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 การวิจัยนี้  ไดเคลือบฟลมบางซิลิกอนดวยวิธีดีซีสปตเตอริงและวิธีอารเอฟสปตเตอริง  
ความดันกอนการเคลือบฟลมมีคาประมาณ 2×10-5 mbar  โดยใชเปาสารเคลือบเปนซิลิกอน
บริสุทธิ์ 99.9% ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.620 cm  และหนา 0.318 cm  ใชแผนรองรับเปนแผน
ควอตซ  ความดันกาซอารกอนขณะเคลือบมีคาประมาณ 8×10-3 mbar  ใชกําลังไฟฟาในการ
เคลือบฟลม 3 คา คือ 100, 150 และ 200 W  และเวลาในการเคลือบฟลม 1 - 3 ช่ัวโมง  พบวา  ที่
กําลังไฟฟาและเวลาในการเคลือบเทากัน  กระบวนการดีซีสปตเตอริงมีอัตราการเคลือบเร็วกวา
และใหฟลมที่มีความหนามากกวากระบวนการอารเอฟสปตเตอริง 
 
 เมื่อนําฟลมตัวอยางไปอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ  700, 800, 900 และ 1000 °C  และ
เวลาในการอบ  5, 10 และ 20 ช่ัวโมง  แลวศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยางดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ  พบวาฟลมบางซิลิกอนที่
เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีความเปนผลึกมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง  และ
ความเปนผลึกของฟลมมีคาเพิ่มขึ้นตามกําลังไฟฟาที่ใชในการเคลือบฟลม  อุณหภูมิ  และเวลาที่
ใชอบฟลม 
 
 เมื่อใชสมการของเชอรเรอรคํานวณขนาดเกรนของฟลม  พบวาไดผลเชนเดียวกับความ
เปนผลึกของฟลม  โดยฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีขนาดเกรนใหญกวาฟลมที่เคลือบดวย
วิธีอารเอฟสปตเตอริง 
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 Silicon thin films were deposited by DC and RF sputtering processes in vacuum 
chamber with base pressure of typically 2×10-5 mbar. A Si target, 7.620 cm diameter and 0.318 
cm thickness, with a nominal purity of 99.9% was used. The Si films were deposited on quartz 
at an argon pressure of 8×10-3 mbar. Three deposition powers were used: 100, 150 and 200 W. 
The deposition times were varied from 1 - 3 hours. The results showed that, at a giving 
deposition power and a giving deposition time, DC sputtering process provided faster deposition 
rate and thicker Si film than RF sputtering process. 
 
 After annealing Si films at 700, 800, 900 and 1000 °C for 5, 10 and 20 hours, the 
microstructure of the Si films was examined by SEM and XRD. It was found that DC sputtering 
films showed better crystallinity than RF sputtering film. Higher crystallinity was obtained at 
higher deposition power, annealing temperature and annealing time. 
 
 The crystallite grain sizes of the film, calculated from Sherrer’s equation, gave the same 
results as crystallinity. Bigger grain sizes was found in DC sputtering film than RF sputtering 
film. 
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ภาพที ่  หนา 
   

32 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 3000 เทา  ของฟลมบางซิลิกอนที่เคลือบดวย  
 วิธีดีซีสปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟา 200 W  นาน 1.5 ช่ัวโมง (ก) ไมอบดวยความ  
 รอน  (ข)  (ค)  และ (ง) อบที่อุณหภูมิ 900 °C เปนเวลา 5, 10 และ 20 ช่ัวโมง  
 ตามลําดับ 51 

33 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 3000 เทา  ของฟลมบางซิลิกอนที่เคลือบดวย  
 วิธีอารเอฟสปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟา 200 W  นาน 3.0 ช่ัวโมง (ก) ไมอบดวย  
 ความรอน  (ข)  (ค)  และ (ง) อบที่อุณหภูมิ 900 °C เปนเวลา 5, 10 และ 20   
 ช่ัวโมง  ตามลําดับ 52 
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การศึกษาฟลมบางซิลิกอนที่เคลือบดวยกระบวนการดีซีสปตเตอริง 
และอารเอฟสปตเตอริง 

 
Study of Si Thin Film Deposited by DC Sputtering 

and RF Sputtering Processes 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบัน  เทคโนโลยีการเคลือบฟลมบางมีความกาวหนาเปนอยางมาก  จึงมีการนํา
เทคโนโลยีนี้มาใชประโยชนในดานอุตสาหกรรมตางๆ  ไดแก  อุตสาหกรรมเครื่องประดับ  
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  ฯลฯ  โดยกระบวนการผลิตชิพ (chip) จะมี
ขั้นตอนในการเคลือบฟลมบางของสารกึ่งตัวนําสลับกับชั้นไดอิเล็กทริกส (dielectrics) และชั้น
โลหะจํานวนมากบนซิลิกอนเวเฟอร (silicon wafer) เปนตน  

 
โดยทั่วไป  การเคลือบฟลมบางสามารถทําไดหลายวิธี  เชน การเคลือบดวยไอสารทางเคมี 

(chemical vapor deposition, CVD) และการเคลือบดวยไอสารทางฟสิกส (physical vapor 
deposition, PVD)  ฯลฯ  การเคลือบฟลมบางแบบ CVD จะปลอยกาซของสารเคมีตั้งตนเขาสูแชม
เบอร (chamber)  สารเคมีเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันที่ผิวหนาของแผนรองรับ (substrate) ซ่ึงวางอยูใน
แชมเบอร  ไดเปนไอสารเคลือบแลวเคลือบเปนฟลมบนแผนรองรับ  สําหรับการเคลือบฟลมแบบ 
PVD จะใชกระบวนการทางฟสิกสทําใหเกิดไอสารเคลือบ  แลวไอสารเคลือบจะถูกสงไปยังแผน
รองรับในสภาพแวดลอมที่มีความดันต่ํา  การเคลือบฟลมบางในวิธี PVD ไดแก  วิธีระเหยสาร 
(evaporation)  และวิธีสปตเตอริง (sputtering) 

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีระเหยสารเปนวิธีที่ใหความรอนกับสารเคลือบ  เพื่อใหสาร

เคลือบระเหยกลายเปนไอสารเคลือบ  แตเนื่องจากสารเคลือบบางชนิดมีความดันไอ (vapor 
pressure) ต่ํามาก  จึงมีจุดเหลวและจุดเดือดสูง  การระเหยสารเคลือบที่มีจุดเดือดสูง ๆ ตองทําให
ความดันภายในแชมเบอรมีคาต่ํามาก  ซ่ึงเปนการไมสะดวกและสิ้นเปลืองคาใชจาย  นอกจากนี้ยัง
ไดอะตอมสารเคลือบที่มีพลังงานต่ํา  ทําใหไดฟลมเคลือบที่ยึดเกาะกันไมดี 
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การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอริงเปนวิธีที่ใชไอออนพลังงานสูงระดมชน (bombard) 
ผิวเปา (target) สารเคลือบ  ซ่ึงไอออนจะถายโอน (transfer) พลังงานจลนใหเปาสารเคลือบ  ทําให
อะตอมสารเคลือบหลุดออกจากผิว  อะตอมสารเคลือบจากการสปตเตอรจะมีพลังงานสูงกวา
อะตอมสารเคลือบที่ไดจากวิธีระเหยสาร  เมื่ออะตอมตกบนผิวแผนรองรับจะสามารถเคลื่อนที่ไป
บนผิวและรวมตัวกันเปนกลุมดีกวา  จึงทําใหไดฟลมที่มีการยึดเกาะสมบัติที่ดีกวา  ดังนั้นวิธี
สปตเตอริงจึงเปนวิธีที่นิยมใชกับสารเคลือบมากมายหลายชนิด 

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอริงมี 2 ชนิดคือ  วิธีดีซีสปตเตอริง (DC sputtering) และ

วิธีอารเอฟสปตเตอริง (RF sputtering)  วิธีดีซีสปตเตอริงใชไฟฟากระแสตรงในการเคลือบสารที่
เปนตัวนําไฟฟา  วิธีอารเอฟสปตเตอริงใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงในการเคลือบสาร  ซ่ึง
สามารถใชไดทั้งสารที่เปนตัวนําไฟฟาและฉนวนไฟฟา 

 
เมื่อใสสนามแมเหล็กเขาไปในระบบสปตเตอริงเรียกวาวิธีแมกนีตรอนสปตเตอริง 

(magnetron sputtering) ซ่ึงเปนวิธีเพิ่มประสิทธิภาพการเคลือบฟลม  ทําใหระบบมีอัตราการเคลือบ 
(deposition rate) สูงกวาวิธีสปตเตอริงธรรมดา 

 
การวิจัยนี้  ศึกษาการเคลือบฟลมบางซิลิกอนโดยวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอารเอฟ    

สปตเตอริง  โดยนําฟลมบางซิลิกอนสวนหนึ่งไปอบดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ แลวจึงศึกษา
โครงสรางผลึก  โครงสรางจุลภาค (microstructure)  และลักษณะเกรนของฟลมบางที่เคลือบดวยวิธี
ทั้งสองซึ่งไมอบและอบดวยความรอน 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้  มีวัตถุประสงคดังนี้ 
 

1.  เพื่อศึกษาการเคลือบฟลมบางซิลิกอน  ดวยวิธีดีซีสปตเตอริงและวธีิอารเอฟสปตเตอริง  
โดยใชกําลังไฟฟาตางๆ 
 

2.  เพื่อศึกษาอณุหภูมิและเวลาที่ใชในการอบฟลมดวยความรอนกับความเปนผลึก 
(crystallinity) ของฟลม 
 

3.  เพื่อศึกษาโครงสรางผลึกของฟลมบางดวยเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
Diffractometer, XRD) 
 

4.  เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมบาง  โดยคํานวณหาแลตทิตพารามิเตอรและขนาด
เกรน 
 

5.  เพื่อศึกษาลกัษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้  ศึกษาการเคลือบฟลมบางซิลิกอนบนแผนรองรับที่เปนแผนควอตซดวยวิธีดีซี
สปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟาตางกัน 3 คา  คือ 100, 150 และ 200 W  โดยใช
เวลาในการเคลือบฟลมตางกัน  5 ชวง  คือ  1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ช่ัวโมง  แลวศึกษาความหนา
และอัตราการเคลือบฟลมที่เคลือบดวยกําลังไฟฟาทั้ง 3 คา  ศึกษากําลังไฟฟาที่ใชเคลือบ  อุณหภูมิ
และเวลาที่ใชในการอบฟลมตอความเปนผลึกของฟลมดวยเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ  คํานวณขนาด
เกรนดวยวิธีทางคณิตศาสตร  และศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
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การตรวจเอกสาร 
 
Liang et al. (1979)    ไดเคลือบฟลมซิลิกอนดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง       โดยใชซิลิกอน

เวเฟอรเปนแผนรองรับ  ความถี่ของสัญญาณไฟฟาอยูในชวง 12.5 ถึง 14.5 MHz  อุณหภูมิระหวาง
เคลือบเทากับ 25 °C ความดันกาซอารกอนเทากับ 30 และ 40 mTorr  พบวาความหนาของฟลม
ตัวอยางเพิ่มขึ้นตามความถี่ของสัญญาณไฟฟา  แตมีคาลดลงเมื่อความดันกาซอารกอนเพิ่มขึ้น  และ
ความหนาของฟลมมีคาลดลงมากที่ความถี่ 13.56 MHz  จากการวัดความเขมขนของอารกอนใน
ฟลมตัวอยางดวยเทคนิค Rutherford backscattering  พบวาความเขมขนของอารกอนและอัตราการ
เคลือบฟลมมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของความถี่ของสัญญาณไฟฟา  แตมีคาลดลงเมื่อความดันกาซ
เพิ่มขึ้น  ความหนาแนนของฟลมบางซิลิกอนเพิ่มขึ้นเมื่อความดันกาซอารกอนลดลงและความถี่ของ
สัญญาณไฟฟาเพิ่มขึ้น 

 
Masaki et al. (1993) ไดเตรียมฟลมบางซิลิกอนดวยวิธี plasma enhanced chemical vapor 

deposition (PECVD)  โดยเคลือบบนควอตซที่อุณหภูมิ 300 °C  ความหนาของฟลม 1 μm   จากนั้น
นําฟลมไปอบที่อุณหภูมิชวง 550 ถึง 650 °C  เมื่อนําฟลมตัวอยางไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope, TEM) พบวาเศษสวนความเปนผลึก 
(crystalline fraction) และขนาดเกรนในฟลมบางซิลิกอนขึ้นกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชอบฟลม  โดย
เศษสวนความเปนผลึกและขนาดเกรนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใชอบเพิ่มขึ้น 

 
Jia et al. (2000)  ไดเคลือบฟลมบางอะมอรฟสซิลิกอน (amorphous silicon, a-Si) ดวยวิธี 

PECVD โดยใชกาซไซเลน (silane, SiH4) ผสมกับกาซไฮโดรเจน (SiH4/H2 = 25%) บนแผนรองรับ
ที่เปนกระจก Corning 7059 อุณหภูมิของแผนรองรับ 190 °C ขณะเคลือบใชแสงจากหลอดไส
ทังสเตนจํานวน 3 หลอด  ซ่ึงแตละหลอดมีกําลัง 1 kW  ฉายไปที่แผนรองรับ  ฟลมตัวอยางมีความ
หนา 1.5 μm   แลวนําฟลมไปอบที่อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  เพื่อทําใหอะตอมไฮโดรเจน
หลุดออกไป  ตอจากนั้นอบฟลมที่อุณหภูมิในระหวาง 550 - 650 °C เปนเวลา 10 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง  
เพื่อทําใหฟลมบางซิลิกอนเกิดผลึก  เมื่อนําฟลมตัวอยางไปศึกษาดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  พบวา
เวลาที่ใชอบฟลมเพื่อใหมีความเปนผลึกเทากันมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบเพิ่มขึ้น  และเวลาที่ใช
อบสําหรับฟลมที่ใชวิธีฉายแสงขณะเคลือบมีคาลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการอบฟลม
ดวยความรอนธรรมดา 
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Makihara et al. (2000)  ไดเคลือบฟลมบาง hydrogenated microcrystalline silicon (μc-
Si:H)  ดวยวิธีอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟา 100 W  อุณหภูมิแผนรองรับ 240 °C  
และความดันของกาซผสมระหวางอารกอนและไฮโดรเจนเทากับ 8.0 Pa  โดยเปลี่ยนอัตราสวน
ความดันยอยของไฮโดรเจน  (R(H2) = 

2 2H H ArP /(P +P ) )  เพื่อศึกษาสมบัติของฟลมตัวอยาง  จากการ
วัดสเปกตรัมของแสงที่เปลงจากพลาสมาระหวางเคลือบฟลม  พบวา เมื่อ R(H2) เพิ่มขึ้นจะทําให
อัตราการเคลือบมีคาเพิ่มขึ้นและความเขมของแสงที่เปลงออกมาจากธาตุอารกอนลดลง  ขนาดผลึก
เฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ R(H2) เพิ่มขึ้นจนถึง 50% และลดลงเมื่อ R(H2) มีคามากกวา 50% ขึ้นไป  และ
จากการศึกษา Raman spectra และการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  พบวา ความเขมของพีคเพิ่มขึ้นเมื่อ R(H2) 
มีคาเพิ่มขึ้นจนถึง 60% และลดลงเมื่อ R(H2) มีคามากกวา 60% ขึ้นไป  ความเขมแสงที่เปลงออกมา
จากธาตุไฮโดรเจนขึ้นกับ R(H2)  โดยความเขมแสงเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ R(H2) เพิ่มขึ้นจนถึง 60% และ
ลดลงเมื่อ R(H2) มีคามากกวา 60% ขึ้นไป  ซ่ึงที่คาความเขมแสงที่เปลงออกมาจากธาตุไฮโดรเจนสูง  
จะใหฟลมตัวอยางที่มีความเปนผลึกสูง 

 
Farhi et al. (2002)  ไดเคลือบฟลมบาง a-Si ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง  ที่อุณหภูมิ 

300 °C  ใหมีความหนาระหวาง 0.63 μm  ถึง 2.85 μm   แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 620 °C ถึง 680 °C  
จากการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  พบวาการเปลี่ยนจากสถานะอะมอรฟสไปเปนผลึกของฟลม
ในระหวางการอบดวยความรอนขึ้นกับความหนาของฟลม  เนื่องจากอะตอมซิลิกอนในฟลมที่มี
ความหนามากกวาจะทับถมกันจนทําใหความไมเปนระเบียบ (disorder) และความบกพรอง (defect) 
ในเนื้อฟลมนอยลง  จึงทําใหพลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะมีคาลดลงเมื่อความหนาของฟลม
เพิ่มมากขึ้น 

 
Kondo et al. (2002)  ไดเตรียมฟลมบาง μc-Si:H บนแผนรองรับที่มีอุณหภูมิตางๆ  ดวยวิธี

อารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง โดยใชกาซผสมระหวางอารกอนและไฮโดรเจน  พบวาอัตราการ
เคลือบมีคาเกือบคงตัวที่อุณหภูมิของแผนรองรับสองชวง  คือระหวาง 70 °C - 150 °C และระหวาง 
200 °C - 350 °C  โดยทั้งสองชวงมีอัตราการเคลือบตางกัน 25% ซ่ึงอัตราการเคลือบจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิของแผนรองรับเพิ่มขึ้นจาก 150 °C ไปเปน 200 °C  ความเขมขนของไฮโดรเจนในฟลมมี
คาลดลงเมื่ออุณหภูมิของแผนรองรับเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับอัตราการเคลือบฟลม  ซ่ึงเปนผลมาจาก
ปฏิกิริยาระหวางซิลิกอนกับไฮโดรเจนที่ผิวของแผนรองรับและการหลุดออกไป (desorption) จาก
ผิวฟลมของโมเลกุลซ่ึงเปนผลผลิตของปฏิกิริยาระหวางอะตอมทั้งสองเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของแผน
รองรับสูงขึ้น  จากการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ   แสดงใหเห็นวาฟลมที่เตรียมที่อุณหภูมิของ
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แผนรองรับต่ํากวา 100 °C เปนอะมอรฟส แตฟลมที่เตรียมที่อุณหภูมิสูงกวา 120 °C เปน 
microcrystalline  ความสูงของพีคในรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซและขนาดผลึกเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นของแผนรองรับ 

 
Vaz et al. (2003)  ไดเคลือบฟลมบาง titanium oxynitrides (TiNxOy) ดวยวิธีอารเอฟรีแอก

ทีฟแมกนีตรอนสปตเตอริง  บนแผนรองรับ 3 ชนิดคือ แผนเหล็กกลาไรสนิม  แผนกระจก  และ
ซิลิกอนเวเฟอรระนาบ (100)  โดยใชแผนไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.731% เปนเปา  กอนเคลือบทําความ
สะอาดแผนรองรับในพลาสมาของกาซอารกอนดวยการสปตเตอร  โดยใชกําลังไฟฟาอารเอฟ 200 
W เปนเวลา 15 นาที  อุณหภูมิของแผนรองรับขณะเคลือบเทากับ 300 °C  ศักยไฟฟาที่ไบแอสใหกบั
แผนรองรับอยูในชวง -50 ถึง 0 V แผนรองรับติดตั้งบนที่ยึดที่สามารถหมุนไดดวยอัตรา 4 รอบตอ
นาที  ความดันกาซผสม (Ar/N2+O2) ขณะเคลือบมีคาเทากับ 0.4 Pa  ความดันยอยของกาซ
ไนโตรเจนและออกซิเจนอยูในชวง 0.02 ถึง 0.05 Pa  พบวาเมื่อมีปริมาณกาซออกซิเจนต่ําฟลมบาง
มีสีทอง  และเมื่อมีปริมาณกาซออกซิเจนสูงฟลมบางมีสีน้ําเงินเขม  จากการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซพบวาฟลมบาง TiNxOy มีความเขมพีคในระนาบ (111) สูงขึ้นเมื่อปริมาณของออกซิเจนต่ําลง  
ซ่ึงมีตําแหนงเดียวกันกับพีคจากระนาบ (111) ของ TiN ที่มีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกกึ่งกลาง
หนา  ความเปนผลึกของฟลมตัวอยางลดลงเมื่อปริมาณกาซออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น  ศักยไฟฟาที่ใช
ไบแอสแผนรองรับชวยเพิ่มการระดมชนของไอออนบนฟลมตัวอยาง  ทําใหฟลมมีความเปนผลึก
มากขึ้น 

 
Fukaya et al. (2005)  ไดเคลือบฟลมบาง μc-Si:H   ดวยวิธีอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง  

โดยการไบแอสศักยไฟฟากระแสตรงที่เปาสารเคลือบ  และใชกาซผสมระหวางอารกอนกับ
ไฮโดรเจนในการเคลือบ  จากการศึกษาดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซและ Raman scattering spectra 
พบวา เมื่อกําลังไฟฟาความถี่วิทยุมีคาเพิ่มขึ้นและศักยไฟฟากระแสตรงมีคาลดลงจาก 0 ถึง -500 V  
อัตราการเคลือบฟลมมีคาเพิ่มขึ้น  โดยความเปนผลึกในฟลมตัวอยางมีคาสูงสุดที่ศักยไฟฟา
กระแสตรงประมาณ -300 V  นั่นคือ  พลังงานจลนของอะตอมซิลิกอนที่ถูกสปตเตอรออกมาชวยให
อะตอมสามารถเคลื่อนที่ตอไปไดเมื่อตกกระทบผิวฟลม  ทําใหอะตอมเคลื่อนมารวมกันเปนกลุม  
ซ่ึงมีผลอยางมากตอความเปนผลึกของฟลม   

 
Abdesselem et al. (2006)  ศึกษากลไกการเติบโตของฟลมบาง a-Si:H ที่เคลือบดวยวิธีอาร

เอฟสปตเตอริง  โดยเตรียมฟลมที่อุณหภูมิของแผนรองรับและกําลังไฟฟาตางกัน  เพื่อเปลี่ยนแปลง
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พลังงาน  ฟลักซ  และปฏิกิริยาของอนุภาค Si และ SiH ที่เขาเคลือบที่พื้นผิวแผนรองรับ  พบวาเมื่อ
อุณหภูมิของแผนรองรับมีคาต่ํา  การเติบโตของฟลมเกิดจากการทับถมกันของอนุภาค Si และ SiH  
เมื่ออุณหภูมิของแผนรองรับเพิ่มขึ้น  อะตอมไฮโดรเจนที่ผิวฟลมจะลดลงเนื่องจากทําปฏิกิริยากับ
อะตอมไฮโดรเจนหรือซิลิกอนที่อยูขางเคียง  ไดเปนโมเลกุลที่สามารถระเหยหลุดออกไปจากผิวได
งาย  ทําใหอนุภาค Si และ SiH  สามารถเขาเคลือบที่ผิวฟลมไดมากขึ้น  อัตราการเคลือบจึงเพิ่มขึ้น  
อัตราการเคลือบมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิแผนรองรับ 400 °C และ 300 °C สําหรับกําลังไฟฟาที่ใช
เคลือบ 70 W  และ 100 W ตามลําดับ  ที่อุณหภูมิแผนรองรับสูงกวาคาเหลานี้อัตราการเคลือบฟลมมี
คาลดลง  เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงอะตอมไฮโดรเจนในเนื้อฟลมจะแพรออกมาที่ผิวฟลม  ซ่ึงอะตอม
ไฮโดรเจนเหลานี้จะทําพันธะกับแขนที่วาง (dangling bond) ของซิลิกอน  ทําใหมีที่วางสําหรับ
อนุภาค Si และ SiH นอยลง  อัตราการเคลือบจึงมีคาลดลง   

 
Chan and Teo (2006)  ศึกษาผลของกําลังไฟฟาที่ใชในการเคลือบและความดันขณะเคลือบ

ที่มีตอสัณฐานวิทยาของพื้นผิว (surface morphology) ฟลมบางทองแดงที่เคลือบบนแผนรองรับ
ซิลิกอนชนิดพี (p-type silicon) ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง  โดยทําการเคลือบที่อุณหภูมิหอง  
พบวาอัตราการเคลือบฟลมทองแดงมีคาเพิ่มขึ้นตามกําลังไฟฟาที่ใชในการเคลือบ  และมีคาลดลง
เมื่อความดันขณะเคลือบมีคาเพิ่มขึ้น  จากการวิเคราะหดวย Atomic force microscopy (AFM) และ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  พบวาเมื่อใชกําลังไฟฟาในการเคลือบสูง  อะตอมทองแดงจะสามารถแพร
ไปบนผิวฟลมไดดี  จึงทําใหฟลมทองแดงมีโครงสรางจุลภาคดีขึ้น  และเมื่อความดันขณะเคลือบมี
คาสูงจะทําใหความเปนผลึกในฟลมลดลง  เนื่องจากเนื้อฟลมมีชองวาง (void) สูง 

 
Huang et al. (2006)  ไดทําการเคลือบฟลมบางซิลิกอน (a-Si) ดวยวิธี RF-PECVD ที่

อุณหภูมิ 500 °C แลวนําฟลมตัวอยางไปอบดวยกระบวนการ rapid thermal annealing (RTA)  ที่
อุณหภูมิ 800 °C  เปนเวลา 60 วินาที  กอนนําไปตกผลึกตอดวยกระบวนการ  solid phase 
crystallization (SPC)  ที่อุณหภูมิ 800 °C  เปนเวลา 5, 10 และ 22 ช่ัวโมง  เมื่อนําไปศึกษาขนาด
เกรนเฉลี่ยและความเปนผลึกของฟลมบาง polycrystalline silicon ดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซและ 
Raman spectroscopy  พบวาฟลมตัวอยางที่อบดวยกระบวนการ RTA กอนนําไปตกผลึก  มีขนาด
เกรนเฉลี่ยใหญกวาและมีความเปนผลึกสูงกวาฟลมที่ไมอบดวยกระบวนการนี้  ซ่ึงแสดงวาการอบ
ฟลมตัวอยางดวยกระบวนการ RTA ชวยเสริมกระบวนการตกผลึกของฟลมและชวยลดเวลาในการ
ตกผลึก 
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Jang et al. (2006)  ไดทําการเคลือบฟลมบางอลูมิเนียมไนไตรด (AlN) บนแผนรองรับที่
เปนผลึกซิลิกอนชนิดพี  ดวยวิธีอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง  โดยใชกาซอารกอนในการเคลือบ  
อุณหภูมิของแผนรองรับคงตัวที่ 300 °C  จากนั้นนําฟลมไปอบดวยวิธี RTA เพื่อปรับปรุงสมบัติทาง
ไฟฟาของฟลม  โดยทําการอบในบรรยากาศของกาซออกซิเจนที่อุณหภูมิ 600, 700  และ  800 °C 
เปนเวลา 30 นาที  เมื่อนําฟลมตัวอยางไปศึกษาดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  พบวาฟลม AlN ที่ไมอบ
จะมีระนาบผลึกเปน (100)  และฟลมที่อบจะมีระนาบผลึกเปน (103) โดยพีคที่ (100) จะหายไป  
จากนั้นนําฟลมตัวอยางไปใชเปนชั้นฉนวนในอุปกรณ metal-insulator-semiconductor (MIS) แลว
ศึกษาความสัมพันธระหวางความจุไฟฟากับศักยไฟฟา (capacitance-voltage, C-V characteristic) 
พบวาศักยแถบแบน (flatband voltage, VFB)  มีคาเปลี่ยนแปลงตามระนาบผลึก  ฟลมที่ไมผานการ
อบซึ่งมีระนาบผลึก (100) มีคา VFB เปนลบ  และฟลมที่ผานการอบซึ่งมีระนาบผลึกเปน (103) มีคา 
VFB เปนบวก  และฟลมที่อบดวยอุณหภูมิ 700 °C มี VFB สูงที่สุด  คือ 6.5 V 
 

Aryal et al. (2007)  ศึกษาสมบัติทางแสงและโครงสรางของฟลมบางคารบอนไนไตรด 
(carbon nitride, a-C:Nx)  ที่เคลือบบนแผนรองรับซิลิกอนชนิดพีและควอตซ  โดยการเคลือบดวยไอ
สารทางเคมีแบบ microwave surface-wave plasma (MW SWP CVD)  ที่อุณหภูมิต่ํากวา  100 °C  
โดยใชกาซผสมระหวางอารกอน  อะเซทิลีน  และไนโตรเจน  ซ่ึงมีอัตราการไหลของอารกอนเปน  
100, 150, 200  และ  300 sccm  อะเซทิลีน 5 sccm  และไนโตรเจน 5 sccm  จากการวิเคราะห
โครงสรางและสมบัติทางแสงของฟลมบาง a-C:Nx  ดวยวิธี X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy  และ  UV-visible spectroscopy  พบวาได
ชองวางทางแสง (optical gap) อยูในชวง 1.7 eV ถึง 2.2 eV  เมื่ออัตราการไหลของกาซอารกอนเปน  
200 sccm  จะไดชองวางทางแสงต่ําสุด (1.7 eV)  และอัตราการเคลือบสูงสุด (7.1 nm/min) 
 

Chan and Teo (2007) ไดเคลือบฟลมบางทองแดงบนแผนรองรับที่เปนซิลิกอนชนิดพี  โดย
อุณหภูมิของแผนรองรับขณะเคลือบเทากับอุณหภูมิหอง  ดวยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง  แลว
ศึกษาผลของกําลังไฟฟากระแสตรงที่ใชในการเคลือบตอขนาดผลึกของฟลมจากรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ  พบวาการเคลือบฟลมดวยกําลังไฟฟาสูงจะชวยเพ่ิมความเปนผลึกใหกับฟลม  
โดยผลึกมีขนาดใหญขึ้น  และสภาพนําไฟฟาของฟลมมีคาเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเกิดจากความสามารถในการ
แพรของอะตอมทองแดงบนผิวฟลมเพิ่มขึ้น  จึงทําใหโครงสรางจุลภาคของฟลมดีขึ้น 
 
 
 



 9 

การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอรงิ 
 

กระบวนการสปตเตอริงเปนกระบวนการถายโอนโมเมนตัม (momentum transfer) ของลํา
ไอออนใหกับโลหะ  ซ่ึงไดถูกคนพบตั้งแตป ค.ศ. 1852  เมื่อ Grove ไดศึกษากระบวนการโกลว
ดิสชารจ (glow discharge) ในหลอดรังสีคาโทด (cathode ray tube) และสังเกตพบวามีโลหะตก
สะสม (deposit) บนขั้วอาโนด  ในป ค.ศ. 1920 Langmuir  ไดพัฒนากระบวนการสปตเตอริงใหเปน
เทคนิคในการเคลือบฟลมบาง  และมีการพัฒนาเรื่อยมาจนกระทั่งในปจจุบันกระบวนการ     
สปตเตอริงเปนวิธีเคลือบฟลมบางที่ไดรับความนิยมมากวิธีหนึ่ง 
 

วิธีดีซีสปตเตอริง 
 

 
ภาพที่ 1  ระบบดีซีสปตเตอริง 

 
การเคลือบฟลมบางดวยวิ ธีดี ซีสปต เตอริงใชแหลงจ ายกํ า ลังไฟฟากระแสตรง  

ประกอบดวยระบบแสดงดังภาพที่ 1  ภายในแชมเบอรมีขั้วไฟฟาลบหรือข้ัวคาโทด  เปนที่วางเปา
สารเคลือบ  และขั้วไฟฟาบวกหรือขั้วอาโนด  เปนที่วางแผนรองรับและตอลงดิน 
 

กอนทําการเคลือบฟลม  จะตองสูบอากาศออกจากแชมเบอรเพื่อใหมี ส่ิงปนเปอน 
(contaminate) เหลือนอยที่สุดจนกระทั่งภายในระบบมีความดันประมาณ 10-6 – 10-8 mbar  จากนั้น
ปลอยกาซที่ใชในการสปตเตอริงเขาสูแชมเบอร  จนกระทั่งภายในแชมเบอรมีความดันประมาณ  
10-3 mbar  กาซที่ใชในการสปตเตอริงมักเปนกาซเฉื่อยเพราะไมทําปฏิกิริยาเคมีกับสารเคลือบ  ใน
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ระบบสปตเตอริงทั่วไป  จะใชกาซอารกอนเนื่องจากมีราคาถูก  และมีขนาดอะตอมที่พอเหมาะ
สําหรับการสปตเตอร 

 
ความตางศักยขีดเริ่ม Vth สําหรับกระบวนการกาซดิสชารจหรือพลาสมา  เปนดังสมการ 

 

th
APdV =

ln(Pd)+B
        (1) 

 
เมื่อ P คือ  ความความดันของกาซ 

 d คือ  ระยะระหวางขั้วไฟฟา 
 A และ B คือ  คาคงตัวของระบบเคลือบ 
 

ภาพที่ 2 เปนกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยขีดเริ่มและผลคูณของความดันกาซ
กับระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 

 
 

ภาพที่ 2  กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยขีดเริ่มและผลคูณของความดันกาซ 
                              กับระยะระหวางขั้วไฟฟา 
  

ความตางศักยไฟฟาจะเรงอิเล็กตรอนอิสระที่อยูระหวางขั้วไฟฟาใหมีพลังงานสูงขึ้น  เมื่อ
อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอมของกาซจะทําใหเกิดไอออนบวกและอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น  ดังสมการ 

 
- + -e +Ar Ar +2e→       (2) 
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เมื่ออิเล็กตรอนทั้งสองถูกเรงใหเคลื่อนที่ตอไป  อาจเกิดการชนกับอะตอมกาซอีก  ทําให
เกิดไอออนและอิเล็กตรอนเพิ่มมากขึ้น  ไอออนที่เกิดขึ้นจะถูกเรงเขาหาคาโทด  เมื่อไอออนชนกับ
ผิวคาโทดจะมีอนุภาคตาง ๆ และอิเล็กตรอนชุดที่สองหลุดออกมา   ซ่ึงอิเล็กตรอนชุดที่สองนี้จะถูก
เรงออกไปจากคาโทดและเขาชนกับอะตอมกาซทําใหเกิดไอออนเพิ่มมากขึ้นอีก  จึงเปนการเพิ่ม
จํานวนไอออนและอิเล็กตรอนมากขึ้นเรื่อย ๆ เปนทวีคูณ  จนกระทั่งไดอิเล็กตรอนจํานวนมาก
พอที่จะผลิตไอออนในปริมาณมากพอที่จะทําใหไดจํานวนอิเล็กตรอนชุดที่สองเทากับจํานวน
อิเล็กตรอนเดิมกลับคืนมา  ซ่ึงจะทําใหพลาสมาสามารถคงสภาพตัวเองได 
 

 
 

ภาพที่ 3  (ก)โครงสรางของพลาสมา  และ  (ข) การแจกแจงศักยไฟฟา 
                                       ที่ตําแหนงตางๆ ระหวางขั้วไฟฟา 

 
พลาสมาที่ใชในระบบสปตเตอริงเปนพลาสมาที่มีการเรืองแสงอยูในชวงการเรืองแสง

ผิดปกติ (abnormal glow)  เนื่องจากการเรืองแสงในชวงนี้มีปริมาณกระแสไฟฟาสูงมาก  และ
พลาสมาที่เกิดขึ้นจะแผขยายเต็มพื้นที่ของเปาสารเคลือบ  ทําใหเกิดกระบวนการสปตเตอริงอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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ระหวางขั้วคาโทดและขั้วอาโนดจะมีแถบเรืองแสงสลับกับแถบมืด  ดังภาพที่ 3 (ก)  แถบ
เรืองแสงคาโทด (cathode glow) เปนบริเวณที่มีความเขมแสงสูงเนื่องจากเปนบริเวณที่ไอออนรวม
กับอิเล็กตรอนแลวปลอยโฟตอนออกมา  แถบมืดคาโทด (cathode dark space) เปนบริเวณที่เกือบ
ไมมีการชนกันของอิเล็กตรอนกับอะตอมกาซเนื่องจากอยูในชวงเสนทางอิสระเฉลี่ย (mean free 
path)  ซ่ึงเปนระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอน  เมื่อพนจากระยะปลอดการชน  อิเล็กตรอนจะชน
กับอะตอมกาซ  ทําใหเกิดไอออนจํานวนมากที่บริเวณขอบของแถบเรืองแสงลบ (negative glow) 
หลังจากการชนกัน  อิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยความตางศักยตอไป  และอาจชนกับอะตอมกาซอีก  
แตอิเล็กตรอนมีพลังงานไมสูงพอ  จึงเปนเพียงการกระตุนอะตอมใหมีพลังงานสูงขึ้นเทานั้น  และ
เมื่ออะตอมกลับสูสถานะพื้น (ground state)  จึงปลอยโฟตอนออกมา 
 

ศักยไฟฟาที่บริเวณตาง ๆ  ของระบบแสดงดังภาพที่ 3 (ข)  ที่บริเวณระหวางแถบมืดคาโทด
และแถบเรืองแสงลบเปนบริเวณที่มีประจุบวกสะสมอยูมาก  จึงกําบัง (screen) ศักยไฟฟาที่คาโทด  
ทําใหพลาสมาสวนที่เหลือมีศักยไฟฟาคอนขางสม่ําเสมอ  สําหรับที่บริเวณใกลขั้วอาโนดซึ่งเปน
แถบมืดอาโนดนั้น  มีอิเล็กตรอนเคลื่อนไปที่ขั้วอาโนดจํานวนมากกวาเนื่องจากอิเล็กตรอนมีสภาพ
เคลื่อนที่ได (mobility) ดีกวาไอออน  จึงมีประจุลบสะสมอยูมาก  และท่ีบริเวณพลาสมาจะมีประจุ
บวกสะสมอยูมาก  ทําใหบริเวณพลาสมามีศักยไฟฟา Vp เปนบวกเทียบกับขั้วอาโนด 

 
เมื่อไอออนเคลื่อนที่ผานแถบมืดคาโทด  ศักยไฟฟาที่ตกครอมแถบมืดจะเรงไอออนใหเขา

ชนกับเปาสารเคลือบ  เมื่อไอออนตกกระทบผิวเปาดวยพลังงานสูงเพียงพอ  จะทําใหอะตอมของ
เปาหลุดออกมาได  พลังงานต่ําสุดที่ทําใหเกิดกระบวนการสปตเตอริงได เรียกวา  พลังงานขีดเริ่ม 
(threshold energy, Eth)  ซ่ึงขึ้นกับมวลของไอออนตกกระทบ  มวลอะตอมของเปาสารเคลือบ  และ
พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy, UB)  ของอะตอมเปาสารเคลือบ  โดยมีความสัมพันธดังนี้ 
 

th BE = 4U       (3) 
 
เมื่อไอออนชนกับเปาสารเคลือบ  อะตอมที่หลุดจากเปาสารเคลือบ  จะเคลื่อนผานพลาสมา

ไปถึงผิวหนาของแผนรองรับ  และควบแนนกลายเปนฟลม  ซ่ึงอัตราการเคลือบฟลมจะขึ้นกับคา
สปตเตอริงยีลด (sputtering yield , S)  และความดันกาซขณะทําการเคลือบ 
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สปตเตอริงยีลด 
 

นิยามของคาสปตเตอริงยีลดคือจํานวนอะตอมสารเคลือบที่หลุดออกมาตอหนึ่งไอออนตก
กระทบ  ซ่ึงขึ้นกับคาพลังงาน  ชนิดและมวลของไอออนที่ชน  มุมตกกระทบของไอออน  และ
ความหนาแนนของอะตอมสารเคลือบในระนาบผลึก  ดังนี้ 

 
1. เมื่อไอออนที่มีพลังงานต่ําตกกระทบกับผิวเปา  ไอออนจะสามารถแทรกตัวลงไปในผวิ

ไดไมมากนัก  ทําใหมีอะตอมหลุดออกมาจํานวนนอย  เมื่อไอออนมีพลังงานเพิ่มขึ้น  ไอออนจะ
แทรกตัวลงไปใตผิวไดมากขึ้น  ทําใหมีอะตอมสารเคลือบหลุดออกมามากขึ้น  แตถาไอออนมี
พลังงานสูงมากๆ  จะมีแนวโนมที่จะแทรกลงไปใตผิวลึกมากและฝงตัวอยูในผิวของเปา  ทําให
อะตอมหลุดออกนอยลง  คายีลดจึงลดลง  ดังแสดงในภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางคายีลด S  กับพลังงานของไอออนตกกระทบ 
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2. มวลของไอออน M1 และมวลอะตอมสารเคลือบ M2   มีความสัมพันธกับฟงกชันการ
ถายโอนพลังงาน (energy transfer function) γ   ดังนี้ 

 

( )
1 2

2
1 2

4M Mγ =
M +M

      (4) 

 
จากสมการ (4)  การถายโอนพลังงานจะมีคาสูงสุดเมื่อมวลของไอออนและมวลอะตอมสาร

เคลือบมีคาเทากัน  ซ่ึงพบวาไอออนของกาซเฉื่อยใหคายีลดสูงที่สุด 
 

3. ถาไอออนตกกระทบทํามุม  oθ=90  กับแนวตั้งฉากผิวเปา  นั่นคือไอออนตกกระทบ
อยูในแนวขนานกับผิวเปา  ไอออนจะสะทอนออกจากผิวโดยไมทําใหอะตอมหลุดออกไป  ถา
ไอออนตกกระทบทํามุมตั้งฉากกับผิว  นั่นคือไอออนตกกระทบทํามุม  oθ=0   ไอออนมีโอกาส
แทรกลงไปฝงตัวอยูใตผิวเปา  โดยทําใหอะตอมหลุดออกมานอย  ดังนั้นจะไดคายีลดต่ํา  ถาไอออน
ตกกระทบทํามุม oθ 60→  กับแนวตั้งฉากผิวเปา  จะมีคายีลดสูง  ดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางคายีลดกับมุมตกกระทบ θ  ของไอออน 
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4. ความหนาแนนของอะตอมสารเคลือบในระนาบผลึกตางๆ มีคาแตกตางกัน  ถาไอออน
ตกกระทบระนาบที่มีอะตอมหนาแนน  จะทําใหอะตอมหลุดออกมามาก  จึงไดคายีลดสูง  ถา
ไอออนตกกระทบระนาบที่มีอะตอมเบาบาง  ไอออนจะมีโอกาสฝงตัวลงไปที่ใตผิว  จึงไดคายีลด
ลดลง 

 
ความดันกาซขณะทําการเคลือบ 
 

การเคลือบฟลมที่ความดันต่ําๆ ซ่ึงมีระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนกวาง  จะไมคอยมี
การชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมกาซ  ทําใหไดปริมาณไอออนนอยและมีอัตราการเคลือบ
ต่ํา  แตการเคลือบฟลมที่ความดันสูงๆ ซ่ึงมีระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนสั้น  อิเล็กตรอนมี
พลังงานไมสูงพอที่จะทําใหเกิดไอออนได  ทําใหไดปริมาณไอออนนอย  นอกจากนั้น  เมื่ออะตอม
สารเคลือบที่หลุดออกมาเคลื่อนที่ไปยังแผนรองรับ  จะชนกับอะตอมกาซที่มีอยูอยางหนาแนน
บอยคร้ัง  ทําใหอะตอมสารเคลือบสูญเสียพลังงานและเปลี่ยนทิศทางไปกอนที่จะไปถึงผิวของแผน
รองรับ  ทําใหมีอัตราการเคลือบต่ําเชนกัน  ความดันกาซอารกอนที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบ
ฟลมไดแสดงดังภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางกระแส  ยลีด  และอัตราการเคลือบ 

                                         กับความดันกาซอารกอนที่ใชในระบบสปตเตอริง 
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วิธีอารเอฟสปตเตอริง 

 
 

ภาพที่ 7  ระบบอารเอฟสปตเตอริง 
 

การเคลือบฟลมดวยวิธีดีซีสปตเตอริงเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการเคลือบสารที่เปนตัวนํา
ไฟฟา  แตไมเหมาะที่จะเคลือบวัสดุที่เปนฉนวนไฟฟา  เพราะวาเมื่อไอออนเขาชนเปาสารเคลือบ  
จะทําใหเกิดอิเล็กตรอนชุดที่สองหลุดออกมา  ทําใหมีประจุบวกสะสมที่ผิวเปาสารเคลือบ  ความ
ตางศักยไฟฟาที่ตกครอมแถบมืดคาโทดจึงมีคาลดลงจนไมสามารถเรงใหอิเล็กตรอนและไอออนมี
พลังงานสูงพอที่จะคงสภาพพลาสมาตอไปได 

 
การเคลือบฟลมดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริงใชไฟฟากระแสสลับความถี่วิทยุในการเคลือบ

ฟลมดังภาพที่ 7  ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาสูผิวของขั้วไฟฟาทั้งสองสลับกัน  ซ่ึงชวยให
กระบวนการสปตเตอริงเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง  เมื่ออิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่กลับไปกลับมาภายใน
พลาสมามีพลังงานสูงพอ  จะชนกับอะตอมกาซและเกิดเปนไอออนได  จึงเปนการเพิ่มปริมาณ
ไอออนในระบบ  โดยไมตองใชอิเล็กตรอนชุดที่สองจากขั้วไฟฟา  และชวยใหพลาสมาสามารถคง
สภาพอยูไดที่ความดันกาซต่ําลง  ซ่ึงเปนการลดปริมาณของกาซที่อาจปนเปอนลงในฟลมได 
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ภาพที่ 8  ลักษณะความสัมพนัธของกระแส I  กับศักยไฟฟากระแสสลับ V  ของพลาสมา 

                        (ก) ที่สภาวะเริ่มตน  และ (ข) ที่สภาวะสม่ําเสมอ 
 

ในกรณีที่ใชไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ํา  ขั้วไฟฟาทั้งสองจะเปนขั้วคาโทดและขั้วอาโนด
สลับกันไปตามจังหวะสัญญาณไฟฟา  อิเล็กตรอนและไอออนจะสามารถเคลื่อนที่กลับไปกลับมา
ตามการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาไดทัน  กระบวนการสปตเตอริงที่เกิดขึ้นในพลาสมาจึง
เหมือนกับกรณีไฟฟากระแสตรง  แตเมื่อความถี่มีคาสูงเกิน  1 MHz  จะมีเพียงอิเล็กตรอนเทานั้น ที่
สามารถเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาได  เนื่องจากอิเล็กตรอนมีมวลนอยกวาและมี
สภาพเคลื่อนที่ไดมากกวาไอออน  จึงทําใหกระแสอิเล็กตรอนเคลื่อนเขาสูขั้วไฟฟาแตละดาน
มากกวากระแสไอออน  ดังภาพที่ 8 (ก)  เมื่อระบบเขาสูสภาวะสม่ําเสมอ (steady state) จุดทํางาน
ของระบบจะเลื่อนไปทางศักยไฟฟาลบ  เพื่อทําใหกระแสสุทธิที่ขั้วไฟฟาแตละดานมีคาเปนศูนย  
ดังภาพที่ 8 (ข)  โดยกระบวนการดังกลาวเรียกวา  การไบแอสตัวเอง (self bias)  ซ่ึงจะทําใหเกิด
ความตางศักยระหวางพลาสมากับขั้วไฟฟาที่สามารถเรงไอออนใหเขาชนผิวข้ัวไฟฟาได 
 
 กระบวนการอารเอฟสปตเตอริงจะเกิดการสปตเตอรที่ขั้วไฟฟาทั้งสอง  จึงตองวางเปาสาร
เคลือบที่ขั้วไฟฟาขนาดเล็กกวาอีกขั้วหนึ่งตามความสัมพันธ  ดังนี้ 
 

4

t s

s t

V A=
V A

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (5) 

 
เมื่อ  Vt  และ  Vs  คือ  ศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาที่วางเปาสารเคลือบและแผนรองรับ  ตามลําดับ 
         At  และ  As  คือ  พื้นที่ของขั้วไฟฟาที่วางเปาสารเคลือบและแผนรองรับ  ตามลําดับ 



 18 

จากสมการ (5)  เมื่อทําใหพื้นที่  At  มีขนาดเล็กลง  และ As  มีขนาดใหญขึ้น  จะทําให
ศักยไฟฟา  Vt  มีคาสูงขึ้น  การตอขั้วไฟฟาที่วางแผนรองรับลงดินรวมกับผนังของแชมเบอร  จะทํา
ใหพื้นที่  As  มีขนาดใหญมากขึ้น 
 

โดยทั่วไป  ความถี่วิทยุอยูในชวง 5 - 30 MHz  สําหรับระบบอารเอฟสปตเตอริงใชไฟฟา
กระแสสลับความถี่ 13.56 MHz  ซ่ึงเปนคาความถี่ที่คณะกรรมการ FCC (Federal Communications 
Commission)  กําหนดไวสําหรับใชงานที่เกี่ยวของกับพลาสมา  ทั้งนี้เพื่อไมใหรบกวนการทํางาน
ของอุปกรณไฟฟาอื่นๆ  ภายในแหลงจายกําลังไฟฟาของระบบอารเอฟสปตเตอริงจะตองมีวงจร
ปรับจูนอิมพิแดนซ (impedance matching)  เพื่อใหสามารถสงกําลังไฟฟาเขาสูระบบไดสูงสุด 
 

แมกนีตรอนสปตเตอรงิ 
 

ระบบดีซีสปตเตอริงและอารเอฟสปตเตอริงสามารถผลิตปริมาณไอออนไดคอนขางต่ํา  
ถึงแมวาการแกวงกวัดของสนามไฟฟาในกระบวนการอารเอฟสปตเตอริงจะชวยเพิ่มโอกาสให
อิเล็กตรอนชนกับอะตอมกาซ  แตปริมาณไอออนที่ไดยังไมมากพอ  จึงตองใสสนามแมเหล็กเขาไป
ในระบบเรียกวา  แมกนีตรอนสปตเตอริง  เพื่อใหอิเล็กตรอนมีโอกาสชนกับอะตอมกาซมากขึ้นเพื่อ
ชวยเพิ่มปริมาณไอออนในระบบ 

 
 

ภาพที่ 9  แทงแมเหล็กถาวรที่ขั้วคาโทดของระบบดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง 
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แมกนีตรอนสปตเตอริงชวยเพิ่มอัตราการเคลือบฟลมไดประมาณ  10 – 100 เทา  และชวย
ลดความดันของกาซขณะเคลือบไดมาก  ชวยใหฟลมเคลือบมีความสะอาดสูง  จึงทําใหระบบ
แมกนีตรอนสปตเตอริงเปนที่นิยมอยางมากในปจจุบัน  โดยมีการนําไปใชกับระบบดีซีและอาร
เอฟสปตเตอริง   เรียกวาระบบดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง     และระบบอารเอฟแมกนีตรอน
สปตเตอริง  ตามลําดับ 

 
การใสสนามแมเหล็กสามารถทําไดหลายวิธี  ภาพที่ 9 แสดงการใสแทงแมเหล็กถาวรไว

ดานหลังเปาสารเคลือบที่ขั้วคาโทดของระบบดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง   วิธีนี้จะทําให
สนามแมเหล็กตั้งฉากกับสนามไฟฟาและขนานกับผิวของเปาสารเคลือบ 
 

อิเล็กตรอนภายในพลาสมาจะไดรับแรง F  กระทําจากสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก 
B  ดังสมการแรงลอเรนตซ (Lorentz force) 
 

( )q q= + ×F E v B         (6) 
 

แรงลอเรนตซจะทําใหอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุ q เคลื่อนที่ดวยความเร็ว v วนเปนเกลียว 
(helix) รอบแกนที่ขนานกับสนามแมเหล็กดังภาพที่ 10 (ก)  ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยูใน
พลาสมานานขึ้น  จึงเพิ่มโอกาสที่จะชนกับอะตอมกาซมากขึ้น  สวนอิเล็กตรอนที่บริเวณใกลผิวเปา
จะเคลื่อนที่แบบกระโดด (hopping) ไปบนผิวเปาดังภาพที่ 10 (ข)  ทําใหบริเวณดังกลาวมีไอออน
เกิดขึ้นจํานวนมาก  ผิวเปาสวนนี้จึงถูกกัดกรอน (erosion) ออกไปมากกวาบริเวณอื่น 

 
 

ภาพที่ 10  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายใตสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
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การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  เปนวิธีที่ใชในการตรวจสอบหาธาตุ (substance) ที่มีอยูในสาร

ตัวอยาง  เมื่อผานรังสีเอกซเขาไปในสารตัวอยาง  อิเล็กตรอนในอะตอมของสารจะกระเจิง (scatter) 
รังสีเอกซออกมาทุกทิศทาง  เมื่อรังสีที่กระเจิงออกมาจากอะตอมตางๆ มีเฟสตรงกัน (in phase) จะ
เกิดการแทรกสอดแบบเสริม (constructive interference) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในบางทิศทางเทานั้น  ถา
อะตอมในผลึกเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ  ความเขมของรังสีที่แทรกสอดกันจะสูงมาก  โดย
ขึ้นกับความหนาแนนของอะตอมในระนาบ  รูปแบบการเลี้ยวเบน (diffraction pattern) ของแตละ
ธาตุจะมีลักษณะเฉพาะ  ถาสารตัวอยางประกอบดวยธาตุหลายชนิด  รูปแบบการเลี้ยวเบนของธาตุ
แตละชนิดจะเปนอิสระกัน  ทําใหสามารถระบุธาตุตางๆ ในสารตัวอยางนั้นได 

 
ภาพที่ 11  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากระนาบอะตอมที่อยูถัดกัน 

 
เมื่อผานรังสีเอกซความยาวคลื่นเดียว (monochromatic wavelength, λ ) เขาไปในผลึกที่มี

การจัดเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบยีบ  จะเกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซดังภาพที่ 11  รังสีที่ 1 
และ 2  ตกกระทบเปนมุม θ  กับระนาบ (h k l) ของอะตอม  รังสีทั้งสองจะเกิดการแทรกสอดแบบ
เสริมกัน   เมื่อรังสีที่ 2 เดินทางดวยระยะทางที่มากกวารังสีที่ 1 เทากับ AB+BC   มีคาเทากับจํานวน
เต็มคูณกับความยาวคลื่น λ   ดังนี้ 
 

AB+BC = nλ        (7) 
 
โดย n เปนลําดับการเลี้ยวเบน (diffraction order) เทากับ 1, 2, 3,… 
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จากภาพที่ 11  จะได AB = BC = dsinθ   โดย d เปนระยะระหวางระนาบ (interplanar 
spacing)  เมื่อแทนคา  AB และ BC ในสมการ (7) จะไดกฎของแบรกก (Bragg’s law) ดังนี ้
 

2dsinθ = nλ        (8) 
 

การวิเคราะหฟลมบางโดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซสามารถทําได  โดยใชวิธี θ -2θ  ดิฟ
แฟรกโทมิเตอร (θ -2θ  diffractometer method) ซ่ึงเปนวิธีที่คลายกับวิธีผง (powder method)  จาก
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม 2θ   ของ
ตําแหนงที่ปรากฏพีค  เมื่อแทนคา θ  และ λ ในกฏของแบรกก  จะสามารถคํานวณหาระยะหาง d 
ระหวางระนาบ (h k l) ได   

 
แลตทิซพารามิเตอร a และ c ของผลึก  สําหรับโครงสรางผลึกลูกบาศกและเทเทรากอนอล  

สามารถหาไดจากความสัมพันธ  ดังนี้ 
 

ผลึกลูกบาศก   ( )2 2 2
= + +2 2

1 1       h k l
d a

       (9) 

 

ผลึกเททรากอนอล  ( )2 2 2+
= +2 2 2

h k1 l      
d a c

     (10) 

 
ความสูงของพีคสามารถบอกความเปนผลึกในฟลม  โดยความเปนผลึกในฟลมเปนสัดสวน

โดยตรงกับความสูงของพีค   พีคที่ สูงที่ สุดบอกระนาบที่อะตอมชอบจัดเรียง  (preferential 
orientation) ในฟลม  ซ่ึงเปนระนาบที่ขนานกับผิวหนาของฟลม 

 
ความกวางของพีคที่คร่ึงหนึ่งของความสูง (full width at half maximum, FWHM) สามารถ

นําไปคํานวณหาขนาดเกรน hklD  ไดโดยใชสมการของเชอรเรอร (Sherrer’s equation) 
 

hkl
0.89λD =
Bcosθ

     (11) 

 
เมื่อ   λ   คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 
         B   คือ  ความกวางของพีคที่คร่ึงหนึง่ของความสูง 
         θ   คือ  มุมแบรกกที่เกิดพีค 
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron microscope) เปนกลองที่มีคาการแยก (resolution) 
และกําลังขยายสูงมาก  จึงสามารถใหภาพโครงสรางขนาดเล็กของวัสดุได  กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนใชสมบัติความเปนคลื่นของอิเล็กตรอนมาใชในการสรางภาพถาย  ความยาวคลื่น eλ  
ของอิเล็กตรอนจะขึ้นกับพลังงานของอิเล็กตรอนซึ่งมีความสัมพันธกับความตางศักย V ที่ใชในการ
เรงอิเล็กตรอน  โดย 
 

e
hλ =

2qmV
                  (12) 

 
เมื่อ h คือ  คาคงตัวของพลังค (Planck’s constant) 
 q และ m คือ  ประจุและมวลของอิเล็กตรอน  ตามลําดับ 
 

การแยกของกลองจุลทรรศนขึ้นอยูกับความยาวคลื่น eλ  ของอิเล็กตรอน  ดังนี้ 
 

การแยก 1 ek λ=
NA

                  (13) 

 
โดย k1 และ NA เปนคาคงตัวที่ขึ้นกับระบบของกลองจุลทรรศน 
 

กลองจุลทรรศนธรรมดาที่ใชสมบัติของแสง  มีคา k1 และ NA เทากับหนึ่ง  แตกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนจะมีคา NA ประมาณ 0.01  เมื่อพิจารณาจากสมการ (11) จะเห็นวา  กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนมีคาการแยกมากกวากลองจุลทรรศนธรรมดามาก  เนื่องจากความยาวคลื่น
ของอิเล็กตรอนมีคานอยกวาความยาวคลื่นของโฟตอน 104-105 เทา 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมีสองประเภท คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM)  ในงานวิจัยนี้ใช SEM ในการศึกษา
สัณฐานวิทยาของพื้นผิวของฟลม  จึงจะกลาวถึงหลักการทํางานของ SEM เทานั้น 
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ภาพที่ 12  สวนประกอบหลักของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
สวนประกอบหลักของ SEM แสดงดังภาพที่ 12  เมื่อสูบอากาศออกจากเครื่อง SEM  เพื่อ

ไมใหลําอิเล็กตรอนชนกับโมเลกุลของกาซ  ไสหลอด (filament) จะปลอยอิเล็กตรอนซึ่งมีพลังงาน 
1 - 40 eV  ใหเคลื่อนผานแผนอาโนดแลวถูกบีบใหเปนลําอิเล็กตรอน  ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางขนาด
เล็ก  และใชเลนสไฟฟาสถิต (electrostatic lenses) หรือเลนสแมเหล็ก (magnetic lenses) โฟกัสลํา
อิเล็กตรอนลงบนสารตัวอยางที่ตองการถายภาพ  ขดลวดสแกน (scanning coil) มีหนาที่กวาดลํา
อิเล็กตรอนไปในระนาบ XY ในลักษณะเดียวกับจอโทรทัศน เพื่อสแกนบริเวณที่ตองการจะ
ถายภาพ  เมื่ออิเล็กตรอนชนกับตัวอยางจะเกิดอันตรกิริยาดังตอไปนี้  
 

- อิเล็กตรอนที่เขาชนถูกกระเจิงกลับ (backscatter) ออกจากตัวอยาง 
- อิเล็กตรอนที่ เขาชนถายโอนพลังงานใหกับอิเล็กตรอนในตัวอยาง   แลวมีการ

ปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมา 
- อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนกลับสูสถานะพื้น  โดยจะปลดปลอยโฟตอนหรือรังสีเอกซ

ออกมา 
 

ตัวตรวจวัด (detector) จะตรวจจับสัญญาณที่ออกมาจากสารตัวอยาง  แลวแสดงความเขม
ของสัญญาณที่ไดบนจอภาพ  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดสวนใหญจะใชอิเล็กตรอน
ชุดที่สองเปนสัญญาณที่ใชในการสรางภาพถาย 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 

 
วัสดุท่ีใชเตรียมฟลมตัวอยาง 
 

วัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมบางซิลิกอน  เพือ่นํามาใชในการวิจัยมีรายละเอียดดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดของวัสดุที่ใชในการเตรียมฟลมตัวอยาง 
 

วัสด ุ ขนาด สูตรทางเคมี บริษัทที่ผลิต ความบริสุทธิ์ 
ซิลิกอนแบบแผน เสนผานศูนยกลาง 7.620 cm 

หนา  0.318 cm 
Si Kurt J. Lesker 

Company 
99.9% 

แผนควอทซ 1.5 × 2.0 cm2 SiO2 - - 
 
อุปกรณท่ีใชในการเตรียมฟลมตัวอยาง 
 

1. เวอรเนียรแคลิเปอรแบบดิจิตอล 
2. เมทิลแอลกอฮอล (methyl alcohol) 
3. ที่ตัดกระจก 
4. ถุงมือยาง 
5. เครื่องชั่งอยางละเอียด SATORIUS รุน AC 2105  จอแสดงผลแบบ black graphic LCD  

ดังภาพที่ 13  ผลิตโดยบริษัท SATORIUS GMBH GOTTINGGEN ประเทศเยอรมัน  ช่ังน้ําหนักได
สูงสุด  230 กรัม  ความแมน  0.1 มิลลิกรัม  ความตางศักย  220 V  50 Hz 
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ภาพที่ 13  เครื่องชั่งอยางละเอียด 
 

6. เตาเผาความรอนสูง NEY รุน 2–525 ดังภาพที่ 14  ผลิตโดยบริษัท NEY  ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  กําลังไฟฟา 1500 W  กระแสสูงสุด 6.8 A  ขอบเขตอุณหภูมิ 100   ํC - 1100   ํC   ความ
แมนยําอุณหภูมิ ± 5   ํC  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 0   ํC – 40   ํC/min 
 

 
ภาพที่ 14  เตาเผาความรอนสูง 

 
7. เครื่องเคลือบฟลม UNIVEX รุน 300  ดังภาพที่ 15  ผลิตโดยบริษัท LEYBOLD– 

HERAEUS GMBH GOTTINGGEN ประเทศเยอรมัน  สามารถเคลือบฟลมดวยวิธีระเหยสารดวย
ความรอน   วิธีระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน   วิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง   และวิธีอารเอฟ
แมกนีตรอนสปตเตอริง 
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ภาพที่ 15  เครื่องเคลือบฟลม  UNIVEX 300 
 
อุปกรณท่ีใชศึกษาความหนาและอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

1. เวอรเนยีรแคลิเปอรแบบดิจิตอล 
2. ชุดเครื่องชั่งอยางละเอียด  SATORIUS รุน AC 2105 
 

อุปกรณท่ีใชศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง 
 

เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ  รุน PW 3710  ดังภาพที่ 16  ผลิตโดยบริษัท  Philips  ประเทศ
เนเธอรแลนด   ประกอบดวย 
 

- เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ   Philips  รุน 1830/40  การวิจัยนี้ใชหลอดรังสีเอกซชนิด 
Cu-Kα  ความยาวคลื่นเฉลี่ย  0.1541 nm 

- เครื่องบันทึกสัญญาณ Philips รุน PM8261 
- เครื่องคอมพิวเตอร 
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ภาพที่ 16  เครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 
อุปกรณท่ีใชศึกษาลักษณะเกรนของฟลมตวัอยาง 

 
1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  JEOL รุน JSM-6480 LV  ดังภาพที่ 17  

ผลิตโดยบริษัท JEOL  ประเทศญี่ปุน  ความตางศักย  220 VAC  50 Hz  3.0 kVA  กําลังขยาย 18 – 
300,000 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 17  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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2. เครื่องเคลือบไอออน (Ion coater)  รุน IB-2  ผลิตโดยบริษัท Eiko  Engineer  ประเทศ
ญ่ีปุน  กระแสไอออน  5 – 8 mA  ความตางศักย  1 – 6 V 
 

วิธีเคลือบฟลมและการวิเคราะห 
 
การเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

การวิจัยนี้  ไดเคลือบฟลมบางซิลิกอนบนแผนควอตซ  ดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  และวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

1. ทําความสะอาดแผนควอตซดวยน้ํายาลางจาน  แลวลางออกดวยน้ําสะอาด  เปาใหแหง
ดวยเครื่องเปาลม  ทําความสะอาดดวยเมทิลแอลกอฮอล  แลวปลอยใหแหงในอากาศ  หลังจากนั้น
นําไปชั่งหามวลกอนเคลือบ m1  พรอมทั้งวัดความกวาง a  และความยาว b  ของแผนควอตซ 

 
2. วางแผนควอตซที่เตรียมไดบนที่วางแผนรองรับของเครื่องเคลือบฟลม  แลวทําการสูบ

อากาศออกจากเครื่องเคลือบฟลม  จนกระทั่งภายในแชมเบอรเหลือความดันประมาณ  2×10-5 mbar 
 
3. ปลอยกาซอารกอนเขาสูแชมเบอร  จนกระทั่งภายในแชมเบอรมีความดันประมาณ  

8×10-3 mbar 
 
4. เคลือบฟลมดวยวิธีดีซีสปตเตอริงหรือวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชกําลังไฟฟาตางกัน 

3 คา  คือ 100, 150, และ 200 W  ที่กําลังไฟฟาแตละคาจะใชเวลาเคลือบตางกัน 5 ชวง  คือ 1.0, 1.5, 
2.0, 2.5 และ 3.0 ช่ัวโมง 

 
5. ช่ังหามวลหลังเคลือบ m2  เพื่อคํานวณหาความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบฟลม 
 
6. นําฟลมตัวอยางไปอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1000 °C  เปนเวลา 

5, 10 และ 20 ช่ัวโมง 
 
7. ศึกษาสมบัติตางๆ ของฟลมตัวอยาง 
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การศึกษาความหนาและอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 
เมื่อฟลมที่เคลือบมีความหนาสม่ําเสมอ  จะคํานวณความหนา th  ของฟลมและอัตราการ

เคลือบฟลม R  ไดดังนี้ 
 

2 1

Si Si

m -m Δmth = =
ab×ρ ab×ρ

    (14) 

 

และ       thR =
t

     (15) 

 
เมื่อ m1  และ  m2  คือ  มวลของแผนควอตซกอนและหลังเคลือบฟลม  ตามลําดับ 
 a  และ b คือ  ความกวางและความยาวของแผนควอตซ 
 

Siρ  คือ  ความหนาแนนของซิลิกอน  มีคาเทากบั  2.33 g/cm3 
และ t คือ  เวลาที่ใชในการเคลือบ 
 
การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยางดวยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 

การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยางดวยวีธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ  มีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. ใสแผนฟลมตัวอยางในเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
2. กําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ  ดังนี้ 

2.1 มุมเริ่มตน  20.00  องศา  และ  มุมสุดทาย  80.00  องศา 
2.2 ใชรังสเีอกซชนิดสองกวาดตอเนื่อง  ความตางศักย 30 kV  กระแสไฟฟา 25 mA 
2.3 ใชเปาทองแดง  ความยาวคลื่นรังสีเอกซ Cu-Kαλ =  0.1541 nm 
2.4 ชองเล็กยาวลูออก  0.25 องศา  ชองเล็กยาวลูเขา  0.1 องศา 

3. นําขอมูลที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซมาคํานวณขนาดเกรน Dhkl  ของ
โครงสรางจุลภาค  จากสมการ (11) 
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สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัย 
 

1. เคลือบฟลมตัวอยาง  ศึกษามวล  ความหนา  อัตราการเคลือบ  และโครงสรางจุลภาค  
ของฟลมตัวอยาง  ที่หนวยวิจัยและปฏิบัติการสารตัวนํายวดยิ่งและพอลิเมอร  ภาควิชาฟสิกส  คณะ
วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 

 
2. ศึกษาแลตทิซพารามิเตอร  และโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง   ที่หองปฏิบัติการ

วิทยารังสีเอกซ  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 
3. ศึกษาลักษณะเกรนของฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่

หองปฏิบัติการกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะห  ศูนยเครื่องมือสวนกลาง  
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
ระยะเวลาการทําวิจัย 
 
 ปการศึกษา 2548 – ปการศึกษา 2550 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการเคลือบฟลมตัวอยาง 
 

การวิจัยนี้  ไดเคลือบฟลมบางซิลิกอนบนแผนควอตซดวยวิธีดีซีสปตเตอริงและวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  โดยใชกําลังไฟฟา 3 คา คือ 100, 150 และ 200 W  เปนเวลาตางกัน 5 ชวง คือ 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5 และ 3 ช่ัวโมง  ดังนั้น  จึงไดฟลมตัวอยางรวมทั้งหมด 30 ตัวอยาง  ดังแสดงในตารางที่ 
2  ซ่ึงใชสัญลักษณ tXP แทนชื่อฟลม 

 
เมื่อ t    แทนเวลาที่ใชในการเคลือบฟลม 

X   แทนวิธีที่ใชในการเคลือบฟลม  คือ D แทนวิธีดีซีสปตเตอริง  และ R แทนวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง 

และ        P แทนกําลังไฟฟาที่ใชในการเคลือบฟลม  ซ่ึงเลข 10, 15 และ 20  แทนกําลังไฟฟา 
100, 150 และ 200 W  ตามลําดับ 

 
ผลการศึกษามวล  ความหนา  และอัตราการเคลือบฟลมตัวอยาง 

 
ความกวาง a  ความยาว b  พื้นที่ ab  และมวลกอนเคลือบ m1  ของแผนควอตซไดแสดงใน

ตารางที่ 2  ภาพท่ี 18  แสดงมวลของฟลมตอพื้นที่ ∆m/ab  เปนฟงกชันของเวลาที่ใชเคลือบและ
กําลังที่เคลือบจะเห็นวาเมื่อระยะเวลาในการเคลือบฟลมนานขึ้น  และที่กําลังไฟฟาสูงขึ้น  มวลของ
ฟลมตอพื้นที่มีคาเพิ่มขึ้น  โดยการเคลือบฟลมบางดวยวิธีดีซีสปตเตอริงจะมีคาสูงกวาวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง 

   
ความหนาของฟลม th  และอัตราการเคลือบฟลม R  ที่กําลังไฟฟาตางๆ  สามารถคํานวณ

ไดจากมวลของฟลม ∆m  โดยใชสมการ (12) และ (13)  ตามลําดับ  ไดผลดังตารางที่ 2  และภาพที่ 
19  ซ่ึงจะเห็นวาความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อกําลังไฟฟาที่ใชเคลือบ
สูงขึ้น 

 
ตัวอยางการคํานวณความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบไดแสดงในภาคผนวก ก 
 



 

ตารางที่ 2  ชื่อฟลมตัวอยาง  เวลา t  กําลังไฟฟา P ที่ใชเคลือบฟลม  ความกวาง a  ความยาว b  มวล m1 กอนเคลือบ  มวล m2 หลังเคลือบ  ความหนา th  
                  ของฟลมและอัตราการเคลือบฟลมเฉลี่ย Rav 
 

ฟลม 
ตัวอยางที่ 

ชื่อฟลม 
tXP 

เวลา t 
(ชั่วโมง) 

กําลังไฟฟา 
P (W) 

a 
(cm) 

b 
(cm) 

ab 
(cm2) 

m1 
(g) 

m2 
(g) 

∆m 
(g) 

∆m/ab 
(g/cm2) 

th 
(μm) 

R 
(nm/min) 

Rav 
(nm/min) 

1.1 1.0D10 1.0 1.520 2.010 3.055 0.8139 0.8144 0.0005 1.50 × 10-4 0.64 10.72 
1.2 1.5D10 1.5 1.525 2.008 3.062 0.8158 0.8165 0.0007 2.31 × 10-4 0.99 11.02 
1.3 2.0D10 2.0 1.516 2.012 3.050 0.8126 0.8135 0.0009 3.11 × 10-4 1.34 11.13 
1.4 2.5D10 2.5 1.524 1.998 3.045 0.8112 0.8124 0.0012 3.87 × 10-4 1.66 11.07 
1.5 3.0D10 3.0 

100 

1.522 2.004 3.050 0.8125 0.8140 0.0014 4.68 × 10-4 2.01 11.16 

11.02 

              

1.6 1.0D15 1.0 1.518 2.014 3.057 0.8145 0.8151 0.0007 2.27 × 10-4 0.98 16.27 
1.7 1.5D15 1.5 1.520 1.998 3.037 0.8090 0.8101 0.0010 3.42 × 10-4 1.47 16.33 
1.8 2.0D15 2.0 1.524 2.014 3.069 0.8177 0.8191 0.0014 4.59 × 10-4 1.97 16.41 
1.9 2.5D15 2.5 1.516 2.010 3.047 0.8118 0.8135 0.0017 5.72 × 10-4 2.46 16.38 

1.10 3.0D15 3.0 

150 

1.510 2.012 3.038 0.8094 0.8115 0.0021 6.93 × 10-4 2.97 16.52 

16.38 

              

1.11 1.0D20 1.0 1.516 2.012 3.050 0.8126 0.8135 0.0009 3.05 × 10-4 1.31 21.84 
1.12 1.5D20 1.5 1.522 1.998 3.041 0.8101 0.8115 0.0014 4.63 × 10-4 1.99 22.08 
1.13 2.0D20 2.0 1.518 2.018 3.063 0.8161 0.8180 0.0019 6.14 × 10-4 2.64 21.97 
1.14 2.5D20 2.5 1.520 2.014 3.061 0.8155 0.8179 0.0024 7.73 × 10-4 3.32 22.11 
1.15 3.0D20 3.0 

200 

1.524 2.010 3.063 0.8160 0.8188 0.0027 8.90 × 10-4 3.82 21.23 

21.85 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

ฟลม 
ตัวอยางที่ 

ชื่อฟลม 
tXP 

เวลา t 
(ชั่วโมง) 

กําลังไฟฟา 
P (W) 

a 
(cm) 

b 
(cm) 

ab 
(cm2) 

m1 
(g) 

m2 
(g) 

∆m 
(g) 

∆m/ab 
(g/cm2) 

th 
(μm) 

R 
(nm/min) 

Rav 
(nm/min) 

1.16 1.0R10 1.0 1.520 2.012 3.058 0.8147 0.8149 0.0001 0.48 × 10-4 0.20 3.41 
1.17 1.5R10 1.5 1.524 1.998 3.045 0.8112 0.8114 0.0002 0.68 × 10-4 0.29 3.24 
1.18 2.0R10 2.0 1.516 2.004 3.038 0.8093 0.8096 0.0003 0.99 × 10-4 0.42 3.54 
1.19 2.5R10 2.5 1.510 2.014 3.041 0.8102 0.8105 0.0004 1.18 × 10-4 0.51 3.37 
1.20 3.0R10 3.0 

100 

1.518 2.010 3.051 0.8128 0.8133 0.0004 1.44 × 10-4 0.62 3.43 

3.40 

              

1.21 1.0R15 1.0 1.516 2.012 3.050 0.8126 0.8129 0.0003 0.95 × 10-4 0.41 6.78 
1.22 1.5R15 1.5 1.510 2.018 3.047 0.8118 0.8122 0.0004 1.40 × 10-4 0.60 6.69 
1.23 2.0R15 2.0 1.520 2.014 3.061 0.8155 0.8161 0.0006 1.85 × 10-4 0.79 6.60 
1.24 2.5R15 2.5 1.516 2.010 3.047 0.8118 0.8125 0.0007 2.35 × 10-4 1.01 6.73 
1.25 3.0R15 3.0 

150 

1.522 1.998 3.041 0.8101 0.8110 0.0008 2.79 × 10-4 1.20 6.65 

6.69 

              

1.26 1.0R20 1.0 1.518 2.010 3.051 0.8128 0.8133 0.0004 1.37 × 10-4 0.59 9.78 
1.27 1.5R20 1.5 1.524 2.012 3.066 0.8169 0.8175 0.0006 2.07 × 10-4 0.89 9.86 
1.28 2.0R20 2.0 1.516 2.018 3.059 0.8150 0.8158 0.0008 2.67 × 10-4 1.14 9.54 
1.29 2.5R20 2.5 1.510 2.014 3.041 0.8102 0.8112 0.0011 3.46 × 10-4 1.49 9.91 
1.30 3.0R20 3.0 

200 

1.522 2.010 3.059 0.8150 0.8162 0.0012 4.05 × 10-4 1.74 9.65 

9.75 

 
 

33 



 34 

 
ภาพที่ 18  มวลของฟลมตอพื้นที่ที่เคลือบที่  (ก) เวลา t  (ข) กําลังไฟฟา P 
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ภาพที่ 19  ความหนาของฟลมที่  (ก) เวลา t  (ข) กําลังไฟฟา P 
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ภาพที่ 20  อัตราการเคลือบฟลมเฉลี่ยที่กําลังไฟฟาที่ใชในการเคลือบ 

 
ภาพที่ 20  แสดงอัตราการเคลือบฟลมเฉลี่ย Rav  กับกําลังไฟฟาที่ใชในการเคลือบ  จะเห็น

วาเมื่อกําลังไฟฟาสูงขึ้น    อัตราการเคลือบฟลมเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้น   โดยการเคลือบดวยวิธีดีซี
สปตเตอริงมีอัตราการเคลือบเฉลี่ยที่กําลังไฟฟา 100, 150 และ 200 W  คือ  11.02, 16.38 และ 21.85 
nm/min  ตามลําดับ  และวิธีอารเอฟสปตเตอริงมีอัตราการเคลือบเฉลี่ยที่กําลังไฟฟา 100, 150 และ 
200 W  คือ  3.40, 6.69 และ 9.75 nm/min  ตามลําดับ 
 
ผลการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 
 

นําฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีและอารเอฟสปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟาตางๆ ที่เคลือบได
ในตารางที่ 2  มาแบงออกเปน 2 กลุม  ดังนี้ 

 
กลุมที่ 1  ฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีและอารเอฟสปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟา 200 W  

เปนเวลา 1.0, 1.5 และ 2.0 ช่ัวโมง  มาแบงเปน 6 ชุด  ชุดที่ 1  ไมอบดวยความรอน  ชุดที่ 2 – 5  อบ
ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1000 °C  ตามลําดับ  เปนเวลา 10 ช่ัวโมง  ชุดที่ 6 ฟลม
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ตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง  อบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 900 °C 
เปนเวลา 5, 10 และ 20 ช่ัวโมง  ตามลําดับ 

 
กลุมที่ 2 ศึกษาผลของกําลังไฟฟาที่ใชเคลือบที่มีตอโครงสรางผลึกของฟลมบางซิลิกอน  

โดยนําฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟา 100 และ 150 W  เปนเวลา 3.0 
และ 2.0 ช่ัวโมง  ตามลําดับ  ไปอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 900 °C  เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 

 
โดยใชสัญลักษณ  tXP(T)ta  แทนชื่อฟลมตัวอยาง  ดังตารางที่ 3 

 
เมื่อ t, X, P    เปนสัญลักษณดังตารางที่ 2 
               T แทนอุณหภูมิที่ใชในการอบฟลม  ซ่ึง  NA แทนฟลมที่ไมอบดวยความรอน  

ตัวเลข 07, 08, 09 และ 10  แทนอุณหภูมิ  700, 800, 900 และ 1000 °C  ตามลําดับ 
และ       ta แทนเวลาที่ใชในการอบฟลม  ซ่ึงเลข 5, 10 และ 20  แทนเวลา 5, 10 และ 20 

ช่ัวโมง  ตามลําดับ 
 

เมื่อนําฟลมตัวอยางทั้ง 2 กลุมไปศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของฟลมตัวอยางดังภาพที่ 21 – 27 

 
ตารางที่ 3 แสดงพารามิเตอรตางๆ ที่หาไดจากระนาบ (111) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซของฟลมตัวอยาง  โดย sΔ(2θ) = 2θ -2θ  ซ่ึงเปนผลตางของมุม 2θ   ที่ไดจากการทดลองกับ
มุม s2θ   ที่ไดตารางมาตรฐานของซิลิกอน  โดย s2θ   =  28.502°  ดังตารางผนวกที่ ข1  I  เปนความ
เขมของพีคการเลี้ยวเบนจากระนาบ (111)  และ B เปนความกวางที่คร่ึงหนึ่งของความเขมสูงสุด 
(FWHM) ของระนาบ (111) 

 
จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยางกลุมที่ 1  พบวา  เมื่อเวลาที่ใชในการ

เคลือบฟลมตัวอยางหรืออุณหภูมิที่ใชในการอบฟลมเพิ่มขึ้น  จะมีความเขมสูงขึ้นและจะมีคา B 
ลดลง  แสดงวาฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  และฟลมตัวอยางที่ไมอบดวยความรอนมีพีค
การเลี้ยวเบนเล็กนอย  แสดงวาฟลมตัวอยางเปนอะมอรฟสมากกวาเปนผลึก  เมื่อใชเวลาในการ
เคลือบและอุณหภูมิอบฟลมตัวอยางเทากัน  ฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีความเขม
การเลี้ยวเบนมากกวาวิธีอารเอฟสปตเตอริง  และ B ของฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริง
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มีคานอยกวาวิธีอารเอฟสปตเตอริง  แสดงวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีความเปน
ผลึกมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ดังภาพที่ 28  เมื่อเวลาและอุณหภูมิที่ใชอบ
ฟลมตัวอยางเทากัน  ฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยกําลังไฟฟาสูงขึ้นจะมีความเขมของพีคการเลี้ยวเบน
จากระนาบ (111) สูงขึ้นและคา B จะลดลง  ดังภาพที่ 30  แสดงวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวย
กําลังไฟฟาสูงกวามีความเปนผลึกมากกวา 

 
เมื่ออุณหภูมิที่ใชอบฟลมตัวอยางเทากัน  ฟลมตัวอยางที่อบนานขึ้นจะมีความเขมของพีค

การเลี้ยวเบนจากระนาบ (111) สูงขึ้น  ดังภาพที่ 31  แสดงวาฟลมตัวอยางที่อบนานกวามีความเปน
ผลึกมากกวา 
 

ระยะระหวางระนาบ d111  ซ่ึงหาไดจากกฎของแบรกกในสมการ (8)  ไดแสดงในตารางที่ 3  
ในที่นี้ใชคา Cu-Kαλ  = 0.1541 nm 

 
แลตทิซพารามิเตอร a  ที่คํานวณจากสมการ (9)  ไดแสดงในตารางที่ 3  โดย  Δa = a - as

เปนผลตางของคาแลตทิซพารามิเตอร a  ที่ไดจากการทดลองกับคาพารามิเตอรมาตรฐาน as = 
0.54199 nm  ดังตารางผนวกที่ ข1  โดยซิลิกอนมีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกกึ่งกลางหนา (FCC) 

 
ขนาดเกรน D111 ของฟลมตัวอยางที่คํานวณจากสมการ (11)  ไดแสดงในตารางที่ 3  เมื่อ

เวลาที่ใชในการเคลือบฟลมตัวอยางหรืออุณหภูมิที่ใชในการอบฟลมเพิ่มขึ้น  ขนาดเกรนจะมีคา
เพิ่มขึ้น  เมื่อใชเวลาในการเคลือบและอุณหภูมิอบฟลมตัวอยางเทากัน  ฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธี
ดีซีสปตเตอริงมีขนาดเกรนใหญกวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ดังภาพที่ 29  
เมื่ออุณหภูมิที่ใชอบฟลมตัวอยางเทากัน  ฟลมตัวอยางที่อบนานขึ้นจะมีขนาดเกรนใหญขึ้น  ดังภาพ
ที่ 31 

 
ตัวอยางการคํานวณระยะระหวางระนาบ (111)  แลตทิซพารามิเตอร  และขนาดเกรนของ

ฟลมไดแสดงในภาคผนวก ค 
 



 

               ตารางที่ 3  พารามิเตอรตางๆ ที่หาไดจากระนาบ (111) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง tXP(T)ta  โดย sΔ(2θ)= 2θ - 2θ  
                                     และ Δa = a - as 
 

กลุมตัวอยาง ชื่อฟลมตัวอยาง 
T 

(°C) 
ta 

(ชั่วโมง) 
มุม 2θ 

(°) 
∆(2θ) 

(°) 
I 

(a.u.) 
B 

(radian) 
d111 

(nm) 
a 

(nm) 
∆a 

(nm) 
D111 
(nm) 

1.0D20(NA) - - - - - - - - - - 
1.0D20(07)10 700 28.47 -0.032 823 6.977 × 10-4 0.3133 0.54272 0.00073 202.79 
1.0D20(08)10 800 28.44 -0.062 860 6.975 × 10-4 0.3137 0.54328 0.00129 202.83 
1.0D20(09)10 900 28.50 -0.002 884 6.973 × 10-4 0.3130 0.54216 0.00017 202.92 
1.0D20(10)10 1000 

10 

28.46 -0.042 900 6.972 × 10-4 0.3134 0.54291 0.00092 202.93 
           

1.5D20(NA) - - - - - - - - - - 
1.5D20(07)10 700 28.48 -0.022 832 6.975 × 10-4 0.3132 0.54253 0.00054 202.85 
1.5D20(08)10 800 

10 
28.50 -0.002 874 6.974 × 10-4 0.3130 0.54216 0.00017 202.89 

1.5D20(09)5 900 5 28.47 -0.032 784 6.996 × 10-4 0.3133 0.54272 0.00073 202.25 
1.5D20(09)10 900 10 28.49 -0.012 896 6.972 × 10-4 0.3131 0.54235 0.00036 202.94 
1.5D20(09)20 900 20 28.51 0.008 986 6.949 × 10-4 0.3129 0.54197 -0.00002 203.64 
1.5D20(10)10 1000 10 28.51 0.008 913 6.970 × 10-4 0.3129 0.54197 -0.00002 203.01 

           

2.0D20(NA) - - - - - - - - - - 
2.0D20(07)10 700 28.49 -0.012 850 6.973 × 10-4 0.3131 0.54235 0.00036 202.92 
2.0D20(08)10 800 28.48 -0.022 894 6.972 × 10-4 0.3132 0.54253 0.00054 202.94 
2.0D20(09)10 900 28.51 0.008 921 6.970 × 10-4 0.3129 0.54197 -0.00002 203.01 

กลุมที่ 1 

2.0D20(10)10 1000 

10 

28.50 -0.002 932 6.969 × 10-4 0.3130 0.54216 0.00017 203.03 39 



 

               ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

กลุมตัวอยาง ชื่อฟลมตัวอยาง 
T 

(°C) 
ta 

(ชั่วโมง) 
มุม 2θ 

(°) 
∆(2θ) 

(°) 
I 

(a.u.) 
B 

(radian) 
d111 

(nm) 
a 

(nm) 
∆a 

(nm) 
D111 
(nm) 

1.0R20(NA) - - - - - - - - - - 
1.0R20(07)10 700 28.49 -0.012 568 9.687 × 10-4 0.3131 0.54235 0.00036 146.07 
1.0R20(08)10 800 28.50 -0.002 582 9.686 × 10-4 0.3130 0.54216 0.00017 146.10 
1.0R20(09)10 900 28.48 -0.022 593 9.685 × 10-4 0.3132 0.54253 0.00054 146.10 
1.0R20(10)10 1000 

10 

28.51 0.008 604 9.684 × 10-4 0.3129 0.54197 -0.00002 146.12 
           

1.5R20(NA) - - - - - - - - - - 
1.5R20(07)10 700 28.47 -0.012 573 9.684 × 10-4 0.3131 0.54235 0.00036 146.12 
1.5R20(08)10 800 28.44 0.008 586 9.682 × 10-4 0.3129 0.54197 -0.00002 146.15 
1.5R20(09)10 900 28.50 -0.012 600 9.680 × 10-4 0.3131 0.54235 0.00036 146.17 
1.5R20(10)10 1000 

10 

28.46 -0.002 612 9.678 × 10-4 0.3130 0.54216 0.00017 146.21 
           

2.0R20(NA) - - - - - - - - - - 
2.0R20(07)10 700 28.48 -0.002 586 9.679 × 10-4 0.3130 0.54216 0.00017 146.20 
2.0R20(08)10 800 28.50 -0.012 597 9.677 × 10-4 0.3131 0.54235 0.00036 146.22 
2.0R20(09)10 900 28.49 -0.022 611 9.674 × 10-4 0.3132 0.54253 0.00054 146.26 

กลุมที่ 1 (ตอ) 

2.0R20(10)10 1000 

10 

28.51 -0.002 623 9.672 × 10-4 0.3130 0.54216 0.00017 146.30 
            

3.0D10(09)10 28.45 -0.052 878 6.987 × 10-4 0.3136 0.54309 0.00110 202.50 
กลุมที่ 2 

2.0D15(09)10 
900 10 

28.42 -0.082 889 6.980 × 10-4 0.3139 0.54365 0.00166 202.69 
 40 
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ภาพที่ 21  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 1.0D20(NA) – 1.0D20(10)10 
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ภาพที่ 22  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 1.5D20(NA) – 1.5D20(10)10 
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ภาพที่ 23  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 2.0D20(NA) – 2.0D20(10)10 
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ภาพที่ 24  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 1.0R20(NA) – 1.0R20(10)10 
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ภาพที่ 25  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 1.5R20(NA) – 1.5R20(10)10 
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ภาพที่ 26  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 2.0R20(NA) – 2.0R20(10)10 
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ภาพที่ 27  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมตัวอยาง 3.0D10(09)10, 2.0D15(09)10, 

                               1.5D20(09)5 และ 1.5D20(09)20  
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ภาพที่ 28  (ก) ความเขม I  ที่อุณหภูมิที่ใชอบ T  (ข) ความเขม I  ที่ระยะเวลาที่ใชเคลือบ t 
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ภาพที่ 29  ขนาดเกรน D  ที่อุณหภูมิที่ใชอบ T  ของฟลมที่เคลือบดวย  (ก) วิธีดีซีสปตเตอริง 

                        และ  (ข) วิธีอารเอฟสปตเตอริง 
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ภาพที่ 30  ความเขม I  และขนาดเกรน D  ของระนาบ (111)  จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

                    ของฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยกําลังไฟฟา P 

 
ภาพที่ 31  ความเขม I  และขนาดเกรน D  ของระนาบ (111)  จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

                    ของฟลมตัวอยางที่อบเปนเวลา ta 
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ผลการศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

เมื่อนําฟลมซิลิกอนที่เคลือบดวยวิธีดีซีและอารเอฟสปตเตอริง  กําลังไฟฟา 200 W  นาน 
1.5 และ 3.0 ช่ัวโมง  ตามลําดับ  ไปศึกษาลักษณะเกรนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดไดดังภาพที่ 32 และ 33  จะเห็นวา  ฟลมตัวอยางที่ไมอบดวยความรอนมีลักษณะเปน 
อะมอรฟสและมีพื้นผิวขรุขระ  ฟลมตัวอยางที่อบดวยความรอนมีพื้นผิวเรียบมากขึ้นและมีลักษณะ
เปนเกรนขนาดใหญ  โดยฟลมที่อบนานขึ้นมีขนาดเกรนที่ใหญขึ้น 
 

 
ภาพที่ 32  ภาพถาย SEM  ที่กําลังขยาย 3000 เทา  ของฟลมบางซิลิกอนที่เคลือบดวยวิธีดีซี 

                         สปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟา 200 W  นาน 1.5 ช่ัวโมง  (ก) ไมอบดวยความรอน 
                         (ข)  (ค)  และ  (ง) อบที่อุณหภูมิ 900 °C  เปนเวลา 5, 10  และ  20 ช่ัวโมง  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 33  ภาพถาย SEM  ที่กําลังขยาย 3000 เทา  ของฟลมบางซิลิกอนที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟ 

                     สปตเตอริง  ที่กําลังไฟฟา 200 W  นาน 3.0 ช่ัวโมง  (ก) ไมอบดวยความรอน 
                     (ข)  (ค)  และ  (ง) อบที่อุณหภมูิ 900 °C  เปนเวลา 5, 10  และ  20 ช่ัวโมง  ตามลําดับ 
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สรุป 
 
การวิจัยนี้ ไดเคลือบฟลมบางซิลิกอนลงบนแผนรองรับที่เปนแผนควอตซดวยวิธีดีซี

สปตเตอริง  และวิธีอารเอฟสปตเตอริง  โดยใชซิลิกอนที่มีความบริสุทธิ์ 99.9% ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7.620 cm และหนา 0.318 cm  เปนเปาสารเคลือบ  กอนการเคลือบฟลมไดสูบอากาศ
ภายในแชมเบอรออก  จนกระทั่งความดันภายในแชมเบอรมีคาประมาณ  2×10-5 mbar  หลังจากนั้น
จึงปลอยกาซอารกอนเขาสูแชมเบอร  จนกระทั่งความดันภายในแชมเบอรมีคาประมาณ  8×10-3 
mbar   

กําลังไฟฟาที่ใชในการเคลือบฟลม  คือ  100, 150 และ 200 W  และเวลาในการเคลือบ คือ 
1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ช่ัวโมง  นําฟลมที่เคลือบมาแบงเปน 2 กลุม  โดยกลุมที่ 1  เปนฟลม
ตัวอยางที่เคลือบดวยกําลังไฟฟา 200 W  นาน  1.0, 1.5 และ 2.0 ช่ัวโมง  ฟลมตัวอยางในกลุมที่ 1 
แบงเปน 6 ชุด  โดยชุดที่ 1 ไมอบดวยความรอน  ชุดที่ 2 – 5  อบดวยความรอนเปนเวลา 10 ช่ัวโมง  
ที่อุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1000 °C  ตามลําดับ  และชุดที่ 6  ซ่ึงเปนฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธี
ดีซีสปตเตอริง  นาน 1.5 ช่ัวโมง  นําไปอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 900 °C เปนเวลา 5  และ  20 
ช่ัวโมง  กลุมที่ 2  เปนฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยกําลังไฟฟา  100  และ  150 W  นาน  3.0  และ  2.0 
ช่ัวโมง  ตามลําดับ  นําไปอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 900 °C  เปนเวลานาน 10 ช่ัวโมง 

 
การศึกษาสมบัติทางกายภาพและโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง  สรุปไดดังนี้ 
 
1. ความหนาและอัตราการเคลือบของฟลมตัวอยาง 

 
1.1 เมื่อใชกําลังไฟฟาและเวลาในการเคลือบฟลมเทากัน    ฟลมที่เคลือบดวยวิธีดีซี

สปตเตอริงมีคาความหนาและอัตราการเคลือบมากกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง 
 

1.2 เมื่อใชกําลังไฟฟาหรือเวลาในการเคลือบฟลมเพิ่มขึ้น  ฟลมจะมีความหนาเพิ่มขึ้น 
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2. แลตทิซพารามิเตอร a 
 

การศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางซิลิกอนซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบ
ลูกบาศกกึ่งกลางหนา  พบวาการเคลือบฟลมดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีคา a  ระหวาง  0.54160 – 
0.54365 nm  และการเคลือบฟลมดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริงมีคา a  ระหวาง  0.54197 – 0.54253 nm  
ซ่ึงแตกตาง จากคามาตรฐานเล็กนอย (as =  0.54199  nm)    
       

3. ความเขมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากระนาบ (111) ของฟลมตัวอยาง 
 

3.1 ฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีความเขมการเลี้ยวเบนมากกวาวิธีอาร
เอฟสปตเตอริง  แสดงวาฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีความเปนผลึกมากกวาฟลมที่
เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ซ่ึงเปนผลมาจากในระบบอารเอฟสปตเตอริง  ไอออนซ่ึงไม
สามารถเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาไดทัน  จะไดรับพลังงานจากสนามไฟฟา
เพียงสวนนอย  ทําใหไอออนในระบบอารเอฟสปตเตอริงมีพลังงานต่ํากวาเมื่อใชกําลังไฟฟาในการ
เคลือบเทากัน  สงผลใหอัตราการเคลือบและพลังงานของอะตอมซิลิกอนมีคาต่ํากวา  อะตอมที่เขา
เคลือบจึงเคลื่อนที่ไปบนผิวและรวมกันเปนกลุมเล็กกวา  ทําใหความเปนผลึกในฟลมนอยกวา 

 
3.2 ฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยกําลังไฟฟาและเวลาในการเคลือบเทากัน  เมื่อนําไปอบ

ดวยความรอนจะทําใหฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเห็นไดจากมีความเขมการเลี้ยวเบน
ที่สูงกวาฟลมที่ไมอบดวยความรอน  และฟลมตัวอยางที่อบดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นหรือใช
เวลาในการอบนานขึ้นมีความเขมการเลี้ยวเบนมากขึ้น  ทั้งนี้เนื่องมาจากการอบดวยความรอนเปน
การเพิ่มพลังงานความรอนใหกับอะตอมในฟลม  ทําใหอะตอมซิลิกอนสามารถแพรไปในฟลมและ
รวมตัวกันเกิดเปนผลึกขึ้น 

 
3.3 ฟลมตัวอยางที่เคลือบดวยกําลังไฟฟาสูงขึ้นมีความเขมการเลี้ยวเบนที่สูงขึ้น  แสดง

วาฟลมตัวอยางมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเปนผลมาจากพลังงานของไอออนมีคาสูงขึ้นเมื่อใช
กําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น  ทําใหอะตอมซิลิกอนที่หลุดออกมามีพลังงานสูงขึ้นดวย  และเมื่อตกกระทบผิว
ฟลมอะตอมจะสามารถเคลื่อนที่ไปบนผิวและรวมตัวกันเปนกลุมใหญขึ้น  ความเปนผลึกจึงเพิ่มขึ้น 
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4. ขนาดเกรน D111 ของระนาบ (111) 
 

เมื่อใชสมการเชอรเรอรคํานวณโครงสรางจุลภาคของฟลมตัวอยาง    พบวาฟลมที่
เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีขนาดเกรนใหญกวาฟลมที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง  ฟลม
ตัวอยางที่เคลือบดวยวิธีดีซีสปตเตอริงมีขนาดเกรนระหวาง 202.79 – 203.64 nm  และฟลมตัวอยาง
ที่เคลือบดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริงมีขนาดเกรนระหวาง  146.07 – 146.30 nm  ขนาดเกรนมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบฟลมมีคาสูงขึ้นหรือเวลาที่ใชเคลือบฟลมนานขึ้น   
 

5. ลักษณะเกรน 
 

การศึกษาลักษณะเกรนของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
พบวาฟลมตัวอยางที่อบดวยความรอนมีขนาดเกรนที่ใหญกวาฟลมที่ไมอบดวยความรอน  และฟลม
ตัวอยางที่อบนานขึ้นมีขนาดเกรนที่ใหญขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณขนาดเกรนของระนาบ  
(111) โดยใชสมการเชอรเรอร 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณความหนาของฟลมและอัตราการเคลือบ 
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 ความหนา th  ของฟลมคํานวณไดโดยใชสมการ (14) 
 

   th   =   2 1

Si

m -m
ab×ρ

 = 
Si

Δm
ab×ρ

 

 
 และอัตราการเคลือบ R  คํานวณไดโดยใชสมการ (15) 
 

   R   =      th
t

 

   
ในที่นี้จะแสดงตัวอยางการคํานวณความหนาและอัตราการเคลือบของฟลมตัวอยางที่ 1.15    

ซ่ึงจากตารางที่ 2  ไดคา Δm/ab = 8.90 × 10-4 g/cm2 และความหนาแนนของซิลิกอน Siρ = 2.33 
g/cm3  ดังนั้นจะไดความหนาของฟลมดังนี้ 
 

th = 
Si

Δm
ab×ρ

 = 
-4 2

3

8.90×10 g/cm
2.33 g/cm

 =        3.82 × 10-4 cm 

  
 เมื่อทําการเคลือบฟลมโดยใชเวลา 3 ช่ัวโมง (180 นาที) จะไดอัตราการเคลือบดังนี้ 
  

R   =      th
t

  = 
-63.82×10 m

180 min
   =        21.23  nm/min 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางมาตรฐานจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซของผลึกซิลิกอน 
 



 63 

ตารางผนวกที่ ข1  ตารางมาตรฐานจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกซิลิกอน  ที่มี 
                              โครงสรางผลึกแบบลูกบากศกึ่งกลางหนา 

 

2θ ความเขม (a.u.) ระนาบ (hkl) ระยะระหวางระนาบ dhk1 (nm) 

28.502 999 111 0.312918 
47.405 551 220 0.191622 
56.247 301 311 0.163416 
58.989 1 222 0.156459 
69.292 69 400 0.135498 
76.561 96 331 0.124341 
88.257 115 422 0.110633 

 
คาแลตทิซพารามิเตอร a  เทากับ  0.54199 nm 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณระยะระหวางระนาบ  แลตทิซพารามิเตอร 
และขนาดเกรนของฟลม 

 



 65 

ในที่นี้จะแสดงตัวอยางการคํานวณฟลมตัวอยาง 1.0D20(07)10  ซ่ึงจากตารางที่ 3  ไดคา 
2θ = 28.47° และ B = 6.977×10-4 radian  เมื่อ  n = 1  และ  λ  = 0.1541 nm   

 
จากสมการ (8) จะไดระยะระหวางระนาบ d111 ของฟลม  ดังนี้ 

 

111 o

nλ 0.1541 nmd   = =  = 0.3133 nm
2sinθ 2 sin(14.24 )

 

  
จากสมการ (9) สามารถหาแลตทิซพารามิเตอร a ไดดังนี ้

 
2 2 2 2 2 2a = d h +k +l = 0.3133× 1 +1 +1 = 0.54272 nm  

 
จากสมการ (11) สามารถหาขนาดเกรน D111 ไดดังนี ้

  

111 -4 o

0.89λ 0.89×0.1541D = = = 202.79 nm
Bcosθ 6.977×10 ×cos(14.24 )

 

 


