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บทที ่3 

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

3.1 การเตรียมตัวอย่าง (Sample Preparation) 

ขั้นตอนแรกท่ีสาํคญัสาํหรับการสร้างลวดโลหะออกไซด ์คือ กระบวนการในการเตรียมตวัอยา่งโดย

เร่ิมตน้จาก การเตรียมชั้นฟิลม์บาง SiO2 ลงบนแผน่รองรับ Si(100) wafer ซ่ึงไดรั้บความร่วมมือจาก

ศูนยไ์มโครอิเล็กทรอนิคแห่งชาติ (TMEC) ในกระบวนการเตรียมตวัอยา่งก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการ

เตรียมลวดโลหะออกไซดโ์ดยวธีิ AFM Nanolithography ต่อไป 

 

3.1.1 การเตรียมแผน่รองรับ SiO2 ลงบน Si(100) โดยวธีิ Thermal Oxidation 

แผน่รองรับ Si-wafer ระนาบ (100) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 น้ิว เกรดระดบัหอ้งปฏิบติัการ ผา่น

กระบวนการลา้งโดยวธีิ RCA clean (Iscoff, 1993) ประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่อไปน้ี 

การกาํจดันํ้ามนั สารหล่อล่ืนดว้ยสารละลาย (Sulfuric-peroxide mixture)  

1) SPM solution (1:1 hydrogen peroxide และ sulfuric acid) 

2) แช่ในสารละลาย SPM เป็นเวลา 12 นาที 

3) ลา้งดว้ยนํ้า DI เป็นเวลา 12 นาที 

การกาํจดัส่ิงเจือปนพวกสารอินทรียแ์ละโลหะวธีิมาตรฐาน SC1 

1) SC1 solution (5:1:1 DI water, ammonium hydroxide, hydrogen peroxide) 

2) แช่ในสารละลาย SC1 เป็นเวลา 12 นาที 

3) ลา้งดว้ยนํ้า DI เป็นเวลา 12 นาที 

การกาํจดัออกไซดส์ารละลาย Buffered Oxide Etch (BOE) 

1) จุ่มในสารละลาย BOE (6:1 ของ 40% NH4F: 49% HF) เป็นเวลา 45 วนิาที 

2) ลา้งดว้ยนํ้า DI เป็นเวลา 5 นาที 

การกาํจดั atomic or ionic component 

1) สารละลาย SC2 (6:1:1 DI water, hydrochloric acid, และ hydrogen peroxide) 

2) จุ่มลงในสารละลาย SC2 ท่ีอุณหภูมิ 80 °C 

3) ลา้งดว้ยนํ้า DI เป็นเวลา 12 นาที 

4) เป่าแหง้ดว้ยลมไนโตรเจน 
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จากนั้นจึงนาํแผน่รองรับเขา้เตาเพื่อเตรียมชั้นฟิลม์ SiO2 โดยวธีิ Thermal Oxidation ท่ีอุณหภูมิ 1000 °C 

ฟิลม์บาง SiO2 ปลูกลงบนแผน่รองรับ Si-wafer มีค่าความหนาประมาณ 625 nm ดงัรูปท่ี 3.1 แสดง

กระบวนการเตรียมฟิลม์โดยวธีิ thermal oxidation 

 
 

รูปที ่3.1 กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง SiO2 ลงบน Si wafer โดยวธีิ thermal oxidation 

(http://web.eng.gla.ac.uk/groups/sim_centre/courses/oxidation/sigrowth_1.html) 

 

3.1.2 การเคลือบฟิลม์บาง Ti ลงบนแผน่รองรับโดยวธีิ DC magnetron sputtering 

ฟิลม์บางไททาเนียมความหนาประมาณ 5 nm ถูกเตรียมโดยวธีิดีซี แมกนีตรอนสปัสเตอร่ิงลงบนแผน่

รองรับ SiO2/Si (100) วธีิดีซีแมคนีตรอนสปัสเตอร่ิงเป็นวธีิหน่ึงในการเคลือบฟิลม์บางแบบ physical 

vapor deposition ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมซ่ึงวธีิการท่ีถูก ใหอ้ตัราในการเคลือบฟิลม์ท่ี

สูงและมีความสมํ่าเสมอบนพื้นท่ีขนาดใหญ่ ใชห้ลกัการระดมยงิดว้ยไอออนของก๊าซลงไปบนเป้าวสัดุ

ทาํใหอ้ะตอมของเป้าวสัดุหลุดออกมาและไปเกาะยงัแผน่รองรับโดยจบัพนัธะกนั ในระดบัอะตอมเกิด

เป็นฟิลม์บางนอกจากน้ียงัใชห้ลกัการของสนามแม่เหล็ก (magnetron) ช่วยใหส้ามารถควบคุมทิศทาง

ของไอออนท่ีพุง่ชนเป้าวสัดุทาํใหเ้กิดปริมาณการชนท่ีมากข้ึน ก๊าซท่ีนิยมใชใ้หเ้กิดการแตกตวัเป็น

พลาสมา คือ ก๊าซอาร์กอน ซ่ึงจะใช ้High voltage DC power supply ทาํใหก้๊าซอาร์กอนเกิดการแตกตวั

เป็นไอออนท่ีมีพลงังานสูง จากนั้น Ar+ ไอออนจะวิง่พุง่ชนกบัเป้าวสัดุ (แคโทด) แรงเน่ืองจากการชน

ของไอออนจะทาํใหอ้ะตอมของวสัดุหลุดออกมาจากเป้าเคลือบและไปจบักนับนแผน่รองรับ 

ส่วนประกอบท่ีสาํคญัสาํหรับระบบสปัสเตอร่ิงไดแ้ก่ ห้องสุญญากาศ (vacuum chamber) ท่ีมีระดบั

ความดนัตํ่าสุดในช่วง 10-6 mbar ซ่ึงใช ้rotary pump (RP) และ turbomolecular pump (TMP) ทาํหนา้ท่ี

ดูดอากาศออก โดยสามารถอ่านค่าความดนัไดจ้าก pressure gauge ส่วนท่ีสองคือ ปืนแมคนีตรอนทาํ

หนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์สาํหรับใส่วสัดุท่ีตอ้งการจะเคลือบ โดยระบบท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว 
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ส่วนท่ีสาม คือระบบควบคุมปริมาณก๊าซอาร์กอนในขณะทาํการเคลือบโดยควบคุมผา่นทาง mass flow 

controller ซ่ึงปริมาณก๊าซอาร์กอนในเชิงระดบัของความดนัส่งผลสาํคญัต่อคุณภาพของฟิลม์บางท่ี

เตรียมได ้ ส่วนสุดทา้ยคือระบบควบคุมต่าง ๆ ของเคร่ือง ประกอบไปดว้ย ระบบควบคุมอุณหภูมิของ

แผน่รองรับ ระบบควบคุมความดนัในระบบสุญญากาศ และระบบตรวจสอบสภาวะพลาสมาจาก 

optical emission spectroscopy ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีตรวจสอบปริมาณของไอออนต่าง ๆ ในขณะท่ีทาํการ

เคลือบฟิลม์ 

เง่ือนไขการเตรียมดงัน้ี ความดนัในห้องสุญญากาศ 3.0x10-6 mbar, กาํลงัไฟฟ้า: 150W, Ar gas: 

5.0x10-3 mbar, เวลา: 30 วนิาที, ระยะห่างระหวา่งเป้าโลหะ 12 cm เป้าไททาเนียมมีความบริสุทธ์ิ 

99.95% หาอตัราในการเคลือบฟิลม์บางจากการวดั surface profiler จากตวัอยา่งซ่ึงผา่นกระบวนกดัทาง

เคมีเพื่อให้เกิดช่องวา่งของฟิลม์และหาอตัราในการเคลือบฟิลม์บางจากเง่ือนไขท่ีใชเ้ตรียมฟิลม์ และวดั

หาค่าความเรียบจากเคร่ือง AFM จากนั้นจึงนาํตวัอยา่งออกเพื่อสร้างลวดโลหะออกไซดต่์อไป 

 

 
รูปที ่3.2 ภาพแสดงส่วนประกอบของเคร่ืองแมกนีตรอนสปัสเตอร่ิง 
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รูปที ่3.3 แผนภาพหลกัการทาํงานของเทคนิคการเคลือบฟิลม์บางแบบสปัสเตอร่ิง (wiki) 

 

3.1.3 การสร้างลวดโลหะออกไซดโ์ดยวธีิ AFM-Nanolithography 

เทคนิค AFM nanolithography ไดมี้การพฒันามาในช่วงสองทศวรรษท่ีผา่นมา โดยทัว่ไปสามารถแบ่ง

ออกไดเ้ป็นสองกลุ่มตามหลกัการทาํงาน ไดแ้ก่ (1) Force-assisted AFM nanolithography และ (2) Bias-

assisted AFM nanolithography [7] สาํหรับเทคนิค Force-assisted AFM nanolithography จะใชแ้รง

ปริมาณมากใส่เขา้ไปท่ีหวัวดัซ่ึงมากกวา่แรงท่ีใชใ้นการลากเพื่อสร้างภาพ (image mode) เพื่อสร้าง

รูปแบบลวดลายตามท่ีตอ้งการ โดยปฏิกิริยาส่วนใหญ่ระหวา่งหวัวดัและพื้นผวิจะเป็นแบบกลศาสตร์ 

เช่น การขดู การดึง หรือการผลกัดนัอะตอมหรือโมเลกุลดว้ยหวัวดั ซ่ึงสามารถแยกออกเป็นหมวดหมู่

ไดด้งัน้ี mechanical indentation และ plowing, thermomechanical writing, nanomanipulation และ dip-

pen nanolithography (DPN) โดยวธีิ DPN จะมีความพิเศษ แทนท่ีจะใชแ้รงกระทาํกบัโมเลกุลบนพื้นผวิ 

แต่หวัวดัจะถูกใชเ้ป็นปากกานาโนสเกลซ่ึงจะนาํพาวสัดุ (ink material) ท่ีตอ้งการลงบนแผน่รองรับท่ี

ถูกกาํหนดโครงสร้างเอาไวแ้ลว้ สาํหรับวธีิ Bias-assisted AFM nanolithography เป็นวธีิท่ีนิยมสาํหรับ

การสร้างวสัดุนาโนออกไซด์ หวัวดั AFM จะถูกไบแอสดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนแบบวงจาํกดัในช่วง 

108 V/m ถึง 1010 V/m และหวัวดัทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าสาํหรับรับส่งกระแสไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า

ท่ีสูงจึงทาํใหเ้กิดกระบวนการไฟฟ้าสถิตย ์ (electrostatic), ไฟฟ้าเคมี (electrochemical), การปลดปล่อย

สนาม (field emission), dielectric breakdown และ การแตกตวัของก๊าซ (explosive gas discharge) 

นาํไปสู่การเกิดโครงสร้างในระดบันาโนผา่นทางปฏิกิริยานาโนออกซิเดชนั (nanooxidation), 

electrochemical deposition, electrostatic attraction, nanoscale explosion และ shock wave propagation 

สาํหรับในกระบวนการออกซิเดชนั หวัวดั (tip) จะถูกไบแอสความต่างศกัยแ์บบ negative สนามไฟฟ้าท่ี

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/72/Sputtering.gif
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เกิดข้ึนจะเหน่ียวนาํให้เกิด  ionic dissociation ของนํ้าท่ีผวิของวสัดุท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสะพานไฟฟ้าเช่ือมต่อ

ระหวา่ง หวัวดัและพื้นผวิตวัอยา่ง โมเลกุลของนํ้าจะแตกตวัเน่ืองจากสนามไฟฟ้าใหไ้อออน O- และ 

OH- และทาํปฏิกิริยากบัแผน่รองรับท่ีตอ้งการจะสร้างออกไซด ์ ณ ตาํแหน่งท่ีเฉพาะเจาะจงเกิดเป็น

โครงสร้างออกไซดใ์นระดบันาโนข้ึน กลไกการเกิดนาโนออกซิเดชนัมีการอธิบายกนัหลายแบบจาํลอง

ซ่ึงลว้นแลว้แต่สัมพนัธ์กบั electrical field, surface stress, water meniscus formation, และ OH- 

diffusion ระหวา่งหวัวดักบัพื้นผวิตวัอยา่งเทคนิค AFM nanolithography ไดมี้การพฒันามาในช่วงสอง

ทศวรรษท่ีผา่นมา โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองกลุ่มตามหลกัการทาํงาน ไดแ้ก่ (i) force-

assisted AFM nanolithography; (ii) bias-assisted AFM nanolithography ตารางท่ี 3.1 [14]  

 

ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบความแตกต่างของวธีิ Force-assisted AFM nanolithography และ วธีิ Bias-

assisted AFM nanolithography 

 

 Force-assisted AFM nanolithography Bias-assisted AFM nanolithography 

Operational 

principle 

Large force applied to tip Bias applied to tip create 

Tip-surface 

interaction 

Largely mechanical Tip acts as nanoscale electrode and induce 

physical and/or chemical processes 

Pattern 

formation 

modes 

Patterns are formed by mechanically 

scratching, pulling or pushing the surface 

atoms and molecules with the probe 

Under high field, electrostatic, 

electrochemical, field emission, dielectric 

breakdown and explosive gas discharge 

processes can be initiated to facilitate 

pattern formation 

Typical 

examples 

Thermomechanical writing and Dip-pen 

nanolithography (DPN) 

AFM nanooxidation and electrostatic 

attraction 
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รูปที ่3.4 แผนภาพหลกัการของวธีิ Force-assisted AFM nanolithography (a); bias-assisted AFM 

nanolithography (b) 

 

ลวดโลหะออกไซด ์(ไททาเนียมออกไซด)์ ถูกเตรียมโดยวิธี AFM-Nanolithography โดยใชก้าร

ไบแอสดว้ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -10V ถึง 10 V และความเร็วในการสเกนของ cantilever ในช่วง 

0.25 – 1 µm/sec จากเคร่ือง AFM รุ่น Park Systems XE-100 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 20-25°C ความช้ืน 50-

60%RH ใชอ้ตัราในการสแกน 0.1-1 µm/sec ก่อนและหลงัการสร้างลวดโลหะออกไซดจ์ะทาํการ

วเิคราะห์เบ่ืองตน้ดว้ย เคร่ือง AFM ใน contact mode และ lateral force mode เพื่อศึกษา topology และ

ความต่างเฟสระหวา่งลวดโลหะออกไซดก์บัฟิลม์โลหะท่ีเป็นแผน่รองรับ จากนั้นจะทาํการหาค่าความ

ลึกของปฏิกิริยาโดยใชก้ารกดัดว้ยสารละลายผสมระหวา่ง HNO3 + H2O2 แลว้ทาํการสแกนดว้ยเคร่ือง 

AFM อีกคร้ังหน่ึงทาํการศึกษาอิทธิพลของค่าความต่างศกัยแ์ละอตัราในการสแกนท่ีส่งผลถึงการเกิด

ลวดโลหะออกไซดท่ี์มีสมบติัแตกต่างกนั 

 

3.1.4 การออกแบบโครงสร้างโลหะ/โลหะออกไซด/์โลหะ โดยวธีิ Photo-lithography 

โครงสร้าง โลหะ/โลหะออกไซด/์โลหะ (MIM) เป็นโครงสร้างท่ีใชใ้นการสร้างหน่วยความจาํเขา้ถึง

แบบสุ่มชนิดความตา้นทาน (RRAM) ในการออกแบบโครงสร้างขนาดเล็กจาํเป็นจะตอ้งใชเ้ทคนิค 

Photo-lithography โดยใชแ้สง UV ฉายผา่นหนา้กาก (mask) ซ่ึงออกแบบลวดลายตามท่ีตอ้งการ 

กระบวนการน้ีไดรั้บความร่วมมือจากศูนยไ์มโครอิเล็กทรอนิคแห่งชาติ (TMEC)  

1. ตวัอยา่ง Ti/SiO2/Si wafer 

2. เคลือบดว้ยชั้น antireflective coating และทาํการอบ 

3. เคลือบชั้น resist และทาํการอบ 
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4. ฉายดว้ยแสง UV เพื่อสร้างลวดลายตามท่ีตอ้งการ 

5. อบตวัอยา่งอีกคร้ังเพื่อใหส่้วนท่ีโดนฉายแสง UV เกิดปฏิกิริยา 

6. ลา้งดว้ยนํ้ายา developer 

7. ทาํการกดัชั้นฟิลม์ antireflection และ ฟิลม์ Ti บางส่วนท่ีไม่มี resist ออกไป 

8. กาํจดั resist ออกอีกคร้ังใหไ้ดล้วดลายตามท่ีตอ้งการ   

 
 

รูปที ่3.5 แผนภาพขั้นตอนการสร้างลวดลายโดยเทคนิค photo-lithography 

 

 

รูปที ่3.6 หนา้กาก (mask) ท่ีใชใ้นการสร้างลวดลายโดยเทคนิค photo-lithography 
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3.2 การตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ของตัวอย่าง (Sample Characterization) 

3.2.1 Surface Morphology (Atomic Force Microscope) รุ่น Park systems model XE100 

การตรวจสอบสภาพพื้นผิวของตวัอยา่งเร่ิมตน้ตั้งแต่การเตรียมชั้น SiO2 ชั้นฟิลม์ Ti ลวดโลหะ TiOx ท่ี

สร้างข้ึนโดยวธีิ AFM lithography กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope : AFM) 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางในระดบันาโน โดยอาศยัหลกัการของ

อนัตรกิริยาของแรงระหวา่งอะตอม (atomic force) ระหวา่งหวัเขม็วดัในระดบันาโนกบัพื้นผวิของสาร 

และจะทาํการประมวลผลออกในลกัษณะของภาพพื้นผวิ Atomic Force Microscope (AFM) เป็น

เคร่ืองมือท่ีใชง้านทางดา้นวทิยาศาสตร์ระดบันาโนโดยเฉพาะเช่นเดียวกนั กบั STM แต่เคร่ือง AFM ถูก

พฒันาข้ึนมาหลงัจากเคร่ือง STM และสร้างข้ึนมาดว้ยหลกัการพื้นฐานเดียวกนักบัเคร่ือง STM  โดย

เคร่ือง AFM จะสามารถทาํงานไดโ้ดยการใชอุ้ปกรณ์ตรวจหรือโพรบ (probe) ท่ีมีปลายแหลมเล็ก 

(เหมือนกนักบัเคร่ือง STM) ซ่ึงติดอยูก่บัคานยืน่ (cantilever) ท่ีสามารถโก่งงอตวัไดเ้คล่ือนท่ีสัมผสัไป

บนพื้นผวิของวตัถุ  (ซ่ึงสามารถท่ีจะวดั แรงกระทาํท่ีปลายแหลมของโพรบไดแ้มว้า่จะมีขนาดนอ้ยมาก

ในระดบันาโนก็ตาม)  และคุณประโยชน์ของเคร่ือง AFM ท่ีมีมากกวา่เคร่ือง STM ก็คือ  สามารถท่ีจะ

ตรวจวดัพื้นผวิท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าได ้เช่น  พื้นผวิโพลีเมอร์, เซรามิค, คอมโพสิท,กระจกหรือแกว้  หรือ

แมแ้ต่โมเลกุลทางชีวภาพต่าง ๆ ก็สามารถท่ีจะวดัได ้

หลกัการทาํงานของเคร่ือง AFM การผา่นแสงเลเซอร์ไปใหก้บัส่วนปลายแหลม (tip) ของคานยื่นท่ีมี

ขนาดระดบัอะตอมในระยะใกล ้ ซ่ึงส่วนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผสัแบบกระดกในทิศทางข้ึน

และลงกบัพื้นผวิ ของวตัถุ  และเม่ือเคร่ือง AFM ลากส่วนปลายแหลมผา่นโครงสร้างระดบันาโน แรง

ปฏิกิริยาท่ีกระทาํในแนวตั้งฉากท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอะตอมของพื้นผวิกบัปลาย แหลมจะดึงคาน ทาํใหค้าน

โก่งงอตวัทาํใหส้ามารถตรวจวดัขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพนัธ์ ระหวา่งความสัมพนัธ์เชิงตาํแหน่งของ

ส่วนปลายแหลมและพื้นผวิของวตัถุ (ทาํใหส้ามารถทราบถึงระดบัพลงังานท่ีเกิดข้ึนได)้  ซ่ึงจะถูกนาํมา

แปรสัญญาณร่วมกนัเพื่อนาํมาสร้างเป็นภาพพื้นผิวท่ีเป็นลกัษณะ เชิงโครงสร้างระดบัอะตอมท่ีมีกาํลงั

การขยายสูงไปแสดงบนจอภาพท่ีเป็นมอนิเตอร์เช่นเดียวกนักบัเคร่ือง STM (และโดยหลกัการเดียวกนั

น้ีก็สามารถท่ีใชป้ลายแหลมของคานน้ีในการสร้างแรงผลกั เพื่อเคล่ือนยา้ยอะตอมแต่ละตวัของ

โครงสร้างวสัดุไดเ้ช่นเดียวกนัอีกดว้ย) 

วธีิการทาํงานของเคร่ือง AFM ท่ีนาํมาใชง้านทางดา้นวทิยาศาสตร์ระดบันาโน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

2 วธีิ ไดแ้ก่ 

          1.  เป็นการสัมผสัพื้นผวิพร้อมกบัการลากปลายแหลมไปบนพื้นผวินั้นๆ ตลอดเวลา ขอ้เสียของ

วธีิน้ีคือ จะทาํใหเ้กิดแรงตา้นในแนวของการเคล่ือนท่ีซ่ึงขนานกบัพื้นผวิข้ึน อนัอาจทาํใหค้านของโพ
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รบท่ีใชว้ดัเกิดการโก่งงอตวัหรือเกิดบิดเบ้ียวไป โดยท่ีมิไดเ้กิดจากแรงดึงดูดท่ีปลายเน่ืองจากแรงใน

แนวตั้งฉากเพียงอยา่ง เดียว จึงทาํใหข้อ้มูลความสูงของพื้นผวิท่ีวดัไดน้ั้นอาจผดิไปจากความสูงท่ี

แทจ้ริง 

          2.   เป็นการสัมผสัพื้นผวิโดยใหป้ลายแหลมสัมผสักบัพื้นผวิเป็นระยะเวลาสั้นๆ ในแนวตั้งฉาก

กบัพื้นผวิ (คลา้ยกบัการใชป้ลายน้ิวเคาะโตะ๊เป็นจงัหวะๆ นัน่เอง) ดว้ยลกัษณะการสัมผสัแบบน้ีแรง

ตา้นในแนวตั้งฉากจะไม่เกิดข้ึน แต่เน่ืองจากปลายแหลมสัมผสัพื้นผวิเป็นระยะสั้นๆ จึงทาํใหเ้กิดการ

สั่นของคาน ซ่ึงจะส่งผลใหค้่าสัญญาณท่ีตรวจวดัไดน้ั้นไม่คง ท่ีหรือไม่แม่นยาํได ้

 
 

รูปที ่3.7 เคร่ือง AFM (Parks systems model XE100) และแผนภาพหลกัการทาํงานของเคร่ือง AFM 

 

3.2.2 Structural Property (Micro Raman Spectroscopy) 

สมบติัเชิงโครงสร้างของลวดโลหะออกไซด ์ (TiOx) ท่ีสร้างข้ึนผา่นการตรวจสอบโดยใชเ้คร่ือง Raman 

Spectroscopy เพื่อศึกษาเฟสท่ีเกิดข้ึน เทคนิครามานสเปกโตรสโคปีเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการ

วเิคราะห์โมเลกุลของวสัดุสารซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีคลา้ยกบัการวเิคราะห์ดว้ยอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีแต่มี

ขอ้ดีนัน่คือ ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งไม่ยุง่ยาก หลกัการของเทคนิคน้ี เม่ือแสงตกกระทบกบัวสัดุจะทาํ

ใหเ้กิดปฏิกิริยาการดูดกลืน การส่งผา่นและการกระเจิงของแสงข้ึนซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างของวสัดุ

สารนั้น อาศยัหลกัการชนแบบไม่ยดืหยุน่ระหวา่งโฟตอนกบัโมเลกุลของสาร จากนั้นพลงังานบางส่วน

จะถูกถ่ายเทไปยงัโมเลกุลทาํใหเ้กิดการสั่นของโมเลกุลแลว้เกิดกระเจิงออกไป เทคนิคน้ีใชก้ารตรวจวดั

การกระเจิงของแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ท่ีทราบโพลาไรเซชนัและมีความยาวคล่ืนค่าเดียวโดย
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จะพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าความยาวคล่ืนของแสงท่ีกระเจิงออกมา สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสาม

แบบ ไดแ้ก่ การกระเจิงแบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าความยาวคล่ืน (Rayleigh scattering), การกระเจิง

ท่ีทาํใหแ้สงสูญเสียพลงังาน (ค่าความยาวคล่ืนมากข้ึน) เราเรียกวา่ Stoke radiation, และการกระเจิงให้

แสงท่ีมีพลงังานมากข้ึน (ค่าความยาวคล่ืนลดลง) เราเรียกวา่ Anti-stoke radiation การเปล่ียนแปลงค่า

ความยาวคล่ืนเป็นผลจากการสั่นของโมเลกุลของสาร โดยสเปกตรัมในช่วง Stoke radiation จะมีความ

เขม้สูงซ่ึงเป็นช่วงท่ีสนใจมาใชใ้นการวเิคราะห์โมเลกุลของสาร สารหรือวสัดุแต่ละตวัจะมีขอ้มูล

สเปกตรัมเฉพาะซ่ึงสามารถใชร้ะบุชนิดของสารได ้

 

 
รูปที ่3.8 แผนภาพการเปล่ียนสถานะพลงังานจากเทคนิค Raman Spectroscopy 

 

3.2.3 Chemical Composition (Auger electron spectroscopy) รุ่น Ulvac Phi-700 

องคป์ระกอบทางเคมีและส่ิงเจือปนต่าง ๆ ภายในลวดโลหะออกไซดโ์ดยวธีิ Auger Electron 

Spectroscopy  เทคนิค AES เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุเช่นเดียวกบั

เทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), 

Rutherford backscattering spectrometry (RBS) และ Secondary ion mass spectrometry (SIMS) โดยใช้

หลกัการวดัค่าพลงังานของ Auger electrons เน่ืองจากการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนในวงโคจรซ่ึง

เป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละอะตอมดงัรูปท่ี 3.9(a) ซ่ึงประกอบไปดว้ย ปืนอิเล็กตรอน (electron gun), 

ตวัตรวจจบัอิเล็กตรอน (electron detector) และ Ar+gun โดยลาํอิเล็กตรอนจากปืนอิเล็กตรอนพุง่เขา้ไป

ชนท่ีผวิของฟิลม์ทาํใหเ้กิดอนัตรกิริยาข้ึนซ่ึงจะทาํการตรวจจบัค่าพลงังานของ Auger electronเป็น

เทคนิคท่ีใชว้เิคราะห์พื้นผวิท่ีความลึกตํ่ากวา่ 15 Å อีกทั้งยงัสามารถหาอตัราการเปล่ียนแปลงอะตอม
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ตามความลึก (depth profile) ไดโ้ดยใช ้ sputter etching จาก Ar+gun โดยอตัรกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถ

อธิบายไดด้ว้ยแผนภาพ electronic structure ของอะตอมท่ีถูกกระตุน้ไดด้งัรูป 3.9(b) อิเล็กตรอนแต่ละ

ตวัจะอยูใ่นชั้นของระดบัพลงังานต่าง ๆ ออกไดเ้ป็นชั้น K, L, M,… ตามลาํดบัและสัมพนัธ์กบัการ

จดัเรียงของอิเล็กตรอน 1s, 2s, 2p, 3s, … เม่ือลาํอิเล็กตรอนวิง่เขา้ชนอะตอมจะทาํให้อิเล็กตรอนวงใน

สุดของอะตอมหลุดออกไปทาํใหเ้กิดท่ีวา่งข้ึน จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีระดบัชั้นพลงังานท่ีสูงกวา่จะวิง่ลง

มาแทนท่ีตาํแหน่งท่ีวา่งเน่ืองจากเสถียรกวา่ การเปล่ืยนสถานะของอิเล็กตรอนจะทาํใหเ้กิดการ

ปลดปล่อยพลงังานของโฟตอนข้ึนมา พลงังานของโฟตอนจะไปทาํใหอิ้เล็กตรอนอีกตวัหน่ึงหลุด

ออกมาเราเรียกอิเล็กตรอนตวัน้ีวา่ Auger electrons ซ่ึงจะมีพลงังานจลน์ติดตวัมาดว้ย สามารถหาไดจ้าก

สมการ 

EAuger = EL2 - EM4 - EM3 

 

 

รูปที ่3.9 แผนภาพหลกัการทาํงานของเคร่ือง Auger Electron Spectroscopy 

 

3.2.4 Electrical Property (I-V characteristic) Keithley voltage-current source 

เป็นการหาสมบติั resistive switching ของโครงสร้าง โลหะ/โลหะออกไซด/์โลหะ สาํหรับประยกุตใ์ช้

เป็นหน่วยความจาํแบบความตา้นทาน สมบติัทางไฟฟ้าเป็นสมบติัท่ีสาํคญัสาํหรับใชเ้ป็นหน่วยความจาํ

หรือท่ีเรียกวา่ resistive switching และสเถียรภาพในการเปล่ียนสถานะจากความตา้นทานสูงไปเป็น

ความตา้นทานตํ่าท่ีส่งผลต่อการนาํไปใชง้านจริง โดยสามารถหาสมบติัดงักล่าวไดจ้ากการวดั Current-

 

Electron Gun 

Electron Detector 

Electron Probe 



212 

 

voltage characteristic โดยการไบแอสความต่างศกัยแ์ละวดัค่าของกระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์ โดย

ลกัษณะของความสัมพนัธ์อธิบายดงัรายละเอียดในหวัขอ้ท่ีผา่นมา  

 

 

รูปที ่3.10 เคร่ืองวดัค่าความสัมพนัธ์ของกระแสและความต่างศกัยข์องโครงสร้างท่ีประดิษฐข้ึ์น 

(Keithley 238) 

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=keithley+voltage+current+source&source=images&cd=&cad=rja&docid=-mfpBL6GPzOT1M&tbnid=-y2u1L-dOujRjM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.atecorp.com/products/keithley/238.aspx&ei=Uf9DUZr5B42tiQe3jYDgBQ&bvm=bv.43828540,d.bmk&psig=AFQjCNHDINFTwetkDOVKB4gg4RXwivMblQ&ust=1363497142178119

