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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 
controlled for analysis and depositions. The structure and properties of aluminium oxide 
thin films were studied by XRD technique, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, 
Atomic Force  Spectroscopy and dielectric constant determination.

Reactive gas flow rate was influenced in deposition processes. There 
were 2 modes in this process. Metallic mode, when used low reactive gas flow rate and 
metal oxide mode for high reactive gas flow rate.  Crystalline aluminium oxide thin films 
had recieved when reactive gas flow rate was 0.92 to 1.27 sccm.   XRD peak of these 
films shown the delta and theta phases of aluminium oxide crystalline phase. Average 
surface roughness was 12.04 nm and 8.53 for average dielectric constant. After 
annealing these films at 200 °C, 300 °C and 400 °C for 1 hour ,  no significant  change 
in structure and orientation of these films.
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บทท่ี 1
                                                                         บทนํา

1. 1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
               ปจจุบันอุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกส อาทิเชน คอมพิวเตอร, หนวยความจําชนิดพกพา,
เครื่องคํานวณ ฯลฯ  มีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการเพิ่มความสามารถในการทํางาน
ใหเร็วขึ้น  สามารถเก็บขอมูลไดมากขึ้น  มีขนาดเล็กลง และใชพลังงานนอยลง  อุปกรณเหลานี้มี
การพัฒนาโดยมีพื้นฐานของเทคโนโลยี Large-Scale Integrated Circuit (LSI) เปนหลัก  และหน
ทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของเทคโนโลยีนี้ ทําไดโดยการลดขนาดของสวนประกอบตางๆ 
เชน Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs), DRAM Capacitor เพื่อทํา
ใหการประมวลผลขอมูล การเขาถึงหนวยเก็บขอมูล มีความเร็วสูง และใชพลังงานจากแหลงจาย
พลังงานนอยลง  เปนตน
                   สารไดอิเล็กตริกเปนสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญในเทคโนโลยี LSI โดยใชเปนสวน
ของเกทไดอิเล็กตริก (gate dielectric)  ในทรานซิสเตอรประเภท MOS   หรือใชเปนสวนไดอิเล็ก-
ตริกในหนวยความจําชนิด DRAM  รวมทั้งใชเปนฉนวนปองกัน (inter-metal isolation) เปนตน มี   
รายงานการประชุมจาก  International Solid State Circuits Conference  : ISSCC     (DRAM Tech-
nology 2006)   วาตั้งแตป 1982 จนถึงป 2003  ไดมีการพัฒนาหนวยความจํา เชน DRAM ในวงการ
อุตสาหกรรมไปอยางมาก โดยในป 1983 มีบริษัทจํานวนมาก เชน บริษัท NEC, Mitsubishi,
Toshiba และ Fujitsu  เปนตน  ทําการผลิตหนวยความจําที่ใชในคอมพิวเตอรประเภท DRAM
ขนาด 256 Kb  โดยเทคโนโลยีสําหรับการผลิตจะใช ทรานซิสเตอรประเภท CMOS ซ่ึงมีขนาดใน
ระดับ 1- 2.5 µm หลังจากนั้นมีการพัฒนาภายในชวง 20 ปนี้ไปอยางมาก ในป 1995 เร่ิมมีการผลิต
หนวยความจําประเภท DRAM ขนาด 1 Gb  โดยเทคโนโลยีสําหรับการผลิตจะใช ทรานซิสเตอร
ประเภท CMOS ซ่ึงมีขนาดในระดับ 0.25 µm และในป 2003 มีการผลิตหนวยความจําชนิด DDR2
และ DDR3  SDRAM โดยใชเทคโนโลยีระดับ  0.1 และ 0.13  µm  เปนตน

จะเห็นวาขนาดของทรานซิสเตอรประเภท MOS  ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญใน LSI 
เทคโนโลยี มีการพัฒนาและมีขนาดที่เล็กลง  เปนผลใหสวนประกอบตางๆภายในทรานซิสเตอรมี
ขนาดที่เล็กลงตาม โดยช้ันของสารไดอิเล็กตริกซึ่งนิยมใชสารประกอบ SiO2 มีความหนาลดลงใน
ระดับไมกี่สิบนาโนเมตร ทําใหเกิดการรั่วไหลของกระแสผานชั้นสารไดอิเล็กตริกนี้   เนื่องจากเกิด
ปรากฎการณอุโมงคทะลุ  (direct tunnelling effect)   โดยปริมาณกระแสที่ร่ัวผานชั้นสารนี้จะขึ้น
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กับคาความหนาของชั้นไดอิเล็กตริก, คาฟงกชันงานของสาร และคามวลประสิทธิผลของ
อิเล็กตรอน   ดังนั้นจึงมีการคนควาวิจัยเพื่อใชสารอื่นแทนสารประกอบ SiO2   โดยที่สารประกอบ
เหลานี้จะเปนสารที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงกวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของสารประกอบ SiO2  ซ่ึงมี
คาประมาณ 4.5 หรือที่เรียกวาสารประเภท High-k material  ซ่ึงทําใหปริมาณกระแสรั่วไหลมี
ปริมาณนอย และมีความสามารถในการเก็บประจุมากขึ้นเมื่อนํามาทําเปนตัวเก็บประจุ

อะลูมิเนียมออกไซด  (Al2O3)  เปนสารประกอบหนึ่งที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูง   โดยมี
คาประมาณ  9.3 - 11.5  ซ่ึงมากกวา SiO2 กวาสองเทา   ในป 2001 ชางและคณะไดสรางฟลมบาง
อะลูมิเนียมออกไซดโดยวิธี  Plasma-assisted Atomic Layer Controlled Deposition (PAALD) โดย
ฟลมมีความหนา  15 nm      มีคาความหนาแนนกระแสรั่วไหลเทากับ 10- 8 A/cm2   ที่ความตางศักย
ไบแอสเทากับ  1 V    และมีคาสนามไฟฟาพังทลายเทากับ 7 MV/cm (Jeong et al. 2001)  ในป 
2002 โกลเนอรและคณะไดสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดบนวัสดุรองรับซิลิคอนและโลหะ
ชนิดตางๆ ดวยวิธีตกเคลือบแบบอะตอมมิกเลเยอร (ALD) โดยฟลมมีความหนาระหวาง 30 ถึง 
3540 A°  และมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกประมาณ 7.6   โดยมีคาความหนาแนนกระแสรั่วไหลนอยกวา 
1 nm/cm2  เมื่อใหสนามไฟฟาเทากับ 5 MV/cm     ในป 2003 โยไอชิโร ไดสรางฟลมอะลูมิเนียม
ออกไซดบนวัสดุรองรับชนิดซิลิคอนดวยวิธี ตกเคลือบแบบแคทตาไลติกเคมิคัลวาพอร (catalytic 
chemical vapor deposition) โดยฟลมมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกประมาณ 7.4   และมีคาความหนาแนน
กระแสรั่วไหลเทากับ 5.01 × 10- 7 A/cm2   เมื่อศักยไฟฟาที่เกทมีคาเทากับ 1 V (Ogita et al. 2003)   
และในป 2004  ชามาลาและคณะทําการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดเพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
แสงและทางไฟฟาของฟลมที่ไดดวยวิธีอิเล็กตรอนบีมอีวาพอเรชัน (electron beam evaporation)
และวิธีสเปรยไพโรไลซิส (spray pyrolysis) พบวาฟลมมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 9.6   เมื่อสราง
ฟลมโดยวิธีอิเล็กตรอนบีมอีวาพอเรชั่น และมีคาเทากับ 8.3 เมื่อใชวิธีสเปรยไพโรไลซิส (Shamala
et al. 2004)

สําหรับการเคลือบฟลมบางโดยใชวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใช
สําหรับเคลือบฟลมที่ใชในงานอุตสาหกรรม เพราะสามารถควบคุมขั้นตอนหรือวิธีการเพื่อใหได
ฟลมที่มีคุณสมบัติตางๆตามที่ตองการไดงาย ซ่ึงวิธีการนี้จะสามารถใชไดดีกับเฉพาะฟลมที่เปน
สารประเภทโลหะ แตสําหรับฟลมที่เปนสารประเภทฉนวน เชน ออกไซดของโลหะ จะไม
สามารถทําไดเนื่องจากเมื่อนําออกไซดของโลหะมาเปนเปา ความตางศักยที่ตกครอมบริเวณสวน
ของพลาสมาจะมีคาต่ํา เปนผลใหอะตอมที่ใชในการสปตเตอริงมีคาโมเมนตัมไมเพียงพอที่จะเกิด
เปนฟลมได
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 สําหรับงานวิจัยครั้งนี้   เปนการเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดโดยวิธี  ดีซีแมกนี-
ตรอนสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ ซ่ึงเปนการแกปญหาที่เกิดขึ้นกับการเคลือบฟลมประเภทออกไซด
ของโลหะ  โดยใชอะลูมิเนียมซ่ึงเปนโลหะมาเปนเปาในระบบ  และใชกาซออกซิเจนซึ่งเปนสวน
ประกอบของฟลมอะลูมิเนียมออกไซดทําหนาที่เปนกาซรีแอกทีฟผานเขาไปบริเวณช้ินงาน เพื่อให
ฟลมอะลูมิเนียมที่ไดเกิดการออกซิเดชันในระหวางการสปตเตอริง

1.2  วัตถุประสงค
                1.2.1 เพื่อสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง
แบบรีแอกทีฟ
                1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติและโครงสรางทั่วไปของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางได

1.2.3  เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางได

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1  ศึกษาวิธีการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง

แบบรีแอกทีฟ
1.3.2 สรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงแบบรีแอก

ทีฟ
1.3.3  ศึกษาสมบัติและโครงสรางทั่วไปของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ที่สรางได
1.3.4  ศีกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางได
1.3.5  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ที่สรางได

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



บทท่ี 2
 ฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด

ฟลมบางของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด  โดยท่ัวไปมีสมบัติที่ทนตอสภาวะแวด
ลอมไดดี  อันไดแก ความรอน  สารเคมี  ความชื้น  ที่อาจทําใหวัตถุที่ตองการเคลือบเสื่อมคุณภาพ
ได  ดังนั้นจึงมีการนําฟลมบางของสารอะลูมิเนียมออกไซด มาใชในงานดานตางๆ อาทิเชน นําไป
เคลือบเพื่อปองกันเนื้อของวัสดุ เคลือบเพื่อลดการสะทอนของแสงของเลนส  และนอกจากนี้ผลึก
ของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด  เปนสารที่มีคาคงที่ไดอิเลกตริกที่คอนขางสูง ทําใหสามารถ
นํามาใชในงานดานไมโครอิเล็กทรอนิกสไดเปนอยางดี เชน ใชเปนเกทอินซูเลเตอรใน
ทรานซิสเตอรประเภท MOS  เชน  MOS Field Effect Transistor (MOSFET), CMOS transistor 
เปนตน   หรือใชทําเปนสวนไดอิเล็กตริกของตัวเก็บประจุ (dielectric capacitor) ในหนวยความจํา
ประเภท  DRAM  เปนตน

2.1   โครงสรางและสมบัติของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด  (Klein and Hurlburt 1999)
สารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) จัดอยูในกลุมของแรฮีมาไทต (hematite 

group) โดยมีรูปแบบโครงสรางทั่วไปของผลึกประกอบดวยไอออนของธาตุออกซิเจน (O2- ) ที่มี
การจัดเรียงกันแบบ Hexagonal Close Packing (HCP) โดยมีอะลูมิเนียมไอออน (Al3+ ) อยูใน
ตําแหนงชองวาง ออกตะเฮดดรอน (octahedral interstitial) ของระนาบอะตอมออกซิเจน  รูปแบบ
นี้จัดเปนรูปแบบหนึ่งของอะลูมิเนียมออกไซดที่รูจักกันในรูปของแร Corundum (α-Al2O3)  ซ่ึงมี
ความเสถียรมากที่สุด

จากรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาบริเวณตําแหนงชองวางออกตะเฮดดรอน (octahedral 
interstitial)  ของโครงสรางผลึกจะถูกยึดครองโดยอะลูมิเนียมไอออน 2 ใน 3 สวน
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รูปที่ 2.1  แสดงโครงสรางของผลึกอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)

นอกจากนี้ผลึกอะลูมิเนียมออกไซดยังมีโครงสรางรูปแบบอื่นๆอีกโดยแบงไดเปน 2 
กลุมใหญ ไดแก กลุมอัลฟา ซ่ึงกลุมนี้จะมีโครงสรางที่ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่จัดเรียง
กันแบบ HCP ประกอบดวย  chi-Al2O3 และ  kappa-Al2O3   และกลุมแกมมา ที่มีโครงสรางที่
ประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่จัดเรียงกันแบบ FCC  ซ่ึงประกอบดวย  eta-Al2O3 ,  gamma-
Al2O3 , delta-Al2O3 และ theta-Al2O3

รูปที่ 2.2  แสดงโครงสรางผลึกอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)  แบบ (a) อัลฟาเฟส  และ (b) แกมมาเฟส
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สมบัติ คา
  โครงสราง HCP (Al in octahedral coordinate)
น้ําหนักโมเลกุล 101.96  g

  สมบัติทั่วไป
       ความแข็ง
       จุดหลอมเหลว
       ความหนาแนน

9  Mohs
2054   oC

   4000  Kg m-3

สมบัติทางไฟฟา
       คาคงที่ไดอิเล็กตริก
       ชองวางพลังงาน

9.3 - 11.5
8.5  eV

  สมบัติทางแสง
        ดัชนีหักเห (at 1.06 microns)

        สัมประสิทธิ์การสงผาน

1.75449 (O)
1.74663 (E)

0.17 - 5.5 microns

                       ตารางที่ 2.1   สมบัติทั่วไปของผลึกสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด

2.2  การวิเคราะหฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดดวยวิธี  X-ray diffraction (นิพนธ  ตังคณานุรักษ
        และ คณิตา ตังคณานุรักษ  2547)

รังสีเอกซจัดเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นอยูระหวาง  0.1 - 2000 A °  และ
เรียกวาโฟตอนรังสีเอกซ  (x-ray photon)  โดยความยาวคลื่นและความเขมของรังสีที่ปลดปลอยมา
นั้นจะใชในการวิเคราะหธาตุทั้งดานคุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะห

เมื่อโฟตอนรังสีเอกซตกกระทบกับวัตถุจะทําอันตรกริยากับวัตถุ  เกิดปรากฎการณตางๆ
เชน การเปลงแสง(emission), การดูดกลืน(absorption) และการกระเจิง(scattering) เปนตน

ในการวิเคราะหโครงสรางของสารที่ตองการนั้น เมื่อโฟตอนรังสีเอกซตกกระทบและทํา
อันตรกิริยากับอะตอมตางๆในสาร จะเกิดปรากฎการณ  Coherent scattering  และการแทรกสอด
และเมื่อสารที่ตองการวิเคราะหเปนผลึกซึ่งประกอบดวยระนาบของอะตอมตางๆ จะทําใหสามารถ
วิเคราะหโครงสรางของสารเหลานั้นจาก รังสีที่กระเจิงและเกิดการแทรกสอด ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะ
สําหรับแตละโครงสรางของสารตางๆเหลานั้น
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 รูปที่ 2.3   แสดง  Powder XRD Pattern  ของอะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆ ที่เตรียมได
จากการใหความรอนแกสารตั้งตน Boehmite ที่ชวงอุณหภูมิแตกตางกัน (High Purity Activated
 Aluminas 2006) และตารางที่ ผ7 (ภาคผนวก 7)  แสดงคาสเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซด
มาตราฐานเฟสตางๆ (Santos et al , 2000:107)

              รูปที่  2.3   แสดง  Powder  XRD  pattern ของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



บทท่ี  3
กระบวนการสปตเตอริงและการเคลือบฟลมบาง

การเคลือบฟลมบางเปนกระบวนการที่ทําใหสารเคลือบตกเคลือบบนวัสดุรองรับ โดยที่
คุณสมบัติและคุณภาพของฟลมขึ้นกับวิธีการเคลือบฟลม        การเคลือบฟลมบางสามารถแบงเปน
2  ประเภท คือ การเคลือบฟลมบางดวยวิธีการทางเคมี (chemical vapor deposition process, CVD) 
เชน วิธี  plasma CVD, MOCVD และ laser CVD เปนตน    และการเคลือบฟลมบางดวยวิธีการ
ทางฟสิกส (physical vapor deposition process, PVD) เชน วิธี ไอออนเพลตติง (ion plating) และ
วิธีสปตเตอริง   เปนตน

3.1   ทฤษฎีเบื้องตนของสปตเตอริง (Hummel and Guenther 1995:137-161; นฤมล ธรรมรักษ-
         เจริญ 2546:6-10)

สปตเตอริง (sputtering) เปนกระบวนการที่ทําใหอะตอมหรือกลุมของอะตอมบริเวณผิว
หนาของวัสดุของแข็งหลุดออกมาดวยการชนของอนุภาคที่มีพลังงานสูง  อนุภาคที่ใชเปนตัวชนนี้
อาจเปนกลางทางไฟฟาหรือมีประจุก็ได แตเนื่องจากในการทําอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟาใหมี
พลังงานสูงเพื่อใชในกระบวนการสปตเตอริงทําไดคอนขางยาก จึงนิยมใชวิธีเรงอนุภาคที่มีประจุ
ภายใตสนามไฟฟาซ่ึงยังสามารถควบคุมระดับพลังงานของไอออนไดตามตองการ    อนุภาคพลัง
งานสูงนี้จะตองถูกผลิตขึ้นอยางตอเนื่องเพื่อใหกระบวนการเคลือบสารเกิดขึ้นไดตอเนื่องจนได
ความหนาฟลมสารเคลือบตามตองการซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน โดยการใชลําอนุภาคจากปน
ไอออน (ion gun) ที่มีปริมาณการผลิตไอออนในอัตราสูง หรือผลิตไดจากใชกระบวนการโกลวดิส
ชารจ (glow discharge) ซ่ึงนําไปใชในกระบวนการเคลือบฟลมดวยวิธี ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง 
(dc magnetron sputtering)  เปนตน
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3.2   กระบวนการโกลวดิสชารจของกาซ
กระบวนการโกลวดิสชารจของกาซ คือ กระบวนการคายประจุของระบบที่ประกอบดวย

กาซ ซ่ึงในกระบวนการดังกลาวจะมีการเรืองแสงของกาซเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของกาซอยูในสภาวะ
กระตุนหรือเกิดการรวมตัวระหวางไอออนกับอิเล็กตรอนภายในระบบ   จากรูปที่ 3.1  แสดงสวน
ประกอบของอุปกรณและวงจรที่ใชในกระบวนการโกลวดิสชารจ โดยเมื่อเร่ิมใหความตางศักยไฟ
ฟากับขั้วไฟฟาทั้งสอง จะทําใหอิเล็กตรอนอิสระในระบบซึ่งเกิดจากอะตอมทําอันตรกริยากับรังสี
ที่มีอยูในบรรยากาศ ถูกเรงใหเคลื่อนที่ภายใตสนามไฟฟาและชนกับอะตอมของกาซบางสวน ทํา
ใหอะตอมนั้นแตกตัวเปนไอออนบวกและอิเล็กตรอน  ซ่ึงเรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นในชวงแรกนี้
วา ทาวนเซนดดิสชารจ (townsend discharge)   

รูปที่ 3.1   แสดงสวนประกอบของอุปกรณและวงจรที่ใชในกระบวนการโกลวดิสชารจของกาซ
               (Hummel and Guenther 1995)

เมื่อทําการเพิ่มคาความตางศักยไฟฟาจนถึงศักยไฟฟาคาหนึ่งซ่ึงเรียกวาศักยไฟฟาทะลาย
(breakdown voltage, VB)  อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหมีพลังงานสูงมากขึ้น ทําใหอะตอมของกาซมีการ
แตกตัวเพิ่มมากขึ้น และไอออนบวกจะถูกเรงเขาชนคาโทดและเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติย-
ภูมิ (secondary electrons) ทําใหมีจํานวนอิเล็กตรอนรวมภายในระบบมากขึ้น เปนผลใหระบบชวง
นี้จะสามารถรักษาสภาพการดิสชารจไวได หรือที่เรียกวาเกิดกระบวนการอะวาลานช (avalanche)  
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ระบบในชวงดังกลาวนี้ไอออนของกาซภายในระบบจะเกิดการเรืองแสง และศักยไฟฟา
ตกครอมระหวางขั้วไฟฟามีคาลดลงแตกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก กระบวนการที่เกิดขึ้น
ในชวงนี้เรียกวา การเรืองแสงปกติหรือนอรมอลโกลว (normal glow) โดยสภาวะนี้มีอัตราสวน
ระหวางอัตราการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิตออัตราการชนของไอออนบวกมีคาไมสูงมากดัง
นั้นการเรืองแสงเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณแนวกลางแกนของการดิสชารจซึ่งคาของสนามไฟฟามีความ
เขมสูง  การดิสชารจในชวง นอรมอลโกลวนี้เมื่อเพิ่มกระแสไฟฟา  คาศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟา
จะมีคาคงที่และแนวการชนของไอออนบวกบนพื้นที่ของขั้วคาโทดจะขยายพื้นที่โดยที่ความหนา
แนนกระแสจะมีคาคงที่

        รูปที่ 3.2   แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาของ
                         หลอดบรรจุกาซขณะเกิดสภาวะการโกลวดิสชารจชวงตางๆ (Hummel and Guenther 1995)

เมื่อเพิ่มกําลังไฟฟาใหกับระบบหลังจากที่การชนของไอออนครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด
ของผิวสวนหนาคาโทดแลว จะทําใหศักยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น และ
เกิดการเรืองแสงเปลงจาขึ้นเรียกชวงนี้วา  การเรืองแสงผิดปกติ หรือแอบนอรมอลโกลว (abnormal 
glow) ซ่ึงเปนชวงที่นิยมใชกับระบบสปตเตอริง และระบบอื่นๆที่เกี่ยวของกับการโกลวดิสชารจ
ถาไมมีการถายเทความรอนที่เกิดจากการชนของไอออนบวกบนผิวคาโทด  ความรอนที่สะสมที่ผิว
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คาโทดจะทําใหเกิดกระบวนการปลดปลอยอิเล็กตรอนแบบเทอรมอิอนคิ (thermionic electron 
emission) ขึ้น เมื่อรวมกับการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจากกระบวนการอะวาลานซ จะ
ทําใหความนําไฟฟาของกาซในระบบสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และคาศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาจะลด
ลงมากในขณะที่กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นสูง (ประมาณ 0.1 A/cm2)    เรียกปรากฏการณนี้วา การอารค 
(arc discharge)  โดยรูปที่ 3.2 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสกับความตางศักย
ดิสชารจระหวางขั้วไฟฟาของหลอดบรรจุกาซขณะเกิดสภาวะการโกลวดิสชารจชวงตางๆ

ปริมาณกระแสจากกระบวนการโกลวดิสชารจที่เกิดขึ้นระหวางขั้วอาโนดและคาโทด จะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของพาหะประจุอิสระที่เกิดขึ้น ไดแก อิเล็กตรอน, ไอออนบวก และไอออนลบ   
และสมบัติตางๆของโกลวดิสชารจจะขึ้นกับกระบวนการหรือกลไกในระดับจุลภาค ไดแก 
กระบวนการเกิดพาหะประจุอิสระและกระบวนการรวมตัวของพาหะประจุอิสระซ่ึงเกิดจากการ
ชนแบบตางๆของอนุภาคภายในระบบ   และสมบัติของโกลวดิสชารจตางๆที่กําหนดโดยพฤติ
กรรมโดยรวมของพาหะตางๆที่มีภายในระบบ ไดแก อุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออน, 
กระบวนการเกิดชีท, ความถี่พลาสมา  เปนตน

3.2.1  กระบวนการในระดับจุลภาคที่เกิดขึ้นในโกลวดิสชารจ
กระบวนการที่ เกิดขึ้นในระหวางการเกิดกระบวนการดิสชารจแบบเรืองแสงนั้น 

ประกอบดวยกระบวนการในระดับจุลภาค 2 กระบวนการ ไดแก  การชนกันของอนุภาคตางๆภาย
ในระบบ และการเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  ซ่ึงทั้งสองกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้มีผลตอการรักษา
เสถียรภาพของดิสชารจ และทําใหเกิดกระบวนการสปตเตอริง

3.2.1.1  กระบวนการของการชน (collision processes)
การชนที่เกิดขึ้นภายในพลาสมาจะเปนการชนกันระหวางอนุภาคที่เปนกลางทาง

ไฟฟา, ไอออนตางๆ  และอิเล็กตรอน ซ่ึงกระบวนการของการชนจะสามารถเปนไดทั้งการชนแบบ
ยืดหยุน และการชนแบบไมยืดหยุน  สําหรับการชนแบบยืดหยุนนั้นพลังงานจลนรวมและโมเมน
ตัมรวมของระบบจะไมเปลี่ยนแปลง (conservative)  การชนแบบนี้จะทําใหเกิดการถายเทพลังงาน
จลนและโมเมนตัมกันระหวางอนุภาคอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหเกิดภาวะสมดุลทางความรอน
ภายในระบบโกลวดิสชารจ    ปริมาณพลังงานที่ถายเทจากอนุภาคที่เขาชนซึ่งใหกับอนุภาคของเปา
ที่อยูนิ่ง สําหรับการชนแบบตรงจะมีความสัมพันธเปนไปตามสมการที่ 3.1 ดังนี้
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โดยที่    ETF  คือ ฟงกชันของการถายเทพลังงาน
              Mi    คือ มวลของอนุภาคที่เขาชน
              Mt    คือ มวลของอนุภาคที่เปนเปา

ในกรณีที่การชนเกิดจากอนุภาคซึ่งมีมวลเทากัน เชน การชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับ
อิเล็กตรอน หรือ การชนระหวางไอออนกับไอออนชนิดเดียวกัน จะทําใหมีการถายเทพลังงาน 100 
เปอรเซ็นต การชนแบบนี้จะทําใหมีการแลกเปลี่ยนพลังงานจลนอยางมีประสิทธิภาพ  แตสําหรับ
การชนที่เกิดจากอนุภาคที่มีมวลแตกตางกันมาก เชน การชนระหวางอิเล็กตรอนกับไอออน หรือ 
การชนระหวางอิเล็กตรอนกับอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟา หลังจากเกิดการชนพลังงานจลนรวม
จะสูญหาย  ดังนั้นจึงอาจถือไดวาระบบดังกลาวประกอบดวยระบบยอย 2 ระบบ คือ ระบบที่
ประกอบดวยอิเล็กตรอนและระบบที่ประกอบดวยไอออนและอนุภาคซึ่งเปนกลาง โดยท่ีระบบทั้ง
สองเกือบจะถือไดวาเปนอิสระตอกัน และจะมีอันตรกริยาตอกันเฉพาะการชนแบบไมยืดหยุน    
ระบบทั้งสองนี้จะเปนอิสระตอกันภายใตเงื่อนไขสภาวะการโกลวดิสชารจเดียวกันที่ใชในการ
สปตเตอริง เชน ความดัน ความหนาแนนกระแสดิสชารจ เปนตน

ในการชนแบบไมยืดหยุน พลังงานจลนบางสวนของคูอนุภาคที่ชนกันจะเปลี่ยนแปลง
เปนพลังงานศักยของอนุภาคตัวใดตัวหนึ่งของคูอนุภาคที่เกิดการชน ซ่ึงกระบวนการเหลานี้ทําให
เกิดสภาวะตางๆของอนุภาคที่ถูกชน เชน สภาวะถูกกระตุน,  สภาวะการไอออไนซเซชัน เปนตน   
แตกระบวนการตางๆเหลานี้จะสามารถเกิดกระบวนการยอนกลับได โดยการรวมตัวระหวาง
อิเล็กตรอนและไอออน (recombination  process) ซ่ึงทําใหไดอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟา เปนตน

โอกาสที่อะตอมจะถูกไอออไนซโดยการชนของอิเล็กตรอนกําหนดโดยคาไอออไนซเซ
ชันครอสเซคชัน  ซ่ึงขึ้นกับคาพลังงานของอิเล็กตรอนเปนหลัก      สําหรับอนุภาคที่เปนกลางทาง
ไฟฟา  คาไอออไนซเซชันครอสเซคชันจะมีคาเปนศูนยเมื่ออิเล็กตรอนที่เขาชนมีคาพลังงานเทากับ
หรือต่ํากวาพลังงานไอออไนซเซชัน และเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาคาพลัง
งานไอออไนซ   คาไอออไนซเซชันครอสเซคชันจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยจะมีคาสูงสุดเมื่อ
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พลังงานของอิเล็กตรอนมีคาประมาณ 100 eV  ดังแสดงในรูปที่ 3.3     หลังจากนั้นคาไอออไนซ-
เซชันครอสเซคชันก็จะเริ่มมีคาลดลง เมื่อคาพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาสูงกวาคาดังกลาว

                 รูปที่ 3.3  แสดงคาไอออไนซเซชันครอสเซคชันของอิเล็กตรอน สําหรับกาซบางชนิด
                                                       (Hummel and Guenther 1995)

3.2.1.2  การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron emission)
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเริ่มปลดปลอยออกมาจากพื้นผิวเมื่อถูกชนโดยอนุภาคตางๆ เชน 

อิเล็กตรอน, ไอออน, โฟตอน  หรืออนุภาคที่เปนกลาง เปนตน  กระบวนการชนแลวใหอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิในระบบโกลวดิสชารจที่สําคัญคือการชนที่เกิดขึ้นที่ผิวคาโทดโดยไอออน โดยที่ผลผลิต
ของกระบวนการนี้ คือจํานวนอิเล็กตรอนโดยเฉลี่ยที่หลุดออกมาจากผิวของคาโทดตอจํานวนของ
ไอออนที่เขาชน  ซ่ึงขึ้นกับชนิดและพลังงานของไอออนที่เขาชน และขึ้นกับชนิดของสารที่ใชเปน
ขั้วคาโทดดวย

การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจากการชนของไอออนกับพื้นผิวที่เปนสาร
ประกอบของโลหะ เชน สารประกอบออกไซดของโลหะ หรือสารประกอบไนไตรดของโลหะ
จะมีคามากกวาพื้นผิวที่เปนโลหะธรรมดา  เปนผลใหคาอิมพีแดนซของพลาสมามีคาลดลง ดังนั้น
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ถาขั้วคาโทดที่ใชเปนโลหะทําปฏิกริยากับกาซ เชน กาซออกซิเจนหรือกาซไนโตรเจน อิมพีแดนซ
ของพลาสมาจะมีคาลดลง  ซ่ึงพบในกระบวนการสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ

3.2.2   กระบวนการโดยรวมที่เกิดขึ้นในโกลวดิสชารจ

3.2.2.1  ความหนาแนนกาซและระยะปลอดการชน (gas density and mean free
             path )
ความหนาแนนของกาซ (z)  ที่เปนกลางทางไฟฟาจะเปนฟงกชันของความดัน

กาซและอุณหภูมิดังสมการ

                                                                
kT
pz =                                                               (3.2)

             โดยที่      p   คือ ความดันของกาซ (N/m2 )
                           T    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)

               k    คือ คาคงที่ของโบซทมานน (1.38 × 10-23 J/K)

และคาระยะปลอดการชน (mean free path , lm ) ของอะตอมกาซจะสัมพันธกับ
คาความดันกาซภายในระบบ ตามสมการ

                                                                     
p
clm =                                                                 (3.3)

โดยที่    p   คือ ความดันของกาซ (N/m2)
c  คือ คาคงที่กาซ   ( สําหรับกาซอารกอน, ออกซิเจน และ อากาศ  มีคา              
                                 ประมาณ  6.3 × 10- 3   cm × mbar)
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รูปที่ 3.4   จะแสดงความสัมพันธของปริมาณ ระยะปลอดการชนของกาชและความหนา
แนนซึ่งเปนฟงกชันของความดัน ของกาซอารกอน ที่อุณหภูมิ 500 K โดยแสดงในชวงความดันที่
ใชในงานดานการสปตเตอริง

                    รูปที่ 3.4  แสดงความสัมพันธของคาระยะปลอดการชนและความหนาแนนกาซกับคาความดันกาซอารกอน
      (Hummel and Guenther 1995)

3.2.2.2   การนํากระแสไฟฟาในระบบดิสชารจ (current transport in the discharge)
กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบดิสชารจจะประกอบดวยสวนประกอบของกระแสไฟฟา

จากพาหะ  2 ชนิด ไดแก อิเล็กตรอน และไอออนบวก โดยพาหะทั้งสองจะมีการเคลื่อนที่ในทิศ
ทางตรงกันขาม ทําใหเกิดการรวมกันของกระแสไฟฟาที่ไดในระบบโกลวดิสชารจ สําหรับความ
หนาแนนกระแสไฟฟาในแตละสวนประกอบจะขึ้นกับขนาดประจุของอิเล็กตรอน, ความหนา
แนนของประจุ, คาโมบิลิตี้ และขนาดของสนามไฟฟา  ตามสมการที่ 3.4

                                                         Enej +++ µ=                                                      (3.4 )

โดยที่     n   คือ  ความหนาแนนของพาหะประจุ (m- 3)
                           e    คือ  คาประจุของอิเล็กตรอน (C)

             µ   คือ  คาโมบิลิตี้ของพาหะประจุ (m2/V.s)
                           E    คือ  สนามไฟฟา (V/m)    ; เครื่องหมาย  + ประจุบวก  , -  อิเล็กตรอน
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คาโมบิลิตี้ (µ) ของพาหะประจุ หมายถึงคาความเร็วลอยเล่ือนของพาหะประจุที่เกิดขึ้น
ในพลาสมาของระบบโกลวดิสชารจตอคาของสนามไฟฟาปริมาณหนึ่งหนวย ซ่ึงปริมาณนี้จะถูก
กําหนดดวยกระบวนการของการชนแบบตางๆ และคาครอสเซคชัน โดยทั่วไปแลวคาโมบิลิตี้ของ
อิเล็กตรอนจะมีคามากกวาคาโมบิลิตี้ของไอออนหลายเทา เชน ที่ความดันกาซ 1 mbar  คาโมบิลิตี้
ของอิเล็กตรอนจะมีคาประมาณ 106 cm2/Vs และคาโมบิลิตี้ของไอออนจะมีคาเทากับ 103 cm2/Vs

3.2.2.3  คุณสมบัติของดิสชารจพลาสมา (property of the discharge plasma )
บริเวณบางสวนในโกลวดิสชารจจะกอตัวเปนพลาสมา  โดยทั่วไปจะมีสภาพเปนทางไฟ

ฟาซ่ึงประกอบดวยกลุมของอิเล็กตรอน, ไอออน และอนุภาคที่เปนกลางทางไฟฟา  คุณสมบัติของ
พลาสมานี้ถูกกําหนดดวยอันตรกริยาตางๆระหวางอนุภาคภายในพลาสมา และคุณลักษณะของ
พลาสมาจะกําหนดโดยตัวแปรพื้นฐาน  ดังนี้

1.  อุณหภูมิของอิเล็กตรอนหรือไอออน (Te,i)
2.  ความหนาแนนพลาสมา (n)
3.  ความยาวเดอรบายสกีนนิ่ง ( lD)
4.  ความถี่พลาสมา  (fP)
5.  ความหนาแนนกระแสแบบสุมของอิเล็กตรอนหรือไอออน  (je, i)

อุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออนเปนปริมาณที่ใชบงบอกคาพลังงานเฉลี่ยของอนุภาค
ชนิดนั้นๆในระบบ โดยท่ีเทอมของอุณหภูมิเปนปริมาณที่ใชกับกลุมของอนุภาคที่อยูในสภาวะสม
ดุลทางความรอน  ในกรณีนี้อนุภาคจะมีฟงกชันการแจกแจงพลังงานเปนแบบแมกซเวลลโบลซ
มานน แตสําหรับกรณีไอออนและอิเล็กตรอนจะมีฟงกชันการแจกแจงพลังงานแตกตางไปจากรูป
แบบของแมกซเวลลโบลซมานน อยางไรก็ตามอุณหภูมิของอิเล็กตรอนหรือไอออนสามารถใช
เปนปริมาณที่บงบอกพลังงานเฉลี่ยของอนุภาคนั้นๆโดยประมาณได  ขณะที่อิเล็กตรอนและ
ไอออนในระบบมีการแลกเปลี่ยนพลังงานจลนระหวางกันไดยากนั้น   ประกอบกับการชนกันแบบ
ไมยืดหยุนเกิดขึ้นนอยในระบบดิสชารจที่สภาวะความดันของกาซมีคาต่ํา      ซ่ึงใชในระบบสปต-
เตอริงทั่วๆไป  ดังนั้นกลุมของระบบอนุภาคทั้งสองจึงไมอยูในสภาวะสมดุลทางความรอนซ่ึงกัน
และกัน ทําใหอุณหภูมิของอนุภาคทั้งสองมีคาแตกตางกัน
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ในระบบโกลวดิสชารจ อิเล็กตรอนสามารถทําใหมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 eV ไดงาย 
และคาพลังงานดังกลาวจะสอดคลองกับอิเล็กตรอนที่มีอุณหภูมิถึง 23000 K และในตรงกันขาม
สําหรับไอออนจะมีอุณหภูมิประมาณ 500 K เทานั้น

ความหนาแนนของพลาสมาที่เกิดขึ้นในโกลวดิสชารจมีคาระหวาง  108 cm- 3 ถึง 1012

cm- 3  ถาความหนาแนนของพลาสมาที่เกิดขึ้นในโกลวดิสชารจมีคาเทากับ 1010 cm- 3  ความดันกาซ
ของระบบดิสชารจจะมีคาเปน 10- 2 mbar  และอุณหภูมิของไอออนมีคาเทากับ 500 K  คาไอออ
ไนซเซชันดีกรีของกาซจะสามารถหาคาโดยประมาณไดจากสมการที่ 3.2  ซ่ึงจะมีคานอยกวา 10- 4   
ดังแสดงในรูปที่  3.4

ถาในพลาสมาที่มีคาประจุรวมเปนกลางทางไฟฟา(quasi-neutral plasma) ถูกรบกวนโดย
การนําประจุไฟฟามาวางไวในพลาสมาบริเวณใดบริเวณหนึ่ง  พลาสมานั้นจะมีปฎิกริยาตอบสนอง
เพื่อชดเชยโดยเกิดจากการรวมตัวและการจัดเรียงตัวใหมที่เกิดขึ้นรอบๆประจุที่ใสเขาไป ที่ระยะ
หางเทากับ lD จากจุดประจุที่ใสเขาไปรบกวนระบบ คาสนามที่เกิดจากการรบกวนจะลดลงไป 1/e
เทาของคาความเขมสนามเริ่มตน ระยะดังกลาวเรียกวา คาเดอรบายเลนจ (Debye length) หาไดจาก
สมการที่  3.5

                                                            
e

2
e

D ne
kT

l οε=                                                           (3.5)

โดยที่    ne   คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอน (m- 3)
                           e    คือ ประจุของอิเล็กตรอน (C)

              k    คือ คาคงที่ของโบลตมานน (J/K)
                          Te   คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน  (K)
                          εo   คือ สภาพยอมทางไฟฟาของสุญญากาศ (F/m)

สําหรับตารางที่  3.1  แสดงคาอุณหภูมิของอิเล็กตรอน, ความหนาแนนของปริมาณ
อิเล็กตรอน  และคาความยาวเดอรบายสกินนิ่ง สําหรับระบบดิสชารจแบบตางๆ
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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 แสดงคาพารามิเตอรของระบบดิสชารจที่สภาวะการดิสชารจตางๆ (Hummel and Guenther 1995)

ถาอิเล็กตรอนอยูในพลาสมาที่มีปริมาตรแนนอนถูกทําใหเปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิม   
อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกทําใหกลับสูตําแหนงเดิมโดยไอออนบวกในภายในระบบ ทําใหเกิดการ
เคล่ือนที่แบบออสซิเลชันของอิเล็กตรอน โดยมีคาความถี่คงที่คาหนึ่ง ซ่ึงเรียกวา ความถี่พลาสมา 
fP   โดยคาความถี่นี้จะสัมพันธกับคาตัวแปรตางๆ ตามสมการที่ 3.6

                                                          
oe

e
2

m
ne

f2
ε

=π                                                         (3.6)

โดยที่     ne   คือ ความหนาแนนของปริมาณอิเล็กตรอน (m- 3)
me  คือ มวลของอิเล็กตรอน (kg)
εo  คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาของสุญญากาศ (F/m)
e    คือ คาประจุของอิเล็กตรอน (C)

สําหรับโกลวดิสชารจพลาสมาที่มีคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนประมาณ  1010 cm- 3

จะมีคาความถี่พลาสมาประมาณ  1 GHz     ซ่ึงเปนคาความถี่ขีดจํากัดบน ที่คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะ
สามารถผานพลาสมานี้ไปได   สําหรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีคาความถี่เทากับ 1 GHz  หรือความถี่
ที่มีคามากกวานี้จะเกิดสะทอนกลับ
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กระแสอิเล็กตรอนและกระแสไอออนแบบสุมที่เกิดขึ้นในพลาสมา เกิดขึ้นเนื่องจากการ
เคล่ือนที่ที่มีผลมาจากอุณหภูมิ แตการเคลื่อนที่ของประจุตางๆเหลานี้มีลักษณะที่สมมาตร ทําให
กระแสรวมมีคาเปนศูนย   ในกรณีของฟงกชันการแจกแจงพลังงานแบบแมกเวลลโบลซมานน
คากระแสแบบสุมนี้จะสอดคลองกับสมการที่ 3.7 และ 3.8

• ในกรณีความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอน

                                                                
4

vne
j ee

e =                                                          (3.7)

 • ความหนาแนนกระแสไอออน

                                                                 
4

vnej ii
i =                                                            (3.8)

เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนมีคาแตกตางกัน ดังนั้นจะ
พบวาคากระแสของไอออนจึงมีคานอยกวากระแสอิเล็กตรอนมาก  เปนผลใหเกิดสเปซชารจขึ้น
บริเวณผิวของภาชนะที่บรรจุพลาสมา

3.2.2.4   กระบวนการในการเกิดชีท (sheath formation )
เมื่อวัสดุรองรับวางอยูในบริเวณพลาสมา จะถูกชนดวยกระแสของอิเล็กตรอนและไอออน

ซ่ึงเคลื่อนที่แบบสุม  แตเนื่องจากอิเล็กตรอนมีคาโมบิลิตี้สูงกวาคาโมบิลิตี้ของไอออน ดังนั้นวัสดุ
รองรับจะถูกประจุดวยอิเล็กตรอน เกิดเปนคาศักยไฟฟาลอยตัวระหวางวัสดุรองรับที่มีคาศักยไฟ
ฟาเปนลบเมื่อเทียบกับบริเวณพลาสมา    คาศักยไฟฟาของวัสดุรองรับจะมีคาเปนลบเพิ่มขึ้นจนมี
คาคงที่คาหนึ่งเมื่อศักยไฟฟาลอยตัวที่เกิดขึ้นมีผลทําใหกระแสอิเล็กตรอนมีคาลดลง และขณะเดียว
กันกระแสไอออนมีคาเพิ่มขึ้นจนคากระแสของประจุทั้งสองหักลางกันเปนศูนย โดยกระแส
ไอออนที่เพิ่มขึ้นนี้ทําใหเกิดชั้น (sheath)  ของไอออนบวกขึ้นรอบๆวัสดุรองรับ และผลลัพธเนื่อง
จากกรณีนี้ทําใหเกิดคาศักยไฟฟาของผนัง (wall potential)   ซ่ึงปกติจะมีคาอยูในชวงประมาณ 10 
ถึง  20 โวลต
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3.3  กระบวนการสปตเตอริง
สปตเตอริงเปนผลของลําดับขั้นการชน(collision cascade) ระหวางอะตอมของเปาที่เกิด

ขึ้นตอเนื่องหลังจากผิวเปาถูกชนดวยไอออนบวก อะตอมซึ่งเกี่ยวของกับการชนจะเปนสวนที่อยู
ลึกจากเปาไมมากนัก โดยประมาณไมเกิน 10 อังสตรอม  และอะตอมของผิวเปาซ่ึงถูกสปตเตอริง
จะเปนขั้นสุดทายในลําดับการชน

              รูปที่ 3.5  อันตรกิริยาระหวางไอออนกับผิวเปาสารเคลือบ (Chapman 1980)

อันตรกิริยาระหวางผิวเปาสารเคลือบกับไอออนที่วิ่งเขาชนดวยพลังงานตางๆกันจะเกิด
ปรากฏการณตางๆ ดังนี้

1. ไอออนบวกที่เขาชนอะตอมของเปาแบบยืดหยุนจะสะทอนกลับออกจากผิวหนาของ
เปา  ซ่ึงสวนใหญรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวเปาสารเคลือบและสะทอนออกมาในรูปของอะตอมที่
เปนกลางทางไฟฟา

2. ไอออนบวกที่มีพลังงานสูงมากเมื่อชนกับเปาสารเคลือบอาจฝงตัวในเปาสารเคลือบ 
โดยที่ระดับความลึกของการฝงตัวจะแปรผันตรงกับพลังงานของไอออนที่เขาชน

 3. ไอออนบวกที่มีพลังงานสูงพอที่เขาชนอะตอมของเปา ทําใหเกิดทําใหเกิดกระบวน
การชนแบบตอเนื่องระหวางอะตอมของเปาสารเคลือบ ทําใหเกิดการปลดปลอยอะตอมจากเปา
สารเคลือบ  เรียกกระบวนการนี้วา  การสปตเตอริง  ดังแสดงในรูปที่ 3.5
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4. ไอออนบวกที่มีพลังงานสูงพอที่เขาชนอะตอมของเปา ทําใหเกิดทําใหเกิดกระบวน
การชนแบบตอเนื่องระหวางอะตอมของเปาสารเคลือบ ทําใหเกิดการปลดปลอยอะตอมจากเปา
สารเคลือบ  รวมทั้งมีการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron)  ดวย

ในการพิจารณาการชนระหวางอนุภาคที่เกี่ยวของแตละคูทั้งระหวางไอออนบวกกับ
อะตอมของเปา และระหวางอะตอมของเปาดวยกัน ยดึถือตามแบบจําลองการชนแบบยืดหยุนของ
แบบจําลองลูกบิลเลียดซึ่งอธิบายดวยฟงกช่ันการสงผานพลังงาน (สมการที่ 3.1 )   ระหวางการชน
โมเมนตัมจะถูกสงผานจากอนุภาคที่เขาชนไปยังอนุภาคที่ถูกชนในทิศของแนวลากที่ผานจุดศูนย
กลางมวลของอนุภาคทั้งสองในขณะที่สัมผัสกัน

กลไกการถายเทโมเมนตัมที่สามารถนําไปสูการสปตเตอริง เร่ิมตนจากไอออนบวกชน
เปาแลวถายเทพลังงานและโมเมนตัมใหกับอะตอมที่ผิวเปาซึ่งอยูนิ่ง อะตอมที่ถูกไอออนบวกชน 
ในลักษณะการชนแบบพลังงานต่ําจะไดรับองคประกอบของโมเมนตัมในแนวขนานกับผิวเปาเปน
สวนใหญจึงเคลื่อนตัวออกในแนวเฉียงดานขาง  และสามารถกระแทกอะตอมที่ผิวของเปาใหหลุด
จากผิวเปาไดจากการชนเพียงลําดับแรก  การชนกันระหวางไอออนบวกกับอะตอมนี้เรียกวา  การ
ชนปฐมภูมิ (Primary knock-on)  สวนอะตอมที่ไดรับองคประกอบของโมเมนตัมในทิศพุงเขาสูเปา
เปนสวนใหญจะเคลื่อนตัวลึกลงไปชนกับอะตอมในชั้นถัดไป  และอาจสะทอนกลับไปกระแทก
อะตอมที่ผิวเปาใหหลุดออกได  หรือทําใหเกิดการชนกันอยางตอเนื่องระหวางอะตอมเปาสาร
เคลือบ  จนกระทั่งทําใหอะตอมอื่นไดรับโมเมนตัมในทิศที่เปลี่ยนไปมากกวา 90 องศา    เมื่อเทียบ
กับโมเมนตัมของไอออนบวกตกกระทบ อะตอมเหลานี้สามารถเคลื่อนที่ยอนกลับไปกระแทก
อะตอมที่ผิวใหหลุดออกในที่สุด

3.3.1   ความเร็วและพลังงานของอะตอมที่ถูกสปตเตอริง
 อะตอมที่หลุดออกจากผิวหนาสารเคลือบดวยวิธีการสปตเตอริงมีคาพลังงานจลนคอน

ขางสูงและมากกวาพลังงานของอะตอมที่หลุดออกดวยวิธีการระเหยสารประมาณ 50 - 100 เทา
โดย  อะตอมมีการกระจายคาพลังงานแบบแมกซเวลล (Maxwellian distribution) ดังแสดงไวในรูป
ที่ 3.6  ถาไอออนบวกที่ใชมีพลังงานสูงขึ้น พลังงานเฉลี่ยของอะตอมจากสปตเตอริงจะมีคาสูงขึ้น
ดวย  และเมื่อไอออนบวกที่เขาชนมีพลังงานมากกวา 1 keV พลังงานเฉลี่ยของอะตอมจากการสปต
เตอริงจะมีคาคงตัว เปาสารเคลือบที่มีคาการสปตเตอริงสูงจะมีอนุภาคที่หลุดออกมามีจํานวนมาก
ทําใหพลังงานเฉลี่ยของอะตอมที่หลุดออกมามีคาต่ําทั้งนี้เนื่องจากไอออนบวกที่ชนจะเฉลี่ยพลัง
งานใหกับอะตอมที่หลุดออกมา   ดังนั้นอะตอมแตละตัวจึงไดรับพลังงานเฉลี่ยจากไอออนบวก
นอยลง
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รูปที่ 3.6  แสดงการกระจายคาพลังงานของอะตอมทองแดงที่ถูกสปตเตอริงโดยไอออนของ
                กาซ  Kr  ที่คาพลังงานตางๆ (Hummel and Guenther 1995)

3.3.2   อัตราการสปตเตอริง  ( Sputtering  yield , Y )
 อัตราการสปตเตอริง คืออัตราสวนระหวางคาเฉลี่ยของปริมาณอะตอมที่หลุดออกจาก

เปาสารเคลือบตอปริมาณไอออนที่เขาชน ดังสมการ

                               Y     =        Na / Ni                                                (3.9 )

โดยที่      Y   คือ   อัตราการสปตเตอริง
                                N a คือ  จํานวนอะตอมโดยเฉลี่ยที่หลุดออกจากเปาสารเคลือบ
                                N i คือ   จํานวนไอออนที่เขาชน

  อัตราการสปตเตอริงนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะตางๆ   ในกระบวนการสปตเตอริง
ดังนี้

3.3.2.1   คาพลังงานของไอออนที่เขาชน
            ในการชนระหวางอนุภาค 2  อนุภาคแบบโดยตรง จะมีฟงกชันการถายเทพลัง

งานดังสมการที่ 3.1 โดยไอออนบวกที่มีพลังงานสูงมากพอจนถึงระดับที่เร่ิมทําใหเกิดขบวนการ
ชนอยางตอเนื่องกับอะตอมสารเคลือบ และเริ่มมีการปลดปลอยอะตอมของสารเคลือบ เรียกพลัง
งานคานี้วา พลังงานขีดเริ่ม (threshold energies) ซ่ึงปกติจะมีคามากกวาพลังงานเฉลี่ยที่ใชในการ
ระเหิดอะตอมของสารชนิดเดียวกันออกจากผิวสารเคลือบ 1 อะตอม พลังงานขีดเริ่มนี้มีคาตางกัน
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ขึ้นกับชนิดของไอออนบวกและอะตอมสารเคลือบแตละคูที่ชนกัน จากรูปที่ 3.7  เมื่อพลังงานของ
ไอออนบวกมีคาเพิ่มขึ้นเขาใกลพลังงานขีดเริ่ม   อัตราการสปตเตอริงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแบบ
เอ็กซโพเนนเชียล แลวเปล่ียนเปนเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนเมื่อไอออนบวกมีพลังงานระหวาง 0.1 ถึง 1 
KeV หลังจากนั้นอัตราการสปตเตอริงจะเพิ่มขึ้นชาลงจนคงที่ เมื่อไอออนบวกมีพลังงานระหวาง 
10 ถึง 100 KeV  และเมื่อไอออนบวกมีพลังงานสูงมากกวา 100 KeV อัตราการสปตเตอริงกลับลด
ลง  ทั้งนี้เนื่องจากไอออนที่พลังงานสูงมีแนวโนมที่จะฝงตัวบนผิวเปาสารเคลือบมากขึ้น

       รูปที่ 3.7  แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราการสปตเตอริงของผิวทองแดงที่ถูกชนดวยไอออน
                      จากกาซอารกอนที่มีพลังงานคาตางๆ (Chapman 1980)

3.3.2.2    ชนิดและระนาบผลึกของผิวเปาสารเคลือบ
นอกจากนี้อัตราการสปตเตอริงเปลี่ยนแปลงตามชนิดและระนาบผลึกของผิวเปาสาร

เคลือบ โดยเปาสารเคลือบที่เปนผลึกเดี่ยวจะมีอัตราการสปตเตอริงมากที่สุด เมื่อไอออนชนเปาใน
แนวระนาบที่มีอะตอมหนาแนนที่สุด สวนระนาบที่มีความหนาแนนของอะตอมต่ําไอออนบวกที่
เขาชนจะมีแนวโนมที่จะวิ่งเขาฝงตัวในเปาสารเคลือบมากทําใหอัตราการสปตเตอริงมีคาต่ํา  
สําหรับชนิดของสารเคลือบพบวา ทองแดง สังกะสี ดีบุก มีอัตราการสปตเตอริงใกลเคียงกัน แตมี
คามากกวาอะลูมิเนียมหรือไททาเนียมเมื่อใชไอออนชนิดเดียวกันและมีพลังงานเทากัน

   3.3.2.3    ชนิดของไอออนบวก
                     เมื่อใชไอออนบวกตางชนิดกันวิ่งเขาชนจะมีคาอัตราการสปตเตอริงที่แตก

ตางกันออกไป จากสมการที่ (3.1) แสดงใหเห็นวาการถายโอนพลังงานระหวางอนุภาค 2 อนุภาคที่
เกิดการชนกันจะมีคาสูงสุดเมื่อมวลของอะตอมทั้งสองมีคาเทากัน แตเนื่องจากอะตอมบนเปาสาร
เคลือบยึดเกาะกับอะตอมขางเคียงจึงทําตัวเสมือนมีมวลประสิทธิผลสูงกวามวลของอะตอมเดี่ยว

Y
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จึงพบวาอัตราการสปตเตอริงจะสูงขึ้นเมื่อใชไอออนที่มีมวลสูงกวามวลของอะตอมเปาสารเคลือบ

3.3.2.4    มุมตกกระทบของไอออนบนเปาสารเคลือบ
เมื่อทําการเพิ่มมุมเอียงของการชนจากไอออนบนเปาใหมากขึ้นจะมีอัตราการสปตเตอริง

สูงขึ้นเนื่องจากอะตอมสารเคลือบที่หลุดออกมามีการเปลี่ยนจากการกระเจิงกลับ (back scattering)  
เปนการกระเจิงไปขางหนา (forward scattering) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ตองการจํานวนครั้งของการ
ชนระหวางอะตอมนอยกวา  จึงทําใหมีอัตราการสปตเตอริงสูงขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่งซ่ึงมีคาสูงสุดที่
มุมของการเอียงมากกวา  45 องศา  จากนั้นอัตราการสปตเตอริงจะลดลงและเปนศูนยเมื่อมุมเอียงมี
คา 90 องศา

3.4   ดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง (DC Magnetron  Sputtering)
ในชวงตนของการเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริงใชระบบดีซีไดโอดสปตเตอริงซ่ึง

เปนแบบที่งายที่สุด   โดยจัดตําแหนงของอาโนดใหอยูในบริเวณเนกาทีฟโกลว และใชชวงแอบ
นอรมอลโกลวดิสชารจในการเคลือบฟลม  เนื่องจากอัตราการเกิดสปตเตอริงแปรผันตรงกับอัตรา 
สปตเตอริงและปริมาณไอออนที่วิ่งเขาชนเปาสารเคลือบ ดังนั้นการเพิ่มปริมาณไอออนที่วิ่งชนเปา
สารเคลือบในระบบดีซีไดโอดสปตเตอริงสามารถทําไดโดยการเพิ่มแรงดันไฟฟาระหวางขั้วไฟฟา
และความดันกาซ โดยคาความดันกาซที่ตองใชในการทํางานมีคาที่คอนขางสูง (10- 2 - 10- 1 mbar ) 
ทําใหคาระยะปลอดการชนเฉลี่ยมีคาต่ํากวา 10 mm  ดังแสดงในรูปที่ 3.4  เปนผลใหอะตอมจาก
เปาที่หลุดออกมาเกิดการชนกับอะตอมของกาซในระบบมาก  และคาอิมพีแดนซของพลาสมามี
คาที่สูง ทําใหคาความตางศักยที่ใหกับระบบจําเปนตองมีคาสูงดวย ( อยูในระดับ kV ) อัตราการส
ปตเตอริงในการเคลือบฟลมจึงมีคาที่ต่ําเมื่อใชระบบการสปตเตอริงแบบนี้

ในการแกปญหานี้จึงมีการใชสนามแมเหล็กมาชวยทําใหระบบการดิสชารจดีขึ้น โดย
สนามแมเหล็กดังกลาวจะมีผลทําใหอิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่แบบไซคลอยดในพลาสมากอนที่จะ
เคล่ือนที่ไปถึงขั้วอาโนด ซ่ึงเปนการทําใหเพิ่มระยะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในพลาสมา ทําให
โอกาสในการที่อิเล็กตรอนจะไปชนและเกิดการไอออไนซมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาระบบที่ไมมีสนาม
แมเหล็ก และคาความดันกาซที่ใชจะมีคาต่ํากวาความดันกาซที่ใชในระบบไดโอดดิสชารจโดยมีคา
ความดันอยูในชวงประมาณ  10- 2  ถึง  10- 4 mbar
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รูปที่ 3.8  แสดงเสนทางเดินของอิเล็กตรอน จากคาโทดเมื่อมีสนามแมเหล็ก
                                                          (Hummel and Guenther 1995)

                                 รูปที่ 3.9  แสดงระบบดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง
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3.5  การสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ (Reactive Sputtering)
การสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ เปนขบวนการสปตเตอริงที่มีสารที่ใชเคลือบอยางนอย

หนึ่งชนิดใสเขาไปในระบบโดยจะอยูในรูปของกาซ  หรือเปนการเพิ่มกาซรีแอกทีฟเขาไปใน
ระบบอยางนอย 1 ชนิด เพื่อเขาไปทําปฏิกริยากับโลหะที่ใชในการเคลือบ ทําใหไดฟลมของสาร
ประกอบที่มีโลหะและชนิดของกาซที่ปอนเขาไปเปนสวนประกอบ อาทิเชน สารประกอบ
ออกไซดของโลหะ, สารประกอบโลหะไนไตรด เปนตน  โดยสารประกอบเหลานี้มีความสําคัญ
มากในงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆในปจจุบัน เชน ZnO และ ITO ซ่ึงใชเปนขั้วไฟฟาโปรงแสง
ในโซลาเซลล หรือ SiO2 , Al2O3 , HfO, TiO2  ซ่ึงใชในเปนเกทไดอิเล็กตริกในทรานซิสเตอร
ประเภท MOSFET หรือใชเปนสารไดอิเล็กตริกในหนวยความจําขนาดเล็ก เชน DRAM ที่ใชใน
คอมพิวเตอร เปนตน สําหรับประโยชนหรือขอไดเปรียบที่ไดจากสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ ไดแก

1. สามารถเคลือบฟลมซ่ึงเปนสารประกอบที่ซับซอนโดยการรีแอกทีฟเปาโลหะ ซ่ึงเปน
ขบวนการที่สะดวกและงาย

2.  สามารถเคลือบฟลมของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเปนฉนวน โดยใชเครื่องเคลือบ
ฟลมแบบสปตเตอริงที่มีแหลงใหพลังงานไฟฟาเปนแบบกระแสตรงได  แทนที่จะใชแหลงใหพลัง
งานไฟฟาเปนแบบ RF (radio frequency)

3. สามารถควบคุมขบวนการในระหวางการเคลือบฟลมไดสะดวกและงาย ทําใหไดฟลม
ที่มีสมบัติตางๆตามตองการได

ขบวนการรีแอกทีฟสปตเตอริงนั้นมีความแตกตางจากการเคลือบฟลมดวยวิธีไอระเหย
แบบรีแอกทีฟตรงที่ปฏิกริยาที่เกิดขึ้นของขบวนการรีแอกทีฟสปตเตอริงนั้น จะเกิดขึ้นที่เปาของ
โลหะที่ใชในการสปตเตอริงดวย นอกเหนือจากปฏิกริยาที่เกิดขึ้นที่วัสดุรองรับ  เปนผลใหโลหะที่
เกิดปฏิกริยาแลวนั้น ถูกสปตเตอริงออกมาดวย    เมื่อการสปตเตอริงที่มีสวนผสมของกาซรีแอก
ทีฟเขากับสปตเตอริงกาซ ในขั้นตอนของการปฏิบัติงาน ส่ิงหนึ่งที่ตองควรระวังก็คือ ความ
สัมพันธระหวางคุณสมบัติของฟลมที่ได กับอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่ใหกับระบบซึ่งมี
ความสัมพันธกันแบบไมเปนเชิงเสน และขึ้นกับรูปทรงและรูปแบบของระบบที่ใชคอนขางมาก 
รวมทั้งขึ้นกับขั้นตอนในระหวางการปฏิบัติงานดวย  ซ่ึงมาจากเหตุผลสองประการ ไดแก ประการ
แรก เมื่อฟลมในระหวางการทําการสปตเตอริงนั้นมีความอิ่มตัว      หรือฟลมโลหะและกาซรีแอก
ทีฟทําปฏิกริยากันอยางสมบูรณ  จะทําใหฟลมนั้นประพฤติตัวคลายกับเปนปมที่เพิ่มเติมเขามาใน
ระบบ(getter pump)  ซ่ึงจะทําใหกาซรีแอกทีฟในระบบมีจํานวนเพิ่มขึ้น  แตถาฟลมนั้นยังไมอ่ิมตัว
ก็จะทําใหกาซรีแอกทีฟในระบบนั้นมีจํานวนลดลง โดยอัตราเร็วในการปมของเกตเตอรปมนั้นจะ
ขึ้นกับอัตราในการเคลือบ, สวนประกอบของฟลม, โครงสรางฟลมและอุณหภูมิของฟลมใน
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ระหวางการเคลือบ    ประการที่สอง ปฏิกริยาที่ผิวของโลหะที่ใชเปนเปาสามารถเปลี่ยนอัตราการ
สปตเตอริงของเปาโลหะนั้นๆ  ในระบบดีซีไดโอดนี้โลหะที่ใชเปนเปาจะทําหนาที่เปนขั้วคาโทด
ดวย และปฏิกริยาที่เกิดขึ้นผิวของโลหะที่ใชเปนเปาจะมีผลตอพลาสมาดิสชารจที่เกิดขึ้นในระบบ

คาความดันยอยของกาซรีแอกทีฟเปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญในระบบของการสปตเตอริง
แบบรีแอกทีฟ   ในการปฏิบัติงานจะใชหรือบันทึกคาความดันยอยของกาซรีแอกทีฟกอนที่ระบบ
จะมีการทํางาน ซ่ึงจะทําใหกาซในภาชนะสุญญากาศที่ใชเคลือบสารอยูในสถานะของพลาสมา  
และทําใหความดันมีคาเปลี่ยนแปลงไป    สําหรับความดันยอยของกาซรีแอกทีฟอาจใชคาอัตรา
การไหลของกาซรีแอกทีฟที่ไหลเขาสูภาชนะสุญญากาศแทนไดเพราะคาทั้งสองจะเปนสัดสวนกัน

ในการสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ มีความจําเปนที่ตองใหความดันยอยของกาซรีแอกทีฟมี
คามากเพื่อเพิ่มอัตราการชนของกาซรีแอกทีฟกับฟลมของโลหะในขณะกอตัว ซ่ึงเปนการเพิ่ม
อัตราการทําปฏิกริยาที่ผิวของสารที่ใชเคลือบใหไดฟลมตามตองการ  แตขณะเดียวกันปริมาณของ
กาซรีแอกทีฟที่เพิ่มขึ้นในระบบนี้จะเขาไปชนและทําปฏิกริยากับเปาโลหะซึ่งทําหนาที่เปนขั้วคา
โทดดวยนั่นมีคาเพิ่มมากขึ้น ทําใหพื้นผิวของโลหะที่เปนเปาบางสวนเปลี่ยนเปนสารประกอบของ
โลหะ ซ่ึงเปนผลใหผลลัพธของอัตราการสปตเตอริงมีคาลดลง และปฏิกริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวของเปานี้
ยังสามารถเปนใชขอกําหนดสวนประกอบของฟลมแบบตางๆที่ตองการ

     รูปที่ 3.10  แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยที่ขั้วคาโทดกับคาอัตราการไหลของ
                       กาซรีแอกทีฟ (N2 ) (Hummel and Guenther 1995)
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จากรูปที่ 3.10   แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาความตางศักยที่ขั้วคาโทดเมื่อเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ ( N2 )  ที่เขาสูภาชนะสุญญากาศ โดยควบคุมใหกระแสดิสชารจมี
คาคงที่

เมื่ออัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคานอย   กาซรีแอกทีฟจะถูกขจัดออกจากระบบโดย
เกตเตอรปมหรือฟลมของโลหะที่เกิดขึ้นนั่นเอง เปนผลใหปริมาณความดันยอยของกาซรีแอกทีฟ
ในภาชนะสุญญากาศมีคาต่ํา ซ่ึงการเคลือบฟลมในสภาวะที่อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคาต่ํา
นี้จะเปนเคลือบฟลมในโมดทํางานแบบโลหะ (metallic mode)  และเมื่ออัตราการไหลของกาซรี
แอกทีฟมีคาถึงขีดจํากัดคาหนึ่งที่ทําใหปฏิกริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวโลหะท่ีวัสดุรองรับและเปาโลหะกับ
กาซรีแอกทีฟมีความอิ่มตัว ก็จะทําใหความดันยอยของกาซรีแอกทีฟในภาชนะสุญญากาศมีคาเพิ่ม
ขึ้นตามอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่ไหลเขาสูภาชนะสุญญากาศ  ผลที่ตามมาก็คือทําจะทําให
บริเวณผิวหนาของเปาโลหะเปลี่ยนเปนสารประกอบประเภทฉนวน ซ่ึงจะทําใหขบวนการสปตเตอ
ริงในโมดการทํางานแบบโลหะมีคาลดลง และจะทําใหการสปตเตอริงสารประกอบของโลหะลด
ลงตาม ปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่ผิวของเปาโลหะ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสภาพของโลหะไป
เปนสารประกอบ ซ่ึงสวนใหญมีคุณสมบัติเปนฉนวนทางไฟฟา เรียกปรากฏการณนี้วา  Target 
Poisoning

โดยปกติแลวการเกิด Target Poisoning จะขึ้นอยูกับชนิดของโลหะและกาซรีแอกทีฟที่ใช  
และขึ้นกับสภาวะที่ใชในระหวางเกิดการสปตเตอริง และการลดลงของอัตราการสปตเตอริงนี้
เนื่องจากพลังงานพันธะของอะตอมในสารประกอบนี้สวนใหญมีคาที่สูง  และเนื่องจากมวลของ
ไอออนของกาซรีแอกทีฟเหลานี้จะมีคานอยกวามวลของกาซอารกอนที่ใชเปนสปตเตอริงไอออน   
ปกติแลวผิวของเปาโลหะที่มีคาสัมประสิทธิ์การใหอิเลคตรอนทุติยภูมิสูง จะทําใหความตางศักย
ดิสชารจและไอออนซึ่งเปนสวนประกอบของกระแสดิสชารจมีคาลดลง เชน ในกรณีที่ใชโลหะ 
Al, Ti  และ Cr เปนเปาโลหะ และใชกาซออกซิเจนเปนกาซรีแอกทีฟ

แตในกรณีที่ใชโลหะทอง(Au)  ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การใหอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีคาคงที่
เปนเปาโลหะ เนื่องจากไมเกิดสารประกอบของออกไซดเมื่ออัตราการไหลของกาซออกซิเจนมีคา
เพิ่มขึ้น ทําใหไมผลตอความตางศักยดิสชารจและอัตราการเคลือบของฟลม   นอกจากนี้ยังพบวา
การลดลงของอัตราการเคลือบในกรณีใชเปาโลหะที่สัมประสิทธิ์การใหอิเลคตรอนทุติยภูมิมีคาสูง 
จะไมขึ้นกับรูปทรงทางเรขาคณิตของขั้วคาโทดที่ใช

การที่ผิวของขั้วคาโทดสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติจากโลหะไปเปนฉนวนนั้นจะทําใหเกิด
อนุภาคพลังงานสูงซ่ึงประกอบดวยอะตอมกาซรีแอกทีฟ, อะตอมที่สะทอนจากผิวเปา รวมทั้งสวน
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ที่เปนสารประกอบที่เกิดบริเวณผิวของเปา  ที่เคลื่อนที่ไปตกเคลือบยังวัสดุรองรับ  ทําใหเรา
สามารถเคลือบฟลมที่เปนสารประกอบ  นอกจากนี้ยังสามารถใชกาซรีแอกทีฟอ่ืนๆ  เพิ่มเขาไปใน
ระบบเพื่อทําใหเกิดปฏิกริยากับโลหะที่ตองการ    ทําใหเราสามารถเคลือบฟลมที่เปนสารประกอบ
ไดมากมาย

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



บทท่ี 4
วิธีดําเนินการวิจัย

4.1 วัตถุประสงคของการศึกษา
วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยนี้ คือ  ศึกษาเทคนิคการเคลือบฟลมบางโดยวิธี ดีซีแมกนี

ตรอนสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ การสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดและศึกษาผลของอุณหภูมิที่
มีตอฟลมบาง ศึกษาโครงสรางและสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด สําหรับการ
ดําเนินการวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนของการดําเนินงานเปนขั้นตอนตางๆดังนี้

1. ศึกษาเครื่องมือและสวนประกอบตางๆทั้งหมดที่ใชในการดําเนินงานวิจัยโดยแบงเปน
1.1  เครื่องเคลือบฟลมบาง ของบริษัท ANS technology รุน 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 โดยการเพิ่มชองทางจายกาซเขาภาชนะ
สุญญากาศ  ติดตั้งเครื่องวัดความหนาและอัตราการเคลือบของฟลม(FTM7)  และติดตั้งเครื่องควบ
คุมอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ

 2. หาคาชวงความดันของกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียมโดยเตรียมการ
ทดลองเคลือบฟลมอะลูมิเนียมและหาอัตราการเคลือบสัมพัทธที่ไดจากเครื่องวัดความหนาและ
อัตราการเคลือบฟลม (FTM7)  ที่คาความดันกาซตางๆ

 3. หาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก กระแสดิสชารจ ความตางศักยดิสชารจ 
กําลังไฟฟา อัตราการเคลือบ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ

 4. สรางฟลมอะลูมิเนียมออกไซด โดยใชสภาวะที่ไดศึกษาจากการทดลองในหัวขอที่ 3 
และ 4   ลงบนแกวที่ใชเปนวัสดุรองรับ

  5. วิเคราะหสมบัติ และโครงสรางฟลมบางที่ได ดวยวิธี  X-ray diffraction
  6. วิเคราะหสมบัติ และโครงสรางฟลมบางที่ได ดวยเครื่อง Atomic Force Microscope
  7. วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของฟลมบางที่ได ดวยวิธี  Energy dispersive X-ray

Spectroscopy  โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)
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8. หาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด โดยสรางตัวเก็บประจุชนิด
ฟลมบาง ซ่ึงมีอะลูมิเนียมออกไซดเปนฟลมชั้นไดอิเล็กตริก

 9. วิเคราะหสมบัติและโครงสรางฟลมบางที่ได เมื่อนํามาใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ 
ดวยวิธี  X-ray diffraction

โดยในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณตางๆ และการเตรียมฟลมบาง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้

4.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

4.2.1  เคร่ืองเคลือบฟลมบาง
เครื่องเคลือบฟลมบางที่ใชในการทดลองนี้ เปนชุดเครื่องมือเคลือบฟลมบางของบริษัท  

ANS  technology  รุน EP280  ดังแสดงในรูปที่ 4.1

                                                                     รูปที่ 4.1  ชุดเครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP 280

ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนที่ทําหนาที่ในการสรางระบบสุญญากาศ และสวนที่
ใชในการเคลือบฟลมดวยกระบวนการสปตเตอริงแบบดีซีแมกนีตรอน เครื่องเคลือบฟลมบางนี้
แบงเปนสวนประกอบที่สําคัญ 8 สวน ไดแก
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4.2.1.1 ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber)
 การเคลือบฟลมบางจะกระทําอยูในภาชนะสุญญากาศ ซ่ึงทํามาจากเหล็กกลาโดยมีฝา

ปด/เปดเพื่อใสช้ินงานอยูดานบน  มีชองหนาตางกระจกเพื่อใชสังเกตดูระหวางกระบวนการสปต-
เตอริงเพื่อสามารถควบคุมการทํางานระหวางกระบวนการสปตเตอริงได

4.2.1.2 ระบบเครื่องสูบสุญญากาศ
ทําหนาที่สูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ ประกอบดวยเครื่องสูบ 2 ชนิด คือเครื่อง

สูบสุญญากาศโรตารี (rotary pump) รุน E2M 18 ของบริษัท EDWARDS มีหนาที่ในการสราง
สุญญากาศขั้นตนใหกับภาชนะสุญญากาศและขับความดันทายของปมแพรไอน้ํามัน  สามารถ
สรางสุญญากาศภายในภาชนะสุญญากาศใหมีความดันต่ําประมาณ 10- 2 mbar  และเครื่องสูบแพร
ไอน้ํามีหนาที่สูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศสามารถลดความดันภายในภาชนะสุญญากาศ
ลงได อยูในระดับ  10- 5 – 10- 6 mbar

                   รูปที่ 4.2  ภาชนะสุญญากาศของเครื่องเคลือบ                    รูปที่ 4.3  ระบบปมสุญญากาศของเครื่องเคลือบ
                                  ฟลมบาง รุน EP 280                                                             ฟลมบาง รุน EP 280

4.2.1.3 แหลงกําเนิดพลังงานไฟฟากระแสตรง (Magnetron Drive , MDX 1K)
 มีหนาที่เปนแหลงใหกําลังงานไฟฟาแกสวนหัวแมกนีตรอนคาโทด โดยจะจายไฟฟา

กระแสตรง 0 - 1000 V (1500 V open circuit voltage) เพื่อทําใหกาซอารกอนแตกตัวเปนไอออน 
และสนามไฟฟานี้จะเรงไอออนที่เกิดขึ้นนําไปสูการเกิดกระบวนการสปตเตอริง Magnetron Drive
รุน  MDX 1K   นี้มีโมดการทํางานแบงเปน 3 โมด  คือ Power regulate , Current regulate  และ

mechanical pump

Diffusion pump
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Voltage regulate ใหกระแสไฟฟาสูงสุด 1.0 A มีระบบ Power regulator, Interlock string, Remote 
interface   ระบบปองกันการอารคโดยการตรวจวัดสถานะของโหลด และระบบปองกันการปด/
เปดของวงจรไฟฟา โดยระบบ High frequency conversion  ทําใหไมเกิดการสะสมพลังงานเปน
การชวยลดการคายพลังงานเนื่องจากการคายประจุที่ทําใหเกิดสภาวะการอารค

                  รูปที่ 4.4  แสดงสวนหัวแมกนีตรอนคาโทด                รูปที่ 4.5  แสดงหนาจอสวนควบคุมแหลงกําเนิดพลังงาน
           ไฟฟา

4.2.1.4  อิเล็กโทรดและหัวแมกนีตรอน
หัวแมกนีตรอนเปนแบบทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 11.5 cm  ประกอบดวย

แมเหล็กถาวรและขั้วอิเล็กโทรดซึ่งทําจากทองแดง และสวนทองแดงนี้จะใชสําหรับติดตั้งเปาสาร
เคลือบโดยมีตัวยึดทําจากเหล็กกลามีลักษณะเปนวงแหวนยึดดวยสกรูโดยรอบจํานวน 6 จุด  มีชีลด
ซ่ึงทําจากเหล็กกลามีเสนผานศูนยกลางขนาด 12.5 cm ครอบอยูเพื่อปองกันหัวแมกนีตรอน   
ระบายความรอนดวยน้ําโดยมีแผนปดอยูดานหลังของเปาสารเคลือบ  และใชเปาสารเคลือบและ
แทนจับวัสดุรองรับเปนอิเล็กโทรด

4.2.1.5  เครื่องควบคุมการปอนกาซ (mass flow controller)
ทําหนาในการควบคุมอัตราการไหลหรือการจายกาซเขาสูภาชนะสุญญากาศ โดยมี

มอเตอรควบคุมการเปด-ปดวาลว  มีสวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ สวน Mass flow controller 
เปนสวนควบคุมการปด/เปดและอัตราการไหลของกาซ ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชรุน 825 ของบริษัท 
EDWARDS  และสวนควบคุม/แสดงผลการทํางาน DATAMETRICS Controller type 1605  โดยมี
หนาจอเพื่อแสดงคาอัตราการไหลของกาซในขณะนั้นๆดวย   Controller type 1605 นี้จะทําหนาที่
จายศักยไฟฟาที่ใชควบคุมอัตราการไหลของกาซไปยังสวน Mass flow controller และวาลว  และ
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ขณะเดียวกันจะแสดงคาอัตราการไหลของกาซนี้ที่หนาจอของเครื่องดวย  สําหรับคาอัตราการไหล
ของกาซชนิดอื่นๆนอกเหนือจากอากาศ จะสามารถวัดหรืออานไดโดยตรงจากหนาจอ แลวปรับ
เทียบคาไดจากตารางปรับเทียบของกาซแตละชนิด

    รูปที่ 4.6  Mass flow controller รุน 825                         รูปที่ 4.7  หนาจอสวนควบคุมการปลอยกาซและแสดง
                 บริษัท EDWARDS                                                         คาอัตราการไหลของกาซ

4.2.1.6 เครื่องวัดอัตราการเคลือบและความหนาของฟลม (FTM7 Film Thickness 
Monitor)

สําหรับเครื่อง FTM7 ถูกออกแบบมาเพื่อใชวัดอัตราการเคลือบและความหนาของฟลม
ในขณะทําการเคลือบ นอกจากนี้ยังสามารถใชวัดปริมาณของพื้นผิวที่หลุดออกในขณะทําการกัด
กรอนพื้นผิววัสดุ (etching)

     รูปที่ 4.8  แสดงหนาจอแสดงผลของเครื่อง FTM7                รูปที่ 4.9  แสดงสวนหัววัดของเครื่อง FTM7
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หลักการทํางานของเครื่อง FTM7   จะใชหัววัด (quartz crystal)   จัดอยูในตําแหนงที่มี
ฟลักซที่ทําใหเกิดการเคลือบฟลม  และตอหัววัดนี้เขากับแหลงกําเนิดคล่ืนความถี่ไฟฟา (oscillator 
units) โดยคาความถี่จะเกิดการเปลี่ยนไปเมื่อเกิดการเคลือบ ดังนั้นเครื่องก็จะเปลี่ยนคาที่วัดไดนี้ให
เปนอัตราการเคลือบ และความหนาของฟลม ในการเคลือบฟลมชนิดตางๆ เครื่อง FTM7 จะใช
เทคนิคของ Crystal Microbalance ในการวัดความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบของฟลม
มาตราฐาน สวนความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบของฟลมซ่ึงเปนสารชนิดอื่น จะสามารถ
คํานวณหาจากตารางมาตราฐานโดยจะตองรูคาความหนาแนนและคาอะคลูสติคอิมพีแดนซของ
สารนั้นๆ

ความหนาจริงของฟลมจะไดจากการปรับแกคา โดยการปรับเทียบคาที่ไดจากเครื่องวัด
ความหนาจริง   ในการทดลองนี้ใชเครื่องวัด AFM วัดคาความหนาจริงในการปรับเทียบกับคาที่วัด
ไดจากเครื่อง FTM7

4.2.1.7 ระบบหลอเย็น
ระบบหลอเย็นนี้เปนระบบหลอเย็นดวยน้ําสามารถปรับอุณหภูมิของน้ําไดต่ําถึง 15 องศา

เซลเซียส ทําหนาที่ระบายความรอนใหกับเครื่องสูบแพรไอน้ํามัน หัวแมกนีตรอนและเปาสาร
เคลือบ  โดยการตอทอน้ําจากดานหลังของถังน้ําหลอเย็นเขาสูระบบน้ําหลอเย็นทางดานลางของ
ระบบสุญญากาศ และปมแพรไอน้ํามัน เพื่อใหเกิดการไหลเวียนของน้ําเย็นระหวางเครื่องสูบแพร
ไอน้ํามัน หัวแมกนีตรอนและเปาสารเคลือบกับถังน้ําหลอเย็น

4.2.1.8 เปาสารเคลือบและวัสดุรองรับ
1. เปาสารเคลือบเปนอะลูมิเนียม ความบริสุทธิ์ 99.99 % มีลักษณะเปนแผนกลมขนาด

เสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว  หนา 1/4  นิ้ว
   2. วัสดุรองรับเปนวัสดุที่ใชเคลือบฟลมบาง  ใชแผนแกวสไลดใสมีผิวเรียบขนาด

2.5 x 2.5 เซนติเมตร

4.2.2  เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  (XRD)
เปนเครื่องสําหรับวิเคราะหองคประกอบของสาร และทิศทางของระนาบผลึก ในการ

ทดลองไดใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของภาควิชา ฟสิกส มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
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4.2.3  เคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM)
ใชในการศึกษาพื้นผิวและความหนาจริงของฟลมบางที่เตรียมไดจากการวิจัย  ในการ

ทดลองไดใชเครื่อง AFM ของภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยมหิดล โดยเครื่อง AFM มีองคประกอบ
สําคัญไดแก  คานซึ่งโคงงอได (flexible  cantilever), เข็ม (probe tip), Piezo electric tube scanner, 
โฟโตดีเท็คเตอรเซนเซอร, เลเซอรชนิดฮีเลียม-นีออน และชุดคอมพิวเตอรและจอแสดงผล ดัง
แสดงในรูป

                                    รูปที่ 4.10  รูปแสดงสวนประกอบตางๆของเครื่อง Atomic Force Microscope (AFM)

สําหรับการทํางาน เข็มที่ใชในการสแกนจะติดแนนกับปลายดานหนึ่งของคานซึ่งจะถูก
ควบคุมใหเคล่ือนที่ในแนว X และ Y โดย Piezo electric tube scanner โดยเริ่มตนจะทําการปรับให
แสงเลเซอรตกกระทบที่คาน และสะทอนไปยังโฟโตดีเท็คเตอรซ่ึงประกอบดวยโฟโตไดโอด 4 ตัว  
และเมื่อเล่ือนชิ้นงานหรือเข็มมาสัมผัสหรือเขาใกลกันจะมีแรงกระทําระหวางอะตอมของเข็มกับ
อะตอมของชิ้นงานซึ่งมีขนาดในระดับนาโนนิวตัน คานจะเคลื่อนที่ขึ้นลงตามแนว Z   ทําให
ตําแหนงของแสงที่ตกกระทบเซ็นเซอรเปลี่ยนแปลง และสัญญาณนี้จะสงเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร 
แลวเครื่องคอมพิวเตอรจะประมวลผลสัญญาณที่ไดรับออกมาเปนภาพ 3 มิติบนจอแสดงผล    
สําหรับการทํางานของเครื่อง AFM นี้โดยท่ัวไปจะแบงการทํางานเปน 2 โมด ไดแก

  1. Static mode  การทํางานในโมดนี้ เข็มที่ติดกับสวนคานจะถูกสแกนไปบนพื้นผิวของ
วัตถุ  โดยแรงดึงดูดและแรงผลักที่กระทําตอเข็มจะทําใหสวนของคานเกิดการเบี่ยงเบน และขนาด
ของการเบี่ยงเบนนี้จะเปนสัดสวนกับแรงกระทําระหวางเข็มกับพื้นผิวของวัตถุ   การทํางานใน
โมดนี้ปลายเข็มอาจจะสัมผัสหรือไมสัมผัสกับพื้นผิวของวัตถุที่ถูกสแกนก็ได
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2. Dynamic mode  การทํางานในโมดนี้ สวนของคานจะสั่นที่ความถี่ธรรมชาติ  และเมื่อ
เข็มสแกนไปบนพื้นผิว อันตรกริยาระหวางปลายเข็มกับพื้นผิวของวัตถุจะทําใหแอมพลิจูด, เฟส
หรือความถี่ของการสั่นของสวนคานมีการเปลี่ยนแปลง  ในระหวางสแกน ปลายเข็มอาจสัมผัส 
(tapping) หรือไมสัมผัสกับพื้นผิวของวัตถุ (non-contact)

4.2.4  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
เครื่อง SEM จัดเปนเครื่องมือประเภท Electron microscope แบบหนึ่งซ่ึงใชสําหรับขยาย

ภาพของพื้นผิวของวัสดุ ทําใหสามารถวิเคราะหสวนประกอบ โครงสราง และลักษณะโดยทั่วๆไป
ได  โดยใชลําแสงอิเล็กตรอนที่ทําการโฟกัสจนมีขนาด Spot size อยูระหวาง 1 ถึง 5 nm  สแกนบน
พื้นผิวที่ตองการศึกษา   เมื่อลําแสงอิเล็กตรอนนี้ตกกระทบกับพื้นผิวจะเกิดอันตรกริยากับอะตอม
และเกิดการกระเจิงของอนุภาคตางๆ  เชน เกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และ Auger 
electron จากอะตอมของพื้นผิว   การกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน เปนตน  นอกจากนี้ยังเกิดการ
ปลดปลอยรังสีเอกซจากอิเล็กตรอนที่เขาชน และรังสีเอกซจากอิเล็กตรอนภายในอะตอมที่ถูกชน  
ซ่ึงรังสีเอกซที่ไดจากกระบวนการหลังนี้ จะมีลักษณะเฉพาะของแตละธาตุที่เปนสวนประกอบ ทํา
ใหสามารถทราบสวนประกอบของธาตุตางๆของพื้นผิวท่ีทําการวิเคราะหได   โดยการใชเอกซเรย
ดีเท็คเตอรซ่ึงปกติจะมีมากับเครื่อง SEM  

  ในการวิเคราะหสวนประกอบของธาตุของฟลมบางที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้  ไดใช
เครื่อง SEM ของ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร

4.2.5  เคร่ือง LCR Meter
   เปนเครื่องมือสําหรับวัดคาความจุไฟฟาของของตัวเก็บประจุในการทดลองไดใชเครื่อง

ของหองปฎิบัติการสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยศิลปากร

รูปที่ 4.11  เครื่อง LCR Meter ของบริษัท HEWLETT PACKARD รุน 4284A

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



38

4.3  การหาคาชวงความดันกาซอารกอนท่ีใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม
เนื่องจากการเคลือบฟลมที่ใชกระบวนการสปตเตอริงจะทําในระบบสุญญากาศ และผาน

กาซที่ใชสําหรับการสปตเตอริงเขาไปในระบบ เชน กาซอารกอน เปนตน  ซ่ึงคาความดันกาซหรือ
ปริมาณความหนาแนนของกาซนี้จะเปนปจจัยสําคัญหนึ่งในการกําหนดสภาวะโกลวดิสชารจของ
ระบบและกระบวนการของการเคลือบฟลม(จากหัวขอ 3.2.2.1 ) ดังนั้นโดยทั่วไปแลวในการ
เคลือบฟลมดวยวิธีการสปตเตอริงนี้จะใชคาความดันชวงหนึ่งซ่ึงเหมาะสมในการทํางาน เพราะถา
ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศมีคาต่ํากวาคาในชวงดังกลาวจะทําใหระบบไมสามารถ
รักษาสภาพการโกลวดิสชารจไวได เนื่องจากจํานวนอะตอมที่ถูกไอออไนซมีจํานวนนอยเกินไป  
ขณะเดียวกันถาความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคามากเกินไปจะทําใหอะตอมที่ถูกสปตเตอริง
ออกมาจากเปานั้นมีโอกาสที่จะชนกับอะตอมกาซภายในภาชนะมีคามาก เปนผลใหจํานวนอะตอม
ที่เคล่ือนที่ไปตกยังวัสดุรองรับมีจํานวนลดลง

ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซที่สามารถใชในการสปตเตอ-
ริงฟลมอะลูมิเนียม และนําคาชวงความดันกาซที่ไดจากการทดลองไปใชในการสปตเตอริงฟลม
อะลูมิเนียมออกไซดตอไป โดยมีขั้นตอนของการทดลองดังนี้

1.  เปดระบบปมสุญญากาศ ของเครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP280
2.  สูบอากาศภายในหองสุญญากาศ ใหมีความดันต่ําสุด (base pressure)  เทากับ  

2.8  × 10- 5 mbar
3. เปด Needle valve เพื่อปลอยกาซอารกอนจากถังบรรจุกาซเขาสูหองสุญญากาศ 

โดยใหมีความดันกาซเริ่มตนเทากับ  1.0 × 10- 3 mbar
4.  เปดแหลงกําเนิดศักยไฟฟา โดยต้ังคากระแสดิสชารจไวที่  0.5 Amp
5.  บันทึกคาอัตราการเคลือบจากเครื่องวัด FTM7, ความตางศักยดิสชารจ และคา

กําลังไฟฟา
6.  เปลี่ยนคาความดันกาซตามตารางบันทึกผล พรอมบันทึกคาอัตราการเคลือบ

สัมพัทธจากเครื่องวัด FTM7, ความตางศักยดิสชารจ และคากําลังไฟฟา  ทําการทดลองจนครบทุก
คาความดันกาซ

7.  เปลี่ยนคากระแสดิสชารจเปน 0.75 Amp
8.  ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนในขอ 5 ถึง 7 จนครบทุกคากระแสที่ตั้งไว

 ( 0.5 , 0.75 และ 1.0 Amp ตามลําดับ )
 9.  นําคา ความตางศักยดิสชารจ, คากําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบสัมพัทธ

มาเขียนกราฟความสัมพันธกับคาความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศ โดยใชแกน Y
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แทนคาความตางศักยดิสชารจ, คากําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบสัมพัทธ   และแกน X แทน
คาความดันกาซ

4.4  การหาความสัมพันธของพารามิเตอรในกระบวนการโกลวดิสชารจ กับคาอัตราการไหลของ
        กาซรีแอกทีฟ

ในกระบวนการสปตเเตอริงเพื่อเคลือบฟลมแบบใชกาซรีแอกทีฟนั้น พบวาคาความดัน
ยอยของกาซออกซิเจนภายในระบบหรืออัตราการไหลของรีแอกทีฟนั้นจะมีผลโดยตรงตอคาพารา
มิเตอรในกระบวนการโกลวดิสชารจ (จากหัวขอ 3.5) ซ่ึงไดแก ความตางศักยดิสชารจ, กําลังไฟฟา 
และคาอัตราการเคลือบ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรดังกลาวกับคาอัตรา
การไหลของกาซออกซิเจน โดยเตรียมการทดลองโดยมีขั้นตอนของการทดลองดังนี้

1.  เปดระบบปมสุญญากาศ ของเครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP280
2.  สูบอากาศภายในหองสุญญากาศ ใหมีความดันต่ําสุด   (base pressure) เทากับ  

2.8   × 10- 5  mbar
3. เปด Needle valve เพื่อปลอยกาซอารกอนจากถังบรรจุกาซเขาสูภาชนะ

สุญญากาศ  โดยปรับวาลวจนความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคาเทากับ 5.5 × 10- 3                        
mbar

4.  เปดแหลงกําเนิดศักยไฟฟา โดยต้ังคากระแสดิสชารจไวที่ 0.5 Amp
 5.  บันทึกคาความตางศักยดิสชารจ, กําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบจาก

เครื่องวัด FTM7
6. เปดวาลวจากเครื่อง Mass Flow Controller เพื่อปลอยกาซออกซิเจนเขาสู

ภาชนะสุญญากาศ  และปรับคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเริ่มตนเทากับ 0.14 sccm ( คาอัตรา
การไหลของกาซออกซิเจนตามตารางบันทึกผลการทดลองที่ 4.4  ภาคผนวกที่ 6 )

7.  บันทึกคาความตางศักยดิสชารจ, กําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบจาก
เครื่องวัด FTM7

8.  ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนในขอ  6  ถึง  7   จนครบทุกคาอัตราการไหล
ของออกซิเจนที่ตองการ

9.  เปลี่ยนคากระแสดิสชารจใหมีคาเทากับ 0.75 Amp และ 1.0 Amp  ตามลําดับ
10.  ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนในขอ 6 ถึง  7 จนครบทุกคากระแสดิสชารจที่

ตองการ
11. นําคา ความตางศักยดิสชารจ, คากําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบสัมพัทธ
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ของแตละคากระแสดิสชารจมาเขียนกราฟความสัมพันธกับคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน  
โดยใชแกน Y แทนคาความตางศักย, คากําลังไฟฟา และคาอัตราการเคลือบสัมพัทธ   และแกน X
แทนคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน

หมายเหตุ การทดลองในหัวขอ 4.3, 4.4 นี้  อัตราการเคลือบฟลมจะใชอัตราการเคลือบสัมพัทธที่
วัดคาไดจากเครื่อง FTM7

4.5  การสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
หลังจากที่ทราบคาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม และ

ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก กระแสดิสชารจ ความตางศักยดิสชารจ  กําลังไฟฟา 
อัตราการเคลือบ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ ในขั้นตอนการทดลองที่ 4.3 และ 4.4 แลว 
จากนั้นจะเริ่มขั้นตอนการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดโดยแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน
การทําความสะอาดวัสดุรองรับและเปาสารเคลือบ  และขั้นตอนการเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียม
ออกไซด โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนดังนี้

4.5.1 การทําความสะอาดวัสดุรองรับ และเปาสารเคลือบ
ปกติแลววัสดุรองรับและเปาสารเคลือบจะมีฝุนละออง คราบไขมัน หรือส่ิงสกปรกอื่นๆ

ติดอยู  เพื่อใหฟลมที่เคลือบไดมีคุณภาพดี ดังนั้นเริ่มตนจึงตองทําความสะอาดวัสดุรองรับ และเปา
สารเคลือบ กอนขั้นตอนการเคลือบฟลมบางที่ตองการ โดยมีขั้นตอนดังนี้
                4.5.1.1 การเตรียมอุปกรณ

1. แผนแกวสไลดขนาด 2.5 X 2.5 cm  และเปาสารเคลือบ (เปาอะลูมิเนียม)
2. เครื่อง Ultrasonics  Cleaner
3. บีกเกอร ขนาด 250 ml
4. น้ํากลั่น
5. น้ําสบู
6. น้ํา DI
7. อะซีโตน
8. เมทานอลความเขมขน 95 %
9. ถังบรรจุกาซไนโตรเจนและพรอมหัวเปา
10. ภาชนะเก็บแผนแกวสไลดที่ทําความสะอาดแลว
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4.5.1.2 ขั้นตอนการปฎิบัติ
1. นําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบวางลงในบีกเกอรที่บรรจุน้ํากลั่นผสม

กับสบูจนทวม นําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทํา
ความสะอาดเปนเวลา  5 นาที  เพื่อกําจัดไขมันและฝุนละออง

2.   ทําความสะอาดโดยใชน้ํา DI โดยนําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบที่ได
จากขั้นตอนที่ 1 ใสลงในบีกเกอรที่ใสน้ํา DI จากนั้นนําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง
Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเปนเวลา  5 นาที

3.  ทําความสะอาดโดยใชอะซิโตน โดยนําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบที่
ไดจากขั้นตอนที่ 2 ใสลงในบีกเกอรที่ใสอะซิโตน จากนั้นนําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง
Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเปนเวลา  5 นาที  

4.  ทําความสะอาดโดยใชเมทานอล โดยนําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบที่
ไดจากขั้นตอนที่  3 ใสลงในบีกเกอรที่ใสเมทานอล จากนั้นนําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง
Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเปนเวลา  5 นาที

5.  ทําความสะอาดโดยใชน้ํา DI โดยนําแผนแกวสไลด หรือเปาสารเคลือบที่ได
จากขั้นตอนที่ 4 ใสลงในบีกเกอรที่ใสน้ํา DI จากนั้นนําบีกเกอรวางลงในภาชนะของเครื่อง
Ultrasonics Cleaner  แลวเปดเครื่องเพื่อทําความสะอาดเปนเวลา  5 นาที

6.  นําแผนแกวสไลดมาทําใหแหงโดยการเปาดวยกาซไนโตรเจน   จากนั้นเปา
ดวยไดรอีกครั้งหนึ่ง  นําไปเก็บไวในภาชนะที่สะอาดและมีฝาปดอยางดี  เพื่อเตรียมนําไปทําการ
เคลือบฟลมตอไป

4.5.2 ขั้นตอนการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
                 4.5.2.1 การเตรียมอุปกรณ

1.  เครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP280 แบบ ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง           
2.  กาซอารกอน 1 ถัง (ความบริสุทธิ์ 99.99%)

           3.  กาซออกซิเจน 1 ถัง (ความบริสุทธิ์ 99.99%)
           4.  เปาอะลูมิเนียม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว หนา 0.125 นิ้ว  (ความ

        บริสุทธิ์ 99.999%)
           5.  แผนแกวสไลด
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4.5.2.2 ขั้นตอนการสรางฟลมบาง
 1. นําวัสดุรองรับที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 4.5.1 มาวางไวที่แทนวางวัสดุรองรับ ภาย

ในภาชนะสุญญากาศของเครื่องเคลือบฟลม  หลังจากนั้นปดฝาของภาชนะสุญญากาศ
         2. เปดเครื่องระบบหลอเย็น รอจนอุณหภูมิของน้ําในระบบมีคาประมาณ 19 องศา

เซลเซียส
          3. เปดระบบปมสุญญากาศ ของเครื่องเคลือบฟลมบาง รุน EP280
          4. สูบอากาศภายในหองสุญญากาศ ใหมีความดันต่ําสุด (ประมาณ 2.8 × 10- 5 mbar )

5. เปด Needle valve เพื่อปลอยกาซอารกอนจากถังบรรจุกาซเขาสูภาชนะ
สุญญากาศ โดยปรับวาลวจนความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคาตามที่ตองการหรือที่ทําการ
ทดลองไวในหัวขอ 4.3

           6. เปดวาลวจากเครื่อง Mass Flow Controller เพื่อปลอยกาซออกซิเจนเขาสูภาชนะ
สุญญากาศ  และปรับคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนมีคาตามที่ตองการหรือที่ทําการทดลองไว
ในหัวขอ 4.4

            7.เปดแหลงกําเนิดศักยไฟฟา เพื่อทําใหเกิดกระบวนการสปตเตอริงและการเคลือบ
ฟลมที่ตองการ โดยตั้งคากระแสดิสชารจใหมีคาคงที่ตลอดการทดลอง

             8. ระหวางการเคลือบฟลม บันทึกคาความตางศักยดิสชารจ กําลังไฟฟา  อัตราการ
เคลือบฟลม

นําฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่ไดมาวิเคราะห สวนประกอบ โครงสราง และคุณ
สมบัติทางไฟฟา ตอไป

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



  บทท่ี 5
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

5.1  คาชวงความดันกาซอารกอนท่ีใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม
จากการทดลองในหัวขอที่ 4.3  เรื่องการหาคาชวงความดันกาซอารกอนที่เหมาะสมที่ใช

ในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม    เนื่องจากคาความดันกาซหรือปริมาณความหนาแนนของโมเลกุล
กาซภายในระบบที่ใชในการสปตเตอริงมีผลตอกระบวนการโกลวดิสชารจและตอการเคลือบฟลม

ในการทดลองไดสรางภาวะสุญญากาศใหภาชนะสุญญากาศมีความดันต่ําสุด (base 
pressure) เทากับ 2.8 × 10- 5 mbar  และทําการทดลองที่คากระแสดิสชารจตางๆ คือ 0.5 A , 0.75 A 
และ 1.0 A ตามลําดับ จากการทดลองพบวา

1.  ที่คากระแสดิสชารจเทากับ 0.5 A    จะพบวาเริ่มมีการเคลือบฟลมเกิดขึ้นเมื่อปรับคา
ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศใหมีความดันเริ่มตนเทากับ 3.5 × 10- 3mbar โดยมีคาอัตรา
การเคลือบสัมพัทธเทากับ 1.2 nm/min และเมื่อเพิ่มความดันกาซใหมีคาเพิ่มขึ้น คาอัตราการเคลือบ
สัมพัทธของฟลมจะมีคาเพิ่มขึ้น และมีคามากที่สุดที่ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศเทากับ 
5.0 × 10-3 mbar โดยมีอัตราการเคลือบสัมพัทธเทากับ 10.3 nm/min  และระบบจะเริ่มอยูในสถานะ
พลาสมา  หลังจากนั้นคาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะลดลงเมื่อความดันกาซมีคามากขึ้น  สําหรับคา
ความตางศักยกอนเกิดการโกลวดิสชารจจะมีคาเทากับ  1602 V  และคากําลังไฟฟามีคาเทากับ 4 W    
เมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมา คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาเทากับ 280 โวลต  และเมื่อ
ความดันกาซเพิ่มขึ้นคาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลง โดยมีคาเทากับ 232โวลต เมื่อความดัน
กาซมีคาเทากับ  3.0 × 10- 2 mbar   สําหรับคากําลังไฟฟาเมื่อระบบอยูในสถานะพลาสมาจะมีคาเทา
กับ 108  W  และเมื่อความดันกาซมีคาเพิ่มขึ้นคากําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่  (ผล
การทดลองแสดงไวในรูปกราฟที่ 5.1, 5.2 และ 5.3  และภาคผนวกที่  5  )

2. ที่คากระแสดิสชารจเทากับ 0.75 A จะพบวาเริ่มมีการเคลือบฟลมเกิดขึ้นเมื่อปรับคา
ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศใหมีความดันเริ่มตนเทากับ  3.5 × 10- 5 mbar   โดยมีคาอัตรา
การเคลือบสัมพัทธเทากับ 1.2 nm/min และเมื่อเพิ่มความดันกาซใหมีคาเพิ่มขึ้น คาอัตราการเคลือบ
สัมพัทธของฟลมจะมีคาเพิ่มขึ้น และมีคามากที่สุดที่ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศเทากับ
5.5 × 10- 5 mbar โดยมีอัตราการเคลือบสัมพัทธเทากับ 15.7 nm/min และระบบจะเริ่มอยูในสถานะ
พลาสมา หลังจากนั้นคาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะลดลงเมื่อความดันกาซมีคามากขึ้น สําหรับคา
ความตางศักยกอนเกิดการโกลวดิสชารจจะมีคาเทากับ 1626 V และคากําลังไฟฟามีคาเทากับ 4  W
และเมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมา คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาเทากับ 263 V
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และเมื่อความดันกาซเพิ่มขึ้นคาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลงโดยมีคาเทากับ 227 V เมื่อความ
ดันกาซมีคาเทากับ 3.0 × 10- 2 mbar   สําหรับคากําลังไฟฟาเมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมาจะมี
คาเทากับ 163 W  และเมื่อความดันกาซมีคาเพิ่มขึ้นคากําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ 
(ผลการทดลองแสดงไวในรูปกราฟที่ 5.1, 5.2 และ 5.3  และภาคผนวกที่ 5 )

3. ที่คากระแสดิสชารจเทากับ 1.0 A  พบวาเริ่มมีการเคลือบฟลมเกิดขึ้นเมื่อปรับคาความ
ดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศใหมีความดันเริ่มตนเทากับ 3.5 × 10- 2 mbar โดยมีคาอัตราการ
เคลือบสัมพัทธเทากับ 1.3 nm/min เมื่อเพิ่มความดันกาซใหมีคาเพิ่มขึ้น คาอัตราการเคลือบสัมพัทธ
ของฟลมจะมีคาเพิ่มขึ้น  และมีคามากที่สุดที่ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศเทากับ 7.0 ×
10- 3 mbar โดยมีอัตราการเคลือบสัมพัทธเทากับ 10.2 nm/min    และระบบจะเริ่มอยูในสถานะ
พลาสมา   หลังจากนั้นคาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะลดลงเมื่อความดันกาซมีคามากขึ้น   สําหรับ
คาความตางศักยกอนเกิดการโกลวดิสชารจจะมีคาเทากับ 1648 V และคากําลังไฟฟามีคาเกือบเทา
กับ 4  W   เมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมา คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาเทากับ 242 V  และ
เมื่อความดันกาซเพิ่มขึ้น คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลง โดยมีคาเทากับ 222 V  เมื่อความ
ดันกาซมีคาเทากับ 3.0 × 10- 2  mbar   สําหรับคากําลังไฟฟาเมื่อระบบเริ่มอยูในสถานะพลาสมาจะ
มีคาเทากับ 220 W  และเมื่อความดันกาซมีคาเพิ่มขึ้นคากําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางคง
ที่ (ผลการทดลองแสดงไวในรูปกราฟที่ 5.1, 5.2 และ 5.3  และภาคผนวกที่ 5 )
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         รูปที่ 5.1   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับความดันกาซ

รูปที่ 5.2   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยดิสชารจกับความดันกาซ
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         รูปที่ 5.3   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับความดันกาซ

ในงานวิจัยนี้ นําคาชวงความดันกาซที่ไดจากการทดลอง ไปใชในการสปตเตอริงฟลม
อะลูมิเนียมออกไซดตอไป

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 7 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
ความดันกาซ(*.001mbar)

กําลังไฟฟา(วัตต)

  ----- 0.5 Amp
  ----- 0.75 Amp
  ----- 1.0 Amp

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



47

5.2  ความสัมพันธของพารามิเตอรในกระบวนการโกลวดิสชารจ กับคาอัตราการไหลของกาซ
        รีแอกทีฟ

ในกระบวนการสปตเตอริงเพื่อเคลือบฟลมแบบใชกาซรีแอกทีฟนั้น พบวาคาความดัน
ยอยของกาซออกซิเจนภายในระบบหรืออัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่เขาสูภาชนะสุญญากาศ
นั้นจะมีผลตอคาพารามิเตอรตางๆของกาซดิสชารจ ไดแก ความตางศักยดิสชารจ กําลังไฟฟา และ
คาอัตราการสปตเตอริงหรืออัตราการเคลือบฟลม ดังนี้

5.2.1 ความสัมพันธระหวางความตางศักยดิสชารจกับอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ
จากการทดลองที่  4.4     ในการทดลองไดสรางภาวะสุญญากาศ ใหภาชนะสุญญากาศมี

ความดันต่ําสุด (base pressure)  เทากับ 2.8 × 10- 5 mbar   และปอนกาซอารกอนสําหรับการสปต-
เตอริงจนความดันภายในภาชนะสุญญากาศเทากับ 5.5 × 10- 3 mbar  (ใชคาจากการทดลองที่ 4.3)  
โดยการทดลองจะทําการทดลองที่คากระแสดิสชารจคงที่ตางๆ คือ 0.5 A, 0.75 A และ 1.0 A ตาม
ลําดับ

พบวาเมื่อลักษณะความสัมพันธของความตางศักยดิสชารจที่คากระแสดิสชารจคงที่คา
ตางๆ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีลักษณะที่คลายกันดังแสดงในรูปที่ 5.4 , 5.5 และ 5.6  
โดยเมื่อคอยๆเพิ่มอัตราการไหลของกาซ คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลงตามอัตราการไหล
ของกาซที่เพิ่ม และเมื่อคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคาเทากับ 1.13 sccm (กระแสคงที่ 0.5 
A)  คาความตางศักยดิสชารจจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วจาก 262 V เปน 225 V  ซ่ึงสอดคลองกับ
ทฤษฎีการสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟ  และเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟอีกจะทําใหคา
ความตางศักยดิสชารจมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่  5.4

และเมื่อลดคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่เขาสูภาชนะสุญญากาศลง  คาความตาง
ศักยดิสชารจจะมีคาเพิ่มขึ้น และจะมีคาเพิ่มขึ้นมากอยางทันทีทันใดเมื่ออัตราการไหลของกาซมีคา
เทากับ  0.85 sccm โดยมีคาความตางศักยเพิ่มขึ้นจาก 240 V  เปน 290 V
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             รูปที่ 5.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
  กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.5 แอมแปร

รูปที่ 5.5   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.75 แอมแปร
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รูปที่ 5.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 1.0  แอมแปร
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5.2.2 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ
พบวาเมื่อลักษณะความสัมพันธของกําลังไฟฟาที่คากระแสดิสชารจคงที่คาตางๆ กับคา

อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีลักษณะที่คลายกันดังแสดงในรูปที่ 5.7 , 5.8 และ 5.9  โดยเมื่อ
คอยๆเพิ่มอัตราการไหลของกาซ คากําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากดังแสดงในรูป และเมื่อ
คาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคาเทากับ 1.13 sccm (กระแสคงที่ 0.5 A)  คากําลังไฟฟาจะมี
คาลดลงอยางรวดเร็วจาก 177 W เปน 157 W   และเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟอีก
จะทําใหคากําลังไฟฟามีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่  5.7

และเมื่อลดคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่เขาสูภาชนะสุญญากาศลง  คากําลังไฟ
ฟาจะมีคาเพิ่มขึ้น และจะมีคาเพิ่มขึ้นมากอยางทันทีทันใดเมื่ออัตราการไหลของกาซมีคาเทากับ 
0.85 sccm โดยมีคากําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 153 W  เปน 184 W

 
              รูปที่ 5.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน

       กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.5 แอมแปร
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รูปที่ 5.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.75 แอมแปร

รูปที่ 5.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟากับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 1.0 แอมแปร
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5.2.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ           
ลักษณะความสัมพันธของคาอัตราการเคลือบฟลมสัมพัทธที่คากระแสดิสชารจคงที่คา

ตางๆ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีลักษณะที่คลายกันดังแสดงในรูปที่ 5.10 , 5.11 และ 
5.12  โดยเมื่อคอยๆเพิ่มอัตราการไหลของกาซ คาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะมีคาลดลงตามอัตรา
การไหลของกาซที่เพิ่ม และเมื่อคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟมีคาเทากับ 1.13 sccm (กระแส
คงที่ 0.5 A)  คาอัตราการเคลือบสัมพัทธจะมีคาลดลงอยางมากจาก 11.3 nm/min เปน 1.6 nm/min 
และเมื่อเพิ่มคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟอีกจะทําใหคาอัตราการเคลือบสัมพัทธมีคาลดลง 
ดังแสดงในรูปที่  5.10

และเมื่อลดคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟที่เขาสูภาชนะสุญญากาศลง  คาอัตราการ
เคลือบสัมพัทธจะมีคาเพิ่มขึ้น และจะมีคาเพิ่มขึ้นมากอยางทันทีทันใดเมื่ออัตราการไหลของกาซมี
คาเทากับ 0.85 sccm โดยมีคาอัตราการเคลือบสัมพัทธเพิ่มขึ้นจาก 1.5 nm/min  เปน 17.9 nm/min

รูปที่ 5.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.5  แอมแปร
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รูปที่ 5.11   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 0.75  แอมแปร

รูปที่ 5.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบสัมพัทธกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
กระแสดิสชารจคงที่ เทากับ 1.0  แอมแปร
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จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความตางศักยดิสชารจ คากําลังไฟฟา อัตราการ
เคลือบสัมพัทธที่คากระแสคงที่ตางๆ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ พบวาสภาวะการ
เคลือบหรือการสปตเตอริงแบงออกเปน   2 ชวง  คือ    ชวงแรกที่การสปตเตอริงสวนใหญเปนการ
สปตเตอริงโลหะอะลูมิเนียม โดยฟลมที่ไดจะมีลักษณะเปนเงามัน นําไฟฟาไดดี และอัตราการ
เคลือบสัมพัทธมีคาสูง หรือที่เรียกวา การสปตเตอริงในโมดเมททัล      สําหรับการสปตเตอริงใน
ชวงที่สองจะเปนการสปตเตอริงในโมด เมททัลออกไซด ทําใหเกิดการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม
ออกไซด ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวน ใส และอัตราการเคลือบฟลมมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับอัตราการ
เคลือบในโมดแรก

5.3  การวิเคราะหฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
หลังจากที่ทราบคาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม และ

ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก กระแสดิสชารจ ความตางศักยดิสชารจ  กําลังไฟฟา 
อัตราการเคลือบ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ ในขั้นตอนการทดลองที่ 4.3 และ 4.4 แลว 
จากนั้นจะเริ่มขั้นตอนการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดโดยดําเนินการทดลองตามขั้นตอนที่ 
4.5.2  ซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการทําความสะอาดวัสดุรองรับและเปาสารเคลือบ และ
ขั้นตอนการเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด

ในการศึกษาฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่เตรียมไดจากการทดลองนั้น  ไดแบงเปนหัว
ขอที่ตองการศึกษาดังนี้

1.  ศึกษาสมบัติ   และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่เตรียมไดเมื่อใช
ปริมาณกาซรีแอกทีฟแตกตางกัน

2.  ศึกษาสมบัติทั่วไป และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
3.  ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
4.  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอคุณสมบัติ และโครงสรางของฟลมอะลูมิเนียมออกไซด
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5.3.1  การศึกษาสมบัติ และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดท่ีเตรียมไดเม่ือใชปริมาณ
          กาซรีแอกทีฟแตกตางกัน

จากการศึกษาเรื่องความสัมพันธของพารามิเตอรของกระบวนการโกลวดิสชารจกับคา
อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟในหัวขอ 5.2 นั้นพบวาสภาวะการเคลือบหรือการสปตเตอริงแบง
เปน 2 ชวง  คือ การสปตเตอริงในโมดเมททัล และการสปตเตอริงในโมดเมททัลออกไซด  ซ่ึงการ
สปตเตอริงในโมดแรกนั้นจะใหคาอัตราการเคลือบสูงกวาในโมดหลังคอนขางมาก  โดยมีคาอัตรา
การไหลของกาซรีแอกทีฟที่ต่ํากวาหรือมีปริมาณกาซออกซิเจนในระบบนอยกวาในโมดหลังและ      
นอกจากนี้การสปตเตอริงยังสามารถทําที่ใกลๆจุดเปลี่ยนสภาวะการสปตเตอริง ซ่ึงจะใหอัตราการ
เคลือบฟลมที่สูงกวาการสปตเตอริงในโมดเมททัลออกไซด

ในหัวขอนี้ จะทําการสรางฟลมบางออกไซดของอะลูมิเนียม 2 วิธี คือสปตเตอริงในโมด
เมททัลออกไซด และสปตเตอริงที่ทําที่ใกลๆจุดเปลี่ยนสภาวะการสปตเตอริงซ่ึงใชปริมาณหรือ
อัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟนอยกวา  โดยเตรียมฟลมบางตามขั้นตอนที่  4.5.2  ดังนี้

1. กระจกสไลด ขนาด  2.5 × 2.5 cm จํานวน  2  ช้ิน
2. ควบคุมคากระแสดิสชารจคงที่ เทากับ  0.75 A
3. คาความดันกาซภายในภาชนะต่ําสุด เทากับ 2.8 × 10-5 mbar
4. ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศขณะมีกาซอารกอน เทากับ
     5.5 × 10- 3   mbar
5. เวลาที่ใชเคลือบฟลม  2 ช่ัวโมง

ในการเตรียมฟลมบางในหัวขอนี้ สําหรับชิ้นงานที่ 1  ใชคาอัตราการไหลของกาซออก-
ซิเจนเทากับ 0.78 sccm  ความตางศักยดิสชารจจะมีคาระหวาง  260 V ถึง 273 V โดยคากําลังไฟฟา
จะมีคาระหวาง 185 W ถึง 194 W  คาอัตราการเคลือบสัมพัทธเฉล่ียมีคาเทากับ 4.1 nm/min   และ
ฟลมบางมีความหนาเมื่อวัดจากเครื่อง FTM7 เทากับ  491.5  nm

  สําหรับชิ้นงานที่ 2 ใชคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ 0.92 sccm ความตาง
ศักยดิสชารจจะมีคาระหวาง 225 V ถึง 244 V โดย คากําลังไฟฟาจะมีคาระหวาง 158 W ถึง 172 W  
คาอัตราการเคลือบสัมพัทธเฉล่ียมีคาเทากับ 0.4 nm/min และฟลมบางมีความหนาเมื่อวัดจากเครื่อง 
FTM7 เทากับ  41.2  nm

   คุณสมบัติของฟลมบางที่เตรียมได สําหรับชิ้นงานที่ 1 มีลักษณะคอนขางทึบแสง ไมนํา
ไฟฟา เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือ เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร จะมีพีค 1 พีค  โดยลักษณะ
พีคที่ไดมีลักษณะกวางเริ่มที่มุมประมาณ  14.8°  และสิ้นสุดพีคที่มุมประมาณ 25°  และตรงกลาง
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ของพีคจะอยูในตําแหนงที่มุมเทากับ 17.9°  ดังแสดงในรูปที่ 5.13  ซ่ึงแสดงวาฟลมที่ไดมีลักษณะ
ของฟลมที่มีความเปนอะมอรฟส และบางสวนมีความเปนผลึก

สําหรับชิ้นงานที่ 2 มีลักษณะเปนฟลมโปรงแสง ไมนําไฟฟา เมื่อทําการวิเคราะหโดย
เครื่องมือ เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร จะมีพีค 1 พีค  โดยลักษณะพีคที่ไดมีลักษณะกวางเริ่มที่มุม 
15°  และตรงกลางของพีคจะอยูในตําแหนงที่มุมเทากับ  18.3°  ดังแสดงในรูปที่ 5.14  สําหรับ
ฟลมที่ 2 นี้จะเห็นวามีคาความเขนของรังสีที่กระเจิงมีคามากกวา ซ่ึงแสดงวาฟลมมีความเปนผลึก
สูงกวาฟลมแรกแมวาฟลมที่ไดมีความหนานอยกวาฟลมแรก

จากการศึกษาสมบัติ    และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่เตรียมไดเมื่อใช
ปริมาณกาซรีแอกทีฟแตกตางกัน พบวาเมื่อการสปตเตอริงในโมดเมททัลออกไซดจะใหฟลมที่มี
ความเปนผลึก  และมีโครงสรางทางเคมีที่สมบูรณกวาแบบแรก ซ่ึงในงานวิจัยตอไปนี้จะเลือกทํา
การสปตเตอริงในโมดเมททัลออกไซดทั้งหมดในการศึกษาสมบัติทั่วไป สมบัติทางไฟฟา และ
โครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด 
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2-theta

        รูปที่ 5.13 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ความหนา  491.5 nm  เคลือบบน
                กระจกสไลด   โดยอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ 0.78 sccm
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2-theta

        รูปที่ 5.14 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ความหนา  41.2 nm  เคลือบบน
               กระจกสไลด โดยอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ 0.92 sccm
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5.3.2  การศึกษาสมบัติท่ัวไป และโครงสรางของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
ในหัวขอนี้ ไดเตรียมฟลมบางตามขั้นตอนที่  4.5.2  ดังนี้

1. กระจกสไลด ขนาด    2.5  × 2.5 cm จํานวน 1 ช้ิน
2. ควบคุมคากระแสดิสชารจคงที่ เทากับ  0.75 A
3. คาความดันกาซภายในภาชนะต่ําสุด เทากับ 2.8 × 10- 5  mbar
4. ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศขณะมีกาซอารกอน เทากับ
     5.5 × 10- 3  mbar
5. อัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ   1.27  sccm
6. เวลาที่ใชเคลือบฟลม  2  ช่ัวโมง

ในการเตรียมฟลมบางในหัวขอนี้  ระหวางทําการสปตเตอริงคาความตางศักยดิสชารจจะ
มีคาระหวาง 232 V ถึง 237 V  และคากําลังไฟฟาจะมีคาระหวาง 163 W ถึง 165 W  คาอัตราการ
เคลือบเฉลี่ยมีคาเทากับ  4.0  nm/min  และฟลมบางมีความหนารวม  466.9  nm    โดยคุณสมบัติ
ของฟลมบางที่เตรียมไดมีลักษณะเปนฟลมโปรงแสง ไมนําไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 5.15

  รูปที่ 5.15  แสดงฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ความหนา 466.9 nm เคลือบบนกระจกสไลด

                    หมายเหตุ  1. ฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่ไดจะมีลักษณะเปนฟลมโปรงแสง
                        2. กระดาษที่ติดดานหลังกระจกสไลด ใชสําหรับแสดงหมายเลขและดานของฟลม

anneal  at

200 oC                       300 oC                      400 oC

กระดาษ ฟลม Al2O3 บนกระจกสไลด

กระดาษ Al2O3 thin film
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เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร รูปการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซที่ไดจากฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดจะมีพีค 1 พีค  โดยลักษณะพีคที่ไดมีลักษณะกวางเริ่ม
ที่มุมประมาณ 15°  จนถึงมุม 19° และตรงกลางของพีคจะอยูในตําแหนงที่มุมเทากับ 16.8°  แสดง
ในรูปที่ 5.16  และเมื่อเปรียบเทียบ XRD Pattern  ของฟลมที่สรางไดกับ  Powder XRD Pattern 
ของอะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆ  แสดงใหเห็นวาพีคของฟลมที่สรางไดมีโอกาสเกิดจากพีคของ
อะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆที่มาเสริมกัน ไดแก พีค d = 5.10 (112) และพีค d = 5.53 (111) ของ
อะลูมิเนียมออกไซดเดลตาเฟส  และพีค d = 5.45 (001) ของอะลูมิเนียมออกไซดเทตาเฟส   ดังนั้น
แสดงวาฟลมที่สรางไดเปนฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบเดลตาเฟส หรือเทตา
เฟส หรือมีทั้งสองเฟสผสมกัน  โดยที่ระนาบตางๆเหลานี้จะจัดเรียงตัวเปนชั้นๆขนานไปกับผิว
ของวัสดุรองรับ

และจากการวิเคราะหฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่เคลือบบนวัสดุรองรับที่ทําจาก
กระจกสไลด ดวยวิธี Energy dispersive X-ray Spectroscopy จากเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM)  แสดงใหเห็นสเปคตรัมของธาตุตางๆดังแสดงในรูปที่ 5.17 ไดแก  พีค  Al Kα,

Na Kα , Si Kα, Ca Kα และ Ca Kβ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาฟลมบางที่เตรียมไดเปนฟลมของสาร
ประกอบออกไซดของธาตุอะลูมิเนียม  โดยพีคของธาตุออกซิเจนในรูปนี้จะตัดออกเพื่อใหเห็น
สวนประกอบของธาตุอ่ืนไดชัดเจน  และสําหรับพีคของธาตุ Na, Si และ Ca จะเปนพีคของวัสดุ
รองรับซึ่งในการทดลองนี้ใชกระจกสไลดเปนวัสดุรองรับ
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                รูปที่ 5.16 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ความหนา  466.9 nm  เคลือบลงบน

            กระจกสไลด  โดยอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ 1.27 sccm

                   รูปที่ 5.17  แสดงสเปคตรัมของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด ที่เคลือบบนกระจกสไลด
                                      โดยใชวิธี  Energy dispersive X-ray spectroscopy จากเครื่อง SEM
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เมื่อนําฟลมที่สรางไดไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง Atomic Force Microscope
(AFM)   พบวาฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางดวยวิธีดีซีสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟนี้ มีคาความ
ขรุขระของพื้นผิวหนา ดังนี้

1. คา Average Roughness (Ra)   = 1.204E+01 nm
2. คา Roughness (Rz) = 1.263E+02 nm
3. คา RMS Roughness (RMS)  =  1.587E+01 nm
นอกจากนี้ยังใชเครื่อง AFM นี้ในการวัดคาความหนาจริงเพื่อใชปรับเทียบกับเครื่องวัด

ความหนา (FTM7) ที่ติดตั้งในภาชนะสุญญากาศที่ใชเคลือบฟลม

                                      รูปที่ 5.18   ภาพแสดงลักษณะพื้นผิวของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
                       จากเครื่อง Atomic Force Microscope
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5.3.3  การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
ในหัวขอนี้ทําการสรางตัวเก็บประจุชนิดฟลมบางโดยใชแผนโลหะบางอะลูมิเนียมทําหนา

ที่เปนขั้วอิเล็กโทรดขั้วหนึ่ง     และทําการเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดลงบนขั้วโลหะดัง
กลาว ซ่ึงชั้นของฟลมนี้จะทําหนาที่เปนชั้นไดอิเล็กตริกของตัวเก็บประจุ  สําหรับขั้วอิเล็กโทรดที่
เหลือจะใชกาวเงิน ดังแสดงในรูปที่ 5.19

                                 รูปที่ 5.19   แสดงตัวเก็บประจุชนิดฟลมบางที่มีฟลมบาง Al2O3 เปนชั้นไดอิเล็กตริก

ตัวเก็บประจุชนิดฟลมบางที่สรางขึ้นนี้  จะมีฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดทําหนาที่เปน
ช้ันสารไดอิเล็กตริก  ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกหรือคาสภาพยอมสัมพัทธของสารเทากับ εr   โดยถูก
ประกบดวยแผนโลหะอะลูมิเนียมและแผนชั้นกาวเงิน ซ่ึงทําหนาที่เปนขั้วตัวนําไฟฟาขนานกับ
สารดังกลาวโดยมีพื้นที่ A  และระยะหางระหวางขั้วเทากับ d  ซ่ึงคาสภาพยอมสัมพัทธของสาร
(εr )หรือคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดนี้จะหาไดจากสมการ

                                εr            =           C d  / ε0 A                                                (5.1)

โดยที่   C   คือ  คาความจุของตัวเก็บประจุ (F)
             d   คือ  ความหนาของชั้นสารไดอิเล็กตริก (m)
             ε0  คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของสุญญากาศ (F/m)
             A   คือ  พื้นที่ของตัวเก็บประจุ (m2)

    top view
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สําหรับขั้นตอนในการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่ใชเปนชั้นสารไดอิเล็กตริกนี้
จะเตรียมฟลมบางตามขั้นตอนที่  4.5.2  ดังนี้

1. แผนอะลูมิเนียมบาง ขนาด  3.0  × 5.0  cm
2. ควบคุมคากระแสดิสชารจคงที่ เทากับ  0.75 A
3. คาความดันกาซภายในภาชนะต่ําสุด เทากับ 2.8 × 10- 5  mbar
4. ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศขณะมีกาซอารกอน เทากับ
     5.5 × 10- 3  mbar
5. อัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ   1.27  sccm
6. เวลาที่ใชเคลือบฟลม  2  ช่ัวโมง

ในการเตรียมฟลมบางในหัวขอนี้  ระหวางทําการสปตเตอริงคาความตางศักยดิสชารจจะมี
คาระหวาง  232 V ถึง 237 V  และคากําลังไฟฟาจะมีคาระหวาง 163 W ถึง 165 W  คาอัตราการ
เคลือบเฉลี่ยมีคาเทากับ  4.0  nm/min  และฟลมบางมีความหนารวม  466.9  nm

จากการวัดคาความเก็บประจุของตัวเก็บประจุที่ใชฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดทําหนาที่
เปนชั้นสารไดอิเล็กตริก ดวยเคร่ืองวัด  LCR Meter   จํานวน 3 ช้ินงาน  และคํานวณหาคาคงที่ได-
อิเล็กตริก   พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดที่สรางไดนี้มีคาเฉลี่ยเทากับ
8.53    ดังแสดงในตารางที่ 5.1

ตัวเก็บประจุ พื้นที่
(×10- 6m2)

ความจุ
(Farad)

คาคงที่ไดอิเล็กตริก

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  แสดงคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด
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5.3.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคุณสมบัติ และโครงสรางของฟลมอะลูมิเนียมออกไซด  
ในหัวขอนี้ ไดเตรียมฟลมบางตามขั้นตอนที่  4.5.2  ดังนี้
1. กระจกสไลด ขนาด 2.5 × 2.5 cm จํานวน 4 ช้ินงาน
2. ควบคุมคากระแสดิสชารจคงที่ เทากับ  0.75 A
3. คาความดันกาซภายในภาชนะต่ําสุด เทากับ 2.8 × 10- 5   mbar
4. ความดันกาซภายในภาชนะสุญญากาศขณะมีกาซอารกอน เทากับ 5.5 × 10- 3  mbar
5. อัตราการไหลของกาซออกซิเจนเทากับ  1.27 sccm
6. เวลาที่ใชเคลือบฟลม เทากับ 2 ช่ัวโมง

ในการเตรียมฟลมบางในหัวขอนี้  ระหวางทําการสปตเตอริงคาความตางศักยดิสชารจจะ
มีคาระหวาง 232 V ถึง 237 V  และคากําลังไฟฟาจะมีคาระหวาง 163 W ถึง 165 W  คาอัตราการ
เคลือบเฉลี่ยมีคาเทากับ  4.0  nm/min และฟลมบางมีความหนารวม  466.9  nm

หลังจากนั้นนําฟลมที่เตรียมไดไปใหความรอน โดยอบในเตาอบที่อุณหภูมิ   200 °C,
300 °C,  400 °C  ตามลําดับเปนเวลา 1 ช่ัวโมง

เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   พบวาโครงสรางของฟลม
บางเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิชวงคาดังกลาวไมมีการเปลี่ยนแปลง  ดังแสดงในรูปที่ 5.20 , 5.21 
และ 5.22

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



65

                         รูปที่ 5.20  กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด   ความหนา 466.9 nm
                    ที่เคลือบบนกระจกสไลด  อบที่อุณหภูมิ 200 oC  1 ช่ัวโมง

                         รูปที่ 5.21  กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด   ความหนา 466.9 nm
                     ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด   อบที่อุณหภูมิ 300 oC  1 ช่ัวโมง
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                             รูปที่ 5.22   กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด   ความหนา 466.9 nm
                       ที่เคลือบลงบนกระจกสไลด  อบที่อุณหภูมิ 400 oC  1 ช่ัวโมง
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บทท่ี 6
สรุปผล

การศึกษาเทคนิคการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอ-
ริงแบบใชกาซออกซิเจนเปนรีแอกทีฟกาซนี้ แบงการศึกษาเปน 6 ขั้นตอนไดแก

1. ศึกษาเครื่องมือที่ใชในการดําเนินงานวิจัย รวมทั้งเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผล ได
แก เครื่องเคลือบฟลมบางของบริษัท ANS technology รุน EP280, เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโต
มิเตอร, เครื่อง Atomic Force Microscope (AFM), เครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
จากเครื่อง SEM และเครื่อง LCR Meter

2.  หาคาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม โดยการเตรียมการ
ทดลองเคลือบฟลมอะลูมิเนียมและหาอัตราการเคลือบสัมพัทธที่ไดจากเครื่องวัดความหนาและ
อัตราการเคลือบของฟลม(FTM7)  ที่คาความดันกาซตางๆ

3. หาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ไดแก กระแสดิสชารจ ความตางศักยดิสชารจ 
กําลังไฟฟา อัตราการเคลือบ กับคาอัตราการไหลของกาซรีแอกทีฟ

4.  เคลือบฟลมอะลูมิเนียมออกไซดโดยใชสภาวะที่ไดศึกษาจากการทดลองในขอ  2
และ  3

5. วิเคราะหสมบัติทั่วไป โครงสราง  และสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางที่ไดจากการ
เคลือบ  โดยวิธี เอกซเรยดิฟแฟรกชั่น, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy,   Atomic Force
Microscopy    และหาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดจากตัวเก็บประจุชนิด
ฟลมบาง

6.  เคลือบฟลมอะลูมิเนียมออกไซด ลงบนกระจกสไลด  หลังจากนั้นนําฟลมไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิตางๆกัน ในเตาอบ  วิเคราะหสมบัติทั่วไป โครงสรางโดยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชัน

จากการศึกษาคาความตางศักยดิสชารจ คากําลังไฟฟา และอัตราการเคลือบสัมพัทธที่คา
กระแสคงที่ตางๆ มีความสัมพันธกับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ และพบวาสภาวะการ
เคลือบหรือการสปตเตอริงแบงออกเปน  2  ชวง  คือ   ชวงแรกที่การสปตเตอริงสวนใหญเปนการ
สปตเตอริงโลหะอะลูมิเนียม โดยฟลมที่ไดจะมีลักษณะเปนเงามัน นําไฟฟาไดดี และอัตราการ
เคลือบสัมพัทธมีคาสูง หรือที่เรียกวา  การสปตเตอริงในโมดเมททัล     สําหรับการสปตเตอริงใน
ชวงที่สองจะเปนการสปตเตอริงในโมด เมททัลออกไซด   ทําใหเกิดการเคลือบฟลมอะลูมิเนียม
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ออกไซด ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวน ใส  และอัตราการเคลือบฟลมมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับอัตราการ
เคลือบในโมดแรก

เมื่อสรางฟลมนี้โดยใชคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนที่แตกตางกัน พบวาคุณสมบัติ
ของฟลมบางที่เตรียมไดเมื่อใชคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนนอยกวา ฟลมที่ไดจะมีลักษณะ
คอนขางทึบแสง ไมนําไฟฟา   เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือ เอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร จะมี
พีค 1 พีค โดยลักษณะพีคที่ไดมีลักษณะกวางและมีความเขมต่ํา ซ่ึงแสดงวาฟลมที่ไดมีลักษณะของ
ฟลมที่มีความเปนอะมอรฟส และบางสวนมีความเปนผลึก

สําหรับฟลมบางที่เตรียมไดเมื่อใชคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนมากกวา ฟลมที่ได
มีลักษณะเปนฟลมโปรงแสง ไมนําไฟฟา เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือ เอกซเรยดิฟแฟรกโต
มิเตอร จะมีพีค 1 พีค  โดยลักษณะพีคที่ไดมีลักษณะกวางเริ่มที่มุม 15  องศา  และตรงกลางของพีค
จะอยูในตําแหนงที่มุมเทากับ 18.3  องศา สําหรับฟลมที่ 2 นี้จะเห็นวามีคาความเขมของรังสีที่
กระเจิงมีคามากกวาซึ่งแสดงวาฟลมมีความเปนผลึกสูงกวาฟลมแรกแมวาฟลมที่ไดมีความหนา
นอยกวาฟลมแรก

สําหรับฟลมบางที่เตรียมไดจากวิธีทั้งสองนี้นี้ เมื่อเปรียบเทียบ  XRD Pattern ของฟลมที่
สรางไดกับ  Powder XRD Pattern ของอะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆ  แสดงใหเห็นวา พีคของ
ฟลมที่สรางไดมีโอกาสเกิดจากพีคของอะลูมิเนียมออกไซดเฟสตางๆที่มาเสริมกัน ไดแก พีค d = 
5.10 (112) และพีค d = 5.53 (111) ของอะลูมิเนียมออกไซดเดลตาเฟส  และพีค d = 5.45 (001)
ของอะลูมิเนียมออกไซดเทตาเฟส   แสดงวาฟลมที่สรางไดเปนฟลมอะลูมิเนียมออกไซดที่มีโครง
สรางผลึกแบบเดลตาเฟส หรือเทตาเฟส หรือมีทั้งสองเฟสผสมกัน  โดยท่ีระนาบตางๆเหลานี้จะจัด
เรียงตัวเปนชั้นๆขนานไปกับผิวของวัสดุรองรับ

เมื่อนําฟลมที่สรางไดไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเครื่อง AFM  พบวาฟลมอะลูมิเนียม
ออกไซดที่สรางดวยวิธีดีซีสปตเตอริงแบบรีแอกทีฟนี้ มีคา Average Roughness  = 1.204E+01 nm, 
Roughness (Rz) = 1.263E+02 nm  และคา RMS Roughness   =  1.587E+01 nm

และเมื่อใชฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซดทําหนาที่เปนชั้นสารไดอิเล็กตริก ในตัวเก็บ
ประจุชนิดฟลมบาง และคํานวณหาคาคงที่ไดอิเล็กตริก  พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของฟลมบาง
อะลูมิเนียมออกไซดที่สรางไดนี้มีคาเฉลี่ยเทากับ  8.53

จากศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอคุณสมบัติ และโครงสรางของฟลมอะลูมิเนียมออกไซด 
โดยนําฟลมที่เตรียมไดไปใหความรอนที่อุณหภูมิ   200 °C , 300 °C ,  400 °C   ตามลําดับ เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง   เมื่อทําการวิเคราะหโดยเครื่องมือเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   พบวาโครงสราง
ของฟลมบางเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิชวงคาดังกลาวไมมีการเปลี่ยนแปลง
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แนวทางการพัฒนาตอไปของการสรางฟลมบางอะลูมิเนียมออกไซด  คือการศึกษาคุณ
สมบัติทางไฟฟาอื่นๆ ไดแก คากระแสรั่วไหลเมื่อนํามาใชเปนเกทไดอิเล็กตริกในทรานซิสเตอร
ประเภท MOS  และคาความตางศักยพังทลายเมื่อฟลมมีความหนาไมเทากัน
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ภาคผนวก

ภาคผนวก 1
วิธีในการปฎิบัติงานในการใชเคร่ืองสปตเตอริง EP 280

1. การเปดการสรางภาวะสุญญากาศ
1. ตรวจสอบวาลวทุกตัวอยูในสถานะปด
2. เปดเครื่องสูบกลโรตารี (หากเครื่องสูบกลโรตารีทํางานปกติจะไดความดันต่ํากวา 10-2

mbar)
3. เปดวาลวทาย เพื่อสูบอากาศออกจากเครื่องสูบแบบแพรไอ ผานทอทายจนกระทั่งได

ความดันต่ํากวา 10- 2 mbar
4. ตมน้ํามันของเครื่องสูบแบบแพรไอ(การตมน้ํามันของเครื่องสูบแบบแพรไอจะใช

เวลาประมาณ 15-20 นาที เครื่องสูบแบบแพรไอจึงพรอมทํางาน)
5. ชวงแรกเปนการสรางภาวะสุญญากาศขั้นตน หรือที่เรียกวาเปนการสูบแบบหยาบ 

(ความดันมีคามากกวา 10- 2 mbar) ในภาชนะสุญญากาศโดยใชเครื่องสูบกลโรตารีซ่ึงจะสูบอากาศ
ภายในภาชนะสุญญากาศออกสูบรรยากาศ มีขั้นตอนดังนี้คือ

5.1 ปดวาลวทาย (backing valve)
5.2 เปดวาลวหยาบ (roughing valve) เพื่อใหเครื่องสูบกลโรตารีสูบอากาศออก

จากภาชนะสุญญากาศ
5.3 เมื่อความดันในภาชนะสุญญากาศมีคาประมาณ 10- 2 mbar จึงปดวาลวหยาบ

และเปดวาลวทาย
6. ขั้นตอมาเปนการสรางภาวะสุญญากาศสูงภายในภาชนะสุญญากาศ (ใหมีคาต่ํากวา

10- 2 mbar) โดยใชเครื่องสูบแบบแพรไอ มีขั้นตอนดังนี้คือ
6.1 ตรวจสอบความดันภายในภาชนะสุญญากาศวายังคงต่ํากวา 10- 2 mbar หรือ

ไม (โดยข้ันนี้ใหปดวาลวทายและเปดวาลหยาบ เพื่อตรวจสอบความดัน)
6.2 ถาความดันภายในภาชนะสุญญากาศต่ํากวา 10- 2 mbar จึงเริ่มสูบอากาศใน

ภาชนะสุญญากาศดวยเครื่องสูบแบบแพรไอ ทําไดโดยปดวาลวหยาบ เปดวาลวทาย เพื่อใหเครื่อง
สูบแบบแพรไอทํางานตอเนื่องกับเครื่องสูบกลโรตารี
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6.3 จากนั้นจึงเปดวาลวสุญญากาศสูง (high vacuum valve) เพื่อลดความดันภาย
ในภาชนะสุญญากาศ โดยเครื่องสูบแบบแพรไอจะสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศผานเครื่อง
สูบกลโรตารีออกสูบรรยากาศภายนอก

6.4 หลังจากเปดวาลสุญญากาศสูงแลวความดันภายในภาชนะสุญญากาศจะลดลง
อยางรวดเร็ว

7. ความดันภายในภาชนะสุญญากาศจะต่ําลงไปเรื่อยๆ จนไดความดันที่ตองการ เรียก
ความดันที่อานไดขณะนี้วา ความดันต่ําสุด (base pressure)

2. ขั้นการเคลือบฟลม
1. ปลอยกาซอารกอนและกาซอื่นๆที่ตองการเขาภาชนะสุญญากาศ โดยควบคุมความดัน

และอัตราการไหลของกาซดวย Mass flow controller (Edward model 825) ผานหนาจอสวนควบ
คุม DATAMETRICS controller 1605   

2. เปดสวิทชแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงจากเครื่อง MDX-1K ทําการปรับคาความตาง
ศักยไฟฟาจนเกิดการโกลวดิสชารจ(คายประจุแบบเรืองแสง) ซ่ึงไฟหนาจอของเครื่องจะแสดง
สถานะ Plasma   

  3. เคลือบฟลมตามระยะเวลาที่ตองการ
  4. ปดสวิทช OUTPUT  และสวิทช   POWER ตามลําดับ

5. ปดสวิทชการทํางานของ Mass flow controller ทั้งหมดเพื่อไมใหมีกาซไหลเขาสู
ภาชนะสุญญากาศ

3. การปดการสรางภาวะสุญญากาศ
1. ตรวจสอบการปด-เปดวาลวตางๆ ดังนี้

1.1 ปดวาลวสุญญากาศสูง (high vacuum valve)
1.2  ปดวาลวหยาบ (roughing valve)
 1.3  เปดวาลวทาย (backing valve)

2. หยุดการทํางานของเครื่องสูบแบบแพรไอ โดยการหยุดตมน้ํามันของเครื่องสูบแบบ
แพรไอเพื่อลดความรอนของน้ํามัน (จะใชเวลาประมาณ 15-20 นาที)

3. ขณะที่รอเครื่องสูบแบบแพรไอหยุดทํางาน เครื่องสูบกลโรตารียังตองทํางาน หามปด
4. รอจนเครื่องสูบแบบแพรไอหยุดทํางาน ปดวาลวทาย (backing valve)
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5. จากนั้นปดเครื่องสูบกลโรตารี
6. เปดวาลวปลอย (vent valve) ของเครื่องสูบกลโรตารี เพื่อเพิ่มความดันใน backing line

4. ขอสังเกตสําหรับการสรางภาวะสุญญากาศ
1.  เงื่อนไขเริ่มตนของระบบสุญญากาศ กอนสรางภาวะสุญญากาศจะตองมีภาวะดังนี้

1.1 วาลวทุกตัวอยูในสถานะปด
1.2  มาตรวัดความดันอยูในสถานะปด
1.3  ระบบทั้งหมดอยูที่ความดันบรรยากาศ

2. หามจายไฟฟาใหกับลวดความรอนของเครื่องสูบแบบแพรไอ ขณะเครื่องสูบกลโรตา
รียังไมทํางาน

3. การภาวะสุญญากาศโดยการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ เร่ิมจากเปดเครื่อง
สูบกลโรตารี และตรวจสอบความดันทอทายของเครื่องสูบแบบแพรไอตองต่ํากวา 10- 1 mbar เปด
น้ําหลอเย็นเครื่องสูบแบบแพรไอและจายไฟฟาใหกับลวดความรอน เมื่อเครื่องสูบแบบแพรไอเริ่ม
ทํางานไปประมาณ 20 นาที เปดมาตรวัดสุญญากาศสูงจะสังเกตุเห็นความดันในระบบสุญญากาศ
จะอยูในระดับสุญญากาศสูง

4. ในขั้นตอนการปดการสรางภาวะสุญญากาศมีอีกวิธีหนึ่งที่ทําไดคือ เมื่อปดเครื่องสูบ
แบบแพรไอ เราอาจแยกเครื่องสูบแบบแพรไอ ในทันทีโดยปดวาลวทาย และยังคงหลอเย็นจนกวา
น้ํามันเย็นลง

5. โดยปกติวาลวทายและวาลวหยาบ จะไมเปดในเวลาเดียวกัน เพราะถาเปดพรอมกันจะ
ทําให มีปญหากับการทํางานของเครื่องสูบแบบแพรไอ
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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    แสดงระบบของเครื่องเคลือบฟลมบางแบบสปตเตอริง  รุน EP 280
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ภาคผนวก 2
วิธีการใชเคร่ือง MDX-1K

1. หนาท่ีและระบบการทํางานของเครื่อง Magnetron Drive ( MDX 1K )โดยทั่วไป
1. เปนแหลงใหกําลังงานไฟฟาแกสวน Magnetron Cathode
2. มีโหมดการทํางานแบงเปน 3 โหมด คือ Power regulate , Current regulate และ

Voltage  regulate
3. มีระบบ Power Reglator , Interlock String , Remote Interface
4. มีระบบปองกันการอารคโดยการตรวจวัดสถานะของโหลด และมีระบบปองกันการ

ปด/เปดของวงจรไฟฟา
5. มีระบบ High Frequency conversion  ทําใหไมเกิดการสะสมพลังงาน เปนการชวยลด

การคายพลังงานเนื่องจากการคายประจุที่ทําใหเกิดสภาวะการอารค

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.  การใชงาน
1. ปุม POWER ใช ปด/เปด การทํางานของเครื่อง MDX-1K
2. OUTPUT ใช ปด/เปด ไฟที่จายไปที่ Magnetron Drive
3. LEVEL ใชปรับคา ความตางศักย, กําลังไฟฟา หรือ กระแสไฟฟาที่จายไปยัง

Magnetron Drive  และใชสําหรับปรับตั้งคาในกรณีที่ตองการคาเอาทพุตที่ตองการโดยใชรวมกับ
ปุม  Setpoint

4. REGURATION ( Power, Current and Voltage ) ใชเลือกโมดสําหรับคาที่ตองการให
คงที่ เชน ตองการใหแหลงจายไฟไปยัง Magnetron Drive โดยมีคากระแสคงที่(regurate) เทากับ
0.75 A  เปนตน

4.1 ปุม CURRENT ใชเลือกโมดการทํางานแบบ Current reguration
4.2 ปุม POWER ใชเลือกโมดการทํางานแบบ Power reguration
4.3 ในการเลือกโมดการทํางานแบบ Voltage reguration ใหกดปุม CURRENT

และ ปุมPOWER พรอมกันผูใชงานจะสามารถปรับเลือกโมดตางๆเหลานี้ไดเฉพาะเมื่อเอาทพุตถูก
ปดการใชงานอยู  (OFF)

5. ปุม SETPOINT  ใชสําหรับปรับตั้งคา(program) ลวงหนา โดยใชปุมนี้รวมกับ ปุม
REGURATION เพื่อเลือกโมดที่ตองการใหมีคาคงที่ และปรับปุม LEVEL ใหคาของเอาทพุตมีคา
ตามตองการ ซ่ึงระหวางปรับเลือกคานี้ คาดังกลาวจะแสดงที่หนาจอ Right Display

นอกจากนี้ ถากดปุม Setpoint นี้ซํ้าอีกครั้ง จะเขาสูการโปรแกรมคา Ramp time ของ
สัญญาณเอาทพุตที่ไดปรับไวกอนหนานี้

6. LEFT  DISPLAY  คือหนาจอสําหรับแสดงคาเอาทพุตตางๆ ตามโมดที่ตองการปรับ
คาคงที่

7. RIGHT DISPLAY  เปนหนาจอสําหรับแสดงคาเอาทพุต โดยแสดงทั้งคาเอาทพุตจริง
หรือคาเอาทพุตที่ทําการโปรแกรมไวลวงหนา

8. STATUS INDICATORS
8.1 ARC จะแสดงเมื่อระบบอยูในสภาวะการอารค
8.2  SETPOINT  จะแสดงคาเมื่อเอาทพุตมีคาเทากับคาเอาทพุตที่โปรแกรมตั้งคา

ไวลวงหนา
8.3 RAMP จะแสดงโดยการกระพริบตอเนื่อง ระหวางที่เอาทพุตมีคาเพิ่มขึ้น และ

จะหยุดกระพริบเมื่อคาเอาทพุตมีคาเทากับคาที่ไดตั้งไว
8.4  PLASMA จะแสดงเมื่อกระแสที่จายแกโหลดมีคาต่ําสุด
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                                                     ภาคผนวก 3
             วิธีการใชเคร่ือง FTM7 (Film Thickness Monitor)

1.  หลักการทํางานโดยทั่วไป
หลักการทํางานของหัววัดที่ใชสําหรับวัดคาความหนาของฟลมของเครื่อง FTM7 นี้ จะ

ใชหลักการออสซิเลทของผลึกควอทซ    สําหรับผลึกควอทซที่ใชนี้จะมีลักษณะเปน Plano-convex 
plate  ที่มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 14 mm และหนา 3 mm   และจะถูกกระตุนในโมดตามแนว
ขวางของผลึกโดยออสซิลเลเตอรซ่ึงมีคาความถี่ประมาณ 3 MHz  ความถี่ของการออสซิลเลทนี้จะ
ถูกกําหนดโดยมวลของสารที่เคลือบลงบนผิวของผลึกควอทซ  และในระหวางที่ทําการเคลือบอยู
นี้มวลของสารที่เคลือบลงบนผิวของผลึกควอทซมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และคาความถี่ของการออสซิล
เลทจะมีคาลดลง  จากคาความถี่ที่เปลี่ยนไปนี้จะทําใหทราบคามวลของสารที่ทําการเคลือบ และ
เมื่อทราบคาความหนาแนนของฟลม และปริมาตรของฟลมที่ได ก็จะสามารถหาคาความหนาของ
ฟลมได

สําหรับเครื่อง FTM7 ถูกออกแบบมาเพื่อใชวัดหรือแสดงอัตราการเคลือบ ( Deposition ) 
และความหนาของฟลมที่เคลือบไดในระบบสุญญากาศ นอกจากนี้ยังสามารถใชวัดปริมาณของพื้น
ผิวที่หลุดออกในขณะทําการกัดกรอนพื้นผิววัสดุ ( Etching )

2.  สวนควบคุมและแสดงผล
   Date/Rate Display (1)      แสดงอัตราการการเคลือบ, ชนิดของสาร    และสถานะการ

ทํางานของเครื่อง FTM7
   Thickness Display (2)      แสดงคาความหนาของฟลมในระหวางที่ทําการเคลือบ หรือ

แสดงคาความหนาของฟลมที่ตองการเคลือบ (โดยการตั้งคาไว)
   Units LEDs                       แสดงหนวยของความหนาของฟลม
   Status LEDs                      จะแสดงตัวเลือกที่ตองการ เชน แสดงอัตราการเคลือบ, แสดง

คาความหนาของฟลมที่บันทึกคาไว
   Sensor LEDs                     แสดงหัววัดที่ใชในการงานอยู
   Decrement and  Increment   ใชสําหรับปรับเพิ่มหรือลดคา
   Data Button (6)                 ใชแสดงขอมูล
   Test Button (7)                  ใชทดสอบการทํางานของเครื่อง
   Run Button (5)                  ใชเลือกการทํางาน ปด/เปด ชัตเตอรดวยระบบแมนนวล
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3.  การปรับคาตัวแปรตางๆที่ใชในเครื่อง FTM7
   Layer            ใชเก็บคาตัวแปรตางๆสําหรับแตละฟลม(Layer)
   Density         ใชเก็บคาความหนาแนนของฟลมแตละชนิดที่ตองการเคลือบ
   Z-Value         เก็บคาอะคลูสติคอิมพีแดนซของฟลมแตละชนิดที่ตองการเคลือบ
   Terminate      ใชตั้งคาความหนาของฟลมที่ตองการเคลือบ
   Tooling          ใชสําหรับตั้งคา Tooling Factor เนื่องจากความหนาที่เคลือบไดจริงกับ

ความหนาที่วัดไดจากหัววัดมีคาแตกตางกัน ซ่ึงมีผลมาจากระยะหางระหวางหัววัดกับเปาไมเทากับ
ระยะหางระหวางซับสเตรทกับเปา  และยังขึ้นกับคามุมที่หัววัดกระทํากับหัวแมกนีตรอนดวย

   x-tal                ใชเลือกหัววัด
   Usage              แสดงสถานะภาพหรืออายุการใชงานของหัววัด

4.  การใชงานเครื่อง FTM7
   สําหรับการเคลือบฟลมในแตละครั้ง ถาตองการคาอัตราการเคลือบหรือคาความหนา

ของฟลมที่ถูกตอง จะตองทําการตั้งคาตัวแปรตางๆที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่อง FTM7 นี้  ซ่ึง
รายการของตัวแปรตางๆที่ใชสําหรับควบคุมเครื่องจะแสดงไวในหัวขอที่ 2.3 แลว
                     3.4.1  การเลือกขอมูลที่ตองการแสดง

จากรูปที่ 1  ไฟแสดงสถานะ (11) จะแสดงตัวเลือกปจจุบันที่เครื่องกําลัง
ทํางานอยู  และถาตองการเปลี่ยนตัวเลือกเพื่อแสดงหรือตั้งคาใหตัวแปรอื่นๆ จะทําโดยการเลือก
ปุม Data (6)

       3.4.2   ขั้นตอนการใสคาขอมูลของตัวแปรตางๆที่ใชกับเครื่อง FTM7
                           1.  จากรูปที่ 1 (ในคูมือการใชเครื่อง)  กดปุมหมายเลข 6 จนกระทั่งไฟ

แสดงสถานะ " layer " ติด
             2.  กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อเลือก Layer ที่ตองการ ( 1 ถึง

11 )หรือ  Sequence Layer  ( 12  1 ถึง  19  6 ) ที่เเสดงหนาจอ Data/Rate
3.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " Density "  โดยไฟแสดง

สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " Density "
4. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อทําการเพิ่มคาหรือลดคาความ

หนาแนนฟลมที่เครื่อง FTM7ใชในการคํานวณคาตางๆ  โดยใหตรงกับคาความหนาแนนของฟลม
ที่ตองการเคลือบ

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



81

5.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " Z-value "  โดยไฟแสดง
สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " Z-value "

6. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อทําการเพิ่มคาหรือลดคา Z-
value ของฟลมที่เครื่อง FTM7ใชในการคํานวณคาตางๆ  โดยใหตรงกับคา  Z-value ของฟลมที่
ตองการเคลือบ

7.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " Terminate "  โดยไฟ
แสดงสถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " Terminate "

8. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อทําการเพิ่มคาหรือลดคาความ
หนาของฟลมที่ตองการเคลือบ

9.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " Tooling "  โดยไฟแสดง
สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  "Tooling"

10. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อทําการเพิ่มคาหรือลดคา
Tooling Factor ของการเคลือบ

11.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " xtal "  โดยไฟแสดง
สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " xtal "

12. กดปุม Increment หรือ Decrement เพื่อเลือกหัววัดที่ตองใหทํางาน
13.  กดปุม Data อีกครั้ง  เพื่อเลือกใสคาตัวแปร " usage"  โดยไฟแสดง

สถานะหมายเลข 11 จะแสดงที่  " usage "  และเครื่องจะแสดงอายุการใชงานของหัววัด
14.  เมื่อตั้งคาตามขั้นตอนดังกลาวเสร็จแลว เครื่องวัด FTM7 ก็จะพรอม

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  แสดงหนาจอสวนควบคุมการทํางานของเครื่อง FTM7
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ภาคผนวก 4
การใช  Mass flow Controller

1.  หลักการทํางานโดยทั่วไป
อุปกรณ MFC นี้จะใชในการควบคุมอัตราการไหลหรือการจายกาซเขาสูภาชนะสุญญา-                   

กาศโดยมีการควบคุมการไหล , การเปด-ปด ดวยวาลว  และมีหนาจอเพื่อแสดงคาอัตราการไหล
ของกาซ ในขณะนั้นๆดวย   นอกจากนี้ยังสามารถปรับตั้งคาเพื่อควบคุมอัตราการไหลของกาซโดย
ใชสัญญาณที่ใหจากภายนอก  ซ่ึงสัญญาณอางอิงจากภายนอกนี้สามารถใชโมดควบคุมแบบสัด
สวนโดยคิดเทียบเปนเปอรเซนตของสัญญาณจากภายนอก

สวิทซที่หนาจอในแตละชองควบคุมจะให override ของ flow control setpoint เพื่อบังคับ
ใหวาลวเปดใหกาซไหลผานทั้งหมด หรือปดไมใหกาซผานเขาออกไดเลย     สําหรับคาอัตราการ
ไหลของกาซอื่นๆ ที่ไมใชอากาศ  จะทําไดโดยการตั้งคาที่ดานหลังของเครื่อง

2. คุณสมบัติท่ัวไปของเครื่อง MSC  type 1511
1.  หนาจอแสดงผลแบบ  3 1/2  digits ( meter reads to 1999 )
2.  ความแมนยําของหนาจอแสดงผล มีคาเปน  0.05%  ของการอาน  + - 1 count
3.  สัญญาณเขา ( แตละชองสัญญาณ )

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 ( แตละชองสัญญาณ )
4.1  DC output  สามารถเลือกจาก Conditioned sensor signal  ( 0 or 5

Volts  full scale )  หรือสัญญาณปรับเทียบสําหรับกาซอื่นๆ ( สําหรับอากาศ   สัญญาณจะอยูใน
ชวง 0 - 1 Volts )

4.2  ความตางศักยที่ใชควบคุมอัตราการไหลของกาซจะทําหนาที่ควบคุม
อัตราการไหลของกาซใหมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอ

4.3  Valve off  turns on  transistor clamp จะทําใหกาซไมสามารถไม
ผานไดเลย

4.4    + 15 VDC  @ 40 MA
4.5    -15 VDC  @ 200 MA
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ภาคผนวก 5
ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซอารกอนท่ีใชในการ

เคลือบฟลมอะลูมิเนียม

ตาราง ผ1  ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลม
            อะลูมิเนียม  กระแสดิสชารจคงที่เทากับ 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. =  ไมสามารถทดลองไดเนื่องจากเกิดการอารค และไมอยูในสถานะพลาสมา
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ตาราง ผ2  ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลม
                       อะลูมิเนียม  กระแสดิสชารจคงที่เทากับ  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. =  ไมสามารถทดลองไดเนื่องจากเกิดการอารค และไมอยูในสถานะพลาสมา
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ตาราง ผ3  ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อหาชวงความดันกาซอารกอนที่ใชในการเคลือบฟลม
                      อะลูมิเนียม  กระแสดิสชารจคงที่เทากับ 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. =  ไมสามารถทดลองไดเนื่องจากเกิดการอารค และไมอยูในสถานะพลาสมา
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                                                    ภาคผนวก 6
ผลการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการโกลวดิสชารจ

กับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ

  ตาราง ผ4   ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการโกลวดิสชารจ
    กับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ เมื่อกระแสดิสชารจคงที่เทากับ 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

   * ชวงลดคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
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  ตาราง ผ5   ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการโกลวดิสชารจ
     กับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ เมื่อกระแสดิสชารจคงที่เทากับ  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

   * ชวงลดคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
   N.A. ไมสามารถบันทึกผลการทดลองได เนื่องจากอยูในสภาวะอารค
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  ตาราง ผ6   ตารางบันทึกผลการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการโกลวดิสชารจ
        กับคาอัตราการไหลของรีแอกทีฟกาซ เมื่อกระแสดิสชารจคงที่เทากับ 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

   * ชวงลดคาอัตราการไหลของกาซออกซิเจน
   N.A. ไมสามารถบันทึกผลการทดลองได เนื่องจากอยูในสภาวะอารค
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ภาคผนวก 7
 ตารางแสดงคาสเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซดมาตราฐานเฟสตางๆ
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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  แสดงคาสเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซดมาตราฐานเฟสตางๆ (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(ตอ)  แสดงคาสเปคตรัมของอะลูมิเนียมออกไซดมาตราฐานเฟสตางๆ (Santos et al , 2000:107)
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