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Copper aluminium oxide (CuAlO2) thin films were deposited on Si (100) by reactive 

dc magnetron co-sputtering technique under substrate temperature of 200 °C for 60 minutes. 

After the deposition, specimens were annealed at temperature of 800, 900 and 1000 °C in the air 

ambience for 60 minutes. The effect of annealing temperature on properties of CuAlO2 thin films 

were studied. Crystal structure, roughness, elemental composition and surface morphology were 

determined by using XRD, AFM, EDX, FE-SEM and Four-point probe techniques, respectively. 

The XRD results indicated that as-deposited films were amorphous while postannealling films 

showed that 2H-CuAlO2 peaks at (100) and (101), 3R-CuAlO2 peak at (0111). In addition, the 

peak of CuAl2O4, CuO and Al2O3 can be detected as well.  The film thickness increases with 

increasing annealing temperature. The roughness of thin films were in the range of 2.63 - 5.97 

nm. Elemental composition of the as-deposited film and postannealed films at temperature of 800 

and 900 °C have a similar propotion, but when the annealing temperature was increase to 1000 °C 

affect the elemental composition has changed dramatically and the average grain size increases 

with increase of annealing temperature. Resistivity of the as-deposited film is the lowest in the 

range of 2.81-3.57 Ω∙cm. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาสารก่ึงตวัน า หรือ Semiconductor สร้างเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีลกัษณะโปร่งใสและน าไฟฟ้า (Transparent conducting) เพื่อน าไปใชใ้นอุปกรณ์
ดา้นออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (Opto-electronics) อยา่งกวา้งขวาง เช่น จอแสดงผลของคอมพิวเตอร์
และโทรศพัทมื์อถือ เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar cell) และกระจกอจัฉริยะ (Smart windows) เป็นตน้ 
ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีจะตอ้งมีคุณสมบติัทางแสงและไฟฟ้า คือมีการส่งผา่นแสงและสามารถน าไฟฟ้า
ไดดี้ดว้ย ฟิลม์บาง (Thin film) เป็นอีกรูปแบบหน่ึงของวสัดุท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อสร้างอุปกรณ์
เหล่าน้ี ดงันั้น จึงไดมี้การน าเทคโนโลยกีารเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศมาใชใ้นกระบวนการผลิต
ฟิลม์บางท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าเพื่อท่ีจะใชใ้นการสร้างอุปกรณ์ทางดา้นออปโต
อิเล็กทรอนิกส์เหล่าน้ี โดยสารก่ึงตวัน านั้นเม่ือจ าแนกตามการน าไฟฟ้ามี 2 ชนิด ไดแ้ก่ สารก่ึงตวัน า
ชนิดพี (p-type semiconductor) และสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ (n-type semiconductor) ซ่ึงเม่ือน าสารก่ึง
ตวัน าชนิดพีและชนิดเอน็มาต่อกนัก็จะเรียกวา่เป็นอุปกรณ์รอยต่อพีเอน็ (p-n junction) เช่น ไดโอด 
ทรานซิสเตอร์ เป็นตน้ แต่ในปัจจุบนัเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ฟิลม์บางท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นมีการ
ใชจ้ริงในเชิงพาณิชยแ์ลว้ ขณะท่ีชนิดพียงัอยูใ่นเชิงวจิยัเน่ืองจากสร้างข้ึนไดย้ากและมีความไม่
เสถียร จึงตอ้งมีการวจิยัและพฒันาเพื่อท่ีจะน าไปสู่การสร้างอุปกรณ์รอยต่อพีเอ็นใหมี้ความเสถียร
มากยิง่ข้ึน 
 ฟิลม์บางท่ีจะน ามาใชใ้นงานดา้นออปโตอิเล็กทรอนิกส์นั้นเป็นประเภทฟิลม์บาง
ออกไซดโ์ปร่งใสน าไฟฟ้า (Transparent Conducting Oxide : TCO) ซ่ึงมีทั้งฟิลม์บางประเภท
สารประกอบสองชนิด (Binary compound) เช่น  TiO2 , ZnO , Cu2O , InO2 , SnO2 , Fe3O4 , NiO 
และ SiO เป็นตน้ และท่ีเป็นสารประกอบสามชนิด (Ternary compound)  เช่น  CuFeO2 , CuInO2 , 
CuAlO2 และ CuAl2O4 เป็นตน้ ซ่ึงสารประกอบแต่ละชนิดก็จะมีสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงท่ี
ต่างกนั ไดแ้ก่ ค่าสภาพตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistivity) ค่าการส่งผา่น (Transmittance) และดูดกลืน
แสง , แถบช่องวา่งพลงังาน (Energy band gap) และอ่ืน ๆ 
 ฟิลม์บางท่ีเป็นสารประกอบออกไซดส์ามชนิดท่ีอยูใ่นรูปแบบ ABO2 ซ่ึงบริเวณ A นั้น
เป็นโลหะทรานซิชนั ไดแ้ก่ ทองแดง (Cu) และบริเวณ B เป็นธาตุในหมู่ 3A ซ่ึงในท่ีน้ีจะเลือก 
อลูมิเนียม (Al) เลือกศึกษาในเฟสท่ีเป็น CuAlO2 เน่ืองมาจากฟิลม์บาง CuAlO2 นั้นมีสมบติัการ
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ส่งผา่นของแสงในช่วงท่ีตามองเห็นและอินฟราเรดไดสู้งและเป็นตวัน าชนิดพี (p-type) ไดดี้ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง จึงเป็นท่ีสนใจของนกัวจิยัหลาย ๆ ท่าน และไดมี้การเตรียมฟิลม์บาง CuAlO2 ข้ึนใน
หลากหลายวธีิท่ีแตกต่างกนั ทั้งกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ ซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไป เช่น 
Pulsed Laser Deposition (PLD), Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD), Wet 
Chemical Method, Sputtering , Hydrothermal Method และอ่ืนๆ แต่การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง
นั้นเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพสูง  ซ่ึงกระบวนการนั้นเกิดข้ึนภายใตค้วามดนัประมาณ 10-3- 10-2 mbar 
โดยอาศยัการดิสชาร์จไฟฟ้าของแก๊สท าใหแ้ตกตวัเป็นไอออน แลว้ถูกเร่งใหว้ิง่ชนแผน่เป้าสาร
เคลือบ (Target) ซ่ึงต่ออยูก่บัขั้วลบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า อนุภาคของเป้าสารเคลือบท่ีถูกชนดว้ย
ไอออนของแก๊สพลงังานสูงจะหลุดออกจากเป้าสารเคลือบดว้ยความเร็วสูงเขา้ชนและพอกพูน 
(Deposition) เกิดเป็นชั้นของฟิลม์บางเคลือบลงบนวสัดุรองรับ (Substrate) และเน่ืองจากพลงังาน
ของอนุภาคสารเคลือบท่ีหลุดออกมาจากเป้าสารเคลือบน้ีสูงมาก จึงท าใหเ้ม่ือตกกระทบลงบนวสัดุ
รองรับจะฝังตวัลงในเน้ือของวสัดุรองรับ ท าใหก้ารยดึเกาะของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดน้ั้นดีมาก และ
เน่ืองจากกระบวนการน้ีเกิดภายใตสุ้ญญากาศท าใหฟิ้ลม์บางท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง 
 จากการวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมนั้นมีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะ
โกนอล (Hexagonal) และแบบรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) และมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีโดดเด่น 
คือ มีการน าไฟฟ้าชนิดพี มีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่า และมีสภาพคล่องสูง (High mobility) จึงมี
การน าฟิลม์บางชนิดน้ีไปใชใ้นดา้นฟิลม์บางแสงและไฟฟ้าเป็นอยา่งมาก เพราะตน้ทุนในการผลิต
ต ่าและสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการผลิตก็หาง่าย ราคาไม่แพง และไม่เป็นอนัตรายอีกดว้ย 
 ผูว้จิยัสนใจท่ีจะศึกษาโครงสร้างของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ ท่ีเตรียมจาก
วธีิรีแอกทีฟ ดีซี แมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง ซ่ึงเคลือบบนแผน่ซิลิกอนและผา่นการอบอ่อนใน
บรรยากาศปกติเพื่อปรับปรุงโครงสร้างของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ เพื่อพฒันาและ
น าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.  เพื่อศึกษาการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง 
 2.  เพื่อศึกษาโครงสร้างและคุณสมบติัของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ท่ี
เคลือบได ้
 3.  เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิการอบอ่อนท่ีมีต่อสมบติัของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียม
ออกไซด์ 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 ทราบขั้นตอนในการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดด์ว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซี
แมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง  และลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
XRD , EDX , AFM , FE-SEM, และ Four-point probe เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการวจิยัต่อไป 

 

ขอบเขตของการวจิัย 

 ท าการเคลือบฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอน  
โค-สปัตเตอริง ลงบนแผน่ซิลิกอน จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 800 , 900 และ 1000 องศาเซลเซียส  
แลว้น าไปตรวจสอบโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffraction : XRD) ตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic 
Force Microscope : AFM) ตรวจสอบความหนา พื้นผวิ และภาคตดัขวางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลดอิ์มิสชนั (Field Emission Scanning Electron Microscope : 
FESEM) และตรวจสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าโดยใชเ้ทคนิคโฟร์พอยทโ์พรบ (Four-point probe)  
 



 
 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎี เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี ซ่ึงประกอบดว้ย  
การเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริง กระบวนการสปัตเตอริง 
การโกลว์ดิสชาร์จ การก่อเกิดฟิลม์บาง โครงสร้างของฟิล์มบาง ระบบเคลือบดว้ยกระบวนการ
สปัตเตอริง การอบอ่อนฟิลม์บาง การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 
 เทคนิคการเคลือบดว้ยกระบวนการ PVD (Physics vapor deposition) เป็นเทคนิคหน่ึง
ของการเคลือบในสุญญากาศ ชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการ PVD นั้นเรียกวา่ “ฟิลม์บาง Thin 
Film” เน่ืองจากเป็นชั้นเคลือบท่ีมีความหนานอ้ยมาก การเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศคร้ังแรกท า
โดย Bunsen และ Grove ในปี ค.ศ. 1852 โดยแนวคิดพื้นฐานแลว้การเคลือบฟิลม์บางก็คือ การเรียง
ตวั (Fabricated) โดยการเคลือบ (Deposition) ของสารเคลือบในลกัษณะของอะตอมเด่ียวบนวสัดุ
รองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นชั้นของฟิลม์บางท่ีบางมาก (ระดบัไมครอน) ปัจจุบนัมีการ
ประยกุตใ์ชฟิ้ลม์บางในงานดา้นต่าง ๆ มากมาย เช่น อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น สารก่ึงตวัน า 
ฟิลม์ตวัน าและฟิลม์ตวัตา้นทาน หรืออุปกรณ์ทางแสง เช่น เลนส์ กระจกเลเซอร์ กระจกสะทอ้นแสง 
กระจกรองแสงเฉพาะบางช่วงความถ่ี เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ทคนิคการเคลือบฟิลม์บางน้ี 
ในการเตรียมสารตวัอยา่งท่ีเป็นฟิลม์บางและความเป็นระเบียบส าหรับใชศึ้กษาสมบติัทางฟิสิกส์
ของวสัดุต่าง ๆ ในรูปของฟิล์มบาง ซ่ึงสมบติับางประการไม่สามารถวดัไดเ้ม่ืออยูใ่นสภาพเป็นกอ้น 
ขอ้มูลเหล่าน้ีมีประโยชน์มากในการพฒันาวสัดุเพื่อน าไปใชใ้นทางอุตสาหกรรม 
 การเคลือบฟิลม์บางเป็นกระบวนการท่ีท าใหส้ารเคลือบตกเคลือบลงบนผวิวสัดุรองรับท่ี
ตอ้งการ  ซ่ึงสามารถท าไดท้ั้งกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางฟิสิกส์  โดยพื้นฐานแลว้
กระบวนการเคลือบฟิลม์บางมี 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดงัน้ี 
 1.  การสร้างสารเคลือบ โดยทัว่ไปแลว้สารเคลือบอาจจะอยูใ่นรูปของ ของแขง็ ของเหลว 
ไอหรือแก๊สก็ได ้แต่สารเคลือบขณะท าการเคลือบนั้นจ าเป็นตอ้งอยูใ่นรูปของไอระเหยเท่านั้น ซ่ึง
วธีิท่ีท าใหส้ารเคลือบเกิดเป็นไอระเหยได ้คือ การให้ความร้อนหรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคท่ีมี
พลงังานสูง 
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 2.  การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศ ไอระเหย
ของสารเคลือบอาจจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงไปยงัวสัดุรองรับ หรืออาจจะเคล่ือนท่ีไปใน
ลกัษณะของของไหล ซ่ึงจะท าใหไ้อระเหยของสารเคลือบมีการชนกบัอนุภาคอ่ืนภายในภาชนะ
สุญญากาศ นอกจากน้ีไอระเหยอาจจะเคล่ือนท่ีไปยงัวสัดุรองรับในลกัษณะของพลาสมา 
 3.  การควบแน่น พอกพูนและโตข้ึนจนกลายเป็นชั้นฟิลม์บางบนวสัดุรองรับ ส่วนของ
การควบแน่นและพอกพูนของชั้นฟิลม์บางนั้น จะข้ึนกบัเง่ือนไขของวสัดุรองรับหรือการท า
ปฏิกิริยาของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ ความสะอาดของผวิวสัดุรองรับ ตลอดจนพลงังานท่ีใชใ้น
การเคลือบ 
 การเคลือบฟิลม์ในสุญญากาศอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท (Wasa & Hayakawa, 1992) 
(ภาพท่ี 2-1) ไดแ้ก่ 
 1.  การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางเคมี (Chemical process) เป็นการเคลือบท่ี
อาศยัการแตกตวัของสารเคมีในสภาพของแก๊สและเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ (New 
species) ตกเคลือบบนวสัดุรองรับ เช่น วธีิ plasma CVD และ วธีิ Laser CVD เป็นตน้ 
 2.  การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physics process) เป็นการเคลือบท่ี
อาศยัการท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผวิแลว้ฟุ้งกระจายหรือวิง่เขา้ไปจบัและยดึติดกบั
ผวิของวสัดุรองรับ เช่น วธีิการระเหยสาร (Evaporation) และวธีิสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นตน้ 
  

 
ภาพท่ี 2-1  กระบวนการในการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
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 ส าหรับการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์นั้นอาศยัการท าให้
อะตอมสารเคลือบหลุดจากผิวสารเคลือบตั้งตน้ แลว้ฟุ้งกระจายวิง่ไปจบัและยดึติดกบัผิวของวสัดุ
รองรับ แลว้พอกพูนเป็นชั้นของฟิลม์บางในท่ีสุด แบ่งเป็น 2 วธีิหลกั ๆ (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ 
และธนสัถา รัตนะ, 2547; Wasa & Hayakawa, 1992) คือ 

  1.  การเคลือบดว้ยวธีิระเหยสาร (Evaporation) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิลม์บางของ
สารเคลือบท่ีท าให้ระเหยซ่ึงเกิดข้ึนในสุญญากาศ ท าไดโ้ดยการใหค้วามร้อนท่ีมากพอท่ีจะท าให้
สารเคลือบกลายเป็นไอ ซ่ึงไอของสารเคลือบน้ีจะฟุ้งไปกระทบกบัวสัดุรองรับท่ีมีอุณหภูมิ
เหมาะสม ก็จะเกิดการควบแน่นของสารเคลือบและพอกพูนโตเป็นชั้นของฟิลม์บางต่อไป การให้
ความร้อนในการระเหยสารเคลือบท าไดห้ลายวธีิ แต่วธีิท่ีนิยมใชแ้ละไม่ยุง่ยากคือการใหค้วามร้อน
แก่ภาชนะบรรจุสารเคลือบดว้ยวธีิทางไฟฟ้านอกจากน้ียงัมีวธีิอ่ืน เช่น การใหค้วามร้อนจากตวั
ตา้นทาน (Resistive heating) การระเหยแบบวาบแสง (Flash evaporation) การระเหยดว้ยเลเซอร์ 
(Laser evaporation) การระเหยดว้ยล าอิเล็กตรอน (Electron beam evaporation) การระเหยดว้ยการ
อาร์ค (Arc evaporation) การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(Radio frequency heating) การ
เคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิน้ีนิยมใชเ้คลือบสารไดอิเล็กตริก (Dielectric) เช่น แมกนีเซียมไดฟลูออไรด ์
(MgF2) หรือ ออกไซด ์(Oxide) ของโลหะท่ีมีสมบติัโปร่งใสบนวตัถุท่ีตอ้งการเคลือบ เช่น เลนส์
กลอ้งถ่ายรูป แวน่ตา และกระจกเลเซอร์ ฯลฯ ส าหรับขอ้เสียของการเคลือบวธีิน้ีคือแรงยดึติด
ระหวา่ง สารเคลือบและวตัถุรองรับจะไม่สูงนกัจึงตอ้งอาศยักระบวนการอบดว้ยความร้อนหรือวธีิ
อ่ืนช่วยให ้การยดึเกาะของสารเคลือบดีข้ึน นอกจากน้ีฟิล์มบางท่ีไดอ้าจมีการปนเป้ือนของสารท่ีใช้
ท าภาชนะบรรจุสารเคลือบได ้ถา้ภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต ่าหรือใกลเ้คียงกบัสาร
เคลือบ 

  2.  การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิลม์บางของ
สารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริง การเคลือบดว้ยวธีิน้ีเกิดข้ึนเม่ืออะตอมของสารเคลือบท่ี
ไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงวิง่เขา้ชนวสัดุรองรับและมีการพอกพูนเป็นฟิลม์บางในท่ีสุด 
กระบวนการสปัตเตอริง คือ การท าใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของวสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังาน
สูงโดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิสาร
เคลือบ เน่ืองจากไอออนท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงกวา่วธีิการ
ระเหยสารมาก ดงันั้นเม่ืออะตอมของสารเคลือบวิง่เขา้กระทบแผน่วสัดุรองรับก็จะฝังตวัแน่นลงใน
เน้ือวตัถุ ท่ีตอ้งการเคลือบมากกวา่วธีิระเหยสาร ดงันั้นการเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง จะท าใหก้ารยดึ
เกาะระหวา่งสารเคลือบกบัวตัถุรองรับดีกวา่ (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธิีสปัตเตอริง 
 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริง เป็นกระบวนการพอกพูนของชั้นฟิลม์บางของ
สารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริง (ความดนัประมาณ 10-3 ถึง 10-1 mbar) การเคลือบดว้ย
วธีิน้ีเกิดข้ึนเม่ืออะตอมของสารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริง วิง่เขา้ชนวสัดุรองรับและมี
การพอกพูนเป็นฟิลม์บางในท่ีสุด (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) กระบวนการ 
สปัตเตอริง คือ กระบวนการท าใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของวสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังานสูง 
โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุซ่ึง
อนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได ้ปรากฏการณ์ท่ีอนุภาคของสารเคลือบท่ี
ผวิหนา้วสัดุหลุดออกมาน้ีเรียกวา่ สปัตเตอร์ (Sputter) หรือ สปัตเตอริง (Sputtering) ซ่ึง
กระบวนการน้ีถูกคน้พบคร้ังแรกเม่ือ 100 กวา่ปีท่ีผา่นมาโดย Grove ซ่ึงในขณะนั้นสปัตเตอริงเป็น
กระบวนการท่ีท าให้เกิดความเสียหายกบัแคโทดและกริดในหลอดดิสชาร์จแต่ปัจจุบนัมีการน าเอา
กระบวนการน้ีมาประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวาง เช่น การท าความสะอาดผวิหนา้ (Surface cleaning) 
การกดัเซาะ (Etching) การวเิคราะห์ชั้นผวิหนา้ของวสัดุ (Surface layer analysis) และการเคลือบ
ฟิลม์บาง 
 ส าหรับแนวคิดเบ้ืองตน้เก่ียวกบักระบวนการสปัตเตอริง อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 1.  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนและผวิเป้าสารเคลือบ อยา่งไรก็ดีเม่ือไอออนพลงังานสูง
วิง่เขา้ชนผวิหนา้เป้าสารเคลือบจะเกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2  
  1.1  การสะทอ้นท่ีผวิหนา้ของไอออน (Reflected Ions And Neutrals) ไอออนอาจ
สะทอ้นกลบัจากพื้นผวิหนา้ของวสัดุ ซ่ึงส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลาง
ทางไฟฟ้าอนัเกิดจากการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีผวิวสัดุ 
  1.2  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (Secondary Electron Emission) จากการชน
ของไอออนอาจท าให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากผวิวสัดุถา้ไอออนนั้นมีพลงังานสูง
พอ 
  1.3  การฝังตวัของไอออน (Ion Implantation) ไอออนท่ีวิง่ชนพื้นผวิวสัดุอาจฝังตวัลง
ในผวิวสัดุดว้ยความลึกประมาณ 10 Å ต่อพลงังานไอออน 1 keV ส าหรับไอออนของแก๊สอาร์กอน
ท่ีฝังตวัในแผน่ทองแดง 
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ภาพท่ี 2-2  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผวิเป้าสารเคลือบ (Chapman, 1980) 
 
  1.4  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผิวหนา้เป้าสารเคลือบ (Target material structural 
rearrangements) บางคร้ังการชนของไอออนบนผวิเป้าสารเคลือบอาจท าใหเ้กิดการเรียงตวัของ
อะตอมท่ีผิวเป้าสารเคลือบใหม่ และเกิดความบกพร่องของโครงสร้างผลึก (Lattice defect) เราเรียก
การจดัตวัใหม่ของโครงสร้างผวิหนา้น้ีวา่ Altered surface layers 
  1.5  การสปัตเตอร์ (Sputter) บางคร้ังการชนของไอออนอาจท าใหเ้กิดกระบวนการชน
แบบต่อเน่ือง ระหวา่งอะตอมของเป้าสารเคลือบท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอะตอมจาก เป้าสารเคลือบ 
ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกวา่ “สปัตเตอริง” 
 2.  กระบวนการสปัตเตอริงจ าเป็นตอ้งมีองคป์ระกอบพื้นฐานอยา่งนอ้ย 3 อยา่งคือ 
  2.1  สารเคลือบท าหนา้ท่ีเป็นเป้า (Target) ใหอ้นุภาคพลงังานสูงวิง่เขา้ชน จนมีการ
ปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 
  2.2  อนุภาคพลงังานสูงซ่ึงจะวิง่เขา้ชนเป้าสารเคลือบแลว้ท าใหอ้ะตอมของเป้าสาร
เคลือบหลุดออกมาปกติอนุภาคพลงังานสูงน้ีอาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอนหรืออะตอมของ
ธาตุต่าง ๆ แต่การท าให้อนุภาคท่ีเป็นกลางมีพลงังานสูงเกิน 10 eV เพื่อใชใ้นกระบวนการ 
สปัตเตอริงท าไดค้่อนขา้งยาก วธีิการหน่ึงท่ีนิยมคือ การเร่งอนุภาคประจุภายใตส้นามไฟฟ้าซ่ึง
สามารถควบคุมระดบัพลงังานของไอออนไดต้ามตอ้งการ อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคท่ีมีประจุชนิด
หน่ึงท่ีผลิตไดง่้ายและสามารถเร่งใหมี้พลงังานสูงภายใตส้นามไฟฟ้าได ้แต่อิเล็กตรอนมีมวลนอ้ย
กวา่อะตอมของสารเคลือบมาก ท าใหก้ารถ่ายเทพลงังานและโมเมนตมัต่ออะตอมสารเคลือบเป็นไป
อยา่งไม่มีประสิทธิภาพและไม่สามารถท าใหก้ระบวนการสปัตเตอร์เกิดข้ึนได ้ตามทฤษฎีฟิสิกส์การ
ชนระหวา่ง 2 อนุภาคท่ีมีการส่งถ่ายพลงังานและโมเมนตมัดีท่ีสุด จะเกิดข้ึนเม่ือมวลของอนุภาคทั้ง
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สองมีค่าเท่ากนั ดงันั้นจึงนิยมเลือกการเร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิง่ชนเป้าสาร
เคลือบซ่ึงใหอ้ตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ 
  2.3  การผลิตอนุภาคพลงังานสูงอยา่งต่อเน่ืองทั้งน้ีอนุภาคพลงังานสูงในระบบ
สปัตเตอริงตอ้งถูกผลิตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใหก้ระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจน
ไดฟิ้ลม์ท่ีมีความหนาตามตอ้งการ ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวธีิเช่น การใชล้ าอนุภาคจากปืนไอออน 
(Ion gun) ท่ีมีปริมาณการผลิตไอออนในอตัราสูง หรือผลิตจากกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ (Glow 
discharge) แต่เน่ืองจากปืนไอออนมีราคาค่อนขา้งสูงและใหไ้อออนในพื้นท่ีแคบ ดงันั้นใน
กระบวนการสปัตเตอริงในระดบัอุตสาหกรรมจึงนิยมใชก้ระบวนการโกลว์ดิสชาร์จในการผลิต
อนุภาคพลงังานสูงแทน 

3.  ค่ายลีดข์องสปัตเตอริง (Sputtering Yield; S) คือ ค่าเฉล่ียปริมาณการหลุดของอะตอม
เป้าสารเคลือบต่อปริมาณการชนของไอออน 1 อนุภาค มีหน่วยเป็น อะตอมต่อไอออน โดยการวดั
ค่ายลีดน้ี์ สามารถท าไดโ้ดยการหาน ้าหนกัหรือความหนาท่ีลดลงของเป้าสารเคลือบ หรือหาไดจ้าก
วสัดุทั้งหมดท่ีถูกสปัตเตอร์ หรืออาจหาไดจ้ากการตรวจวดัสปัตเตอร์อะตอม (Sputter atom) ขณะท่ี
ยงัฟุ้งกระจาย (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) ค่ายลีดข์องกระบวนการสปัตเตอริงจะ
เปล่ียนไปตามภาวะต่าง ๆ ดงัน้ี 
  3.1  เปล่ียนแปลงตามพลงังานไอออน  การชนในแนวเดียวกนัของอนุภาค 2 อนุภาค 
การถ่ายเทพลงังานระหวา่งอนุภาคจะเป็นไปตามสมการท่ี 2-1 
 

 
2

4mM
E

m M
 


     (2-1) 

 

 เม่ือ  ∆E  คือ พลงังานท่ีถ่ายเทระหวา่งอนุภาค 
  m     คือ มวลของอะตอมท่ีถูกชน 
  M     คือ มวลของอะตอมท่ีวิ่งเขา้ชน 
 

 เม่ือพลงังานไอออนมีค่าต ่ามาก ค่ายลีดจ์ากกระบวนการสปัตเตอริงจะมีค่าเป็นศูนย ์
เน่ืองจากไม่สามารถเอาชนะแรงยดึเกาะระหวา่งอะตอมบนเป้าสารเคลือบได ้ เม่ือไอออนมีพลงังาน
สูงเกินกวา่ 4H (H คือ ค่าพลงังานเฉล่ียท่ีใชใ้นการระเหิด 1 อะตอม จากผวิเป้าสารเคลือบ) ถา้
พลงังานไอออนสูงมากพอในการท าใหเ้กิดกระบวนการชนอยา่งต่อเน่ืองระหวา่งอะตอมสารเคลือบ
และเร่ิมมีการปลดปล่อยอะตอมสารเคลือบ เรียกพลงังานน้ีวา่ พลงังานขีดเร่ิม (Threshold energy) 
ซ่ึงเปล่ียนแปลงไประหวา่งคู่การชนของอนุภาค (ตารางท่ี 2-1) 
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ตารางท่ี 2-1  ค่าพลงังานขีดเร่ิมของเป้าสารเคลือบชนิดต่าง ๆ (Maissel & Glang, 1970) 
 

 Ne Ar Kr Xe Hg  Ne Ar Kr Xe Hg 
Be 12 15 15 15  Mo 24 24 28 27 32 
Al 13 13 15 18 18 Rh 25 24 25 25  
Ti 22 20 17 18 25 Pd 20 20 20 15 20 
V 21 23 25 28 25 Ag 12 15 15 17  
Cr 22 22 18 20 23 Tn 25 26 30 30 30 
Fe 22 20 25 23 25 W 35 33 30 30 30 
Co 20 25 22 22  Re 35 35 25 30 35 
Ni 23 21 25 20  Pt 27 25 22 22 25 
Cu 17 17 16 15 20 Au 20 20 20 18  
Ge 23 25 22 18 25 Th 20 24 25 25  
Zr 23 22 18 25 30 U 20 23 25 22 27 
Nb 27 25 26 32        

*Boldface values are those for which the energy-transfer factor 4m1m2/(m1+m2)2 is 0.9 or higher 
 

ภาพท่ี 2-3  การเปล่ียนค่ายลีด์ของผวิทองแดงท่ีถูกชนดว้ยไอออนอาร์กอนท่ีพลงังานค่าต่าง ๆ   
  (Maissel & Glang, 1970) 



11 

 

เม่ือเพิ่มพลงังานของไอออนใหสู้งข้ึนยลีดจ์ะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล 
(Exponential) ในช่วงแรกและจะเปล่ียนเป็นเชิงเส้น (Linear) จากนั้นจึงเร่ิมมีการอ่ิมตวั (Saturation) 
ของค่ายลีดเ์ม่ือพลงังานไอออนมีค่าสูงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากไอออนพลงังานสูงมีโอกาสในการฝังตวั
บนผวิเป้าสารเคลือบสูงข้ึน ท าใหย้ลีดข์องสารเคลือบมีค่าคงท่ี จากนั้นจะมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่ม
พลงังานของไอออนใหสู้งข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 
  3.2  เปล่ียนแปลงตามระนาบผลึกของผวิเป้าสารเคลือบ จากการทดลองพบวา่เม่ือใช้
เป้าสารเคลือบท่ีเป็นผลึกเด่ียวค่ายลีดจ์ะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือไอออนชนเป้าในแนวระนาบท่ีมีอะตอม
หนาแน่นท่ีสุด และมีค่าต ่าในระนาบท่ีมีอะตอมเบาบาง ในทองแดงซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC 
(Face Centered Cubic) พบวา่การชนบนระนาบ (111) ซ่ึงมีความหนาแน่นอะตอมสูงสุด ยลีดจ์ะมี
ค่าสูงสุดเม่ือใชค้่าพลงังานไอออนในการชนค่าเดียวกนั ส่วนระนาบท่ีมีความหนาแน่นอะตอมต ่า
ไออออนมีแนวโนม้วิง่ฝังตวัในเป้าสารเคลือบมากข้ึน 
  3.3  เปล่ียนแปลงตามชนิดของไอออน ค่ายลีดจ์ากเป้าสารเคลือบชนิดเดียวกนั เม่ือใช้
ไอออนต่างชนิดกนัวิง่ชนจะมีค่าแตกต่างกนัออกไป แมส้มการท่ี 2-1 จะแสดงใหเ้ห็นวา่การถ่าย
โอนพลงังานระหวา่งสองอนุภาคท่ีชนกนัจะมีค่าสูงสุดเม่ือมวลของอะตอมทั้งสองมีค่าเท่ากนั แต่
อะตอมบนเป้าสารเคลือบยดึเกาะกบัอะตอมขา้งเคียง จึงท าตวัเสมือนมีมวลยงัผลสูงกวา่มวลอะตอม
เด่ียว  ดงันั้น จึงพบวา่ยลีดมี์ค่าสูงข้ึนเม่ือใชไ้อออนท่ีมีมวลสูงกวา่อะตอมเป้าสารเคลือบ  ภาพท่ี 2-4 
แสดงการเปล่ียนแปลงของค่ายลีดพ์บวา่มีค่าสูงสุดเป็นช่วง ๆ ณ ต าแหน่งท่ีใชไ้อออนจากแก๊สเฉ่ือย 
คือ Ne, Ar, Kr และ Xe ซ่ึงเป็นอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนครบแปดในวงนอกสุด สาเหตุของการเกิด
จุดสูงสุดของค่ายลีดเ์ป็นช่วง ๆ น้ียงัไม่มีค  าอธิบายท่ีชดัเจน 
  3.4  เปล่ียนแปลงตามมุมตกกระทบของไอออนบนเป้าสารเคลือบ จากการทดลอง
พบวา่ เม่ือเพิ่มมุมเอียงของการชนจากไอออนบนเป้ามากข้ึนยลีดจ์ะมีค่าสูงข้ึนตามมุมท่ีเอียง
เน่ืองจากอะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกมาเปล่ียนจากการกระเจิงกลบั (Back scattering) เป็นการ
กระเจิงไปขา้งหนา้ (Forward scattering) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีตอ้งการจ านวนคร้ังของการชน
ระหวา่งอะตอมนอ้ยกวา่ท าใหย้ลีดสู์งข้ึนจนถึงจุดหน่ึงซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีองศาการเอียงมากกวา่ 45 
องศา จากนั้นยลีดจ์ะมีค่าลดลงเม่ือมุมสูงข้ึน และเป็นศูนยเ์ม่ือมุมเอียงมีค่า 90 องศา โดยขณะนั้น
พื้นท่ีการชนเม่ือมองจากไอออนมีค่าเป็นศูนย ์ภาพท่ี 2-5 
 4.  ความเร็วและพลงังานของอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์หลุดออกจากผวิหนา้เป้าสารเคลือบ
ดว้ยวธีิการสปัตเตอร์มีพลงังานจลน์ค่อนขา้งสูงและมากกวา่พลงังานของอะตอมท่ีหลุดออกดว้ย
วธีิการระเหยสารประมาณ 50-100 เท่า อะตอมมีการกระจายพลงังานแบบ Maxwellian โดยท่ี
พลงังานส่วนใหญ่มีค่าต ่ากวา่ 10 eV และอีกส่วนหน่ึงมีพลงังานระหวา่ง 10-40 eV ถา้ไอออนท่ีใชมี้ 
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ภาพท่ี 2-4  การเปล่ียนแปลงค่ายลีดข์องเป้าทองแดง (Cu), เงิน (Ag) และแทนทาลมั (Ta) เม่ือใช ้  
  ไอออนพลงังาน 45 keV จากธาตุท่ีมีเลขอะตอมค่าต่าง ๆ (Maissel & Glang, 1970) 
 

 
ภาพท่ี 2-5  การเปล่ียนแปลงของค่าสปัตเตอริงยลีดเ์ม่ือใชไ้อออนปรอทพลงังาน 200 eV วิง่ชนเป้า 
  นิเกิล (Ni), โมลิบดีนมั (Mo), ทงัสเตน (W) และทองค าขาว (Pt) ท่ีมุมตกกระทบค่า 
  ต่าง ๆ เม่ือวดัเทียบกบัแนวชนตั้งฉาก  (Maissel & Glang, 1970) 
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พลงังานสูงข้ึน พลงังานเฉล่ียของอะตอมจากสปัตเตอริงจะมีค่าสูงข้ึนจนเม่ือไอออนท่ีวิ่งชนมี
พลงังานเกิน 1 keV พลงังานเฉล่ียของอะตอมจากการสปัตเตอร์จะไม่เพิ่มข้ึนและเป้าท่ีมีค่ายลีดสู์งมี
แนวโนม้ท าใหพ้ลงังานเฉล่ียของอะตอมท่ีหลุดออกมามีค่าต ่า เน่ืองจากไอออนท่ีวิง่ชนเม่ือเฉล่ีย
พลงังานใหก้บัอะตอมท่ีหลุดออกมาจ านวนมาก อะตอมแต่ละตวัจะรับพลงังานเฉล่ียจากไอออนได้
นอ้ยลง 
 เน่ืองจากไอออนท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอร์ในการเคลือบดว้ยวธีิการสปัตเตอริงนั้น
จะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงกวา่วธีิการระเหยสารมาก เม่ืออะตอมของสารเคลือบวิง่เขา้กระทบแผน่
วสัดุรองรับก็จะฝังตวัแน่นลงในเน้ือวตัถุท่ีตอ้งการเคลือบดีกวา่ การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงน้ียงั
แบ่งไดห้ลายแบบ เช่น วธีิอาร์เอฟสปัตเตอริง (RF Sputtering) เป็นการใชร้ะบบไฟฟ้าความถ่ี
คล่ืนวทิยใุนการท าใหไ้อออนของสารเคลือบหลุดจากผิวของเป้าสารเคลือบ หรือ วธีิไอออนบีม 
สปัตเตอริง (Ion Beam Sputtering) เป็นระบบท่ีใชว้ธีิก าเนิดไอออนในหอ้งไอออนแลว้เร่งใหช้นกบั
ขั้วแคโทดซ่ึงเป็นสารเคลือบดว้ยศกัยสู์งในสุญญากาศจากนั้นไอออนท่ีหลุดจากขั้วแคโทดจะวิง่ไป
เกาะวตัถุท่ีตอ้งการอีกต่อหน่ึง วธีิการน้ีจะไดส้ารเคลือบผิวท่ีบริสุทธ์ิมาก ทั้งน้ีจะเห็นวา่ฟิลม์บางท่ี
ไดจ้ากการเคลือบนั้นข้ึนอยูก่บัหลายตวัแปร ซ่ึงรวมถึงกระบวนการเคลือบดว้ย 
 

การโกล์วดิสชาร์จ 
 พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ (2547) ไดอ้ธิบายกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จไว้
ดงัน้ี เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัขั้วอิเล็กโตรด 2 ขั้ว ท่ีวางห่างกนัเป็นระยะทาง d 
ภายใตค้วามดนัประมาณ 1.33 mbar ของแก๊สนีออน พบวา่ในขณะแรกท่ีท าการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจะ
มีกระแสไหลในวงจรนอ้ยมาก กระแสส่วนน้ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและไอออนของ
แก๊สท่ีเกิดข้ึนตลอดเวลาในบรรยากาศ เน่ืองจากการชนของรังสีคอสมิก เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนใกล้
ค่าแรงดนัไฟฟ้าพงัทลาย (Breakdown voltage; VB ) พลงังานของประจุท่ีถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้า
จะมีค่าสูงข้ึนจนสามารถชนโมเลกุลของแก๊สใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกกบัอิเล็กตรอนและ
จะถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าใหมี้การชน และเกิดการไอออไนซ์เพิ่มข้ึน ส่วนของไอออนบวกจะถูก
เร่งเขา้ชนแคโทดจนเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (Secondary electron) กระบวนการช่วง
น้ีเรียกวา่ ทาวน์เซนด์ดิสชาร์จ (Townsend discharge) 
 เม่ือแรงดนัไฟฟ้าถูกเพิ่มจนถึงศกัยไ์ฟฟ้าพงัทลายจะเกิดกระบวนการถล่ม (Avalanche) 
ข้ึน ไอออนบวกจะวิง่ชนแคโทดมากข้ึนท าใหมี้การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองออกมามากข้ึน
ดว้ย ซ่ึงอิเล็กตรอนชุดท่ีสองก็จะถูกเร่งใหว้ิง่เขา้หาแอโนดและเกิดการชนกบัโมเลกุลของแก๊สและ
ผลิตไอออนบวกเพิ่มมากข้ึน และไอออนบวกท่ีเพิ่มมากข้ึนน้ีก็จะวิง่ชนแคโทดเกิดการปลดปล่อย
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อิเล็กตรอนชุดท่ีสองเพิ่มข้ึนตามมาดว้ย และชนโมเลกุลแก๊สท าใหไ้ดไ้อออนบวกเพิ่มข้ึน ท าให้
กระแสเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว จนมีปริมาณไอออนมากเพียงพอท่ีจะผลิตอิเล็กตรอนไดใ้นจ านวนคงท่ี 
ช่วงน้ีระบบรักษาสภาพดิสชาร์จไดโ้ดยตวัเองโดยไม่ตอ้งอาศยัแหล่งก าเนิดรังสีจากภายนอกในการ
ผลิตไอออน แก๊สภายในระบบเกิดการเรืองแสง แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมระหวา่งอิเล็กโตรดลดค่าลง
และกระแสเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว จุดน้ีเราเรียกวา่ การเรืองแสงปกติ หรือ นอร์มอลโกลว์ (Normal 
glow) โดยสภาวะน้ีอตัราการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองต่ออตัราการชนของไอออนมีค่า
ค่อนขา้งต ่า คือประมาณ 0.1 ส าหรับเป้าแคโทดท่ีท าจากวสัดุทัว่ไป โดยในช่วงเร่ิมตน้ของการเรือง
แสงหรือโกลว์ (Glow) แนวการเรืองแสงอาจเล่ือนต าแหน่งไปมาได ้และการชนของไอออนบน
แคโทดไม่มีความสม ่าเสมอ โดยมกัจะมีความเขม้ของบริเวณการเรืองแสงตามแนวขอบหรือมุมของ
แคโทดท่ีสนามไฟฟ้าสูง เพื่อรักษาสภาพการโกลว์ (Self-sustaining glow discharge) บางบริเวณไว ้
เม่ือกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน แนวการชนของไอออนจะค่อย ๆ ขยายตวัเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมตลอด
ผวิแคโทด จนกระทัง่มีความหนาแน่นกระแสเท่ากนัตลอดโดยมีค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้ว
อิเล็กโตรดคงท่ี ช่วงการเรืองแสงปกติท่ีค่าแรงดนัไฟฟ้าไม่เปล่ียนแปลงน้ีเราน ามาประยกุตใ์ชง้าน
ในการสร้างหลอดควบคุมแรงดนัไฟฟ้าใหค้งท่ี (Voltage regulator tube)  
 หลงัจากท่ีการชนของไอออนครอบคลุมพื้นท่ีของแคโทดแลว้การเพิ่มก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่
ระบบจะท าใหท้ั้งแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน เรียกวา่ ช่วงการเรืองแสงผดิปกติ
เปล่งแสงจา้ข้ึนหรือแอบนอร์มอลโกลว์ (Abnormal glow) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีนิยมใชก้บัระบบสปัตเตอริง
และอีกหลาย ๆ ระบบของกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัโกลว์ดิสชาร์จ ในช่วงน้ีถา้ไม่มีการระบาย
ความร้อนใหก้บัแคโทดเม่ือความหนาแน่นกระแสของแคโทดเพิ่มข้ึนประมาณ 0.1 A/cm2 ความ
ร้อนท่ีเกิดจากการชนของไอออนบวกบนผวิแคโทดจะเกิดข้ึนมากจนเกิดกระบวนการปลดปล่อย
อิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิก (Thermionic electron emission) เสริมกบัการปลดปล่อยอิเล็กตรอน
ชุดท่ีสอง และติดตามมาดว้ยกระบวนการถล่มอีกคร้ังหน่ึง ท าใหค้วามน าไฟฟ้าของแก๊สในระบบ
สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดตกลงมากในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนสูง 
และเปล่งประกายจา้ของการอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) ดงัภาพท่ี 2-6 ค่าแรงดนัไฟฟ้าพงัทลาย
ในกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จมีค่าเปล่ียนแปลงไปกบัระยะทาง d ระหวา่งอิเล็กโตรด และระยะทาง
ปลอดการชนระหวา่งอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง และโมเลกุลของแก๊ส (ระยะทางปลอดการชนของ
อิเล็กตรอนชุดท่ีสองน้ีแปรผกผนักบัความดนัแก๊ส และมีค่ามากกวา่ระยะทางปลอดการชนของ
กนัเองระหวา่งโมเลกุลแก๊ส) ปกติอิเล็กตรอนชุดท่ีสองควรมีความสามารถในการผลิตไอออนบวก
ไดร้ะหวา่ง 10 ถึง 20 ตวั เพื่อใหเ้กิดกระบวนการถล่มในช่วงนอร์มอลโกลว์ ถา้ความดนัแก๊สต ่า
เกินไป (ระยะปลอดการชนยาวข้ึน) หรือระยะทาง d มีค่านอ้ย 
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ภาพท่ี 2-6  ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดของ 
  กระบวนการเกิด ดีซีโกลว์ดิสชาร์จในหลอดสุญญากาศบรรจุแก๊สนีออน (Vossen &   
  Kerns, 1978)  
 
เกินไป อิเล็กตรอนชุดท่ีสองจะไม่สามารถผลิตไอออนไดม้ากพอก่อนการชนกบัแอโนด ถา้ความ
ดนัแก๊สสูงเกินไป (ระยะปลอดการชนสั้นลง) หรือระยะทาง d มากเกินไป อิเล็กตรอนชุดท่ีสองไม่
สามารถเพิ่มพลงังานใหก้บัตวัเองในสนามไฟฟ้าไดม้ากพอในการไอออไนซ์แก๊สเม่ือเกิดการชน
พลงังานจะถูกถ่ายทอดใหโ้มเลกุลแก๊สในรูปการกระตุน้ (Excite) ข้ึนไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ี
สูงข้ึนท าใหไ้ม่สามารถผลิตไอออนบวกไดม้ากเพียงพอเช่นกนั ดงันั้นทั้งสองกรณีจะตอ้งใช้
แรงดนัไฟฟ้าพงัทลายท่ีมีค่าค่อนขา้งสูง โดยมีจุดหน่ึงระหวา่งน้ีท่ีใชค้่าแรงดนัไฟฟ้าพงัทลายต ่า
ท่ีสุดตามกฎของปาสเชน (Paschen’s Law) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้า
พงัทลายและผลคุณระหวา่งความดนัแก๊ส (P) และระยะทางระหวา่งอิเล็กโตรด (d) ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2-7 
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ภาพท่ี 2-7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าพงัทลาย (breakdown voltage; VB ) และผลคูณ  
  ระหวา่งความดนัแก๊ส (P) และระยะทางระหวา่งอิเล็กโตรด (d) (Bunshah, 1994) 
 
ในระบบสปัตเตอริงทัว่ไปสภาพของการเกิดโกลว์ดิสชาร์จ จะกระท าในช่วงท่ีผลคูณ P×d มีค่าต ่า
กวา่จุดต ่าสุดของกราฟมาก (เน่ืองจากการเคลือบฟิลม์ท่ีความดนัต ่า ท าใหฟิ้ลม์เคลือบมีคุณภาพดี 
การแทรกตวัของแก๊สในเน้ือฟิลม์นอ้ย และลดปริมาณสารปลอมปนในในฟิลม์เคลือบ) จึงตอ้งการ
แรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ค่อนขา้งสูง บางคร้ังจึงมีความจ าเป็นตอ้งใชก้ารเพิ่มความดนัแก๊สชัว่ขณะ
เพื่อใหเ้ร่ิมการดิสชาร์จไดท่ี้แรงดนัไฟฟ้าต ่าลง 
 ภาพท่ี 2-8 แสดงส่วนต่าง ๆ ของกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จซ่ึงแต่ละส่วนอธิบายไดด้งัน้ี 
ช่วงแรก คือ บริเวณมืดแอสตนั (Aston dark space) เป็นบริเวณท่ีอิเล็กตรอนถูกปลดปล่อยออกจาก  
แคโทดดว้ยพลงังานต ่าประมาณ 1 eV ซ่ึงไม่สามารถกระตุน้หรือไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สได ้ท า
ใหเ้กิดเป็นบริเวณมืดข้ึน ถดัออกมาจากผวิแคโทดเป็นบริเวณท่ีมีการเปล่งแสงออกมาดว้ยความเขม้
สูงมาก เรียกวา่ แคโทดโกลว์ (Cathode glow) เป็นบริเวณท่ีไอออนของแก๊สจากการดิสชาร์จ และ
ไอออนของอะตอมสารเคลือบซ่ึงถูกผลิตข้ึนบริเวณแคโทด เกิดการรวมตวัเป็นกลางกบัอิเล็กตรอน
ใกลผ้วิแคโทดดว้ยกระบวนการต่าง ๆ มากมาย ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยแสงซ่ึงเป็นความถ่ีเฉพาะ
ของสารท่ีท าแคโทดและแก๊สท่ีใชใ้นระบบสปัตเตอร์ เช่น เม่ือแคโทดเป็นทองแดง การเรืองแสง
ของแคโทดโกลว์ใหสี้เขียว ทองค าใหสี้ส้มแดง แก๊สอาร์กอนใหสี้น ้าเงินฟ้าและแก๊สไนโตรเจนใหสี้
ม่วงแดง เป็นตน้ 
 ถดัจากแคโทดโกลว์ เรียกวา่ บริเวณมืดครุคหรือช่วงมืดแคโทด (Crook or cathode dark 
space) พลงังานของอิเล็กตรอนมีค่าสูงกวา่พลงังานในการไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สเม่ือถูกเร่ง  
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ภาพท่ี 2-8  การเกิดนอร์มอลโกลว์ดิสชาร์จของหลอดแก๊สนีออนยาว 50 cm ท่ีความดนั 1.33 mbar  
  ความเขม้ของการเรืองแสงแสดงดว้ยแถบด าในภาพ (Chapman, 1980) 
 
ผา่นสนามไฟฟ้าในระยะทางเฉล่ียปลอดการชนออกมา ท าใหบ้ริเวณปราศจากการชนนั้นไม่มี
กระบวนการกระตุน้หรือไอออไนเซชนัเกิดข้ึน การปลดปล่อยแสงจึงไม่เกิดข้ึนในช่วงน้ีกลายเป็น 
บริเวณมืด เลยระยะปลอดการชนออกไปอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจะสูญเสียพลงังานส่วนใหญ่โดยการ
ไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สและไอออนบวกท่ีเกิดข้ึนเคล่ือนท่ีไดช้า้กวา่อิเล็กตรอนมาก ท าใหร้ะยะ
ปลอดการชนของอิเล็กตรอนมีการสะสมของไอออนบวกอยูม่าก ศกัยไ์ฟฟ้าเกือบทั้งหมดตกคร่อม
ช่วงมืดแคโทดน้ี ท าใหส้นามไฟฟ้าบริเวณน้ีสูงข้ึนมากเกินพอในการเร่งอิเล็กตรอนชนและ 
ไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สในเวลาถดัมา จึงท าใหภ้ายหลงัการเกิดนอร์มอลโกลว์แรงดนัไฟฟ้าท่ีตก
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คร่อมขั้วอิเล็กโตรดมีค่าลดลงตามกราฟในภาพท่ี 2-6 ส่วนอิเล็กตรอนเม่ือเลยออกไปจากบริเวณ
ผลิตไอออนของบริเวณมืดดาร์คสเปซ (Dark space) แลว้จะมีพลงังานลดลงมาก ดงันั้น พลงังานท่ี
เหลือจึงเพียงใชใ้นการกระตุน้โมเลกุลของแก๊ส และเกิดการเรืองแสงข้ึน แมอิ้เล็กตรอนจะเป็น
อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว แต่พลงังานท่ีเหลือนอ้ยลงมาก รวมทั้งประจุบวกจากประจุสะสมของ
ไอออนดา้นซา้ยมือในบริเวณมืดดาร์คสเปซ ท าให้อิเล็กตรอนใชเ้วลาในการเคล่ือนท่ีผา่นช่วงท่ีเรือง
แสงนานข้ึนและมีการสะสมประจุบริเวณน้ีจึงเรียกบริเวณน้ีวา่ เนกาทีฟโกลว์ (Negative glow) 
หลงัจากนั้นอิเล็กตรอนจะมีพลงังานลดลงมาจนไม่สามารถแมแ้ต่จะกระตุน้โมเลกุลของแก๊สให้
เปล่ียนไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึนได ้ท าใหเ้กิดบริเวณมืดอีกช่วงหน่ึง เรียกวา่ บริเวณมืดฟารา
เดย ์(Faraday dark space) ถดัจากบริเวณมืดฟาราเดย ์กระบวนการท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งคลา้ยกบัการ
ดิสชาร์จของทาวน์เซนต ์ซ่ึงมีปริมาณอิเล็กตรอนค่อนขา้งคงท่ี ถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าค่าต ่า ๆ ท า
ใหอิ้เล็กตรอนถูกเร่งเขา้สู่แอโนด และมีพลงังานสูงพอในการกระตุน้โมเลกุลของแก๊ส หรือไอออ
ไนซ์แก๊สได ้และเกิดการเรืองแสงข้ึนท่ีบริเวณน้ีอีกคร้ังหน่ึง อิเล็กตรอนซ่ึงเคล่ือนท่ีเร็วจะถูกกวาด
เขา้สู่แอโนดโดยเร็วท าใหส้ภาวะพลาสมาบริเวณน้ีมีประจุบวกสูงกวา่จึงเรียกวา่ ล าเรืองแสง
ศกัยไ์ฟฟ้าบวก (Positive glow column) 
 เน่ืองจากการรักษาสภาวะโกลว์ดิสชาร์จข้ึนกบัปริมาณของอิเล็กตรอนท่ีผลิตข้ึนบริเวณ
แคโทดจากการชนของไอออนท่ีถูกผลิตบริเวณ เนกาทีฟโกลว์ จึงพบวา่การเปล่ียนแปลงต าแหน่ง
แอโนดเพียงเล็กนอ้ยจะไม่มีผลต่อกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ และเม่ือเล่ือนแอโนดเขา้หาแคโทด
จนพน้ช่วงมืดฟาราเดยแ์ละเขา้สู่เนกาทีฟโกลว์จนเขา้สู่ช่วงมืดแคโทด ท าใหป้ริมาณไอออนท่ีถูก
ผลิตจากอิเล็กตรอนชุดท่ีสองมีปริมาณนอ้ยลง ในการรักษาสภาวะโกลว์ดิสชาร์จไวจ้  าเป็นตอ้งใช้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนในการเร่งไอออนเขา้ชนแคโทดดว้ยพลงังานสูงและเกิดการปลดปล่อย
อิเล็กตรอนชุดท่ีสองปริมาณสูงข้ึน อนัจะส่งผลถึงปริมาณไอออนท่ีถูกผลิตสูงข้ึนดว้ย การโกลว์
ลกัษณะน้ีเรียกวา่ การโกลว์แบบกีดกนั (Obstructed glow) เม่ือเล่ือนแอโนดเขา้ใกลแ้คโทดต่อมาจน
พน้ขอบของช่วงมืดแคโทด ซ่ึงระยะทางสั้นกวา่ระยะทางปลอดการชนของอิเล็กตรอนไม่มีการผลิต
ไอออนเกิดข้ึนเลย และกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จส้ินสุด ทั้งน้ี แมว้า่จะเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าข้ึนอีก
เท่าใดก็ตามจะไม่สามารถคงสภาพโกลว์ดิสชาร์จไวไ้ดถ้า้มีส่ิงสกปรกบริเวณแคโทด การอาร์คจะ
เกิดไดโ้ดยไม่มีการโกลว์ดิสชาร์จเกิดข้ึน 
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โครงสร้างของฟิล์มบาง 
 โครงสร้างของฟิลม์บางจะเป็นไปตามเง่ือนไขของอตัราส่วนระหวา่งอุณหภูมิเคลือบกบั
อุณหภูมิหลอมเหลว (T/Tm) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ตามลกัษณะโครงสร้างและสมบติัทางกายภาพ
(ชีวารัตน์ ม่วงพฒัน์ , 2544) ดงัภาพท่ี 2-9  
 1.  บริเวณ 1 (Zone I) เป็นการเคลือบท่ีเกิดในช่วงอุณหภูมิต ่า และความดนัแก๊สขณะ
เคลือบมีค่าสูง อะตอมท่ีอยูบ่นผวิวสัดุรองรับจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ต ่า ท าให้เกิดการเกาะกนั
เป็นกลุ่มเล็ก ๆ กระจดักระจาย และเกิดเป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีลกัษณะเรียวแหลมแบบ tapers 
crystallines จากนิวเคลียสท่ีมีปริมาณจ ากดั ท าให้เกิดความหนาแน่นของโครงสร้างต ่า มีช่องวา่ง
ขนาดความกวา้งในระดบัร้อยองัสตรอม ท่ี T/Tm เท่ากบั 0-0.1 ท่ีความดนั 1 mTorr ถา้ความดนัแก๊ส
สูง บริเวณน้ีจะขยายกวา้งสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน และท าใหข้นาดของผลึกเพิ่มข้ึน ถา้ T/Tm 
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากท่ีความดนัสูง ความหนาแน่นของแก๊สในภาชนะสุญญากาศมีมากข้ึน อนุภาคจะ
เคล่ือนท่ีตกลงมาไดย้ากข้ึน ท าใหอ้นุภาคของสารเคลือบตกลงมาไดน้อ้ย และขณะท่ีตกลงมาอาจ
รวมตวักบัอนุภาคอ่ืน ท าให้อนุภาคท่ีตกลงมามีขนาดใหญ่ และมีเวลานานข้ึนในการเคล่ือนท่ีเพื่อก่อ
ตวัเป็นนิวเคลียส จึงท าใหช่้องวา่งระหวา่งระหวา่งเกรนมีขนาดใหญ่ข้ึน ผวิฟิลม์ท่ีขรุขระมกัจะเกิด
จากความไม่สม ่าเสมอของการโตของนิวเคลียส โดยอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการโตของฟิลม์มกัจะมาจาก
ไอออนท่ีระดมยงิเป็นส่วนใหญ่ 
 2.  บริเวณ T (Zone T) เป็นบริเวณตน้แบบส าหรับการเคลือบฟิลม์ดว้ยระบบสปัตเตอริง  
โดยท่ี T/Tm อยูใ่นช่วง 0.1-0.5 ท่ีความดนัแก๊สขณะเคลือบ 1 mTorr เกิดในช่วงระหวา่งบริเวณ 1 
และบริเวณ 2 อะตอมท่ีอยูบ่นผวิวสัดุรองรับจะมีปริมาณมากข้ึน และไดรั้บพลงังานการชน อุณหภูมิ
ของแผน่รองรับจะเพิ่มข้ึน ค่า Surface Mobility ก็เพิ่มข้ึน และโครงสร้างในบริเวณ 1 ก็จะเขา้สู่
บริเวณ T ซ่ึงจะเร่ิมมีเกรนยาว (Fibrous grain) เตม็พื้นท่ี และขอบเกรนมีความหนาแน่นสูงข้ึน จึงมี
การแพร่ของอะตอมผา่นขอบเกรนท่ีไม่แขง็แรงนั้นเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั จนกลายเป็นคอลมันาร์
ต่อไปโดยปราศจากช่องวา่งท่ีบริเวณขอบ 
 3.  บริเวณ 2 (Zone II) ท่ีบริเวณ 2 จะมีค่า T/Tm อยูร่ะหวา่ง 0.5-0.8 ท่ีความดนัแก๊สขณะ
เคลือบ 1 mTorr จะเกิดการแพร่ท่ีรอยต่อระหวา่งขอบเกรน จนเกิดเป็นโครงสร้างคอลมันาร์ ท่ีเกิด
จากการอยูก่นัอยา่งหนาแน่นของผลึกทั้งหลาย ขนาดของเกรนและความหนาของฟิลม์จะเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากอุณหภูมิและอตัราการเคลือบเพิ่มข้ึน (มีผลต่อ Surface Mobility ของอะตอม) และขนาด
คอลมันาร์จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแพร่ท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่ง 
คอลมันาร์ 
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ภาพท่ี 2-9  โครงสร้างของฟิลม์บางในรูปแบบต่าง ๆ (เขา้ถึงไดจ้าก http://vs08154.virtualserver. 
   priorweb.be/index.php?p=124&m=82) 
 

4.  บริเวณ 3 (Zone III) บริเวณน้ีอุณหภูมิสูงสุด T/Tm อยูร่ะหวา่ง 0.8-1.0 ท่ีความดนัแก๊ส
ขณะเคลือบ 1 mTorr การแพร่จะมีค่าสูง และส่งผลต่อโครงสร้างสุดทา้ย โครงสร้างท่ีไดจ้ะเป็น
เกรนท่ีมีความตา้นทานเท่ากนัหมด ขนาดของคอลมันาร์จะมีขนาดใหญ่ และความหนาแน่นเพิ่มข้ึน 
อยา่งไรก็ตามท่ีอุณหภูมิสูงอาจจะท าใหเ้กิดผลึกใหม่ (Recrystallization) เน่ืองมาจากพลงังานสะสม
ของความเครียด (Stored strain energy) ท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่ตอนเคลือบ เกรนท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ีจะ
เปล่ียนจากคอลมันาร์เป็นผลึกเด่ียว 

 
ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง 
 ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง แบบง่ายท่ีสุด (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 
2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2-10 ซ่ึงประกอบดว้ยแคโทดแผน่
เป้าสารเคลือบและแอโนดใชเ้ป็นท่ีวางวสัดุรองรับหรือช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบปกติระยะระหวา่ง
แคโทดและวสัดุรองรับจะอยูร่ะหวา่ง 4.0-10.0 cm เพื่อป้องกนัการสูญเสียอะตอมสารเคลือบขา้ง
หรือผนงัของภาชนะสุญญากาศ โดยทัว่ไประยะดาร์คสเปซอยูร่ะหวา่ง 1.0-4.0 cm โดยแอโนดจะอยู่
บริเวณเนกาทีฟโกลว์ ส่วนอุปกรณ์ท างานอยูใ่นช่วงแอบนอร์มมอลโกลว์ แก๊สท่ีใชเ้ป็น แก๊สเฉ่ือย
ซ่ึงใหย้ลีดสู์งและไม่ท าปฏิกิริยากบัเป้าสารเคลือบ (ปกติใชแ้ก๊สอาร์กอน) ขณะเกิดโกลว์ดิสชาร์จท่ี
ความดนัค่าหน่ึงกระบวนการไอออไนซ์จะรักษาสภาพโกลว์ดิสชาร์จไวต้ราบท่ีระยะดาร์คสเปซไม่
มากกวา่ระยะระหวา่งแคโทดและแอโนด เม่ือความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด 
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ภาพท่ี 2-10  ระบบสปัตเตอริง แบบดีซี สปัตเตอริง (Bunshah, 1994) 
 
สูงข้ึน ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ท าใหร้ะยะดาร์คสเปซขยายตวัออก และแหล่ง
ผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ยกระแสไฟฟ้าจะลดลงและอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์มีปริมาณ
ลดลงตามปริมาณไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบ ท่ีความดนัต ่ากวา่ 10-2 mbar ระยะดาร์คสเปซ
จะยาวกวา่ระยะระหวา่งอิเล็กโตรดและกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย ์ท าใหก้ารผลิตไอออนส้ินสุดลง
และไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจากการสปัตเตอร์อีก 
 ขณะท่ีความดนัสูงข้ึนระยะดาร์คสเปซจะหดสั้นลง บริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตร
สูงข้ึนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเพิ่มข้ึนและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดข้ึนในอตัราสูงตามความ
ดนั (ภาพท่ี 2-11 เส้นกราฟ A) ขณะท่ีความดนัภายในระบบสูงข้ึนระยะปลอดการชนระหวา่ง
โมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลงอะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผา่นเคลือบบนวสัดุรองรับได้
ยากจากการชนกบัโมเลกุลของแก๊สและสะทอ้นกลบัเขา้สู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะ
สุญญากาศท าใหค้่ายลีดจ์ากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึน (ภาพท่ี 2-11 เส้นกราฟ 
B) ผลรวมระหวา่งยลีดแ์ละกระแสไอออนจะท าให้อตัราเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนัค่าหน่ึง ทั้งน้ี
พบวา่การสปัตเตอร์นิกเกิลเม่ือใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั 4.5 cm 
ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยดุท่ีความดนัมีค่าต ่ากวา่ 2.6×10-4 mbar และท่ีความดนัสูงกวา่ 
1.6×10-5 mbar โดยอตัราเคลือบมีค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดนัสูงเกินค่าน้ี ดงันั้นบริเวณท่ี
เหมาะสมกบักระบวนการสปัตเตอริง คือ บริเวณท่ีใหอ้ตัราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีท่ีสุด จาก
ภาพท่ี 2-11 ความดนัท่ีเหมาะส าหรับเคลือบ คือ 1.0×10-5 mbar ความหนาแน่นกระแส 1.0 mA/cm2 
ดว้ยอตัราเคลือบ 0.036 µm/min ซ่ึงเป็นอตัราเคลือบท่ีค่อนขา้งต ่าในขณะท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าค่อนขา้ง
สูง (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 
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ภาพท่ี 2-11  ผลของความดนัในระบบท่ีมีต่ออตัราเคลือบ ค่ายลีดแ์ละกระแสไฟฟ้าในระบบ  
    สปัตเตอริงของนิกเกิลท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั     
    4.5 cm (Vossen & Kerns, 1978) 
   

ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
 ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง อตัราการเกิดสปัตเตอริงนั้นจะข้ึนไปกบั
ผลคูณระหวา่งยลีดแ์ละปริมาณไอออนท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบ ดงันั้นการเพิ่มอตัราการสปัตเตอร์นั้น
นอกจากจะท าไดโ้ดยการเพิ่มยลีดแ์ลว้ยงัท าไดโ้ดยการเพิ่มปริมาณไอออนท่ีวิง่เขา้ชนเป้าสารเคลือบ 
ซ่ึงในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ปกตินั้น ท าไดเ้พียงการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด หรือเพิ่ม
ความดนั ซ่ึงจะมีขีดจ ากดัสูงสุดท่ี ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1mA/ cm2 และความดนัประมาณ 
1.33x10-5 mbar นอกจากน้ียงัพบวา่ในระบบดีซี สปัตเตอริง ทัว่ไปอะตอมของแก๊สท่ีเกิดจากการไอ
ออไนซ์มีค่านอ้ยกวา่ 1% นอกจากน้ียงัมีขอ้เสียเม่ือความดนัสูงข้ึนจะท าใหป้ริมาณแก๊สท่ีแทรกตวั
ในฟิลม์บางท่ีไดมี้ค่าสูงดว้ย (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 
 ต่อมาไดไ้ดมี้การพฒันาระบบใหม่ท่ีเรียกวา่ ระบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซ่ึงเป็น
การใชส้นามแม่เหล็กช่วย โดยจ่ายสนามแม่เหล็กใหมี้ทิศขนานกบัผวิหนา้เป้าสารเคลือบและมีทิศ
ตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าซ่ึงจะช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตรอนใหย้าวข้ึน โดยอ านาจของ
สนามแม่เหล็กจะท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ ภาพท่ี 2-12 ท าใหก้ารไอออไนซ์เน่ืองจาก 
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ภาพท่ี 2-12  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Bunshah, 1994) 
 
การชนระหวา่งอิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงข้ึนซ่ึงจะท าใหอ้ตัราการสปัตเตอร์สูงข้ึนดว้ย 
(พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) 
 ทั้งน้ีจากการศึกษาการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก พบวา่ถา้อิเล็กตรอนมี
ทิศทางการเคล่ือนท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก อิทธิพลของสนามแม่เหล็กจะท าใหอ้นุภาคประจุนั้น
เคล่ือนท่ีในแนววงกลม (ภาพท่ี 2-13(a)) ดว้ยรัศมี 
 

    
1 23.37( )W

r
B

                (2-2) 

 

เม่ือ  W  คือ  พลงังานของอิเล็กตรอนในหน่วย eV 
 B   คือ  ความเขม้สนามแม่เหล็กในหน่วย gauss หมุนดว้ยความถ่ีไซโคลตรอน  
      ν = 2.8x106 Hz 
 

ถา้พลงังานเฉล่ียของอิเล็กตรอนในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กมีค่าเท่ากบั 10 eV และ
สนามแม่เหล็กมีค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 100 gauss รัศมีการหมุนมีค่าเท่ากบั 0.1 cm ดว้ยความถ่ีการ
หมุน เท่ากบั 2.8x108 Hz ภาพท่ี 2-13(b) แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วส่วนหน่ึงในแนวขนานกบั
สนามแม่เหล็ก อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีหมุนควงรอบแนวสนามแม่เหล็กดว้ยจ านวนเส้นแรงคงท่ีค่า
หน่ึงระหวา่งน้ีถา้อิเล็กตรอนชนกบัอะตอมแก๊ส ภาพท่ี 2-13(c) แนวการหมุนควงรอบ
สนามแม่เหล็กจะเปล่ียนไป ถา้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีภายในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าท่ีมีทิศทาง
เคล่ือนท่ีตั้งฉากกนั อ านาจของสนามทั้งสองนอกจากจะท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีในแนวโคง้แลว้



24 

 

ยงัสามารถท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าเรียกวา่ การ
เคล่ือนท่ีแบบลอยเล่ือน (Drift motion) มีค่าเท่ากบั 

 
810

E

E
V

B
              (2-3) 

 

เม่ือ  E   คือ   สนามไฟฟ้าหน่วยเป็น V/cm 
 B   คือ   ความเขม้สนามแม่เหล็กในหน่วย gauss 
 กรณีสนามไฟฟ้าบริเวณดาร์คสเปซมีค่าประมาณ 1000 V/cm และสนามแม่เหล็ก 100 
gauss ค่าความเร็วลอยเล่ือนเท่ากบั107 m/s ซ่ึงเป็นค่าท่ีค่อนขา้งสูงกรณีพลงังานเร่ิมตน้ของ
อิเล็กตรอนมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีไดรั้บจากสนามไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะ
เป็นรูปไซคลอยด ์(Cycloid) ดงัภาพท่ี 2-13(d) ถา้อิเล็กตรอนมีพลงังานเร่ิมตน้สูงกวา่พลงังานท่ี
ไดรั้บจากสนามไฟฟ้าการเคล่ือนท่ีแบบลอยเล่ือนจะอยูใ่นแนววงกลมซอ้นกนัดงัแสดงในภาพท่ี  
2-13(e) พฤติกรรมท่ีปรากฏต่ออิเล็กตรอนน้ีจะเด่นชดัมาก ถึงแมจ้ะใชส้นามแม่เหล็กมีค่านอ้ย ๆ 
ระหวา่ง 50-500 gauss แต่จะมีผลในการเบ่ียงเบนแนวทางเดินของไอออน (ซ่ึงมีมวลสูงกวา่
อิเล็กตรอนมาก) อยา่งไม่เด่นชดั 
 ระบบสปัตเตอริงท่ีใชส้นามแม่เหล็กช่วยเพิ่มปริมาณไอออนนั้น ถา้สนามแม่เหล็กมี
ทิศทางขนานกบัสนามไฟฟ้าจะเรียกวา่ สนามตามยาว (Longitudinal field) จะท าใหก้ารเพิ่ม
ประสิทธิภาพในไอออนไม่สูงนกั แต่ไม่ท าใหแ้นวการเกิดโกลว์ดิสชาร์จเปล่ียนแปลงไปและยงั 

 
ภาพท่ี 2-13  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามต่าง ๆ โดย a , b, c เป็นการเคล่ือนท่ีของประจุใน  
   สนามแม่เหล็กอยา่งเดียว  ส่วน d และ e เป็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคประจุใน  
   สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าร่วมกนัในลกัษณะต่าง ๆ (Bunshah, 1994) 
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รักษาความสม ่าเสมอของฟิล์มบางไวไ้ดดี้ กรณีของสนามแม่เหล็กตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าเรียกวา่ 
สนามตามขวาง (Transverse field) โดยกระบวนการเพิ่มปริมาณไอออนเกิดข้ึนดงัน้ี หลงัจาก
ไอออนบวกเขา้ชนกบัเป้าสารเคลือบและเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมา อิเล็กตรอน
ทุติยภูมิจะเคล่ือนท่ีในลกัษณะเดียวกบัภาพท่ี 2-13(d) ท าให ้อิเล็กตรอนถูกกกัอยูใ่นบริเวณ
สนามแม่เหล็กใกลแ้คโทดและเคล่ือนท่ีแบบลอยเล่ือนไปตามแนวผวิหนา้ของแคโทด ภาพท่ี 2-14 
ท าใหอิ้เล็กตรอนมีโอกาสชนกบัโมเลกุลแก๊สบริเวณผวิหนา้เป้าสารเคลือบมากข้ึนจนเพิ่มปริมาณ
ไอออนสูงมากใกลผ้วิเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอนตวัใดท่ีไม่ชนโมเลกุลของแก๊สจะเดินทางเป็นวง
โคง้เขา้ชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากข้ึนเป็นผลท าใหไ้อออนถูกผลิตในปริมาณ
สูงมากและเกิดใกลผ้วิแคโทด ท าใหเ้กิดสเปซชาร์จ (Space charge) จากไอออนบวกสูงท่ีผิวแคโทด 
ซ่ึงอาจสั้นกวา่ระยะปลอดการชนของระบบดีซี สปัตเตอริงท่ีความดนัใชง้านมาก แรงเคล่ือนไฟฟ้า
เกือบทั้งหมดจะตกคร่อมบริเวณน้ี และมีค่าสนามไฟฟ้าสูงกวา่บริเวณดาร์คสเปซใน ดีซี สปัตเตอริง
ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กมาก ท าใหค้วามตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดของระบบ 
แมกนีตรอน สปัตเตอริง ลดลง มีค่าประมาณ 300-800 V ถา้ใชส้นามแม่เหล็กกบัแมกนีตรอน
ทรงกระบอกจะเรียกวา่ แมกนีตรอนสปัตเตอริงทรงกระบอก (Cylindrical magnetron sputtering) 
และถา้ใชส้นามแม่เหล็กกบัระบบดีซี สปัตเตอริงท่ีใชเ้ป้าแผน่ราบจะเรียกวา่ พลานาร์แมกนีตรอน 
สปัตเตอริง (Planar magnetron sputtering) 
 ในระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ไอออนและพลาสมาท่ีเกิดข้ึนมีความเขม้สูงมากบริเวณ
เป้าสารเคลือบท าให้อตัราการสปัตเตอร์มีค่าสูง ขณะท่ีใชค้วามดนัต ่าและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง
อิเล็กโตรดมีค่าเกือบคงท่ี แมกนีตรอนสปัตเตอริงทรงกระบอกทัว่ไปมีอตัราการสปัตเตอร์สูงกวา่ 
1.0 µm/min และมีอตัราเคลือบสูงกวา่ 0.2 µm/min ความหนาแน่นกระแสท่ีผวิแคโทดประมาณ 
20.0 mA/cm2 แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดมีค่าประมาณ 300-800 V ท่ีความดนัประมาณ 
5.3x10-5 mbar ซ่ึงแสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการเคลือบสูงข้ึนกวา่ 10 เท่าตวั นอกจากน้ียงั
สามารถขยายใชก้บัระบบสปัตเตอริงขนาดใหญ่ไดง่้าย ส่วนขอ้เสียของระบบ แมกนีตรอน  
สปัตเตอริงคือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดมีค่าต ่า จึงมีขอ้จ ากดัในการเคลือบวสัดุบางชนิดท่ี
ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าสูงเพื่อควบคุมคุณภาพฟิลม์ แต่มีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีสามารถคุมอิเล็กตรอนส่วน
ใหญ่ใหอ้ยูภ่ายในกรอบสนามแม่เหล็กจึงมีอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาและวิง่เขา้สู่วสัดุรองรับปริมาณ
นอ้ยซ่ึงช่วยลดปัญหาความร้อนบนวสัดุรองรับเน่ืองจากการชนของอิเล็กตรอนลงไดม้าก 
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ภาพท่ี 2-14  สนามแม่เหล็กและแนวการกดักร่อนของเป้าสารเคลือบแบบพลานาร์แมกนีตรอน  
    สปัตเตอริง (Chapman, 1980) 

 
ระบบเคลือบแบบ อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  
 ในกระบวนการเคลือบฟิลม์นั้นพบวา่หากการระดมยงิไอออนระหวา่งท่ีสารเคลือบมีการ
ตกเคลือบและการก่อตวัเป็นฟิลม์นั้นจะเป็นการเปล่ียนแปลงสมบติัของฟิลม์หลายอยา่งเช่น 
พฤติกรรมการเกิดนิวเคลียส (Nucleation behavior) สัณฐานวทิยา (Morphology) องคป์ระกอบ 
(Composition) ทิศทางการจดัเรียงตวัและสมบติัเชิงกลเป็นตน้ เช่น ในกรณีแมกนีตรอน สปัตเตอริง 
ไอออนท่ีใชใ้นการระดมยงิวสัดุรองรับจะมาจากประจุไฟฟ้าท่ีอยูร่อบวสัดุรองรับ ซ่ึงท าไดโ้ดยการ
จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบประมาณ -1 ถึง -500 V ใหก้บัวสัดุรองรับทั้งน้ีความหนาแน่นกระแสท่ีฟิลม์หรือ
ผวิหนา้ของวสัดุรองรับ ส าหรับระบบดีซีแมกนีตรอน ปกติจะมีค่าต ่าประมาณ 0.05-0.10 ไอออน/
อะตอมสารเคลือบ แต่การใชง้านจริงตอ้งมีค่าสูงกวา่น้ี 
 ส าหรับการเคลือบแขง็ (Hard coating) ฟิลม์ท่ีตอ้งการนั้นจะมีช่องวา่ง (Voide) ในเน้ือ
ฟิลม์นอ้ยท่ีสุดซ่ึงจะท าใหฟิ้ลม์บางท่ีไดน้ั้นมีความทนต่อการกดักร่อน (Corrosion) และทนต่อการ
ขดัสี (Wear resistance) มากข้ึนการลดช่องวา่งในเน้ือฟิลม์น้ีท าไดโ้ดยการเพิ่มความต่างศกัยไ์บแอส
ใหก้บัวสัดุรองรับแต่ก็จะท าใหเ้กิดความเคน้และความบกพร่อง (Defects) ภายในเกรน (Grain) ของ
ฟิลม์มากข้ึนเม่ือความต่างศกัยไ์บแอสเพิ่มข้ึนดว้ยท าใหคุ้ณภาพของฟิลม์และการยดึติดของฟิลม์กบั



27 

 

วสัดุรองรับลดลงปัญหาน้ีแกไ้ดโ้ดยเพิ่มความหนาแน่นของกระแสไอออนท่ีใช ้ซ่ึงท าไดโ้ดยใช้
ระบบเคลือบแบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Unbalanced magnetron sputtering) 
 ระบบอลับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ไดรั้บการคิดคน้และเผยแพร่โดย Window 
และ Savvides คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1986 โดยทั้งสองพบวา่การติดตั้งแม่เหล็กท่ีแคโทด ของระบบ
สปัตเตอริงปกติ   หากท าให้ความเขม้ของสนามแม่เหล็กดา้นใดดา้นหน่ึงมากหรือนอ้ยกวา่อีกดา้น
หน่ึงแลว้สนามแม่เหล็กท่ีแคโทดมีลกัษณะไม่สมมาตร ท าใหป้ริมาณไอออนท่ีวิง่เขา้ชนหรือระดม
ยงิท่ีวสัดุรองรับ (ฟิลม์บาง) นั้นมีปริมาณมากกวา่ปกติ ซ่ึงจะมีผลต่อคุณภาพของฟิลม์บางท่ีเคลือบ
ไดโ้ดยตรง การจดัแม่เหล็กของระบบน้ีอาจแบ่งเป็น 3 แบบ คือความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีดา้น
ในมากกวา่ดา้นนอก ภาพท่ี 2-15(a) หรือกลบักนัภาพท่ี 2-15(c) หรือใกลเ้คียงกนัภาพท่ี 2-15(b) การ
จดัแม่เหล็กตาม ภาพท่ี 2-15(a) ไอออนท่ีระดมยงิวสัดุรองรับจะมีค่าต ่า (อตัราส่วนไอออน/อะตอม
สารเคลือบประมาณ 0.25:1) ส่วนการจดัแม่เหล็กตาม ภาพท่ี 2-15(c) ไอออนท่ีระดมยิงวสัดุรองรับ
จะมีค่าเพิ่มข้ึน ท าใหอ้ตัราส่วนไอออน/อะตอมสารเคลือบมีค่าสูงข้ึนประมาณ 2:1 (เม่ือใชค้วามต่าง
ศกัยไ์บแอสต ่า) ทั้งน้ีจากการศึกษาของ Musil และ Kadlec ซ่ึงใชร้ะบบเคลือบแบบอนับาลานซ์  
พลานาร์ แมกนีตรอนเด่ียวและขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า 2 ขด เคลือบฟิลม์ไททาเนียมไนไตรดท่ี์ระยะ
เป้าสารเคลือบและวสัดุรองรับประมาณ 200.0 mm ใชค้วามต่างศกัยไ์บแอสในช่วง –5 ถึง -100 V 
พบวา่ความหนาแน่นกระแสสูงถึง 6.0 mA/cm2 ซ่ึงสูงมากพอส าหรับใชใ้นงานอุตสาหกรรม 
(Münz, 1991) 
 หากเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริงทั้ง 3 ระบบ พบวา่ระบบสปัตเตอริงปกตินั้น
อิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากการไอออไนซ์จะวิง่ไปจบัแอโนดโดยไม่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสปัตเตอริง
เลย ดงันั้นเพื่อใหร้ะบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากข้ึนจึงมีแนวคิดท่ีจะน าอิเล็กตรอนเหล่าน้ีเขา้
มาช่วยในกระบวนการสปัตเตอริงโดยการใชส้นามแม่เหล็กช่วย จึงเกิดระบบ แมกนีตรอน  
สปัตเตอริง ซ่ึงใชส้นามแม่เหล็กช่วยท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนบริเวณหนา้แคโทดมากข้ึน (เน่ืองจาก
อิเล็กตรอนเหล่าน้ีมีส่วนช่วยท าใหก้ระบวนการสปัตเตอริงคงอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง) อ านาจของ
สนามแม่เหล็กจะท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ ท าใหก้ารไอออไนซ์แก๊สเฉ่ือยสูงข้ึน 
นอกจากน้ีสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ายงัท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีวิง่ชนเป้าสาร
เคลือบมีลกัษณะเป็นการชนแบบซ ้ า ๆ ต่อเน่ืองกนัท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิปริมาณน้ีมากข้ึน ซ่ึง
ท าใหเ้กิดการสปัตเตอร์มากตามไปดว้ย แต่ก็ยงัมีอิเล็กตรอนบางส่วนท่ีมีพลงังานสูงสามารถหลุด
จากอ านาจของสนามแม่เหล็กน้ีวิง่เขา้หาขั้วแอโนดโดยทนัที ส าหรับระบบอลับาลานซ์ แมกนีตรอน 
สปัตเตอริงนั้น อิเล็กตรอนพลงังานสูงท่ีหลุดจากสนามแม่เหล็กน้ีจะถูกยดึติดไวด้ว้ยเส้นแรง
แม่เหล็กส่วนเกินของระบบแลว้เคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ไปตามเส้นแรงแม่เหล็กเขา้ชนกบัอะตอมของ
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ภาพท่ี 2-15  ลกัษณะเส้นแรงแม่เหล็กของระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  
    (Rickerby & Matthews, 1991) 
 
แก๊สเฉ่ือยและเกิดการไอออไนซ์เป็นพลาสมาบริเวณผิวหนา้วสัดุรองรับท าใหค้วามหนาแน่น
กระแสท่ีวสัดุรองรับมีค่าสูงกวา่ระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริงมาก (ประมาณ 5.0-10.0 mA/cm2 
ปกติมีค่านอ้ยกวา่ 1.0 mA/cm2) โดยพลาสมาท่ีเกิดข้ึนน้ี (ภาพท่ี 2-16) จะมีส่วนช่วยในการเคลือบ
ฟิลม์ท่ีเรียกวา่ Ion-Assisted Deposition ซ่ึงจะใหฟิ้ลม์บางท่ีไดน้ั้นมีความหนาแน่นสูงและมีการยดึ
ติดดีมาก (Münz, 1991) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-16  ลกัษณะพลาสมาของระบบสปัตเตอริง (Münz, 1991) 
    (a) ระบบบาลานซ์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
    (b) ระบบอนับาลานซ์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธิี รีแอกทฟี สปัตเตอริง 
 ส าหรับกระบวนการรีแอกทีฟ สปัตเตอริง (Reactive sputtering) มติ ห่อประทุม (2548) 
ไดอ้ธิบายไวว้า่ เป็นกระบวนการสปัตเตอริงท่ีป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive gas) เขา้สู่ระบบ
เพื่อใหเ้กิดสารประกอบของฟิลม์เคลือบบนช้ินงานหรือวสัดุรองรับ การสปัตเตอร์ท่ีมีเป้าสารเคลือบ
เป็นโลหะบริสุทธ์ิ โดยการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา จะท าใหเ้กิดสารประกอบต่าง ๆ ของโลหะได ้เช่น 
การป้อนแก๊สไนโตรเจนอาจท าใหเ้กิดโลหะไนไตรด ์การป้อนแก๊สอะเซททีลีน (C2H2) หรือ มีเทน 
(CH4) อาจเกิดเป็นสารประกอบของโลหะคาร์ไบด ์เป็นตน้ โดยปกติความดนัแก๊สไวปฏิกิริยาท่ีใชมี้
ค่าค่อนขา้งต ่าจนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะปกติ อยา่งไรก็ตามคาดกนัวา่ อิเล็กตรอน
ในพลาสมาท่ีมีส่วนในการกระตุน้หรือไอออไนซ์แก๊สไวปฏิกิริยาใหมี้ความสามารถในการท า
ปฏิกิริยากบัโลหะไดสู้งกวา่ภาวะปกติมาก แก๊สไวปฏิกิริยาอาจรวมตวักบัอะตอมโลหะและเกิดเป็น
สารประกอบได ้3 ลกัษณะ ดงัภาพท่ี 2-17 คือ 
 1.  แก๊สไวปฏิกิริยาท าปฏิกิริยากบัอะตอมท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบแลว้
ถูกสปัตเตอร์ใหห้ลุดออกเคลือบลงบนวสัดุรองรับ ปฏิกิริยาส่วนน้ีเกิดข้ึนสูงเม่ือความดนัยอ่ยของ
แก๊สไวปฏิกิริยาในระบบมีค่าสูง พบวา่ในการเคลือบไทเทเนียมไนไตรด ์เม่ือป้อนแก๊สไนโตรเจนท่ี
มีปริมาณต ่าจะปรากฏฟิลม์สีทองของไทเทเนียมบริเวณนั้น ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ การเป็นพิษของ
เป้า (Target poisoning) มีผลท าใหอ้ตัราการเคลือบลดลง เน่ืองจากยลีดใ์นการสปัตเตอร์ไทเทเนียม
ไนไตรดมี์ค่าต ่ากวา่ยลีดข์องการสปัตเตอร์โลหะไทเทเนียม 
 

 
 

ภาพท่ี 2-17  การเกิดปฏิกิริยารวมตวักนัเป็นสารประกอบระหวา่งแก๊สไวปฏิกิริยากบัอะตอมเป้าสาร
    เคลือบในบริเวณต่าง ๆ (มติ ห่อประทุม, 2548) 
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 2.  แก๊สไวปฏิกิริยารวมตวักบัอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์ในระหวา่งทางวิง่สู่วสัดุรองรับแลว้
ลงเคลือบบนวสัดุรองรับ กระบวนการน้ีในทางทฤษฎีถือวา่เกิดไดน้อ้ยมาก เน่ืองจากสภาวะของการ
ท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสมตามกฎอนุรักษพ์ลงังานและโมเมนตมั แต่เป็นไปไดท่ี้การรวมตวัของ
สารประกอบจะเกิดในช่วงน้ี 
 3.  แก๊สไวปฏิกิริยารวมตวักบัสารเคลือบบนผิววสัดุรองรับหรือช้ินงาน การท ารีแอก
ทีฟสปัตเตอริง โดยทัว่ไปความดนัของแก๊สไวปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกบัการเกิดสารประกอบท่ี
ตอ้งการมีค่าต ่ากวา่ช่วงท่ีเกิดกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ ในกระบวนการจึงใชแ้ก๊สไวปฏิกิริยาผสม
กบัแก๊สเฉ่ือย ท าใหรั้กษาสภาวะโกลว์ดิสชาร์จไวไ้ดใ้นเวลาเดียวกนั ช่วยใหค้่ายลีดจ์ากการ
สปัตเตอร์สูงข้ึนดว้ยการท ารีแอกทีฟสปัตเตอริงยงัมีส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงคือความดนัยอ่ยของแก๊สไว
ปฏิกิริยาตอ้งมีค่าพอเหมาะกบัการเกิดฟิลม์สารประกอบท่ีตอ้งการ เช่น การเคลือบสารประกอบ 
Ferroferric Oxide (Fe2O3) ถา้นอ้ยเกินไปจะเกิดสารประกอบ Ferrous Oxide (FeO) หรือฟิลม์ของ
เหล็ก (Fe) 
 

การอบอ่อน 
 การอบอ่อน (Annealing) มีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับคุณสมบติัของวสัดุใหมี้ความสม ่าเสมอ
ตลอดช้ินงาน, ปรับขนาดของผลึกใหล้ะเอียดข้ึน, ท าใหว้สัดุอ่อนตวัลง, ท าใหว้สัดุมีคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้าและแม่เหล็กสม ่าเสมอ, หรือในบางกรณีอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนของ
วสัดุ นอกจากน้ีการอบอ่อนยงัสามารถน ามาใชเ้พื่อลดความเครียดในวสัดุ หากวสัดุมีความเครียด
มากอาจท าใหเ้กิดความบกพร่องของผลึกได ้
 การอบอ่อนนั้นเป็นการใหค้วามร้อน (Heating) และปล่อยใหเ้ยน็ตวั (Cooling) โดยใช้
อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดส้มบติัตามตอ้งการ โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนนั้น
ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีเลือกใช ้เม่ือวสัดุไดรั้บความร้อน อะตอมจะมีการเคล่ือนท่ีเพราะไดรั้บพลงังานจาก
ความร้อนนั้น ท าให้เกิดการก่อตวัเป็นผลึกไดแ้ละเม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ ก็จะท าใหก้ลุ่มของ
ผลึกจบัตวักนัเป็นผลึกขนาดใหญ่ข้ึน โดยการอบอ่อนนั้นสามารถท าไดใ้นรูปแบบท่ีแตกต่างกนัของ
บรรยากาศการอบไดแ้ก่ บรรยากาศปกติ , ใชแ้ก๊สเพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยากบัแก๊สชนิดอ่ืน ๆ ท่ี
ไม่ตอ้งการ หรืออาจจะท าการอบในสุญญากาศ เป็นตน้ 
 การอบอ่อนในบรรยากาศปกติมกัจะเป็นตวัเลือกท่ีถูกใชบ้่อยท่ีสุดเพราะกระบวนการนั้น
มีราคาถูก แต่มีขอ้เสีย คือ พื้นผวิของช้ินงานจะถูกออกซิไดซ์ ซ่ึงทัว่ไปหมายถึงการเปล่ียนแปลงสี
ของช้ินงาน แต่การอบอ่อนโดยใชแ้ก๊สป้องกนัหรือภายใตสุ้ญญากาศจะไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 



31 

 

หรือปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ท่ีไม่พึงประสงค ์ท าใหพ้ื้นผวิของช้ินงานยงัคงเดิมซ่ึงการอบอ่อนวิธีน้ีเรียกวา่ 
Bright Annealing 
 การอบอ่อนในสุญญากาศยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นการควบคุมการใหค้วามร้อนและการ
เยน็ตวัของช้ินงาน นอกจากน้ี หลงัจากท าการอบอ่อนในสุญญากาศยงัสามารถใชแ้ก๊สไนโตรเจน
หรือแก๊สอาร์กอนในการท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกบัการอบอ่อนในบรรยากาศ
ปกติ หรือเรียกวา่การใชแ้ก๊สป้องกนั 
 

การหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 ลกัษณะเฉพาะหรือสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง สามารถหาไดจ้ากวธีิหรือเทคนิคต่าง ๆ 
หลายเทคนิค ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางดว้ยเทคนิคดงัต่อไปน้ี 
 1.  การศึกษาโครงสร้างวสัดุดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
 ลกัษณะท่ีส าคญัของฟิลม์บางอยา่งหน่ึงคือการศึกษาโครงสร้างผลึก ซ่ึงสามารถใช้
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในการวเิคราะห์โดยอาศยัการเปรียบเทียบรูปแบบมาตรฐาน JCPDS 
(Joint Committee on Powder Diffraction Standard) ของสารนั้น ๆ สุธรรม ศรีหล่มสัก (2554) ได้
อธิบายไวว้า่ ในสมยัก่อนการศึกษาโครงสร้างผลึกท าไดแ้ต่ดูลกัษณะภายนอกของผลึกท่ีปรากฏตาม
ธรรมชาติเท่านั้น จนกระทัง่ปี ค.ศ.1912 นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ช่ือ Max von Laue เป็นคนแรกท่ีมี
แนวคิดวา่ การจดัตวัของอะตอมภายในผลึกน่าจะจดัเป็นระเบียบเหมือนกบัรูปร่างภายนอกท่ีปรากฏ
ใหเ้ห็นดว้ยตาเปล่า ซ่ึงถา้เป็นเช่นนั้นจริง ผลึกน่าจะสามารถท าใหเ้กิดการเล้ียวเบน (Diffraction) 
ของแสงไดโ้ดยเฉพาะแสงท่ีมีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกบัระยะระหวา่งอะตอมในผลึก เขาจึงจดัการ
ทดลองข้ึนโดยฉายรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเดียว (Monochromatic X-ray) ผา่นไปยงัผลึกของ 
Copper sulfate (CuSO4) แลว้พบวา่ผลึก Copper sulfate (CuSO4) สามารถท าใหเ้กิดการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ตามท่ีคาดไวจ้ริง ๆ ต่อมานกัฟิสิกส์พอ่ลูก W.H. Bragg และW.L. Bragg ไดเ้สนอ
แนวคิดวา่  เราสามารถมองผลึกวา่ประกอบดว้ยชั้น (Layer) หรือระนาบ (Plane) ของอะตอม ซ่ึง
สามารถสะทอ้นคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมสะทอ้นเท่ากบัมุมตกกระทบ โดยล าคล่ืนท่ีสะทอ้น
ออกไปจะมีความเขม้สูง หากผลต่างทางเดิน (Path difference) ของคล่ืนท่ีสะทอ้นจากระนาบท่ีอยู่
ขา้งเคียงกนัมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ และไดใ้ชส้มการคณิตศาสตร์อยา่ง
ง่าย ๆ มาอธิบายผลการทดลองของ Laue และน าไปค านวณหาโครงสร้างผลึกของ NaCl ได้
ผลส าเร็จเป็นคร้ังแรก 
 ภาพท่ี 2-18 แสดงการเกิดการเล้ียวเบนของคล่ืนเร่ิมจากล าแสงรังสีเอกซ์ AX และ BY ตก
กระทบท่ีผลึกระนาบ P,Q ตามล าดบั มุมตกกระทบเท่ากบั θ ตามทฤษฎีการสะทอ้นแสง มุมตก
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กระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น ดงันั้นมุมสะทอ้นเท่ากบั θ ดว้ย เม่ือสะทอ้นไดล้ าแสงสะทอ้น XD และ 
YE ออกมา เน่ืองจากระนาบ Q อยูลึ่กกวา่ระนาบ P ดงันั้นล าแสง BYE จะยาวกวา่ AXD อยู ่GY + 
YH ตามทฤษฎีเรขาคณิตมุม GX̂Y และมุม YX̂H เท่ากบั θ ดว้ย ดงันั้น GY และ YH = d sinθ 
เพราะฉะนั้น ระยะทางท่ี BYE เดินทางยาวกวา่ AXD = d sinθ เม่ือ d คือ ระยะระหวา่งระนาบ 
(Interplanar spacing) 
 เน่ืองจากการเล้ียวเบนคือการท่ีแสงเกิดการสะทอ้นแบบเสริมกนั ดงันั้น การเล้ียวเบนจะ
เกิดต่อเม่ือเฟส (Phase) ของคล่ืนท่ีสะทอ้นออกมาซอ้นตรงกนัพอดี กรณีดงักล่าวจะเกิดข้ึนได้
ต่อเม่ือ 
 

     2 sinhkln d                     (2-4) 
 

เม่ือ  λ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
 n คือ ล าดบัการเล้ียวเบน โดยเท่ากบั 1,2,3,4,5,… ฯลฯ 
 
 เรียกสมการขา้งตน้วา่ สมการของแบรกก์ ถา้ฉายรังสีเอกซ์ไปยงัผลึกเชิงเด่ียว (Single 
Crystal) ซ่ึงประกอบดว้ยระนาบต่าง ๆ หลายผลึก โดยหมุนผลึกไปรอบ ๆ จะมีบางมุมท่ีระนาบบาง
ระนาบในผลึกสามารถเกิดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตามสมการของแบรกกพ์อดีท่ีมุม θ นั้นก็จะเกิดจุด
บนฟิลม์ท่ีเอาไปติดไวท่ี้รอบ ๆ ผลึกถา้วดัมุม θ แลว้แทนค่า θ นั้นไปตามสมการของแบรกก ์ก็จะ
ค านวณหา d ของระนาบท่ีเกิดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ได ้น าค่า d ของหลาย ๆ ระนาบไปค านวณหา
ค่า a,b,c ไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะห่างระหวา่งระนาบกบัค่าคงท่ีแลตทิซท่ีเล้ียวเบนในแต่
ละระนาบ และมุม α , β , γ ซ่ึงเป็นยนิูตเซลลข์องพารามิเตอร์บนผลึกได ้และเม่ือค านวณหาค่ายนิูต
เซลลพ์ารามิเตอร์ไดก้็จะบอกโครงสร้างของผลึกได ้อีกทั้งยงัสามารถค านวณหาขนาดของผลึกจาก
ความกวา้งของพีคท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ได ้จากสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s 
equation) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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cos

k
L



 
        (2-5) 

 
เม่ือ L     คือ   ขนาดของผลึก 
 λ     คือ   ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
 k      คือ   ค่าคงท่ีของเชอร์เรอร์ท่ีข้ึนกบัรูปร่างของผลึก (Shape Factor) 
 β     คือ   ความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของพีค (Full Width at Half Maximum ;  
    FWHM) ซ่ึงอยูใ่นหน่วยเรเดียน 
 θ      คือ   คร่ึงของมุมท่ีศูนยก์ลางพีค 

 
 

 
 
 
 P                   
 Q 
 R 
 
ภาพท่ี 2-18 เง่ือนไขการเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ตามสมการของแบรกก ์

 
 ในการทดสอบบางคร้ัง มุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์อาจมีการเล่ือนไปในต าแหน่งมุมท่ี
สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของความเคน้ตกคา้ง (Residual stress) ในผวิของสารเคลือบ ส่วนความ
เขม้ (Intensity) ของสัญญาณท่ีไดน้ั้นอาจจะไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดการ
จดัเรียงตวัในทิศทางท่ีชอบ (Prefer orientation) ต่างกนัของอะตอมในชั้นเคลือบ นอกจากน้ีเทคนิค
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ยงัสามารถใหข้อ้มูลท่ีบ่งบอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase 
composition) และค่าแลตทิซ (Lattice) อีกดว้ย 
 ซ่ึงปัจจุบนันิยมใชว้ธีิ θ-2θ ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (θ-2θ Diffractometer Method) เทคนิคน้ี 
ตวัอยา่งจะหมุนไปเป็นมุม θ ในขณะท่ีอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณของรังสีเอกซ์ (X-ray detector) จะ
เคล่ือนท่ีไปเป็นมุม 2θ เพื่อใหก้ารเล้ียวเบนสอดคลอ้งกบักฎของแบรกก ์(บญัชา ธนบุญสมบติั, 
2544) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-19 
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ภาพท่ี 2-19  วธีิ θ-2θ ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ การจดัวางตวัอยา่งเม่ือเทียบกบัแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์และ
    อุปกรณ์ตรวจวดั 
 
 2.  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) ซ่ึง วรีศกัด์ิ อุดมกิจเดชา (2543) ไดอ้ธิบายหลกัการท างานของเคร่ือง 
ไวด้งัน้ี เทคนิค Scanning Electron Microscope สัญญาณภาพท่ีไดเ้กิดจากการใชต้วัตรวจวดั
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron detector; SE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ี
เกิดข้ึน หรือใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter Electron detector; BSE detector) 
มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2-20 
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ภาพท่ี 2-20 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope  

(อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
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 อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีสามารถปรับ
ค่าได ้จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผน่แอโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง  
10-7 torr และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับล าอิเล็กตรอนใหมี้ขนาดเล็กลง เพื่อเป็นการเพิ่ม 
ความเขม้ของล าอิเล็กตรอน จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะวิง่ลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุ ซ่ึงท าหนา้ท่ี 
ในการปรับล าอิเล็กตรอนทุติยภูมิใหมี้จุดโฟกสับนผวิตวัอยา่งพอดี และล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบ
ผวิวสัดุหรือตวัอยา่งจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 nm โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราดของล า
อิเล็กตรอนท าหนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอนบนพื้นผวิตวัอยา่ง ขณะท่ีล า
อิเล็กตรอนกระทบผวิตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหวา่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิกบัอะตอมของธาตุใน
วตัถุหรือตวัอยา่งและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผวิท่ีระดบัต่าง ๆ ท าใหเ้กิดการ
ปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ออกมา (ภาพท่ี 2-21 และภาพท่ี 2-22) สัญญาณภาพท่ีได้
จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิด คือ  
 1.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image; SEI) หรือเป็นกลุ่ม
อิเล็กตรอนพลงังานต ่า 3 ถึง 5 eV เกิดท่ีพื้นผวิระดบัไม่ลึก โดยเกิดกบัธาตุท่ีมีแรงยดึเหน่ียว
อิเล็กตรอนท่ีผวิต ่า 
 2.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image; BEI) หรือ
เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลงังานเป็นบางส่วนและกระเจิงกลบัออกมา  
 3.  สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-ray Electron Image; XRI) ชนิดท่ีเป็นรังสีเอกซ์
เฉพาะตวัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดบัชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M,…) ถูก
กระตุน้หรือไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ท าใหอ้ะตอมตอ้งรักษาสมดุล
ของโครงสร้างรวมภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปมาแทนท่ี และตอ้งลด
ระดบัพลงังานภายใน เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีถูกดึงมาแทนท่ีระดบัพลงังานสูงกวา่ โดยการปล่อย
พลงังานส่วนเกินออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อท าใหต้วัเองมีพลงังานเท่ากบัวงโคจรท่ีไป
แทนท่ี ซ่ึงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในแต่ละธาตุ จึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์ไดท้ั้งเชิง
ปริมาณและคุณภาพ 
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ภาพท่ี 2-21 การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง  

(วรีศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-22 การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชั้นความลึกต่าง ๆ  

(วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
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 3.  การศึกษาองคป์ระกอบธาตุดว้ยเทคนิครังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy; EDX or EDS) การศึกษาลกัษณะเฉพาะท่ีส าคญัอีกประการหน่ึง
ของฟิลม์บางคือ องคป์ระกอบธาตุท่ีมีในเน้ือฟิลม์ท่ีเตรียมได ้โดยใชเ้ทคนิค EDX ซ่ึงมีหลกัการ
ท างานดงัต่อไปน้ี คือ เม่ืออะตอมถูกไอออไนซ์โดยการระดมยงิดว้ยอิเล็กตรอนเขา้ไปในวงโคจร
ของอิเล็กตรอนชั้น K ท าใหอิ้เล็กตรอนในชั้น K หลุดออกท าใหเ้กิดช่องวา่ง จากนั้นอะตอมจะเกิด
ความไม่เสถียร และอิเล็กตรอนวงนอกจะเขา้มาแทนท่ี การท่ีอิเล็กตรอนวงนอกจะเขา้มาแทนท่ีได้
นั้นจะตอ้งมีพลงังานเท่ากนั อิเล็กตรอนวงนอกนั้นมีพลงังานสูงกวา่จึงตอ้งปลดปล่อยพลงังาน
ออกมา และพลงังานท่ีปล่อยออกมานั้นอยูใ่นรูปรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานเฉพาะตวั (Characteristic X-
ray) (ภาพท่ี 21 และภาพท่ี 22) หากอิเล็กตรอนท่ีเขา้มาแทนท่ีนั้นมาจากชั้น L จะเรียกรังสีเอกซ์ท่ีได้
นั้นวา่ รังสีเอกซ์ Kα ถา้หากอิเล็กตรอนท่ีเขา้มาแทนท่ีนั้นมาจากชั้น M ก็จะไดรั้งสีเอกซ์ท่ีมีพลงังาน
อีกค่าหน่ึง เราเรียกรังสีเอกซ์ท่ีไดน้ั้นวา่ รังสีเอกซ์ Kβ แตถ้า้หากรังสีเอกซ์ท่ีปลดปล่อยออกมานั้นมี
พลงังานท่ีจะสามารถไปกระตุน้ใหอิ้เล็กตรอนในอะตอมหลุดออกมาจากอะตอมอีก เราจะเรียก
อิเล็กตรอนตวัท่ีหลุดออกมานั้นวา่ โอเจร์อิเล็กตรอน (Auger electron) ซ่ึงผลรวมของทั้งสอง
ปรากฏการณ์น้ีคิดเป็น 100% ผลการเรืองของรังสีเอกซ์จะเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอม (Atomic number ; 
Z) ในขณะท่ีการปลดปล่อยโอเจร์อิเล็กตรอนนั้นตรงกนัขา้ม ส าหรับการเกิดไอออไนซ์ท่ีชั้น L แลว้
อิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นวง M หรือ N เขา้มาแทนท่ี จะปลดปล่อยรังสีเอกซ์ท่ีเรียกวา่ รังสีเอกซ์ Lα หรือ 
Lβ ตามล าดบั ส าหรับธาตุหนกั อิเล็กตรอนวงนอกอ่ืน ๆ ยงัสามารถเขา้มาแทนท่ีช่องวา่งท่ี
อิเล็กตรอนวงในนั้นหลุดออกได ้แมจ้ะไม่ทั้งหมด ซ่ึงตอ้งเป็นไปตาม กฎการเลือก (Selection rules) 
ในวชิากลศาสตร์ควอนตมั   
 1) ∆n > 0 เช่น L  K , M  K หา้ม L3  L2  
 2) ∆l = ± 1 และ ∆j = -1 , 0 , +1  
เม่ือ  n คือ เลขควอนตมัหลกั (Principle quantum number) 
 l  คือ เลขควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุม (Angular momentum quantum number) 
 j  คือ เลขควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุมรวม (Total angular momentum quantum number) 
   j = l ± s 
  เช่น การรวมกนัของโมเมนตมัออร์บิทลัและสปิน ซ่ึงเรียกวา่ กฎการเลือกขั้วคู่ท่ีช่วยให้
การคาดการณ์ของการเปล่ียนวงโคจรท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดระหวา่งระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนและ
พลงังานของรังสีเอกซ์ แสดงไดด้งัภาพท่ี 2-23 ซ่ึงเป็นการลดระดบัลงมาท่ีชั้น K ท่ีเส้นทึบจะได้
พลงังานออกมาในรูปรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานเฉพาะค่าและเส้นประนั้นไม่สามารถเกิดข้ึนได ้เพราะ
ไม่เป็นไปตามกฎการเลือก 
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ภาพท่ี 2-23  การลดระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนจากชั้นต่าง ๆ มายงัชั้น K  ซ่ึงเส้นทึบเป็นไปตาม
    กฎการเลือก และเส้นประไม่เป็นไปตามกฎการเลือก (Bubert & Jenett, 2003) 
 
 ในระบบการวเิคราะห์ในปัจจุบนันิยมใชห้วัวดัรังสีแบบ Si(Li) ซ่ึงเหมาะส าหรับการวดั
รังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีมีพลงังานในช่วง 1-30 keV หรือหวัวดัชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธ์ิสูง 
(High purity) 
 4.  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope 
; AFM) ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีส าคญัคือ ลกัษณะพื้นผวิและความหนาของฟิลม์ เทคนิคท่ี
นิยมใชใ้นการหาลกัษณะเฉพาะอนัน้ี คือ กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 
หรือ AFM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดหวัอ่านส่องกราด (Scanning Probe Microscopes, SPMs) ชนิด
หน่ึง ซ่ึง จตุพร วฒิุกนกกาญจน์ (2542) ไดอ้ธิบายหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 
(AFM) ไวด้งัน้ี คือ AFM เป็นเทคนิคประเภทหน่ึงในกลุ่มของ Scanning Probe Microscopy ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีสามารถใชใ้นการดูสภาพพื้นผวิของวสัดุประเภทต่าง ๆ ได ้โดยมีหลกัการพื้นฐาน คือ การ
ใชเ้ขม็ตรวจวดัขนาดเล็ก (Probe tip) ท่ีท าจากวสัดุ Silicon nitride (Si3N4) ซ่ึงเป็นเขม็ขนาดเล็ก
ประมาณ 10 นาโนเมตร เคล่ือนท่ีสแกน (Scaning) ไปทัว่บริเวณต่าง ๆ ของผวิวสัดุโดยการควบคุม
ของตวั Piezoelectric scanner จะเกิดแรงท่ีกระท าต่อคาน (Cantilever) ของเขม็ตรวจวดั ซ่ึงสภาพผวิ
ของวสัดุท่ีแตกตางกนัไป จะก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกบัเขม็ตรวจวดั แตกต่างกนัไป (ตวัคานท่ีมี
เขม็เกาะติดอยูจ่ะมีการโคง้งอ (Bending) เกิดข้ึน ท าใหเ้ลเซอร์ท่ียงิไปบนคานของเขม็ตรวจวดั
เปล่ียนแปลงตามสภาพพื้นผิวของวสัดุ ซ่ึงสามารถถูกตรวจวดัไดโ้ดย Photodetector ดงัภาพท่ี 2-24 
จากนั้นคอมพิวเตอร์ก็จะแปลงสัญญาณออกมาเป็นภาพของพื้นผวิท่ีท าการตรวจสอบ จึงท าใหไ้ด้
ภาพท่ีออกมาสอดคลอ้งตามสภาพพื้นผวิในแต่ละบริเวณ โดย AFM มีความสามารถพิเศษคือ
สามารถใชไ้ดก้บัพื้นผวิท่ีหลากหลายทั้งท่ีเป็นฉนวนและพื้นผวิท่ีน าไฟฟ้าได ้ 
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ภาพท่ี 2-24  องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Probe Microscope ในแบบ AFM   
    (เขา้ถึงไดจ้าก http://www.physics.ncsu.edu/wang/) 
 

ภาพท่ี 2-25  ลกัษณะของแรงท่ีกระท าระหวา่งอะตอมท่ีระยะห่างระหวา่งวตัถุต่างกนั 
    (เขา้ถึงไดจ้าก http://perso.univ-lemans.fr/~bardeau/IMMM-PEC/afm/afmintroducti 
    on.html) 
 
  ส าหรับเทคนิค AFM นั้น ส่ิงท่ีท าใหค้านของเขม็ตรวจวดั (Cantilever) นั้นเกิดการ
โคง้งอเม่ือลากไปบนผวิของวสัดุ คือ แรงท่ีกระท าระหวา่งอะตอม ซ่ึงอาจเป็นแรงดึงดูดหรือแรง
ผลกัก็ไดข้ึ้นอยูก่บัระยะห่างระหวา่งเขม็ตรวจวดั (Tip) กบัผวิวสัดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-25 
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 ดงันั้น เทคนิค AFM จึงสามารถท่ีจะใชท้  าการศึกษาไดห้ลายวธีิ อยา่งไรก็ตามไม่วา่จะ
เป็นการใช ้AFM ในวธีิใด แรงกระท าท่ีเกิดข้ึน ก็จะมีการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพรูปทรง 
Topography ของพื้นผวิงาน และท าใหไ้ดภ้าพท่ีสอดคลองกบัสภาพผวิของวสัดุเช่นกนั  
 ภาพท่ี 2-26 แสดงตวัอยา่งเคร่ืองมือกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force 
Microscope) ซ่ึงจากภาพบริเวณตรงกลางก็คือบริเวณท่ีจะใชว้างช้ินงานและก็เป็นบริเวณท่ีจะมีเขม็
วดั (Probe tip) วางอยูด่ว้ย ส่วนท่ีบริเวณดา้นบนของเคร่ืองมือจะมีกลอ้ง Video Microscope ติดตั้ง
ไว ้เพือ่ใชส้ าหรับดูต าแหน่งของเขม็ท่ีจะท าการวางลงบนบริเวณต่าง ๆ บนผวิ ส่วนภาพท่ีเกิดข้ึน
จากกลอ้งจะแสดงออกมาทางจอแสดงผล นอกจากน้ีทางดา้นบนยงัจะมีแหล่งใหก้ าเนิดแสงเลเซอร์ 
ท่ีจะใชส้าหรับเป็นตวับอกต าแหน่งของเขม็ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการเคล่ือนท่ี 
 

 
ภาพท่ี 2-26  กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) แบบ Multimode  
     (เขา้ถึงไดจ้าก https://sjhsrc.wikispaces.com/AFM?responseToken=d0fe8c810e 
    5c9a263a3ddde790eb69f2) 
 
AFM จะสามารถศึกษาไดอ้ยา่งนอ้ย 4 รูปแบบ (Mode) ท่ีส าคญั คือ  
 1.  Contact mode เป็นการวดัรูปทรงของสภาพผวิช้ินงาน (Topography) โดยการขยบัให้
เขม็ไถล (Slide) ไปบนผวิงานซ่ึงจะท าใหมี้แรงผลกัเกิดข้ึน เน่ืองจากวา่ เขม็กบัผิวงานจะอยูใ่กลก้นั
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มาก (ประมาณ 1-2 Angstrom) ซ่ึงแรงผลกัดงักล่าวน้ีจะเปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงของผวิงาน 
(ภาพท่ี 25) ซ่ึงจะท าใหมี้การโคง้งอ (Deflection) ของคาน (Cantilever) ท่ีมีเขม็ตรวจวดัยดึเกาะอยูท่ี่
ปลาย โดยมีขนาดของการเปล่ียนแปลงสอดคลอ้งเป็นไปตามลกัษณะรูปทรงของผวิงาน อยา่งไรก็
ตาม เทคนิคแบบ Contact Mode น้ีจะมีขอ้เสีย คือ ในการท่ีจะลากใหเ้ขม็ตรวจวดัเคล่ือนท่ีไถลขา้ม
ไปยงับริเวณต่าง ๆ บนผวิงาน อาจจะท าใหเ้กิดต าหนิ หรือสภาพพื้นผวิวสัดุท่ีต่างไปจากสภาพเดิมท่ี
แทจ้ริง (Artifact) และความเสียหายเกิดข้ึนแก่ผวิงานไดย้กตวัอยา่งเช่น ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ
ปกติ ท่ีซ่ึงมีอากาศและความช้ืนในอากาศ จะเกิดหยดน ้าหรือส่ิงสกปรกติดอยูบ่นผวิงาน ซ่ึงเม่ือเกิด
การเคล่ือนท่ีสแกนของเขม็ตรวจวดัไปสัมผสักบัผวิท่ีมีชั้นบาง ๆ ของหยดน ้า และส่ิงสกปรก
ดงักล่าวเกาะอยู ่จะท าใหมี้แรงดึง (แรงไฟฟ้าสถิตย ์และแรงตึงผวิ) ดึงให้ตวัคานท่ีมีเขม็ยดึอยูท่ี่
ปลายเคล่ือนท่ีลงมาสัมผสักบัชั้นดงักล่าว ท าใหมี้ผลต่อค่าแรงระหวา่งเขม็กบัผวิงานท่ีเกิดข้ึน
โดยรวมเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ียงัท าใหผ้วิงานถูกท าลาย เช่น การฉีกขาด จากการลากเข็มไป
บนผวิงาน  
 2.  Non-Contact mode เพือ่ท่ีจะหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ จึงไดมี้การพฒันาเทคนิค
แบบ Non-Contact mode ข้ึนมา โดยในท่ีน้ี ตวัเขม็ปลายแหลม จะถูกยกข้ึนมาใหมี้ระยะห่างเหนือ
ผวิงานสูงมากข้ึน คือ ประมาณ 10-100 Angstrom จึงไม่มีปัญหาเร่ือง การท าลายโครงสร้างผวิงาน 
โดยในกรณีน้ี แรงกระท าระหวา่งตวัคานท่ีมีเขม็ปลายแหลมยดึเกาะอยูก่บัผวิงาน จะเป็นลกัษณะ
แรงดึงดูด (ภาพท่ี 25) ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงของสภาพผวิงานเช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม 
วธีิน้ีจะมีขอ้จ ากดัท่ีเก่ียวกบัความละเอียดของภาพท่ีเกิดข้ึน คือ แรงดึงดูดประเภท Van der Waals ท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งเขม็กบัพื้นผิว ในกรณีน้ี จะเป็นแรงท่ีอ่อนกวา่เม่ือเทียบกบัแรงผลกัท่ีเกิดข้ึนในกรณี
ของ Contact Mode (ปกติอยูท่ี่ประมาณ 10-12 N) ดงันั้น สัญญาณการเปล่ียนแปลงจึงอาจจะไว 
(Sensitive) ต่อส่ิงแปลกปลอมท่ีอยูบ่นผวิงาน อยา่งเช่น หยดน ้าท่ีเกาะอยูบ่นผวิงาน 
 3.  Tapping Mode เป็นเทคนิคท่ีรวมเอาลกัษณะของการวดัทั้งในแบบของ Contact Mode 
และ Non-Contact Mode เขา้ดว้ยกนั กล่าวคือ ยงัคงใหมี้การสัมผสักนัระหวา่งเขม็กบัผิวงานใน
ระยะท่ีใกลก้นัมาก เหมือนกบักรณีของ Contact Mode เพื่อใหเ้กิดภาพท่ีชดัเจน ในขณะเดียวกนัก็ยงั
มีการสั่นหรือขยบัเขม็ปลายแหลมใหเ้คล่ือนท่ีข้ึนลงไปพร้อม ๆ กบัการเคล่ือนท่ีสแกนไปยงับริเวณ
ต่าง ๆ บนผวิงาน ดงันั้น จึงเป็นการหลีกเล่ียงปัญหาการลากไถลเข็มปลายแหลมซ่ึงจะท าใหเ้กิดการ
ท าลายสภาพของผวิงานได ้ดงัท่ีเคยเป็นปัญหาใน Contact Mode 
 4.  Force Modulation Mode ส าหรับพื้นผวิของวสัดุ ท่ีมีองคป์ระกอบหลายสถานะ พบวา่
การใชเ้ทคนิค AFM ในวธีิแบบ Force Modulation Mode จะเป็นท่ีนิยมใชม้าก โดยเทคนิคน้ีจะเป็น
การวดัและสร้างภาพของพื้นผวิช้ินงานท่ีมีความแตกต่างของความแขง็ (Stiffness) ในระหวา่งเฟส
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สูง โดยในกรณีน้ี ตวัเขม็ตรวจวดั (Tip) จะถูกสแกนไปในลกัษณะท่ีมีการสั่นในแนวตั้งฉากกบัผวิ
วสัดุดว้ยแอมพลิจูด (Amplitude) ขนาดเล็กนอ้ย แต่จะมีความเร็วในการสั่นท่ีสูงกวา่การเคล่ือนท่ี
สแกนของเขม็ตรวจวดั และเม่ือตวัเขม็ถูกน าเขา้มาแตะสัมผสักบัผวิวสัดุ ก็จะเกิดแรงต่อตา้นจากผวิ
ของวสัดุท่ีเกิดจากการสั่น และท าใหต้วัคานงอ และถา้หากวา่เราให้แรงท่ีท าให้ตวัคานสั่นคงท่ี 
พื้นผวิบริเวณท่ีแขง็กวา่ก็จะท าใหเ้กิดการต่อตา้นต่อการสั่นในแนวตั้งของตวัคานมากกวา่ และจึงท า
ใหต้วัคานงอมากกวา่ ดงันั้น การเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูด (Amplitude) ท่ีเกิดจากการบิดงอ 
(deflection) ของตวัคานจึงน ามาใชว้ดัเปรียบเทียบความแข็งท่ีบริเวณต่าง ๆ ของผวิงาน   
 หลกัการของวธีิ Tapping Mode กบั Force Modulation Mode จะคลา้ย ๆ กนัตรงท่ีมีการ
สั่นของตวัเขม็ตรวจวดัในแนวตั้งพร้อม ๆ กบัมีการสแกน (Scan) ไปบนผวิช้ินงาน อยา่งไรก็ตาม 
ทั้ง 2 เทคนิค จะมีความแตกต่างกนัตรงท่ี ในกรณีของ Force Modulation Mode นั้น จะมีการสั่นดว้ย
ความเร็วสูงกวา่ (สูงกวา่ความเร็วในการสแกน) และการวดัแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการบิดงอของคาน
จะเป็นการวดัเน่ืองมาจากผลของแรงตา้นของการสั่นเม่ือมีการสัมผสัของเขม็ตรวจวดักบัผวิงาน 
ในขณะท่ี Tapping Mode จะเป็นการวดัการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดของการสั่นของคานท่ี
เปล่ียนแปลงไป(ลดลง) เน่ืองมาจากมีการสูญเสียพลงังานไป เม่ือมีการสัมผสัผวิงานท่ีมีระดบัความ
สูงต ่าแตกต่างกนั 
 5.  การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าดว้ยวธีิโฟร์พอยทโ์พรบ (Four-point probe) ในการวดัค่า
สภาพตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity; ρ) ของแท่งสารก่ึงตวัน า สามารถท าไดห้ลายวธีิ ซ่ึง สมเกียรติ 
ศุภเดช (2556) ไดอ้ธิบายการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยวธีิโฟร์พอยทโ์พรบไวด้งัน้ี คือ ในกรณีท่ี
สามารถเตรียมใหแ้ท่งสารนั้น มีลกัษณะเป็นแทง่ส่ีเหล่ียมพื้นท่ีหนา้ตดั A มีขนาดยาว l และท่ีส าคญั
ก็คือ ตอ้งท าขั้วไฟฟ้า (Metal contact) ท่ีปลายทั้งสองดา้นของแทง่สารใหส้มบูรณ์เป็นรอยสัมผสั
โอห์มิค (Ohmic contact)ได ้เพือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าสามารถไหลโดยตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของแท่ง
สาร ซ่ึงกรณีน้ี เม่ือใหค้วามต่างศกัยแ์ก่แทง่สารน้ี V โวลต ์และวดักระแสท่ีไหลผา่นแท่งสารก่ึง
ตวัน า I จะไดว้า่ 
 

J            (2-6) 
1I V

A l
           (2-7)  

ดงันั้น สภาพตา้นทาน           A V

I l
                                  (2-8)    
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 ซ่ึงเม่ือแทนค่าต่าง ๆ ลงไปในสมการท่ี (2-8) เราสามารถค านวณหาค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน านั้นได ้อยา่งไรก็ตามโดยทัว่ไปแลว้ ในทางปฏิบติัเราไม่สามารถแยกสารก่ึง
ตวัน าออกมาจากแผน่ผลึกและท าใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีเป็นรูปทรงแทง่ส่ีเหล่ียมได ้เพราะจะท าใหแ้ผน่
ผลึกเสียหายไดแ้ละการท าจุดสัมผสัโอห์มิคท่ีปลายของแท่งผลึกใหส้ม ่าเสมอก็ท าไดย้ากและเม่ือท า
รอยสัมผสัแลว้สารก่ึงตวัน านั้นกไ็ม่สามารถน ากลบัไปใชง้านอ่ืนไดอี้ก รวมทั้งการก าหนดขนาด
ความยาวหรือพื้นท่ีหนา้ตดัใหแ้น่นอนก็ท าไดย้าก ดงันั้นการวดัดว้ยวธีิน้ีจึงเป็นปัญหาและไม่นิยม
กนั วธีิท่ีไดรั้บความนิยมสูงคือ “วธีิโฟร์พอยทโ์พรบ” (Four-point probe) ซ่ึงเป็นวธีิท่ีไม่ยุง่ยาก ท า
การวดัไดง่้ายและสะดวก สามารถวดัไดทุ้กขนาดของแท่งสารไม่วา่จะมีขนาดรูปร่างอยา่งไร 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ สามารถวดับนแผน่ผลึก ท่ีบริเวณผวิหนา้ของแผน่ผลึกไดแ้ละไม่ตอ้งตดัแยก
ออกมา ยิง่กวา่นั้น ยงัเป็นวธีิการวดัท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งท ารอยสัมผสัโอห์มิค จึงไม่ส้ินเปลืองเวลาและ
วสัดุอีกดว้ย อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัและทดลอง ประกอบดว้ยเขม็โลหะจ านวน 4 เขม็ มีปลายแหลม 
และอาจมีสปริงช่วยท าใหป้ลายของเขม็ถูกกดและสามารถสัมผสักบัระนาบผวิหนา้ดา้นท่ีขดัมนั
ของช้ินสารก่ึงตวัน าไดเ้ป็นอยา่งดี เขม็ทั้ง 4 คือ A, B, C และเขม็ D อยูห่่างกนัเป็นระยะ s เทา่ ๆ กนั 
ซ่ึงในทางปฏิบติัทัว่ ๆ ไปจะมีค่าราว 0.5-1.0 มม. ดงัแสดงในภาพท่ี 2-27 และอยูใ่นแนวระนาบ
เดียวกนั ในการวดัจะเร่ิมจากการปล่อยกระแสคงท่ีเขา้ท่ีเข็มดา้นนอกสุด คือเขม็ A และ D ท าใหมี้
กระแสไหลจากขั้ว A ผา่นเน้ือสารก่ึงตวัน าไปยงัเขม็ D จึงเกิดมีแรงดนัตกคร่อมเน้ือสารและถูกวดั
ออกมาท่ีขั้ว B และ C น าค่ากระแสคงท่ี I และแรงดนั V ท่ีวดัไดม้าค านวณหาค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าได ้
 

 
ภาพท่ี 2-27  แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าโดยวธีิโฟร์พอยทโ์พรบ  
    (สมเกียรติ ศุภเดช, 2556) 
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ภาพท่ี 2-28 เคร่ืองวดัแบบโฟร์พอยทโ์พรบ (Four-point probe) 
   (เขา้ถึงไดจ้าก http://www.bridgetec.com/4ptprobe.html) 
  
 ในการวเิคราะห์ท าไดโ้ดยพิจารณาวา่ขนาดของช้ินสารก่ึงตวัน าน้ีมีขนาดใหญ่และมี
ความหนา (d) มากกวา่ระยะห่างระหวา่งเขม็ (s) หรือ d >>s กระแสจากขั้ว A จึงสามารถผา่น
ออกไปท่ีขั้ว D ได ้ความหนาแน่นของกระแสจากขั้ว A จะกระจายออกไปยงัเน้ือสารก่ึงตวัน าซ่ึง
ความหนาแน่นของกระแส (Jr) ท่ีรัศมี r ใด ๆ ท่ีกระจายออกไปจากจุด A คือ 
 

22
r

I
J

r
         (2-9) 

 

โดย 22 r  คือ คร่ึงหน่ึงของพื้นท่ีผวิของทรงกลมท่ีมีรัศมี r 
จากกฎของโอห์ม สนามไฟฟ้า εr ท่ีจุด r คือ 
 

22
r

J I

r


  
 


    (2-10) 

 
โดย σ คือ สภาพน าไฟฟ้า (Conductivity) ของแท่งสารน้ี 
และจากนิยามท่ีวา่ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต าแหน่งใด ๆ ในรัศมี a คือ 
 

2

1

2 2

a a

a r

I I
V dr dr

r a


 
 

       (2-11) 
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ดงันั้น เม่ือมีกระแสไหลจากขั้ว A ผา่นเน้ือสารก่ึงตวัน า ค่าความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้ว B และขั้ว C ท่ี
เกิดเน่ืองจากกระแส I ไหลผา่น คือ 
 

2 2 2 4
B C

I I I
V

s s s  
   

  
        (2-12) 

 
และเม่ือพิจารณาวา่มีกระแสไหลออกท่ีปลายเขม็ D โดยผา่นเน้ือสารก่ึงตวัน าและท าใหเ้กิดมีความ
แตกต่างของศกัยท่ี์ขั้ว B และ C อีกคร้ังหน่ึง ซ่ึงเหมือนกบัการพจิารณาคร้ังแรก ดงันั้นความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้ารวมระหวา่งขั้ว B และขั้ว C จะเพิม่ข้ึนเป็นสองเท่า นัน่คือ 
 

2
4 2

B C Total

I I
V

s s 
 

 
  

  
         (2-13) 

หรือ สภาพน าไฟฟ้า (Conductivity)        
 

1 1
  

2 2
B C Total

I I

s V s V


 


 
 

          (2-14) 

และ สภาพตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity)    1
2

V
s

I
 


                (2-15) 

 
อยา่งไรก็ดี สมการท่ี (2-14) และ (2-15) จะใชไ้ดดี้และถูกตอ้ง ในกรณีท่ีความหนาของช้ินสาร (d) มี
ค่ามากกวา่ระยะห่างของเขม็ (s) หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไขน้ี เช่นในการวดัช้ินสารท่ีมีขนาดความ
หนา (d) บาง ๆ ค่าท่ีวดัไดจ้ะผดิพลาดจากความเป็นจริง ซ่ึงจะไดว้า่ 
 

corrected measured F           (2-16) 
 
โดย   ρcorrected   คือ  ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีถูกตอ้ง 
         ρmeasured  คือ  ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีวดัได ้ตามสมการท่ี 2-16 
และ           F             คือ  แฟคเตอร์ความถูกตอ้ง (Correction factor) 
 ส าหรับค่าแฟคเตอร์ความถูกตอ้ง F จะข้ึนอยูก่บัขนาด ความหนา และรูปร่างของช้ินสาร
ก่ึงตวัน าท่ีท าการวดัโดยเฉพาะอตัราส่วนของค่า d/s ในกรณีของการวดัช้ินสารก่ึงตวัน าท่ีมีความ
หนานอ้ย ๆ หรือ บางมาก ๆ เช่น การวดัช้ินบาง ๆ ของสารก่ึงตวัน าท่ีถูกแพร่ดว้ยอะตอมสารเจือบน
วสัดุรองรับ ดงัในภาพท่ี 2-29 ซ่ึงในกรณีน้ี ความหนาของช้ินสาร (xj) มีค่านอ้ยกวา่ระยะห่าง
ระหวา่งเขม็ หรือ xj<< s ดงันั้น ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียหาไดจ้ากสมการท่ี (2-17) 
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4.532
2

j j

V V
x x

ln I I


                  (2-17) 

 
โดย xj คือ ความหนาของช้ินสารก่ึงตวัน าท่ีท าการวดั หรือ เทา่กบัความลึกของรอยต่อ พี-เอน็ 
 นอกจากน้ีแลว้ จากสมการท่ี (2-17) “สภาพตา้นทานแผน่” หรือ Sheet resistivity ρs

สามารถแสดงไดว้า่ 
 

4.532s

j

V

x I


                    (2-18) 

  
ซ่ึงในทางปฏิบติั สมการท่ี (2-18) เป็นสมการท่ีถูกน ามาใชม้ากท่ีสุด เพราะในกระบวนการสร้าง
อุปกรณ์สารก่ึงตวัน าจะเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์ ชั้นสารก่ึงตวัน าท่ีถูกแพร่ดว้ยสารเจือ ซ่ึงมีขนาด
บาง ๆ ราว 1-3 ไมโครเมตรอยูด่า้นบนของแผน่ผลึก สมการน้ีจึง สะดวกต่อการน าไปใช ้เพือ่
ค  านวณและวเิคราะห์หาพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ต่อไป 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2-29  แสดงโครงสร้างของชั้นสารก่ึงตวัน าชั้นบาง ๆ ท่ีอยูบ่นแผน่วสัดุรองรับ 
 

คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
 Poopanya (2015) ไดอ้ธิบายวา่ คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์(CuAlO2) เป็นวสัดุในกลุ่ม
ท่ีมีโครงสร้างแบบเดลาฟอสไซท ์(Delafossite-structured) ซ่ึงมีสูตรทัว่ไปทางเคมีเป็น ABO2 โดยท่ี
ต าแหน่ง A คือ ธาตุท่ีมีประจุบวกหน่ึง (Monovalent cation) เช่น Cu, Ag, Pd และ Pt เป็นตน้ และ
ต าแหน่ง B คือ ธาตุท่ีมีประจุบวกสาม (Trivalent cation) เช่น Al, Co, Cr, Ga, In, Y และอ่ืน ๆ โดยมี
ชั้น A+ เรียงสลบักบัชั้น (BO2)- ซ ้ า ๆ ตามแนวแกน c ซ่ึงโครงสร้างของชั้นท่ีเรียงกนัซ ้ า ๆ แบบ 
ababab จะมีโครงสร้างเป็นเฮกซะโกนอล (2H-Hexagonal) ซ่ึงเป็นหน่วยเซลล ์และชั้นท่ีเรียงกนัซ ้ า 
ๆ แบบ abcabcabc จะมีโครงสร้างเป็นรอมโบฮีดรอล (3R-Rhombohedral) ซ่ึงเป็นเซลลป์ฐมภูมิ 

p-type dopant diffusion layer 

n-type substrate 

xj~1-3 μm 

300 μm 
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และเฟส 3R นั้นมีความเสถียรกวา่เฟส 2H แต่อยา่งไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของความดนัก็สามารถท าให้
เกิดการเปล่ียนเฟสจาก 3R เป็น 2H ได ้
 Zhang, Liu, Zang, and Feng (2014) ไดก้ล่าววา่ ฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์
(CuAlO2) จดัเป็นฟิลม์โปร่งใสในกลุ่มออกไซดส์ามชนิด (Ternary oxide films) ท่ีมี Cu+ และ Al3+ 
เป็นองคป์ระกอบ และมีสภาพการน าไฟฟ้าชนิดพี ซ่ึงในปัจจุบนัอุปกรณ์รอยต่อพีเอน็ (p-n 
junction) เป็นอุปกรณ์ท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมากในการน ามาใชง้านในดา้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
เพราะมีน ้าหนกัเบาและเป็นวสัดุท่ีราคาไม่แพง คุณสมบติัของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์
นั้นประกอบดว้ย สภาพการตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่าและการส่งผา่นแสงในช่วงท่ีมองเห็นไดสู้ง รวมไป
ถึงปรากฏการณ์การปล่อยสนาม (Field emission effect) และคุณสมบติัทางพลศาสตร์ไฟฟ้า มีค่า
แถบพลงังานในช่วงกวา้ง ดงันั้น ฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์จึงไดก้ลายเป็นท่ีตอ้งการใน 

 
 
ภาพท่ี 2-30  โครงสร้างผลึกของคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดเ์ฟสต่าง ๆ (Poopanya, 2015) 
     (a) รอมโบฮีดรอล (3R) 
     (b) เฮกซะโกนอล (2H) 
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การประยกุตใ์ชง้านท่ีอุณหภูมิสูง และยงัมีการส่งผา่นแสงในช่วงอินฟาเรดใกลไ้ดดี้ จึงเป็นท่ี
ตอ้งการส าหรับอุปกรณ์บางชนิด เช่น เคร่ืองตรวจจบัอินฟาเรดและหนา้ต่างอินฟาเรด อยา่งไรก็ตาม 
ในการคน้ควา้ส่วนใหญ่ คุณสมบติัทางแสงและทางไฟฟ้าของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียม
ออกไซดมี์การพฒันาอยา่งต่อเน่ืองเพื่อปรับปรุงดา้นการเป็นตวัน าชนิดพี และการส่งผา่นแสง
ในช่วงท่ีมองเห็นไดเ้พื่อน าไปใชใ้นดา้นอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ต่อไป  
 Tsuboi et al. (2003) กล่าววา่ ในการเตรียมฟิลม์บางท่ีโปร่งใสและน าไฟฟ้า (TCO films) 
ชนิดพีนั้นส่วนใหญ่จะใชเ้ทคนิค Pulse Laser Deposition (PLD) และเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริงโดย
ใชเ้ป้าสารเคลือบท่ีเป็นโลหะผสม(Alloy target) เช่น Cu2O หรือ CuO กบั Al2O3 ในอตัราส่วนต่าง ๆ
ซ่ึงมาจากการเผาโลหะออกไซดส์องชนิด ดว้ยปฏิกิริยาสถานะของแขง็ (Solid-state reaction) แต่ก็
เป็นการยากท่ีจะท าการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหลายวนั และมีการเตรียม
โดยการใชเ้ทคนิคการเคลือบดว้ยไอทางเคมี (CVD) เช่น คอปเปอร์อซีเตทไฮเดรต (Cu(CH3-
COO)2·H2O และอลูมิเนียมไนเตรทโนนาไฮเดรต (Al(NO3)3·9H2O) โดยในการเตรียมนั้นตอ้งใช้
อุณหภูมิท่ีสูงมากและตอ้งท าในบรรยากาศอาร์กอน เพื่อไม่ใหส้ารเคลือบนั้นเกิดการออกซิเดชนักบั
ออกซิเจนในบรรยากาศปกติ แต่หากท าในบรรยากาศปกติตอ้งท าท่ีอุณหภูมิสูงมาก ๆ จึงจะเกิดเฟส
ของคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดไ์ดดี้ 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์(CuAlO2) นั้นมีการวจิยัเป็นคร้ังแรกโดย 
Kawazoe et al. (1997) โดยวิธี Pulse Laser Deposition ดว้ยความดนัยอ่ยของออกซิเจน 100 mTorr 
ก าลงัของเลเซอร์ 200 mJ/cm2 และความถ่ี 20 Hz ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
แสดงใหเ้ห็นวา่ไดเ้ฟสท่ีบริสุทธ์ิของคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ ไดค้่าสภาพน าไฟฟ้าเป็น 1 S/cm 
และแสดงพฤติกรรมเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพีไดดี้ท่ีอุณภูมิหอ้ง โดยคาดหวงัวา่จะเป็นจุดเร่ิมตน้ของ
การพฒันาฟิลม์บางท่ีมีคุณสมบติัการน าไฟฟ้าชนิดพี เพื่อพฒันาเป็นอุปกรณ์รอยต่อพีเอน็ 
 Tsuboi et al. (2003) ท าการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ดว้ยวธีิ ดีซี  
รีแอกทีฟ สปัตเตอริง โดยใชแ้ผน่ควอทซ์เป็นวสัดุรองรับ ใชเ้ป้าสารเคลือบเป็นทองแดงและ
อลูมิเนียม อตัราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อออกซิเจนเป็น 4:1 โดยจ่ายกระแสใหก้บัเป้าท่ีเป็น
ทองแดง 10 mA และอลูมิเนียม 60 mA และช้ินงานนั้นหมุนไปรอบ ๆ โดยก าหนดให้หมุนไปท่ีเป้า
ของทองแดง 1 วนิาที และเป้าอลูมิเนียม 3-15 วนิาที และน าไปอบอ่อนในบรรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 500-1050 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบโดยปกติท่ีอตัราส่วน Cu/Al ~1 มีลกัษณะอสัณฐาน แต่ฟิลม์
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ท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 700 องศาเซลเซียส แสดงพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ 
CuAlO2 ในขณะท่ีฟิลม์ท่ีเคลือบโดยปกติท่ีอตัราส่วน Cu/Al มากกวา่ 1 พบพีคของสารประกอบ 
Cu2O ร่วมดว้ย เปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์เพิ่มข้ึนเม่ือฟิลม์ถูกอบ เน่ืองจากการเปล่ียนของ
สีฟิลม์จากน ้าตาลเป็นใสมากข้ึนตามอุณหภูมิการอบ มีค่าแถบพลงังานแบบตรงประมาณ 3.5 eV 
ฟิลม์ท่ีเคลือบปกติมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ามากกวา่ 105 Ω∙cm ในขณะท่ีฟิลม์ท่ีผา่นการอบมีค่า
สภาพตา้นทานไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 10-102 Ω∙cm 
 Ong and Gong (2003) ท าการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดด์ว้ยวธีิ อาร์
เอฟ แมกนีตรอน รีแอกทีฟ โค-สปัตเตอริง ใชเ้ป้าสารเคลือบเป็นโลหะทองแดงและอลูมิเนียม โดย
ผสมแก๊สออกซิเจน 5 % ใหก้ าลงัไฟฟ้าแก่เป้าทองแดงคงท่ี 30 W และแปรค่าก าลงัไฟฟ้าของเป้า
อลูมิเนียมในช่วง 60-110 W ภายใตอุ้ณหภูมิวสัดุรองรับ 100 องศาเซลเซียส จากการวเิคราะห์พบวา่
ฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยกระแสไฟฟ้าเป้าอลูมิเนียม 60 และ 70 W พบเพียงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ท่ีสอดคลอ้งกบั CuO เท่านั้น ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีเป้าอลูมิเนียม 80-100 W จะพบรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ CuO และ CuAlO2 ดว้ย และเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าแก่เป้าอลูมิเนียม 110 W 
จะพบเพียง CuAlO2 เท่านั้น ผลจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกลอ้งจุลทรรศน์
แรงอะตอมแสดงให้เห็นวา่ขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 40-60 นาโนเมตร การส่งผา่นแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร มีค่าอยูใ่นช่วง 20-80 % มีค่าแถบพลงังานอยูใ่นช่วง 2.9-3.3 eV โดย
ค่าแถบพลงังานเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณอะตอมของอลูมิเนียมเพิ่มข้ึน 
 Reddy et al. (2009)  ไดท้  าการวจิยัเก่ียวกบัฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดท่ี์เตรียม
ดว้ยวธีิรีแอกทีฟ ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยใชเ้ป้าผสมระหวา่งทองแดงและอลูมิเนียมใน
อตัราส่วน 1:3 จ่ายกระแสใหก้บัเป้าสารเคลือบ 3.0 A และใหค้วามร้อนแก่วสัดุรองรับในช่วง 30-
375 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีท าการเคลือบฟิลม์ จากการวิเคราะห์พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบท่ี
อุณหภูมิหอ้งนั้นแสดงลกัษณะอสัณฐานโดยธรรมชาติเน่ืองจากพลงังานในการแพร่ของอะตอมสาร
เคลือบบนวสัดุรองรับนั้นไม่เพียงพอส าหรับการเกิดโครงสร้างผลึกในเน้ือฟิลม์ ในขณะเดียวกนั
ฟิลม์ท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิวสัดุรองรับมากกวา่ 100 องศาเซลเซียส แสดงลกัษณะเป็นพหุผลึก 
(Polycrystalline) ของเฟส CuAlO2 ท่ีเป็นโครงสร้างแบบ รอมโบฮีดรอล ซ่ึงความเขม้ของการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์นั้นเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิวสัดุรองรับท่ีเพิ่มข้ึนและท่ีอุณหภูมิวสัดุรองรับ 375 องศา
เซลเซียส พบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบ Cu2O อีกดว้ย ผลจากกลอ้งจุลทรรศน์แรง
อะตอมแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิหอ้งนั้นมีผวิค่อนขา้งเรียบเน่ืองจากมีความเป็นผลึก
ต ่า แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิวสัดุรองรับจะพบเกรนขนาดใหญ่ข้ึนเปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงนั้นลดลงเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิวสัดุรองรับ โดยฟิลม์ท่ีเคลือบท่ีอุณหภูมิหอ้งมีการส่งผา่นในช่วงความยาวคล่ืน
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มากกวา่ 700 นาโนเมตร ประมาณ 83 % ท่ีอุณหภูมิวสัดุรองรับ 300 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นตก์าร
ส่งผา่นแสงประมาณ 69 % และฟิลม์ท่ีเคลือบภายใตอุ้ณหภูมิวสัดุรองรับ 375 องศาเซลเซียส มีค่า
เปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นต ่าท่ีสุดเพียง 60 % และมีค่าแถบพลงังาน (Eg) ลดลงจาก 3.87 เป็น 3.46 eV 
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิวสัดุรองรับจาก 100 เป็น 300 องศาเซลเซียส ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลงจาก 
34.1 เป็น 1.95 Ω∙cm เม่ืออุณหภูมิวสัดุรองรับเพิ่มจาก 100 เป็น 300 องศาเซลเซียส 
 Lan et al. (2009) ไดท้  าการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์โดยใชว้ธีิ อาร์
เอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง โดยเป้าสารเคลือบสร้างข้ึนจาก Al(OH)3 และ Cu2O ดว้ยวธีิปฏิกิริยา
สถานะของแขง็ (Solid-state reactions) บนแผน่ควอทซ์ ซ่ึงใหค้วามร้อนแก่วสัดุรองรับท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส จ่ายก าลงัไฟฟ้าแก่เป้าสารเคลือบ 100 วตัต ์อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่อ
ออกซิเจนเป็น 4:1 เคลือบเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นอบอ่อนในบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และอบอ่อนในบรรยากาศในโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 
1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
พบวา่ ฟิลม์ท่ีเคลือบปกติมีเพียงพีคของ CuAlO2 ท่ีระนาบ (015) ฟิลม์ท่ีอบในบรรยากาศปกติท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พีค CuAlO2 (015) นั้นหายไป แต่กลบัพบพีคท่ีสอดคลอ้งกบั CuAl2O4 
และ CuO อีกหลายพีค แต่ฟิลม์ท่ีอบในบรรยากาศไนโตรเจนนั้นจะมีเพียงพีคท่ีสอดคลอ้งกบั 
CuAlO2 เท่านั้น เน่ืองจากบรรยากาศการอบนั้นป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัของอลูมิเนียมกบัอากาศ 
ซ่ึงพบวา่ท่ีอุณหภูมิการอบ 900 องศาเซลเซียส เกิดพีคความเขม้สูงท่ีสุดและมีความชอบในการ
จดัเรียงตวัตามระนาบ (006) เปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงของฟิลม์ท่ีเคลือบปกติและอบในบรรยากาศ
ไนโตรเจนในช่วงความยาวคล่ืน 500-800 นาโนเมตร มีค่าอยูร่ะหวา่ง 50-80 % แต่เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ 
ท่ีความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 500 นาโนเมตร มีการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 353 นา
โนเมตร โดยท่ีมีค่าแถบพลงังานประมาณ 3.00, 3.15, 3.50 และ 3.75 eV ไดค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า 
4.62×104, 2.28×103

, 5.21×102
, 3.70×101

 และ 3.78×102
 Ω∙cm ส าหรับฟิลม์ท่ีเคลือบปกติ และอบ

อ่อนในบรรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 Zhang et al. (2013) ไดเ้ตรียมฟิลม์ดว้ยวธีิอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง   โดยใชเ้ป้า
สารเคลือบเป็นเป้าผสมระหวา่งทองแดงและอลูมิเนียม ท่ีมีอตัราส่วน Cu/Al เป็น 7% หลงัจาก
เคลือบฟิลม์แลว้น าไปอบในบรรยากาศแก๊สอาร์กอนท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ยนืยนัวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบโดยปกติมีลกัษณะอสัณฐาน 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Reddy et al. (2009) แต่เม่ือผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบ
พีคของ CuAlO2 (104) และยงัพบพีคของ Al2O3 (113) อีกดว้ย เม่ืออุณหภูมิการอบอ่อนเป็น 800 
องศาเซลเซียส พีค CuAlO2 (104) มีความเขม้ลดลงแต่ท่ีระนาบ (018) กลบัมีความเขม้สูงข้ึน  
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เม่ืออุณหภูมิการอบอ่อนเพิ่มเป็น 900 องศาเซลเซียส ความเขม้ของพีคระนาบ (018) นั้นโดเด่น 
แสดงวา่ฟิลม์มีความชอบในการจดัเรียงตวัตามระนาบ (018) และพีค Al2O3 (113) นั้นหายไป เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 1000 องศาเซลเซียส พบวา่พีค CuAlO2 (018) นั้นมีความเขม้ลดลง แต่พีค Al2O3 
(113) กลบัมีความเขม้เพิ่มสูงข้ึน ภาพจากการวิเคราะห์ดว้ย SEM แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบปกติ
นั้นไม่ตรวจพบขอบเกรน มีความหยาบผวิเพียง 0.38 นาโนเมตร แต่เม่ือผา่นการอบจะพบขอบเกรน
อยา่งชดัเจน และท่ีอุณหภูมิการอบ 1000 องศาเซลเซียส จะพบรอยแตกในขนาดไมครอน (Micro-
cracks) เน่ืองจากอุณหภูมิการอบท่ีสูงการปล่อยความเคน้ตกคา้งท่ีมีอยูใ่นขณะเคลือบฟิลม์  การ
ส่งผา่นแสงนั้นเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการอบ ซ่ึงฟิลม์ท่ีอบดว้ยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แสดงการ
ส่งผา่นแสงไดดี้ท่ีสุด ประมาณ 80 % และมีแถบพลงังานแบบตรง 3.5 eV แต่ท่ีอุณหภูมิการอบ 1000 
องศาเซลเซียส มีการส่งผา่นลดลง เน่ืองจากเกิดการแตกร้าว และมีเฟสของ Al2O3 อีกดว้ย จึงท าให้
กระเจิงไดม้ากข้ึน จากการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยวธีิการวดัฮอลล ์(Hall measurement) ซ่ึงฟิลม์
ท่ีผา่นการอบอ่อนแสดงคุณสมบติัการน าไฟฟ้าชนิดพีท่ีเสถียร สภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลงจาก 128.3 
เป็น 79.7 Ω∙cm เม่ืออุณหภูมิการอบเพิ่มจาก 700 เป็น 900 องศาเซลเซียส แต่เม่ืออุณหภูมิการอบ
เพิ่มสูงข้ึนเป็น 1000 องศาเซลเซียส ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเป็น 144.8 Ω∙cm เน่ืองจากมี
เฟสของ Al2O3 เกิดข้ึนมาก  
  
 



 
 

 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
บทน้ีกล่าวถึง อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวสัดุท่ีใชใ้นการวจิยัตลอดจนถึงขั้นตอนและวธีิการ

ทดลองตั้งแต่การเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ การศึกษาผลของอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมี
ต่อสมบติัของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ และศึกษาลกัษณะเฉพาะฟิลม์บางคอปเปอร์
อลูมิเนียมออกไซด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

กรอบแนวคดิการวจิัย 
 ในส่วนกรอบแนวคิดของการวจิยันั้นผูว้จิยัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 
 (1)  การเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ในส่วนน้ีจะเร่ิมจากศึกษาขอ้มูล
และอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคลือบฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์จากนั้นทดลองเคลือบ
ฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์แลว้น าไปอบอ่อนเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิการอบอ่อนท่ีมี
ต่อสมบติัของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
 (2)  การศึกษาผลของอุณหภูมิการอบอ่อนท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางคอปเปอร์
อลูมิเนียมออกไซด ์ซ่ึงใชเ้ทคนิค XRD เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก เทคนิค EDX ศึกษาองคป์ระกอบ
ธาตุท่ีมีในเน้ือฟิลม์ ความหยาบและลกัษณะพื้นผวิ ใชเ้ทคนิค AFM โครงสร้างจุลภาคและความ
หนา ใชเ้ทคนิค FESEM และสภาพตา้นทานไฟฟ้าใชเ้ทคนิคโฟร์พอยทโ์พรบ  
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ภาพท่ี 3-1  กรอบแนวคิดการวจิยั 
 

เคร่ืองมือและวสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
 เคร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท าวจิยัคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) อุปกรณ์
และวสัดุในการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ และ (2) อุปกรณ์และวสัดุท่ีใชใ้นการ
อบอ่อนฟิลม์บาง (3) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียม
ออกไซด์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  อุปกรณ์และวสัดุในการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
  1.1  เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบ ดีซี แมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง โดยเป็นเคร่ืองท่ี
ออกแบบและสร้างข้ึนโดยห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยีสุญญากาศและฟิลม์บาง ภาควชิาฟิสิกส์ 
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-2)  

ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

น าไปศึกษาลกัษณะเฉพาะ 

ทดลองเคลือบฟิลม์บาง CuAlO2 

อบอ่อนฟิลม์บาง  

XRD EDX Four-point probe FESEM AFM 

โครงสร้าง
ผลึก 

องคป์ระกอบ
ธาตุ 

ลกัษณะพื้นผวิ 
ความหยาบ 

ลกัษณะพื้นผวิ 
โครงสร้างจุลภาค 

สภาพตา้นทาน

ไฟฟ้า 
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  1.2  เป้าสารเคลือบ (target) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว มี 2 ชนิด คือ  
   -  ทองแดง (Copper ; Cu) ความบริสุทธ์ิ 99.97 % 
   -  อลูมิเนียม (Aluminium ; Al) ความบริสุทธ์ิ 99.9995 % 
  1.3  วสัดุรองรับ (Substrate) 
   -  แผน่ซิลิกอน (Silicon wafer) ขนาด 1×1 cm2 
  1.4  แก๊ส (Gas) ประกอบดว้ยแก๊ส 2 ชนิด คือ  
   -  แก๊สอาร์กอน เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered gas)  มีความบริสุทธ์ิ 99.999 % 
   -  แก๊สออกซิเจน เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive gas) มีความบริสุทธ์ิ 99.999 % 
 2.  อุปกรณ์และวสัดุท่ีใชใ้นการอบอ่อนฟิลม์บาง ใชเ้ตา Furnace ยีห่อ้ Carbolite รุ่น 
Contral 201 ของหน่วยบริการนวตักรรมทางวทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
(ภาพท่ี 3-3) 
 3.  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียม
ออกไซด์ 
  3.1  X-Ray Diffractrometer (XRD) ส าหรับศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางท่ี
เคลือบได ้ยีห่อ้ Bruker AXS รุ่น D8-Discover ของสายวชิาเทคโนโลยวีสัดุ คณะพลงังาน
ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี (ภาพท่ี 3-4) 
  3.2  Energy Dispersive X-ray Spactroscopy ส าหรับศึกษาองค์ประกอบเคมีของธาตุ
ในเน้ือฟิล์มโดยใช้เคร่ือง EDAX ซ่ึงต่อพ่วงกบักล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ 
LEO รุ่น LEO 1450VP ของศูนยก์ลอ้งจุลทรรศน์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-5) 
  3.3  Atomic Force Microscope (AFM) ส าหรับศึกษาลกัษณะและความหยาบผิวของ
ฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ยีห่อ้ Park Systems รุ่น XE-120 ของศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ภาพท่ี 3-6) 
  3.4  Field Emission Scanning Electron Microscope ส าหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค
และความหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ยีห่อ้ Hitachi รุ่น S-4700 ของศูนยเ์ทคโนโลยไีมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center; TMEC) (ภาพท่ี 3-7) 
  3.5  Four-point probe ส าหรับวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง โดยใช ้
มลัติมิเตอร์ยีห่้อ SRT รุ่น YX-360RT และ VICTOR 202 (ภาพท่ี 3-8) 
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ภาพท่ี 3-2 เคร่ืองเคลือบฟิลม์บางระบบ โค-สปัตเตอริง ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
  

 
 

ภาพท่ี 3-3  เตาส าหรับอบอ่อนฟิลม์บาง 
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ภาพท่ี 3-4  เคร่ือง X-Ray  Diffractrometer (XRD) 
 

 
 

ภาพท่ี 3-5  เคร่ือง Energy  Dispersive  X-ray  Spectroscopy (EDX) 
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ภาพท่ี 3-6  เคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) 
 

 
 

ภาพท่ี 3-7  เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
 

  
 
ภาพท่ี 3-8  โฟร์พอยทโ์พรบเชิงเส้นท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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เคร่ืองเคลือบฟิล์มบางระบบ รีแอกทฟี ดีซี แมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง 
 ในงานวจิยัน้ีใชเ้คร่ืองเคลือบฟิลม์บางระบบ รีแอกทีฟ ดีซี แมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง 
ในการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ซ่ึงเป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางใน
สุญญากาศ เคร่ืองเคลือบฟิลม์บางน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
 1.  ระบบสุญญากาศ (Vacuum system) ประกอบดว้ย ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum 
chamber) มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ท าจากสเตนเลส มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 310.0 mm สูง 
370.0 mm ภายในภาชนะสุญญากาศ มีแท่นส าหรับวางวสัดุรองรับ และเคร่ืองสูบสุญญากาศ 
(Vacuum pump) ท าหนา้ท่ีสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่
ไอ ระบายความร้อนดว้ยน ้าและเคร่ืองสูบกลโรตารีเป็นเคร่ืองสูบหนุนหลงั ในส่วนของการวดั
ความดนัใชม้าตรวดัความดนัของ Balzers รุ่น TPG 300 โดยใชห้วัวดัแบบพิรานี รุ่น TPR 010 และ
หวัวดัแบบเพนน่ิง รุ่น IKR 050 ภาพท่ี 3-9 เป็นผงัแสดงระบบสุญญากาศ 
 

 

 
ภาพท่ี 3-9  ผงัแสดงระบบสุญญากาศท่ีใชใ้นงานวิจยั 
    
 2.  ระบบเคลือบ (Coating system) เป็นส่วนเคลือบฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์
ประกอบดว้ยวสัดุรองรับ แมกนีตรอนแคโทดแบบระบายความร้อนดว้ยน ้า เป้าสารเคลือบขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว จ  านวนสองชุด ระบบจ่ายไฟฟ้า (Power supply) กระแสตรง แรงดนัสูง 
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1000 โวลต ์3 แอมแปร์ ระบบควบคุมแก๊ส (Mass flow controller) ท าหนา้ท่ีควบคุมอตัราการไหล
ของแก๊ส ดว้ยเคร่ืองควบคุมการไหลมวลแก๊สของ BOC-EDWARDS รุ่น 825 Series B ภาพท่ี 3-10 
แสดงไดอะแกรมของระบบเคลือบฟิลม์บางแบบ โค-สปัตเตอริง ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

 
ภาพท่ี 3-10  ไดอะแกรมแสดงระบบเคลือบฟิลม์บางแบบ โค-สปัตเตอริง 
 

การสร้างภาวะสุญญากาศ 
 การเคลือบฟิลม์ในภาชนะสุญญากาศดว้ยวธีิสปัตเตอริง จ าเป็นตอ้งลดความดนัในห้อง
เคลือบใหอ้ยูใ่นสภาวะสุญญากาศท่ีระดบัสุญญากาศสูง (High vacuum) ความดนัประมาณ 10-3 – 
10-5 mbar เพื่อลดการปนเป้ือนของฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้น่ืองจากการคงคา้งของแก๊สในภาชนะ
สุญญากาศ (Residual gas) โดยการสร้างสภาวะสุญญากาศจะใชร้ะบบเคร่ืองสุญญากาศ 
ประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (Diffusion pump) หนุนหลงัดว้ยเคร่ืองสูบกลโรตารี (Rotary 
pump) ท่ีต่อเขา้กบัภาชนะสุญญากาศดว้ยท่อและมีวาลว์ควบคุมการปิด-เปิดดงัรูปท่ี 3-11 โดยใน
ตอนตน้จะใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารีเพื่อลดความดนัในภาชนะสุญญากาศจากความดนับรรยากาศเป็น
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ความดนัต ่าประมาณ 10-2 mbar จากนั้นจึงใชเ้คร่ืองสูบแบบแพร่ไอลดความดนัต่อจาก 10-2 mbar ให้
อยูใ่นช่วงความดนั 10-5 mbar 
 ส าหรับขั้นตอนการสร้างภาวะสุญญากาศมีดงัน้ี 
 1.  ตรวจเช็ควาลว์หยาบ (หมายเลข 9) วาลว์ทา้ย (หมายเลข 11) และวาลว์สุญญากาศสูง 
(หมายเลข 10) ใหอ้ยูใ่นสภาพปิดทั้งหมด 
 2.  เปิดสวทิซ์หลกั เพื่อจ่ายไฟฟ้าใหแ้ก่ระบบต่างๆของเคร่ือง เช่น ระบบวดัความดนัและ
ระบบควบคุมการท างานของระบบเคร่ืองสุญญากาศ เป็นตน้ หลงัจากนั้นเปิดสวทิซ์ Rotary เพื่อให้
เคร่ืองสูบกลโรตารี (หมายเลข 7) ท างาน 
 3.  สูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ โดยใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารี โดยเปิดวาลว์ทา้ย 
เพื่อใหเ้คร่ืองสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (หมายเลข 6) จนความดนัใน
เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ เม่ืออ่านจากมาตรวดัความดนัแบบพิรานี (หมายเลข 4) มีค่านอ้ยกวา่ 10-2 
mbar ซ่ึงเป็นความดนัท่ีเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ สามรถท างานได ้พร้อมทั้งเปิดสวทิซ์ Diffusion 
เพื่อใหต้วัท าความร้อนของเคร่ืองสูบแบบแร่ไอท างานเป็นการเร่ิมตน้ตม้น ้ามนั ใชป้ระมาณ 20 นาที  
 4.  ในระหวา่งการตม้น ้ามนัน าวสัดุรองรับท่ีตอ้งการเคลือบวางในภาชนะสุญญากาศโดย
ก่อนวางวสัดุรองรับตอ้งตรวจความดนัใน ภาชนะสุญญากาศยงัคงอยูใ่นสภาวะเป็นสุญญากาศ
หรือไม่ ถา้ยงัเป็นสุญญากาศก็ท าการเปิดวาลว์ปล่อย เพื่อใหอ้ากาศเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ จนความ
ดนัในภาชนะสุญญากาศเท่ากบัความดนับรรยากาศ หลงัจากนั้นท าการเปิดฝาครอบภาชนะ
สุญญากาศออก น าวสัดุรองรับท่ีตอ้งการเคลือบไปวาง ปิดฝาครอบและปิดวาลว์ปล่อยใหส้นิท 
 5.  สร้างสภาวะสุญญากาศขั้นตน้ในภาชนะสุญญากาศโดยใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารี โดย
การปิดวาลว์ทา้ย แลว้เปิดวาลว์หยาบเพื่อใหเ้คร่ืองสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากภาชนะ
สุญญากาศ จนความดนัในภาชนะสุญญากาศ มีค่าประมาณ 10-2 mbar เม่ืออ่านความดนัจากมาตรวดั
ความดนัแบบช่วงกวา้ง (หมายเลข 3) 
 6.  เม่ือตม้น ้ามนัจนครบ 20 นาที ท าการสร้างสภาวะสุญญากาศสูงเพื่อใหเ้คร่ืองสูบแบบ
แพร่ไอสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพื่อความดนัในภาชนะสุญญากาศให้อยูใ่นระดบั
สภาวะสุญญากาศสูง หรืออยูใ่นช่วง 10-5–10-6 mbar 
 7.  จบัเวลาและรอจนความดนัในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ  5×10-5 mbar ซ่ึง
ก าหนดใหเ้ป็นค่าความดนัพื้นฐาน Pb ก่อนเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์บางต่อไป 
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ภาพท่ี 3-11  ไดอะแกรมระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ  ของระบบเคลือบแบบสปัตเตอริง 
    1.  ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum Chamber)   
    2.  หนา้ต่าง (Window)     
    3.  มาตรวดัความดนัแบบเพนนิง (Penning Guage)  
    4.  มาตรวดัความดนัแบบพิรานี (Pirani Guage)  
    5.  มาตรวดัความดนัแบบพิรานี (Pirani Guage)  
    6.  เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (Diffusion Pump) 
    7.  เคร่ืองสูบโรตาร่ี (Rotary Pump) 
    8.  วาลว์ปล่อย (Vent Valve) 
    9.  วาลว์หยาบ (Roughing Valve) 
    10.  วาลว์สุญญากาศสูง (High Vacuum Valve) 
    11.  วาลว์ทา้ย (Backing Valve) 
    12.  วาลว์ปล่อย (Vent Valve) 
    13.  แบฟเฟิล (Baffle)  
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การเตรียมวสัดุรองรับส าหรับเคลือบฟิล์มบาง 
 วสัดุรองรับท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดใ์นงานวิจยัน้ี คือ 
แผน่ซิลิกอน ซ่ึงก่อนท่ีจะน ามาเคลือบฟิลม์บางนั้นจะตอ้งมีการท าความสะอาดเพื่อก าจดัส่ิงสกปรก
ท่ีอาจติดอยูบ่นผิวของวสัดุรองรับเหล่านั้น ไดแ้ก่ คราบไขมนั ฝุ่ น และสารอินทรียต่์าง ๆ เพื่อใหผ้วิ
ของวสัดุรองรับนั้นสะอาดท าใหฟิ้ลม์นั้นยดึติดแน่นลงบนผวิวสัดุรองรับ การท าความสะอาดวสัดุ
รองรับนั้นเร่ิมจากท าความสะอาดดว้ยการแช่ในอะซิโตน โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 10 นาที 
และแช่ในเอทานอล โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นใชคี้มคีบข้ึนแลว้เป่าใหแ้หง้
ดว้ยลมร้อน และน าวสัดุรองรับวางในภาชนะสุญญากาศเพื่อเตรียมเคลือบฟิลม์บางต่อไป 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3-12  ขั้นตอนการลา้งวสัดุรองรับ 
 

การเคลือบฟิล์มบางคอปเปอร์อลูมเินียมออกไซด์ 
 การเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศดว้ยวธีิ รีแอคทีฟ ดีซี แมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง   
มีรายละเอียดซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงถูกติดตั้งเขา้กบัระบบเคลือบโดย
ศกัยไ์ฟฟ้าลบต่อเขา้กบัแมกนีตรอนแคโทด และศกัยไ์ฟฟ้าบวกต่อลงกราวน์ร่วมกบัภาชนะ
สุญญากาศ เป้าทองแดงและอลูมิเนียมจะถูกติดตั้งเขา้กบัแมกนีตรอนแคโทด โดยดา้นหลงัจะมี
ระบบไหลเวยีนน ้าเยน็เพื่อใชร้ะบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณหนา้เป้าสารเคลือบเน่ืองจากถูก
สปัตเตอร์ดว้ยไอออนอาร์กอน ส่วนวสัดุรองรับถูกวางบนแผน่รองรับซ่ึงสามารถปรับระยะห่าง

แช่ในอะซิโตน โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 10 นาที 

วางในภาชนะสุญญากาศ 

แช่ในเอทานอล โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 10 นาที 

เป่าแหง้ดว้ยลมร้อน 
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ระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับได ้โดยจะมีแผน่บงั (Shutter) กั้นระหวา่งเป้าสารเคลือบกบั
วสัดุรองรับในขณะท่ีท าการสปัตเตอร์เพื่อท าความสะอาดผวิหนา้เป้าสารเคลือบ (Pre-sputtering) 
และอุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊ส Mass Flow Controller (MFC) จะต่อเขา้กบัระบบเพื่อควบคุม
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนและออกซิเจนท่ีเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศอยา่งละเอียด โดยมีหน่วย
เป็น Standard Cubic Centimeter per Minute at STP (sccm) 
 ขั้นตอนในการเคลือบฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดมี์รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  น าวสัดุรองรับท่ีท าความสะอาดแลว้ วางบนแผน่วางวสัดุรองรับ แลว้น าไปวางใน
ภาชนะสุญญากาศตามระยะท่ีก าหนด แลว้ปิดฝาภาชนะสุญญากาศ 
 2.  ลดความดนัภายในภาชนะสุญญากาศเท่ากบั 5×10-5 mbar ก าหนดเป็นค่าความดนั
พื้นฐาน (Pb) ของระบบก่อนท าการเคลือบฟิลม์ บนัทึกค่าความดนั Pb ท่ีอ่านได ้
 3.  ใหค้วามร้อนแก่วสัดุรองรับดว้ยการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าใหแ้ก่ขดลวดความร้อนท่ีติดตั้ง
ภายในภาชนะสุญญากาศให้ไดอุ้ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พร้อมกบัเปิดระบบระบายความร้อน
ของภาชนะสุญญากาศ 
 4.  ปล่อยแก๊สอาร์กอนเขา้สู่ระบบตามเง่ือนไขการทดลอง ปิดแผน่บงัแลว้ป้อนศกัยไ์ฟฟ้า
ลบใหแ้คโทดจนเกิดการโกล์วดิสชาร์จ เพื่อท าความสะอาดหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยกระบวนการ 
Pre-sputtering เป็นเวลา 5 นาที พร้อมกบัเปิดระบบระบายความร้อนของแมกนีตรอนแคโทด 
 5.  เร่ิมปล่อยแก๊สออกซิเจนเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศตามค่าท่ีก าหนดไวใ้นเง่ือนไขการ
ทดลอง (ตารางท่ี 3-1) โดยแผน่บงัยงัคงปิดอยู ่
  6.  ปรับค่ากระแสไฟฟ้าใหค้งท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 3-1 
จากนั้นเปิดแผน่บงัท่ีปิดหนา้เป้าสารเคลือบและเร่ิมจบัเวลา บนัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 
กระแสไฟฟ้า (I) และความดนัรวม (Pt) ท่ีเกิดข้ึนขณะเร่ิมเคลือบฟิลม์และท าการเคลือบฟิลม์ตาม
เวลา (t) ท่ีก าหนด  
   7.  หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้า ปิดแก๊สออกซิเจนและ
แก๊สอาร์กอน รอใหอุ้ณหภูมิภายในภาชนะสุญญากาศลดลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง ปล่อยอากาศเขา้สู่
ภาชนะสุญญากาศ เพื่อน าวสัดุรองรับท่ีเคลือบฟิลม์บางออก 
 8.  หลงัจากน าฟิลม์บางออกจากภาชนะสุญญากาศแลว้ น าไปอบอ่อน (Annealing) ท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ตามเง่ือนไขในตาราง 3-1 โดยเพิ่มอุณหภูมิในอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และ
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัตามธรรมชาติ  
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ตารางท่ี 3-1  เง่ือนไขการเคลือบและอบอ่อนฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
 

เง่ือนไข รายละเอยีด 
ความดนัพื้นฐาน (mbar) 5×10-5 

เป้าสารเคลือบ ทองแดงและอลูมิเนียม 
อตัราการไหลของแก๊ส Ar : O2 (sccm) 5 : 7 
กระแสไฟฟ้า  
 - เป้าทองแดง (mA) 
 - เป้าอลูมิเนียม (mA) 

 
400 

1500 
วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์แผน่ซิลิกอน แผน่ควอทซ์ 
ระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัช้ินงาน 
(cm) 

13 

เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ (min) 60 
เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อนฟิลม์บาง (min) 60 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนฟิลม์บาง ( ̊C) 800 , 900 , 1000 

 

การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบางคอปเปอร์อลูมเินียมออกไซด์ 

 1.  การศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
 น าวสัดุรองรับซิลิกอนท่ีผ่านการเคลือบและท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไปท าการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) เพื่อหาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางท่ีเกิดข้ึน 
โดยใชว้ธีิ θ-2θ ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (θ-2θ Diffractometer) ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ในโหมด Low Angle 
ก าหนดมุมตกกระทบเฉียง (Grazing incidence angle) ของล ารังสีเอกซ์ 2 องศา และท าการสแกนมุม 
2θ ในช่วง 10-80 องศา ขอ้มูลท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งมุม 2θ และความเขม้
ของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดการเล้ียวเบนจากผลึก และเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน JCPDS  

 2.  การศึกษาองคป์ระกอบธาตุท่ีมีในเน้ือฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ 
 น าวสัดุรองรับซิลิกอนท่ีผา่นการเคลือบและท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไปท าการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิครังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน (EDX) โดยจะวเิคราะห์ในเชิงปริมาณ 
(Quantitative analysis) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตข์องธาตุท่ีมีอยูใ่นเน้ือฟิลม์ 
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 3.  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
 น าวสัดุรองรับซิลิกอนท่ีผา่นการเคลือบและท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไปวเิคราะห์
ลกัษณะพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ใชพ้ื้นท่ีในการวเิคราะห์ 1×1 μm2 พร้อมทั้ง
วดัค่าความหยาบของผวิฟิลม์ 
 4.  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความหนาของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
 น าวสัดุรองรับซิลิกอนท่ีผา่นการเคลือบและท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไปวเิคราะห์
โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิสชนั (FESEM) 
พร้อมทั้งวดัความหนาของฟิลม์ 
 5.  การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
 น าวสัดุรองรับซิลิกอนท่ีผา่นการเคลือบและท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไปวดัสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าดว้ยวธีิโฟร์พอยทโ์พรบ แบบเชิงเส้นโดยใหก้ระแสไหลผา่นฟิลม์บางดว้ยโพรบคู่
นอก 1-4 μA แลว้วดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งโพรบคู่ใน จากนั้นน าค่าท่ีไดม้าค านวณหาค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าจากสมการ 2-17 



 
 

 

บทที ่4 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองตามแนวทางการศึกษาในบทท่ี 3 โดยเร่ิมจาก
การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดท่ี์เตรียมโดยวธีิรีแอกทีฟ ดีซี 
แมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง ท่ีเคลือบโดยปกติและผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

ผลของอุณหภูมิการอบอ่อนฟิล์มบาง 
 ส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียม
ออกไซด ์ท่ีเคลือบดว้ยวธีิ รีแอกทีฟ แมกนีตรอน โค-สปัตเตอริง โดยแปรค่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ
อ่อนฟิลม์บาง คือ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงประกอบดว้ย โครงสร้างผลึก 
ลกัษณะพื้นผวิ ความหนา องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ และสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางท่ีเคลือบได้ 
 1.  โครงสร้างผลกึ 
 ภาพท่ี 4-1  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียม
ออกไซดท่ี์เคลือบโดยปกติ และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ฟิลม์ท่ีเคลือบ
โดยปกตินั้นพบเพียงพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ความเขม้ต ่าท่ีมุม 38.9 และ53.4 องศา ตรงกบัระนาบ 
(200) และ (020) ของสารประกอบ CuO ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบมอนอคลินิก (Monoclinic) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 48-1548 ซ่ึงไม่ตรวจพบพีคท่ีสอดคลอ้งกบัสารประกอบ 
CuAlO2  
 เม่ือน าฟิลม์บางไปอบอ่อนในบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ตรวจพบพีค
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ความเขม้ต ่าท่ีมุม 35.8 และ 37.2 องศา ตรงระนาบ (100) และ (101) ของ
สารประกอบ CuAlO2 ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (2H-Hexagonal) สอดคลอ้งกบั
มาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 77-2494 ซ่ึงระนาบ (101) ของ CuAlO2 นั้นไม่เด่นชดัมากนกัเน่ืองจากมนั
ซอ้นทบักบัระนาบ (200) ของ CuO และท่ีมุม 72.6 องศา พบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีความเขม้
ต ่าตรงกบัระนาบ (0111) ของสารประกอบ CuAlO2 ท่ี ซ่ึงท่ีระนาบน้ีมีโครงสร้างเป็นแบบรอมโบ 
ฮีดรอล (3R-Rhombohedral) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 35-1401 และพบวา่พีคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ CuO ท่ีระนาบ (200) มีความเขม้เพิ่มข้ึนสูงมากอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ี
ระนาบ (020) นั้นมีความเขม้ลดลงเล็กนอ้ย และยงัพบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 68.3 องศา ซ่ึง
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ตรงกบัระนาบ (220) ของสารประกอบ CuO และยงัตรวจพบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 45.2 
องศา ซ่ึงตรงกบัระนาบ (400) ของสารประกอบ Al2O3 เฟส γ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน JCPDS 
เลขท่ี 50-0741 อีกดว้ย 
 ส าหรับฟิลม์บางท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส นั้นตรวจพบพีคการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ของ CuAlO2 ท่ีระนาบ (100) นั้นมีความเขม้สูงข้ึน เน่ืองจากมีการก่อตวัเป็นผลึกไดดี้ข้ึน 
และพีคท่ีระนาบ (101) ก็แยกจากพีค (200) ของ CuO อยา่งชดัเจน นอกจากนั้นยงัพบพีคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 60.1 องศา ตรงกบัระนาบ (511) ของสารประกอบ CuAl2O4 ตามมาตรฐาน 
JCPDS เลขท่ี 33-0448 และพคีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 32.8, 38.7, 53.6, 66.5 และ 68.3 องศา 
ซ่ึงตรงกบัระนาบ (110), (200), (020), (310) และ (220) ของ CuO ตามล าดบั  และความเขม้ของพีค
ท่ีระนาบ (400) ของ γ-Al2O3 ยงัเพิ่มสูงข้ึนอีกดว้ย เน่ืองจากการอบอ่อนไปเพิ่มพลงังานในการแพร่
ของอะตอมสารเคลือบท่ีพื้นผวิส าหรับการก่อตวัเป็นผลึก  
 ตวัอยา่งฟิลม์บางท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส นั้นพบวา่พีคท่ีระนาบ (100) 
และ (101) ของ CuAlO2 นั้นมีความเขม้ลดลง  พีคท่ีระนาบ (0111) ของ CuAlO2 พีคท่ีระนาบ (511) 
ของ CuAl2O4 และพีคท่ีระนาบ (020), (310) และ (220) ของ CuO นั้นหายไป นอกจากนั้นพีคท่ี
ระนาบ (200) ของ CuO มีความเขม้ลดลงอยา่งมาก เน่ืองจากพลงังานจากความร้อนท่ีสูงมากท าให้
พนัธะระหวา่งทองแดงและออกซิเจนถูกท าลาย และตรวจพบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ 
(400) ของ γ-Al2O3 ความเขม้สูงท่ีสุด พร้อมกบัพีคท่ีมุม 44.8 องศา ตรงกบัระนาบ (400) ของ 
CuAl2O4 ท่ีความเขม้สูงอีกดว้ย นอกจากน้ี ท่ีมุม 21.7 องศา ยงัพบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตรงกบั
ระนาบ (112) ของสารประกอบ δ*-Al2O3 สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 46-1215 ท่ีความ
เขม้สูงอีกดว้ย และท่ีมุม 58.3 องศา ยงัพบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตรงกบัระนาบ (240) ของ 
สารประกอบ κ-Al2O3 ท่ีความเขม้สูง สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 88-0107 ซ่ึงยนืยนัวา่ท่ี
อุณหภูมิการอบ 1000 องศาเซลเซียส ท าใหฟิ้ลม์บางเกิดเป็นผลึกอลูมิเนียมออกไซด์ 
 จากงานวจิยัน้ีพบวา่ฟิลม์บางเกิดเฟสของคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดไ์ดดี้ท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิการอบอ่อน 900 องศาเซลเซียส สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tsuboi et al. (2003) ซ่ึงเตรียม
ฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ดว้ยวธีิ ดีซี รีแอกทีฟ สปัตเตอริง และอบอ่อนในบรรยากาศ
ไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึงพบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อนความเขม้ของการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์เพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 900 องศาเซลเซียส แลว้ลดลงเม่ืออุณหภูมิ
การอบอ่อนเกิน 1000 องศาเซลเซียส  และท านองเดียวกนักบังานวจิยัของ Zhang et al. (2013) ซ่ึง
เตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดด์ว้ยวธีิ อาร์เอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง และอบอ่อน
ในบรรยากาศแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่ความเขม้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สูงข้ึนเม่ือ
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อุณหภูมิการอบอ่อนสูงข้ึน และท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 1000 องศาเซลเซียสพบวา่มีพีคของ
อลูมิเนียมออกไซดท่ี์สูงมาก อยา่งไรก็ดีในงานวจิยัน้ีพบวา่อบอ่อนในบรรยากาศปกติก็สามารถเกิด
เฟสคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดไ์ด ้และสาเหตุท่ีไม่เกิดเป็นผลึกคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดเ์พียง
อยา่งเดียว เน่ืองจากขณะท่ีท าการอบอ่อนนั้นไม่ไดใ้ชบ้รรยากาศแก๊สป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั
ของอลูมิเนียมกบัออกซิเจนในอากาศ  ดงันั้นอลูมิเนียมจึงอาจก่อตวัเป็นอลูมิเนียมออกไซดซ่ึ์งอยูใ่น
รูปแบบอสัณฐาน เราจึงตรวจพบอลูมิเนียมออกไซดเ์พียงเล็กนอ้ย ขณะท่ีงานวจิยัของ Lan et al. 
(2009) ท่ีท าการอบอ่อนในบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสน้ีพบเพียงรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีสอดคลอ้งกบัสารประกอบ CuAl2O4 และ CuO เท่านั้น 
 
 2.  องค์ประกอบธาตุทีม่ีอยู่ในฟิล์มบาง 
 ภาพท่ี 4-2 แสดงถึงองคป์ระกอบของธาตุท่ีมีอยูใ่นฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์
ท่ีเคลือบโดยปกติ และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX พบวา่ฟิลม์บางท่ี
เคลือบไดท้ั้งหมดมี ทองแดง (Cu) อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วน
ต่าง ๆ กนั ซ่ึงจากฟิลม์ท่ีเคลือบโดยปกติ และฟิลม์บางท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณอะตอมของทองแดงลดลงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีอะตอมของอลูมิเนียม และออกซิเจนเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย เม่ืออุณหภูมิการอบเพิ่มเป็น 900 องศาเซลเซียส ปริมาณอะตอมของทองแดงเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย ในขณะท่ีอลูมิเนียมกบัออกซิเจนนั้นลดลง แต่เม่ืออุณหภูมิของการอบอ่อนเพิ่มข้ึนเป็น 
1000 องศาเซลเซียส ปริมาณของทองแดงลดลงอยา่งมาก จากท่ีเคลือบโดยปกติ 38.31% เป็น 3.97% 
ปริมาณอลูมิเนียมเพิ่มข้ึนจาก 9.97% เป็น 18.18% ในขณะท่ีปริมาณของออกซิเจนนั้นเพิ่มข้ึนอยา่ง
มาก จาก 51.72% เป็น 77.85% เน่ืองจากการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูงมากใกลจุ้ดหลอมเหลวของ
ทองแดงท าให้เกิดการระเหิดของอะตอมทองแดง เน่ืองจากความร้อนท่ีสะสมในระหวา่งการอบ
อ่อน ซ่ึงไปสนบัสนุนผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ท่ีวา่อุณหภูมิการอบอ่อน 1000 

องศาเซลเซียสนั้น พบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของคอปเปอร์ออกไซดเ์พียงเล็กนอ้ยและพบพีค
ของอลูมิเนียมออกไซดท่ี์ความเขม้สูงมาก แสดงวา่ฟิลม์ส่วนใหญ่เกิดเป็นอลูมิเนียมออกไซด ์
 
 

 



70 

 

 
ภาพท่ี 4-1  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดท่ี์เคลือบปกติ 
  และผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4-2  องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ท่ีเคลือบโดยปกติและ 
  อบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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3.  ความหนาและลกัษณะพืน้ผวิ 
 ภาพท่ี 4-3 แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ท่ีผา่นการอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) พบวา่ มีเกรนขนาด
เล็กกระจายทัว่พื้นผวิฟิลม์ เม่ืออุณหภูมิของการอบอ่อนเพิ่มข้ึน พบวา่เกรนมีการเกาะกลุ่มกนัมาก
ข้ึนและมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงยนืยนัไดจ้ากผล XRD ท่ีวา่เม่ืออุณหภูมิการอบเพิ่มข้ึนพบพีคมีความเขม้
สูงข้ึน ส่วนค่าความหยาบผวิเฉล่ียก าลงัสอง (Rrms) ของฟิลม์ท่ีเคลือบโดยปกตินั้นมีค่าอยูท่ี่ 2.63 nm 
และเม่ือน าไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ความหยาบผวิมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 
4.58, 5.17และ 5.97 nm ตามล าดบั เน่ืองจากมีการก่อตวัของเกรนใหญ่ข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิการอบ
อ่อน 1000 องศาเซลเซียส จะเห็นขอบของเกรนไดช้ดัเจนและมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงค่าความหยาบผวิ
แสดงดงัตารางท่ี 4-1 
  ภาพท่ี 4-4 เป็นการวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิและภาคตดัขวางของฟิลม์บางคอปเปอร์
อลูมิเนียมออกไซด ์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลดอิ์มิสชนั พบวา่
โครงสร้าง ขนาดเกรน และลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดน้ั้นเปล่ียนไป และความหนานั้น
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการอบอ่อนฟิลม์บาง ฟิลม์บางท่ีเคลือบปกตินั้นมีเกรนขนาดเล็กกระจาย
ทัว่ไปบนผวิฟิลม์แบบไม่สม ่าเสมอ ส าหรับฟิลม์บางท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวา่
เกรนมีความหนาแน่นมากข้ึนขนาดสม ่าเสมอและใหญ่ข้ึน เม่ืออุณหภูมิการอบเพิ่มเป็น 900 องศา
เซลเซียส เกรนมีขนาดใหญ่ข้ึน มีลกัษณะกลมและกระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่ผวิฟิลม์ แต่เม่ือ
อุณหภูมิของการอบเป็น 1000 องศาเซลเซียส พบเกรนมีขนาดเพิ่มข้ึนอยา่งมากซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
ท่ีไดจ้ากเทคนิค AFM ส าหรับภาคตดัขวางของฟิลม์บางนั้นสังเกตไดอ้ยา่งชดัเจนวา่มีความ
หนาแน่นของเกรนมากข้ึนตามอุณหภูมิของการอบอ่อน โดยฟิลม์บางท่ีเคลือบปกตินั้นมีโครงสร้าง
แบบคอลมันาร์ แบบ Z1 มีความหนานอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 146 นาโนเมตร ฟิลม์บางท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส มีลกัษณะโครงสร้างดา้นท่ีติดกบัวสัดุรองรับเป็นคอลมันาร์ แต่ดา้นผวิฟิลม์นั้น
เกรนเร่ิมจบัตวักนัเป็นกอ้นขนาดโตข้ึน และมีความหนาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการอบอ่อน ซ่ึงมีความ
หนาประมาณ 298 นาโนเมตร ฟิลม์บางท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีโครงสร้างเขา้สู่ 
Z3 โดยเร่ิมจบัตวักนัเป็นกอ้นกลมขนาดใหญ่มากข้ึนตามอุณหภูมิการอบ และมีความหนาประมาณ 
420 นาโนเมตร สุดทา้ยฟิลม์บางท่ีอบดว้ยอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีโครงสร้างเป็นแบบ Z3 
โดยสมบูรณ์ ซ่ึงท่ีอุณหภูมิการอบสูงมากน้ีท าใหผ้ลึกเกิดการหลอมรวมกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากเทคนิค EDX และ XRD ท่ียนืยนัวา่มีอะตอมของทองแดงอยูเ่พียงเล็กนอ้ย 
และเกิดเป็นผลึกของอลูมิเนียมออกไซดโ์ดยพีคมีความเขม้สูง แสดงวา่มีเกรนขนาดใหญ่ โดยฟิลม์มี
ความหนามากท่ีสุดถึง 4,740 นาโนเมตร แสดงดงัตารางท่ี 4-1 



72 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-3  ภาพท่ีไดจ้ากเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ของฟิลม์บางคอปเปอร์  
  อลูมิเนียมออกไซด์ (a) เคลือบปกติ และ (b), (c), (d) อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ   
  1000 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ภาพท่ี 4-4   ลกัษณะพื้นผวิและภาคตดัขวางท่ีไดจ้ากเทคนิค FESEM  (a) เคลือบปกติ      
  และ (b), (c), (d) ผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ1000 องศาเซลเซียส   
  ตามล าดบั 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ตารางท่ี 4-1  ความหนาและความหยาบผวิ (Rrms) ของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดท่ี์    
     อุณหภูมิการอบอ่อนต่างกนั 
 

อุณหภูมิการอบอ่อน (°C) ความหนา (nm) ความหยาบผวิ (nm) 
เคลือบปกติ 146 2.63 

800 298 4.58 
900 420 5.17 

1000 4740 5.97 
 
4.  สมบัติทางไฟฟ้า 
 จากการทดสอบสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ดว้ยวิธี
โฟร์พอยทโ์พรบ ซ่ึงโพรบวางเรียงกนัเชิงเส้นมีระยะห่างท่ีเท่ากนั 1 มิลลิเมตร และจ่ายกระแสใหแ้ก่
โพรบคู่นอก 1-4 ไมโครแอมแปร์ พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบปกติมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 2.81-
3.57 Ω∙cm ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกัเม่ือเปล่ียนกระแสท่ีไหลผา่นฟิลม์บาง เน่ืองจากฟิลม์บางท่ี
เคลือบปกตินั้นแสดงพฤติกรรมเป็นฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์จึงสามารถน าไฟฟ้าได ้ในขณะท่ี
ฟิลม์บางท่ีอบอ่อนดว้ยอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าสูงกวา่ฟิลม์บาง
ท่ีเคลือบปกติ แต่ลดลงเม่ือเพิ่มกระแสท่ีไหลผา่นฟิลม์บางไปในทิศทางเดียวกนั และฟิลม์บางท่ีอบ
ดว้ยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสนั้นมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่ากวา่ ฟิลม์ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส สังเกตไดจ้ากภาพท่ี 4-5 แสดงวา่การอบอ่อนฟิลม์บางนั้นมีผลต่อการน าไฟฟ้าของ
ฟิลม์บาง ส่วนฟิลม์ท่ีอบดว้ยอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส นั้นไม่สามารถวดัความต่างศกัยไ์ดเ้ม่ือให้
กระแสไหลผา่น เน่ืองจากฟิลม์เป็นผลึกอลูมิเนียมออกไซด์ซ่ึงเป็นเซรามิกส์ ค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดท่ี์เคลือบปกติและอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 
องศาเซลเซียส แสดงดงัตารางท่ี 4-2 ซ่ึงสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ท่ีเคลือบปกติท่ีไดมี้ค่าต ่า 
ขณะท่ี Lan et al. (2009) ไดส้ภาพตา้นทานไฟฟ้าส าหรับฟิลม์ท่ีเคลือบปกติเท่ากบั 4.62×104 Ω∙cm 
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ภาพท่ี 4-5  สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดท่ี์เคลือบปกติ และอบ  
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เม่ือใหก้ระแสไหลผา่น 1-4 μA 
 
ตารางท่ี 4-2  สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์เม่ือใหก้ระแสไหล     
ผา่นฟิลม์บาง 1-4 μA 
 
กระแสทีไ่หลผ่านฟิล์มบาง 

(μA) 

สภาพต้านทานไฟฟ้าตามอุณหภูมิการอบอ่อน (Ω∙cm) 

เคลือบปกติ 800 ˚C 900 ˚C 
1 3.57 89.81 82.23 
2 2.81 58.07 49.78 
3 2.91 45.56 34.39 
4 2.85 38.36 27.98 

 



 
 

 

บทที ่5 
สรุปผล 

 
 บทน้ีเป็นการสรุปผลการวิจยั ผลของอุณหภูมิการอบอ่อนในบรรยากาศปกติ ท่ีมีต่อ
สมบติัของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
  

ผลของอุณหภูมิการอบอ่อนฟิล์มบาง 
 ฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดท์ั้งหมดในงานวจิยัน้ีถูกเตรียมข้ึนจากเง่ือนไข
เดียวกนั ภายใตอุ้ณหภูมิวสัดุรองรับ 200 องศาเซลเซียส โดยจ่ายกระแสใหแ้ก่เป้าสารเคลือบ
ทองแดงและอลูมิเนียม 400 และ 1500 mA ตามล าดบั และถูกน าไปอบอ่อนในบรรยากาศปกติดว้ย
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั คือ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาโดยสรุปพบวา่  
 1.  ฟิลม์ท่ีเคลือบปกตินั้นมีผลึกคอปเปอร์ออกไซดข์นาดเล็ก แสดงวา่เน้ือฟิลม์ส่วนใหญ่
อยูใ่นรูปแบบอสัณฐาน แต่เม่ือน าไปอบอ่อนพบวา่เกิดเป็นฟิลม์บางแบบหลายผลึก ไดแ้ก่ คอปเปอร์
ออกไซด ์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์และอลูมิเนียมออกไซด ์เน่ืองจากมีพลงังานท่ีผิววสัดุรองรับ
เพียงพอในการก่อเกิดเป็นโครงสร้างผลึกต่าง ๆ และท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 900 องศาเซลเซียส 
พบวา่เกิดเฟสคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซดไ์ดดี้ท่ีสุด ทั้งโครงสร้างเฮกซะโกนอลและรอมโบ 
ฮีดรอล และท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 1000 องศาเซลเซียสเกิดเฟสของอลูมิเนียมออกไซดค์วามเขม้พีค
สูงมาก ซ่ึงการเกิดอลูมิเนียมออกไซดน์ั้นตอ้งใชพ้ลงังานท่ีสูงมาก จากผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่
อุณหภูมิการอบอ่อนมีผลต่อการเกิดเฟสต่าง ๆ ของฟิลม์บางคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด ์
 2.  ฟิลม์ท่ีเคลือบปกติและอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์
อะตอมของธาตุแต่ละชนิดใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 1000 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นต์
อะตอมของทองแดงลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากอุณหภูมิสูงมาก เขา้ไปท าลายพนัธะระหวา่ง
ทองแดงและออกซิเจน และเกิดความร้อนสะสมท าใหอ้ะตอมของทองแดงระเหิดไปจากฟิลม์ 
 3.  ความหนาและความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 146-4740 นาโนเมตร และ มีค่า
ไม่เท่ากนั ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน เน่ืองจากการโตของเกรนท่ีไม่เท่ากนั ฟิลม์ท่ี
เคลือบปกติมีลกัษณะเป็นคอลมันาร์ขนาดเล็ก และเม่ืออบอ่อนมีการเปล่ียนโครงสร้างในระดบั
จุลภาค เขา้สู่โครงสร้างแบบ Z3 ตามอุณหภูมิการอบท่ีเพิ่มข้ึน โดยเขา้สู่โครงสร้างแบบ Z3 โดย
สมบูรณ์เม่ืออุณหภูมิการอบอ่อนเป็น 1000 องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีการหลอมรวมเป็นเกรนขนาด
ใหญ่ 
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 4.  สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บางท่ีวดัดว้ยวธีิโฟร์พอยทโ์พรบเม่ือใหก้ระแส 1 μA 
เคลือบปกตินั้นมีค่า 3.57 Ω∙cm แต่เม่ือฟิลม์บางถูกอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
จะมีสภาพตา้นทานไฟฟ้า 89.81 และ 82.83 Ω∙cm ตามล าดบั แสดงวา่อุณหภูมิการอบอ่อนมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง เน่ืองจากการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างกนัท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกและองคป์ระกอบธาตุท่ีมีในเน้ือฟิลม์ 
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รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตามมาตรฐาน JCPDS ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
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ภาพท่ี ก-1  มาตรฐาน JCPDS ของสารประกอบ CuAlO2 แบบรอมโบฮีดรอล 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ก-2  มาตรฐาน JCPDS ของสารประกอบ CuAlO2 แบบเฮกซะโกนอล 
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ภาพท่ี ก-3  มาตรฐาน JCPDS ของสารประกอบ CuAl2O4  
 

 
 
ภาพท่ี ก-4  มาตรฐาน JCPDS ของสารประกอบ CuO  
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ภาพท่ี ก-5  มาตรฐาน JCPDS ของสารประกอบ Al2O3 เฟส γ  
 
 
 

 

 
ภาพท่ี ก-6  มาตรฐาน JCPDS ของสารประกอบ Al2O3 เฟส δ*  
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ภาพท่ี ก-7  มาตรฐาน JCPDS ของสารประกอบ Al2O3 เฟส κ 
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ผลงานวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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