
บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วของ 
 
 
2.1 การเคลอืบฟลมบางในสญุญากาศ 

 
การเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum Deposition) คือ การเรียงตัว (Fabricated) โดยการตกเคลือบ 

(Deposition) ของสารเคลือบในลักษณะอะตอมเด่ียวบนวัสดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเปนชั้นฟลมท่ีบางในระดับนาโน
เมตรถึงไมโครเมตร จึงอาจกลาวไดวา “ฟลมบาง (Thin Film) คือ ชั้นของอะตอมหรือกลุมของอะตอมท่ีจับรวมกันเปน
ชั้นบาง ๆ” การระบุวาฟลมใดเปน “ฟลมบาง” นั้นอาจพิจารณาไดจากลักษณะการใชงานวาใชสมบัติดานใดของฟลม 
กลาวคือ ถาเปนการใชสมบัติเชิงผิว (Surface Properties) เรียกวา “ฟลมบาง” แตถาเปนการใชสมบัติเชิงปริมาตร 
(Bulk Properties) จะเรียกวา “ฟลมหนา” จะเห็นวา ฟลมเดียวกันนั้นอาจเปนท้ัง “ฟลมบาง” หรือ “ฟลมหนา” ก็ได
ขึ้นกับลักษณะการใชงานเปนสําคัญ (Bunshah, 1994)  

การ เค ลือบฟล มบาง เป นกระบวนการ ท่ี ทํ า ให ส า ร เค ลื อบตกเค ลือบลงบนผิ ววั ส ดุ รอ ง รับ ท่ีต อ งกา ร  
ซึ่งสามารถทําไดท้ังกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางฟสิกส โดยพ้ืนฐานแลวกระบวนการเคลือบฟลมบางมีข้ันตอน
สําคัญ 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดังนี้คือ  

1. การสรางสารเคลือบ (Source) โดยท่ัวไปแลวสารเคลือบอาจอยูในรูปของ ของแข็ง ของเหลว ไอ หรือแกส ก็
ได แตสารเคลือบขณะทําการเคลือบนั้นจําเปนตองอยูในรูปของไอระเหยเทานั้น ซึ่งวิธีการท่ีทําใหสารเคลือบกลายเปนไอ
ระเหยสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใหความรอนหรือการระดมยิงดวยอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เปนตน 

2. การเคลื่อนยายสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศไอระเหยของสารเคลือบอาจจะมี
การเคลื่อนท่ีเปนเสนตรง ไปยังวัสดุรองรับ หรืออาจจะเคลื่อนท่ีไปในลักษณะของไหล ซึ่งจะทําใหไอระเหยของสารเคลือบมี
การชนกับอนุภาคอื่นภายในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ไอระเหยอาจจะเคลื่อนท่ีไปยังวัสดุรองรับในลักษณะของพลาสมาก็
ได  

3. การสะสมพอกพูน (Deposition) เปนข้ันตอนการพอกพูนของสารเคลือบและโตข้ึนจนกลายเปนชั้นของฟลม
บางบนวัสดุรองรับ ขั้นตอนนี้จะขึ้นกับเงื่อนไขของวัสดุรองรับหรือการทําปฏิกิริยาของสารเคลือบกับวัสดุรองรับ ความสะอาด
ของผิววัสดุรองรับ ตลอดจนพลังงานท่ีใชในการเคลือบ 
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ภาพท่ี 2-1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟลมบางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
 
การเคลือบฟลมในสุญญากาศแบงไดเปน 2 กลุมได (Wasa & Hayakawa, 1992) (ภาพท่ี 2-1) ไดแก  
1. การเคลือบฟลมบางดวยกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) เปนการเคลือบท่ีอาศัย 

การแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแกสแลวเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเปนสารใหม (New Species) ตกเคลือบบนวัสดุรองรับ 
เชน วิธี Plasma CVD และ วิธี Laser CVD เปนตน 

2. การเคลือบฟลมบางดวยกระบวนการทางฟสิกส (Physical Process) เปนการเคลือบท่ีอาศัย 
การ ทํา ให อ ะตอมของสาร เค ลือบห ลุดออกจากผิ วแล ว ฟุ ง กระจายห รือวิ่ ง เ ข า ไป จับและยึด ติด กับผิ วขอ ง 
วัสดุรองรับ เชน วิธีระเหยสาร (Evaporation) และ วิธีสปตเตอริง (Sputtering) เปนตน 

การเคลือบในสุญญากาศดวยกระบวนการทางฟสิกสแบงไดเปน 2 วิธีหลัก ๆ (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนัสถา 
รัตนะ, 2547; Wasa & Hayakawa, 1992) คือ 

1. การเคลือบดวยวิธีระเหยสาร (Evaporation) เปนการพอกพูนของชั้นฟลมบางของสารเคลือบท่ีทําใหระเหยใน
สุญญากาศ โดยการใหความรอนท่ีมากพอท่ีจะทําใหสารเคลือบกลายเปนไอ แลวฟุงกระจายไปกระทบกับวัสดุรองรับท่ีมี
อุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการควบแนนของสารเคลือบและพอกพูนโตเปนชั้นของฟลมบาง การใหความรอนในการระเหยสาร
เคลือบทําไดหลายวิธี แตวิธีท่ีนิยมใชและไมยุงยากคือการใหความรอนแกภาชนะบรรจุสารเคลือบดวยวิธีทางไฟฟา
นอกจากนี้ยังมีวิธีอื่น เชน การใหความรอนจากตัวตานทาน (Resistive Heating) การระเหยแบบวาบแสง (Flash 
Evaporation) การระเหยดวยเลเซอร (Laser Evaporation) การระเหยดวยลําอิเล็กตรอน (Electron Beam 
Evaporation) ก า ร ร ะ เ ห ย ด ว ย 
การอารค (Arc Evaporation) การใหความรอนดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ (Radiofrequency Heating)  

2. การเคลือบดวยวิธีสปตเตอริง (Sputtering) เปนการพอกพูนของชั้นฟลมบางของสารเคลือบท่ีไดจาก
กระบวนการสปตเตอริง การเคลือบดวยวิธีนี้เกิดขึ้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบท่ีไดจากกระบวนการสปตเตอริงวิ่งเขาชนวัสดุ
รองรับและมีการพอกพูนเปนฟลมบางในท่ีสุด กระบวนการสปตเตอริงคือการทําใหอะตอมหลุดจากผิวของวัสดุโดยการชน
ของอนุภาคพลังงานสูงโดยมีการแลกเปล่ียนพลังงานและโมเมนตัมระหวางอนุภาคท่ีวิ่งเขาชนกับอะตอมท่ีผิวสารเคลือบ 
เนื่องจากไอออนท่ีไดจากกระบวนการสปตเตอริงจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงกวาวิธีการระเหยสารมาก ดังนั้นเมื่ออะตอมของ
ส า ร เ ค ลื อ บ วิ่ ง เ ข า ก ร ะ ท บ แ ผ น 
วั ส ดุ รอง รับ ก็จะฝ ง ตัว แน นลง ใน เนื้ อ วั ต ถุ ท่ี ต อ งการ เค ลือบมากกว า วิ ธี ระ เหยสาร ดั งนั้ น การ เค ลือบด วย 
วิธีสปตเตอริง จะทําใหการยึดเกาะระหวางสารเคลือบกับวัตถุรองรับดีกวา 
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ภาพท่ี 2-2  ระบบการเคลือบในสุญญากาศดวยวิธีระเหยสาร 
 

     
 

ภาพท่ี 2-3  ระบบการเคลือบในสุญญากาศดวยวิธีสปตเตอริง 
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2.2 สภาวะสญุญากาศกบัการเคลอืบ 
 
การเคลือบในสุญญากาศอะตอมของสารเคลือบในกระบวนการเคลือบอาจอยูในลักษณะของโมเลกุลอะตอมหรือกลุม

อ ะ ต อ ม ข อ ง ส า ร เ ค ลื อ บ จ า ก วิ ธี ต า ง ๆ  เ ช น  ก า ร ใ ห ค ว า ม ร อ น  ห รื อ  ก า ร ถ า ย เ ท โ ม เ ม น ตั ม  
ท้ังนี้หากความดันในหองเคลือบมีคาสูง กรณีนี้หองเคลือบมีปริมาณอะตอมของแกสจํานวนมาก ทําใหเมื่อระเหยสารเคลือบ
ภายใตสภาวะความดันบรรยากาศ อะตอมของสารเคลือบท่ีระเหยขึ้นไปอาจเกิดการชนกับอะตอมของแกสท่ีมีอยูจํานวนมาก 
ท้ังนี้จากการชนกันหลายๆ คร้ัง จะทําใหอะตอมของสารเคลือบท่ีระเหยข้ึนไปสูญเสียพลังงานไปมาก เมื่ออะตอมของสาร
เคลือบพลังงานลดลงก็จะควบแนนเปนอนุภาคของแข็ง ซึ่งไมสามารถเคล่ือนท่ีไปติดบนผิววัสดุรองรับได ดวยเหตุนี้จึง
จําเปนตองมีลดปริมาณโมเลกุลของแกสท่ีมีอยู โดยทําใหเปนสุญญากาศ เนื่องจากในภาวะสุญญากาศปริมาณโมเลกุลของ
แกสในบรรยากาศจะลดลง อะตอมของสารเคลือบท่ีระเหยข้ึนไปจึงมีโอกาสชนกับโมเลกุลของแกสมีนอยลง ทําใหอะตอม
ของสารเคลือบสูญเสียพลังงานนอยและสามารถเคลื่อนท่ีไปติดบนผิววัสดุตางๆ ได 

ระยะทางเฉลี่ยของโมเลกุลท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไปไดกอนท่ีจะเกิดการชน ณ อุณหภูมิและความดันใดๆ เรียกวา ระยะ
ปลอดการชนเฉล่ีย (mean free path ; MFP) ดังภาพท่ี 2-4 แสดงความสัมพันธของ MFP กับ ความดันท่ีอุณหภูมิ 
25 oC ซึ่ ง เ ป น เ ว ลาก อ ตั ว เ ป น ชั้ น บ า ง ๆ  (monolayer) บนผิ ว วั ส ดุ  เ ช น  ภาพ ท่ี  2-4  
ท่ีความดัน 1x10-6 mbar โมเลกุลมีคา MFP เทากับ 6.4x103 cm และใชเวลาในการกอตัวเปนชั้นบางๆ บนผิววัสดุ
ประมาณ 1 วินาที จากภาพท่ี 2-4 จะเห็นวาความดันใชงานท่ีตํ่าลงหรือมีความเปนสุญญากาศมากขึ้นนั้นจะทําใหคา MFP 
ของโมเลกุลแกสเพ่ิงขึ้น ดังนั้นในงานเคลือบฟลมบางในสุญญากาศจึงจําเปนตองเคลือบภายในสภาวะความเปนสุญญากาศ
มาก 
 

 
 

ภาพท่ี 2-4 ความสัมพันธระหวางคาระยะปลอดการชนเฉลี่ย  ความหนาแนนของแกส และเวลาใน 
การกอตัวเปนชั้นบางๆ บนผิววัสดุ ท่ีเปนฟงกชั่นของความดันท่ี อุณหภูมิ 25 oC 

2.3 การกอเกดิฟลมบาง 
 
การเกิดฟลมบางจากกระบวนการเคลือบฟลมบางในสุญญากาศ Chapman (1980) ไดอธิบายไวดังนี้เมื่อสาร

เคลือบจากแหลงกําเนิดสารเคลือบเคล่ือนท่ีมาถึงวัสดุรองรับ สารเคลือบท่ีกระทบผิววัสดุรองรับสวนใหญจะอยูในรูปของ
อะตอมหรือโมเลกุล (ภาพท่ี 2-5 (a)) โดยพลังงานพันธะ (Bonding Energy) ระหวางอะตอมของสารเคลือบกับวัสดุ
รองรับและอุณหภูมิของวัสดุรองรับ จะเปนตัวกําหนดความสามารถในการแพร (Diffusion) ของสารเคลือบบนผิววัสดุ
รองรับ อะตอมของสารเคลือบจะตกกระทบผิววัสดุรองรับในตําแหนงท่ีเรียกวาตําแหนงการดูดจับ (Adsorption Site) ทํา
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ใหเกิดการเกาะติดหรือถามีพลังงานมากพอก็อาจกระโดดขามกําแพงพลังงานไปยังบริเวณท่ีอยูติดกันหรือหลุดออกจาก
ตําแหนงนั้นไป (ภาพท่ี 2-5 (b)) ในชวงเวลาหนึ่งอะตอมสารเคลือบอาจเกิดการระเหยกลับและเกิดการรวมตัวกันระหวาง
อะตอมท่ีมีการแพรดวยกัน เมื่ออะตอมของสารเคลือบรวมตัวกันอาจเกิดเปนอะตอมคู (ภาพท่ี 2-5 (c)) ซึ่งมีความเสถียร
มากกวาอะตอมเด่ียว (Single Atom) ซึ่งการรวมตัวกันของอะตอมนั้นจะข้ึนอยูกับความหนาแนนของอะตอมเด่ียวและ
อัตราเคลือบ (Deposition Rate) อะตอมคูอาจรวมตัวกับอะตอมเด่ียวอื่นแลวกลายเปนสามอะตอม (Triplets) หรือ สี่
อะตอม (Quadruplets) หรืออื่น ๆ ลักษณะเชนนี้เรียกวา สภาวะการเกิดนิวเคลียส (ภาพท่ี 2-5 (d)) ทําใหไดกลุม
อะตอมก่ึงเสถียร (Quasi-Stable Islands) จากนั้นกลุมอะตอมจะเร่ิมโตขึ้นเรียกวา การโตเปนกลุมกอน (Island 
Growth) ขนาดของกลุมอะตอมจะใหญขึ้น โดยมีจํานวนอะตอมเทาเดิม หรือเพ่ิมข้ึนเล็กนอย (ภาพท่ี 2-5 (e) และ 2-5 
(f)) การโตของกลุมอะตอมนี้จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนกระท่ังขอบของแตละกลุมอะตอมชนกัน เรียกวา การรวมกันเปน
กอนของกลุมอะตอม (Agglomeration หรือ Coalescense) (ภาพท่ี 2-5 (g)) จากการศึกษาดวยเทคนิค 
Transmission Electron Microscopy (TEM) พบวาขณะท่ีกลุมอะตอมรวมกันเปนกอนอะตอมจะมีพฤติกรรมคลาย
ของเหลว (Liquid-Like Behaviour) และมีการจัดเรียงทิศทางในเชิงผลึกวิทยา (Crystallographic Orientation) 
ด ว ย  ก า ร ร ว ม กั น เ ป น ก อ น ขอ ง ก ลุ ม อ ะตอมจ ะ เ กิ ดขึ้ น จ นก ร ะ ท่ั ง เ ชื่ อ มต อ กั น อย า ง ต อ เ นื่ อ ง  
(ภาพท่ี 2-5 (h)) แตในบางกรณีการเชื่อมตอกันอยางตอเนื่องจะเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณเมื่อฟลมมีความหนาโดยเฉล่ีย
ประมาณ 0.04 - 0.05 µm ลักษณะผิวของฟลมบางขณะเกิดการรวมกลุมอะตอมจะดูคลายเนินเขาและหุบเขา 

เมื่อพิจารณาการเกิดฟลมในสภาวะท่ีเปนกลุมอะตอม (Island) พบวาอาจเปนกลุมของผลึกเด่ียวหรือกลุมของผลึกคู
หรือมากกวานั้น ซึ่งกลุมอะตอมเหลานี้จะตกเคลือบลงบนวัสดุรองรับท่ีเปนวัสดุหลายผลึก ทิศทางการจัดเรียงตัว 
(Orientation) ของแตละกลุมอะตอมนั้นจะเปนแบบสุม (Random) ทําใหไดฟลมบางท่ีมีโครงสรางเปนหลายผลึกดวย แต
ถากลุมอะตอมเหลานั้นตกเคลือบบนวัสดุรองรับท่ีเปนผลึกเด่ียว การจัดเรียงตัวของฟลมก็จะมีลักษณะเปนผลึกเด่ียว และ
เรียกการเกิดฟลมแบบผลึกเด่ียวประเภทนี้วา เอพิแทกซี (Epitaxy) 

ถาอะตอมท่ีผิวของวัสดุรองรับมีพลังงานเพียงพอ อะตอมเหลานั้นจะเคล่ือนท่ีเพ่ือเลือกเขาไปอยูในตําแหนงท่ีมี
พลังงานตํ่ากวาเสมอ ท้ังนี้ความสามารถในการเคล่ือนท่ี (Mobility) ของอะตอมจะเพ่ิมข้ึน ถาอุณหภูมิท่ีผิววัสดุรองรับ
สูงขึ้น นอกจากนี้การลดอัตราเคลือบยังสามารถชวยใหการโตของผลึกเกิดไดดียิ่งขึ้น เพราะอะตอมมีเวลาในการโตมากพอ 
ดังนั้นถาอุณหภูมิของวัสดุรองรับสูงและมีอัตราเคลือบตํ่าจะไดฟลมท่ีมีขนาดของเกรนใหญข้ึน มีขอบกพรองในเกรนนอยลง
และไดฟลมท่ีมีความหนามากพอสําหรับการเชื่อมตอกันอยางสมบูรณ ในทางกลับกันถาอุณหภูมิวัสดุรองรับตํ่าแตอัตรา
เคลือบสูงก็จะใหผลลักษณะเดียวกัน 
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ภาพท่ี 2-5  การกอเกิดฟลมบาง (Chapman, 1980) 
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2.4 การเคลอืบฟลมบางดวยวธิรีะเหยสาร 
 
การเคลือบในสุญญาศทําไดหลายวิธี ซึ่งไมยุงยาก วิธีหนึ่งท่ีไดรับความสนใจและมีประสิทธิภาพคือ การเคลือบดวย

วิธีระเหยสาร ทําไดโดยใหความรอนกับสารเคลือบซึ่งอยูในสถานะของแข็ง ถาความรอนท่ีใหกับสารเคลือบมากพอ จะทําให
สารเคลือบนั้นเปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายเปนไอ แลวฟุงกระจายภายในภาชนะสุญญากาศ เมื่อไอของสารเคลือบไป
กระทบกับวัสดุรองรับท่ีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะควบแนนเปนของแข็งจับเกาะติดอยูบนวัสดุรองรับ การใหความรอนในการ
ระเหยสารเคลือบทําไดหลายวิธี แตวิธีท่ีนิยมใชและไมยุงยากคือการใหความรอนแกภาชนะบรรจุสารเคลือบดวยวิธีทางไฟฟา
นอกจากนี้ยังมีวิธีอื่น เชน การใหความรอนจากตัวตานทาน (resistive heating) การระเหยดวยเลเซอร (laser 
evaporation) การระเหยดวยลําอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) การระเหยดวยการอารค  
(arc evaporation) เปนตน การเคลือบฟลมบางดวยวิธีนี้นิยมใชในการเคลือบสารไดอิเลคตริก (dielectric) เชน 
แมกนีเซียมไดฟลูออไรด (MgF2) หรือ ออกไซด (oxide) ของโลหะท่ีมีสมบัติโปรงใสบนวัตถุท่ีตองการเคลือบ เชน เลนส
กลองถายรูป แวนตาและกระจกเลเซอร ฯลฯ ขอเสียของการเคลือบฟลมบางดวยวิธีนี้คือการยึดติดไมสูงนักจึงตองอาศัย
การอบดวยความรอนหรือวิธีอื่นชวยใหการยึดเกาะของสารเคลือบดีขึ้น นอกจากนี้ฟลมบางท่ีไดอาจมีการปนเปอนของสารท่ี
ใชทําภาชนะบรรจุสารเคลือบได ถาภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวตํ่าหรือใกลเคียงกับสารเคลือบ 

1. แนวคิดเบ้ืองตนเก่ียวกับการเคลือบดวยวิธีระเหยสาร 
 การเคลือบดวยวิธีระเหยสาร พิจารณาไดดังนี้ ถามีสารชนิดหนึ่ง (สารเคลือบ) บรรจุอยูในภาชนะปด ซึ่งสูบ

อากาศออกจนมีความดันตํ่ามาก ถาเร่ิมตนทําใหสารมีอุณหภูมิตํ่าคาหนึ่ง ซึ่งความดันไอหรือความดันแกสตํ่ากวาท่ีมาตรวัด
ความดันจะวัดได ตอมาถาเราเพ่ิมอุณหภูมิของภาชนะบรรจุสารใหสูงขึ้นและคงไวท่ีระดับหนึ่งอะตอมของสารดังกลาวจะเร่ิม
ระเหิด หรือ ระเหย จาก ผิวของสารในภาชนะดังกลาว ความดันในภาชนะจะเพ่ิมข้ึนและสมดุลอยูท่ีความดันหนึ่งซึ่งเปน
ลักษณะเฉพาะของสารท่ีอยูในภาชนะบรรจุท่ีอุณหภูมินั้น ท่ีความดันนี้อะตอมของแกสท่ีชนผิวของสารแลวเกิดการกลั่นตัวบน
ผิวของสารจะเทากับอะตอมท่ีระเหยออกจากผิวของสาร ทําใหความดันไมเปล่ียนแปลง ซึ่งความดันสมดุลของแกส 
(equilibrium gas pressure) ท่ีอุณหภูมิท่ีกําหนดนี้ ก็คือความดันไอของสาร (vapor pressure) ท่ีอุณหภูมินั้น 

การทําใหสาร (สารเคลือบ) เกิดการระเหยในสุญญากาศ จะมีภาชนะท่ีใชบรรจุสารซึ่งภาชนะนี้จะสามารถใหความ
รอนกับสารจนถึงอุณหภูมิท่ีสารมีความดันไอเทากับความดันในสุญญากาศท่ีสารนั้นอยู เพ่ือไมใหเกิดการปนเปอนในสารท่ีใช
สําหรับการเคลือบ ภาชนะท่ีรองรับจะตองสะอาดและไมเกิดการระเหยท่ีอุณหภูมิใชงาน ชนิดของวัสดุท่ีใชเปนภาชนะรองรับ
จะตองไมทําปฏิกิริยากับสารท่ีจะทําการระเหย นอกจากนี้รูปทรงของภาชนะท่ีใชบรรจุสารจะมีลักษณะขึ้นกับสารท่ีใช 

การเคลือบดวยวิธีระเหยสารเปนเทคนิคการเคลือบในสภาวะสุญญากาศเทคนิคหนึ่งท่ีนิยมใชงานเนื่องจากทําได
คอนขางงายไมยุงยาก แนวคิดการเคลือบดวยวิธีระเหยสารทําไดโดยการใหพลังงานความรอนแกสารเคลือบระเหยกลายเปน
ไอ หลุดข้ึนไปเกาะตัวกันเปนฟลมบางบนผิวชิ้นงานท่ีตองการเคลือบ (วัสดุรองรับ ท่ีเรียกวา substrate) อยางไรก็ดีการ
เคลือบดวยวิธีนี้ไมสามารถใชกับสารท่ีมีจุดหลอดเหลวสูงมากๆ เชน ทังสเตน เปนตน 

สําหรับวิธีการเคลือบในสุญญากาศโดยการระเหยสารนี้สามารถแบงไดตามชนิดของแหลงใหพลังงานความรอนท่ี
เปนตัวทําใหสารเคลือบเปลี่ยนสภาวะจากของแข็งเปนไอ ไดแก 

1. การระเหยสารดวยแหลงกําเนิดความรอนชนิดตัวตานทาน (resistance heated sources) ใชวิธีการจายไฟฟา
กําลังสูงเขาไปยังขดลวดหรือแผนโลหะท่ีใชเปนตัวกําเนิดความรอน ซึ่ง ความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้จะถายเทไปยังสารเคลือบแลว
ทําใหสารเคลือบระเหยกลายเปนไอ 

2. การระเหยสารดวยแหลงกําเนิดความรอนชนิดขดลวดเหนี่ยวนํา (induction heated sources) เปนการนํา
ขดลวดมาพันรอบถวยใสสาร (crucible) แลวจายไฟฟากระแสสลับเขาไป ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาข้ึนภายในเนื้อสาร
เคลือบ จนสารเคลือบเปลี่ยนสภาวะกลายเปนไอ 

3. การระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน (electron beam heated sources) เปนการรวมพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอนจํานวนมากเปนจุดเล็กๆ ลงไปยังเนื้อสารเคลือบ เพ่ือทําใหสารเคลือบเกิดความรอนและระเหย กลายเปนไอ สาร
เคลือบท่ีตองการเคลือบดวยวิธีนี้จะถูกบรรจุอยูในถวยใสสารซึ่งมักทําจากอลูมินา (alumina) หรือ ทองแดง โดยถวยใส
สารดังกลาวนี้จะตองมีการหลอยเย็นอยูตลอดเวลาท่ียิงลําอิเล็กตรอน เพ่ือปองกันไมใหถวยถูกหลอมไปดวย 
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ภาพท่ี 2-6  ตัวใหความรอนสําหรับการเคลือบแบบระเหยสารชนิดตัวตานทาน 
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2. การระเหยสารในสุญญากาศ 
 การกอตัวของชั้นเคลือบของสารท่ีไดจากการระเหยในสุญญากาศ ทําไดหลายวิธี แตวิธีท่ีงายและไมซับซอนคือ 

การใหความรอนกับสารท่ีมีเปนของแข็ง ในสภาวะสุญญากาศ ท้ังนี้ถาความรอนท่ีใหมากพอก็จะทําใหสารเคลือบนั้นระเหย
กลายเปนไอ ซึ่งเมื่อไอของสารเคลือบเคลื่อนท่ีไปกระทบกับวัสดุรองรับท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการกลั่นตัวกลายเปนชั้น
ของฟลมบางบนวัสดุรองรับ ท้ังนี้สารหลายชนิดสามารถระเหยไดในสุญญากาศและกล่ันตัวเปนฟลมท่ีมีสถานะเปนของแข็ง 
บนวัสดุรองรับซึ่งมีหลายชนิด ท้ังนี้วัสดุรองรับจะตองไดรับการควบคุมใหมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ซึ่งอุณหภูมินี้จะข้ึนอยูกับ
สมบัติของฟลมแตละชนิดท่ีตองการ โดยอุณหภูมิท่ีใชในการระเหยสารเคลือบจากของแข็งใหกลายเปนไอจะตํ่ากวาเมื่ออยูใน
ความดันบรรยากาศปกติ โดยท่ัวไปความดันท่ีใชในการระเหยสารในสภาวะสุญญากาศจะมีคาประมาณ 10-5 mbar ท่ีความ
ดันนี้การเคลื่อนตัวของไอสารเคลือบจากแหลงกําเนิดไปยังวัสดุรองรับท่ีอยูหางออกไปเปนระยะประมาณ 10-50 cm จะอยู
ในแนวเสนตรง ท้ังนี้การระเหยของสารเคลือบสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 อัตราการระเหยของสารมากท่ีสุดจากผิวท่ีมีพ้ืนท่ี Ae หาไดจากสมการของ Knudsen 
 

 ( ) e
2/1

e

e PmKT2
dtA

dN −π=  ....... (2-1) 

 
 เมื่อ dNe คือ จํานวนโมเลกุลมากท่ีสุดท่ีระเหยออกจากผิวในชวงเวลา dt 
  Pe คือ ความดันสมดุล (equilibrium pressure) 
  m คือ มวลของโมเลกุล 

 
 สําหรับอัตราการระเหยของมวล me จากผิวหนึ่งหนวยในสุญญากาศ จะเปนไปตามสมการ Langmuir คือ 

 

 
2/1

e
2

e
T

M
P10x83.5m 





= −  ....... (2-2) 

หรือ 

 
2/1

e
22

e
MT

1
P10x513.3N 





=  ....... (2-3) 

 เมื่อ T คือ อุณหภูมิ 
  M คือ น้ําหนักโมเลกุลของสารท่ีเปนไอ 
  Pe คือ ความดัน 

 
 ในกรณีท่ีการเกิดฟลมของสารเคลือบบนวัสดุรองรับท่ีเกิดจากการระเหยของสารตนกําเนิดท่ีมีขนาดเล็กจนถือวา

เปนจุด สะอาด และอัตราการระเหยเปนไปอยางสม่ําเสมอ อัตราการเกิดฟลมบนวัสดุรองรับท่ีเปนแผนราบจะเปนไปตาม 
Knudsen’s cosine law คือแปรผันตาม cosθ/r2 เมื่อ r เปนระยะจากแผนรองรับถึงตนกําเนิดไอ และ θ เปนมุมท่ี r ทํา
กับแนวเสนตรงท่ีต้ังฉากกับแผนรองรับ ถาให do เปนความหนาของการเกิดฟลมท่ีก่ึงกลางแนวต้ังเหลือจุดท่ีเปนตนกําเนิด
เปนระยะทาง h และ d เปนความหนาของฟลมท่ีระยะ l จากแนวก่ึงกลาง จะไดความสัมพันธของ d/do ตามสมการ 
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 2/32
o

h

l
l

1

d

d














+

=  ....... (2-4) 

 
 ถาตนกําเนิดไอเปนพ้ืนท่ีเล็กๆ การกระจายความหนาจะเปนตามสมการ 

 

 22
o

h

l
l

1

d

d














+

=  ....... (2-5) 

 
 ปกติแลวการเคลือบฟลมบนวัสดุรองรับท่ีมีลักษณะเปนแผนเรียบ นอกจากอะตอมของสารเคลือบจะตกเคลือบ

บนแผนรองรับแลว ยังมีโมเลกุลของแกสชนิดอื่นๆ ท่ีหลงเหลืออยูในภาชนะสุญญากาศท่ีกระทบกับวัสดุรองรับ แกสท่ี
เหลืออยูนี้จะมีผลโดยตรงตอการเกิดฟลมและสมบัติของฟลม เนื่องจากแกสเหลานี้สามารถชนกับอะตอมของไอสารเคลือบท่ี
ระเหยจากตนกําเนิดท่ีอยูระหวางตนกําเนิดกับวัสดุรองรับ โดยจํานวนคร้ังของการชนจะข้ึนอยูกับระยะปลอดการชนเฉลี่ย 
หรือ MFP  

 ท้ังนี้ถาให N เปนจํานวนอะตอมท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปไดเปนระยะทาง l โดยปราศจากการชนกับอะตอมอื่น 
จะพบวา 

 

 





λ
−

=
l

expNN 0  ....... (2-6) 

 
 โดยท่ี λ เปนคาระยะปลอดการชนเฉล่ียของแกสท่ีเหลืออยูในภาชนะสุญญากาศ ท้ังนี้การชนกันของโมเลกุล

แกสนี้ จะนอยลงเมื่อความดันในภาชนะสุญญากาศมีคาลดลง ซึ่งพบวาท่ีความดันตํ่าระดับ 10-5 mbar การชนกันจะมีนอย
มากและโมเลกุลของไอสารเคลือบจะมีการเคลื่อนท่ีในแนวเสนตรง 

 แกสท่ีหลงเหลืออยูภายในภาชนะสุญญากาศจะทําใหฟลมท่ีเคลือบบนวัสดุรองรับมีการปนเปอน โมเลกุลของ
แกสท่ีเหลืออยูจะชนกับวัสดุรองรับ ขณะท่ีเกิดการกอตัวของฟลม อัตราการชนของโมเลกุลแกสกับวัสดุรองรับนี้จะเปนไป
ตามสมการ 

 

 ( ) 2/1
gg

g22
g

TM

P
10x513.3N =  ....... (2-7) 

 
 เมื่อ Pg คือ ความดันสมดุลของแกสท่ีอุณหภูมิ Tg 

 
3. ลักษณะของเคร่ืองเคลือบในสุญญากาศดวยวิธีระเหยสาร 
 เคร่ืองเคลือบในสุญญากาศแบบวิธีระเหยสารโดยท่ัวไปประกอบดวยอุปกรณพ้ืนฐาน ดังนี้ 
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 1. ภาชนะสุญญากาศ หรือ หองเคลือบสุญญากาศ (vacuum chamber) ทําจากสเตนเลส  เนื่องจากมีความ
ทนทาน แข็ง ไมเปนสนิม ดูแลรักษางาย ท่ีสําคัญสเตนเลส มีปริมาณแกสสะสมในเนื้อนอย ทําใหงายตอการสรางสภาวะ
สุญญากาศ เนื่องจากไมเกิดการคายแกส 

 2. เคร่ืองสูบสุญญากาศ (vacuum pump) สําหรับสรางภาวะสุญญากาศในภาชนะสุญญากาศมีหลายแบบ
สําหรับระบบพ้ืนฐานท่ีตองการความดันในชวง 10-7-10-5 mbar นั้นจะประกอบดวยเคร่ืองสูบอยางนอย 2 ชนิด ไดแก 
เคร่ืองสูบกลโรตารี ทําหนาท่ีลดความดันจากบรรยากาศ (ประมาณ 103 mbar) จนถึงความดันประมาณ 10-3 mbar 
จากนั้นจึงใชเคร่ืองสูบแบบแพรไอ ลดความดนตอจนถึงความดันท่ีตองการ 

 3. มาตรวัดความดัน (pressure gauge) เปนอุปกรณวัดความดันภายในภาชนะสุญญากาศ มาตรวัดความดัน
จะมีหลายชนิด แตละชนิดจะอาศัยหลักการในการวัดความดันตางกัน โดยพ้ืนฐานแลวระบบสุญญากาศจะประกอบดวย
มาตรวัดความดัน 2 ชนิด ไดแก มาตรวัดความดันตํ่า วัดความดันไดในชวง บรรยากาศ (ประมาณ 103 mbar) จนถึง
ความดันประมาณ 10-3 mbar เชน มาตรวัดแบบพิรานี (Pirani gauge) อาศัยหลักการพาความรอนของแกส โดยถา
ความดันในภาชนะสุญญากาศสูง (มีแกสมาก) ก็จะสามารถพาความรอนไดดี แตถาความดันตํ่า (มีแกสนอย) การพาความ
รอนก็จะไมดี และ มาตรวัดความดันสูง วัดความดันนอยกวา 10-2 mbar เชน มาตรวัดแบบเพนนิง (Penning gauge) 
อาศัยการนําไฟฟาเนื่องจากการแตกตัวของแกส ถาความดันในภาชนะสุญญากาศสูง (มีแกสมาก) จะเกิดการแตกตัวของ
แกสมากทําใหนําไฟฟาไดดี ในทางกลับกันถาความดันตํ่า (มีแกสนอย) การแตกตัวของแกสก็จะนอยทําใหนําไฟฟาไมดี 

 
 

 4. อุปกรณใหความรอนแกชิ้นงาน (heater) เพ่ือใหไดฟลมท่ีมีสมบัติตามท่ีตองการ รวมถึงเพ่ือเพ่ิมแรงยึดติด
ของฟลมกับวัสดุรองรับ ในการเคลือบบางคร้ังจําเปนตองใชความรอนรวมในการเคลือบทําใหตองมีชุดใหความรอนแกชิ้นงาน 
ซึ่งอาจเปนแบบแทงความรอน หรือ อินฟราเรด 

 5. แหลงกําเนิดความรอนเพ่ือใชในการระเหยสารเคลือบ สวนนี้เปนการใหความรอนแกสารเคลือบเพ่ือใหสาร
เคลือบเปล่ียนสถานะจากของแข็ง กลายเปนไอ แลวฟุงกระจายไปท่ัวภาชนะสุญญากาศไปกระทบกับวัสดุรองรับซึ่งติดต้ัง
ดานบน 
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ภาพท่ี 2-7  ลักษณะพ้ืนฐานของเคร่ืองเคลือบในสุญญากาศ 
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