
บทที่ 4 
การสรางฟลมบางอินเดียมออกไซด 

 
4.1 การปลูกฟลมบางดวยระบบสปตเตอรริง 
 การสรางฟลมบางโดยกระบวนการเคลือบฟลม (Thin film deposition) นั้น มีอยูหลาย
เทคนิคที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน โดยถาแบงตามกลไกการกอตัวของชั้นฟลมบาง สามารถแบงออก
ได 2 เทคนิค คือ กระบวนการเคลือบฟลมบางทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition: PVD) และ
กระบวนการเคลือบฟลมบางทางเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) ดังแสดงภาพรวมในรปู
ที่ 4.1 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 เทคโนโลยีการสรางฟลมบาง 
 

4.1.1 ทฤษฎีการปลูกฟลมบางดวยระบบสปตเตอรริง 
 การสปตเตอรริง (Sputtering) คือ ขบวนการที่อะตอมผิวหนาของวัสดถูุกทําใหหลุดออกมา
ดวยการชนของอนุภาคพลังงานสูง โดยมกีารแลกเปลี่ยนพลังงาน และโมเมนตัมระหวางอนภุาคที่
วิ่งเขาชนกบัอะตอมที่ผิววัสดุ การสปตเตอรริงมีกระบวนการที่สําคัญ ดังนี ้

1. อาศัยการดิสชารจไฟฟาของกาซอารกอน (Ar) ทําใหเกดิการแตกตวัเปนไอออน 
2. จากนั้นทาํการเรงไอออน ใหวิ่งชนเปาสารเคลือบ (Target) ที่ตออยูกับขั้วลบของ

แหลงกําเนิดไฟฟาแรงสูง 
3. เปาสารเคลือบที่ถูกชนดวยไอออนของกาซ อะตอมของเปาสารเคลือบจะหลุดออกมา 

และเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงมายังแผนฐานรองในทุกทิศทุกทาง จากพลังงานของอนุภาคสาร
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เคลือบที่หลุดมานั้นมีคาสูงมาก ดังนั้นอนุภาคสารเคลือบที่ไดจากการสปตเตอรริงที่ตกกระทบแผน
ฐานรองจะเกดิการฝงตัวลงในเนื้อแผนฐานรอง 
 

4.1.2 อันตรกิริยาระหวางไอออนและผิวเปาสารเคลือบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กลไกการเคลือบฟลมดวยระบบสปตเตอรริง 
 

เมื่อเปาสารเคลือบที่เปนของแข็งถูกชนโดยไอออนจะเกดิปรากฏการณดังรูปที่ 4.2 สามารถ
อธิบายพฤติกรรมของไอออนในลักษณะตางๆ กัน ดังนี ้

1. ไอออนที่สะทอนกลับจากผวิหนา สวนใหญจะมีคาเปนกลางทางไฟฟา เนื่องจากการ
รวมตัวกันกับอิเล็กตรอนบริเวณผวิหนาของเปาสารเคลือบ 

2. การชนของไอออน ทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนลําดับที่สอง (Secondary 
electron) ออกจากเปาสารเคลือบ เมื่อไอออนมีพลังงานสูงพอ 

3. ไอออนที่ฝงตัวลงในผิวสารเคลือบ (Ion implantation) มีคาประมาณ 10 อังสตรอมตอ
พลังงานไอออน 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) สําหรับไอออนของกาซอารกอนที่ฝงตัวในเปาสาร
เคลือบที่เปนทองแดง 

4. การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบ ทําใหเกิดการเรียงตัวของอะตอมที่ผิวสารเคลือบ
ใหม และเกดิความบกพรองของโครงสรางผลึก (Lattice defect) เราเรียกการจัดเรยีงตัวใหมของ
โครงสรางผิวหนานีว้า Altered Surface Layers 
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การเกิดปรากฏการณในแตละแบบนั้นจะขึ้นอยูกับชนดิ และพลังงานของไอออนบวกที่เขา
ชน สําหรับในกรณกีารเกิดสปตเตอรริงจะเกดิไดดีในชวงพลังงานของไอออนบวกประมาณ 0.1 ถึง 
10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบลักษณะการชนของลกูบิลเลียดกับการสปตเตอรริง 
 
กลไกของการสปตเตอรริงอาจเปรียบเทยีบไดกับการชนของลูกบิลเลียด ดังรูปที่ 4.3 

พิจารณาใหอนุภาคทั้งหมดเปนทรงกลมแข็ง โดยใหไอออนบวกเปนลูกขาว (Cue Ball) และให
อะตอมที่ผิวเปาสารเคลือบเปนลูกสี (Colored Ball) ที่เรียงกันเปนระเบยีบ การชนของลูกขาวจะทํา
ใหลูกสีกระทบกันเปนทอดๆ แลวกระเจงิออกทุกทิศทกุทางรวมทั้งในทิศทางยอนกลับ ซ่ึงเปรียบ
ไดกับอะตอมถูกสปตเตอรออกจากเปาในความเปนจริงจะมีแรงระหวางอะตอมซึ่งจะแตกตางจาก
กรณีของลูกบลิเลียด แตแบบการจําลองการชนนี้ก็สามารถอธิบายไดใกลเคียงความเปนจริงมาก
ที่สุด  
 การที่ไอออนบวกชนเปาสารเคลือบ แลวมีการถายทอดโมเมนตัมใหกับอะตอมของผิวเปา
สารเคลือบที่อยูนิ่ง เปนกลไกที่นําไปสูการสปตเตอรอะตอมออกจากผวิของเปาซึ่งดังรูปที่ 4.4 ใน
การชนไอออนบวกจะชนผิวของเปา 2 หรือ 3 อะตอมเกือบพรอม ๆ กัน อะตอมที่ถูกชนตอนแรกยัง
ไมถูกสปตเตอร แตเปนอะตอมขางเคียงอะตอมที่ถูกชนการชนจะมสีองลักษณะคอื แบบแรก 
อะตอมถูกชนในลักษณะ Low energy knock-on องคประกอบของโมเมนตัมสวนใหญจะอยูใน
แนวขนานกับผิวของเปา มีการเคลื่อนตัวในแนวเฉยีงดานขางกระแทกอะตอมที่ผิวของเปา ซ่ึงมีอยู
ใหหลุดออกเปนการชนเพยีงครั้งเดียว แบบที่สอง อะตอมถูกชนในลกัษณะ Primary knock-on 
องคประกอบของโมเมนตัมสวนใหญจะอยูในแนวพุงเขาสูเปา อะตอมจะเคลื่อนตัวลงไปชนกบั
อะตอมในชัน้ถัดไปทําใหตวัมันเองสะทอนกลับไปกระแทกอะตอมทีผิ่วของเปาใหหลุดออก หรือมี
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การชนตอไปอยางตอเนื่องจนทําใหอะตอมอื่นไดรับโมเมนตัมในทิศเปล่ียนไปมากกวา 90 องศา 
เมื่อเทียบกับโมเมนตัมของไอออนบวกที่เขาชน อะตอมเหลานี้ก็จะกระแทกอะตอมที่ผิวของเปาให
หลุดออกในทีสุ่ด 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การถายทอดโมเมนตัมในกระบวนการสปตเตอรริง 
 
 4.1.3 คายีลดของการสปตเตอรริง (Sputtering yield: S) 
 คายีลดของสปตเตอรริงคือ คาเฉลี่ย ปริมาณการหลุดออกของอะตอมเปาสารเคลือบ ตอ 
ปริมาณการชนของไอออน 1 อนุภาค (มีหนวยเปน อะตอมตอไอออน) คายีลดแปรเปลี่ยนไปตาม
สภาวะตาง ๆ ในขบวนการสปตเตอรริง ดังนี้ 

4.1.3.1) คายีลดแปรเปลี่ยนไปตาม คาพลังงานของไอออน คือไอออนตองมี
พลังงานมากกวา พลังงานเทรชโชลด (Threshold energies หมายถึง พลังงานที่เร่ิมมีการปลดปลอย
อะตอมของสารเคลือบในสภาวะที่มีการชนอยางตอเนื่องของไอออนกับผิวเปาสารเคลือบ) ซ่ึงมีคา
เปลี่ยนแปลงไปตามคูการชนของอนุภาค เมื่อทําการเพิ่มพลังงานของไอออนคายีลดจะเพิ่มขึ้นแบบ 
เอกซโปรเนนเชียล ในชวงแรก ๆ และจะเปลี่ยนเปนเชิงเสน จากนั้นจะอิ่มตัวเมื่อพลังงานของ
ไอออนมาก เนื่องจากไอออนพลังงานสูงมีโอกาสฝงตัวบนผิวเปาสารเคลือบสูงขึ้นทําใหคายีลดของ
สารเคลือบมีคาคงที่ จากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเพิ่มพลังงานของไอออนใหสูงมากขึ้น  

4.1.3.2) คายีลดแปรเปลี่ยนไปตาม ระนาบผลึกของผิวเปาสารเคลือบ พบวาคายีลด
สูงเมื่อไอออนชนเปาในระนาบที่มีอะตอมหนาแนน สวนระนาบที่มีความหนาแนนอะตอมต่ํา 
ไอออนมีแนวโนมฝงตัวในเปาสารเคลือบ 

4.1.3.3) ขึ้นอยูกับมวลของไอออนที่วิ่งเขาชนเปาสารเคลือบ คือจากที่เราทราบวา
อนุภาค สอง อนุภาคที่มีมวลเทากันจะสามารถถายเทพลังงานและโมเมนตัมไดดีสุด แตอะตอมบน
เปาสารเคลือบยึดเกาะกับอะตอมขางเคียงจึงทําตัวเสมือนมีมวลประสิทธิผลสูงกวามวลอะตอมเดี่ยว 
ๆ ดังนั้นเมื่อตองการทําใหคายีลดสูงเราตองใชไอออนที่มีมวล สูงกวา มวลอะตอมของเปา (จึง
เลือกใชไอออนจากกาซเฉื่อย) 
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4.1.3.4) คายีลดแปรเปลี่ยนไปตาม มุมตกกระทบของไอออนที่ทําบนผิวหนาของ
เปาสารเคลือบ คือมุมตกกระทบยิ่งมากยิ่งมีคายีลดสูงจนถึงมุมที่มากกวา 45 องศาเล็กนอย 
(เนื่องจากอะตอมสารเคลือบที่หลุดออกมาเปลี่ยนจากการกระเจิงแบบ Back scattering เปน 
Forward scattering) จากนั้นเมื่อเพิ่มมุมตกกระทบคายีลดจะลดลงจนเปนศูนย เมื่อมุมตกกระทบมี
คา 90 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางอัตราสปตเตอรริง (คายีลด) กับพลังงานไอออนบวก 
  
4.2 การไอออไนซของกาซ (Gas Ionize) 

4.2.1 การเกิดพลาสมา (Plasma) 
กาซตางๆ ที่อยูในภาชนะสุญญากาศเมื่อเกิดการแตกตวั หรือเกิดการไอออไนซจะ

ประกอบดวยอนุภาคที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ จึงทําใหกาซที่ไอออไนซอยูในสถานะของ
พลาสมา กระบวนการทีท่ําใหกาซเกิดการไอออไนซ และมีสถานะของพลาสมามีอยูหลายวธีิ 
สําหรับวิธีการพื้นฐานอันหนึง่ซึ่งเปนวิธีที่ทาํใหเกิดพลาสมา และรักษาชนิดของพลาสมาเอาไวให
คงที่เพื่อใชในกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับฟลมบาง คือ การจายกําลังไฟฟาแรงดันสูงใหกับขั้วโลหะ
ที่เปนขั้วอิเล็กโทรด ที่ถูกจัดวางไวในภาชนะที่มีกาซบรรจุอยู ดังแสดงในรูปที ่ 4.6 การจาย
กําลังไฟฟาใหกับขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจะเปนผลทําใหกาซที่บรรจุอยูภายในภาชนะเกิดการดิสชารจ 
หรืออาจจะเรียกวากาซเกิดการไอออไนซ หรือเกดิการแตกตัว การจัดขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจะมี
ลักษณะที่คลายกับการจัดขั้วของไดโอด โดยที่ขั้วหนึ่งเปนขั้วคาโทดและขั้วที่เหลือเปนอาโนด และ
มักจะเรียกการเกิดพลาสมาดวยวิธีนี้วาไดโอดพลาสมา สําหรับการจัดอุปกรณที่จะทําใหเกดิ
พลาสมาอาจจะจัดในลักษณะของดีซีไดโอด (DC diode), อารเอฟไดโอด (RF diode), หรือ แบบ
แมกนีตรอน (Magnetron) เปนตน 
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รูปท่ี 4.6 การดสิชารจของกาซในดีซีไดโอด (DC diode) 
 

กระบวนการเกิดพลาสมาดังกลาวขางตน อาศัยการไอออไนซอะตอมของกาซที่ถูกชนดวย
อิเล็กตรอนชุดที่สอง ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากไอออนบวกชนกับขัว้คาโทดซึ่งมีศักดาไฟฟาเปนลบ 
หลังจากที่ขั้วคาโทดถูกชนแลวจึงปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมา อิเล็กตรอนเหลานี้จะ
เคลื่อนที่ดวยความเรงผานเขาไปในบริเวณของพลาสมา จนกระทั่งอิเล็กตรอนไดรับพลังงานที่มีคา
สูงพอที่จะทําใหอะตอมของกาซที่มีสภาพเปนกลางที่มีอยูเปนจํานวนมากเกิดการไอออไนซ 
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานไมเพยีงแตจะทําใหกาซเกิดการไอออไนซ และกระตุน (Excitation) อะตอม
ของกาซที่อยูในระดับพลังงานต่ําสุดเทานั้น แตยังทําใหเกดิความรอนทีอิ่เล็กตรอนเหลานั้นดวย  

กระบวนการกาซดิสชารจ (Gas discharge process) และการเกดิสภาวะของพลาสมา 
(Plasma) เปนการทําใหกาซแตกตวัเปนไอออนโดยใชสนามไฟฟามีขัน้ตอนตามลําดับ ดังนี ้

เร่ิมใหแรงดันคานอยๆ พบวากระแสไหลในวงจรนอยมาก เปนกระแสอันเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และไอออนของกาซที่เกิดขึ้นตลอดเวลาในบรรยากาศ ซ่ึงเกิดจากการชน
ชองรังสีคอสมิก (อัตราการเกิดประจุขึน้กบัความเขมของรังสี) 

เมื่อเพิ่มแรงดนัขึ้นจนมีคาเขาใกลแรงดนัพงัทลาย (Breakdown voltage) พลังงานของประจุ
ที่ถูกเรงภายใตสนามไฟฟาจะมีคาสูงขึ้นจนสามารถชนโมเลกุลของกาซทําใหเกดิการแตกตัวเปน
ไอออนบวก และไอออนลบ ซ่ึงไอออนเหลานี้จะถูกเรงภายใตสนามไฟฟาใหวิ่งชนโมเลกุลของกาซ
ตอไปอีก จึงเกิดการไอออไนซเพิ่มขึ้น ไอออนบวกจะถูกเรงเขาชนคาโทด (Cathode) จนเกดิการ
ปลดปลอยอิเล็กตรอนลําดับสอง (Secondary electron) 

เพิ่มแรงดันจนถึงคาแรงดันพงัทลาย จะเกดิกระบวนการการถลม (Avalanche) ขึ้น คือ 
ไอออนบวกวิง่ไปชนขั้วคาโทดทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (ของสารเคลือบ) แลว
อิเล็กตรอนจะถูกสนามไฟฟาเรงใหไปชนโมเลกุลของกาซเกิดการไอออไนซเพิ่มขึน้จนทําใหมี
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ไอออนมากพอสําหรับผลิตอิเล็กตรอนไดเปนจํานวนทีค่งที่ (ชวงนี้ระบบรักษาสภาพดิสชารจได
ดวยตัวเองไมตองพึ่งแหลงกําเนิดรังสีจากภายนอก) กระบวนการชวงนี้เรียกวาทาวนเซนตดิสชารจ 
(Townsend discharge) จากนั้นเมื่อกระแสดิสชารจจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคาๆ หนึ่งจึงเกิดการ
เรืองแสงขึ้น แรงดันไฟฟาที่ครอมขั้วมีคาลดลง กระแสเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เรียกชวงนี้วาการ
เรืองแสงปกต ิ (Normal glow) คายลีดจะต่ําในชวงเริ่มตนของการเรอืงแสง หรือโกลวการชนของ
ไอออนบนคาโทดจะปรับตวัเองใหเกดิขึ้นในบางบริเวณ แนวการเรืองแสงอาจเลื่อนตําแหนงไปมา
ได และการชนของไอออนบนคาโทดจะไมมีความสม่ําเสมอ โดยมักจะมีความเขมของบริเวณการ
เรืองแสงตามแนวขอบหรือมมุของคาโทดที่มีสนามไฟฟาสูง เพื่อรักษาสภาพพลาสมาโกลว
ดิสชารจ (Self-sustaining plasma) บางบริเวณไว เมื่อกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นแนวการชนของ
ไอออนจะคอยๆ ขยายตัวเพิ่มพื้นที่จนครอบคลุมตลอดผิวคาโทด จนกระทั่งมีคาความหนาแนน
กระแสเทากันตลอดโดยมีคาแรงดันไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโทรดคงที่ (ชวงการเรืองแสงปกติที่คา
แรงดันไฟฟาไมเปลี่ยนแปลงนี้ เราสามารถนํามาประยุกตใชงานในการสรางหลอดควบคมุ
แรงดันไฟฟาคงที่ Voltage Regulator Tube)  

หลังจากที่การชนของไอออนครอบคลุมพื้นที่ของคาโทดแลว การเพิ่มกําลังไฟฟาเขาสู
ระบบจะทําใหทั้งแรงดัน และกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น การเรืองแสงจะสวางจาขึ้นผิดปกติ เรียกชวง
นี้วาการเรืองแสงผิดปกติเปลงจาขึ้น (Abnormal glow) ซ่ึงเปนชวงทีน่ิยมใชในระบบสปตเตอรริง 
ชวงนี้ถาไมมีการระบายความรอนใหกับคาโทดเมื่อความหนาแนนกระแสของคาโทดเพิ่มขึ้นสงู
ประมาณ 0.1 แอมแปร ตอตารางเซ็นติเมตร ความรอนที่เกิดจากการชนของไอออนบวกบนผิว
คาโทดจะเกิดขึ้นมากจนเกิดขบวนการปลดปลอยอิเล็กตรอนแบบ เทอรมิออนิค (Thermo ionic 
electron emission) เสริมกับการปลดปลอยอิเล็กตรอนลาํดับที่สอง และขบวนการอะวาเลนซ ทําให
ความนําไฟฟาของกาซในระบบสูงขึ้นอยางรวดเร็ว แรงดันไฟฟาระหวางอิเล็กโทรดตกลงมากใน
ขณะที่กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นสูง และเปลงแสงสวางจาของการอารค (Arc discharge)  

 
4.2.2 กระบวนการชนในบริเวณท่ีกาซเกิดการแตกตัว 
หลักการทําใหกาซเกิดการไอออไนซ และมีสถานะเปนพลาสมาดังที่ไดกลาวมาขางตน 

กาซที่เกิดการไอออไนซจะมีความดันตั้งแต 1 มิลลิทอร (mTorr) ขึ้นไป แหลงกําเนดิเริ่มตนของการ
เกิดไอออไนซ คือ การชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอม แตเนื่องจากวาการชนกันดังกลาวจะมี
ทั้งการชนแบบยืดหยุน (Elastic collision) และการชนแบบไมยดืหยุน (Inelastic collision) ซ่ึงการ
ชนแบบยดืหยุนระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมของกาซหรือไอออน จะมีการถายเทพลังงานจาก
อิเล็กตรอนไปยังอะตอมหรือไอออนที่ถูกชนมีคาต่ํา ทั้งนี้เพราะวามวลของอิเล็กตรอนกับมวลของ
อะตอมหรือไอออนมีคาแตกตางกันคอนขางมาก 
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ในขณะที่กาซแตกตวัและมสีถานะเปนพลาสมา จะมีการชนแบบไมยืดหยุนเกดิขึ้นเปน
จํานวนมาก การชนแบบไมยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนและอะตอมจะทําใหกาซเกิดการไอออไนซ 
แสดงความสมัพันธไดดังนี ้

 
−+ +→+ eGGe 20                 (4.3) 

 
โดยที ่  คือ  อะตอมของกาซที่อยูในระดับพลังงานต่ําสุด (Ground state) 0G

  คือ  ไอออนของกาซที่มีประจุบวก +G

 
 ถาใหอะตอมของกาซที่ถูกชนเปนกาซอารกอน (Ar) แลวเกิดการไอออไนซ ดังนั้น
ความสัมพันธ (4.3) เขียนไดดังนี ้
 

−+ +→+ eArAre 2                 (4.4) 
 
 จากความสัมพนัธดังแสดงในสมการ (4.3) หรือ (4.4) จะพบวาอะตอมที่เปนกลางหนึ่ง
อะตอมเมื่อเกดิไอออไนซ จะไดไอออนหรืออนภุาคที่มีประจบุวกหนึ่งตวัพรอมกันนั้นจะเกิด
อิเล็กตรอนเพิม่ขึ้นอีกหนึ่งตวั และถาตองการใหมีไอออนเพิ่มขึ้นเปนสองเทาอาจจะทําไดโดยกําจดั
อิเล็กตรอนตัวที่เพิ่มขึ้นมาใหหมดไป แตการกําจัดอิเล็กตรอนตัวที่เพิ่มขึ้นมานั้นจะตองใหพลังงาน
กับอิเล็กตรอนที่มากพอสมควร และโดยปกติทั่วไปไอออนที่อยูในสถานะที่มีประจุไฟฟาที่มากกวา 
2+ ขึ้นไป จะไมสามารถสังเกตเหน็ได 
 กระบวนการปกติที่เกดิขึ้นในพลาสมา คือการกระตุนอะตอมหรือไอออนที่อยูในระดับ
พลังงานต่ําสุด เพื่อใหอะตอมหรือไอออนไปอยูในระดับที่มีพลังงานสูงขึ้นหรือที่เรียกวาอยูใน
สถานะกระตุนพรอมทั้งมีประจุไฟฟาเกิดขึ้นบนอะตอมหรือไอออนเหลานั้น ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ไดดังนี ้
 

−∗ +→+ eArAre                (4.5) 
   

อะตอมหรือไอออนที่อยูในสถานะกระตุนจะมีชวงเวลา (Lifetime) ที่อยูในสถานะดังกลาว 
เปนชวงเวลาสั้นมากๆ หลังจากนั้นจะมกีารสลายตัวพรอมกับปลดปลอยโฟตอนออกมา ลักษณะ
เชนนี้เปนคณุลักษณะของพลาสมา และเปนจุดเริ่มตนที่จะอธิบายเรื่องโกลวดิสชารจของกาซ 
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รูปท่ี 4.7 คุณลักษณะการโกลวดิสชารจของกาซ 
 

คุณลักษณะทีแ่สดงความสมัพันธระหวางกระแส และแรงดนัไฟฟาที่เกิดจากการดิสชารจ
ของกาซที่ความดัน 1 ทอร (Torr) และระยะหางระหวางขั้วอิเล็กโทรดเทากับ d แสดงไดดังรูปที4่.7 
 
4.3 โครงสรางระบบการสปตเตอรริง 

ปจจุบันระบบการสปตเตอรริงมีการพัฒนาหลายรูปที่แบบ โดยมีช่ือเรียกแตกตางกันไป
ขึ้นกับเทคนิค และรูปที่แบบการดัดแปลงการใชงาน แตอยางไรก็ตามระบบเหลานีม้ีโครงสราง ดัง
รูปที่ 4.8  
 โครงสรางโดยทั่วไปของระบบการสปตเตอรริง ประกอบดวย 

1. ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum chamber) สําหรับบรรจุกาซของการดิสชารจ แลวติดตัง้
สวนมากจะทําจากวัสดจุําพวก แกว หรือ สเตนเลส เปนตน 

2.  ระบบปมสญุญากาศ (High vacuum pump) มีความสามารถปมความดันลงไดต่ํากวา 
10- 6 ทอร (Torr) โดยทั่วไปเปนระบบผสมระหวางปมแบบโรตารี่ (Rotary pump) กับปมแพรไอ
น้ํามัน (Diffusion pump) หรือปมแบบโรตารีกับปมเทอรโบโมเลคิวลา (Turbo pump) 

3. หัวตรวจวัดความดัน (Pressure gauge) แสดงผลไดในยานความดนัต่ํา และความดันใช
งาน 

4. วาลวปลอย (Leak valve) เปนวาลวสําหรับปลอยใหอากาศไหลเขาภายในภาชนะ
สุญญากาศ 
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะทัว่ไปของระบบสปตเตอรริง 
 

5. แหลงกําเนิดการสปตเตอร (Sputter source) ประกอบดวยเปาและแทนยึด สําหรับ
ระบบแมกนีตรอนสปตเตอรริงภายในจะบรรจุวงแมเหล็กไวใตเปา 

6. แหลงจายกําลังไฟฟา (Power supply) ที่ใชงานในระบบการสปตเตอรริงแบบอารเอฟ 
สปตเตอรริง จะเปนกระแสไฟฟาสลับ (RF power supply) ที่ความถี่ 13.56 เมกะเฮิรตซ (MHz) 

7.  แผนกั้น (Shutter) ถูกใชสําหรับเปด หรือปดฟลักซของอะตอมที่หลุดจาก
แหลงกําเนิดการสปตเตอร 

8. แทนรองรับ (Substrate holder) สําหรับวางวัสดุฐานรอง 
9. แหลงกาซสปตเตอร (Sputtering gas) จะตองเปนกาซที่ไมทําปฏิกิริยากับเปาสาร

เคลือบ และฟลมที่เกิดขึ้น หรือแมแตสวนประกอบอื่นๆ ในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนีต้องไม
เปนพิษ และควรมีมวลมากพอที่สามารถทําใหเกิดอัตราการสปตเตอรริงที่สูง ที่นิยมใชกันอยู
โดยทั่วไป คือ กาซอารกอน (Ar) เนื่องจากเปนกาซที่เปนพิษ ราคาถูก และหาไดงาย แตกย็ังไมใช
กาซเฉื่อยที่มีมวลมากที่สุด 

10. วงจรแมทชิง (Matching network) สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพในการสงผานกําลังไฟฟา 
และปองกันความเสียหายของแหลงกําเนดิ ในกรณีของระบบการสปตเตอรแบบอารเอฟ สปตเตอร
ริง 

11. ตัวทําความรอน (Heater) สําหรับเพิ่มอุณหภูมิวัสดุรองรับพรอมดวยระบบวัด และ
ควบคุมอุณหภมูิจากแหลงจายไฟฟา 
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4.4 อัตราการเคลือบฟลมของระบบสปตเตอรริง 

อัตราการเคลือบฟลมของระบบการสปตเตอรริง หมายถึงความหนาของชั้นฟลมที่ไดจาก
การสปตเตอรริง ตอหนวยของเวลาการสปตเตอร ขึ้นอยูกับปริมาณอะตอมของเปาสารเคลือบที่ถูก
สปตเตอร และสภาพของการชนกับอะตอมเหลานี้ไปยังวัสดุฐานรอง อัตราการเคลือบฟลมจะ
สัมพันธกับคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คากระแสไฟฟา, คาความตางศกัยไฟฟา, อัตราการไหลของ
กาซเฉื่อย, ระยะหางระหวางเปาสารเคลือบกับวัสดุฐานรอง, และความดันภายในภาชนะสุญญากาศ 
ในสภาวะของการโกลวดิสชารจ 

เนื่องจากกระแสไฟฟา คาความตางศักยไฟฟา และความดันกาซ เปนปริมาณที่ขึน้ตอกัน 
การวัดผลกระทบของตัวแปรตัวใดตวัหนึ่งนั้นไมสามารถทําได ในทางปฏิบัติจึงละเลยหรือไมให
ความสําคัญกับตัวแปรที่มีผลนอยที่สุด ดวยการกําหนดตัวแปรคงที่และทําการศึกษาผลจากตัวแปร
อีกตัวที่สนใจ เชน ทําการวดัความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม เปรียบเทียบกับกําลังไฟฟา
ที่ความคงที่คาๆ หนึ่ง กาํลังไฟฟาในทีน่ี้เปนการรวมผลของคากระแสไฟฟา และคาความตาง
ศักยไฟฟาของการดิสชารจเขาดวยกัน เปนวิธีที่ไดรับความนิยมในระบบการสปตเตอรริง แบบอาร
เอฟ สปตเตอรริง (RF sputtering) ซ่ึงสามารถนํามาเขียมความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม 
ไดดังสมการ (4.6) 

 
    

lP
PR /α                  (4.6) 

 
โดยที ่ P   คือ กําลังไฟฟา 

P/ คือ ความดัน 
l  คือ ระยะจากเปาสารเคลือบกับวัสดุฐานรอง 

 
4.5 โครงสรางระดับไมครอนของฟลมบาง 
 โครงสรางระดับไมครอนของฟลมบางจากการเคลือบฟลมบางดวยระบบการสปตเตอรริง
นั้น แบงออกเปน 4 โซน ตามอัตราสวน Ts/Tm และความดันกาซ เมื่อ Ts เปนอุณหภูมิของวัสดุ
ฐานรอง และ Tm เปนจดุหลอมเหลวของวสัดุตนกําเนดิฟลม แสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 แบบจําลองโครงสราง (zone model) แสดงความสัมพันธระหวางโครงสรางฟลมบางจาก
การสปตเตอรริงลงบนวัสดฐุานรอง และความดันกาซอารกอน 

 
 โครงสรางโซนที่หนึ่ง (Ts/Tm < 0.3) ประกอบดวย แทงเกรนเรียว (Tapered column grain) 
เรียงกันอยางหลวมๆ ระหวางเกรนเหลานีม้ีชองวาง (void) คอนขางมาก มีลักษณะผิวหนาขรุขระ 
ลักษณะโครงสรางภายในไมชัดเจน 
 โครงสรางโซนที่สอง (0.3≤Ts/Tm ≤  0.5) ประกอบดวย column grain อัดกนัคอนขางแนน 
และอุณหภูมวิสัดุฐานรองระดับนี้ทําใหมีการเติมอะตอมในที่วางเกิดขึน้อยางมีประสิทธิผล ความ
กวางของเกรนจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิของวสัดุฐานรอง และสามารถขยายไดตลอดตามแนวความ
หนาของฟลม โครงสรางแบบนี้มีความแขง็แกรงเชิงกลสูง 
 โครงสรางโซนที่สาม  (0.5< Ts/Tm) ประกอบดวย ขนาดเม็ดเกรนที่มคีวามสม่ําเสมอ และมี
คุณสมบัติใกลเคียงกันทั้งเนือ้สาร 
 โครงสรางโซนที (Ts/Tm=0) ประกอบดวย poorly defined fibrous grains อัดกนัแนนโดยไม
มีชองวาง เนื่องจากฟลมที่มีโครงสรางในแบบโซนทีห่นึ่ง ที่เคลอืบลงบนวัสดฐุานรองที่มีความ
เรียบ ฟลมจะมีความมีผิวเรียบ และความหนาแนนสูง 
  
4.6 การสปตเตอรเปาสารเคลือบประเภทสารประกอบ 

การสปตเตอรเปาสารเคลือบที่เปนสารประกอบ ตัวอยางเชน สารจําพวกโลหะออกไซด
ตางๆ เปาสารเคลือบมีโอกาสที่จะถูกสปตเตอรเปนไดทั้งอะตอมหรอืโมเลกุล โดยที่ความสัมพนัธ
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ระหวางจํานวนไอออนของอะตอมโลหะ และอะตอมของโมเลกุลคูของโลหะออกไซด (MO+) ตอ
ไอออนทั้งหมดที่ถูกสปตเตอรออกมา สามารถเขียนไดดังสมการ (4.7)   
 
 

 
 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของไอออนโมเลกุลคู (MO+/M++MO+) กับพลังงานยึด

เหนีย่วระหวางพันธะของโลหะออกไซด 
 
 

( )++

+

+
=

MOM
MOη                 (4.7) 

 
โดยที ่ η  คือ  จํานวนไอออนของอะตอมโลหะและโลหะออกไซด 
 +M  คือ  ไอออนของอะตอมโลหะ 
  คือ  ไอออนของโมเลกุลคูของโลหะออกไซด +MO

 
จากรูปที่ 4.10 โลหะเบาที่มีมวลเปนสัดสวนที่นอยเมื่อเทียบกับออกซิเจนจะเหน็ไดใน

บริเวณใกลเสนประ และยังแสดงใหเห็นวาไอออนโมเลกุลขนาดใหญจะขึ้นกับพันธะของโลหะ
ออกไซด 
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4.7 การกอตัวเปนฟลมจากการสปตเตอรของสารประกอบ 
 การสปตเตอรเปาสารเคลือบที่เปนสารประกอบที่เปนโลหะออกไซด หรือสารประกอบ
อ่ืนๆ นั้น การสปตเตอรของเปาสารเคลือบจะไดโมเลกุลที่ออกมาไมสมบูรณ ทําใหองประกอบของ
ฟลมที่ไดมีความแตกตางจากเปาสารเคลือบ เนื่องจากการขาดหายของอะตอมกาซภายในฟลม และ
ลักษณะการชนอะตอมสงผานไปยังวัสดุฐานรอง เชน กรณีของการสปตเตอรริงเปาสารเคลือบที่
เปนควอทซ ในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ฟลมที่ไดจะมกีารขาดหายของอะตอมออกซิเจน ซ่ึง
สามารถทําใหอะตอมของออกซิเจนครบถวนไดดวยการสปตเตอรริง ในบรรยากาศกาซผสม 
อารกอนตอออกซิเจน กาซที่ปอนเขาไปในหองสปตเตอรริงจะถูกไอออไนซและจับบนฟลมทําให
องประกอบของฟลมมีความสมบูรณมากขึ้น  
 
4.8 ระบบ ดีซี สปตเตอรริง 
 ระบบการสปตเตอรริงแบบ ดีซี สปตเตอรริง (DC sputtering) ลักษณะโครงสรางโดยทั่วไป
จะประกอบดวยคูของอิเล็กโทรดที่วางขนานกัน ดานหนึ่งของอิเล็กโทรดจะเปนขัว้คาโทดและอกี
ดานเปนอาโนด บริเวณคาโทดจะมีเปาสารเคลือบและระบบน้ําหลอเย็น สวนบริเวณอาโนดจะ
ประกอบดวยฐานรองและระบบน้ําหลอเยน็ เมื่อควบคุมความดันของกาซอารกอนภายในระบบที่ 
0.1 ทอร และทําการปอนไฟฟากระแสตรง โดยตออนกุรมกับความตานทาน 1 ถึง 10 กิโลโอหม 
ศักดาระหวางขั้วอิเล็กโทรดจะมีคาประมาณ 1 ถึง 10 กิโลโวลต ทําใหเกิดการดิสชารจผานตัวกลาง
ที่เปนบรรยากาศของกาซเฉื่อย และกาซอารกอนที่เกดิการโกลวดิสชารจจะถูกเรงพุงชนคาโทดที่
เปนเปาสารเคลือบ และเกิดเปนชั้นฟลมขึน้ที่อาโนดหรอืวัสดุฐานรอง 
 

4.8.1 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการปลูกฟลมโลหะดวยระบบ ดีซี สปตเตอรริง  
1. กําลังไฟฟา Fe และ Al มีคา 110 วัตต สวน Pd, Pt, และ Ti  มีคา 25 วัตต 
2. ระยะหางระหวางเปาสารกับฐานรอง 3.5 เซนติเมตร 
3. เปาสารเคลือบเปน Fe, Al, Pd, Pt, และ Ti  
4. กาซที่ใชคือกาซอารกอนบริสุทธิ์ 
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รูปท่ี 4.11 ระบบดีซี สปตเตอรริง 
 

4.8.2 อัตราการเคลือบฟลมบาง Fe, Al, Pd, Pt, และ Ti  
อัตราการเคลือบฟลมจากการสปตเตอรริงฟลมโลหะชนิดตางๆ ดวยระบบการสปตเตอรริง

แบบ ดีซี สปตเตอรริง ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในการสรางหัวตรวจวัดกาซ ประกอบดวย อัตรา
การเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียม (Al) เทากับ 62 อังสตรอม ตอนาที, อัตราการเคลือบฟลมบางเหล็ก 
(Fe) เทากับ 53 อังสตรอม ตอนาที, อัตราการเคลือบฟลมบางพลาเดียม (Pd) เทากับ 96 อังสตรอม 
ตอนาที, อัตราการเคลือบฟลมบางแพลทินัม (Pt) เทากับ 83 อังสตรอม ตอนาที, และอัตราการ
เคลือบฟลมบางไททาเนียม (Ti) เทากับ 31 อังสตรอม ตอนาที  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาฟลม Al, Fe, Pd, Pt, และ Ti กับเวลาการสปตเตอรริง 
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4.9 ระบบ อารเอฟ สปตเตอรริง 
หลักการ คือ ใชแหลงกําเนิดไฟฟาสลับความถี่ 13.56 MHz เพื่อกระตุนใหกาซภายในระบบ

แตกตัวเปนไอออนมากขึ้น ทําใหสามารถปลูกฟลมบางที่ความดันต่ํากวาระบบปลูกฟลมบางแบบ ดี 
ซี สปตเตอรริง และยังสามารถเคลือบสารไดอิเล็กตริก (Dielectric) ได เนื่องจากถาเปน ดี ซี 
สปตเตอรริง จะเกิดการสะสมประจุบวกที่เปาจนที่ศักยไฟฟาเทากับอาโนดจะทําใหขบวนการ
สปตเตอรริงสิ้นสุด แต อาร เอฟ สปตเตอรริงอีกครึ่งไซเคิลตอมาจะมีการพาอิเล็กตรอนเขาสูผิวไดอิ
เล็กตริกทําใหผิวหนาเปนกลางเหมือนเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ระบบอารเอฟ สปตเตอรริง 
 
 การเกิดการดิสชารจในระบบอารเอฟ สปตเตอรริง ความดันมีคาต่ําประมาณ 10-2 ทอร เมื่อ
สนามไฟฟาจากการชนกันระหวางโมเลกุลกาซและอิเล็กตรอนลําดับสองจะเกิดขึ้นจํานวนมาก ใน
ระบบอารเอฟ สปตเตอรริงนั้น Blocking Capacitor จะตออยูระหวางวงจร RF Matching กับเปาสาร
เคลือบ การปอนไฟกระแสตรงจะมีคาครึ่งหนึ่งของศักดายอดคลื่นถึงคลื่นของแหลงจายพลังงาน
คล่ืนความถี่วิทยุ คาสภาพตานทานของน้ําหลอเย็นที่ขั้วคาโทดจะมีคาสูงพอที่จะรักษาสภาพความ
เปนฉนวนไวได 
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4.9.1 สวนประกอบของระบบ SPF-RF sputtering  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ภาพถายเครื่องสปตเตอรริงแบบ อารเอฟ สปตเตอรริง (ศูนยวิจยัอิเล็กทรอนิกส) 
 
 สวนประกอบของระบบ SPF-RF sputtering ประกอบดวย 

1. ปมสุญญากาศ เพื่อใชลดความดันของกาซภายในระบบใหมีความตันต่ํา และ
เพื่อใหระบบมีความสะอาด อันเนื่องจากความชื้นและการเอาทกาซ (out gassing) ที่มีอยูเดิมใน
ระบบ โดยในระบบนี้จะประกอบดวยระบบปม 2 ชนิด คือ ปมโรตารี (Rotary Pump) ที่ความดันใช
งานในชวง 1 ถึง 10-3 Torr และดิฟฟวชันปม (Oil Diffusion Pump) ความดันใชงานในชวง 10-3 ถึง 
10-8 Torr 

2. แชมเบอร (Chamber) หรือหองสปตเตอรริง ทําจากโลหะผสมระหวางเหล็กกับส
แตนเลส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร 

3. ขั้วคาโทด (Cathode) มีโครงสรางแบบ Planar ถูกออกแบบและสรางดวยโลหะ
ผสมระหวางเหล็กกับสแตนเลส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร 

4. ระบบนําหลอเย็น (Cooling Water) เพื่อควบคุมอุณหภูมิบริเวณขั้วคาโทด, วัสดุ
ฐานรอง, ดิฟฟวชันปม, และบริเวณ O-ring ตาง ๆ  
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5. แหลงจายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ (รุน 922-9502A) สามารถจายพลังงานเอาทพุท 
450 วัตต, คล่ืนความถี่ 13.56 MHz, และอิมพีแดนซ 50 โอหม 

6. เกจวัดความดัน มี 2 ชนิด คือ Low Vacuum Gauge ใชวัดความดันในชวง 10-1 ถึง 
10-4 Torr และ B-A Vacuum Gauge แบบ NI-10D Wide-range Ionization Gauge ใชวัดความดัน
ในชวง 10-4 ถึง 10-11 Torr  

7. ระบบควบคุมกาซ ประกอบดวยทอกาซอารกอนบริสุทธิ์ และกาซผสมอารกอนกับ
ออกซิเจน ควบคุมอัตราการไหลของกาซโดย Mass Flow Controller 
 

4.9.2 ขั้นตอนการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง  
             ขั้นตอนของการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) ดวยระบบการสปตเตอรริงแบบ 
อารเอฟ สปตเตอรริง มีดังนี้ 

1. ตรวจเช็ควาลวทุกตัวอยูในตําแหนงปด 
2. เปดระบบน้ําหลอเย็น 
3. เปดระบบปม ดวยการเปด Main Power และเปดสวิทซ Diffusion Pump 
4. เปด Roughing วาลว เพื่อควบคุมความดันภายในหองสปตเตอรริงที่ 10-1 ถึง 10-3 

Torr 
5. ปด Roughing วาลว และเปด Fore ling วาลว  
6. เปด Main วาลว เพื่อควบคุมความดันที่ 10-3 ถึง 10-7 Torr 
7. ทําการเติม Liquid N2 ที่บริเวณ Liquid N2 Trap โดยทําการเติมทุกๆ 30 นาที 
8. ควบคุมอัตราการไหลของกาซเฉื่อยที่ 10 sccm เขาหองสปตเตอรริง 
9. ปรับ Main วาลว เพื่อควบคุมความดันภายในหองสปตเตอรริงที่ 1.5×10-3 Torr 
10. เปด RF Generator และเปด Transmission switch 
11. ปรับกําลังงานที่ 120 วัตต และปรับระบบ RF matching  
12. เมื่อระบบตางๆ อยูในสถานะคงที่ ทําการ Pre-sputtering เปนเวลา 30 นาที 
13. ทําการสปตเตอรริงฟลมบางอินเดียมออกไซดตามเวลาที่กําหนด  

  
4.9.3 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบ อารเอฟ   

            สปตเตอรริง  
ระบบการสปตเตอรริงแบบ อารเอฟ สปตเตอรริง ที่ใชในการปลูกชั้นฟลมบางอินเดียม

ออกไซด มีเงื่อนไขการสปตเตอรริงที่เหมาะสม ดังนี้    
1. แหลงจายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ 13.56 MHz 
2. กําลังงานความถี่คล่ืนวิทยุ 120 วัตต 
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3. ความตางศักยที่ตกครอมเปาสาร 1.5 กิโลวัตต 
4. ระยะหางระหวางเปาสารกับฐานรอง 3.5 เซนติเมตร 
5. เปาสารอินเดียมออกไซด 99.999 เปอรเซ็นต ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร  
6. กาซเฉื่อยเปนกาซอารกอนบริสุทธิ์ 

 
4.9.4 อัตราการเคลือบฟลมบางอินเดียมออกไซด  
อัตราการเคลือบฟลมจากการสปตเตอรริงฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยระบบการสปตเตอร

ริงแบบ อารเอฟ สปตเตอรริง ในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ฟลมที่ไดจากการเตรียมจะถูก
นําไปประยุกตใชในการสรางหัวตรวจวัดกาซตอไป โดยมีอัตราการเคลือบฟลมบางอินเดียม
ออกไซด (In2O3) เทากับ 66 อังสตรอม ตอนาที  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางความหนาฟลม In2O3 กับเวลาการสปตเตอรริง 
 


