศภายนอก

6.4 หลังจากเปดวาลสุญญากาศสูงแลวความดันภายในภาชนะสุญญากาศจะลดลง
อยางรวดเร็ว

7. ความดันภายในภาชนะสุญญากาศจะต่ําลงไปเรื่อยๆ จนไดความดันที่ตองการ เรียก
ความดันที่อานไดขณะนี้วา ความดันต่ําสุด (base pressure)

2. ขั้นการเคลือบฟลม
1. ปลอยกาซอารกอนและกาซอื่นๆที่ตองการเขาภาชนะสุญญากาศ โดยควบคุมความดัน

และอัตราการไหลของกาซดวย Mass flow controller (Edward model 825) ผานหนาจอสวนควบ
คุม DATAMETRICS controller 1605   

2. เปดสวิทชแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงจากเครื่อง MDX-1K ทําการปรับคาความตาง
ศักยไฟฟาจนเกิดการโกลวดิสชารจ(คายประจุแบบเรืองแสง) ซ่ึงไฟหนาจอของเครื่องจะแสดง
สถานะ Plasma   

  3. เคลือบฟลมตามระยะเวลาที่ตองการ
  4. ปดสวิทช OUTPUT  และสวิทช   POWER ตามลําดับ

5. ปดสวิทชการทํางานของ Mass flow controller ทั้งหมดเพื่อไมใหมีกาซไหลเขาสู
ภาชนะสุญญากาศ

3. การปดการสรางภาวะสุญญากาศ
1. ตรวจสอบการปด-เปดวาลวตางๆ ดังนี้

1.1 ปดวาลวสุญญากาศสูง (high vacuum valve)
1.2  ปดวาลวหยาบ (roughing valve)
 1.3  เปดวาลวทาย (backing valve)

2. หยุดการทํางานของเครื่องสูบแบบแพรไอ โดยการหยุดตมน้ํามันของเครื่องสูบแบบ
แพรไอเพื่อลดความรอนของน้ํามัน (จะใชเวลาประมาณ 15-20 นาที)

3. ขณะที่รอเครื่องสูบแบบแพรไอหยุดทํางาน เครื่องสูบกลโรตารียังตองทํางาน หามปด
4. รอจนเครื่องสูบแบบแพรไอหยุดทํางาน ปดวาลวทาย (backing valve)
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5. จากนั้นปดเครื่องสูบกลโรตารี
6. เปดวาลวปลอย (vent valve) ของเครื่องสูบกลโรตารี เพื่อเพิ่มความดันใน backing line

4. ขอสังเกตสําหรับการสรางภาวะสุญญากาศ
1.  เงื่อนไขเริ่มตนของระบบสุญญากาศ กอนสรางภาวะสุญญากาศจะตองมีภาวะดังนี้

1.1 วาลวทุกตัวอยูในสถานะปด
1.2  มาตรวัดความดันอยูในสถานะปด
1.3  ระบบทั้งหมดอยูที่ความดันบรรยากาศ

2. หามจายไฟฟาใหกับลวดความรอนของเครื่องสูบแบบแพรไอ ขณะเครื่องสูบกลโรตา
รียังไมทํางาน

3. การภาวะสุญญากาศโดยการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ เร่ิมจากเปดเครื่อง
สูบกลโรตารี และตรวจสอบความดันทอทายของเครื่องสูบแบบแพรไอตองต่ํากวา 10- 1 mbar เปด
น้ําหลอเย็นเครื่องสูบแบบแพรไอและจายไฟฟาใหกับลวดความรอน เมื่อเครื่องสูบแบบแพรไอเริ่ม
ทํางานไปประมาณ 20 นาที เปดมาตรวัดสุญญากาศสูงจะสังเกตุเห็นความดันในระบบสุญญากาศ
จะอยูในระดับสุญญากาศสูง

4. ในขั้นตอนการปดการสรางภาวะสุญญากาศมีอีกวิธีหนึ่งที่ทําไดคือ เมื่อปดเครื่องสูบ
แบบแพรไอ เราอาจแยกเครื่องสูบแบบแพรไอ ในทันทีโดยปดวาลวทาย และยังคงหลอเย็นจนกวา
น้ํามันเย็นลง

5. โดยปกติวาลวทายและวาลวหยาบ จะไมเปดในเวลาเดียวกัน เพราะถาเปดพรอมกันจะ
ทําให มีปญหากับการทํางานของเครื่องสูบแบบแพรไอ
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1   Vacuum Chamber
2   Shut-off Valve (Plate Valve)
3   Baffle
4   Diffusion Pump
5   Flexible Line
6   Gauge Head
7   Backing Valve
8   Pirani Gauge
9   Roughing Valve
10 Rotary Pump
11 Penning Gauge

11

3

1

8

2

4

6

5 7

10

9

รูป ผ1    แสดงระบบของเครื่องเคลือบฟลมบางแบบสปตเตอริง  รุน EP 280
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ภาคผนวก 2
วิธีการใชเคร่ือง MDX-1K

1. หนาท่ีและระบบการทํางานของเครื่อง Magnetron Drive ( MDX 1K )โดยทั่วไป
1. เปนแหลงใหกําลังงานไฟฟาแกสวน Magnetron Cathode
2. มีโหมดการทํางานแบงเปน 3 โหมด คือ Power regulate , Current regulate และ

Voltage  regulate
3. มีระบบ Power Reglator , Interlock String , Remote Interface
4. มีระบบปองกันการอารคโดยการตรวจวัดสถานะของโหลด และมีระบบปองกันการ

ปด/เปดของวงจรไฟฟา
5. มีระบบ High Frequency conversion  ทําใหไมเกิดการสะสมพลังงาน เปนการชวยลด

การคายพลังงานเนื่องจากการคายประจุที่ทําใหเกิดสภาวะการอารค

2.  คุณสมบัติท่ัวไป
                 1.  Input Voltage                       208  V(ac) +  10%     50 Hz

                 2.  Input Current                        10  A   nominal  @ 1 KW ( Full power )
                                                                    0.92  Power Factor
                                                                    15 A  Circuit breaker
                 3.  Output Power                       0 - 1000 W
                 4.  Output Voltage                     0 - 1000 V    ( 1500 V   Open circuit voltage )
                 5.  Output Cirrent                      0 - 1.0 A

                               6.  Output ripple                        5 %   rms max  ( Ripple frequency  50 KHz )
                               7.  Colling                                 0 - 45° ambient
                               8.  Humidity                              0 - 92 %  non-condensing
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3.  การใชงาน
1. ปุม POWER ใช ปด/เปด การทํางานของเครื่อง MDX-1K
2. OUTPUT ใช ปด/เปด ไฟที่จายไปที่ Magnetron Drive
3. LEVEL ใชปรับคา ความตางศักย, กําลังไฟฟา หรือ กระแสไฟฟาที่จายไปยัง

Magnetron Drive  และใชสําหรับปรับตั้งคาในกรณีที่ตองการคาเอาทพุตที่ตองการโดยใชรวมกับ
ปุม  Setpoint

4. REGURATION ( Power, Current and Voltage ) ใชเลือกโมดสําหรับคาที่ตองการให
คงที่ เชน ตองการใหแหลงจายไฟไปยัง Magnetron Drive โดยมีคากระแสคงที่(regurate) เทากับ
0.75 A  เปนตน

4.1 ปุม CURRENT ใชเลือกโมดการทํางานแบบ Current reguration
4.2 ปุม POWER ใชเลือกโมดการทํางานแบบ Power reguration
4.3 ในการเลือกโมดการทํางานแบบ Voltage reguration ใหกดปุม CURRENT

และ ปุมPOWER พรอมกันผูใชงานจะสามารถปรับเลือกโมดตางๆเหลานี้ไดเฉพาะเมื่อเอาทพุตถูก
ปดการใชงานอยู  (OFF)

5. ปุม SETPOINT  ใชสําหรับปรับตั้งคา(program) ลวงหนา โดยใชปุมนี้รวมกับ ปุม
REGURATION เพื่อเลือกโมดที่ตองการใหมีคาคงที่ และปรับปุม LEVEL ใหคาของเอาทพุตมีคา
ตามตองการ ซ่ึงระหวางปรับเลือกคานี้ คาดังกลาวจะแสดงที่หนาจอ Right Display

นอกจากนี้ ถากดปุม Setpoint นี้ซํ้าอีกครั้ง จะเขาสูการโปรแกรมคา Ramp time ของ
สัญญาณเอาทพุตที่ไดปรับไวกอนหนานี้

6. LEFT  DISPLAY  คือหนาจอสําหรับแสดงคาเอาทพุตตางๆ ตามโมดที่ตองการปรับ
คาคงที่

7. RIGHT DISPLAY  เปนหนาจอสําหรับแสดงคาเอาทพุต โดยแสดงทั้งคาเอาทพุตจริง
หรือคาเอาทพุตที่ทําการโปรแกรมไวลวงหนา

8. STATUS INDICATORS
8.1 ARC จะแสดงเมื่อระบบอยูในสภาวะการอารค
8.2  SETPOINT  จะแสดงคาเมื่อเอาทพุตมีคาเทากับคาเอาทพุตที่โปรแกรมตั้งคา

ไวลวงหนา
8.3 RAMP จะแสดงโดยการกระพริบตอเนื่อง ระหวางที่เอาทพุตมีคาเพิ่มขึ้น และ

จะหยุดกระพริบเมื่อคาเอาทพุตมีคาเทากับคาที่ไดตั้งไว
8.4  PLASMA จะแสดงเมื่อกระแสที่จายแกโหลดมีคาต่ําสุด
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                                                     ภาคผนวก 3
             วิธีการใชเคร่ือง FTM7 (Film Thickness Monitor)

1.  หลักการทํางานโดยทั่วไป
หลักการทํางานของหัววัดที่ใชสําหรับวัดคาความหนาของฟลมของเครื่อง FTM7 นี้ จะ

ใชหลักการออสซิเลทของผลึกควอทซ    สําหรับผลึกควอทซที่ใชนี้จะมีลักษณะเปน Plano-convex 
plate  ที่มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 14 mm และหนา 3 mm   และจะถูกกระตุนในโมดตามแนว
ขวางของผลึกโดยออสซิลเลเตอรซ่ึงมีคาความถี่ประมาณ 3 MHz  ความถี่ของการออสซิลเลทนี้จะ
ถูกกําหนดโดยมวลของสารที่เคลือบลงบนผิวของผลึกควอทซ  และในระหวางที่ทําการเคลือบอยู
นี้มวลของสารที่เคลือบลงบนผิวของผลึกควอทซมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และคาความถี่ของการออสซิล
เลทจะมีคาลดลง  จากคาความถี่ที่เปลี่ยนไปนี้จะทําใหทราบคามวลของสารที่ทําการเคลือบ และ
เมื่อทราบคาความหนาแนนของฟลม และปริมาตรของฟลมที่ได ก็จะสามารถหาคาความหนาของ
ฟลมได

สําหรับเครื่อง FTM7 ถูกออกแบบมาเพื่อใชวัดหรือแสดงอัตราการเคลือบ ( Deposition ) 
และความหนาของฟลมที่เคลือบไดในระบบสุญญากาศ นอกจากนี้ยังสามารถใชวัดปริมาณของพื้น
ผิวที่หลุดออกในขณะทําการกัดกรอนพื้นผิววัสดุ ( Etching )

2.  สวนควบคุมและแสดงผล
   Date/Rate Display (1)      แสดงอัตราการการเคลือบ, ชนิดของสาร    และสถานะการ

ทํางานของเครื่อง FTM7
   Thickness Display (2)      แสดงคาความหนาของฟลมในระหวางที่ทําการเคลือบ หรือ

แสดงคาความหนาของฟลมที่ตองการเคลือบ (โดยการตั้งคาไว)
   Units LEDs                       แสดงหนวยของความหนาของฟลม
   Status LEDs                      จะแสดงตัวเลือกที่ตองการ เชน แสดงอัตราการเคลือบ, แสดง

คาความหนาของฟลมที่บันทึกคาไว
   Sensor LEDs                     แสดงหัววัดที่ใชในการงานอยู
   Decrement and  Increment   ใชสําหรับปรับเพิ่มหรือลดคา
   Data Button (6)                 ใชแสดงขอมูล
   Test Button (7)                  ใชทดสอบการทํางานของเครื่อง
   Run Button (5)                  ใชเลือกการทํางาน ปด/เปด ชัตเตอรดวยระบบแมนนวล
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3.  การปรับคาตัวแปรตางๆที่ใชในเครื่อง FTM7
   Layer            ใชเก็บคาตัวแปรตางๆสําหรับแตละฟลม(Layer)
   Density         ใชเก็บคาความหนาแนนของฟลมแตละชนิดที่ตองการเคลือบ
   Z-Value         เก็บคาอะคลูสติคอิมพีแดนซของฟลมแตละชนิดที่ตองการเคลือบ
   Terminate      ใชตั้งคาความหนาของฟลมที่ตองการเคลือบ
   Tooling          ใชสําหรับตั้งคา Tooling Factor เนื่องจากความหนาที่เคลือบไดจริงกับ

ความหนาที่วัดไดจากหัววัดมีคาแตกตางกัน ซ่ึงมีผลมาจากระยะหางระหวางหัววัดกับเปาไมเทากับ
ระยะหางระหวางซับสเตรทกับเปา  และยังขึ้นกับคามุมที่หัววัดกระทํากับหัวแมกนีตรอนดวย

   x-tal                ใชเลือกหัววัด
   Usage              แสดงสถานะภาพหรืออายุการใชงานของหัววัด

4.  การใชงานเครื่อง FTM7
   สําหรับการเคลือบฟลมในแตละครั้ง ถาตองการคาอัตราการเคลือบหรือคาความหนา

ของฟลมที่ถูกตอง จะตองทําการตั้งคาตัวแปรตางๆที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่อง FTM7 นี้  ซ่ึง
รายการของตัวแปรตางๆที่ใชสําหรับควบคุมเครื่องจะแสดงไวในหัวขอที่ 2.3 แลว
                     3.4.1  การเลือกขอมูลที่ตองการแสดง

จากรูปที่ 1  ไฟแสดงสถานะ (11) จะแสดงตัวเลือกปจจุบันที่เครื่องกําลัง
ทํางานอยู  และถาตองการเปลี่ยนตัวเลือกเพื่อแสดงหรือตั้งคาใหตัวแปรอื่นๆ จะทําโดยการเลือก
ปุม Data (6)

       3.4.2   ขั้นตอนการใสคาขอมูลของตัวแปรตางๆที่ใชกับเครื่อง FTM7
                           1.  จากรูปที่ 1 (ในคูมือการใชเครื่อง)  กดปุมหมายเลข 6 จนกระทั่งไฟ

แสดงสถานะ " layer " ติด
             2.  กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อเลือก Layer ที่ตองการ ( 1 ถึง

11 )หรือ  Sequence Layer  ( 12  1 ถึง  19  6 ) ที่เเสดงหนาจอ Data/Rate
3.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " Density "  โดยไฟแสดง

สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " Density "
4. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อทําการเพิ่มคาหรือลดคาความ

หนาแนนฟลมที่เครื่อง FTM7ใชในการคํานวณคาตางๆ  โดยใหตรงกับคาความหนาแนนของฟลม
ที่ตองการเคลือบ
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5.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " Z-value "  โดยไฟแสดง
สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " Z-value "

6. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อทําการเพิ่มคาหรือลดคา Z-
value ของฟลมที่เครื่อง FTM7ใชในการคํานวณคาตางๆ  โดยใหตรงกับคา  Z-value ของฟลมที่
ตองการเคลือบ

7.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " Terminate "  โดยไฟ
แสดงสถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " Terminate "

8. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อทําการเพิ่มคาหรือลดคาความ
หนาของฟลมที่ตองการเคลือบ

9.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " Tooling "  โดยไฟแสดง
สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  "Tooling"

10. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อทําการเพิ่มคาหรือลดคา
Tooling Factor ของการเคลือบ

11.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " xtal "  โดยไฟแสดง
สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " xtal "

12. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อเลือกหัววัดที่ตองใหทํางาน
13.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " usage"  โดยไฟแสดง

สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " usage "  และเครื่องจะแสดงอายุการใชงานของหัววัด
14.  เมื่อตั้งคาตามขั้นตอนดังกลาวเสร็จแลว เครื่องวัด FTM7 ก็จะพรอม

ในการทํางาน
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1. Crystal (in holder)                                     10. Short coaxial cable
2. Earth (ground) wire                                   11. Shutter actuator
3. On/Off switch                                            12. Source
4. FTM7                                                         13. Shutter
5. Shutter 2 connections                                14. Bell jar
6. Control/monitoring equipment                  15. Substrate
7. Analogue device                                        16. Oscillator unit
8. Shutter control panel                                  17. Long coaxial cable
9. Cooling-water connections                        18. Long coaxial cable to oscillator unit 2

รูป ผ2  แสดงระบบการติดตั้งเครื่อง FTM7
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             1. Data/Rate display                                          7. Test button
               2. Thickness dusplay                                         8. Test LED
               3. Units LEDs                                                    9. Decrement button
               4. Shutter status LEDs                                       10. Increment button
               5. Run button                                                     11. Status LEDs
               6. Data button                                                    12. Sensor LEDs

                    รูป ผ3  แสดงหนาจอสวนควบคุมการทํางานของเครื่อง FTM7
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ภาคผนวก 4
การใช  Mass flow Controller

1.  หลักการทํางานโดยทั่วไป
อุปกรณ MFC นี้จะใชในการควบคุมอัตราการไหลหรือการจายกาซเขาสูภาชนะสุญญา-                   

กาศโดยมีการควบคุมการไหล , การเปด-ปด ดวยวาลว  และมีหนาจอเพื่อแสดงคาอัตราการไหล
ของกาซ ในขณะนั้นๆดวย   นอกจากนี้ยังสามารถปรับตั้งคาเพื่อควบคุมอัตราการไหลของกาซโดย
ใชสัญญาณที่ใหจากภายนอก  ซ่ึงสัญญาณอางอิงจากภายนอกนี้สามารถใชโมดควบคุมแบบสัด
สวนโดยคิดเทียบเปนเปอรเซนตของสัญญาณจากภายนอก

สวิทซที่หนาจอในแตละชองควบคุมจะให override ของ flow control setpoint เพื่อบังคับ
ใหวาลวเปดใหกาซไหลผานทั้งหมด หรือปดไมใหกาซผานเขาออกไดเลย     สําหรับคาอัตราการ
ไหลของกาซอื่นๆ ที่ไมใชอากาศ  จะทําไดโดยการตั้งคาที่ดานหลังของเครื่อง

2. คุณสมบัติท่ัวไปของเครื่อง MSC  type 1511
1.  หนาจอแสดงผลแบบ  3 1/2  digits ( meter reads to 1999 )
2.  ความแมนยําของหนาจอแสดงผล มีคาเปน  0.05%  ของการอาน  + - 1 count
3.  สัญญาณเขา ( แตละชองสัญญาณ )

3.1  Transducer signal  :  0 - 5 Volts  or  0 -  10 Volts
3.2  External Reference  :  0 - 5 Volts  or  0 -  10 Volts  range

4.  สัญญาณออก ( แตละชองสัญญาณ )
4.1  DC output  สามารถเลือกจาก Conditioned sensor signal  ( 0 or 5

Volts  full scale )  หรือสัญญาณปรับเทียบสําหรับกาซอื่นๆ ( สําหรับอากาศ   สัญญาณจะอยูใน
ชวง 0 - 1 Volts )

4.2  ความตางศักยที่ใชควบคุมอัตราการไหลของกาซจะทําหนาที่ควบคุม
อัตราการไหลของกาซใหมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอ

4.3  Valve off  turns on  transistor clamp จะทําใหกาซไมสามารถไม
ผานไดเลย

4.4    + 15 VDC  @ 40 MA
4.5    -15 VDC  @ 200 MA
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ภาคผนวก 5
ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซอารกอนท่ีใชในการ

เคลือบฟลมอะลูมิเนียม

ตาราง ผ1  ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลม
            อะลูมิเนียม  กระแสดิสชารจคงที่เทากับ 0.5 A

Current 0.5A
Pressure

(×10-3mbar)
Dep.Rate
(nm/min)

Voltage
(V)

Power
(W)

Pressure
(×10-2mbar)

Dep.Rate
(nm/min)

Voltage
(V)

Power
(W)

1.0 0 1602 4 1.0 2.8 245 106
1.5 0 1602 4 1.2 2.2 242 105
2.0 0 1602 4 1.4 1.7 240 105
2.5 0 1600 2 1.6 1.4 238 105
3.0 0 1600 2 1.8 1.4 237 105
3.5 1.2 1599 8 2.0 1.2 236 105
4.0 1.5 1596 14 2.2 1.2 236 105
4.5 2.4 1545 25 2.4 1.1 235 110
5.0 10.3 280 108 2.6 0.7 233 109
5.5 8.2 273 112 2.8 0.6 232 108
7.0 5.2 260 114 3.0 0.6 232 108

N.A. =  ไมสามารถทดลองไดเนื่องจากเกิดการอารค และไมอยูในสถานะพลาสมา
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ตาราง ผ2  ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลม
                       อะลูมิเนียม  กระแสดิสชารจคงที่เทากับ  0.75 A

Current 0.75A
Pressure

(×10-3mbar)
Dep.Rate Voltage Power Pressure

(×10-2mbar)
Dep.Rate Voltage Power

1.0 0 1626 4 1.0 7.8 237 149

1.5 0 1626 4 1.2 5.3 233 148

2.0 0 1626 4 1.4 3.7 231 148

2.5 0 1625 2 1.6 3.7 231 149

3.0 0 1625 3 1.8 2.7 230 150

3.5 1.2 1623 8 2.0 2.4 229 151

4.0 1.6 1563 14 2.2 1.5 229 155

4.5 2.3 1549 25 2.4 1.7 229 155

5.0 N.A. N.A. N.A. 2.6 1.4 228 158

5.5 15.7 263 163 2.8 1.4 228 159

7.0 10.5 250 158 3.0 1.3 227 159

N.A. =  ไมสามารถทดลองไดเนื่องจากเกิดการอารค และไมอยูในสถานะพลาสมา
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ตาราง ผ3  ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลม
                      อะลูมิเนียม  กระแสดิสชารจคงที่เทากับ 1.0 A

Current 1.0A
Pressure

(×10-3mbar)
Dep.Rate Voltage Power Pressure

(×10-2mbar)
Dep.Rate Voltage Power

1.0 0 1648 4 1.0 9.7 237 212

1.5 0 1648 4 1.2 8.3 235 211

2.0 0 1648 4 1.4 5.4 230 209

2.5 0 1647 1 1.6 4.7 229 209

3.0 0 1646 2 1.8 3.5 228 209

3.5 1.3 1644 9 2.0 3.2 227 209

4.0 1.7 1565 14 2.2 2.9 226 210

4.5 2.4 1547 25 2.4 2.5 225 210

5.0 N.A. N.A. N.A. 2.6 2.4 224 210

5.5 N.A. N.A. N.A. 2.8 1.7 223 209

7.0 10.2 242 220 3.0 1.6 222 208

N.A. =  ไมสามารถทดลองไดเนื่องจากเกิดการอารค และไมอยูในสถานะพลาสมา
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                                                    ภาคผนวก 6
ผลการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการโกลวดิสชารจ

กับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ

  ตาราง ผ4   ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการโกลวดิสชารจ
    กับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ เมื่อกระแสดิสชารจคงที่เทากับ 0.5 A

O2 Flow Rate
(sccm)

Voltage
(V)

Power
(W)

Dep. Rate
(nm/min)

Voltage*
(V)

Power*
(W)

Dep. Rate*
(nm/min)

0 283 179 20.3 282 178 20.1
0.14 284 178 20.1 282 178 20
0.28 280 182 16.4 282 177 19.7
0.42 283 183 17.8 283 178 19.9
0.57 276 181 15 284 178 18.6
0.71 272 179 13.7 285 182 21.2
0.85 262 176 11.1 290 184 17.9
0.99 262 177 11.3 240 153 1.5
1.13 225 157 1.6 219 152 0.9
1.27 223 156 1.4 217 151 1.1
1.42 223 155 1.1 215 150 0.9
1.56 221 154 0.9 212 149 0.9
1.70 212 148 0.8 207 147 0.8
1.84 207 144 0.5 205 144 0.5
1.98 205 143 0.5 205 143 0.3
2.12 205 143 0.5 205 143 0.3

   * ชวงลดคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
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  ตาราง ผ5   ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการโกลวดิสชารจ
     กับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ เมื่อกระแสดิสชารจคงที่เทากับ  0.75 A

O2 Flow Rate
(sccm)

Voltage
(V)

Power
(W)

Dep. Rate
(nm/min)

Voltage*
(V)

Power*
(W)

Dep. Rate*
(nm/min)

0 281 179 20.2 N.A. N.A. N.A.
0.14 280 179 20.2 273 170 20.3
0.28 278 176 18.7 275 173 19.6
0.42 272 174 18 272 172 18.8
0.57 270 173 16.2 270 172 16.3
0.71 269 172 16.2 274 176 17.9
0.85 267 170 15.9 225 157 0.7
0.99 234 163 1.3 224 157 0.6
1.13 232 158 0.8 223 157 0.6
1.27 225 157 0.5 223 157 0.6
1.42 223 155 0.5 220 154 0.5
1.56 222 155 0.5 219 153 0.5
1.70 219 153 0.5 219 153 0.5
1.84 218 152 0.4 218 153 0.5
1.98 215 150 0.1 215 151 0.4
2.12 212 148 0.1 212 148 0.1

   * ชวงลดคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
   N.A. ไมสามารถบันทึกผลการทดลองได เนื่องจากอยูในสภาวะอารค
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  ตาราง ผ6   ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการโกลวดิสชารจ
        กับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ เมื่อกระแสดิสชารจคงที่เทากับ 1.0 A

O2 Flow Rate
(sccm)

Voltage
(V)

Power
(W)

Dep. Rate
(nm/min)

Voltage*
(V)

Power*
(W)

Dep. Rate*
(nm/min)

0 260 241 18.5 N.A. N.A. N.A.
0.14 254 239 11 N.A. N.A. N.A.
0.28 252 239 5.5 272 248 14.8
0.42 252 239 5.1 270 248 14.7
0.57 253 240 4.7 206 192 0.6
0.71 254 241 3.5 202 188 0.7
0.85 205 189 0.8 198 184 0.4
0.99 196 182 0.8 198 184 0.5
1.13 194 180 1.2 198 184 0.6
1.27 196 182 1.1 198 184 0.7
1.42 198 184 0.9 198 184 0.9

   * ชวงลดคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
   N.A. ไมสามารถบันทึกผลการทดลองได เนื่องจากอยูในสภาวะอารค
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ภาคผนวก 7
 ตารางแสดงคาสเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซดมาตราฐานเฟสตางๆ
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Al2O3 Phases
Chi Eta Gamma Kappa Theta Delta Alpha (Corundum)

d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 hkl
2.40 40 311 4.6 40 111 4.56 40 111 6.2 30 5.70 2 200 7.6 4 101 3.479 75 012
2.27 20 222 2.8 20 220 2.80 20 220 4.5 20 5.45 10 001 6.4 4 102,004 2.552 90 104
2.11 30 321 2.40 60 311 2.39 80 311 4.2 10 4.54 18 201 5.53 4 111 2.379 40 110
1.98 20 400 2.27 30 222 2.28 50 222 3.04 40 2.837 80 400,401 5.10 8 112 2.165 <1 006
1.53 10 311

333
1.97 80 400 1.997 100 400 2.79 60 2.730 65 202,002 4.57 12 113 2.085 100 113

1.39 100 440 1.52 20 333 1.520 30 511 2.70 20 2.566 14 111 4.07 12 114,105 1.964 1 202
1.40 100 440 1.395 100 440 2.57 80 2.444 60 111 3.61 4 115 1.740 45 024
1.21 10 533 1.140 20 444 2.41 30 2.315 45 401,310 3.23 4 116 1.601 80 116
1.14 20 444 1.027 10 731 2.32 40 2.257 35 402,202 3.05 4 107,214 1.546 3 211
1.03 10 553 0.989 10 800 2.26 10 2.019 45 311,112 2.881 8 117 1.514 5 122

0.884 10 840 2.16 10 1.9544 8 601 2.728 30 222 1.510 7 018
0.806 20 844 2.11 80 1.9094 30 600,312 2.601 25 302,118 1.404 30 124

2.06 30 1.7998 14 510 2.460 60 312 1.374 50 030
1.99 40 1.7765 6 602,402 2.402 16 313 1.337 1 125
1.95 20 1.7376 4 403 2.315 8 314,305 1.276 3 208
1.87 60 1.6807 2 601 2.279 40 226 1.293 15 1.0.10
1.82 30 1.6216 6 203,511 2.160 4 1.1.10 1.2343 7 119
1.74 20 1.5715 2 113 1.986 75 400 1.1898 7 220

1.64 60 1.5426 25 313 1.953 40 0.0.12 1.1600 1 306

1.54 10 1.5120 6 603 1.914 12 318 1.1470 5 223

ICDD  n0

34-0493
13-0373
04-0880

ICDD  n0

21-0010
ICDD  n0

29-1486
29-0063
10-0425

1.49 30 1.4883 25 113,801 1.827 4 319,2.2.10 1.1382 1 311

ตาราง ผ7  แสดงคาสเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซดมาตราฐานเฟสตางๆ (Santos et al , 2000:107)
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Al2O3 Phases
Chi Eta Gamma Kappa Theta Delta Alpha (Corundum)

d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 hkl d(A) I/I0 hkl
1.45 30 1.4526 25 020 1.810 8 426,3.1.11 1.1255 5 312
1.43 80 1.4264 10 800,710 1.628 8 1.1.14 1.1246 3 128
1.39 100 1.3883 100 712,512 1.604 4 513 1.0988 7 0.2.10
1.34 30 1.538 8 1.1.15 1.0831 3 0.0.12
1.12 10 1.517 16 523,516 1.0781 7 134
1.06 10 1.456 8 440 1.0426 13 226
1.04 5 1.407 50 4.0.12 1.0175 1 402
1.02 5 1.396 100 0.9976 11 1.2.10
1.01 40 0.9857 1.1.12

0.994 20 0.9819 3 404
0.9431 <1 321
0.9413 <1 1.2.11
0.9345 3 318
0.9178 3 229
0.9076 13 324
0.9052 3 0.1.14
0.8991 7 410
0.8884 <1 235

ICDD  n0

04-0878
ICDD  n0

35-0121
11-0517
23-1009

ICDD  n0

16-0394
04-0877

ICDD  n0

43-1484
42-1468
10-0173

ตาราง ผ7(ตอ)  แสดงคาสเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซดมาตราฐานเฟสตางๆ (Santos et al , 2000:107)
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พ.ศ. 2538 ผูชวยนายทหารหองปฎิบัติการฯ ภาควิชาฟสิกส กองวิชาวิทยา-
ศาสตร กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

พ.ศ. 2549 - ปจจุบัน นายทหารหองปฎิบัติการฯ ภาควิชาฟสิกส กองวิชาวิทยาศาสตร
กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ กองบัญชาการฝกศึกษา
ทหารอากาศ
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