
 

 

 
 

รายงานการวจิัยฉบับสมบูรณ์ 
 

อทิธิพลของกระบวนการดซีีแมกนีตรอนสปัสเตอริงทีม่ต่ีอสมบตัเิชิงโครงสร้างและ
สมบัตแิม่เหลก็ของฟิล์มบาง CoFeB 

Influence of DC Magnetron Sputtering on Structural and Magnetic Properties 
of CoFeB Thin Films 

  
 
 
 

นายราชศักดิ์ ศักดานุภาพ 

 
 
 
 

ได้รับทุนสนับสนุนงานวจิัยจากเงินรายได้ ประจําปีงบประมาณ 2556 
วทิยาลยันวตักรรมการจดัการข้อมูล 

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั 



I 

 ช่ือโครงการ (ภาษาไทย)// อิทธิพลของกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัสเตอริงท่ีมีต่อสมบติั
เชิงโครงสร้างและสมบติัแม่เหลก็ของฟิลม์บาง CoFeB  
แหล่งเงิน// โครงการวิจยัเงินรายได ้วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล  
ประจาํปีงบประมาณ 2556  จาํนวนเงินท่ีไดรั้บการสนบัสนุน 150,000 บาท 
ระยะเวลาทาํการวิจยั 1  ปี  ตั้งแต่ 1 ตุลาคม 2555 ถึง 30 กนัยายน 2556  
ช่ือ-สกลุ หวัหนา้โครงการ  และผูร่้วมโครงการวิจยั  พร้อมระบุ  หน่วยงานตน้สงักดั  
นายราชศกัด์ิ ศกัดานุภาพ (หวัหนา้โครงการ) สงักดัวิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

 
บทคดัย่อ 

 ฟิลม์บางแม่เหลก็ CoFeB ถูกเตรียมข้ึนสภาวะเง่ือนไขของกระบวนการดีซี แมกนิตรอนสปัสเตอร่ิง ลงบน
แผน่รองรับ กระจกและ Si-wafer ภายใตส้ภาวะสนามแม่เหลก็ในขณะเคลือบฟิลม์ เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนต่อสมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัพื้นผิว สภาพการยดึติดของฟิลม์ สมบติัการนาํไฟฟ้า และสมบติัแม่เหลก็
ของฟิลม์ จากผลการทดลองพบวา่ สมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์จะดีข้ึนเม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในขณะเคลือบโดย
ฟิลม์จะเปล่ียนโครงสร้างจาก อสณัฐานไปเป็นโครงสร้างแบบผลึกบางส่วน ทั้งน้ีเน่ืองจากอะตอมมีพลงังาน
จลน์สูงข้ึนทาํใหเ้กิดการรวมตวักนัเป็นผลึก การเตรียมฟิลม์ลงแผน่รองรับ Si-wafer ใหส้มบติัเชิงโครงสร้างท่ี
ดีกวา่การเตรียมลงบนกระจก จากการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์รงอะตอม (AFM) พบวา่ ฟิลม์บาง CoFeB 
ท่ีเคลือบลงบนกระจกใหผ้ลต่อลกัษณะฟิลม์ท่ีเรียบ ขนาดของเกรนท่ีเลก็ เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์ท่ีเคลือบลง
บนแผน่รองรับ Si-wafer ผลการทดสอบสภาพการยดึติดของฟิลม์บาง CoFeB พบว่า ฟิลม์ท่ีเคลือบลงบนแผน่
รองรับกระจก หลุดลอกออกไดง่้ายกวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบลงบนแผน่รองรับ Si wafer นอกจากน้ีกาํลงัไฟฟ้าท่ี
เพ่ิมข้ึนยงัส่งผลต่อสภาพการยดึติดท่ีลดตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือฟิลม์ การใส่
สนามแม่เหลก็ในทิศทางขนานและตั้งฉากกบัแผน่รองรับในขณะเคลือบฟิลม์ ช่วยเพิ่มคุณสมบติัความเป็น
แม่เหลก็ใหก้บัฟิลม์ CoFeB โดยท่ีสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั อยา่งไรกต็ามทิศทาง
ของสนามแม่เหลก็กบัส่งผลโดยตรงต่อ สมบติัพื้นผวิและสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB โดยอิทธิพล
ของสนามแม่เหลก็ทาํใหฟิ้ลม์มีความเรียบเพ่ิมมากข้ึน และค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดตํ่าลง สรุปไดว้า่เรา
สามารถเลือกเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB สาํหรับประยกุตใ์ช ้ในงานต่าง ๆ ไดเ้หมาะสม 
 
คาํสําคญั :  ฟิลม์บาง CoFeB, ดีซีแมกนีตรอนสปัสเตอร่ิง, ความตา้นทานไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
 

        Amorphous CoFeB magnetic thin films have attracted increasing attention owing to their use in 
magnetic heads, magnetic sensors, and planar inductors at high-frequency range that involve giant 
magnetoresistance (GMR), tunneling magnetoresistance (TMR), and magnetoresistance random access 
memory (MRAM). In this work, we investigate the influence of sputtering parameters and applied magnetic 
directions on the CoFeB film properties. CoFeB thin films were prepared on Ti coated on glass and Si 
substrates by unbalanced dc magnetron sputtering. It was found that the structure of a substrate affects to 
crystal formation, surface morphology and adhesion of CoFeB thin films. The X-Ray diffraction patterns 
reveal that as-deposited CoFeB thin film at low sputtering power was amorphous and would become crystal 
when the power increased. The increase in crystalline structure of CoFeB thin film is attributed to the 
crystalline substrate and the increase of kinetic energy of sputtering atoms. Atomic Force Microscopy 
images of CoFeB thin film clearly show that the roughness, grain size, and uniformity correlate to the 
sputtering power and the structure of substrate. The CoFeB thin film on glass substrate shows a smooth 
surface and a small grain size whereas the CoFeB thin film on Si substrate shows a rough surface and a 
slightly increases of grain size. Sticky Tape Test on CoFeB thin film deposited on glass substrate indicates 
the adhesion failure with the high sputtering power. The results suggest that the sputtering power affects to 
intrinsic stress of CoFeB thin film. The different magnetic directions, both in plane and out of plane were 
treated during the deposition processes. The films with and without applied magnetic fields, show the 
similar manner of amorphous structure on both substrate. However, the substrates and magnetic directions 
obviously affect to surface morphology and electrical resistivity. The films deposited on glass substrate 
show smooth surface and high resistivity compared with that on Si substrate. The surface roughness and the 
electrical resistivity of the films decrease with the applied magnetic field in plane and out of plane. 
 
Keywords :  CoFeB thin films, dc magnetron sputtering, electrical resistivity, surface roughness 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
        อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Hard Disk Drive Industry) เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการเจริญเติบโต
อยา่งรวดเร็วและเป็นท่ีตอ้งการเป็นอยา่งมากสาํหรับผูบ้ริโภค เพราะเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่ไดใ้ชเ้พียงใน
คอมพิวเตอร์เท่านั้น แต่ยงัมีการนาํไปใชใ้นอุปกรณ์พกพา เช่น โทรศพัทมื์อถือ กลอ้งดิจิตอล เป็นตน้ 
เพื่อเป็นการตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคในการใชป้ระโยชนจ์ากฮาร์ดิสไดรฟ์ ทางผูผ้ลิตจึง
จาํเป็นตอ้งลดขนาดฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ลงรวมถึงเพ่ิมขีดความสามารถในการบนัทึกขอ้มลูใหม้ากข้ึน ซ่ึงได้
มีการนาํเทคโนโลยใีหม่ ๆ เขา้มาใช ้โดยหน่ึงในการพฒันาเทคโนโลยท่ีีกาํลงัเป็นท่ีน่าสนใจอยูก่คื็อ การ
พฒันาเทคโนโลยหีวัอ่านฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์โดยอาศยัปรากฎการณ์แมกนีโตรีซีสแทนซ์ (Magneto 
Resistance Effect) หรือท่ีเรียกสั้น ๆ วา่ ปรากฏการณ์ MR ซ่ึงกล่าวถึงการเปล่ียนแปลงความตา้นทาน
ไฟฟ้าของวสัดุประเภทโลหะตวันาํในสนามแม่เหลก็ ปรากฏการณ์ MR ไดถ้กูนาํไปประยกุตใ์ชง้าน
อยา่งกวา้งขวางดา้นเทคโนโลยบีนัทึกขอ้มูล เช่น หน่วยความจาํเขา้ถึงแบบสุ่ม (Random access 
memories) และโดยเฉพาะอยา่งยิง่การนาํไปใชใ้นอุปกรณ์แมกเนติกเซนเซอร์ (Magnetic Sensors) ใน
ฮาร์ดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึงมีจุดเด่นท่ีสาํคญั เช่น  
• มีความแม่นยาํสูง เน่ืองจากเซนเซอร์ MR มีฮีสเตอรีซีสนอ้ย และมีความเป็นเชิงเสน้สูง ทาํให้
สามารถวดัไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นยาํ 
• มีความแน่นอนของสญัญาณสูง และอายกุารใชง้านยาวนาน เน่ืองจากเป็นเซนเซอร์แบบ
ของแขง็ท่ีสามารถรับสญัญาณไดโ้ดยไม่ตอ้งสมัผสัสาํหรับการตรวจสอบแบบไม่ทาํลาย 
• มีความไวสูง เซนเซอร์ MR มีความไว และมีสญัญาณขาออกสูงกวา่ เซนเซอร์ปรากฏการณ์
ฮอลล ์(Hall-effect sensor) ทาํใหเ้ซนเซอร์ MR สามารถนาํไปใชว้ดัขนาดของสนามแม่เหลก็โลกได ้
 ปัจจุบนัเซนเซอร์ MR ไดมี้การนาํไปใชเ้ป็นหวัอ่านสญัญาณสนามแม่เหลก็ จากแผน่บนัทึก
ขอ้มูลในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก ์ ซ่ึงเซนเซอร์ MR ไดท้าํใหเ้ทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลในฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ มีความกา้วหนา้ท่ีสาํคญั และเพ่ิมขีดความสามารถในการจดัเกบ็ขอ้มูลไดม้ากข้ึน การพฒันาของ
หวัอ่านในฮาร์ดดิสกแ์บบ MR นั้นเร่ิมตน้จากเซนเซอร์การเหน่ียวนาํ โดยหวัอ่านแบบแรกเป็นแบบ 
Anisotropic MR ซ่ึงข้ึนอยูก่บัมุมระหวา่งกระแสไฟฟ้า และทิศทางแมกนีไตเซชนัของวสัดุ อนัเป็นผล
จากอนัตรกิริยาระหวา่งสปินและออร์บิท ของอิเลก็ตรอนในสนามแม่เหลก็ ต่อมาไดมี้การพฒันาหวัอ่าน
เป็นแบบ Giant MR โดยมีโครงสร้างแบบฟิลม์บางหลายชั้นท่ีประกอบดว้ยชั้นฟิลม์แม่เหลก็เฟอร์โร ท่ี
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สลบัดว้ยฟิลม์โลหะท่ีไม่ใช่สารแม่เหลก็ เม่ือไม่มีสนามแม่เหลก็ภายนอก ทิศทางแมคนีไตเซชนัของชั้น
ฟิลม์แม่เหลก็เฟอร์โร แต่ละชั้นจะมีทิศสวนทางกนั และเม่ือใหส้นามแม่เหลก็ภายนอกจะทาํใหทิ้ศ
แมคนีไตเซชนัของชั้นฟิลม์แม่เหลก็เฟอร์โร จดัเรียงไปในทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหลก็ภายนอก ทาํให้
ความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บางลดลง ในปัจจุบนัหวัอ่านไดพ้ฒันาเป็นแบบ TMR โดยมีขอ้ไดเ้ปรียบ
กวา่หวัอ่านแบบ GMR คือใหส้ญัญาณท่ีดีกวา่ ความไวท่ีสูงกวา่ และท่ีสาํคญัมีขนาดเลก็กวา่มาก ทาํให้
ความหนาแน่นเชิงพ้ืนผิวของส่ือบนัทึกขอ้มูลเพ่ิมสูงมาก ซ่ึงปรากฏการณ์ TMR นั้นสามารถเกิดข้ึนได้
ในวสัดุท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ยชั้นของวสัดุท่ีเป็นฉนวน (Insulator) บางในระดบันาโนเมตรแทรก
ระหวา่งชั้นฟิลม์แม่เหลก็เฟอร์โร 
 ชั้นของฟิลม์บางท่ีเป็นหวัใจสาํคญัของ TMR คือ ฟิลม์บางแม่เหลก็เฟอร์โร และฟิลม์บาง
ฉนวนไฟฟ้าของ ซ่ึงจากการวิจยัพบวา่โครงสร้างของฟิลม์บางฉนวน MgO  ท่ีมี CoFeB เป็นฟิลม์บาง
แม่เหลก็เฟอร์โรนั้นใหค่้า Tunnel Magneto Resistance (TMR) ท่ีกวา้งมาก และมีศกัยภาพสูงมากในการ
นาํมาใชส้ร้างเป็นอุปกรณ์ TMR ส่ิงสาํคญัท่ีจะทาํใหอ้ตัราส่วนของ TMR มีค่าสูงนั้นข้ึนอยูก่บัสมบติั
ของฟิลม์บางท่ีทาํการเตรียมไดเ้ช่น สมบติัในเชิงโครงสร้าง สมบติัพ้ืนผวิ สมบติัการนาํไฟฟ้า และ
สมบติัความเป็นแม่เหลก็ของฟิลม์บาง เป็นตน้ โดยทางผูว้จิยัเองไดส้นใจในกระบวนการการเตรียม
ฟิลม์บางดว้ยวธีิการเคลือบโดยใชเ้ทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัสเตอร่ิง (DC Magnetron Sputtering) และ
มุ่งเนน้ท่ีจะทาํการศึกษาเง่ือนไขของการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเหมาะสมและใหผ้ลต่อสมบติัเชิง
โครงสร้างสมบติัพ้ืนผวิ สมบติัการนาํไฟฟ้า และสมบติัความเป็นแม่เหลก็ของฟิลม์บาง รวมถึง
การศึกษาถึงผลของวสัดุรองรับท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ีมีต่อสมบติัดงักล่าวขา้งตน้ ดว้ยการ
เคลือบโดยใชเ้ทคนิคดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอริง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาเง่ือนไขการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB โดยเทคนิคดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริง 
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัเชิงโครงสร้างและสมบติัแม่เหลก็ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมโดยวิธีดีซีแมคนีต
รอนสปัสเตอร่ิง 
1.2.3 เพื่อศึกษาและวเิคราะห์สภาวะเง่ือนไขในกระบวนการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเหมาะสมต่อ
สมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง CoFeB เช่น สมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัทางพ้ืนผิวและสมบติัความเป็น
แม่เหลก็ เป็นตน้ 
1.2.4 เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ถึงผลของวสัดุรองรับท่ีมีต่อสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง CoFeB เช่น สมบติั
เชิงโครงสร้าง สมบติัทางพื้นผิวและสมบติัความเป็นแม่เหลก็ เป็นตน้ 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 
1.3.1 ศึกษาหลกัการทาํงานของเคร่ืองสปัตเตอริงท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB  
1.3.2 ศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีใชแ้ละเก่ียวขอ้งในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB  
1.3.3 ศึกษาขั้นตอนและหลกัการในกระบวนเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยวิธีดีซีแมคนีตรอนสปัสเต
อริง 
1.3.4 ศึกษาและวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ (สมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัพื้นผวิ สมบติัการยดึเกาะ สมบติั
ทางไฟฟ้า และสมบติัแม่เหลก็) ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับกระจกสไลดแ์ละวสัดุ
รองรับซิลิกอน เวเฟอร์โดยวิธีดีซีแมคนีตรอนสปัสเตอริง ท่ีอุณหภูมิหอ้งภายใตส้ภาวะเง่ือนไขการเตียม
ท่ีทาํการควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ซ่ึงไดแ้ก่ กาํลงัไฟฟ้า ความดนั และการเหน่ียวนาํสนามแม่เหลก็เขา้ไป
ในขณะทาํการเตรียมฟิลม์ ศึกษาเง่ือนไขสาํหรับการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเหมาะสมเพ่ือใชท้าํ
อุปกรณ์ TMR 
1.3.5 ศึกษาและวเิคราะห์ผลของวสัดุรองรับ (Substrate) ในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ีมีผลต่อ
สมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บางเพ่ือใชท้าํอุปกรณ์ TMR 
1.3.6 ศึกษาเทคนิคการวเิคราะห์สมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง CoFeB เช่น เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ (XRD) เทคนิควดัทางแม่เหลก็โดยอาศยัการสัน่ตวัอยา่ง (VSM) และเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์แรง
อะตอม (AFM) ของฟิลม์บาง CoFeB ได ้
 
1.4 วธีิดาํเนินการวจิัย 
1.4.1  ทบทวนและสาํรวจวรรณกรรม  
1.4.2  เตรียมฟิลม์บาง Ti ลงบนกระจกขนาด 1” x 1” และบน Si wafer โดยวิธี ดีซี แมกนีตรอนสปัสเต
อร่ิงสาํหรับเป็นแผน่รองรับฟิลม์บาง CoFeB 
1.4.3   เตรียมฟิลม์บาง CoFeB โดยใชเ้ง่ือนไขของการเตรียมท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ กาํลงัไฟฟ้า ความดนั 
และอุณหภูมิ 
1.4.4   ตรวจสอบสมบติัเชิงโครงสร้างและองคป์ระกอบโดยเทคนิค XRD และ EDX ของฟิลม์บาง 
CoFeB/Ti  
1.4.5   รายงานความกา้วหนา้คร้ังท่ี 1  
1.4.6   ตรวจสอบสมบติัของพ้ืนผิวโดยเทคนิค SEM และ AFM ของฟิลม์บาง CoFeB 
1.4.7   ตรวจสอบสมบติัแม่เหลก็ของฟิลม์บาง CoFeB 
1.4.8   ศึกษาอิทธิพลของการอบร้อนในสุญญากาศ (annealing) ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  
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ต่อสมบติัเชิงองคป์ระกอบและสมบติัแม่เหลก็ของฟิลม์บาง CoFeB 
9. สรุปความกา้วหนา้คร้ังท่ี 2 และเขียนบทความเพื่อเสนอในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาติและ
บทความตีพิมพเ์ผยแพร่ 
แผนการดาํเนินงานโครงการวิจัย  (ให้ระบุขั้นตอนอย่างละเอยีด) 

การดําเนินงาน 
ระยะเวลา 

หมายเหตุ 
ต .ค.  พ .ย.  ธ .ค.  ม .ค.  ก .พ.  มี .ค.  เม .ย.  พ .ค.  มิ .ย.  ก .ค.  ส .ค.  ก .ย.  

ทบทวนวรรณกรรม              
เตรียมฟิลม์บาง Ti ลง
บนกระจกขนาด 1” x 
1” สาํหรับเป็น
ขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั 

             

เตรียมฟิลม์บาง 
CoFeB โดยใช้
เง่ือนไขของการ
เตรียมท่ีแตกต่างกนั 
ไดแ้ก่ กาํลงัไฟฟ้า 
ความดนั และ
อุณหภูมิ 

             

ตรวจสอบสมบติัเชิง
โครงสร้างและ
องคป์ระกอบโดย
เทคนิค XRD และ 
EDX 

             

ตรวจสอบสมบติัของ
พ้ืนผิวโดยเทคนิค 
SEM และ AFM 

             

ตรวจสอบสมบติั
ความเป็นแม่เหลก็ 

             

ศึกษาอิทธิพลของการ
อบร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง 
ๆ ต่อองคป์ระกอบ
ทางเคมีและสมบติั
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แม่เหลก็ของฟิลม์บาง 
CoFeB 
สรุปและเขียน
รายงานโครงการ 

             

 
1.5 กรอบแนวคดิการวิจยั 
        ฟิลม์แม่เหลก็เฟอร์โร CoFeB เป็นวสัดุท่ีมีความเหมาะสมสาํหรับหวัอ่านสญัญาณแม่เหลก็ 
เน่ืองจากใหค้่า MR ท่ีสูง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกศึกษาฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมโดยวิธีดีซีแมก
นิตรอนสปัตเตอริง ในสภาวะและเง่ือนไขของการเตรียมท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ กาํลงัไฟฟ้า และความดนั 
เป็นตน้ ซ่ึงเง่ือนไขเร่ิมตน้ในการเตรียมฟิลม์นั้นเป็นปัจจยัท่ีส่งผลสาํคญัต่อสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บางท่ี
เตรียมได ้ โดยการเลือกสภาวะและเง่ือนไขท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใชใ้นงานนั้นจะข้ึนอยูก่บั
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการนาํฟิลม์บางไปประยกุตใ์ช ้ ดงันั้นกรอบแนวคิดในงานวิจยัน้ีคือ การปรับปรุง
สมบติัดา้นต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็น สมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัทางพ้ืนผวิ สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัการยดึ
เกาะและสมบติัแม่เหลก็ของฟิลม์บาง CoFeB ซ่ึงมีผลต่อการเพ่ิมค่า MR โดยจากการทบทวน
วรรณกรรมพบวา่การเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการ
เตรียมฟิลม์บางหรือการเตรียมฟิลม์ภายใตส้นามแม่เหลก็นั้นสามารถปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ดงักล่าวของ
ฟิลม์บาง CoFeB ได ้ซ่ึงสมบติัต่าง ๆ นั้นสามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
1.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction: XRD) เป็นเทคนิค
ท่ีใชห้ลกัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ภายในโครงผลึกของตวัอยา่งเพ่ือใชว้ิเคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้างท่ีมีอยู่
ในฟิลม์บาง CoFeB และนาํมาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัสมบติัเชิงโครงสร้างผลึกและระนาบของ
ฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้
1.4.2   การตรวจวิเคราะห์ ความหยาบพ้ืนผวิของฟิลม์บางดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบแรงอะตอม 
(Atomic Force Micreoscopy: AFM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์บาง 
CoFeB โดยอาศยัหลกัการของอนัตรกิริยาของแรงระหวา่งอะตอม (atomic force) ระหวา่งหวัเขม็วดัใน
ระดบันาโนกบัพ้ืนผวิของสาร และจะทาํการประมวลผลออกในลกัษณะของภาพพ้ืนผิว 
1.4.3 การตรวจวิเคราะห์การยดึเกราะของฟิลม์บางกบัแผน่รองรับดว้ยเทคนิคการลอกฟิลม์ดว้ยเทปกาว 
(Sticky Tape Test) ซ่ึงเป็นเทคนิคการวดัเชิงคุณภาพ (Qualitative measure) การยดึเกาะของการเคลือบ
ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีง่ายและรวดเร็วท่ีสุดวิธีหน่ึง 
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1.4.4 การตรวจวิเคราะห์สมบติัการนาํไฟฟ้าของฟิลม์เคลือบดว้ยเทคนิคแบบส่ีจุด (4-point probe) เป็น
การวดักระแสเพื่อหาค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยโพรบวดักระแส (Current probe) 
โดยใหก้ระแสในทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหลก็ ผา่นการจ่ายกระแสจากเคร่ือง Current Source 
1.4.5 การวิเคราะห์สมบติัทางแม่เหลก็ดว้ยเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหลก็แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating Sample 
Magnetometer: VSM) ใชเ้พ่ือศึกษาหาสมบติัฮิสเทอรีซิสเชิงแม่ของฟิลม์บาง CoFeB ในการตรวจสอบ
ความเป็นแม่เหลก็ของสารตวัอยา่ง 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา่ในฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปัตเต
อริง นั้นสามารถวิเคราะห์หาสมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัพ้ืนผิว สมบติัไฟฟ้า สมบติัการยดึเกาะและ
สมบติัความเป็นแม่เหลก็ไดจ้ากทั้ง 5 เทคนิคดงักล่าวขา้งตน้ ดงันั้นหากเราสามารถทาํการวิเคราะห์
สมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมข้ึนภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัได ้ เรากจ็ะสามารถ
เลือกเง่ือนไขในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเหมาะสมกบัวตัถุประสงคข์องการนาํฟิลม์บางไป
ประยกุตใ์ชง้านในหวัอ่านฮาร์ดดิสส์แบบ TMR ไดด้ว้ย 
 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 พฒันางานวิจยัดา้นเทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลใหก้บัประเทศ 
1.6.2 พฒันาบุคลากรและผลิตบณัฑิตในระดบัปริญญาโท 
1.6.3 องคค์วามรู้ใหม่ดา้นวสัดุศาสตร์ของแมก็นีติกเซนเซอร์ 



7 
 

 
 

บทที ่2  
แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัการวจัิย 
2.1.1 เทคนิคการเคลือบฟิลม์บาง 
วิธีการเตรียมฟิลม์บางมีหลายแบบ (กมล เอ่ียมพนากิจ. 2547: 9) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัเทคโนโลย ีปริมาณ
และคุณภาพของฟิลม์บาง สาหรับเทคโนโลยใีนการเตรียมฟิลม์บางนั้นแบ่งได ้2 วิธีดงัรูป 2.1 คือ  
1. วิธีทางเคมี (Chemical process) เป็นการเคลือบท่ีอาศยัการแตกตวัของสารเคมีในสภาพของก๊าซ
และเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ตกเคลือบบนแผน่รองรับ ซ่ึงรวมถึงการพน่สเปรย ์ ไพโรไร
ซีส (Spray pyrolysis) กระบวนการเคลือบไอเคมี (Chemical vapor deposition) และวิธี โซลเจล 
(Sol-gel)  
2. วิธีทางกายภาพ (Physical process) เป็นการเคลือบท่ีอาศยัการทาํใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุด
ออกจากผวิแลว้ฟุ้ งกระจายหรือวิ่งเขา้ไปจบัและยดึติดกบัผวิของแผน่รองรับ โดยการใชค้วามร้อน 
(Thermal) และระเหยสารดว้ยลาํอิเลก็ตรอน (Electron beam evaporation) รวมถึงวิธีการใชแ้สง
เลเซอร์ (Laser ablation) และวิธีการสปัตเตอริง (Sputtering)  
 

 
รูปที ่2.1 ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ 

ท่ีมา: Milton Ohring. (1997). The Materials Science of Thin Films. p 2. 12 
ในส่วนของวธีิทางกายภาพสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี  
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1. การเคลือบฟิลม์โดยวิธีระเหยสาร (Evaporation) เป็นกระบวนการพอกพนูของชั้นฟิลม์บางของ
สารเคลือบท่ีทาํใหร้ะเหยซ่ึงเกิดข้ึนในสุญญากาศ โดยการใหค้วามร้อนท่ีมากพอท่ีจะทาํใหส้าร
เคลือบกลายเป็นไอซ่ึงไอสารเคลือบน้ีจะฟุ้ งไปกระทบกบัวสัดุท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสมกจ็ะเกิดการ
ควบแน่นของสารเคลือบและพอกพนูโตเป็นชั้นของฟิลม์บางต่อไป ขอ้เสียของการเคลือบวิธีน้ีคือ
แรงยดึติดระหวา่งสารเคลือบและแผน่รองรับจะไม่สูง นอกจากน้ีฟิลม์บางท่ีไดอ้าจมีการปนเป้ือน
ของสารท่ีใชท้าภาชนะสารเคลือบได ้ ถา้ภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวตํ่าหรือใกลเ้คียง
กบัสารเคลือบ  
2. การเคลือบฟิลม์โดยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นกระบวนการพอกพนูของชั้นฟิลม์บางของ
สารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริง ซ่ึงการเคลือบดว้ยวิธีน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือไอออนสารเคลือบจาก
กระบวนการสปัตเตอริงวิ่งชนแผน่รองรับและมีการพอกพนูเป็นฟิลม์บาง เน่ืองจากไอออนท่ีไดจ้าก
กระบวนการสปัตเตอริงเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงกวา่วิธีการระเหยสารมาก ดงันั้นเม่ือไอออนของ
สารเคลือบวิ่งเขา้กระทบแผน่รองรับกฝั็งตวัแน่นลงในแผน่รองรับมากกวา่วิธีระเหยสาร ดงันั้นการ
เคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอริง จะทาใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารเคลือบกบัแผน่รองรับดีกวา่  
 
2.2 เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง (Magnetron Sputtering) 
2.2.1 กระบวนการเกิดการสปัตเตอริง 
 กระบวนการสปัตเตอริงเป็นกระบวนการท่ีอะตอมผวิหนา้ของวสัดุท่ีตอ้งการทาํฟิลม์บาง
ถูกทาํใหห้ลุดออกมาดว้ยการชนของอนุภาคพลงังานสูง โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและ
โมเมนตมัระหวา่งอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุดงักล่าว กระบวนการน้ีอนุภาคท่ีวิ่งเขา้ชน
อาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุกไ็ด ้ดงัรูปท่ี 2.2  (กมล เอ่ียมพนากิจ. 2547: 10) แต่เน่ืองจากใน
การทาํอนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าใหมี้พลงังานสูงเพื่อใชใ้นกระบวนการสปัตเตอริงทาํไดค่้อนขา้ง
ยาก จึงนิยมใชว้ิธีเร่งอนุภาคท่ีมีประจุภายใตส้นามไฟฟ้าซ่ึงยงัสามารถควบคุมระดบัพลงังานของ
ไอออน ไดต้ามตอ้งการ อนุภาคพลงังานสูงน้ีจะตอ้งถูกผลิตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใหก้ระบวนการ
เคลือบสารเกิดข้ึนไดต่้อเน่ืองจนไดค้วามหนาฟิลม์สารเคลือบตามตอ้งการซ่ึงสามารถทาํไดห้ลายวธีิ 
เช่น โดยการใชล้าํอนุภาคจากปืนไอออน (Ion gun) ท่ีมีปริมาณการผลิตไอออนในอตัราสูง หรือ
ผลิตไดจ้ากใชก้ระบวนการโกลวดิสชาร์จ (glow discharge) ซ่ึงนาํไปใชใ้นกระบวนการเคลือบฟิลม์
ดว้ยวิธี ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (dc magnetron sputtering) เป็นตน้ ดงันั้นส่ิงท่ีจาํเป็นใน
กระบวนการ สปัตเตอริง คือ  
• มีสารเคลือบเป็นเป้า (Target) ใหอ้นุภาคพลงังานสูงวิ่งเขา้ชนจนมีการปลดปล่อยอะตอม
ของสารเคลือบลงบนแผน่วสัดุรองรับ 
• มีอนุภาคพลงังานสูงวิ่งเขา้ชนเป้าสารเคลือบ โดยปกติอนุภาคพลงังานสูงน้ีอาจเป็นกลาง
ทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุต่าง ๆ แต่การทาํใหอ้นุภาคท่ีเป็นกลางมีพลงังานสูง
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เกิน 10 อิเลคตรอนโวลท ์ (eV) เพื่อใชใ้นกระบวนการสปัตเตอริงนั้นทาํไดค่้อนขา้งยาก วิธีการหน่ึง
ท่ีนิยมทัว่ไป คือการเร่งอนุภาคประจุภายใตส้นามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถควบคุมระดบัพลงังานของ
ไอออนไดต้ามตอ้งการ อิเลคตรอนเป็นอนุภาคประจุชนิดหน่ึงท่ีง่ายต่อการผลิตและเร่งใหมี้พลงังาน
สูงภายใตส้นามไฟฟ้าไดแ้ต่อิเลคตรอนมีมวลนอ้ยกวา่อะตอมของสารเคลือบมาก ทาํใหก้ารถ่ายโอน
พลงังานและโมเมนตมัต่ออะตอมสารเคลือบเป็นไปอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ และไม่สามารถทาํให้
กระบวนการการสปัตเตอริงเกิดข้ึนไดต้ามทฤษฎีทางฟิสิกส์ การชนระหวา่ง 2 อนุภาค ท่ีใหก้ารส่ง
ถ่ายพลงังานและโมเมนตมัดีท่ีสุดเม่ือมวลของอนุภาคทั้งสองมีค่าเท่ากนั ดงันั้นเราจึงเลือกการเร่ง
ไอออนของก๊าซในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิ่งชนเป้าสารเคลือบ ซ่ึงใหอ้ตัราการปลดปล่อยเป้าสาร
เคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ 
• อนุภาคพลงังานสูงน้ีตอ้งถูกผลิตข้ึนมาอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใหก้ระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึน
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนไดค้วามหนาของฟิลม์บางเคลือบตามตอ้งการซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการใชล้าํ
อนุภาคจากปืนไอออน (Iron gun) เน่ืองจากปืนไอออนมีราคาค่อนขา้งสูง และใหไ้อออนไดใ้นพื้นท่ี
แคบ กระบวนการสปัตเตอริงทัว่ ๆ ไปในระดบัอุตสาหกรรมจึงนิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชารจ ์
(Glow discharge) ในการใหไ้อออนในกระบวนการเคลือบ 

 
รูปที ่2.2 กลไกการเกิดสปัตเตอริง 

ท่ีมา: G.J. Mankey, Lecture 9. Sputter Deposition 
2.2.2 อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนและผวิเป้าสารเคลือบ 

เม่ือไอออนพลงังานสูงวิ่งเขา้ชนผวิหนา้ของเป้าสารเคลือบจะเกิดปรากฏการณ์ต่างๆ ดงัรูป
ท่ี 2.3 ดงัน้ี 

 การสะทอ้นท่ีผวิหนา้ของไอออน (Reflected ions and neutrals) ไอออนอาจสะทอ้น
กลบัจากผิวหน้าซ่ึงส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าอนัเกิดจากการรวมตวักบัอิเลก็ตรอนท่ีผวิเป้าสารเคลือบ 

 การปลดปล่อยอิเลก็ตรอนชุดท่ีสอง (Secondary electron emission) จากการชนของ
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ไอออนอาจทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยอิเลก็ตรอนชุดท่ีสองจากเป้าสารเคลือบถา้ไอออน
นั้นมีพลงังานสูงพอ 

 การฝังตวัของไอออน (Ion implantation) ไอออนท่ีวิ่งชนเป้าสารเคลือบนั้นไอออน
อาจฝังตวัลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงังาน
ไอออน ซ่ึงมีค่าประมาณ 10 องัสตรอมต่อพลงังานไอออน (1 keV) สาํหรับไอออน
ของก๊าซอาร์กอนท่ีฝังตวับนเป้าสารเคลือบ CoFeB  

 การเปล่ียนโครงสร้างของผิวสารเคลือบ การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบทาํให้
เกิดการเรียงตวัของอะตอมท่ีผิวสารเคลือบใหม่และเกิดความบกพร่องของโครงสร้าง
ผลึก (Lattice defect) เราเรียกการจดัตวัใหม่ของโครงสร้างผิวหนา้น้ีว่า Altered 
surface layers 

 การสปัตเตอร์ การชนของไอออนอาจทาํใหเ้กิดกระบวนการชนแบบต่อเน่ืองระหว่าง
อะตอมของเป้าสารเคลือบอนัทาํให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบซ่ึง
เรียกวา่กระบวนการ สปัตเตอริง 

 

 

รูปท่ี 2.3 อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนและผวิเป้าสารเคลือบ 
ท่ีมา: Chapman, B. (1980). Glow discharge processes: Sputtering and plasma etching. 

 ในการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB นั้นจะอาศยัการสปัตเตอริงดงักล่าวขา้งตน้ โดยมีเป้าสาร
เคลือบเป็น วสัดุ CoFeB สาํหรับก๊าซท่ีใชใ้นระบบคือก๊าซอาร์กอนโดยท่ีไอออนของก๊าซเฉ่ือย
อาร์กอนจะมีหนา้ท่ีทาํใหเ้กิดการสปัตเตอรริงข้ึน โดยหากเราจ่ายสนามแม่เหลก็ใหมี้ทิศทางขนาน
กบัผวิหนา้ของเป้าสารเคลือบและมีทิศทางตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าจะช่วยกกัทางเดินของอิเลคตรอ
นใหอ้ยูบ่นผวิหนา้ของเป้าสารเคลือบ อาํนาจของสนามแม่เหลก็ทาํใหอิ้เลคตรอนเคล่ือนท่ีเป็น
แนวโคง้ ดงัรูปท่ี  2. 4 ทาํใหก้ารไอออไนซ์ท่ีเกิดจากการชนระหวา่งอิเลคตรอนกบัก๊าซเฉ่ือยมีค่า
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สูงข้ึน นอกจากน้ีสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้ายงัทาํใหเ้กิดความต่อเน่ืองท่ีมากข้ึนในการ
เคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนซ่ึงเป็นลกัษณะการชนผวิเป้าสารเคลือบซํ้า ๆทาํใหเ้กิด Secondary 
electron ในปริมาณท่ีมากข้ึน และยงัพบวา่การเพ่ิมสนามแม่เหลก็ดว้ยความเขม้สนามเพียง 500 
เก๊าซ์ ทาํใหไ้อออนในระบบเพ่ิมข้ึน ผลคือระบบมีอตัราการเคลือบสูงกวา่เดิม 10 เท่า ในขณะท่ี

สภาวะดิสชารจเ์กิดไดท่ี้ความดนัตํ่าประมาณ 10-3  ถึง 10-2  ทอร์ อนัมีผลทาํใหฟิ้ลม์มีความบริสุทธ์
สูงข้ึน มีปริมาณก๊าซเฉ่ือยแทรกตวัในฟิลม์นอ้ยลง การเพิ่มสนามแม่เหลก็ใหก้บัระบบการเคลือบ
แบบน้ีเรียกวา่ แมกนีตรอน สปัตเตอริง )Magnetron Sputtering) 

 

รูปท่ี 2.4 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเลก็ตรอนในสนามแม่เหลก็ 
ท่ีมา: Vossen, J.L.; & Kerns W. (1978). Thin Film Processes. p 552 

 
2.3 ปรากฎการณ์ MR 
 เป็นท่ีทราบกนัดีว่าความร้อนสามารถทาํใหส้มบติัทางกายภาพรวมทั้งความตา้นทานไฟฟ้า
ของวสัดุเปล่ียนแปลงได ้นอกจากน้ีสนามแม่เหล็กก็สามารถทาํให้ความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ
เพิ่มข้ึน หรือลดลงได ้เช่นเดียวกนั การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุประเภทโลหะ
ตวันาํในสนามแม่เหลก็ เป็นท่ีรู้จกักนัมานานกวา่ 150 ปี เม่ือมีการคน้พบ ปรากฏการณ์แมกนีโตรีซีส
แทนซ์ (Magneto Resistance Effect) หรือท่ีเรียกสั้น ๆ ว่า ปรากฏการณ์ MR ซ่ึงการพบคร้ังแรกเป็น
การเพิ่มข้ึนของความตา้นไฟฟ้าในโลหะตวันาํเม่ือวางในสนามแม่เหล็กและต่อมาไดมี้การคน้พบ
ปรากฎการณ์ MR ชนิดอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด ซ่ึงขนาดของปรากฎการณ์ MR คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 
2.1 ดงัต่อไปน้ี 

                                                                 (2.1)  100
)0(
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เม่ือ  )0(R    คือ ความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุเม่ือไม่มีสนามแม่เหล็ก หรือ สนามแม่เหล็กเป็น
ศูนย ์และ )(HR คือ ความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุภายใตส้นามแม่เหลก็ 

2.3.1 ชนิดของปรากฎการณ์ MR 
 ปรากฎการณ์ MR แต่ละชนิดพบในวสัดุท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนั ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ความต้านไฟฟ้าในแม่เหล็กนั้ น ข้ึนอยู่กับชนิดหรือโครงสร้างในวัสดุ  และกลไกในการ
เกิดปรากฎการณ์ MR แต่ละชนิดก็แตกต่างกนั ซ่ึงเราสามารถแบ่งชนิดของปรากฎการณ์ MR ตาม
กลไกการเกิดได ้ 5 ชนิด ดงัน้ี  

1. ปรากฎการณ์ OMR (Ordinary MR) เกิดจากแรงลอเรนซ์ของสนามแม่เหลก็กระทาํต่อ
อิเลคตรอน ทาํใหมี้เส้นทางการเคล่ือนท่ีเปล่ียนไป การลอยเล่ือนของอิเลคตรอนในสนามแม่เหลก็
แบบต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.12 นัน่คือเม่ือสนามแม่เหลก็เพิ่มข้ึนจะมีแรงกระทาํต่ออิเลคตรอนท่ีมาก
ข้ึน ทาํให้อิเลคตรอนเกิดการชนในโครงผลึกท่ีมากข้ึน มีผลทาํให้ความตา้นทานของวสัดุตวันาํ
เพิ่มข้ึน โดยปรากฎการณ์น้ีจะเกิดในวสัดุตวันาํ ก่ึงตวันาํและวสัดุท่ีมีสารตวันาํเป็นองคป์ระกอบ 
และเปอร์เซนตข์องการเกิดปรากฎการณ์ OMR น้ีมีค่าไม่มากนกั 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคมีประจุภายใตส้นามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ 
ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุในสนามแม่เหลก็: 

ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 22 

1. ปรากฎการณ์ AMR (Anisotropic MR) ขนาดของปรากฎการณ์ MR ชนิดน้ีจะข้ึนกบั
มุมระหว่างกระแสไฟฟ้าและทิศทางแมกนีไตเซชัน่ (Magnetization) ของวสัดุ ซ่ึงเป็นปรากฎการณ์
ท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างสปินและออร์บิท (Spin-orbit interaction) ของอิเลคตรอนใน
สนามแม่เหลก็ ทาํให้อตัราการกระเจิงของอิเลคตรอนเปล่ียนไป กลไกการเกิดปรากฎการณ์ AMR 
สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.13 เม่ือทิศทางการแมกนีไตเซชัน่ขนานกบัทิศกระแสไฟฟ้า (ดงัรูป 
2.13(a)) จะเกิดการกระเจิงมากข้ึน ทาํใหค้วามตอ้งการของระบบมีค่ามากขึน และเม่ือทิศทางแมกนี
ไตเซชั่นตั้ งฉากกับทิศกระแสไฟฟ้า ทาํให้ความต้านทานของวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าลดลง 
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เน่ืองจากการเกิดการกระเจิงของอิเลคตรอนนอ้ยลง (ดงัรูป 2.13(b)) 
 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงการกระเจิงของอิเลคตรอน ในวสัดุแม่เหลก็เฟอร์โร เม่ือ 
(a) แมกนีไตเซชัน่ขนานกบัทิของกระแส และ (b) มานีไตเซชัน่ตั้งฉากกบัทิศของกระแส 

ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุในสนามแม่เหลก็: 
ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 23 

2. ปรากฎการณ์ GMR (Giant MR) ในฟิลม์บางหลายชั้นท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ย
ชั้นฟิลม์แม่เหลก็เฟอร์โร (FM) ท่ีสลบัดว้ยแม่พิมพโ์ลหะท่ีไม่ใช่สารแม่เหลก็ (Non-FM) ฟิลม์บาง
หลายชั้น เม่ือไม่มีสนามแม่เหลก็ภายนอก ทิศทางการแมกนีไตเซชัน่ของชั้น FM แต่ละชั้นจะมีทิศ
สวนทางกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14(a) และเม่ือให้สนามแม่เหลก็ภายนอกกบัฟิลม์บางหลายชั้น ดงั
รูปท่ี 2.14(b) ทิศทางแมกนีไตเซชัน่ของชั้น FM จะจดัเรียงกนัไปในทิศเดียวกบัสนามแม่เหล็ก
ภายนอก ทาํใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บางหลายชั้นลดลง การลดลงของความตา้นทานไฟฟ้า
ในปรากฎการณ์ GMR เกิดจากการกระเจิงของอิเลคตรอนท่ีแตกกนัของสปินอพั (Spin up) และ
สปินดาวน์ (Spin down) หรือ เรียกว่า การกระเจิงท่ีข้ึนกบัสปิน (Spin dependent scattering) โดย
ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีวสัดุลดลงไดม้ากถึง 80% ในสนามแม่เหลก็ 
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รูปท่ี 2.7 แสดงทิศแมกนีไตเซชัน่ของฟิลม์บางหลายชั้น เม่ือสนามแม่เหลก็มีค่าเป็นศูนย ์และ (b) ใน
สนามแม่เหลก็มีค่าใด ๆ ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้า

ของวสัดุในสนามแม่เหลก็: ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 24 
3. ปรากฎการณ์ TMR (Tunnel MR) ถูกพบในวสัดุท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ยชั้น

ของวสัดุท่ีเป็นฉนวน (Insulator) บาง ๆ ประมาณ 1 นาโนเมตรแทรกระหว่างชั้นฟิลม์แม่เหล็ก
เฟอร์โร การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าในปรากฎการณ์ TMR มีขนาดสูงถึง 100% การ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ TMR เกิดจากการทลัเนิลผ่านท่ีข้ึนกบัสปิน (Spin-
dependent tunneling) ซ่ึงเป็นความน่าจะเป็นในการทนัเนิลผา่นชั้นฉนวนของอิเลคตรอนสปินอพั
และสปินดาวน์ท่ีมีค่าแตกต่างกนั สามารถแสดงไดอะแกรมการเกิดปรากฎการณ์ TMR ไดด้งัรูปท่ี 
2.15 โดยความน่าจะเป็นของการทนัเนิลผา่นฉนวนของอิเลคตรอน จะข้ึนกบัทิศแมกนีไตเซชัน่ของ
ชั้น FM นัน่คือ อิเลคตรอนจะสามารถทนัเนิลผา่นชั้น FM หน่ึงไปยงัชั้น FM อีกชั้นหน่ึงไดง่้าย เม่ือ
ชั้น FM ท่ีอยูถ่ดัไปมีทิศแมกนีไตเซชัน่เดียวกนักบัชั้นแรกแสดงดงัรูปท่ี 2.15(a) และอิเลคตรอนจะ
ไม่มีการทนัเนิลผา่นไปยงัชั้น FM ถดัไป หากชั้น FM ถดัไปมีทิศแมกนีไตเซชั้นท่ีสวนทิศกนัดงัรูป
ท่ี 2.15(b) 

 

รูปท่ี 2.8 ไดอะแกรมแสดงการทะลุผา่นท่ีข้ึนกบัสปินของอิเลคตรอน เม่ือ 
(a) แมกนีไตเซชัน่ชั้น FM ขนานกนั และ (b) แมกนีไตเซชัน่ของชั้น FM สวนทิศกนั 
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ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุในสนามแม่เหลก็: 
ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 25 

4. ปรากฎการณ์ CMR (Colossal MR) พบในวสัดุท่ีเป็นออกไซดข์องแมงกานีสท่ีเจือ
ดว้ยโครงสร้างแบบสารเพอรอฟสไคต ์(Perovskite) ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุ CMR แสดงดงัรูป
ท่ี 2.16 โดยวสัดุ CMR จะเป็นฉนวนท่ีอุณหภูมิสูง แต่จะเปล่ียนมาเป็นโลหะท่ีอุณหภูมิการเปล่ียน
เฟสระหวา่งโลหะ-ฉนวน (Metal-insulator transition temperature:Tp ) ในเฟสโลหะและอุณหภูมิตํ่า
กว่าอุณหภูมิคูรี (Curie temperature: Tc) วสัดุ CMR จะมีพฤติกรรมเป็นสารแม่เหลก็เฟอร์โร การ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานของวสัดุ CMR ในสนามแม่เหลก็จะมีค่ามากกว่าในวสัดุ GMR และ 
TMR แต่อยา่งไรก็ตามปรากฎการณ์ CMR มีขอ้จาํกดัคือ จะเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่า ปรากฎการณ์ CMR 
เกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างอิเลคตรอน-โฟนอน ทาํให้เกิดการผิดรูปแบบจาห์น-เทลเลอร์ (Jahn-
Teller distortion) ใกลก้บัการเปล่ียนเฟสระหวา่งเฟสแม่เหลก็เฟอร์โรไปเป็นเฟสแม่เหลก็พารา 

 

รูปท่ี 2.9 แสดงออกไซดข์องแมงกานีสท่ีเจือดว้ยโครงสร้างแบบเพอรอฟสไคต ์
ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุในสนามแม่เหลก็: 

ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 26 

 โดยรูปแบบการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้า กลไกการเกิดและโครงสร้างวสัดุของ
ปรากฎการณ์ MR ชนิดต่าง ๆ แสดงเชิงเปรียบเทียบในตารางท่ี 2.1 
 
ปรากฎการณ์ ความ

ตา้นทาน 
โครงสร้างวสัดุ กลไกการเกิด 

OMR เพิ่มข้ึน โลหะและสารก่ึงตวันาํ แรงลอเรนซ์ 
AMR เพิ่มข้ึน/

ลดลง 
สารเฟอร์โรแมกเนติก การเขา้คู่กนัของสปิน-

ออร์บิท 
GMR ลดลง สารเฟอร์โรแมกเนติก/โลหะท่ีไม่ใช่สาร

แม่เหลก็ 
การกระเจิงท่ีข้ึนกบัสปิน 
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TMR ลดลง สารเฟอร์โรแมกเนติก/ฉนวน การทนัเนิลผา่นท่ีข้ึนกบั
สปิน 

CMR ลดลง แมงกานีสออกไซด ์ การเปล่ียนเฟสโลหะ
ฉนวน 

ตาราง 2.1 แสดงการเกิดปรากฎการณ์ MR ชนิดต่าง ๆ 
ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุในสนามแม่เหลก็: 

ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 26 

2.3.2 การประยุกต์ปรากฎการณ์ MR ในเซนเซอร์ 
 เซนเซอร์ MR มีจุดเด่นหลายอยา่งจึงทาํใหมี้การวิจยัวสัดุ MR อยา่งกวา้งขวางและต่อเน่ือง
ซ่ึงขอ้เด่นของเซนเซอร์ MR มีดงัน้ี 

 มีความแม่นยาํสูง  เน่ืองจากเซนเซอร์ MR มีฮีสเตอรีซีสนอ้ย และมีความเป็นเชิงเส้นสูง ทาํ
ใหส้ามารถวดัไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ เหมาะสาํหรับการวดัท่ีตอ้งการความแม่นยาํสูง และ
ให้สัญญาณท่ีมีคุณภาพดีกว่าเซนเซอร์แบบเก่า ไม่ว่าจะนาํไปประยกุตใ์ชเ้พื่อวดัมุม ความ
ยาว หรือวดักระแสไฟฟ้ากต็าม 

 ความละเอียดสูง  เซนเซอร์ MR มีความละเอียดสูงซ่ึงเป็นส่ิงท่ีสาํคญัมากสาํหรับการนาํไป
ประยุกตใ์ชใ้นงานท่ีตอ้งการควบคุมคุณภาพความละเอียดสูง เช่น เป็นตวัเขา้รหัสสาํหรับ
มอเตอร์ขบัเคล่ือน ประกอบกบัเป็นเซนเซอร์ท่ีให้สัญญาณรบกวนตํ่าและให้สัญญาณขา
ออกท่ีสูง ทาํใหไ้ดค่้าสดัส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (Signal-to-noise-ratio) ท่ีดีเยีย่ม 

 มีความแน่นอนของสัญญาณสูง และอายกุารใชง้านยาวนาน  เซนเซอร์ MR เป็นเซนเซอร์ท่ี
เช่ือถือได ้เน่ืองจากเป็นเซนเซอร์แบบของแขง็ท่ีสามารถรับสัญญาณไดโ้ดยไม่ตอ้งสัมผสั 
และจากการทดสอบคุณภาพในช่วงสัญญาณในยา่นต่าง ๆ ตามมาตรฐานของอุตสาหกรรม
ยานยนต ์จึงเป็นส่ิงยนืยนัไดถึ้งเสถียรภาพและเช่ือถือไดข้องสญัญาณจากเซนเซอร์ MR  

 ทนต่อความช้ืน ฝุ่ นละออง และนํ้ ามนัสูง เซนเซอร์ MR ทนทานต่อทั้งอุณหภูมิสูง และ
อุณหภูมิตํ่ารวมไปถึงนํ้ ามนั ส่ิงสกปรก หรือ แรงสั่นเชิงกล นอกจากน้ียงัสามารถนาํไปใช้
ไดก้บัสารกมัมนัตรังสี หรือในสูญญากาศ เช่น ท่ีระยะ 400 กิโลเมตร บนผวิดาวองัคารซ่ึงมี
อุณหภูมิ -120 องศาเซลเซียส และหรือท่ีกน้บ่อนํ้ามนัท่ีระยะ 10 กิโลเมตร ใตพ้ื้นผวิโลกท่ีมี
อุณหภูมิสูง 200 องศาเซลเซียส 

 ความไวสูง เซนเซอร์ MR มีความไว และมีสัญญาณขาออกสูงกว่าเซนเซอร์ปรากฏการณ์
ฮอลล ์ (Hall-effect sensor) ทาํใหเ้ซนเซอร์ MR สามารถนาํไปใชว้ดัขนาดสนามแม่เหลก็
โลกท่ีประยุกต์ใช้เป็นเข็มทิศ นอกจากน้ียงัสามารถใช้ในการตรวจสอบแบบไม่ทาํลาย 
เน่ืองจากสามารถตรวจรับสญัญาณไดโ้ดยไม่ตอ้งสมัผสั 



17 
 

 
 

 ประหยดัพลังงาน เซนเซอร์ MR สามารถออกแบบได้ มีความต้านทานภายในสูง ซ่ึง
สามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้านไดก้บัแบตเตอร่ีท่ีมีขายทัว่ไป และสามารถออกแบบให้ใช้
กระแสไฟฟ้านอ้ย ๆ โดยใชห้ลกัการวดัแบบชดเชย ทาํให้เกิดการสูยเสียพลงังานนอ้ยและ
ใหป้ระสิทธิภาพของพลงังานสูง 

2.3.3 การประยุกต์ใช้การวดัปริมาณ 
ในปัจจุบนัน้ีเซนเซอร์ MR นั้นสามารถนาํไปประยุกต์ในการใชว้ดัปริมาณหลกั ๆ ได ้4 

ปริมาณดว้ยกนัคือ 
1. เซนเซอร์วดัสนามแม่เหล็ก (Magnetic field measurement) ซ่ึงสามารถนาํไปวดั

สนามแม่เหล็กค่าน้อย ๆไดอ้ย่างแม่นยาํ ท่ีประมาณ 50A/m หรือ 62.5 ไมโครเทสลา 
เซนเซอร์วดัสนามแม่เหลก็สามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นเขม็ทิศในอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ 
หรือ สวิตซ์แบบไม่สัมผสั โดยส่วนใหญ่นาํไปประยกุตใ์ชด้า้นธรณีวิทยา ใชใ้นการสาํรวจ
แก๊ส นํ้ ามนัและทรัพยากรธรรมชาติอ่ืน ๆ รวมไปถึงการเป็นเซนเซอร์วดัสนามแม่เหล็ก
ของเขม็ทิศท่ีเป็นฟังกช์ัน่ในนาฬิกาขอ้มือ 

2. เซนเซอร์วดัความยาวและตาํแหน่ง (Displacement and position measurement) สามารถใช้
ว ัดความยาวหรือการเปล่ียนแปลงความยาว  และตําแหน่งท่ีมีความแม่นยาํในย่าน
ไมโครเมตร เซนเซอร์ประเภทน้ีสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นกลอ้งถ่ายรูป ในอุตสาหกรรม
ดา้นต่าง ๆ และทางดา้นการศึกษา 

3. เซนเซอร์วดักระแส (Current measurement) เป็นเซนเซอร์วดักระแสโดยสามารถวดักระแส
สูงสุดได้ถึง 100 แอปแปร์ ส่วนใหญ่นําไปประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีการผลิตเซล
แสงอาทิตย ์

4. เซนเซอร์วดัมุม (Angle measurement) สามารถนาํไปวดัค่ามุมท่ีแน่นอน การเพิ่มข้ึนของมุม 
การเปล่ียนแปลงมุม หรือความเร็วรอบความละเอียดในการวดันอ้ยกว่า 0.5 องศา เซนเซอร์
วดัมุมส่วนใหญ่นาํไปประยกุตใ์นอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอ่ืน ๆ 

 นอกจากน้ียงัมีการนาํเซนเซอร์  MR ไปใชเ้ป็นหวัอ่านสัญญาณสนามแม่เหลก็ จานแผน่บนัทึก
ขอ้มูลในอุตสาหกรรมฮาร์ดิสก์ ซ่ึงเซนเซอร์ MR ได้ทาํให้เทคโนโลยีการบนัทึกขอ้งมูลใน
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสไดรฟ์มีความกา้วหนา้ท่ีสาํคญั และเพิ่มขีดความสามารถในการจดัเก็บขอ้มูล
ไดม้าข้ึน หวัอ่านในฮาร์ดดิสกเ์ร่ิมตน้จากเซนเซอร์จากการเหน่ียวนาํ โดยเร่ิมใชห้วัอ่านแบบ MR ใน
ปี 1996 โดยหัวอ่าน MR แบบแรกจะเป็นแบบ AMR เน่ืองจากสามารถอ่านค่าสัญญาณ
สนามแม่เหล็กในปริมาณนอ้ย ๆ ไดดี้กว่าการเหน่ียวนาํ ดงันั้นทาํให้มีงานวิจยัและพฒันาหัวอ่าน
แบบ MR อยา่งต่อเน่ืองโดยมุ่งใหค้วามสนใจการวิจยัและพฒันาเก่ียวกบัเซนเซอร์แบบ CMR และ 
GMR แต่อย่างไรก็ตามปรากฎการณ์ CMR แมจ้ะให้สัญญาณท่ีสูง แต่มีขอ้จาํกัด คือเป็น
ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ทาํใหมี้ขอ้จาํกดัในการนาํไปประยกุตใ์ชง้าน งานวจิยัจึงยงัอยูใ่น
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(b) 

CPP element (TMR) 

Current Perpendicular to plane 

ระดบัห้องปฏิบติัการ และยงัไม่มีการนาํมาประยุกตใ์ชง้านในเชิงอุตสาหกรรม หัวอ่านยคุต่อมาได้
เปล่ียนมาเป็นแบบ GMR ดว้ยเหตุผลท่ีสาํคญั คือหัวอ่าน GMR ให้สัญญาณขาออกและความไว
มากกว่าหัวอ่านแบบ AMR มาก และล่าสุดปัจจุบนัเป็นหัวอ่านแบบ TMR โดยขอ้ไดเ้ปรียบของ
หวัอ่านแบบ TMR เทียบกบัหวัอ่าน GMR  คือใหส้ัญญาณท่ีดีกว่า ความไวสูงกว่าและท่ีสาํคญัมีข
ขนาดเลก็กว่า ทาํให้ความหนาแน่นเชิงพื้นผวิของส่ือบนัทึกขอ้มูลเพิ่มสูงมากในปัจจุบนั โดยในรูป
ท่ี 2.17 แสดงถึงโครงสร้างหลกัของฮาร์ดดิสกแ์สดงส่วนของหวัอ่าน และหวัเขียนท่ีใชห้วัอ่านแบบ 
GMR 

 
 

รูป 2.10 แสดงส่วนของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีเซนเซอร์ GMR เป็นหวัอ่านสญัญาณสนามแม่เหลก็ 
ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุในสนามแม่เหลก็: 

ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 27 
 
 

(a) 

CIP element (GMR (Spin-Valve)) 
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รูป 2.11  (a) หวัอ่าน GMR ท่ีมีกระแสในระนาบเดียวกบั GMR เซนเซอร์ และ  
 (b)  หวัอ่าน TMR ท่ีมีกระแสตั้งฉาก TMR เซนเซอร์ 

ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุในสนามแม่เหลก็: 
ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 27 

 
 บริษทั  IBM ไดน้าํหวัอ่านแบบ MR มาใชเ้ป็นคร้ังแรกเน่ืองจากความสามารถในการอ่านขอ้มูล
ของเซนเซอร์MR ทาํให้เกิดการพฒันาความหนาแน่นเชิงพื้นผวิของฮาร์ดดิสกจ์นเพ่ิมข้ึนประมาณ 
100 เปอร์เซนตต่์อปี ต่อมาในปปี 2000 ไดมี้การพฒันาหวัอ่านแบบ GMR มาแทนหวัอ่านแบบ MR 
จากงานวิจยัของบริษทั ฮิตาชิ (Hitashi) พบว่าทาํใหค้วามหนาแน่นเชิงพื้นผิวของฮาร์ดดิสกเ์พิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็ว ดว้ยฮาร์ดดิสกข์นาดประมาณ 11 GB และในปี 2005 บริษทัซีเกทไดเ้ร่ิมใชห้วัอ่านแบบ 
TMR กบัฮาร์ดิสกข์นาด 400 GB ทั้งน้ีในปี 2006 ทางบริษทัฟูจิซึ (Fijitsu) ไดเ้ผยแพร่ผลงานก่ียวกบั
การออกแบบหัวอ่าน TMR ท่ีออกแบบให้กระแสตั้งฉากกบัระนาบ (CPP) ของฟิลม์เซนเซอร์ 
เปรียบเทียบกบัหวัอ่าน GMR ท่ีเป็นแบบกระแสในระนาบ (CIP) ของฟิลม์เซนเซอร์ ซ่ึงรูปท่ี 2.18 
แสดงถึงลกัษณะหวัอ่าน GMR แบบ CIP และหวัอ่าน TMR แบบ CPP โดยโครงสร้างส่วนประกอบ
ของหวัอ่านทั้งสองแบบดงัรูปท่ี 2.19 ทางฟูจิซึไดท้ดสอบประสิทธิภาพหัวอ่าน TMR ท่ีออกแบบ 
พบว่าหัวอ่าน TMR มีขนาดเล็กลง มีความไวสูงข้ึน มีความละเอีบดสูง และลดปัญหาสัญญาณ
รบกวนไดดี้ อยา่งก็ตามเทคโนโลยีหัวอ่านของฮาร์ดิสก ์ยงัมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงในอนาคต
อาจจะมีหัวอ่านแบบใหม่ท่ีมีความสามารถและประสิทธิภาพดีกว่าหัวอ่านแบบเดิม หรือต่อไป
อาจจะเป็นยคุของหวัอ่าน GMR แบบ CPP กอ็าจจะเป็นไปได ้
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รูป 2.12 โครงสร้างของ (a) หวัอ่าน GMR ท่ีมีกระแสในระนาบ และ 
                                                        (b) หวัอ่าน TMR ท่ีมีกระแสตั้งฉากกบัระนาบ 

ท่ีมา: วชัรี รัตนสกลุทอง. (2555). การเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุในสนามแม่เหลก็: 
ปรากฎการณ์ MR, วารสารฟิสิกส์ไทย, หนา้ 28 

 
2.4 ทฤษฎเีบือ้งต้นในการวเิคราะห์สมบัติของฟิล์ม 

ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ากการทดลองจะนามาวดัสมบติัต่างๆดงัน้ี 
2.4.1 เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) 
 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ท่ีไม่ทาํลายสารตวัอยา่ง (Non-destructive 
method) โดยใชห้ลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีตกกระทบหนา้ผลึก ของสารตวัอย่างท่ีมุม
ต่างๆกนัโดยการวางตวัอย่างช้ินงานตามตวัอย่างดงัรูปท่ี 2.20 ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ะถูกนาํไป
เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อระบุวฏัภาคองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง 

 
 

รูปท่ี 2.13 ตาํแหน่งในการวางตวัอยา่งเพื่อทาํการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD 
ท่ีมา: http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/Picture_XRD1.htm 

1. หลกัการและวธีิการวิเคราะห์ 
  วสัดุท่ีเป็นผลึกคือวสัดุท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในโครงสร้างอยา่งเป็น
ระเบียบซ่ึงการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึกจะมีลกัษณะเป็นระนาบเสน้ตรงขนานกนั 
ซ่ึงแต่ละระนาบจะอยูห่่างกนัเป็นระยะ d ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงค่าระยะห่าง d จะมีค่า
แตกต่างกนัไปข้ึนกบัธรรมชาติของผลึก  W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเ้สนอแนวคิด
ท่ีวา่เม่ือรังสีเอก็ซ์ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกท่ีมุมตกกระทบ รังสีเอก็ซ์
บางส่วนจะเกิดการสะทอ้นกลบั (เล้ียวเบน) ท่ีมุมสะทอ้น เท่ากบัมุมตกกระทบ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.21 ซ่ึงความสมัพนัธ์ของค่าตวัแปรต่างๆ ไดถู้กเสนอในรูปสมการ ของ Bragg's Law  
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ในปี พ.ศ. 2549 Oliver Kluth และคณะ (Oliver Kluth; et al. 2006: 311-316) ไดศึ้กษา
เปรียบเทียบฟิลม์ CoFe ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค อาเอฟ และ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริงบนกระจก เพือ่
หาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทางแสง สมบติัทางไฟฟ้าและโครงสร้างของฟิลม์ พบวา่
ฟิลม์ AZO ท่ีใชเ้ทคนิค อาเอฟ สปัตเตอร์ ความหนาของฟิลม์และอุณหภูมิของแผน่รองรับมีค่า
ลดลง เม่ือเพิ่มความดนัและออกซิเจนในการสปัตเตอร์ สาหรับฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค ดีซี แมกนีต
รอนสปัตเตอริงในระบบสถิต (Static) ใหค่้าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต่าในช่วง 2.3 – 5×10-4  Ωcm 

ในช่วงความดนั 0.04 – 4 Pa โดยออกซิเจนท่ีใส่เขา้ไปในปริมาณนอ้ยแทบจะไม่มีผลต่อคุณสมบติั
ทางไฟฟ้าของฟิลม์ โดยฟิลม์มีความโปร่งใสสูงท่ีอุณหภูมิแผน่รองรับต่า และพบมีการกระเจิงของ
แสงหลงัจาก การกดัฟิลม์บางใหข้รุขระโดยวิธีทางเคมี ฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน 
สปัตเตอริงระบบพลวตั (Dynamic) ใหค่้าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต่าในช่วง 8 – 40×10-4 Ωcm โดยมีค่า
เปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัระบบสถิต 

ในปี พ .ศ .  2549 S. U. Jen และคณะ (S. U. Jen และ Y. D. Yao, Y. T. Chen, J. M. Wu, 
และ C. C. Lee, T. L. Tsai และ Y. C. Chang, 2006: JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 99, 
053701) ไดท้าํการศึกษาฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลดด์ว้ยเทคนิคสปัตเตอ
ริงท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํไปวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยเทคนิค XRD ไดว้า่โครงสร้างหลกัของฟิลม์
บางตวัอยา่งนั้นเป็นโครงสร้างอสณัฐาน แต่ยงัมีโครงสร้างผลึกในระดบันาโนอยูเ่ป็นบางส่วนซ่ึงใน
ฟิลม์บางตวัอยา่งดงักล่าวไดแ้สดงพีคสูงสุดโครงสร้างผลึกของ CoFe ท่ีระนาบ 110 แต่เน่ืองจากใน
งานการศึกษาท่ีผา่นมาของผูว้ิจยันั้นพบวา่โครงสร้างอสัณฐานของฟิลม์บางนั้น ส่งผลทาํใหค่้า
สภาพการตา้นทานไฟฟ้านั้นมีค่าสูงกวา่มาตรฐานทัว่ไปท่ี 100 μΩ.cm ดงันั้นเพื่อเป็นการปรับปรุง
การนาํไฟฟ้าของฟิลม์บางใหดี้ข้ึนจึงไดท้าํการเตรียมฟิลม์บางโดยการปรับเปล่ียนเง่ือนไขการเตรียม
ฟิลม์ท่ีความดนัก๊าซอาร์กอนต่างกนัจนไดค้วามดนัก๊าซอาร์กอนท่ีสามารถทาํใหฟิ้ลม์บาง แสดง
โครงสร้างผลึกของ CoFe ท่ี PAr = 5 x 10−3 ทอร์ และจากค่าสมัประสิทธ์ิของอุณหภูมิ (Temperature 
coefficient) ของการวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้านั้นพบวา่ท่ีสภาวะเง่ือนไขในการเตรียมฟิลม์ ท่ี
อุณหภูมิทั้งสองท่ีมากกวา่อุณหภูมิหอ้งนั้น (T1=61 °C และ T2=172 °C) สามารถเปล่ียน
โครงสร้างอสัณฐานท่ีเป็นโครงสร้างหลกัในฟิลม์บาง CoFeB ใหเ้ป็นโครงสร้างแบบผลึกได ้
นอกจากนั้นยงัพบอีกวา่ความหนาของฟิลม์ส่งผลต่อสภาพการอ่ิมตวัทางแม่เหลก็ (Ms) ค่าแมกนีโท
สตริกชนัสูงสุด (s) และค่าโคเออร์ซิวิต้ี (Hc) อีกดว้ยและจากการวดัความหนาของฟิลม์ดว้ยเทคนิค
การวิเคราะห์ภาพหนา้ตดัโอเจอร์ (Auger Depth Profile analysis) นั้นพบวา่ฟิลม์บางตวัอยา่ง CoFeB 
นั้นเกิดชั้นออกไซด ์ CoOx ความหนาประมาณ 15 Å ข้ึนท่ีบริเวณผวิบนสุดของฟิลม์บาง CoFeB 
และยงัพบชั้นออกไซด ์ CoOx ความหนาประมาณ 20 Å อีกหน่ึงชั้นท่ีบริเวณใกลก้บัชั้นประสาน
ระหวา่ง CoFeB กบัวสัดุรองรับกระจกสไลดอี์กดว้ย โดยออกไซด ์ CoOx  นั้นอาจจะแสดงสมบติั
พาราแมกเนติกได ้แต่เน่ืองจากเกิดปรากฎการณ์ความใกลชิ้ด (Proximity effect) ข้ึนระหวา่งชั้นของ
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รูป 2.15  a) X-ray diffraction b) Intensity peak ท่ีแสดงถึงระนาบผลึกของวสัดุในตาํแหน่งท่ีมีการ

สะทอ้นแสง ท่ีมา: P. P. Ewald. (1999). The principal of X-Ray diffraction. หนา้ 82 
 

2. X-ray เกิดข้ึนไดอ้ยา่งไร 
 ภายในเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ รังสีเอ็กซ์จะถูกสร้างข้ึนภายในหลอดปิดซ่ึง
อยูภ่ายใตส้ภาวะสูญญากาศ  )รูปท่ี  2.23) โดยใหก้ระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนท ์ )Filament) ท่ีอยู่
ภายในหลอดกาํเนิดรังสีเอก็ซ์ ซ่ึงจะทาํใหเ้ส้นลวดร้อนข้ึนและก่อใหเ้กิดการปลดปล่อยอิเลก็ตรอน
ออกจากเสน้ลวด อิเลก็ตรอนเหล่าน้ีจะถูกเร่งดว้ยความต่างศกัยสู์ง ทาํใหเ้คล่ือนท่ีเสน้ลวดฟิลาเมนท์
ท่ีเป็นขั้วแคโทดดว้ยความเร็วสูงเขา้ชนขั้วแอโนด ซ่ึงโดยทัว่ไปทาํจากโลหะทองแดง อิเลก็ตรอนท่ี
พุง่เขา้ชนจะทาํใหว้งในสุด(K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไปจึงเกิดเป็นช่องว่างข้ึน เป็นผล
ให้อิเล็กตรอนวงนอกท่ีอยู่ถดัมา  )L- และ M-shell) เกิดการเปล่ียนระดบัพลงังานลงมาแทนท่ี
ช่องว่างนั้น โดยการคายรังสีเอก็ซ์ออกมาดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 รังสีเอก็ซ์ท่ีคายออกมาจะผา่นออก
จากหลอดกาํเนิดรังสีเอ็กซ์ไปยงัสารตวัอย่าง และรังสีเอ็กซ์ท่ีเล้ียวเบนออกจากสารตวัอย่างจะถูก
ตรวจจบัดว้ย อุปกรณ์ตรวจจบั รังสีเอก็ซ์  )detector )  
 

 
รูป 2.16 แสดงหลอดกาํเนิดรังสีเอก็ซ์ 
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ท่ีมา: http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/GettingStratOf_XRD1.htm 
 

 
รูป 2.17 แสดงหลกัการเกิดรังสีเอก็ซ์ 

ท่ีมา: http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/GettingStratOf_XRD1.htm 

2.4.2 เทคนิคแม่เหลก็แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating sample magnetometer :VSM) 
1. หลกัการทาํงานของเคร่ือง VSM 

 สมบติัฮิสเทอรีซิสเชิงแม่เหลก็โดยใชเ้คร่ือง Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
กาํหนดค่าสนามแม่เหลก็ภายนอกแก่สารตวัอยา่งสูงสุด ±10 kG ท่ีอุหภูมิหอ้ง  

2. เทคนิค Vibrating Sample Magnetometer (VSM)  
 เทคนิค  VSM เป็นเทคนิคท่ีใชศึ้กษาสมบติัทางแม่เหลก็ของสารตวัอยา่ง ในการตรวจสอบ
ความเป็นแม่เหลก็ของสารตวัอยา่งโดยเทคนิคน้ี สารตวัอย่างท่ีบรรจุในแท่งทรงกระบอกท่ีเรียกว่า 
Sample Holder จะถูกวางในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหลก็ส่งผา่นตลอดเวลา โดยสนามแม่เหลก็น้ีถูก
สร้างข้ึนและควบคุมโดยแท่งแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnet) ท่ีอยูด่า้นขา้ง ดงัรูปท่ี 2.25 เม่ีอสาร
ตวัอยา่งอยูใ่นสนามแม่เหลก็จะทาํใหเ้กิดสภาพแม่เหลก็ หรือเรียกว่าถูกแมกนิไตซ์ โดยสารตวัอยา่ง
ท่ีถูกแมกนิไตซ์จะสร้างฟลกัซ์แม่เหลก็ตดัผา่น Pick-up coil  )ตามกฎของฟรายเดย์  (ดงันั้น  VSM จึง
เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บการยอมรับในการหาค่าแมกนิไทเซชัน่ของสารตวัอย่างโดยอาศยัการสั่น
ของสารตวัอยา่ง นอกจากน้ี VSM ยงัสามารถวดัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ ในขณะท่ีมีการ
แมกนิไทเซชัน่ไดอี้กดว้ย เม่ือมีการให้สนามท่ีคงท่ี ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิคน้ีจะแสดงใน
รูปความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กกบัสน ามแม่เหล็กท่ีให้เขา้ไป (Applied Field) ซ่ึง
ขอ้มูลท่ีตอ้งการนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์จึงเป็นค่าแมกนิไทเซชัน่ ดงันั้นจึงตอ้งมีการชัว่งนํ้ าหนัก
ของสารตวัอย่างทุกคร้ัง และนาํมาหารกบัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีวดัได ้จึงจะไดค่้าแมกนิไทเซชัน่ท่ี
ข้ึนกบัสนามแม่เหลก็ภายนอกท่ีใหเ้ขา้ไป (Applied Field) 
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รูป 2.18 แสดงโครงสร้างหลกัของ VSM (Vibrating Sample Magnetometer) 
ท่ีมา: http://www.teco-rene-koch.com/highlights.html 
 

2.4.3 เทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) 
ใชใ้นการศึกษาพื้นผิวและความหนาจริงของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดจ้ากการวิจยั สาํหรับการ

ทาํงานดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 นั้นแสดงใหเ้ห็นถึงเขม็ท่ีใชใ้นการสแกนจะติดแน่นกบัปลายดา้นหน่ึง
ของคานซ่ึงจะถูกควบคุมใหเ้คล่ือนท่ีในแนว X และ Y โดยเร่ิมตน้จะทาํการปรับใหแ้สงเลเซอร์ตก
กระทบท่ีคาน และสะทอ้นไปยงัโฟโตดีเทค็เตอร์ซ่ึงประกอบดว้ยโฟโตไดโอด 4 ตวัและเม่ือเล่ือน
ช้ินงานหรือเข็มมาสัมผสัหรือเขา้ใกลก้นัจะมีแรงกระทาํระหว่างอะตอมของเข็มกบัอะตอมของ
ช้ินงานซ่ึงมีขนาดในระดบันาโนนิวตนั คานจะเคล่ือนท่ีข้ึนลงตามแนว Z ทาํใหต้าํแหน่งของแสงท่ี
ตกกระทบเซ็นเซอร์เปล่ียนแปลง และสัญญาณน้ีจะส่งเขา้สู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์แลว้เคร่ือง
คอมพิวเตอร์จะประมวลผลสญัญาณท่ีไดรั้บออกมาเป็นภาพ 3 มิติบนจอแสดงผลสาํหรับการทาํงาน
ของเคร่ือง AFM น้ีโดยทัว่ไปจะแบ่งการทาํงานเป็น 2 โมด ไดแ้ก่ 

1. Static mode  
การทาํงานในโหมดน้ี เขม็ท่ีติดกบัส่วนคานจะถูกสแกนไปบนพื้นผิวของวตัถุ โดยแรง

ดึงดูดและแรงผลกัท่ีกระทาํต่อเข็มจะทาํให้ส่วนของคานเกิดการเบ่ียงเบน และขนาดของการ
เบ่ียงเบนน้ีจะเป็นสัดส่วนกบัแรงกระทาํระหว่างเขม็กบัพื้นผวิของวตัถุ การทาํงานในโหมดน้ีปลาย
เขม็อาจจะสมัผสัหรือไม่สมัผสักบัพื้นผวิของวตัถุท่ีถูกสแกนกไ็ด ้

2. Dynamic mode  
การทาํงานในโหมดน้ี ส่วนของคานจะสั่นท่ีความถ่ีธรรมชาติ และเม่ือเขม็สแกนไปบน

พื้นผวิ อนัตรกริยาระหวา่งปลายเขม็กบัพื้นผวิของวตัถุจะทาํใหแ้อมพลิจูด, เฟสหรือความถ่ีของการ
สั่นของส่วนคานมีการเปล่ียนแปลง ในระหว่างสแกน ปลายเขม็อาจสัมผสั (tapping) หรือไม่สัมผสั
กบัพื้นผวิของวตัถุ (non-contact) 
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รูปท่ี 2.19 แสดงส่วนประกอบต่างๆในการทาํงานของเคร่ือง AFM 
ท่ีมา: พฒันา เทพชโลธร (2548). การเคลือบฟิลม์บางอะลูมิเนียมออกไซดด์ว้ยวิธีดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง, หนา้ 36 
2.4.4 เทคนิคโพรบวดัส่ีขั้ว (4-point probe)  

โพรบวดัส่ีขั้วน้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ําหรับการวดัสภาพความตา้นทานของฟิลม์ตวัอย่างท่ี
เป็นสารก่ึงตวันาํ โครงสร้างของโพรบวดัส่ีขั้วประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าเรียงกนั 4 ขั้วซ่ึงมีระยะห่าง
ระหว่างขั้วเท่ากนั ซ่ึงชุดโพรบวดัส่ีขั้วมาตรฐานท่ีนาํมาใชใ้นโครงงานพิเศษน้ีเป็นของบริษทั 
Signatone โดยการป้อนกระแสให้กบัขั้วไฟฟ้าคู่นอกดว้ยแหล่งกาํเนิดกระแสอิมพีแดนซ์สูง 
แล้วทาํการวดัโวลต์เตจตกคร่อมขั้วไฟฟ้าคู่ในจะทาํให้สามารถคาํนวณหาค่าสภาพความ
ตา้นทานของพื้นผิวของสารตวัอย่างได ้ซ่ึงในการทาํงานของโพรบวดัส่ีขั้วน้ีตอ้งอาศยัการ
ทาํงานร่วมกนัของอุปกรณ์ทั้งหมด 3 ประเภทดว้ยกนัคือ 
1. Constant Current Source  เป็นเคร่ืองท่ีผลิตจาก Keithley รุ่น Model 220 Programmable 

Current Source ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 โดยหลกัการทาํงานของเคร่ืองน้ีคือ เป็นเคร่ืองท่ีใชส้าํหรับ
จ่ายกระแสโดยต่อกับโพรบคู่นอก กระแสท่ีค่าของกระแสมากสุดท่ีสามารถใช้ได้จะข้ึนอยู่กับ
สมการ V=IR  

 
รูป 2.20 แสดง Constant Current Source ท่ีมา: วตาพร ลีลาพตะ (2553). การพฒันาระบบการวดั

สมบติัของสารก่ึงตวันาํดว้ย 4-Point Probe, หนา้ 22 
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บทท่ี 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
บทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการดาํเนินการวิจยัโดยใหข้อ้มูลเก่ียวกบัการทดลอง ไดแ้ก่ เคร่ืองมือ 

อุปกรณ์และสารเคมี วธีิการเตรียมฟิลม์บาง การศึกษา การวดัและการวิเคราห์สมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง
ท่ีเตรียมได ้ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
2. ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด(์H2O2) 
3. อะซิโทน (Acetone) 
4. นํ้าสบู่ 
5. นํ้ายาลา้งจาน  
6. ก๊าซอาร์กอนความบริสุทธ์ิ (99.999%) จากบริษทั ที ไอ จี จาํกดั ซ่ึงจะใชเ้ป็นกา๊ซสาํหรับ

สปัตเตอร์ (Sputter Gas) 
7. นํ้ากลัน่ปราศจากไอออน (Deionized water) หรือทัว่ไปเรียกกนัวา่นํ้ า DI เป็นนํ้าท่ีผา่นการ

กรองไอออน ใชเ้รซินเป็นตวักรอง โดยผา่น Ion Exchange เพื่อจบัทั้งไอออนบวกและไอออนลบออก
จากนํ้า จึงทาํใหไ้ดน้ํ้ าท่ีไม่มีไอออนหลงเหลืออยู ่ และเป็นนํ้าท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงอยา่งแทจ้ริง เพราะ
โมเลกลุท่ีเหลืออยูจ่ะมีเพียงโมเลกลุของนํ้า H2O เท่านั้น โดยใชน้ํ้าชนิดน้ีในขั้นตอนการทาํความสะอาด
แผน่รองรับแกว้และซิลิลกอนในหอ้งปฏิบติัการ เพราะเป็นนํ้าท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 

 

3.2 วสัดุ อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. บีกเกอร์ขนาดต่างๆ  
2. ถุงมือยางแบบไม่มีแป้ง (ไร้ฝุ่ น)  
3. กระดาษทรายเบอร์ 100  
4. คีมปากคีบ  
5. ถงับรรจุก๊าซไนโตรเจนพร้อมหวัเป่า 
6. ภาชนะเกบ็ช้ินงาน 
7. นาฬิกาจบัเวลา 
8. มลัติมิเตอร์แบบเขม็ (Analog Multimeter)  



33 
 

9. วสัดุรองรับเป็นวสัดุท่ีใชเ้คลือบฟิลม์บาง ใชก้ระจกสไลดใ์สและซิลิกอน เวเฟอร์ (100) มีผวิ
เรียบขนาด 1x1 น้ิว 

10. เป้าสารเคลือบ CoFeB (Target) ในอตัราส่วน Co: Fe:B เท่ากบั 40:40:20 มีลกัษณะเป็นแผน่
กลมขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 น้ิว หนา 1/4 น้ิว มีความบริสุทธ์ิ 99.995%  

11. เป้าสารเคลือบไทเทเนียม (Ti) ในอตัราส่วน Co:Fe:B เท่ากบั 40:40:20 มีลกัษณะเป็นแผน่กลม
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว หนา 1/4 น้ิว มีความบริสุทธ์ิ 99.995%  

12. เคร่ืองสปัตเตอริง ระบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ของวิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ชุดเคร่ืองเคลือบฟิลม์บางสปัสเตอร่ิง 
ท่ีมา: หน่วยวิจยัและบริการเคร่ืองมือกลาง วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยพีระ

จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
มีส่วนประกอบสาํคญั คือ  

ก. ระบบเคร่ืองสูบสูญญากาศ 
ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศทาํหนา้ท่ีสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ ประกอบดว้ยเคร่ือง

สูบ 2 ชนิด คือเคร่ืองสูบสุญญากาศโรตารี (Rotary pump) มีหนา้ท่ีในการสร้างสุญญากาศขั้นตน้ใหก้บั
ภาชนะสุญญากาศและขบัความดนัทา้ยของป๊ัมแพร่ไอนํ้ ามนั สามารถสร้างสูญญากาศภายในภาชนะ
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สุญญากาศใหมี้ความดนัตํ่าประมาณ 10- 2 mbar และเคร่ืองสูบแพร่ไอนํ้ามีหนา้ท่ีสูบอากาศออกจาก
ภาชนะสุญญากาศสามารถลดความดนัภายในภาชนะสุญญากาศลงได ้อยูใ่นระดบั 10- 5 – 10- 6 mbar 

ข. ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum chamber) 
การเคลือบฟิลม์บางจะกระทาํอยูใ่นภาชนะสุญญากาศ ซ่ึงทาํมาจากเหลก็กลา้โดยมีฝาปิด/เปิด

เพื่อใส่ช้ินงานอยูด่า้นบน มีช่องหนา้ต่างกระจกเพื่อใชส้งัเกตดูระหวา่งกระบวนการสปัตเตอริงเพ่ือ
สามารถควบคุมการทาํงานระหวา่งกระบวนการสปัตเตอริงได ้

ค. อิเลก็โทรดและหวัแมกนีตรอน 
หวัแมกนีตรอนเป็นแบบทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 น้ิว ประกอบดว้ยแม่เหลก็

ถาวรและขั้วอิเลก็โทรดซ่ึงทาํจากทองแดง และส่วนทองแดงน้ีจะใชส้าํหรับติดตั้งเป้าสารเคลือบโดยมี
ตวัยึดทาํจากเหล็กกลา้มีลกัษณะเป็นวงแหวนยึดดว้ยสกรูโดยรอบจาํนวน 6 จุด มีชีลด์ซ่ึงทาํจาก
เหลก็กลา้มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 3 น้ิว ครอบอยูเ่พ่ือป้องกนัหวัแมกนีตรอนระบายความร้อนดว้ยนํ้ า
โดยมีแผ่นปิดอยู่ดา้นหลงัของเป้าสารเคลือบ และใชเ้ป้าสารเคลือบและแท่นจบัวสัดุรองรับเป็น
อิเลก็โทรด 

ง. ระบบหล่อเยน็ 
ระบบหล่อเยน็น้ีเป็นระบบหล่อเยน็ดว้ยนํ้ าสามารถปรับอุณหภูมิของนํ้ าไดต้ ํ่าถึง 15 องศา 

เซลเซียส ทาํหนา้ท่ีระบายความร้อนใหก้บัเคร่ืองสูบแพร่ไอนํ้ ามนั หวัแมกนีตรอนและเป้าสารเคลือบ 
โดยการต่อท่อนํ้ าจากด้านหลังของถังนํ้ าหล่อเย็นเข้าสู่ระบบนํ้ าหล่อเย็นทางด้านล่างของระบบ
สุญญากาศ และป๊ัมแพร่ไอนํ้ ามนั เพื่อใหเ้กิดการไหลเวียนของนํ้ าเยน็ระหว่างเคร่ืองสูบแพร่ไอนํ้ามนั 
หวัแมกนีตรอนและเป้าสารเคลือบกบัถงันํ้าหล่อเยน็ 

จ. ระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 
ระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้า จะเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบฟูลเวฟ สามารถปรับความ

ต่างศกัยไ์ด ้0-700 โวลต ์กระแสไฟฟ้า 0-2 แอมแปร์ ใชใ้นการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแก่ส่วนหวัแมกนีตรอนคา
โทด เพื่อทาํใหเ้กิดการโกลดิสชาร์จ  )ก๊าซอาร์กอนแตกตวัเป็นไอออน  (และสนามไฟฟ้าน้ีจะเร่งไอออน
ท่ีเกิดข้ึนนาํไปสู่การเกิดกระบวนการสปัตเตอริง มีโหมดการทาํงานแบ่งเป็น 3 โมด คือ Power regulate, 
Current regulate และ Voltage regulate มีระบบป้องกนัการอาร์คโดยการตรวจวดัสถานะของโหลด  

ฉ. ระบบป้อนแกส๊ 
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ประกอบดว้ยวาลว์ 2 ทางทาํหนา้ท่ีในการควบคุมอตัราการไหลหรือเปิด/ปิดการจ่ายก๊าซเขา้สู่
ภาชนะสุญญากาศ โดยมีส่วน Mass flow controller ท่ีควบคุมการทาํงานโดยผา่นตวั Control Unit ทาํ
หนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมปริมาณของแก๊สท่ีปล่อยเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ โดยแก๊สอาร์กอนและออกซิเจนท่ี
เขา้สู่ะบบจะถูกป้อนจากถงัแก๊สผ่านวาลว์ 2 ทางไปยงั Mass FlowController ก่อนเขา้สู่ภาชนะ
สุญญากาศ ซ่ึงแก๊สทั้งสองชนิดจะไหลผ่านท่อท่ีแยกออกจากกนั แก๊สอาร์กอนจะไหลเขา้สู่ภาชนะ
สุญญากาศบริเวณอิเลก็โทรดและหวัแมกนีตรอน ทาํใหแ้ก๊สอาร์กอนท่ีป้อนเขา้สู่ระบบฟุ้ งกระจายอยู่
บริเวณดา้นหนา้เป้าสารเคลือบอยา่งสมํ่าเสมอ ทาํใหเ้กิดกระบวนการสปัตเตอริงท่ีผิวหนา้ของเป้าสาร
เคลือบอย่างทัว่ถึง ส่วนแก๊สออกซิเจนจะไหลเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศบริเวณแท่นรองช้ินงานเพ่ือท่ี
สามารถทาํปฏิกิริยากบัอะตอมของสารเคลือบท่ีตกไปยงัช้ินงานท่ีไดดี้ยิง่ข้ึน 

13. อ่างลา้งความถ่ีสูง (Ultrasonic Bath) ยีห่อ้ Elmasonic รุ่น E30H วิทยาลยันวตักรรมการจดัการ
ขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั เป็นระบบทาํความสะอาดอุปกรณ์
เคร่ืองใชโ้ดยใชร้ะบบเสียง Ultrasound ซ่ึงเป็นเสียงท่ีอยูใ่นระดบัความถ่ี 15-400 KHz และตอ้งใช้
สารละลายท่ีเหมาะสมพร้อมกนัดว้ย การทาํความสะอาดโดยระบบน้ีจาํเป็นยิ่งตอ้งมีสารละลายทาํความ
สะอาดท่ีเหมาะสมเพราะหลกัการทาํงานของเคร่ืองคือ การช่วยใหส้ารละลายท่ีจะทาํการชะลา้งทาํความ
สะอาดมีประสิทธิภาพสูงสุด เคร่ือง Ultrasonic นั้นมีหลกัการทาํงานคือ ส่งคล่ืนความถ่ีสูงลงสู่
สารละลายท่ีใชช้ะลา้ง การส่งคล่ืนความถ่ีสูงลงไปในของเหลวนั้นส่งผลใหโ้มเลกุลของของเหลวเกิด
การบีบอดัสัน่สะเทือน เป็นผลใหมี้ฟองอากาศสูญญากาศเลก็ ๆ จาํนวนมากผดุข้ึน เรียกลกัษณะดงักล่าว
วา่กระบวนการ Cavitation แต่เน่ืองจากฟองอากาศดงักล่าวไม่ใช่ฟองอากาศท่ีเกิดจากการตีนํ้ าธรรมดา 
เพราะเกิดจากคล่ืนความถ่ีสูง  )จากรายงานพบว่าจะทาํใหฟ้องอากาศ  Collapse ตอ้งใชอุ้ณหภูมิ 10,000K 
ความดนั50,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว   (เพราะฉะนั้นฟองอากาศเล็ก ๆ ดงักล่าวจึงมีพลงังานแฝงอยู่ ซ่ึง
สามารถจะชะล้างคราบหรือส่ิงแฝงท่ีอยู่บนผิวอุปกรณ◌์ได้โดยไม่ทาํลายช้ินงาน ทั้ งน้ีเน่ืองจาก
ฟองอากาศมีเป็นจาํนวนมาก จึงสามารถเขา้ซอกซอนในทุกซอกมุมเลก็ ๆ ไดด้ว้ย เคร่ืองท่ีสามารถผลิต
คล่ืนความถ่ีไดสู้งเท่าไร มีผลใหเ้กิดฟองอากาศดงักล่าวไดม้ากและพลงัแฝงมาก ซ่ึงกจ็ะมีผลใหก้ารทาํ
ความสะอาดดีข้ึนดว้ย 
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รูปท่ี 3.2 อ่างลา้งความถ่ีสูง Elmasonic รุ่น E30H  

ท่ีมา: หน่วยวิจยัและบริการเคร่ืองมือกลาง วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

 

14. ตูดู้ดอากาศ (Fume Hood) วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม
เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั เป็นอุปกรณ์ภายในห้องปฏิบติัการท่ีทาํหน้าท่ี ป้องกนัผูป้ฏิบติัการจาก
อนัตรายของสารเคมีหรือสารระเหย  )Volatile Organic Compounds, VOCs) อาทิเช่น Acetone และ 
Ethanol เป็นตน้ ระหวา่งการทาํงานไม่วา่จะเป็นจากการสัมผสักบัผิวหนงัโดยตรง หรือทางการหายใจก็
ตาม อีกวตัถุประสงค์รองลงมาคือเพ่ือป้องกันผลกระทบของการหกหรือกระเด็นในส่วนพ้ืนท่ี
ปฏิบติังาน โดยมีหลกัการทาํงานคือเร่ิมจากการดูดอากาศภายในบริเวณท่ีเคร่ืองน้ีตั้งอยู่ ผ่านทางดา้น
หนา้ของเคร่ืองไปทางผนงัดา้นหลงั และไหลไปตามท่อลมนอกเคร่ือง จนส่งออกสู่ภายนอกอาคารใน
ท่ีสุด 
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รูปท่ี 3.3 ตูดู้ดอากาศ ท่ีมา: หน่วยวิจยัและบริการเคร่ืองมือกลาง วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

15. ตูดู้ดความช้ืน (Electronic Dry Cabinet) ยีห่อ้ WEIFO รุ่น DRY-60 วิทยาลยันวตักรรมการ
จดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั ภายในตู ้ดูดความช้ืน 
ประกอบดว้ย Shape memory alloy & IC Timer และซีโอไลต ์)Zeolite) เม่ือค่าความช้ืนภายในตูไ้ม่
เป็นไปตามค่าท่ีกาํหนด IC Timer ซ่ึงทาํหนา้ท่ีตรวจจบัความช้ืนภายในตู ้จะสัง่การให ้Shape memory 
alloy ทาํปฏิกิริยากบักระแสไฟฟ้า ทาํใหข้ดลวดคลายตวั และวาลว์เปิดออกใหอ้ากาศภายในตูเ้ขา้มาท่ี
กล่องดูดความช้ืน เพื่อเขา้กระบวนการดูดซบั โดยซีโอไลตจ์ะทาํหนา้ท่ีในการดูดซบัความช้ืนและปล่อย
ออกนอกตู ้เม่ือค่าความช้ืนเป็นไปตามค่าท่ีเรากาํหนด IC Timer จะสัง่ให ้Shape memory alloy หยดุ
ทาํงาน ขดลวดจะหดตวั เพื่อใหว้าลว์ปิด การทาํงานจะวนเวียนอยูแ่ บบน้ีอยา่งอตัโนมติั เพ่ือรักษาระดบั
ความช้ืนภายในตู ้ขั้นตอนในการลดความช้ืนทั้งหมดจะไม่มีความร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้ง และไม่เกิดหยด
นํ้าข้ึนภายในตู ้จึงทาํส่ิงของท่ีเราเกบ็คงสภาพอยูไ่ดอ้ยา่งยาวนาน โดยไม่เส่ือมสภาพ 
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รูปท่ี 3.4 ตูดู้ดความช้ืน ท่ีมา: หน่วยวิจยัและบริการเคร่ืองมือกลาง วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

16. เคร่ืองผลิตนํ้ าปราศจากไอออน (Deionization Water) ยี่ห้อ WATER PRO PS รุ่น 
LABCONCO 9000502 วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั อาศยัหลกัการของไฟฟ้าเพ่ือสร้างใหเ้กิดความต่างศกัยท่ี์ปลายขั้วทั้งสองขา้งของแผ่น 
Anode และ Cathode โดยมีสารกรอง Mixed Resin ซ่ึงถูกประกบดว้ย Cation Membrane และ Anion 
Membrene วางเรียงซ้อนกนัเหมือนแซนวิชประกบเป็นคู่ ๆ เม่ือมีนํ้ าไหลผ่านเขา้ในช่องของ Mixed 
Resin สนามไฟฟ้าประจุบวกจะดึงประจุลบในนํ้ าผา่น Anion Membrane และสนามไฟฟ้าประจุลบจะ
ดึงประจุบวกผา่น Cation Membrane ประจุของสารละลายจะมารวมกนัในช่องของ Concentrate ซ่ึงจะ
ทาํใหน้ํ้ าในส่วนน้ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึนและปล่อยออกท้ิง ขณะเดียวกนัจะเกิดการแตกต่างของ H+ และ 
OH- ในโมเลกุลของนํ้ าในบริเวณท่ี Cation Resin และ Anion Resin สมัผสักนัทาํใหเ้กิดการลา้งคืนรูป
สารกรอง Resin ไปพร้อมกนั ทาํใหน้ํ้าท่ีออกจากส่วนของสารกรองเป็นนํ้าบริสุทธ์ิไม่จาํเป็นตอ้งลา้งคืน
รูปสารกรองอีกต่อไป 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองผลิตนํ้ าปราศจากไอออน ท่ีมา: หน่วยวิจยัและบริการเคร่ืองมือกลาง วิทยาลยันวตักรรม

การจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

17. เคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ (Surface profiler) รุ่น Veeco Dektak 150 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดั
ค่าคุณสมบติัความหนาของพ้ืนผิว (Surface thickness) โดยใชป้ลายวดั (Stylus) ซ่ึงทาํดว้ยเพชร 
ลากไปยังบริเวณพ้ืนผิว ท่ีต้องการวัดในระยะทางท่ีกําหนด  จากนั้ นเคร่ืองจะเปล่ียน
กระแสไฟฟ้าเป็นค่าคุณสมบติัของผิว (Surface parameter) :ซ่ึงเคร่ืองจะทาํการคาํนวณและแปล
ผลออกมาใหอ้ยูข่องกราฟ  

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ ท่ีมา: ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
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18. กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy) รุ่น Park system XE 100 วิทยาลยั
นวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  เป็นเคร่ืองมือท่ี
ใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์บางในระดบันาโน โดยอาศยัหลกัการของอนัตรกิริยาของ
แรงระหว่างอะตอม  )atomic force) ระหว่างหวัเขม็วดัในระดบันาโนกบัพ้ืนผิวของสาร และจะทาํการ
ประมวลผลออกในลกัษณะของภาพพ้ืนผิว  

 

รูปท่ี 3.7 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ท่ีมา: หน่วยวิจยัและบริการเคร่ืองมือกลาง วิทยาลยันวตักรรมการ

จดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

19. เคร่ืองวิเคราะห์โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ยีห่อ้ Bruker AXS 
รุ่น D8 Advance ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
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รูป 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ท่ีมา: ศนูยเ์คร่ืองวิจยัวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

20.  เคร่ืองวดัสมบติัแม่เหลก็แบบตวัอยา่งสั่น (Vibrating Sample Magnetometer) ภาควิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ซ่ึงใช้วิเคราะห์สมบติัฮิสเทอรีซิสเชิงแม่เหล็กโดยการ
กาํหนดค่าสนามแม่เหลก็ภายนอกแก่สารตวัอยา่งสูงสุด ±10 kG ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวดัสมบติัแม่เหลก็แบบตวัอยา่งสัน่ ท่ีมา: หน่วยวิจยัเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

21. ชุดเคร่ืองมือวดัโพรบวดัส่ีขั้ว (4-point probe) พร้อมชุดจบัยึดและขบัเคล่ือนท่ีได ้โดยการ
คิดคน้และพฒันาของภาควิชาฟิสิกส์ประยกุต ์คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั โพรบวดัส่ีขั้วน้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับการวดัสภาพความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์
ตวัอยา่งท่ีเป็นสารก่ึงตวันาํ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัและทดลอง ประกอบดว้ยเขม็โลหะจาํนวน 4  เขม็ มี
ปลายแหลม และอาจมีสปริงช่วยทาํใหป้ลายของเขม็ถูกกดและสามารถสัมผสักบัระนาบผิวหนา้ดา้นท่ี
เคลือบฟิลม์บางของช้ินงานสารก่ึงตวันาํไดเ้ป็นอยา่งดี เขม็ทั้ง 4  คือ  A, B, C และเขม็ D อยูห่่างกนัเป็น
ระยะ s เท่า ๆ กนั ซ่ึงในทางปฏิบติัทัว่ๆไป จะมีค่าราว 0.5  -  1  มม ดงัแสดงในรูปท่ี  3.10 และอยูใ่นแนว
ระนาบเดียวกนั ในการวดัจะเร่ิมจากการปล่อยกระแสคงท่ีเขา้ไปท่ีเขม็ดา้นนอกสุด คือเขม็ A และ D ทาํ
ใหมี้กระแสไหลจากขั้ว A ผา่นเน้ือสารก่ึงตวันาํไปยงัเขม็ D จึงเกิดมีแรงดนัตกคร่อมเน้ือสารและถูกวดั
ออกมาท่ีขั้ว B และ C หลงัจากนั้นนาํค่ากระแสคงท่ี I และแรงดนั V ท่ีวดัไดม้าค ํานวนหาค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าได ้ 



42 
 

 

รูปท่ี 3.10 ชุดเคร่ืองมือวดัโพรบวดัส่ีขั้ว ท่ีมา: ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระ

จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

3.3 สถานทีด่าํเนินงานวจิัย  
1. วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั 
2. ศูนยเ์คร่ืองวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
3. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบงั 
4. หน่วยวิจยัเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
5. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาตร์ 
6. ศนูยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเลคทรอนิกส์ (TMEC) 

 

3.4 ขั้นตอนการดาํเนินการทดลอง 
โครงงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาเทคนิคการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB โดยวธีิดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

(DC Magnetron Sputtering) การเตรียมฟิลม์บาง CoFeB และศึกษาผลของกาํลงัไฟฟ้า และ
สนามแม่เหลก็ท่ีมีต่อสมบติัฟิลม์บาง ซ่ึงไดแ้ก่ สมบติัโครงสร้าง สมบติัพ้ืนผิว สมบติัการยดึเกาะ สมบติั
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การนาํไฟฟ้า และสมบติัความเป็นแม่เหลก็ของฟิลม์บาง CoFeB สาํหรับโครงการวจิยัน้ีไดแ้บ่งขั้นตอน
ของการดาํเนินการทดลอง โดยรวมดงัน้ี 

1. การเตรียมวสัดุรองรับ 
2. การเตรียมฟิลม์บาง CoFeB 

 ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขในการเตรียมฟิลม์ท่ีกาํลงัไฟฟ้าต่างกนั 
 ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขการเหน่ียวนาํสนามแม่เหลก็ในระหวา่งเตรียม 

3. การวิเคราะห์สมบติัของฟิลม์บาง CoFeB 
1. การเตรียมวสัดุรองรับ 

วสัดุรองรับท่ีใชใ้นการทดลองเป็นกระจกสไลดข์นาด 1x1 น้ิว หนา 0.10 เซนติมเตร และ
ซิลิกอน เวเฟอร์ ขนาด 1x1 น้ิว หนา 300 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 (a) และ (b) ตามลาํดบั 

 

 
(a)                         (b) 

รูป 3.11 (a) วสัดุรองรับกระจกสไลด ์(b) วสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ ท่ีมา: วิทยาลยันวตักรรมการ

จดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ซ่ึงวสัดุรองรับเหล่าน้ีก่อนนาํมาศึกษาหรือเคลือบฟิลม์จะตอ้งนาํมาทาํความสะอาดส่ิงสกปรกท่ี
อยูบ่นผิวของวสัดุรองรับใหป้ราศจากคราบฝุ่ นไขมนั สารอินทรียต่์าง ๆ เพ่ือใหไ้ดผ้ิวกระจกสไลดแ์ละ
ซิลิกอนเวเฟอร์ท่ีสะอาดทาํใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบยดึติดแน่นลงบนผวิวสัดุรองรับทั้งสอง ซ่ึงจะส่งผลต่อ
สมบติัท่ีดีของฟิลม์ดว้ย ดงันั้นจึงมีขั้นตอนการทาํความสะอาดแบ่งตามประเภทของวสัดุรองรับ ดงัน้ี  
1.1  การทาํความสะอาดวสัดุรองรับกระจกสไลด ์ 

เร่ิมจากตดัช้ินงานกระจกสไลดใ์หมี้ขนาด 1x1 น้ิว นาํช้ินกระจกสไลดล์า้งดว้ยนํ้ ายาลา้ง
จาน เพื่อขจดัฝุ่ นและคราบไขมนัแลว้ลา้งออกดว้ยนํ้าเปล่า แลว้ลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่ (DI) อลัตราโซนิก
ดว้ยอะซีโตน 5 นาทีเพ่ือลา้งคราบไขมนัและส่ิงสกปรกท่ีติดแน่นท่ีไม่สามารถลา้งออกดว้ยนํ้ าได ้ แลว้
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นาํไปอลัตราโซนิคต่อดว้ยเมทานอลอีก 5 นาที หลงัจากนั้นนาํช้ินงานไปอลัตราโซนิกดว้ยนํ้ ากลัน่ เป็น
เวลา 5 นาที นาํช้ินงานข้ึนโดยใชคี้มคีบและลา้งดว้ยนํ้ากลัน่อีกคร้ัง นาํแผน่แกว้สไลดม์าทาํใหแ้หง้โดย
การเป่าดว้ยกา๊ซไนโตรเจน หลงัจากนั้นเกบ็แผน่รองรับท่ีทาํความสะอาดเรียบร้อยแลว้ไวใ้นกล่อง 
นาํไปเกบ็ไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิและความช้ืนเพื่อรอทาํการเคลือบต่อไป (หากยงัมีคราบสกปรกอยู ่ให้
นาํกลบัไปทาํความสะอาดใหม่ในขั้นตอนการอลัตราโซนิกดว้ยนา้ DI อีกคร้ังเป็นเวลา 5 นาที) โดย
ขั้นตอนการลา้งวสัดุรองรับกระจกสไลดแ์สดงดงัรูปท่ี 3.12 
1.2 การทาํความสะอาดวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ 

เร่ิมจากตดัช้ินงานซิลิกอน เวเฟอร์ใหมี้ขนาด 1x1 น้ิว นาํช้ินกระจกสไลดล์า้งดว้ยนา้ยาลา้ง
จาน เพ่ือขจดัฝุ่ นและคราบไขมนัแลว้ลา้งออกดว้ยนํ้ าเปล่า แลว้ลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่ (DI) จากนั้นนาํ
ช้ินงานไปอลัตาโซนิคดว้ยสารละลายปิรันฮา (Piranha solvent) ซ่ึงเป็นสารผสมระหวา่งกรดซลัฟิวริก
(H2SO4) และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ (H2O2) ในอตัราส่วน (H2SO4: H2O2 = 3:1) เพ่ือกาํจดัอนุภาค
ปนเป้ือนท่ีเป็นสารอินทรียอ์อกจากพื้นผิวแผน่ซิลิกอน เป็นเวลา 10  นาที หลงัจากนั้นดาํเนินการตาม
ขั้นตอนเดียวกนักบัการทาํความสะอาดวสัดุรองรับกระจกสไลดด์งักล่าวขา้งตน้ในหวัขอ้ท่ี 1.1 (การทาํ
ความสะอาดวสัดุรองรับกระจกสไลด)์ โดยขั้นตอนการลา้งวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์แสดงดงัรูปท่ี 
3.13 
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รูป 3.12 แผนภาพไดอะแกรมแสดงการทาํความสะอาดกระจกช้ินงาน ท่ีมา: ชุลีรัตน ์อิบูกิ 
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รูป 3.13 แผนภาพไดอะแกรมแสดงการทาํความสะอาดช้ินงานซิลิกอน เวเฟอร์ท่ีมา: ชุลีรัตน ์อิบูกิ 

หมายเหตุ ควรนาํวสัดุรองรับท่ีทาํความสะอาดเรียบร้อยแลว้ ไปทาํการเคลือบฟิลม์ทนัทีหากเป็นไป
ได ้ไม่ควรเกบ็วสัดุรองรับท่ีทาํความสะอาดแลว้ไวเ้ป็นเวลานานเกินไป เพราะอาจมีส่ิง
ปนเป้ือนต่าง เช่นฝุ่ นชนิดต่างๆ ไอนํ้า และสารเคมีจบัผิวหนา้วสัดุรองรับได ้แมจ้ะเกบ็ไว้
ในภาชนะท่ีป้องกนัอยา่งดีกต็าม  
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2. การเตรียมฟิล์มบาง CoFeB 
การเตรียมฟิลม์บาง CoFeB โดยวิธี ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC Magnetron Sputtering) 

จากเป้า CoFeB เคลือบบนวสัดุรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน เวเฟอร์ และใชก๊้าซอาร์กอน 
(Ar) 99.995 % เป็นก๊าซพลาสมา โดยควบคุมการไหลของก๊าซดว้ยวาลว์รูเขม็ (Needle valve) ในการ
ทดลองจะมีพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัต่าง ๆ ของการเคลือบฟิลม์ท่ีตอ้งพิจารณา ไดแ้ก่ ความดนักา๊ซ
อาร์กอน กาลงัไฟฟ้าท่ีใหแ้ก่ระบบ และระยะห่างระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัได้
ควบคุมระยะห่างระหวา่งเป้ากบัวสัดุรองรับท่ี 11 เซนติเมตร แลว้นาํฟิลม์ท่ีเตรียมตามสภาวะเง่ือนไข
ต่างๆไปศึกษาสมบติัโครงสร้าง สมบติัพ้ืนผิว สมบติัการยดึเกาะ สมบติัการนาํไฟฟ้า และสมบติัความ
เป็นแม่เหลก็ โดยมีรายละเอียดการเตรียมฟิลม์ดงัน้ี 

1.    ทาํความสะอาดภายในภาชนะสุญญากาศ (Chamber) โดยเกบ็เศษฝุ่ นผง และเชด็ทาํความ
สะอาดคราบสกปรกภายในท่ีเกิดข้ึนขณะสปัตเตอร์ในคร้ังท่ีผา่นมาออกใหห้มด ใชอ้ลูมิเนียมฟอยลบุ์
ผนงัดา้นในภาชนะสุญญากาศเพ่ือป้องกนัคราบติดตามผนงัขณะสปัตเตอร์  

2.    นาํวสัดุรองรับท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1 )ทั้งกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน เวเฟอร์ (มาวางไวบ้นแท่น
วางวสัดุรองรับ งช้ินงานรองรับ ซ่ึงอยูด่า้นล่างของภาชนะสุญญากาศ และเป็นขั้วบวก (Anode) เพื่อใช้
เป็นช้ินงานเคลือบ โดยมีเป้า CoFeB ท่ีติดอยูด่า้นบนและเป็นขั้วลบ (Cathode) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
กาํหนดระยะห่างระหวา่งเป้ากบัวสัดุรองรับเป็น 11 เซนติเมตร ก่อนทาํการสปัตเตอร์ตอ้งปิดเป้าดว้ยชตั
เตอร์ (Shutter) ท่ีทาํจากอลูมิเนียมเพ่ือป้องกนัการเคลือบ แลว้ปิดฝาภาชะสุญญากาศใหส้นิท  

3.    เปิดสวิตซ์เคร่ืองทาํความเยน็และระบบนํ้าหล่อเยน็เพ่ือระบายความร้อนของเคร่ืองสูบแบบ
แพร่ไอ (Diffusion pump : DF) และขั้วลบ (Cathode) ขณะทาํการสปัตเตอร์  

4.    เปิดสวิตควบคุมเคร่ืองสปัตเตอริง เปิดระบบป้ัมเร่ิมจากเปิดสวิตซ์เคร่ืองสูบกล (Rotary pump 
: RP) เปิดเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (Diffusion pump : DF) สร้างสภาวะสุญญากาศในภาชนะสุญญากาศ 
จนความดนัในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 8.5 x 10-6 mbar ซ่ึงจะใชเ้ป็นค่าความดนัเร่ิมตน้ )Base 
Pressure) ของระบบก่อนท่ีจะทาํการเคลือบฟิลม์ 

5.    เปิดระบบก๊าซอาร์กอน (Ar)  หมุนเปิดวาลว์ท่ีถงัก๊าซและปรับปริมาตรการปล่อยก๊าซ เพ่ือ
ปล่อยก๊าซอาร์กอนจากถงับรรจุก๊าซเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ โดยปรับวาลว์จนความดนัภายในภาชนะ
สุญญากาศมีค่าตามสภาวะเง่ือนไขท่ีตอ้งการ โดยการปรับวาร์วรูเขม็ (Needle valve) ควบคุมความดนั
ก๊าซอาร์กอนจนกวา่จะคงท่ี  

6.    เปิดแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า หมุนปรับเพ่ิมความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Volt) แลว้ปรับกาํลงัไฟฟ้า
ตามท่ีตอ้งการตามเง่ือนไขท่ีกาํหนด เพ่ือป้อนกาํลงัไฟฟ้าใหแ้ก่คาโทด จนกระทัง่เกิดกระบวนการโกลว์
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ดิสชาร์จข้ึนในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอน โดยชตัเตอร์ยงัคงปิดกั้นระหวา่งคาโทดกบัช้ินงาน  
7.    ทาํการพรีสปัตเตอร์ (Pre-sputtering) บริเวณผิวหนา้ของเป้า CoFeB โดยไม่ตอ้งเปิด ชตัเตอร์

เพื่อเป็นการทาํความสะอาดผิวหนา้เป้าก่อนการเคลือบเป็นเวลาประมาณ 5 นาที หรือรอจนกวา่ค่าความ
ดนัก๊าซอาร์กอนท่ีตั้งไวใ้นขั้นตอนท่ี 5 นั้นจะคงท่ี บนัทึกผลค่า (Vpre) และ ( Ipre) ท่ีเกิดข้ึนจากโวลต์
มิเตอร์และแอมป์มิเตอร์แสดงบนแหล่ายจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 

8.    เร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB โดยทาํการป้อนกาํลงัไฟฟ้าใหแ้ก่คาโทดตามสภาวะ
เง่ือนไขท่ีตอ้งการ และทาํการเปิดชตัเตอร์ท่ีปิดหนา้เป้าสารเคลือบออก เพื่อเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์
ลงบนช้ินงาน พร้อมทั้งบนัทึกผลค่าต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดนั (P coat) ท่ี
เกิดข้ึนขณะเร่ิมทาํการเคลือบฟิลม์ 

9.    ทาํการเคลือบฟิลม์ตามเวลา (t ) ท่ีกาํหนด 
10.    หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดชตัเตอร์ ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดระบบนํ้าหล่อเยน็

และปิดแก๊สอาร์กอน รอใหภ้ายในภาชนะสุญญากาศค่อย ๆ เยน็ลงแลว้จึงเปิดอากาศเขา้ไปในภาชนะ
สูญญากาศเพือ่เปิดเอาช้ินงานออกมา 

11.    นาํช้ินงานฟิลม์บางออกจากภาชนะสุญญากาศ และทาํการวิเคราะห์ตรวจสอบสมบติัต่างๆ
ต่อไป 
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รูป 3.14 แสดงระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ท่ีมา: ชุลีรัตน ์อิบูกิ 

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้จิยัมีความสนใจท่ีจะศึกษาถึงสภาวะเง่ือนไขต่าง ๆ ในการเตรียมฟิลม์บาง 
CoFeB ท่ีจะส่งผลต่อสมบติัดา้นต่าง ๆ ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้โดยสภาวะเง่ือนไขท่ีสนใจ
ทาํการศึกษาเพื่อใชใ้นการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ประกอบดว้ย 

ก. สภาวะเง่ือนไขในการเตรียมฟิลม์ท่ีกาํลงัไฟฟ้าต่างกนั 
 ทาํการเตรียมฟิล์มบาง CoFeB ท่ีได้ตามขั้นตอนการเตรียมฟิล์มขา้งตน้บนวสัดุรองรับ

กระจกสไลดแ์ละซิลิกอนเวเฟอร์ ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขตามตารางท่ี 3.1โดยทาํการเปล่ียนกาํลงัไฟฟ้าใน
การเคลือบดงัต่อไปน้ี  
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ความดนัก๊าซอาร์กอน (RUN PRESSURE)  : 5 X 10-3 MBAR 

ความดนัเร่ิมตน้ (BASE PRESSURE)  : 8.5 X 10-6 MBAR 

ความหนาฟิลม์บาง COFEB : 5000Å 

ช้ินงาน วสัดุรองรับ กาํลงัไฟฟ้า (วตัต)์ เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ (นาที) 

A100G/A100S แกว้/ซิลิกอน 100 29 

A150G/A150S แกว้/ซิลิกอน 150 22 

A200G/A200S แกว้/ซิลิกอน 200 15 

A250G0A250S แกว้/ซิลิกอน 250 11 
 

ตาราง 3.1 สภาวะเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองการเคลือบเพ่ือศึกษาผลของกาํลงัไฟฟ้าท่ีมีต่อสมบติัฟิลม์
บาง CoFeB 

หมายเหตุ ค่าความดนัก๊าซอาร์กอน ความหนาฟิลม์บางและเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบนั้นสามารถหา
ไดจ้ากการศึกษาทดลองตามขั้นตอนและวิธีการดงัแสดงในภาคผนวก  

 

ข. สภาวะเง่ือนไขการใส่สนามแม่เหลก็ในระหวา่งเตรียม 
อีกหน่ึงวตัถุประสงคใ์นงานวิจยัน้ีเพื่อตอ้งการศึกษาผลของสนามแม่เหลก็ ท่ีใส่เขา้ไปขณะ

ดาํเนินการเตรียมฟิลม์ท่ีมีต่อสมบติัทางโครงสร้าง สมบติัพ้ืนผวิ สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัความเป็น
แม่เหลก็ของฟิลม์บาง CoFeB เพ่ือนาํไปประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์แมกเนติกเซนเซอร์ )Magnetic Sensors) 
ในฮาร์ดิสกไ์ดร์ฟต่อไป  

ทาํการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ีไดต้ามขั้นตอนการเตรียมฟิลม์ขา้งตน้ดงักล่าวบนวสัดุรองรับทั้ง
สอง )กระจกสไลดแ์ละซิลิกอนเวเฟอร์ (ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขของการใส่สนามแม่เหลก็ ความเขม้ขน้ 
300 Oe ในทิศทางขนาน (In plane) และทิศทางตั้งฉาก (Out of plane) เขา้ไปในขณะดาํเนินการเตรียม
ฟิลม์ท่ีอุณหภมิูหอ้งโดยใชเ้ง่ือนไขในการเตรียมฟิลม์บางท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 และเน่ืองจาก
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ลกัษณะบริเวณในการจดัวางวสัดุรองรับของเคร่ืองสปัตเตอริงนั้นมีขอ้จาํกดัอยูท่าํใหไ้ม่สามารถเตรียม
ฟิลม์บางในสภาวะเง่ือนไขน้ีไดอ้ยา่งปกติทัว่ไป ดงันั้นจึงมีการประยกุตแ์ละออกแบบอุปกรณ์ในการยดึ
ติดวสัดุรองรับเขา้กบัแท่นวางเพื่อใหส้ามารถดาํเนินการเตรียมฟิลม์ CoFeB ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขการ
ใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในขณะทาํการเคลือบได ้ดงัรูปท่ี 3.14 (a) และ (b) สาํหรับไดอะแกรมอุปกรณ์
การจดัวางวสัดุรองรับและการใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางขนาน (In plane) และสนามแม่เหลก็ทิศทาง
ตั้งฉาก (Out of plane) ตามลาํดบั  

หมายเหตุ  ในการเคล่ือนท่ีอนุภาคในสนามแม่เหลก็ท่ีใส่เขา้ไปขณะดาํเนินการเคลือบฟิลม์บาง
นั้นจาํเป็นตอ้งใชก้ารเหน่ียวนาํสนามไฟฟ้าเขา้ไปช่วยใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีดงักล่าวดว้ย 
ดงันั้น เพ่ือท่ีจะช่วยการเหน่ียวนาํใหเ้กิดสนามไฟฟ้า จึงตอ้งทาํการเคลือบวสัดุรองรับ
ทั้งสอง )กระจกสไลดแ์ละ ซิลิกอนเวเฟอร์  (ดว้ยไททาเนียม (Ti) ท่ีกาํลงัไฟฟ้า 150W 
เป็นเวลา 10 นาทีภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนักบัท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 3.1 เพื่อทาํใหเ้ป็นชั้น
สมัผสั ก่อนท่ีจะทาํการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ต่อไป  

ความดนัก๊าซอาร์กอน (RUN PRESSURE)  : 5 X 10-3 MBAR 

ความดนัเร่ิมตน้ (BASE PRESSURE)  : 8.5 X 10-6 MBAR 

ความหนาฟิลม์บาง COFEB : 5000Å 

กาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบ : 200W 

เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ : 15 นาที 

ช้ินงาน วสัดุรองรับ เง่ือนไขการเตรียมฟิลม์ 

M01G/M01S แกว้/ซิลิกอน ไม่ใส่สนามแม่เหลก็ 

M02G/M02S แกว้/ซิลิกอน ใส่สนามแม่เหลก็ทิศทางขนาน 

M03G/M03S แกว้/ซิลิกอน ใส่สนามแม่เหลก็ทิศทางตั้งฉาก 
ตาราง 3.2 สภาวะเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองการเคลือบเพ่ือศึกษาผลของสนามแม่เหลก็ท่ีมีต่อสมบติั

ฟิลม์บาง CoFeB 
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หมายเหตุ จากตาราง 3.2 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์ซ่ึงไดแ้ก่ ความดนัก๊าซอาร์กอน 
ความดนัเร่ิมตน้ ความหนาฟิลม์บาง กาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบ และเวลาท่ีใชใ้นการ
เคลือบนั้นไดม้าจากผลการวิเคราะห์สภาวะเง่ือนไขของการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ี
กาํลงัไฟฟ้าต่างกนั (ตามขอ้ ก  (ท่ีใหส้มบติัเชิงโ ครงสร้าง สมบติัพ้ืนผวิ และสมบติัการ
ยดึเกาะของฟิลม์บางท่ีดีท่ีสุด  

   
(a)                                                                                        (b) 

                ทิศทางขนาน (In plane)                               ทิศทางตั้งฉาก (Out of plane) 

รูป 3.15 แสดงไดอะแกรมการเตรียมฟิลม์ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขการใส่สนามแม่เหลก็ระหวา่ง
ดาํเนินการเคลือบฟิลม์ ท่ีมา: ชุลีรัตน ์อิบูกิ 

3. การวิเคราะห์สมบติัของฟิลม์บาง CoFeB  
หลงัจากเตรียมฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน เวเฟอร์แลว้ นาํฟิลม์

บางท่ีไดม้าทาํการวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง CoFeB โดยแบ่งการวิเคราะห์ตามสภาวะเง่ือนไข
ในการเตรียมทั้ง 2 สภาวะดงัต่อไปน้ี 

3.1 ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมไดภ้ายใตส้ภาวะเง่ือนไขกาํลงัท่ีไฟฟ้าต่างกนั 
 การวิเคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้าง ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffraction: 

XRD)  
 การวิเคราะห์สมบติัพื้นผวิ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม )Atomic Force 

Microscope: AFM)  
 การวิเคราะห์สมบติัการยดึเกาะ ดว้ยเทคนิคการลอกของเทปกาว (Sticky Tape Test) 
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3.2 ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมไดภ้ายใตส้ภาวะเง่ือนไขการใส่สนามแม่เหลก็ในขณะดาํเนินการเคลือบ 
 การวิเคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้าง ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffraction: 

XRD)  
 การวิเคราะห์สมบติัพื้นผวิ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force 

Microscope: AFM)  
 การวิเคราะห์สมบติัไฟฟ้า โดยใชเ้คร่ืองวดัความตา้นทานไฟฟ้า (HP Digital Multimeter) ชนิด 

4 โพรบ (4-point probe) 
 การวิเคราะห์สมบติัความเป็นแม่เหลก็ ดว้ยเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหลก็แบบตวัอยา่งสัน่ (Vibrating 

Sample Magnetometer: VSM) 
โดยในการศึกษาน้ีแบ่งการวิเคราะห์เปรียบเทียบออกเป็น 2 วตัถุประสงคด์ว้ยกนั วตัถุประสงค์

แรกคือเปรียบเทียบสภาวะเง่ือนไขท่ีสามารถเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ใหมี้สมบติัท่ีดีและเหมาะสมกบั
การนาํไปใชง้าน และอีกวตัถุประสงคคื์อเปรียบเทียบผลของวสัดุรองรับทั้งสอง ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีไดมี้
สมบติัท่ีดีและเหมาะสมแก่การนาํไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

ในบทน้ี จะนาํเสนอผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลองในบทท่ี 3 โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์หา
ช่วงความดนักา๊ซอาร์กอนท่ีใชใ้นการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB วิเคราะห์หาเวลาท่ีสามารถเคลือบฟิลม์ให้
ไดท่ี้ความหนาท่ีตอ้งการ (5000Å) หลงัจากนั้นทาํการวิเคราะห์ผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเตรียม
ฟิลม์ การใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในการเตรียมฟิลม์และวสัดุรองรับท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์ท่ีมีต่อสมบติั
ต่าง ๆ ของฟิลม์บาง CoFeB ไม่วา่จะเป็นการวเิคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสี
เอก็ซ์ (X-Ray Diffraction)  การศึกษาสมบติัพื้นผวิโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม )Atomic 
Force Micreoscopy :AFM) การหาสมบติัการยดึเกาะดว้ยเทคนิคการลอกเทปกาว (Sticky Tape Test) 
การหาความตา้นทานไฟฟ้าและสภาพตา้นทานไฟฟ้าเพื่อศึกษาถึงสมบติัดา้นไฟฟ้าดว้ยเทคนิคชุด
เคร่ืองมือวดัโพรบส่ีขั้ว (Four point probe)  และการวเิคราะห์สมบติัทางแม่เหลก็ดว้ยเคร่ืองวดัสมบติั
แม่เหลก็แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating Sample Magnetometer) เป็นตน้ 

4.1 ค่าช่วงความดนัก๊าซอาร์กอนทีใ่ช้ในการเคลอืบฟิล์มบาง CoFeB 
จากการทดลองในบทท่ี 3 ก่อนท่ีจะเร่ิมทาํการศึกษาในเง่ือนไขต่าง ๆ ผูว้จิยัตอ้งทาํการศึกษาถึง

ช่วงความดนักา๊ซอาร์กอนท่ีดีและเหมาะสมต่อการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปัต
เตอริงและต่อเคร่ืองเคลือบฟิลม์อีกดว้ย เน่ืองจากค่าความดนัก๊าซหรือปริมาณความหนาแน่นของ
โมเลกลุก๊าซภายในระบบท่ีใชใ้นการสปัตเตอริงนั้นมีผลต่อกระบวนการโกลวดิสชาร์จและมีผลต่อการ
เคลือบฟิลม์ 

ในการทดลองไดส้ร้างภาวะสุญญากาศใหภ้าชนะสุญญากาศมีความดนัตํ่าสุด (Base pressure) 
เท่ากบั 8.5 x 10-6 mbar และทาํการทดลองท่ีค่าช่วงความดนัก๊าซอาร์กอนต่าง ๆ คือ 3x10-5 mbar, 5x10-5 
mbar, 7x10-5 mbar และ 9x10-5 mbar ตามลาํดบั หลงัจากนั้นทาํการบนัทึกค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
(Voltage) และกระแสไฟฟ้า (Current) ท่ีเกิดข้ึนพร้อมทั้งศึกษาหาความสมัพนัธ์ไดด้งัต่อไปน้ี 
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กาํลงัไฟฟ้า : 150 W 

เวลาในการเคลือบ : 15 นาที  

ความดนั Base Pressure (Bp)  : 8.5 x 10-6 mbar 

ช้ินงาน ความดนัก๊าซอาร์กอน 

(mbar) 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) กระแสไฟฟ้า (A) 

PR001 3 x 10-3 426 0.31 

PR002 5 x 10-3 419 0.36 

PR003 7 x 10-3 416 0.38 

PR004 9 x 10-3  404 0.39 

ตาราง 4.1 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าท่ีบนัทึกไดใ้นสภาวะเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง
การเคลือบเพ่ือหาช่วงความดนัก๊าซท่ีเหมาะสมสาํหรับใชใ้นการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB 

1.  ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์และสมบตัิต่าง ๆ ในการเคลอืบฟิล์มบาง CoFeB   
ในกระบวนการสปัตเตอริงเพื่อเคลือบฟิลม์แบบดีซีแมกนิตรอน สปัตเตอริงนั้น พบวา่ค่าความ

ดนัก๊าซอาร์กอนท่ีเขา้สู่ระบบหรือท่ีเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศนั้นจะมีผลต่อค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
กระบวนการเคลือบซ่ึงไดแ้ก่ ความต่างศกัยดิ์สชาร์จและกระแสไฟฟ้า 

ก. ความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความดนักา๊ซอาร์กอน 
จากกราฟท่ี 4.1 พบวา่ลกัษณะความสมัพนัธ์ของความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความดนัก๊าซอาร์กอน

นั้นมีความแปรผกผนักนัอยู ่ โดยเม่ือเพ่ิมความดนัก๊าซอาร์กอนเขา้ไปในระบบการเคลือบฟิลม์ ค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าลดลงตามความดนัก๊าซอาร์กอนท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือค่าความดนัก๊าซอาร์กอนเพ่ิมข้ึน
ไปถึง 9 x 10-3 mbar ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วจาก 416 V เป็น 404 V ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีการสปัตเตอริงแบบดีซี แมกนิตรอน ท่ีกล่าวไว ้  (P = IV)  ดงันั้นจะไดว้า่จากการ
ทดลองน้ีความดนัก๊าซอาร์กอนท่ีใส่เขา้ไปในระบบสูญญากาศในขณะเคลือบนั้นมีผลต่อค่าควาต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าในกระบวนการเคลือบแบบดีซีแมกนิตรอน สปัตเตอริง 
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รูป 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัความดนัก๊าซอาร์กอน 

ข. ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้ากบัความดนัก๊าซอาร์กอน 
เม่ือทาํการศึกษาถึงความสมัพนัธ์ของค่ากระแสไฟฟ้ากบัความดนัก๊าซอาร์กอนจะไดว้า่เม่ือเพ่ิม

ความดนัก๊าซอาร์กอนใหสู้งข้ึน ค่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ดงันั้นจะไดว้า่จาก
การศึกษาน้ีความดนัก๊าซอาร์กอนท่ีใส่เขา้ไปในระบบสูญญากาศในขณะเคลือบนั้น มีผลต่อค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบดงักล่าว 

ดงันั้นเราสามารถสรุปไดว้า่ความดนัก๊าซอาร์กอนท่ีใส่เขา้ไปในระบบสูญญากาศขณะเคลือบ
นั้นมีผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัไดใ้นกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB 
ดว้ยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง อนัเน่ืองมาจากเม่ือเพิ่มความดนัก๊าซอาร์กอนในระบบ
สูญญากาศใหสู้งข้ึนปริมาณก๊าซอาร์กอนกจ็ะเพ่ิมข้ึนตาม ส่งผลใหเ้กิดการแตกตวัระหวา่ง Ar+และ
อิเลคตรอนเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงเม่ือมีปริมาณอิเลคตรอนเพ่ิมข้ึนนัน่หมายถึงค่ากระแสไฟฟ้าในระบบกจ็ะเพ่ิม
สูงข้ึนดว้ย ซ่ึงในทางตรงกนัขา้มจะทาํใหค่้าความตา้นทานท่ีอยูร่ะหวา่งเป้าสารเคลือบกบัฐานของวสัดุ
รองรับนั้นลดลงซ่ึงส่งผลใหค่้าความต่างศกัยใ์นตาํแหน่งดงักล่าวลดลงดว้ย ดงันั้นจะไดว้า่จากการ
ทดลองน้ีความดนัก๊าซอาร์กอนท่ีใส่เขา้ไปในระบบสูญญากาศในขณะเคลือบนั้นมีผลต่อค่าพารามิเตอร์
ทั้งสอง )กระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (ท่ีวดัไดใ้นกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB ดว้ย
เทคนิคดีซีแมกนิตรอน สปัตเตอริง 
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รูป 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัความดนัก๊าซอาร์กอน 

ค. ความสมัพนัธ์ระหวา่งการยดึเกาะของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับกบัความ
ดนัก๊าซอาร์กอน 

จากการนาํฟิลม์บางเคลือบ CoFeB ท่ีช่วงความดนักา๊ซอาร์กอนต่าง ๆ กนัไปทาํการศึกษา
สมบติัการยดึเกาะ (Adhesion property) ดว้ยเทคนิคการลอกของเทปกาว )Sticky Tape Test) นั้นจะ
พบวา่หลงัจากใชเ้ทคนิคการลอกเทปกาวแลว้ ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีถูกเคลือบท่ีความดนัก๊าซอาร์กอน 
3x10-5 mbar, 5x10-5 mbar และ 7x10-5 mbar นั้นเหลือติดอยูท่ี่แผน่แกว้เรียงจากนอ้ยท่ีสุดไปจนถึงมาก
ท่ีสุดตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ดงันั้นจึงสามารถบอกไดว้า่สมบติัการยดึเกาะระหวา่งฟิลม์บาง 
CoFeB กบัวสัดุรองรับจะเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมความดนักา๊ซอาร์กอนในการเคลือบซ่ึงอาจจะไดว้า่ความดนั
ก๊าซอาร์กอนนั้นเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการยดึเกาะระหว่างฟิลม์บางเคลือบ CoFeB กบัวสัดุรองรับ  

 

หมายเหตุ ท่ีช่วงความดนัก๊าซอาร์กอนท่ี 9x10-5 mbar นั้นไม่สามารถทาํการเคลือบไดจ้นครบ
เวลาในการทดลองไดเ้น่ืองจากเกิดการอาร์ค และไม่อยูใ่นสถานะพลาสมา 
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รูป 4.3 การทดสอบสมบติัการยดึเกราะของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีความดนัก๊าซอาร์กอนต่างกนั 

จากการทดลองจะได้ว่าในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางท่ีความดนัของก๊าซอาร์กอน 5x10-5 
mbar นั้นเป็นความดนัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB เน่ืองจากสามารถทาํใหร้ะบบ
เคลือบแบบดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงนั้นทาํงานไดอ้ยา่งเสถียรและเกิดความคลาดเคล่ือนไดน้อ้ยท่ีสุด
ในการเตรียมฟิล์มบาง CoFeB ซ่ึงอาจเป็นเพราะว่าความดนัท่ีมีค่าตํ่าและสูงมากจนเกินไป (3x10-5 
mbar, 7x10-5 mbar และ 9x10-5 mbar**) นั้นจะทาํให้เกิดความไม่เสถียรของระบบและความ
คลาดเคล่ือนของความดนัในขณะเตรียมฟิลม์อนัเน่ืองมาจากขอ้จาํกดัในการทาํงานของเคร่ืองเคลือบ
ฟิล์มท่ีใช้อยู่ และอีกนัยหน่ึงความดนัท่ีน้อยจนเกินไปจะทาํให้ก๊าซอาร์กอนท่ีเขา้ไปผลกัดนัอะตอม 
CoFeB ให้เคล่ือนท่ีไปเกาะบนแผ่นรองรับช้าและน้อยส่งผลให้ฟิล์บางท่ีได้นั้นมีความบางมาก
จนเกินไปและในทางตรงกนัขา้มความดนัท่ีใช้หากมากเกินไปจะทาํให้ก๊าซอาร์กอนเขา้ไปผลกัดนั
อะตอม CoFeB ใหเ้คล่ือนท่ีไปเกาะบนแผน่รองรับเร็วและมากเกินไปส่งผลใหฟิ้ลม์บางท่ีไดน้ั้นมีความ
หนาจนเกินไปได ้

ดังน้ันในงานวิจัยนี ้จะนาํค่าช่วงความดันก๊าซท่ีได้จากการทดลองคือ 5x10-5 mbar ไปใช้ในการ
เคลือบงฟิล์มบาง CoFeB ด้วยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริง ต่อไป 

4.2 การทดลองหาอตัราการเคลอืบของฟิล์มบาง CoFeB  
ในการศึกษาและวิเคราะห์สมบติัดา้นต่าง ๆ ของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB ดว้ยวิธีดีซี แมกนีต

รอนสปัตเตอริงนั้นจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสม และสอดคลอ้งระหวา่งเคร่ืองมือ
หรือเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาวิเคราะห์สมบติั )อาทิ  เช่น เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ กลอ้งจุลทรรศน์
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แบบแรงอะตอม และเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหลก็แบบตวัอยา่งสัน่ เป็นตน้  (และฟิลม์ตวัอยา่งท่ีนาํไปศึกษา
วิเคราะห์ และเพ่ือใหฟิ้ลม์ตวัอยา่งท่ีนาํไปวิเคราะห์นั้นมีความสอดคลอ้งกบัเคร่ืองมือหรือเทคนิคท่ีใช้
ในการวิเคราะห์ ฟิลม์ตวัอยา่ง CoFeB ท่ีเตรียมไวน้ั้นตอ้งมีความหนาของชั้นฟิลม์อยูท่ี่ 5000Å ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงตอ้งการเตรียมฟิลม์ CoFeB ดว้ยการเคลือบแบบวิธีดีซี แมกนิตรอนสปัตเตอริงใหมี้ความ
หนาเท่ากบั 5000Å และพบวา่การท่ีจะเตรียมฟิลม์เพ่ือใหไ้ดค้วามหนาดงักล่าว ตอ้งทาํการควบคุม
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการเคลือบซ่ึงไดแ้ก่ ค่าความดนัก๊าซอาร์กอน กาํลงัไฟฟ้าและเวลาท่ีใชใ้นการ
เคลือบฟิลม์ เป็นตน้ 

ดงันั้นจึงไดท้าํการทดลองตามสภาวะเง่ือนไขท่ีกาํหนดข้ึนดงัตารางท่ี 4.2 เพ่ือทาํการวิเคราะห์
หาความหนาในแต่ละกาํลงัไฟฟ้าและเวลาท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB .5 แลว้ทาํการบนัทึกค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน  

ความดนัก๊าซอาร์กอน (Run pressure)  : 5 x 10-3 mbar 

ความดนั Base Pressure (Bp)  : 8.5 x 10-6 mbar 

ช้ินงาน กาํลงัไฟฟ้า (W) เวลาในการเคลือบ (Sec) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) กระแสไฟฟ้า (A) 

W001 50 1800 339 0.15 

W002 100 1800 340 0.3 

W003 150 900 386 0.4 

W004 200 900 393 0.53 

ตาราง 4.2 แสดงตารางสภาวะเง่ือนไขเพ่ือหาเวลาในการเตรียมฟิลม์เพือ่ใหไ้ดค้วามหนาท่ีตอ้งการ 
(5000Å) 

หลงัจากนาํฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมไดจ้ากสภาวะเง่ือนไขดงักล่าวขา้งตน้ ไปวดัความหนา 
(Thickness) ดว้ยเคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ (Surface profiler) ไดผ้ลความหนาดงัแสดงในรูปท่ี 4.4, 4.5, 
4.6, 4.7 และ 4.8 ตามลาํดบั โดยในรูปท่ี 4.4 แสดงถึงค่าความหนาของฟิลม์บาง W001 ท่ีวดัไดจ้าก
เคร่ือง Surface profiler ซ่ึงจะเห็นระยะของกราฟในแนวตั้งจากเสน้ระนาบพ้ืนผิว )ระนาบแผน่รองรับ (

ข้ึนถึงจุดสูงสุดของเส้นกราฟ )ระนาบของฟิลม์ (ไดเ้ป็นระยะทางเท่ากบั 3116 Å นัน่คือค่าความหนา
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ของฟิลม์บาง CoFeB )W001) ท่ีเคลิอบได ้และเท่ากบั 5216 Å, 3449 Å, 4884Å และ 5209Å สาํหรับ
ฟิลม์บาง W002, W003, W004(1) และ W004(2) ตามลาํดบั หลงัจากนั้นนาํค่าความหนาท่ีวดัไดไ้ปหาค่า
ความหนาเฉล่ียและนาํไปหาอตัราการเคลือบ (Deposited rate : Å/sec) ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

 

รูป 4.4 ค่าความหนาท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ (Surface profiler) ของฟิลม์บาง W001 

 

 

รูป 4.5 ค่าความหนาท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ (Surface profiler) ของฟิลม์บาง W002 
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รูป 4.6 ค่าความหนาท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ (Surface profiler) ของฟิลม์บาง W003 

 

 

รูป 4.7 ค่าความหนาท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ (Surface profiler) ของฟิลม์บาง W004 คร้ังท่ี 1  
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รูป 4.8 ค่าความหนาท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัความหนาฟิลม์ (Surface profiler) ของฟิลม์บาง W004 คร้ังท่ี 2 

จากตารางท่ี 4.3 จะไดว้า่ท่ีการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB ท่ีกาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 50W, 100W, 150W 
และ 200W นั้นมีค่าความหนาเฉล่ียของฟิลม์ท่ีวดัไดเ้ป็น 3138.5  Å , 5216 Å, 3475.5 Å และ 5046.5 Å 
หลงัจากนั้นนาํความหนาดงักล่าวไปคาํนวณหาค่าอตัราการเคลือบไดเ้ป็น 1.744, 2.898, 3.862 และ 
5.607 Å/sec ตามลาํดบั 

ก. ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเคลอืบกบักาํลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการเคลอืบแบบดซีีแมกนิตรอน 
สปัตเตอริง 

ลกัษณะความสัมพนัธ์ของค่าอตัราการเคลือบฟิล์มกบักาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบแบบดีซี
แมกนิตรอนสปัตเตอริงตามรายละเอียดท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.3 สามารถแสดงไดด้งักราฟในรูปท่ี 4.3 โดย
พบว่าเม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบจะทาํใหอ้ตัราการเคลือบเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงอาจจะมาจาก
กาํลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนทาํใหเ้กิดโมเมนตมัสูงของไอออนบวกเขา้ไปชนกบัอะตอมเป้าสารเคลือบ CoFeB 
ทาํให้อะตอมหลุดออกมามากข้ึนและเคล่ือนท่ีดว้ยพลงังานจลนท่ีสูงข้ึน ทาํใหอ้ะตอมท่ีตกลงมานั้นมี
พลงังานท่ีได้รับจากโมเมนตมัในการชนท่ีสูงข้ึนส่งผลให้อะตอมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ี 
(Surface Mobility) ท่ีสูงเพ่ิมข้ึนดว้ย  

หลงัจากนั้นนาํอตัราการเคลือบของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีไดม้าคาํนวณหาเวลาท่ีจะใชใ้นการ
เคลือบ เม่ือตอ้งการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB ใหมี้ความหนาเท่ากบั 5000Å โดยเวลาท่ีไดด้งัแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 
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ความดนัก๊าซอาร์กอน (Run pressure)  : 5 x 10-3 mbar 

ความดนั Base Pressure (Bp)  : 8.5 x 10-6 mbar 

รหัสฟิล์มบาง กาํลงัไฟฟ้า (W) เวลาการเคลอืบ (s) 
ความหนาทีว่ดัได้ (Å) อตัราการ

เคลอืบ (Å/sec) คร้ังที ่1  คร้ังท่ี 2 เฉลีย่ 

W001 50 1800 3161 3116 3138.5 1.744 

W002 100 1800 5216 - 5216 2.898 

W003 150 900 3449 3502 3475.5 3.862 

W004 200 900 5209 4884 5046.5 5.607 

*** 250 900 
  

6618 7.353 

ตาราง 4.3 ค่าอตัราการเคลือบท่ีคาํนวณไดจ้ากค่าความหนาของฟิลม์บางท่ีวดัไดท่ี้กาํลงัไฟฟ้าต่างกนั 

รหัสฟิล์มบาง กาํลงัไฟฟ้า (W) ความหนา (Å) อตัราการเคลอืบ (Å/sec) เวลา (mins) 

W001 50 5000 1.744 48 

W002 100 5000 2.898 29 

W003 150 5000 3.862 22 

W004 200 5000 5.607 15 

*** 250 5000 7.353 11 
 

ตาราง 4.4 เวลาท่ีคาํนวณไดเ้พ่ือใชใ้นการเคลือบฟิลม์บางตามความหนาท่ีตอ้งการ 
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รูป 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเคลือบกบักาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบฟิลม์บาง 
CoFeB 

 

หมายเหตุ  เน่ืองจากตอ้งการทาํการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB ท่ีกาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 250W ดว้ยดงันั้น
จึงทาํการหาค่าความหนาท่ีกาํลงัไฟฟ้าดงักล่าวเพ่ิมเติมโดยการจาํลองกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของฟิลม์กบักาํลงัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 โดยหา
แนวโนม้ความน่าจะเป็นของความหนาฟิลม์ไดจ้ากสมการกราฟเชิงเสน้ดงัต่อไปน้ี  

  y = 31.42x – 1238       (4.1) 

 

เม่ือ R ²  =1 ; โดยท่ี  x = กาํลงัไฟฟ้า (W) 

   y = ความหนาฟิลม์ )Å(  

จากสมการ (4.1) ดงักล่าวขา้งตน้ เม่ือกาํหนดให ้ กาํลงัไฟฟ้า (x) = 250W จะไดว้า่ความหนา
ฟิลม์ (y) = 6618Å และนาํความหนาฟิลม์ท่ีจาํลองไดท่ี้กาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 250W ไปคาํนวณค่าอตัราการ
เคลือบไดเ้ป็น 7.353 Å/sec และไดเ้วลาท่ีจะใชใ้นการเคลือบฟิลม์บางใหมี้ความหนาเป็น 5000Å เท่ากบั 
11 นาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  
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รูป 4.4 กราฟแสดงการจาํลองความสมัพนัธ์เพื่อหาความหนาของฟิลม์ท่ีกาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 250W 

เม่ือไดเ้วลาในการเคลือบท่ีเหมาะสมในแต่ละกาํลงัไฟฟ้าดงัตารางท่ี 4.4 แลว้จะไดส้ภาวะ
เง่ือนไขในการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน เวเฟอร์ ดว้ยวิธีดีซีแมก
นิตรอน สปัตเตอริเพ่ือใหไ้ดค้วามหนาท่ี 5000 Å ท่ีกาํลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 50W, 100W, 150W, 200W และ 
250W นั้นจะตอ้งใชเ้วลาในการเคลือบเป็น 48, 29, 22, 15 และ 11 นาที ตามลาํดบั แต่เน่ืองจากการ
เคลือบท่ีกาํลงัไฟฟ้า 50W นั้นใชเ้วลาในการเคลือบนานเกินไป  )48 นาที   (ซ่ึงไม่เหมาะสมกบั
เคร่ืองสปัตเตอริงท่ีใชเ้น่ืองจากอาจทาํใหเ้กิดความไม่เสถียรและความไม่แน่นอนของระบบได ้ดงันั้นจึง
เร่ิมทาํการทดลองตั้งแต่กาํลงัไฟฟ้าท่ี 100W เป็นตน้ไป  

4.3 การวเิคราะห์สมบตัิเชิงโครงสร้างของฟิล์มบาง CoFeB 

4.3.1 ฟิล์มบาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลด์ 

เม่ือนาํฟิลม์บางท่ีเตรียมไดจ้ากการเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลดภ์ายใตส้ภาวะตามตาราง 
4.5 ดว้ยเทคนิคดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริง (DC Magnetron Sputtering) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Room 
Temperature) มาทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) จะ
ไดผ้ลดงัแสดงตามรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบ
บนวสัดุรองรับกระจกสไลด ์ โดยเม่ือดูจากกราฟจะเห็นไดว้า่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใต้
กาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 100W และ150W นั้นไม่แสดงพีคของความเป็นผลึกใด ๆ จนกระทัง่กราฟแสดงการ
เล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์เร่ิมแสดงพีคความเป็นผลึกของ CoFe  บนระนาบ 110 ใหเ้ห็นท่ีมุมประมาณ 44.36º 
เม่ือเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบเป็น 200W ซ่ึงเม่ือนาํไปอา้งอิงกบัมาตรฐานของ JCP2:00-044-433 ท่ี
พีคความเป็นผลึกของ CoFe ปรากฎอยูบ่นระนาบ 110 ท่ีมุม 44.83o  จะพบไดว้า่มุมท่ีเกิดพีคความเป็น
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ผลึกของ CoFe ท่ีวดัไดจ้ากฟิลม์ตวัอยา่งกบัมาตรฐานการอา้งอิงนั้นมีความแตกต่างกนัเลก็นอ้ยทั้งน้ี
อาจจะเกิดจากผลของการท่ีมีอะตอมของธาตุโบรอน (B) เขา้ไปแทรกอยูใ่นโครงสร้างผลึก CoFe จึงทาํ
ใหมุ้มท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่าคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎีเลก็นอ้ย และเม่ือทาํการเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบ
ฟิลม์ใหสู้งข้ึนไปอีกถึง 250W พบวา่ไม่มีพีคความเป็นผลึกของ CoFe ปรากฎใหเ้ห็นในกราฟอีก จาก
คาํอธิบายกราฟขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่ในสภาวะการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยการเคลือบบนวสัดุ
รองรับกระจกสไลดท่ี์อุณหภมิูหอ้ง ท่ีกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบตํ่าจะใหฟิ้ลม์บาง CoFeB ท่ีมีสมบติัเป็น
โครงสร้างแบบอสณัฐาน (Amorphous) แต่เม่ือเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าเขา้ไปในการเคลือบเป็น 200W พบว่า
ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีไดน้ั้นเร่ิมมีโครงสร้างแบบผลึก (Crystalline) แต่โครงสร้างผลึกท่ีเกิดข้ึนนั้นกลบัไม่
เสถียรและหายไปเม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบใหสู้งข้ึนไปเป็น 250W ซ่ึงโดยปกติแลว้การท่ีจะ
เตรียมฟิลม์บาง CoFeB ใหไ้ดเ้ป็นโครงสร้างผลึกบนวสัดุรองรับท่ีเป็นกระจกสไลดซ่ึ์งมีสมบติัเป็น
โครงสร้างแบบอสณัฐานดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอริงโดยไม่มีการใหค้วาม
ร้อนหรืออบร้อนนั้นเป็นไปไดค่้อนขา้งยากเน่ืองจากการจดัเรียงโครงสร้างของฟิลม์จะเป็นไปตาม
ลกัษณะโครงสร้างวสัดุรองรับและพลงังานความร้อนนั้นมีผลสาํตญัต่อการกระตุน้ใหเ้กิดโครงสร้าง
ผลึก แต่จากการศึกษาน้ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่เราสามารถหาสภาวะเง่ือนไขการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB บน
วสัดุรองรับท่ีมีโครงสร้างอสณัฐาน (Amorphous) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยไม่มีการอบร้อนหรือใหค้วาม
ร้อนใด ๆ ใหเ้ป็นฟิลม์ท่ีมีโครงสร้างผลึก (Crystalline) โดยการควบคุมสภาวะเง่ือนไขในการเคลือบ
ดงัน้ี  

- ความดนัก๊าซอาร์กอน (Run pressure)  : 5 x 10-3 mbar 
- ความดนั Base Pressure (Bp)  : 8.5 x 10-6 mbar 
- กาํลงัไฟฟ้า 200W 
- เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ 15 นาที 
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เป้าสารเคลือบ  : COFEB 

วสัดุรองรับ : กระจกสไลด ์และซิลิกอน เวเฟอร์ 

ความดนัก๊าซอาร์กอน (RUN PRESSURE)  : 5 X 10-3 MBAR 

ความดนัเร่ิมตน้ BASE PRESSURE (BP)  : 8.5 X 10-6 MBAR 

ช้ินงาน 
กาํลงัไฟฟ้า 

(W) 
วสัดุรองรับ 

เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ  

(MINS) 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

(V) 
กระแสไฟฟ้า 

(A) 

A100G/A100S 100 
กระจก/
ซิลิกอน 

29 403 0.26 

A150G/A150S 150 
กระจก/ซิลิกอน 

22 423 0.36 

A200G/A200S 200 
กระจก/ซิลิกอน 

15 439 0.46 

A250G/A250S 250 
กระจก/ซิลิกอน 

11 450 0.56 

ตาราง 4.5 สภาวะเง่ือนไขการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ีกาํลงัไฟฟ้าต่างกนั 

 

รูป 4.11 กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลด ์
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4.3.2 ฟิล์มบาง CoFeB ท่ีเคลอืบบนวสัดุรองรับซิลกิอน เวเฟอร์ 

ภาพแสดงกราฟการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ในการวดัวิเคราะห์สมบติัของฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุ
รองรับซิลิกอน เวเฟอร์ท่ีเตรียมดว้ยสภาวะเง่ือนไขเดียวกนักบัฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับ
กระจกสไลด์ดงักล่าวขา้งตน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 นั้นแสดงใหเ้ห็นว่ากราฟของฟิลม์บาง CoFeB ท่ี
เคลือบภายใตเ้ง่ือนไขกาํลงัไฟฟ้า 100W นั้นไม่แสดงพีคความเป็นผลึกใด ๆ แต่เม่ือเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าเป็น 
150W กราฟของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีไดเ้ร่ิมแสดงพีคของโครงสร้างผลึกโดยพีคท่ีปรากฎนั้นเป็นพีค
โครงสร้างผลึก CoFe บนระนาบ 110 ท่ีมุมเดียวกนักบัพีคโครงสร้างผลึก CoFe ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ี
เคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลด ์(44.36º) และกราฟยงัคงแสดงพีคความเป็นผลึกอยูบ่นระนาบเดิมท่ี
และท่ีตาํแหน่งมุมเดิมเม่ิอเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB ต่อไปเป็น 200W และ 250W 
ตามลาํดบั จากผลของกราฟดงักล่าวจะเห็นไดว้่าในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ใหมี้โครงสร้างผลึกบน
วสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ (100) ซ่ึงเป็นวสัดุรองรับท่ีมีโครงสร้างผลึกนั้นสามารถทาํไดง่้ายและเสถียร
กวา่การเตรียมฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับอสณัฐาน )กระจกสไลด์ ( นอกจากนั้นยงัแสดงใหเ้ห็นอีก
ว่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบฟิลม์นัน่มีผลต่อสมบติัโครงสร้างของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบน
วสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ 

 

รูป 4.12 กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ 
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ดงันั้นจากการวดัวิเคราะห์ฟิลม์บางท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับทั้งสองทาํใหไ้ดข้อ้สรุปดงัต่อไปน้ี 

1. เราสามารถเตรียมฟิลม์บาง CoFeB เพื่อใหฟิ้ลม์บางนั้นมีสมบติัเชิงโครงสร้างท่ีเป็นผลึกไดด้ว้ย
เทคนิคการเคลือบแบบดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอริง ไดท้ั้งบนวสัดุรองรับท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึก 

)ซิลิกอน เวเฟอร์ (และวสัดุรองรองรับท่ีมีโครงสร้างอสณัฐาน )กระจกสไลด์ (ท่ีอณุหภูมิหอ้งโดย
ไม่จาํเป็นตอ้งใชก้ารอบร้อนโดยใชส้ภาวะเง่ือนไขคือ 

- ความดนัก๊าซอาร์กอน (Run pressure)  : 5 x 10-3 mbar 
- ความดนั Base Pressure (Bp)  : 8.5 x 10-6 mbar 
- กาํลงัไฟฟ้า 200W 
- เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ 15 นาที 

2. การเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบดีซีแมกนิตรอนสปัต
เตอริงท่ีอุณหภูมิหอ้งนั้นส่งผลโดยตรงต่อสมบติัโครงสร้างของฟิลม์ โดยฟิลม์จะแสดงโครงสร้าง
ท่ีเป็นผลึกของ CoFeB บางส่วนในระนาบ 110 ท่ีมุม 44.36º เม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าใหสู้งข้ึนเน่ืองจาก
เม่ือเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าเขา้ไปในระบบแลว้จาํนวนและโมเมนตมัของอนุภาคท่ีสปัตเตอร์นั้นจะมีค่า
เพ่ิมสูงข้ึนดว้ย ทาํใหอ้ะตอมเกิดการเคล่ือนท่ีไปรวมตวักนัไดเ้ร็วข้ึนและยงัทาํใหอ้ตัราการระเบิด
อนุภาคท่ีผวิของเป้าสารเคลือบสูงข้ึนอีกดว้ย    
 

4.4 การวเิคราะห์สมบตัิพืน้ผวิของฟิล์มบาง CoFeB 

4.4.1ฟิล์มบาง CoFeB ทีเ่คลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลด์ 

ภาพของฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) โดยใชโ้หมดแบบไม่สมัผสั (Non contact mode) ท่ีมีขนาดในการสแกน 
(Scan size) เท่ากบั 10x10 μm2 ดงัรูปท่ี 4.7 นั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์บาง CoFeB ซ่ึงเคลือบท่ีกาํลงัไฟฟ้า
ตํ่านั้นมีลกัษณะเกรนเลก็ละเอียดและมีพ้ืนผิวเรียบดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (a) และ 4.7 (b) แต่เม่ือเพิ่ม
กาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบไปถึง 200W ขนาดเกรนของฟิลม์บาง CoFeB เร่ิมขยายใหญ่ข้ึนพ้ืนผิวมี
ลกัษณะท่ีหยาบมากข้ึนดงัรูปท่ี 4.7 (c) และขนาดเกรนกบัพ้ืนผิวกมี็ขนาดใหญ่และหยาบมากข้ึนไปอีก
อยา่งต่อเน่ืองเม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบต่อไปอีกจนถึง 250W แต่จะเห็นไดว้า่เม่ือเกรนขยายใหญ่
ข้ึนถึงระดบัหน่ึงลกัษณะของพ้ืนผิวจะหยาบจนสูญเสียความเป็นเอกรูป (Uniformity)  ดงัรูปท่ี 4.7 (d) 
ในทางกลบักนัจะเห็นไดว้่าหากพ้ืนผวิของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลดน์ั้นมี
ลกัษณะเกรนท่ีขยายใหญ่ข้ึน ค่าความหยาบท่ีวดัไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) กจ็ะมีค่าเพ่ิม
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สูงข้ึนดว้ยตามท่ีไดแ้สดงค่าไวใ้นตารางท่ี 4.6 โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีการเคลือบท่ีกาํลงัไฟฟ้าตํ่าเท่ากบั 
100W ผวิของฟิลม์บาง CoFeB มีความละเอียด เท่ากบั 0.653 nm แต่เม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบให้
สูงข้ึนไปเป็น 150W, 200W และ 250W พ้ืนผวิจะมีค่าความหยาบเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเป็น 1.052 nm, 
1.168 nm และ 1.215 nm ตามลาํดบั 

4.4.2 ฟิล์มบาง CoFeB ท่ีเคลอืบบนวสัดุรองรับซิลกิอน เวเฟอร์ 

ในรูปท่ี 4.8 แสดงใหเ้ห็นถึงภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ของฟิลม์บาง CoFeB 
ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ ซ่ึงพบวา่ผลท่ีไดน้ั้นมีความสอดคลอ้งกนักบัผลท่ีจากการ
วิเคราะห์พื้นผวิของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลด ์โดยพบวา่ท่ีภาวะการเคลือบ
ท่ีใชก้าํลงัไฟฟ้าในการเคลือบท่ีตํ่าลกัษณะขนาดของเกรนบนพ้ืนผิวมีขนาดเลก็ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (a) 
และ 4.8 (b) และเม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบไปเป็น 200W และ 250W ขนาดเกรนบนพื้นผิวกจ็ะ
ขยายใหญ่และชดัเจนมากข้ึนไปตามลาํดบัดงัแสดงรูปปท่ี 4.8 (c) และรูปท่ี 4.8 (d)   ในเร่ืองของค่าความ
หยาบของพื้นผิวฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์นั้นกมี็ทิศทางการแสดงผลไป
ในทิศทางเดียวกนักบัฟิลม์บางท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลด ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ซ่ึงจะ
พบวา่พื้นผวิของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์นั้นมีความละเอียดมากกวา่
เม่ือใชก้าํลงัไฟฟ้าในการเคลือบท่ีตํ่าและพ้ืนผวิจะมีลกัษณะหยาบมากข้ึนเม่ือกาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการ
เคลือบเพ่ิมสูงข้ึน โดยมีค่าความหยาบเป็น 0.850 nm ในการเคลือบท่ีกาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 100W และมีค่า
ความหยาบเพิม่สูงข้ึนไปอยา่งต่อเน่ืองเป็น 1.152 nm, 1.339 nm และ 1.617 nm เม่ือเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าใน
การเคลือบเป็น 150W, 200W และ 250W ตามลาํดบั 
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รูป 4.13 แสดงลกัษณะเกรนของฟิลม์บาง CoFeB เคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์กาํลงัไฟฟ้า
ต่างกนั 

          

รูป 4.14 แสดงลกัษณะเกรนของฟิลม์บาง CoFeB เคลือบบนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ท่ีกาํลงัไฟฟ้า
ต่างกนั 
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กาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบ (W) 
ค่าความหยาบ : Rq (nm) 

กระจกสไลด ์ ซิลิกอน เวฟอร์ 
100 0.653 0.850 

150 1.052 1.152 

200 1.168 1.339 

250 1.215 1.617 

ตาราง 4.6 แสดงค่าความหยาบท่ีวดัไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ของฟิลม์บาง CoFeB 

ดงันั้นจากการวดัวิเคราะห์ฟิลม์บางท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับทั้งสองทาํใหไ้ดข้อ้สรุปดงัต่อไปน้ี 

1. เราสามารถเตรียมฟิลม์บาง CoFeB เพื่อใหฟิ้ลม์บางนั้นมีสมบติัพ้ืนผิวตามตอ้งการไดด้ว้ยเทคนิค
การเคลือบแบบดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอริง  บนวสัดุรองรับท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึก  )ซิลิ กอน เว
เฟอร์   (และวสัดุรองรองรับท่ีมีโครงสร้างอสัณฐาน   )กระจกสไลด์  ( ได้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยไม่
จาํเป็นตอ้งใชก้ารอบร้อนโดยเลือกใชส้ภาวะเง่ือนไขตามตารางท่ี 4.5 ไดเ้พ่ือใหส้อดคลอ้งและ
เหมาะสมกบัความละเอียดและความหยาบท่ีตอ้งการโดยทาํการเปรียบเทียบผลจากรูปท่ี 4.7 และ 
4.8 

2. ภาพจาก AFM แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับ
ทั้งสองดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงท่ีอุณหภูมิหอ้งนั้นส่งผลโดยตรงต่อ
สมบติัพ้ืนผิวของฟิลม์ โดยฟิลม์ท่ีไดจ้ะมีพ้ืนผิวท่ีหยาบมากข้ึนและขนาดเกรนกจ็ะขยายใหญ่และ
ชดัเจนมากข้ึนเม่ือให้กาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากฟิล์มท่ีเตรียมท่ีกาํลงัไฟฟ้าสูง 
อะตอมจะมีพลงังานในการทบัถมสูง พลงังานจลน์ของอะตอมสารเคลือบเพิ่มข้ึน ทาํใหเ้คล่ือนท่ี
ไปไดท้ัว่บริเวณผิวท่ีมีพ้ืนท่ีวา่ง ส่งผลใหไ้ดเ้กรนขนาดใหญ่  

4.5 สมบตักิารยดึเกาะของฟิล์มบาง CoFeB 

จากการวดัสมบติัการยดึเกาะระหวา่งฟิลม์บาง CoFeB กบัวสัดุรองรับ กระจกสไลด)์และ
ซิลิกอน เวเฟอร์ ดว้ยเทคนิคการลอกเทปกาว ((Sticky Tape Test) โดยการนบัปริมาณอนุภาคฟิลม์บางท่ี
เหลืออยูบ่นวสัดุรองรับหลงัจากการทดสอบ ซ่ึงขอ้ดีชองเทคนิคการลอกเทปกาวน้ีคือเป็นวิธีการเชิง
คุณภาพท่ีสามารถทาํไดง่้ายและทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วในการวดัสมบติัการยดึเกาะของวสัดุเคลือบหรือฟิลม์
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เคลือบ และโดยปกติแลว้ผลและลกัษณะการยดึเกาะท่ีเกิดข้ึนของวสัดุนั้นจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัทั้งหมด 3 
ปัจจยัดว้ยกนัคือ  

1) พนัธะยดึเหน่ียวท่ีประสานกนัระหวา่งพื้นผวิหนา้ของวสัดุท่ีเคลือบและวสัดุท่ีถูกเคลือบ 
2) ประเภทของพ้ืนผวิท่ีวสัดุท่ีเคลือบและวสัดุท่ีถูกเคลือบ 
3) กลไกการแตกหกัของฟิลม์บาง [10]  

 

4.5.1 ฟิล์มบาง CoFeB ท่ีเคลอืบบนวสัดุรองรับกระจกสไลด์ 

หลงัจากการทดสอบดว้ยเทคนิคการลอกเทปกาวเพ่ือศึกษา และวิเคราะห์สมบติัการยดึเกาะของ
ฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลด ์ ซ่ึงเคลือบดว้ยวธีิดีซีแมกนิตรอน สปัตเตอริงท่ีสภาวะ
เง่ือนไขการเตรียมฟิลม์ท่ีแตกต่างกนั (A100G, A150G, A200G, and A250G) พบวา่ฟิลม์บางเคลือบ 
CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์เตรียมภายใตส้ภาวะเง่ือนไขกาํลงัไฟฟ้าตํ่าตั้งแต่ 100W ไปจนถึง 
150W นัน่ไม่มีการหลุดลอกออกจากวสัดุรองรับ แต่เม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบไปถึง 200W ฟิลม์
บาง CoFeB ท่ีเคลือบอยูบ่นวสัดุรองรับนั้นเร่ิมท่ีจะหลุดลอกออกมาประมาณ 50% ของปริมาณอนุภาค
ฟิลม์บาง CoFeB ทั้งหมดท่ีเคลือบอยูบ่นวสัดุรองรับ และหลุดลอกออกเกือบหมดประมาณ 90% เม่ือใช้
กาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB สูงไปจนถึง 250W  ดงัแสดงใหเ้ห็นไดใ้นรูปท่ี 4.9 และ
ตารางท่ี 4.7 ซ่ึงจากการทดสอบดว้ยเทคนิคการลอกเทปกาว พบวา่สมบติัการยดึเกาะของฟิลม์บาง 
CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลดน์ั้นยงัไม่ดีเท่าท่ีควร ทั้งน้ีอาจะเกิดข้ึนเน่ืองจาก พนัธะ
ระหวา่งฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยกนันั้นมีความแขง็แรงมากกวา่พนัธะท่ีอยูร่ะหวา่งพ้ืนผิวประสานของ
ฟิลม์บาง CoFeB กบัวสัดุรองรับกระจกสไลด ์ ดงันั้นจึงไดว้า่เม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบฟิลม์บาง 
CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลดจ์ะทาํใหพ้นัธะระหวา่งอนุภาคฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยกนัเองมีความ
แขง็แรงมากข้ึนจนถึงจุดหน่ึงท่ีแขง็แรงมากกวา่พนัธะท่ีอยูร่ะหวา่งพ้ืนผิวประสานของฟิลม์บาง CoFeB 
กบัวสัดุรองรับกระจกสไลด ์ นอกจากนั้นประเภทของวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์มีโครงสร้างอสณัฐาน
นั้นกมี็ส่วนสาํคญัต่อสมบติัการยดึเกาะดว้ยเช่นกนั 
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รูป 4.15 ผลการยดึเกาะฟิลม์บางบนวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์ไดจ้ากการเปรียบเทียบระหวา่งก่อนและ
หลงัการทดสอบดว้ยเทคนิคการลอกเทปกาว 

4.5.2 ฟิล์มบาง CoFeB ท่ีเคลอืบบนวสัดุรองรับซิลกิอน เวเฟอร์ 

อยา่งไรกต็ามเม่ือทาํการวดัสมบติัการยดึเกาะของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับ
ซิลิกอน เวเฟอร์ ดว้ยเทคนิคการทดสอบเดียวกนักบัการทดสอบสมบติัการยดึเกาะของฟิลม์บางเคลือบ 
CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลดข์า้งตน้ กลบัพบวา่ผลท่ีไดน้ั้นมึความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั 
เน่ืองจากไม่มีการหลุดลอกใด ๆ ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบอยูบ่นวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์เลยใน
ทุก ๆ สภาวะเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงกาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบ ตั้งแต่ 100W ไปจนถึง 250W ดงัแ 
สดงผลในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการทดสอบไปแสดงในรูปอตัราส่วนร้อยละ จะไดผ้ลดงั
แสดงในตารางท่ี 4.7 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สมบติัการยดึเกาะของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวดุัรองรับ
ซิลิกอน เวเฟอร์นั้นมีความแขง็แรงมากถึงแมว้า่จะเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบไปจนถึง 250W 
เน่ืองจากไม่มีการหลุดลอกของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ ในทุก ๆ การ
เปล่ียนแปลงกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบ ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจากเน่ืองจาก พนัธะพื้นผวิประสานของฟิลม์
บาง CoFeB กบัวสัดุรองรับกระจกสไลดน์ั้นมีความแขง็แรงมากกวา่พนัธะท่ีเช่ือมอยูร่ะหวา่งฟิลม์บาง 
CoFeB ดว้ยกนั ดงันั้นจึงสามารถบอกไดว้า่การเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าเขา้ไปในการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB บน
วสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์นั้นไม่มีผลใด ๆ ต่อสมบติักการยดึเกาะระหวา่งฟิลม์บางกบัวสัดุรองรับ
ซิลิกอนเวเฟอร์  

 

 



75 
 

 

รูป 4.16 ผลการยดึเกาะฟิลม์บางบนวสัดุรองรับซิลิอน เวเฟอร์ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบระหวา่งก่อนและ
หลงัการทดสอบดว้ยเทคนิคการลอกเทปกาว 

ตาราง  4.7 แสดงผลของปริมาณอนุภาคฟิลม์บางเคลือบ CoFeB ท่ีเหลืออยูบ่นวสัดุรองรับ จากการ
ทดสอบสมบติัการยดึเกาะดว้ยเทคนิคการลอกเทปกาวเป็นอตัราส่วนร้อยละ 

จากการวดัวิเคราะห์ฟิลม์บางท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับทั้งสองเราจึงสามารถสรุปไดว้า่ 

1. เราสามารถเตรียมฟิลม์บาง CoFeB เพ่ือใหฟิ้ลม์บางนั้นมีสมบติัการยดึเกาะท่ีดีไดด้ว้ยเทคนิคการ
เคลือบแบบดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอริง บนวสัดุรองรับท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึก )ซิลิกอน เวเฟอร์ (

และวสัดุรองรองรับท่ีมีโครงสร้างอสณัฐาน )กระจกสไลด์(  แต่หากตอ้งการเตรียมฟิลม์บนวสัดุ
รองรับท่ีมีโครงสร้างอสณัฐานตอ้งทาํการเตรียมภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบตํ่าไม่
เกิน 200W โดยไม่จาํเป็นตอ้งใชก้ารอบร้อน 

2. การเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยเทคนิคการเคลือบแบดีซีแมกนิตรอน 
สปัตเตอริงส่งผลต่อสมบติัการยดึเกาะของฟิลม์บางท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับโครงสร้างอสณัฐาน
เน่ืองจากฟิลม์บาง CoFeB จะเร่ิมสูญเสียการยดึเกาะเม่ือกาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเตรียมมากกวา่ 
200W ทั้งน้ีอาจจะเป็นเพราะวา่กาํลงัไฟท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหก้ารรวมตวัและการจดัวางโครงสร้าง
ของอะตอมนั้นมีมาก แขง็แรงและเป็นระเบียบมากข้ึนจนทาํใหพ้นัธะระหวา่งฟิลม์บาง CoFeB 

กาํลงัไฟฟ้า (W) 
อนุภาคฟิลม์บางท่ีเหลืออยูบ่นวสัดุรองรับ  

กระจกสไลด ์(%) ซิลิกอน เวเฟอร์ (%) 
100 100 100 
150 100 100 
200 50 100 
250 10 100 
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ดว้ยกนันั้นมีความแขง็แรงเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ตามกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่ความ
แขง็แรงดงักล่าวเร่ิมท่ีจะมากกวา่พนัธะท่ีอยูร่ะหวา่งพ้ืนผวิประสานของฟิลม์บาง CoFeB กบัวสัดุ
รองรับกระจกสไลดซ่ึ์งมีสมบติัโครงสร้างเป็นอสณัฐาน โดยท่ีการจดัวางตวัของฟิลม์บางเม่ือเพิม่
กาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบเขา้ไปจะทาํใหโ้ครงสร้างของฟิลม์บาง มีความเป็นผลึกและมีความ
หนาแน่นเพ่ิมข้ึนซ่ึงเม่ือไปอยูบ่นวสัดุรองรับท่ีมีโครงสร้างแบบอสณัฐานท่ีมีความหนาแน่นนอ้ย
จึงยากต่อการท่ีจะยดึติดกนัไดดี้เน่ืองจากมีโครงสร้างในแบบท่ีต่างกนั จึงทาํใหสู้ญเสียสมบติัการ
ยดึเกาะไป แต่ในทางตรงกนัขา้มการเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบกลบัไม่มีผลต่อสมบติัการยดึ
เกาะของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับซิลิกอนเวเฟอร์ ซ่ึงถึงแมว้า่กาํลงัไฟฟ้าในการ
เคลือบท่ีเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จะทาํใหพ้นัธะระหวา่งฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยกนันั้นมีความแขง็แรงเพ่ิมข้ึน
เร่ือย ๆ แต่กย็งัไม่มากไปกวา่พนัธะท่ีอยูร่ะหวา่งพ้ืนผวิประสานของฟิลม์บาง CoFeB กบัวสัดุ
รองรับซิลิกอนเวเฟอร์ท่ีมีสมบติัโครงสร้างแบบผลึกซ่ึงมีการจดัวางโครงสร้างแบบเดียวกนักบั
โครงสร้างของฟิลม์บางท่ีเป็นแบบผลึกเช่นเดียวกนัเม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในการเคลือบ ดงันั้นฟิลม์
บาง CoFeB จึงยงัสามารถยดึเกาะอยูบ่นวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ไดถึ้งแมจ้ะมีการเพ่ิม
กาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบกต็าม  

4.6 สภาวะเงือ่นไขการเตรียมฟิล์มบางทีมี่การใส่สนามแม่เหลก็ในทศิทางต่างกนั  

เม่ือทาํการศึกษาและวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นสมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัดา้นพ้ืนผวิ 
สมบติัการยดึเกาะของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมข้ึนภายใตส้ภาวะเง่ือนไขกาํลงัไฟฟ้าท่ีต่างกนันั้นทาํให้
ทราบวา่การเตรียมฟิลม์ CoFeB ดว้ยเทคนิคดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงท่ีกาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 200W ท่ี
อุณหภูมิหอ้งนั้น เป็นสภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมฟิลม์ CoFeB เพ่ือใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมี
สมบติัท่ีดีและเหมาะสมในการนาํไปใชง้านท่ีตอ้งการต่อไป ดงันั้นในการศึกษาและวิเคราะห์สมบติัเชิง
โครงสร้าง ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคเดียวกนัโดยทาํการใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางท่ี
ต่างกนัเขา้ไปในระหวา่งการเคลือบฟิลม์นั้นจึงไดเ้ลือกสภาวะเง่ือนไขดงักล่าว (กาํลงัไฟฟ้าในการ
เคลือบเท่ากบั 200W) มาใชเ้ป็นสภาวะเง่ือนไขในการเตรียมเบ้ืองตน้และเพิ่มสนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทาง
ต่างกนัในรหวา่งการเคลือยฟิลม์บางดงัตารางท่ี  ซ่ึงในการวิเคราะห์สมบติัดา้นต่างของฟิลม์บาง CoFeB 
ในสภาวะเง่ือนไขดงักล่าวน้ี จะทาํการวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบผลดงัต่อไปน้ี 
1. ฟิลม์บางเคลือบ CoFeB ท่ีเตรียมข้ึนโดยไม่มีการใส่สนามแม่เหลก็ (Without magnetic field) 
2.  ฟิลม์บางเคลือบ CoFeB ท่ีเตรียมข้ึนภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็ทิศทางตั้งฉาก (Out of plane) 
3. ฟิลม์บางเคลือบ CoFeB ท่ีเตรียมข้ึนภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็ทิศทางขนาน (In plane) 
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4.6.1 สมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์บาง CoFeB 
 

ฟิล์มบางเคลอืบ CoFeB บนวัสดุรองรับท่ีเคลอืบ Ti บนกระจกสไลด์ 

 

 

 

รูป 4.17 กราฟ XRD ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์

จากผลการวิเคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ 
Ti บนกระจกสไลดด์ว้ยเทคนิตการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) ท่ีถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.11 นั้นแสดงให้
เห็นวา่องคป์ระกอบหลกัโครงสร้างของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB ท่ีไดห้ลงัการเตรียมภายใตก้ารใส่
สนามแม่เหลก็เขา้ไปทั้งสองทิศทาง )ทิศทางตั้งฉากและทิศทางขนาน ( และภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีไม่มี
สนามแม่เหลก็มีลกัษณะเป็นโครงสร้างอสณัฐานทั้งหมด เน่ืองกราฟ XRD ท่ีไดน้ั้นไม่แสดงพีคท่ี
ตาํแหน่งใด ๆ ดงันั้นจะไดว้า่สนามแม่เหลก็ท่ีใช ้ )ทั้งทิศทางตั้งฉากและทิศทางขนาน (ในการเตรียม

ฟิลม์นั้นไม่ส่งผลใด ๆ ต่อสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์บางอสณัฐาน CoFeB ท่ีเตรียมได ้นัน่หมายถึง
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วา่สนามแม่เหลก็ท่ีใชใ้นระหว่างเตรียมฟิลม์นั้นไม่มีผลทาํใหโ้ครงสร้างของฟิลม์บาง CoFeB ก่อตวัไป
เป็นโครงสร้างผลึกได ้

 

ฟิล์มบางเคลือบ CoFeB บนวัสดุรองรับทีเ่คลือบด้วย Ti บนซิลกิอนเวเฟอร์ 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงวา่ผลของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับท่ีเคลือบดว้ย Ti บน
ซิลิกอนเวเฟอร์ท่ีไดจ้าก XRD นั้นไดผ้ลเช่นเดียวกนักบัผลของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุ
รองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลดด์งักล่าวไปขา้งตน้ นัน่คือการใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในการเตรียม
ฟิลม์ไม่ไดส่้งผลใด ๆ ท่ีจะไปเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์บาง CoFeB ซ่ึงมีองคป์ระกอบ
หลกัเป็นโครงสร้างอสณัฐาน เน่ืองจากกราฟ XRD ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์นั้นไม่ไดแ้สดงพีคท่ีตาํแหน่ง
ใด บนระนาบใด ๆ ในกราฟเลย  

 

 

 

รูป 4.18 กราฟ XRD ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับท่ีเคลือบดว้ย Ti บนซิลิกอนเวเฟอร์ 
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จากการวดัวิเคราะห์ฟิลม์บางท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับทั้งสองเราจึงสามารถสรุปไดว้า่ 

1. ในการทดลองคร้ังน้ีไม่สามารถเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ใหมี้โครงสร้างแบบผลึกดว้ยเทคนิคการ
เคลือบแบบดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอริงภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในขณะเตรียม บนวสัดุ
รองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอนเวเฟอร์ได ้ ซ่ึงตอ้งทาํการศึกษาถึงวธีิการปรับปรุง
เพ่ือใหไ้ดโ้ครงสร้างผลึกท่ีตอ้งการต่อไป 

2. ในการทดลองน้ีการใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ดว้ยเทคนิคการเคลือบ
แบดีซีแมกนิตรอน สปัตเตอริงนั้นไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์บางท่ี
เตรียมบนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอนเวเฟอร์ ซ่ึงจะไดท้าํการศึกษาเพ่ือ
ปรับปรุงสภาวะเง่ือนไขใหไ้ดส้มบติัเชิงโครงสร้างท่ีตอ้งการต่อไป ทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองมาจากความ
เขม้ของสนามแม่เหลก็ท่ีใส่เขา้ไปยงัไม่มากพอท่ีจะเปล่ียนทิศทางแมกนีไตเซชัน่ (Magnetization) 
ของแต่ละอนุภาคท่ีจะดึงดูดใหเ้ขา้ไปรวมกนักลายเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ข้ึนหรือกลายเป็นผลึกได ้
 

4.6.2 สมบติัพ้ืนผิวของฟิลม์บาง CoFeB  
 

ฟิล์มบางเคลือบ CoFeB บนวัสดุรองรับทีเ่คลือบ Ti บนกระจกสไลด์ 

 

 

 

รูป 4.19 ภาพพ้ืนผวิของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนบนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์จาก 
AFM 
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จากการวิเคราะห์ฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์ ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) โดยใชโ้หมดแบบไม่สมัผสั (Non-contact mode) ท่ีมีขนาด
สแกนเท่ากบั 10x10 μm2 พบวา่ขนาดเกรนของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีไดจ้ากการเตรียมฟิลม์โดยไม่ไดใ้ส่
สนามแม่เหลก็เขา้ไปในขณะเตรียมจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.13 และขนาดเกรนดงักล่าวจะเลก็ลงเม่ือใส่
สนามแม่หลก็เขา้ไป )ทั้งในทิศท างตั้งฉากและทิศทางขนาน   (โดยเม่ือทาํการเปรียบเทียบระหวา่งฟิลม์
บาง CoFeB ท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยการเคลือบแบบดีซีแมกนิตรอน สปัตเตอริง ภายใตเ้ง่ือนไขของการ
ใส่สนามแม่เหลก็ทิศทางขนานกบัฟิลม์บาง CoFeB ท่ีไดจ้ากการเตรียมภายใตส้นามแม่เหลก็ทิศทางตั้ง
ฉากกลบัพบวา่ลกัษณะขนาดเกรนนั้นไม่ไดแ้สดงความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนเท่าใดนกั แต่หาก
พิจารณาอยา่งละเอียดแลว้จะพบไดว้า่ลกัษณะเกรนของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับท่ี
เคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์ ภายใตส้นามแม่เหลก็ทิศทางขนานนั้นจะใหญ่กวา่ขนาดเกรนของฟิลม์บาง 
CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์เคลือบดว้ย Ti ภายใตส้นามแม่เหลก็ทิศทางตั้งฉาก 

 นอกจากนั้นกลอ้งจุลทรรศนแ์บบแรงอะตอม (AFM) ยงัแสดงถึงค่าความหยาบของพื้นผวิ )Rq : 
nm) ของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
ซ่ึงจะไดว้า่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมดว้ยการเคลือบโดยวธีิดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริง ท่ีอุณหภมิูหอ้ง
โดยไม่ใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปนั้นมีค่าความหยาบของพื้นผวิอยูท่ี่ 1.052 nm และเม่ือใส่สนามแม่เหลก็
ทิศทางขนานเขา้ไปในการเคลือบค่าความหยาบท่ีไดน้ั้นจะลดลงอยูท่ี่ 0.508 nm และลดลงไปอีกเป็น  
0.465 nm เม่ือเปล่ียนใชส้นามแม่เหลก็ทิศทางตั้งฉากในการเคลือบ ดงันั้นจึงไดว้า่เม่ือเคลือบฟิลม์บาง 
CoFeB โดยใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปจะไดฟิ้ลม์บาง CoFeB ท่ีมีพ้ืนผิวท่ีละเอียดมากข้ึนและเม่ือทาํการ
เปรียบเทียบการเคลือบฟิลม์บาง CoFeB ท่ีใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางท่ีต่างกนัเขา้ไปจะพบวา่ฟิลม์บาง 
CoFeB ท่ีเคลือบโดยการใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางขนานนั้นจะมีลกัษณะพ้ืนผวิท่ีหยาบกวา่ฟิลม์บาง 
CoFeB ท่ีเคลือบภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางตั้งฉาก  

วสัดุรองรับ 

ค่าความหยาบจากการวดั AFM 

เคลือบโดยไม่มี
สนามแม่เหลก็ 

เคลือบภายใต้
สนามแม่เหลก็ทิศทาง

ขนาน 

เคลือบภายใต้
สนามแม่เหลก็ทิศทาง

ตั้งฉาก 

Ti/ซิลิกอน เวเฟอร์ 1.339 0.704 0.633 

Ti/กระจกสไลด ์ 1.052 0.508 0.465 
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ตาราง 4.8 แสดงค่าความหยาบ (Rq: nm) ท่ีวดัไดจ้าก AFM ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมภายใต้
สนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทางต่างกนั )ทิศทางขนานกบัทิศทางตั้งฉาก(  

ฟิล์มบางเคลอืบ CoFeB บนวัสดุรองรับท่ีเคลอืบ Ti บนซิลกิอน เวเฟอร์ 

จากการวิเคราะห์ฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ ท่ีเคลือบดว้ย Ti ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ดว้ยเง่ือนไขเดียวกนักบัการวิเคราะห์ฟิลม์บางเคลือบ CoFeB 
บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์จะพบวา่ผลของขนาดของเกรนและลกัษณะพื้นผวิท่ีไดน้ั้น
มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั โดยท่ีขนาดเกรนของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบดว้ยสภาวะเง่ือนไข
เดียวกนักบัการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์ดงักล่าวขา้งตน้ จะ
มีขนาดท่ีเลก็ลงเม่ือมีการใส่สนามแม่เหลก็ )ทิศทางขนานและทิศทางตั้งฉาก (เขา้ไปในระบบการ
เคลือบ และเม่ือทาํการเปรียบเทียบระหวา่งฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็ท่ีมี

ทิศทางท่ีต่างกนัพบวา่ ฟิลม์บางท่ีไดมี้ขนาดของเกรนท่ีไม่ต่างกนัมากนกั แต่เม่ือไดท้าํการพจิารณาอยา่ง
ละเอียดพบวา่ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางขนานนั้นมีขนาดเกรนท่ีใหญ่กวา่ฟิลม์
บางท่ีไดจ้ากการเคลือบภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็ทิศทางตั้งฉากอยูเ่ลก็นอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 

 

รูป 4.20 ภาพพ้ืนผวิของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนซิลิกอน เวเฟอร์ จาก 
AFM  
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เช่นเดียวกนักบัฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์ ผลท่ีได้
จากการวิเคราะห์ฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนซิลิกอน เวเฟอร์ ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบอะตอม (AFM) ดงัตารางท่ี 4.8 นั้นแสดงค่าความหยาบของพื้นผวิท่ีมีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกนั โดยสภาวะการเคลือบท่ีใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในระบบนั้นจะไดฟิ้ลม์ท่ีมีค่าความ
ละเอียดท่ีมากกวา่มาก จาก 1.339 nm ไปเป็น 0.704 nm และ 0.633 nm สาํหรับฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการ
เคลือบโดยไม่มีสนามแม่เหลก็ ไปเป็นฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการเคลือบดว้ยการใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทาง
ขนานและในทิศทางตั้งฉาก ตามลาํดบั ดงันั้นจึงไดว้า่เม่ือเคลือบฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับท่ี
เคลือบ Ti บนซิลิกอน เวเฟอร์โดยใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปจะไดฟิ้ลม์บาง CoFeB ท่ีมีพื้นผิวท่ีละเอียด
มากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัและเม่ือทาํการเปรียบเทียบฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมโดยการใส่สนามแม่เหลก็
ในทิศทางท่ีต่างกนัเขา้ไปจะพบวา่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีไดน้ั้นแสดงค่าความหยาบท่ีแตกต่างกนัเพียง
เลก็นอ้ยโดยการเคลือบดว้ยการใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางขนานนั้นจะใหฟิ้ลม์บางท่ีมีลกัษณะพ้ืนผวิท่ี
หยาบกวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางตั้งฉากเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

 ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ 

1. เราสามารถเตรียมฟิลม์บาง CoFeB เพื่อใหฟิ้ลม์บางนั้นมีสมบติัพ้ืนผวิตามตอ้งการไดด้ว้ยเทคนิค
การเคลือบแบบดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอริงภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในขณะเตรียม บน
วสัดุรองรับทั้งสอง (ซิลิกอน เวเฟอร์ และกระจกสไลด ์ (ท่ีถกูเคลือบทบัดว้ย Ti ไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง
โดยไม่จาํเป็นตอ้งใชก้ารอบร้อน เพ่ือใหส้อดคลอ้งและเหมาะสมกบัความละเอียดและความหยาบ
ท่ีตอ้งการ 

2. ภาพจาก AFM แสดงใหเ้ห็นวา่การใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในขณะเตรียมฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุ
รองรับทั้งสองดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงท่ีอุณหภูมิห้องนั้นส่งผลต่อ
สมบติัพ้ืนผิวของฟิล์ม โดยฟิล์มท่ีไดจ้ะมีพ้ืนผิวท่ีละเอียดมากข้ึนเม่ือใส่สนามแม่เหล็กเขา้ไปใน
การเตรียมฟิลม์ แต่ความละเอียดของพ้ืนผิวจะแตกต่างกนัไม่ชดัเจนมากเม่ือใส่สนามแม่เหลก็ท่ีมี
ทิศทางต่างกนั )ขนานและตั้งฉาก(  

 

4.7 สมบตัิทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง CoFeB  
ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB โดยใชเ้ทคนิคของชุดเคร่ืองมือวดัโพรบส่ีขั้ว (Four 

point probe) พร้อมชุดจบัยดึและขบัเคล่ือนท่ีไดท้าํการพฒันาข้ึนโดยภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั โดยศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่าง
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ศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) กบักระแสไฟฟ้า (Current) ความตา้นทานไฟฟ้า (Resistance) สภาพตา้นทาน
ไฟฟ้า (Resistivity) ของฟิลม์บาง CoFeB ซ่ึงเตรียมบนวสัดุรองรับกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน เวเฟอร์ท่ี
ถูกเคลือบทบัดว้ย Ti โดยเทคนิคดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทาง
ต่างกนั (ทิศทางขนานและทิศทางตั้งฉาก( 

 

1.  ความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของฟิล์มบางเคลอืบ CoFeB  

ฟิล์มบางเคลือบ CoFeB บนวัสดุรองรับทีเ่คลือบ Ti บนกระจกสไลด์ 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง 
CoFeB บนชั้นสมัผสัของวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์วดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัโพรบส่ีขั้ว โดยเม่ือป้อนค่า
กระแสไฟฟ้าจาก 0.1 mA ไปจนถึง 1.0 mA จะไดค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.15 
โดยท่ีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือค่ากระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน จึงไดว้า่
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้านั้นมีความแปรผนัตรงต่อกนัซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัทฤษฎีของโอห์มท่ีใชอ้ธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความ
ตา้นทานในวงจรไฟฟ้า โดยในการทดลองคร้ังน้ีไดท้าํการควบคุมการจ่ายค่าความตา้นทานไฟฟ้า 

 
 

 
รูป 4.21 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB 

บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลดท่ี์วดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัโพรบส่ีขั้ว 
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เม่ือทาํการพิจารณาถึงความสมัพนัธ์ของความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง

เคลือบ CoFeB ท่ีเตรียมไดภ้ายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีไม่มีสนามแม่เหลก็กบัมีสนามแม่เหลก็ทั้งในทิศทาง
ขนานและทิศทางตั้งฉากจะไดผ้ลของความสมัพนัธ์ดงัในกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงจะไดว้า่เม่ือป้อน
ค่ากระแสไฟฟ้าใหสู้งข้ึนฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีไม่มีสนามแม่เหลก็นั้นจะให้
ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงมากท่ีสุด เม่ือเปรีบบเทียบกบัฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะ
เง่ือนไขท่ีมีสนามแม่เหลก็ และเม่ือทาํการเปรียบเทียบฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ี
มีสนามแม่เหลก็แต่มีทิศทางท่ีแตกต่างกนั จะไดว้า่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไข
สนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทางตั้งฉากนั้นจะใหค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงกวา่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบ
ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขสนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทางขนาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

 

ฟิล์มบางเคลอืบ CoFeB บนวัสดุรองรับท่ีเคลอืบ Ti บนซิลกิอน เวเฟอร์ 

นอกจากนั้นยงัไดท้าํการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับท่ี
เคลือบ Ti บนซิลิกอน เวเฟอร์โดยการป้อนค่ากระแสไฟฟ้าใหก้บัเคร่ืองมือวดัโพรบส่ีขั้ว หลงัจากนั้น
ทาํการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีได้
ดงักล่าวเช่นเดียวกบัท่ีไดท้าํการศึกษาวิเคราะห์กบัฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บน
กระจกสไลดไ์ปก่อนหนา้นั้น โดยเม่ือทาํการป้อนค่ากระแสไฟฟ้าจาก 0.1 mA ไปจนถึง 1.0 mA ค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.16 โดยท่ีเม่ือเพ่ิมค่ากระแสไฟฟ้าใหสู้งข้ึน
ค่าความต่างศกัยท่ี์ไดก้จ็ะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดว้ย  โดยผลท่ีไดน้ั้นมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนักบัผล
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB บนชั้นสมัผสัของวสัดุ
รองรับกระจกสไลดท่ี์แสดงในรูปท่ี 4.15  

เช่นเดียวกนัเม่ือทาํการพิจารณาถึงความสมัพนัธ์ของความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของ
ฟิลม์บางเคลือบ CoFeB บนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนซิลิกอน เวเฟอร์ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีทาํการ
เคลือบโดยไม่มีสนามแม่เหลก็กบัมีสนามแม่เหลก็แต่ในทิศทางท่ีต่างกนัจะไดผ้ลของความสมัพนัธ์ใน
กราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงจะไดว้า่เม่ือป้อนค่ากระแสไฟฟ้าใหสู้งข้ึนฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบ
ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีไม่มีสนามแม่เหลก็นั้นจะใหค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงมากท่ีสุด เม่ือเปรีบบ
เทียบกบัฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีมีสนามแม่เหลก็ และเม่ือทาํการเปรียบเทียบ
ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีมีสนามแม่เหลก็แต่มีทิศทางท่ีแตกต่างกนั จะไดว้า่
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ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขสนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทางตั้งฉากนั้นจะใหค่้าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงกวา่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขสนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทางขนาน ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.16 

โดยสรุปแลว้จะไดว้า่จากการวดัผลความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้า
ของฟิลม์บาง CoFeB ทั้ง 2 ท่ีเตรียมบนชั้นสมัผสัของวสัดุรองรับกระจกสไลดแ์ละวสัดุรองรับซิลิกอน 
เวเฟอร์ท่ีถูกเคลือบทบัดว้ย Ti ดว้ยเคร่ืองมือวดัโพรบส่ีขั้วนั้นใหผ้ลความสมัพนัธ์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึง
กนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 โดยคา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือค่ากระแสไฟฟ้า
เพิ่มสูงข้ึน ทาํใหไ้ดว้า่ความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้านั้นมีความแปรผนัตรง
ต่อกนัซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีของโอห์มท่ีไดก้ล่าวไปก่อนหนา้หนั้น และเม่ือทาํการศึกษาถึง
ความสมัพนัธ์ของความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของฟิลม์บางเคลือบ CoFeB ท่ีไดด้งักล่าวภายใต้
สภาวะเง่ือนไขท่ีทาํการเคลือบโดยไม่มีสนามแม่เหลก็กบัมีสนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทางต่างกนัจะไดว้า่
ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีไม่มีสนามแม่เหลก็นั้นจะใหค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
สูงมากท่ีสุด เม่ือเปรีบบเทียบกบัฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีมีสนามแม่เหลก็ และ
เม่ือทาํการเปรียบเทียบฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีมีสนามแม่เหลก็แต่มีทิศทางท่ี
แตกต่างกนั จะไดว้า่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขสนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทางตั้งฉาก
นั้นจะใหค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงกวา่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะเง่ือนไขสนามแม่เหลก็
ท่ีมีทิศทางขนาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 
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รูป 4.22 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB 

บนบนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนซิลิกอน เวเฟอร์ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัโพรบส่ีขั้ว 
2. ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้า (R) และค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (ρ) ของฟิล์มบาง 

CoFeB บนวัสดุรองรับกระจกสไลด์และวัสดุรองรับซิลกิอน เวเฟอร์ทีถู่กเคลอืบทบัด้วย Ti 
 

ทศิทางสนามแม่เหลก็ วสัดุรองรับ 
ความต้านทาน

ไฟฟ้า () 

สภาพต้านทานไฟฟ้า 

(.m) 

ไม่ใส่สนามแม่เหลก็ ซิลิกอน เวเฟอร์ 19.85 44.98 

ไม่ใส่สนามแม่เหลก็ กระจกสไลด ์ 38.91 88.18 

ใส่สนามแม่เหลก็ทิศทางตั้ง

ฉาก 
ซิลิกอน เวเฟอร์ 6.45 14.62 
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ใส่สนามแม่เหลก็ทิศทางตั้ง

ฉาก 
กระจกสไลด ์ 16.68 37.79 

ใส่สนามแม่เหลก็ทิศทาง

ขนาน 
ซิลิกอน เวเฟอร์ 3.2 7.25 

ใส่สนามแม่เหลก็ทิศทาง

ขนาน 
กระจกสไลด ์ 6.76 15.3 

                         

ตาราง 4.9 แสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R) และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρ) ของฟิลม์บาง CoFeB 
ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัโพรบส่ีขั้ว 

 

ฟิล์มบางเคลอืบ CoFeB บนวัสดุรองรับกระจกสไลด์ทีเ่คลอืบด้วย Ti 

เม่ือทาํการวิเคราะห์ถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R) และค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้า (ρ) ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมข้ึนโดยไม่มีสนามแม่เหลก็และมีสนามแม่เหลก็ทั้งในทิศทาง
ขนานและทิศทางตั้งฉากบนวสัดุรองรับท่ีเคลือบ Ti บนกระจกสไลด ์ทาํใหไ้ดว้า่ค่าความตา้นทานไฟฟ้า
และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB ในแต่ละเง่ือนไขการเตรียมนั้นค่อนขา้งมีค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนัดงัรูปท่ี 4.17 โดยพบวา่ฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมโดยไม่มีการเหน่ียวนาํสนามแม่เหลก็เขา้
ไปในระบบการสปัตเตอริงนั้นจะใหค่้าความตา้นทานไฟฟ้าและค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีมากกก
ท่ีสุด และฟิลม์บางท่ีเตรียมภายใตก้ารเหน่ียวนาํสนามแม่เหลก็ในทิศทางขนานนั้นจะใหค่้าค่าสภาพ
ความตา้นทานไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด 

ดงันั้นจึงไดว้า่    
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รูป 4.23 แสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R) และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρ) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัโพ
รบส่ีขั้ว ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์เคลือบดว้ย Ti 

ฟิล์มบางเคลอืบ CoFeB บนวัสดุรองรับซิลกิอน เวเฟอร์ทีเ่คลอืบด้วย Ti 

เม่ือทาํการพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R) และค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้า (ρ) ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ท่ีถูกเคลือบทบัดว้ย Ti ภายใต้
สภาวะเง่ือนไขเดียวกนักบัการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์เคลือบดว้ย Ti นั้น
พบวา่ลกัษณะกราฟความสมัพนัธ์นั้นมีลกัษณะคลา้ยกนักบักราฟความสมัพนัธ์ของค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้า (R) และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρ) ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมบนวสัดุรองรับกระจกสไลดท่ี์
เคลือบดว้ย Ti โดยท่ีฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมโดยไม่มีสนามแม่เหลก็นั้นจะใหค่้าความตา้นทานไฟฟ้า
และค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุด และฟิลม์บางท่ีเตรียมภายใตก้ารเหน่ียวนาํสนามแม่เหลก็
ในทิศทางขนานนั้นจะใหค่้าค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18  
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รูป 4.24 แสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R) และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρ) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัโพ
รบส่ีขั้ว ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนบนวสัดุรองรับซิลิกอน เวเฟอร์ท่ีเคลือบดว้ย Ti 

จากการวิเคราะห์ถึงผลของการใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในการเตรียมฟิลม์บางบนวสัดุรองรับทั้งสองนั้น
ใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ 

1. เราสามารถเตรียมฟิลม์บาง CoFeB เพ่ือปรับปรุงสมบติัการนาํไฟฟ้าของฟิลม์บางใหดี้ข้ึนไดด้ว้ย
เทคนิคการเคลือบแบบดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอริงภายใตก้ารใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในขณะ
เตรียม บนวสัดุรองรับทั้งสอง (ซิลิกอน เวเฟอร์ และกระจกสไลด ์ (ท่ีถูกเคลือบทบัดว้ย Ti ไดท่ี้
อุณหภูมิหอ้งโดยไม่จาํเป็นตอ้งใชก้ารอบร้อน โดยสามารถใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางใด ๆ 

)ทิศทางขนานและทิศทางตั้งฉาก (กไ็ด ้ แต่สาํหรับในการวจิยัคร้ังน้ี หากเตรียมฟิลม์บาง CoFeB 
ภายใตส้ภาวะเง่ือนไขของการใส่สนามแม่เหลก็ท่ีมีทิศทางขนานจะใหผ้ลของสมบติัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด 

จากกราฟแสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R) และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρ) ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัโพ
รบส่ีขั้ว ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเคลือบบนบนวสัดุรองรับทั้งสองนั้น แสดงใหเ้ห็นวา่การใส่
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สนามแม่เหลก็เขา้ไปในขณะเตรียมฟิลม์บาง CoFeB บนวสัดุรองรับทั้งสองดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบ
ดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงท่ีอุณหภูมิหอ้งนั้นส่งผลต่อสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง โดยฟิลม์ท่ีไดเ้ม่ือ
ใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปในขณะเตรียมตะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าและสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ี
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ทั้งน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากทิศทางการสปินของอิเลก็ตรอนในชั้นของฟิลม์บาง 
CoFeB ท่ีมีสมบติัเป็นแม่เหลก็เฟอร์โรสามารถเปล่ียนแปลงไดด้ว้ยสนามแม่เหลก็ภายนอก 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

        โครงการวิจยัน้ีไดศึ้กษาเพ่ือศึกษาเง่ือนไขการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB โดยเทคนิคดีซีแมกนิตรอน 
สปัตเตอริง เพ่ือศึกษาสมบติัเชิงโครงสร้างและสมบติัแม่เหลก็ของฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเตรียมโดยวิธีดีซี
แมคนีตรอนสปัสเตอร่ิง และวิเคราะห์สภาวะเง่ือนไขในกระบวนการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB ท่ีเหมาะสม
ต่อสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง CoFeB เช่น สมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัทางพ้ืนผิวและสมบติัความเป็น
แม่เหลก็ เป็นตน้ รวมทั้งศึกษาและวิเคราะห์ถึงผลของวสัดุรองรับท่ีมีต่อสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บาง 
CoFeB เช่น สมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัทางพ้ืนผิวและสมบติัความเป็นแม่เหลก็ จากผลการทดลองพบวา่ 
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณภาพฟิลม์ ไดแ้ก่ ชนิดของแผน่รองรับ สภาวะเง่ือนไขในการเคลือบฟิลม์ และการใส่
สนามแม่เหลก็ในขณะเคลือบฟิลม์ ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อสมบติัเชิงโครงสร้าง สมบติัพ้ืนผิว และสภาพการ
ยดึติดของฟิลม์ สมบติัเชิงโครงสร้างของฟิลม์จะดีข้ึนเม่ือเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าในขณะเคลือบโดยฟิลม์จะ
เปล่ียนโครงสร้างจาก อสณัฐานไปเป็นโครงสร้างแบบผลึกบางส่วน ทั้งน้ีเน่ืองจากอะตอมมีพลงังานจลน์
สูงข้ึนทาํใหเ้กิดการรวมตวักนัเป็นผลึก การเตรียมฟิลม์ลงแผน่รองรับ Si-wafer ใหส้มบติัเชิงโครงสร้างท่ี
ดีกวา่การเตรียมลงบนกระจก เน่ืองจากแผน่รองรับมีการจดัเรียงอะตอมท่ีเป็นระเบียบมากกวา่กระจกท่ีมี
โครงสร้างแบบอสณัฐาน ผลจากการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์รงอะตอม (AFM) พบวา่ ฟิลม์บาง 
CoFeB ท่ีเคลือบลงบนกระจกใหผ้ลต่อลกัษณะฟิลม์ท่ีเรียบ ขนาดของเกรนท่ีเลก็ เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์
ท่ีเคลือบลงบนแผน่รองรับ Si-wafer ผลการทดสอบสภาพการยดึติดของฟิลม์บาง CoFeB พบวา่ ฟิลม์ท่ี
เคลือบลงบนแผน่รองรับกระจก หลุดลอกออกไดง่้ายกวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบลงบนแผน่รองรับ Si wafer 
นอกจากน้ีกาํลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนยงัส่งผลต่อสภาพการยดึติดท่ีลดตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากความเคน้ท่ีเกิดข้ึนใน
เน้ือฟิลม์  
 การใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางขนานและตั้งฉากกบัแผน่รองรับในขณะเคลือบฟิลม์เพ่ือช่วย
เพิ่มคุณสมบติัความเป็นแม่เหลก็ใหก้บัฟิลม์ CoFeB จากผลการทดลองพบวา่ สมบติัเชิงโครงสร้างของ
ฟิลม์ไม่เปล่ียนแปลงมากนกัเม่ือใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางต่าง ๆ กนั อยา่งไรกต็ามทิศทางของ
สนามแม่เหลก็กบัส่งผลโดยตรงต่อ สมบติัพ้ืนผวิและสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง CoFeB โดยอิทธิพล
ของสนามแม่เหลก็ทาํใหฟิ้ลม์มีความเรียบเพิ่มมากข้ึน และค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดตํ่าลง นอกจากน้ียงั
พบวา่ การใส่สนามแม่เหลก็ในทิศทางขนานกบัแผน่รองรับส่งผลดีต่อค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีลดตํ่าลง
อยา่งเห็นไดช้ดั จากขอ้สรุปทาํใหส้ามารถเลือกเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมฟิลม์บาง CoFeB สาํหรับ
ประยกุตใ์ช ้ในงานต่าง ๆ ไดเ้หมาะสม 
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