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บทท่ี 3 วิธดีําเนนิงานวิจัย 

 

  ในบทนี้จะกลาวถึงการทดลองกําเนิดพลาสมาดวยระบบกําเนิดพลาสมาแบบดีซ ี

แมกนีตรอนสปตเตอริง การวัดพารามิเตอรของพลาสมาดวยหัววัดทางไฟฟาที่สรางขึ้น แลว

เปรยีบเทยีบผลการวัดที่ไดกับหัววัดเชิงการคาที่มขีายในทองตลาด จากงานวจัิยที่เกี่ยวของ 

 

3.1   เครื่อง ดซี ีแมกนีตรอนสปตเตอรงิ 

 

 

 

รูปที่  3.1 แผนภาพเครื่อง ดีซ ีแมกนตีรอนสปตเทอริง 
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รูปที่  3.2 เครื่อง ดซี ีแมกนีตรอนสปตเทอรงิ ตดิตัง้ ณ หองปฏบิัตกิารสุญญากาศและวัสดุศาสตร 
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รูปที่ 3.3  แกรไฟตความบริสุทธิ์ 99.999 % ซึ่งใชเปนตนกําเนดิสารในงานวจัิยนี้ 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงการโกลวดสิชารจของหัวแมกนติรอน 
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3.2  ข้ันตอนการกําเนิดพลาสมา 

 

ในทุกครัง้ที่ทําการสปตเทอรงิจะดําเนนิการตามขัน้ตอนดังตอไปนี้    

  3.2.1 ข้ันตอนกอนการสปตเตอรงิ 

ทําความสะอาดเปาดวยกระดาษทรายเบอรละเอียด ทําความสะอาดหัวแมกนิตรอน

เพื่อปองกันเศษผงที่ติดอยูระหวางหัวแมกนิตรอนและกราวชีลด และสาเหตุอื่นที่จะทําใหเกิดการอารค

ขึ้นได ติดตั้งเปาที่หัวแมกนิตรอนและนําหัวแมกนิตรอนไปติดตั้งที่ดานบนของภาชนะสุญญากาศ ปรับ

แทนวางแผนรองรับใหหางจากเปาตามระยะหางที่ตองการ และตรวจสอบทุกระบบที่ใชในการ    

สปตเตอรงิ 

เตรียมแผนรองรับ โดยแผนรองรับที่ใชในการสปตเตอริง คือ แผนกระจกสไลด โดย

นําไปตัดใหมขีนาดตามตองการ และนําไปทําความสะอาดดวยขัน้ตอนดังตอไปนี้ 

- ทําความสะอาดดวยน้ํายาลางจาน  

- ทําความสะอาดดวยน้ําปลอดประจุ ในเครื่องอุลตราโซนกิ เปนเวลา 30 นาที 

- ทําความสะอาดดวยเอทานอล ในเครื่องอุลตราโซนกิ เปนเวลา 30 นาที 

- ทําความสะอาดดวยไดเมตทลิโพเพนในเครื่องอุลตราโซนกิ เปนเวลา 30 นาท ี 

- เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน 

- ช่ังมวลของแผนรองรับ แลวนําไปใสไวบนแทนวางแผนรองรับ 

 

  3.2.2  ข้ันตอนการสปตเตอรงิ 

- เปดปมกลโรตาร ีและเปดวาลวหยาบสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศจนความ

ดันภายในภาชนะสุญญากาศมคีาประมาณ 37.0 10−×  ทอร 

- เปดน้ําระบายความรอนใหกับปมไอฟุงกระจาย จายไฟใหกับขดลวดความรอน ของ

ปมไอฟุงกระจายเพื่อทําการตมน้ํามัน  

- ปดวาลวหยาบ เปดวาลวหลังเพื่อสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศผานทางปม

ไอฟุงกระจาย 

- เปดวาลวหลักเพื่อสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศดวยการทํางานรวมกันของ

ปมไอฟุงกระจายและปมกลโรตารี 

- เมื่อความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคาประมาณ 66.5 10−×  ทอร ปอนแกส

อารกอนผานทางเครื่องควบคุมการไหลของแกสโดยมวล โดยควบคุมใหอัตราการไหลของแกสคงที่

อยางตอเนื่องในปริมาณที่ตองการ และเปดวาลวเพื่อปลอยแกสอารกอนเขาไปในภาชนะสุญญากาศ 

ควบคุมปริมาณการไหลของแกสอารกอนที่ไหลเขาสูภาชนะสุญญากาศ  จนความดันภายในภาชนะ

สุญญากาศมคีาอยูในชวง 3 31 10 1.3 10− −× − ×  ทอร 
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- เปดแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง ปรับกําลังที่จายใหกับระบบโดยมีคาระหวาง 25-

150 วัตต และสังเกตการโกลวดสิชารจที่เกดิขึ้น 

- เมื่อเกิดการโกลวดิสชารจขึ้น ปรับวาลวหลังใหอัตราการปมสัมพันธกับอัตราการ

ไหลของแกส เพื่อใหความดันภายในภาชนะสุญญากาศขณะปอนแกสอารกอนมคีาคงที่ 

- เมื่อควบคุมเงื่อนไขไดตามตองการแลวทําการสปตเทอรงิเปนเวลาตามตองการ 

- เมื่อทําการสปตเทอรงิครบตามเวลาที่ตองการ ปดแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง ปด

ระบบการปอนแกส  หยุดการจายไฟใหกับขดลวดความรอนที่ปมไอฟุงกระจาย  ปดปลั้กวาลว ปลอย

อากาศเขาสูภาชนะสุญญากาศ นําที่วางแผนรองรับพรอมแผนรองรับออกจากภาชนะสุญญากาศผาน

ทางชองทางใสแผนรองรับ ช่ังมวลแผนรองรับหลังการเคลือบ และปดปมกลโรตารีหลังจากขด

ลวดความรอนเย็นลง   

 

  3.2.3 เง่ือนไขท่ีใชในการกําเนิดพลาสมา 

  ในเงื่อนไขของการกําเนิดพลาสมาเปาแกรไฟตถูกนํามาใชในการสปตเตอริง ที่

ระยะหางระหวางเปาถึงแผนรองรับ 7 เซนติเมตร นอกจากนี้จากการทดลองการสปตเตอริง พบวา

ความดันของแกสอารกอนที่สามารถทําใหการสปตเตอรงิยังรักษาสภาพอยูไดอยางตอเนื่องมีคาตํ่าสุดที่

ประมาณ 3101 −× ทอร  ดังนั้นจึงทําการสปตเทอริงในความดันของแกสอารกอนที่ประมาณ 
3

1 3 10
−− ×  ทอร โดยการสปตเทอรงิไดใชตามเงื่อนไขในตารางการทดลองที่ 3.1 ดังตอไปนี้ 

 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงเงื่อนไขที่ใชในการสปตเทอรงิ 

 

ตัวแปรในการทดลอง เงื่อนไขที่ใชในการทดลอง 

เปาที่ใช แกรไฟต 

แผนรองรับ แผนสไลต 

ระยะหางระหวางเปาถึงแผนรองรับ 7 เซนตเิมตร 

ความดันพื้นฐาน 64.5 6 10−− ×  ทอร 

ปรมิาณแกสอารกอน 12 ลูกบาศกเซนตเิมตรตอนาท ี

ความดันขณะทําการสปตเทอรงิ 31.0 1.3 10−− ×  ทอร 

เวลาที่ใชในการเคลอืบ 60-180 วนิาท ี

ปรับคาพลังงานของการดสิชารจ 25 – 150 วัตต 
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3.3  การวเิคราะหพารามิเตอรของพลาสมา 

 3.3.1 การสรางหัววัดทางไฟฟา 

หลักการของหัววัดทางไฟฟาคอื การใชโลหะตัวนําใสเขาไปสัมผัสกับบรเิวณที่ตองการ

วัด แตเนื่องจากอุณหภูมขิองพลาสมามคีาสูง ดังนัน้การเลอืกวัสดุที่จะนํามาใชทําหัววัดจึงตอง

พจิารณาถงึสมบัตดิานการทนความรอนของวัสดุดวย ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.2 ในการทดลองนี้ 

เลอืกใชขวดลวดความรอน (นกิเกลิ-โครเมยีม) ซึ่งหาไดงายและมรีาคาไมสูง แมวาสมบัตบิางอยางจะ

ดอยกวาโมลบิดนัีม แตดวยสมบัตทิี่ขวดลวดชนดินี้สามารถทนความรอนและทนตอการสกึหรอสูง จึง

สามารถนํามาทําเปนหัววัดพลาสมาได 

ตารางที่ 3.2 ตัวอยางสมบัตขิองธาตุตางๆ [10] 

 

Material Atomic 

weight (g) 

Work 

function (V) 

Density (g/cm3) Melting 

point (°C) 

Sputtering 

rate (g/cm3h) 

Al 27 4.20 2.699 660.1 1.07 

Fe 55.9 4.63 7.87 1535 2.31 

Ni 58.7 4.91 8.9 1453 2.4 

Mo 96.0 4.24 10.21 2610 3.9 

Ta 181.0 4.13 16.6 2996 7.4 

W 183.9 4.53 19.4 3395 7.7 

Pt 195.2 5.36 21.45 1769 15.8 

 

วัสดุที่มคีวามเหมาะสมมากในการทําหัววัดก็คอืโมลบิดนิัม เพราะมอีัตราการสปตเตอร 

(sputtering rate) ต่ํา และมีจุดหลอมเหลว (melting point) สูง จึงทนตอการสึกหรอทั้งจากการชนของ

อนุภาคในพลาสมาและจากความรอนขณะที่มีพลาสมาเกิดขึ้นไดดี วัสดุถัดมาที่เปนที่นิยมคือทังสเตน 

เพราะมจุีดหลอมเหลวสูงมาก  
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นอกจากนี้ยังตองคํานงึถงึความไวในการเกดิปฏกิริยิาของวัสดุดวย เชน เหล็กมจุีด

หลอมเหลวคอนขางสูง มอีัตราการฉาบดวยโลหะตํ่า แตเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชันไดงาย ทําใหไมเหมาะ

ที่จะนํามาใชงานผิดกับโมลิบดนิัมและทังสเตน แตอยางไรก็ตามวัสดุทัง้สองมรีาคาสูง ดังนั้นในการ

ประยุกตใชงานในการทดลองครัง้นี้ เราเลอืกวัสดุที่หาไดงาย มตีนทุนการผลติต่ํา และมคีวามทนทาน

ดังที่กลาวมาแลวดวย ในการทดลองนี้เราเลอืกใชลวดความรอนที่ทําจากโลหะผสมนเิกลิ ซึ่งมสีมบัตใิน

การทนตอการสกึหรอ และมจุีดหลอมเหลวสูง คอืประมาณ 1400°C แทน เพราะราคาต่ํากวาลวดโม

ลบิดนัิมมาก คอืมรีาคาตางกันประมาณ 100 เทา 

ในการสรางหัววัดนัน้ โดยทั่วไปจะใชวัสดุฉนวนหอหุมลวดตัวนํานัน้ ๆ ไว โดยปลอย

สวนปลายใหอยูนอกฉนวนนัน้ไวประมาณ 2 ถงึ 3 mm เพื่อใชเปนสวนสัมผัสกับพลาสมา สําหรับการ

ดสิชารจทั่วไปนัน้ วัสดุที่นํามาทําฉนวนอาจจะเปนแกวไพเรกซ (pyrex) หรอืควอตซ (quartz) แตถาเปน

การดสิชารจที่มคีวามเขมสูงก็ตองใชวัสดุที่สามารถทนความรอนไดสูงขึ้นตามไปดวย เชน อะลูมนิา 

(alumina) สําหรับการวัดที่มกีารสั่น (oscillation) หรอืมกีารเปลี่ยนแปลง (fluctuation) รบกวน จําเปนที่

จะตองมกีารปองกันสัญญาณรบกวนเหลานัน้ ไมใหมารบกวนสัญญาณที่ตองการวัด โดยอาจจะใชสาย

โคแอกเซี่ยล (coaxial cable) หรอืทําทอโลหะที่ตอกราวด (grounding) ไว หอหุมภายนอกหัววัดใน

บรเิวณที่เปนฉนวนอกีท ีเรยีกหัววัดเชนนี้วา หัววัดที่มีการกําบัง (shielded probe) ดังเชน หัววัดลางมัวร

ที่ใชในการวัดพลาสมาที่เกดิจากคลื่นวทิยุ ของ หมุดตอเล็บ นสิอ [16] และ Paosawatyanyong [17] 

  จากทฤษฎใีนบทที่ 2 ทําใหเราทราบวา หัววัดควรมขีนาดโตกวาระยะเดอบาย 

โดยทั่วไปแลวมขีนาดอยูในระดับของ 0.1 mm ซึ่งในการทดลองครั้งนี้ พบวาระยะเดอบายมขีนาด 

ประมาณ 0.6 mm ดังนัน้ในการทดลองนี้ จึงเลอืกเสนลวดความรอนเสนผานศูนยกลางภายนอก (outer 

diameter, OD) 0.8 mm การที่ไมเลอืกใชหัววัดที่มเีสนผานศูนยกลางโตมากเกนิไป เพราะตองการวัด

พลาสมาแบบเฉพาะที่ (local measurement) จากนัน้จึงเปนการนําลวดตัวนําที่ไดมาบรรจุในฉนวนไฟฟา 

ในการทดลองนี้เลอืกใชหลอดแกวที่ทนความรอนเสนผานศูนยกลาง 8 mm โดยใชทอแกวยาว 15 cm 

แลวผนกึสวนทายดวยกาวอะราลไดท (araldite glue) เพื่อไมใหแกสภายในระบบร่ัวออกมาทางหัววัด 

จนไมสามารถคงความเปนสุญญากาศภายในภาชนะสุญญากาศตามที่ตองการไวได ดังรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.5 ภาพตัดขวางและภาพดานหนาของหัววัดเดี่ยว 

 

เมื่อในระบบวัดมสีัญญาณรบกวน สัญญาณรบกวนจะสามารถเขาสูหัววัดไดเฉพาะ

สวนปลายของหัววัดที่ไมไดทําฉนวนไวเทานัน้ โดยสัญญาณรบกวนที่สวนอื่น ๆ จะถูกชักนําใหลงสู

กราวน ผานโลหะทองแดงที่หุมอยูภายนอกของหัววัด 

 

  กอนที่จะนําหัววัดที่สรางไปใชงานจรงินั้น ไดมกีารทดสอบการทํางานของหัววัดกอน

โดยใชตัวตานทานขนาด 100 Ω แทนพลาสมา ตอเช่ือมกับหัววัดทําใหวงจรที่ตออยูกับหัววัดเกดิการ

ครบวงจรขึ้น ดังรูปที่ 3.6 จากนัน้จึงทําการไบแอสหัววัดดวยศักยคาตาง ๆ กัน แลวบันทกึคากระแสที่

ไดจากหัววัด ซึ่งสอดคลองกับศักยไบแอสนัน้ ๆ จากนัน้จึงนําชุดขอมูลกระแส -ศักย เหลานี้มาเขยีน

กราฟรวมกัน ซ ึงกราฟระหวางกระแส-ศักยที่ไดนัน้มลีักษณะดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการทดสอบหัววัดทางไฟฟา 

 

หาความสัมพันธของตัวตานทานไดดังสมการ 

2 2 2

1 1 1
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= = =  

 

 
 

รูปที่ 3.7 กราฟจากวงจรทดสอบ 

y = 0.01x 
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จากรูปที่ 3.6 พบวาอัตราสวนของ V2/V1 ในกราฟ มีคาเทากับอัตราสวนของความตานทาน ที่ควรจะ

เปนตามกฎของโอหมพอดี นั่นคอืมคีาเปน 0.01 Ω ทําใหเช่ือม่ันไดวาระบบหัววัดแบบลางมัวรนี้ เมื่อ

นําไปใชกับระบบพลาสมาจรงิ จะยังใหผลการวัดที่ถูกตองเชนกัน 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงอุปกรณตางๆที่ใชในการวเิคราะหตัวแปรของพลาสมาดวย 

หัววัดทางไฟฟาแบบลางมัวร 

รูปที่ 3.8 แสดงแผนภาพรวมของระบบการวัดพลาสมาดวยหัววัดลางมัวร ซึ่งในการ

ทดลองนี้ใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Function generator) จายสัญญาณรูปสามเหลี่ยม ขนาด 10 Vpp 

ผานชุดขยายสัญญาณ (Voltage sweep amplifier) สัญญาณที่ถูกขยายแลวนี่จะถูกสงตอไปยังหัววัดที่

สอดในพลาสมาที่ตําแหนงเดียวกับแผนรองรับเพื่อวัดคาพารามิเตอร ณ ตําแหนงนั้น บันทึกคากระแส 

(Ip) ที่อานไดจากความตางศักยที่ครอมตัวตานทาน 500 Ω และความตางศักยไฟฟาที่หัววัด บันทึก

ผานชองบันทึกสัญญาณที่ 1 และ 2 บนเครื่องออสซิโลส จากนั้นนําผลที่ได สงผานไปบันทึกยังเครื่อง

คอมพิวเตอร โดยโปรมแกรม ผานทางพอรต RS 232 เพื่อใชโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft     Exel  

และ Origin  ชวยวเิคราะหผลที่ไดเปนลําดับ  
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3.3.2 ตัวอยางการวเิคราะหพารามเิตอรของพลาสมา 
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รูปที่ 3.9 กราฟสอกระแสศักยของพลาสมา 

แสดงตัวอยางการวเิคราะหพารามเิตอรของพลาสมาจากสัญญาณที่วัดไดจากแกส

อารกอนความดัน 0.001 torr กําลังไฟฟา 150 W ทําการวัดคาพารามเิตอรดวยการไบแอสศักยคาตาง 

ๆ กันใหแกหัววัดนัน้ พรอมทัง้บันทกึคาของกระแสที่ไดจากหัววัด ที่แปรตามศักยที่ไบแอส นําคาของคู

กระแส-ศักยตาง ๆ มาเขยีนกราฟลักษณะเฉพาะของหัววัดลางมัวร ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.10 กราฟลักษณะสอกระแสอเิล็กตรอนศักยของพลาสมา 

 

กราฟในรูปที่ 3.9 นี้ไดมาจากพลาสมาของแกสอารกอน  คาของกระแสที่ไดเปนผลรวมของกระแส

ไอออนและกระแสอเิล็กตรอน เมื่อหักคากระแสไอออนอิ่มตัวออกไปจากกระแสรวมโดยการสราง

สมการเสนตรงแทนกระแสไอออนอิ่มตัว จะไดกราฟลักษณะสอกระแสอเิล็กตรอนศักย ดังรูปที่ 3.10 

ซึ่งจากสมการที่ 2.31 อุณหภูมขิองอเิล็กตรอนมคีวามสัมพันธกับความชันของลอกการทิมึของกระแส

อเิล็กตรอนและศักยในชวงการเปลี่ยนแปลง   
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รูปที่ 3.11 กราฟระหวางลอกการทิมึของกระแสอเิล็กตรอนกับศักย 

 รูปที่ 3.11 แสดงการกระทําลอกการทิมึของกระแสอิเล็กตรอน เพื่อจะหาความชันในชวงการ

เปลี่ยนแปลง ซึ่งความชันระหวางลอกการทิมึของกระแสอเิล็กตรอนกับศักยในชวงการเปลี่ยนแปลงที่ได

นี้เปนคาสวนกลับของอุณหภูมขิองอเิล็กตรอนในพลาสมาในหนวยอเิล็กตรอนโวลต ตามความสัมพันธ

ในสมการที ่ 2.31 นั่นเอง จากกราฟตัวอยางนี้คาอุณหภูมขิองอเิล็กตรอนที่คํานวณไดคอื 2.2 eV เมื่อ

ทราบอุณหภูมขิองอเิล็กตรอนแลวสามารถนําคาอุณหภูมขิองอเิล็กตรอนนี้ไปคํานวณหาความหนาแนน

ของพลาสมาไดอกี ตามสมการที่ 2.33  
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