
บทที่ 4 
การสรางฟลมบางอินเดียมออกไซด 

 
4.1 การปลูกฟลมบางดวยระบบสปตเตอรริง 
 การสรางฟลมบางโดยกระบวนการเคลือบฟลม (Thin film deposition) นั้น มีอยูหลาย
เทคนิคที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน โดยถาแบงตามกลไกการกอตัวของชั้นฟลมบาง สามารถแบงออก
ได 2 เทคนิค คือ กระบวนการเคลือบฟลมบางทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition: PVD) และ
กระบวนการเคลือบฟลมบางทางเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) ดังแสดงภาพรวมในรปู
ที่ 4.1 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 เทคโนโลยีการสรางฟลมบาง 
 

4.1.1 ทฤษฎีการปลูกฟลมบางดวยระบบสปตเตอรริง 
 การสปตเตอรริง (Sputtering) คือ ขบวนการที่อะตอมผิวหนาของวัสดถูุกทําใหหลุดออกมา
ดวยการชนของอนุภาคพลังงานสูง โดยมกีารแลกเปลี่ยนพลังงาน และโมเมนตัมระหวางอนภุาคที่
วิ่งเขาชนกบัอะตอมที่ผิววัสดุ การสปตเตอรริงมีกระบวนการที่สําคัญ ดังนี ้

1. อาศัยการดิสชารจไฟฟาของกาซอารกอน (Ar) ทําใหเกดิการแตกตวัเปนไอออน 
2. จากนั้นทาํการเรงไอออน ใหวิ่งชนเปาสารเคลือบ (Target) ที่ตออยูกับขั้วลบของ

แหลงกําเนิดไฟฟาแรงสูง 
3. เปาสารเคลือบที่ถูกชนดวยไอออนของกาซ อะตอมของเปาสารเคลือบจะหลุดออกมา 

และเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงมายังแผนฐานรองในทุกทิศทุกทาง จากพลังงานของอนุภาคสาร
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เคลือบที่หลุดมานั้นมีคาสูงมาก ดังนั้นอนุภาคสารเคลือบที่ไดจากการสปตเตอรริงที่ตกกระทบแผน
ฐานรองจะเกดิการฝงตัวลงในเนื้อแผนฐานรอง 
 

4.1.2 อันตรกิริยาระหวางไอออนและผิวเปาสารเคลือบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กลไกการเคลือบฟลมดวยระบบสปตเตอรริง 
 

เมื่อเปาสารเคลือบที่เปนของแข็งถูกชนโดยไอออนจะเกดิปรากฏการณดังรูปที่ 4.2 สามารถ
อธิบายพฤติกรรมของไอออนในลักษณะตางๆ กัน ดังนี ้

1. ไอออนที่สะทอนกลับจากผวิหนา สวนใหญจะมีคาเปนกลางทางไฟฟา เนื่องจากการ
รวมตัวกันกับอิเล็กตรอนบริเวณผวิหนาของเปาสารเคลือบ 

2. การชนของไอออน ทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนลําดับที่สอง (Secondary 
electron) ออกจากเปาสารเคลือบ เมื่อไอออนมีพลังงานสูงพอ 

3. ไอออนที่ฝงตัวลงในผิวสารเคลือบ (Ion implantation) มีคาประมาณ 10 อังสตรอมตอ
พลังงานไอออน 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) สําหรับไอออนของกาซอารกอนที่ฝงตัวในเปาสาร
เคลือบที่เปนทองแดง 

4. การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบ ทําใหเกิดการเรียงตัวของอะตอมที่ผิวสารเคลือบ
ใหม และเกดิความบกพรองของโครงสรางผลึก (Lattice defect) เราเรียกการจัดเรยีงตัวใหมของ
โครงสรางผิวหนานีว้า Altered Surface Layers 
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การเกิดปรากฏการณในแตละแบบนั้นจะขึ้นอยูกับชนดิ และพลังงานของไอออนบวกที่เขา
ชน สําหรับในกรณกีารเกิดสปตเตอรริงจะเกดิไดดีในชวงพลังงานของไอออนบวกประมาณ 0.1 ถึง 
10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบลักษณะการชนของลกูบิลเลียดกับการสปตเตอรริง 
 
กลไกของการสปตเตอรริงอาจเปรียบเทยีบไดกับการชนของลูกบิลเลียด ดังรูปที่ 4.3 

พิจารณาใหอนุภาคทั้งหมดเปนทรงกลมแข็ง โดยใหไอออนบวกเปนลูกขาว (Cue Ball) และให
อะตอมที่ผิวเปาสารเคลือบเปนลูกสี (Colored Ball) ที่เรียงกันเปนระเบยีบ การชนของลูกขาวจะทํา
ใหลูกสีกระทบกันเปนทอดๆ แลวกระเจงิออกทุกทิศทกุทางรวมทั้งในทิศทางยอนกลับ ซ่ึงเปรียบ
ไดกับอะตอมถูกสปตเตอรออกจากเปาในความเปนจริงจะมีแรงระหวางอะตอมซึ่งจะแตกตางจาก
กรณีของลูกบลิเลียด แตแบบการจําลองการชนนี้ก็สามารถอธิบายไดใกลเคียงความเปนจริงมาก
ที่สุด  
 การที่ไอออนบวกชนเปาสารเคลือบ แลวมีการถายทอดโมเมนตัมใหกับอะตอมของผิวเปา
สารเคลือบที่อยูนิ่ง เปนกลไกที่นําไปสูการสปตเตอรอะตอมออกจากผวิของเปาซึ่งดังรูปที่ 4.4 ใน
การชนไอออนบวกจะชนผิวของเปา 2 หรือ 3 อะตอมเกือบพรอม ๆ กัน อะตอมที่ถูกชนตอนแรกยัง
ไมถูกสปตเตอร แตเปนอะตอมขางเคียงอะตอมที่ถูกชนการชนจะมสีองลักษณะคอื แบบแรก 
อะตอมถูกชนในลักษณะ Low energy knock-on องคประกอบของโมเมนตัมสวนใหญจะอยูใน
แนวขนานกับผิวของเปา มีการเคลื่อนตัวในแนวเฉยีงดานขางกระแทกอะตอมที่ผิวของเปา ซ่ึงมีอยู
ใหหลุดออกเปนการชนเพยีงครั้งเดียว แบบที่สอง อะตอมถูกชนในลกัษณะ Primary knock-on 
องคประกอบของโมเมนตัมสวนใหญจะอยูในแนวพุงเขาสูเปา อะตอมจะเคลื่อนตัวลงไปชนกบั
อะตอมในชัน้ถัดไปทําใหตวัมันเองสะทอนกลับไปกระแทกอะตอมทีผิ่วของเปาใหหลุดออก หรือมี
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การชนตอไปอยางตอเนื่องจนทําใหอะตอมอื่นไดรับโมเมนตัมในทิศเปล่ียนไปมากกวา 90 องศา 
เมื่อเทียบกับโมเมนตัมของไอออนบวกที่เขาชน อะตอมเหลานี้ก็จะกระแทกอะตอมที่ผิวของเปาให
หลุดออกในทีสุ่ด 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การถายทอดโมเมนตัมในกระบวนการสปตเตอรริง 
 
 4.1.3 คายีลดของการสปตเตอรริง (Sputtering yield: S) 
 คายีลดของสปตเตอรริงคือ คาเฉลี่ย ปริมาณการหลุดออกของอะตอมเปาสารเคลือบ ตอ 
ปริมาณการชนของไอออน 1 อนุภาค (มีหนวยเปน อะตอมตอไอออน) คายีลดแปรเปลี่ยนไปตาม
สภาวะตาง ๆ ในขบวนการสปตเตอรริง ดังนี้ 

4.1.3.1) คายีลดแปรเปลี่ยนไปตาม คาพลังงานของไอออน คือไอออนตองมี
พลังงานมากกวา พลังงานเทรชโชลด (Threshold energies หมายถึง พลังงานที่เร่ิมมีการปลดปลอย
อะตอมของสารเคลือบในสภาวะที่มีการชนอยางตอเนื่องของไอออนกับผิวเปาสารเคลือบ) ซ่ึงมีคา
เปลี่ยนแปลงไปตามคูการชนของอนุภาค เมื่อทําการเพิ่มพลังงานของไอออนคายีลดจะเพิ่มขึ้นแบบ 
เอกซโปรเนนเชียล ในชวงแรก ๆ และจะเปลี่ยนเปนเชิงเสน จากนั้นจะอิ่มตัวเมื่อพลังงานของ
ไอออนมาก เนื่องจากไอออนพลังงานสูงมีโอกาสฝงตัวบนผิวเปาสารเคลือบสูงขึ้นทําใหคายีลดของ
สารเคลือบมีคาคงที่ จากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเพิ่มพลังงานของไอออนใหสูงมากขึ้น  

4.1.3.2) คายีลดแปรเปลี่ยนไปตาม ระนาบผลึกของผิวเปาสารเคลือบ พบวาคายีลด
สูงเมื่อไอออนชนเปาในระนาบที่มีอะตอมหนาแนน สวนระนาบที่มีความหนาแนนอะตอมต่ํา 
ไอออนมีแนวโนมฝงตัวในเปาสารเคลือบ 

4.1.3.3) ขึ้นอยูกับมวลของไอออนที่วิ่งเขาชนเปาสารเคลือบ คือจากที่เราทราบวา
อนุภาค สอง อนุภาคที่มีมวลเทากันจะสามารถถายเทพลังงานและโมเมนตัมไดดีสุด แตอะตอมบน
เปาสารเคลือบยึดเกาะกับอะตอมขางเคียงจึงทําตัวเสมือนมีมวลประสิทธิผลสูงกวามวลอะตอมเดี่ยว 
ๆ ดังนั้นเมื่อตองการทําใหคายีลดสูงเราตองใชไอออนที่มีมวล สูงกวา มวลอะตอมของเปา (จึง
เลือกใชไอออนจากกาซเฉื่อย) 
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4.1.3.4) คายีลดแปรเปลี่ยนไปตาม มุมตกกระทบของไอออนที่ทําบนผิวหนาของ
เปาสารเคลือบ คือมุมตกกระทบยิ่งมากยิ่งมีคายีลดสูงจนถึงมุมที่มากกวา 45 องศาเล็กนอย 
(เนื่องจากอะตอมสารเคลือบที่หลุดออกมาเปลี่ยนจากการกระเจิงแบบ Back scattering เปน 
Forward scattering) จากนั้นเมื่อเพิ่มมุมตกกระทบคายีลดจะลดลงจนเปนศูนย เมื่อมุมตกกระทบมี
คา 90 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางอัตราสปตเตอรริง (คายีลด) กับพลังงานไอออนบวก 
  
4.2 การไอออไนซของกาซ (Gas Ionize) 

4.2.1 การเกิดพลาสมา (Plasma) 
กาซตางๆ ที่อยูในภาชนะสุญญากาศเมื่อเกิดการแตกตวั หรือเกิดการไอออไนซจะ

ประกอบดวยอนุภาคที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ จึงทําใหกาซที่ไอออไนซอยูในสถานะของ
พลาสมา กระบวนการทีท่ําใหกาซเกิดการไอออไนซ และมีสถานะของพลาสมามีอยูหลายวธีิ 
สําหรับวิธีการพื้นฐานอันหนึง่ซึ่งเปนวิธีที่ทาํใหเกิดพลาสมา และรักษาชนิดของพลาสมาเอาไวให
คงที่เพื่อใชในกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับฟลมบาง คือ การจายกําลังไฟฟาแรงดันสูงใหกับขั้วโลหะ
ที่เปนขั้วอิเล็กโทรด ที่ถูกจัดวางไวในภาชนะที่มีกาซบรรจุอยู ดังแสดงในรูปที ่ 4.6 การจาย
กําลังไฟฟาใหกับขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจะเปนผลทําใหกาซที่บรรจุอยูภายในภาชนะเกิดการดิสชารจ 
หรืออาจจะเรียกวากาซเกิดการไอออไนซ หรือเกดิการแตกตัว การจัดขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจะมี
ลักษณะที่คลายกับการจัดขั้วของไดโอด โดยที่ขั้วหนึ่งเปนขั้วคาโทดและขั้วที่เหลือเปนอาโนด และ
มักจะเรียกการเกิดพลาสมาดวยวิธีนี้วาไดโอดพลาสมา สําหรับการจัดอุปกรณที่จะทําใหเกดิ
พลาสมาอาจจะจัดในลักษณะของดีซีไดโอด (DC diode), อารเอฟไดโอด (RF diode), หรือ แบบ
แมกนีตรอน (Magnetron) เปนตน 
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รูปท่ี 4.6 การดสิชารจของกาซในดีซีไดโอด (DC diode) 
 

กระบวนการเกิดพลาสมาดังกลาวขางตน อาศัยการไอออไนซอะตอมของกาซที่ถูกชนดวย
อิเล็กตรอนชุดที่สอง ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากไอออนบวกชนกับขัว้คาโทดซึ่งมีศักดาไฟฟาเปนลบ 
หลังจากที่ขั้วคาโทดถูกชนแลวจึงปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมา อิเล็กตรอนเหลานี้จะ
เคลื่อนที่ดวยความเรงผานเขาไปในบริเวณของพลาสมา จนกระทั่งอิเล็กตรอนไดรับพลังงานที่มีคา
สูงพอที่จะทําใหอะตอมของกาซที่มีสภาพเปนกลางที่มีอยูเปนจํานวนมากเกิดการไอออไนซ 
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานไมเพยีงแตจะทําใหกาซเกิดการไอออไนซ และกระตุน (Excitation) อะตอม
ของกาซที่อยูในระดับพลังงานต่ําสุดเทานั้น แตยังทําใหเกดิความรอนทีอิ่เล็กตรอนเหลานั้นดวย  

กระบวนการกาซดิสชารจ (Gas discharge process) และการเกดิสภาวะของพลาสมา 
(Plasma) เปนการทําใหกาซแตกตวัเปนไอออนโดยใชสนามไฟฟามีขัน้ตอนตามลําดับ ดังนี ้

เร่ิมใหแรงดันคานอยๆ พบวากระแสไหลในวงจรนอยมาก เปนกระแสอันเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และไอออนของกาซที่เกิดขึ้นตลอดเวลาในบรรยากาศ ซ่ึงเกิดจากการชน
ชองรังสีคอสมิก (อัตราการเกิดประจุขึน้กบัความเขมของรังสี) 

เมื่อเพิ่มแรงดนัขึ้นจนมีคาเขาใกลแรงดนัพงัทลาย (Breakdown voltage) พลังงานของประจุ
ที่ถูกเรงภายใตสนามไฟฟาจะมีคาสูงขึ้นจนสามารถชนโมเลกุลของกาซทําใหเกดิการแตกตัวเปน
ไอออนบวก และไอออนลบ ซ่ึงไอออนเหลานี้จะถูกเรงภายใตสนามไฟฟาใหวิ่งชนโมเลกุลของกาซ
ตอไปอีก จึงเกิดการไอออไนซเพิ่มขึ้น ไอออนบวกจะถูกเรงเขาชนคาโทด (Cathode) จนเกดิการ
ปลดปลอยอิเล็กตรอนลําดับสอง (Secondary electron) 

เพิ่มแรงดันจนถึงคาแรงดันพงัทลาย จะเกดิกระบวนการการถลม (Avalanche) ขึ้น คือ 
ไอออนบวกวิง่ไปชนขั้วคาโทดทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (ของสารเคลือบ) แลว
อิเล็กตรอนจะถูกสนามไฟฟาเรงใหไปชนโมเลกุลของกาซเกิดการไอออไนซเพิ่มขึน้จนทําใหมี
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ไอออนมากพอสําหรับผลิตอิเล็กตรอนไดเปนจํานวนทีค่งที่ (ชวงนี้ระบบรักษาสภาพดิสชารจได
ดวยตัวเองไมตองพึ่งแหลงกําเนิดรังสีจากภายนอก) กระบวนการชวงนี้เรียกวาทาวนเซนตดิสชารจ 
(Townsend discharge) จากนั้นเมื่อกระแสดิสชารจจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคาๆ หนึ่งจึงเกิดการ
เรืองแสงขึ้น แรงดันไฟฟาที่ครอมขั้วมีคาลดลง กระแสเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เรียกชวงนี้วาการ
เรืองแสงปกต ิ (Normal glow) คายลีดจะต่ําในชวงเริ่มตนของการเรอืงแสง หรือโกลวการชนของ
ไอออนบนคาโทดจะปรับตวัเองใหเกดิขึ้นในบางบริเวณ แนวการเรืองแสงอาจเลื่อนตําแหนงไปมา
ได และการชนของไอออนบนคาโทดจะไมมีความสม่ําเสมอ โดยมักจะมีความเขมของบริเวณการ
เรืองแสงตามแนวขอบหรือมมุของคาโทดที่มีสนามไฟฟาสูง เพื่อรักษาสภาพพลาสมาโกลว
ดิสชารจ (Self-sustaining plasma) บางบริเวณไว เมื่อกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นแนวการชนของ
ไอออนจะคอยๆ ขยายตัวเพิ่มพื้นที่จนครอบคลุมตลอดผิวคาโทด จนกระทั่งมีคาความหนาแนน
กระแสเทากันตลอดโดยมีคาแรงดันไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโทรดคงที่ (ชวงการเรืองแสงปกติที่คา
แรงดันไฟฟาไมเปลี่ยนแปลงนี้ เราสามารถนํามาประยุกตใชงานในการสรางหลอดควบคมุ
แรงดันไฟฟาคงที่ Voltage Regulator Tube)  

หลังจากที่การชนของไอออนครอบคลุมพื้นที่ของคาโทดแลว การเพิ่มกําลังไฟฟาเขาสู
ระบบจะทําใหทั้งแรงดัน และกระแสไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น การเรืองแสงจะสวางจาขึ้นผิดปกติ เรียกชวง
นี้วาการเรืองแสงผิดปกติเปลงจาขึ้น (Abnormal glow) ซ่ึงเปนชวงทีน่ิยมใชในระบบสปตเตอรริง 
ชวงนี้ถาไมมีการระบายความรอนใหกับคาโทดเมื่อความหนาแนนกระแสของคาโทดเพิ่มขึ้นสงู
ประมาณ 0.1 แอมแปร ตอตารางเซ็นติเมตร ความรอนที่เกิดจากการชนของไอออนบวกบนผิว
คาโทดจะเกิดขึ้นมากจนเกิดขบวนการปลดปลอยอิเล็กตรอนแบบ เทอรมิออนิค (Thermo ionic 
electron emission) เสริมกับการปลดปลอยอิเล็กตรอนลาํดับที่สอง และขบวนการอะวาเลนซ ทําให
ความนําไฟฟาของกาซในระบบสูงขึ้นอยางรวดเร็ว แรงดันไฟฟาระหวางอิเล็กโทรดตกลงมากใน
ขณะที่กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นสูง และเปลงแสงสวางจาของการอารค (Arc discharge)  

 
4.2.2 กระบวนการชนในบริเวณท่ีกาซเกิดการแตกตัว 
หลักการทําใหกาซเกิดการไอออไนซ และมีสถานะเปนพลาสมาดังที่ไดกลาวมาขางตน 

กาซที่เกิดการไอออไนซจะมีความดันตั้งแต 1 มิลลิทอร (mTorr) ขึ้นไป แหลงกําเนดิเริ่มตนของการ
เกิดไอออไนซ คือ การชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอม แตเนื่องจากวาการชนกันดังกลาวจะมี
ทั้งการชนแบบยืดหยุน (Elastic collision) และการชนแบบไมยดืหยุน (Inelastic collision) ซ่ึงการ
ชนแบบยดืหยุนระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมของกาซหรือไอออน จะมีการถายเทพลังงานจาก
อิเล็กตรอนไปยังอะตอมหรือไอออนที่ถูกชนมีคาต่ํา ทั้งนี้เพราะวามวลของอิเล็กตรอนกับมวลของ
อะตอมหรือไอออนมีคาแตกตางกันคอนขางมาก 
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ในขณะที่กาซแตกตวัและมสีถานะเปนพลาสมา จะมีการชนแบบไมยืดหยุนเกดิขึ้นเปน
จํานวนมาก การชนแบบไมยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนและอะตอมจะทําใหกาซเกิดการไอออไนซ 
แสดงความสมัพันธไดดังนี ้

 
−+ +→+ eGGe 20                 (4.3) 

 
โดยที ่  คือ  อะตอมของกาซที่อยูในระดับพลังงานต่ําสุด (Ground state) 0G

  คือ  ไอออนของกาซที่มีประจุบวก +G

 
 ถาใหอะตอมของกาซที่ถูกชนเปนกาซอารกอน (Ar) แลวเกิดการไอออไนซ ดังนั้น
ความสัมพันธ (4.3) เขียนไดดังนี ้
 

−+ +→+ eArAre 2                 (4.4) 
 
 จากความสัมพนัธดังแสดงในสมการ (4.3) หรือ (4.4) จะพบวาอะตอมที่เปนกลางหนึ่ง
อะตอมเมื่อเกดิไอออไนซ จะไดไอออนหรืออนภุาคที่มีประจบุวกหนึ่งตวัพรอมกันนั้นจะเกิด
อิเล็กตรอนเพิม่ขึ้นอีกหนึ่งตวั และถาตองการใหมีไอออนเพิ่มขึ้นเปนสองเทาอาจจะทําไดโดยกําจดั
อิเล็กตรอนตัวที่เพิ่มขึ้นมาใหหมดไป แตการกําจัดอิเล็กตรอนตัวที่เพิ่มขึ้นมานั้นจะตองใหพลังงาน
กับอิเล็กตรอนที่มากพอสมควร และโดยปกติทั่วไปไอออนที่อยูในสถานะที่มีประจุไฟฟาที่มากกวา 
2+ ขึ้นไป จะไมสามารถสังเกตเหน็ได 
 กระบวนการปกติที่เกดิขึ้นในพลาสมา คือการกระตุนอะตอมหรือไอออนที่อยูในระดับ
พลังงานต่ําสุด เพื่อใหอะตอมหรือไอออนไปอยูในระดับที่มีพลังงานสูงขึ้นหรือที่เรียกวาอยูใน
สถานะกระตุนพรอมทั้งมีประจุไฟฟาเกิดขึ้นบนอะตอมหรือไอออนเหลานั้น ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ไดดังนี ้
 

−∗ +→+ eArAre                (4.5) 
   

อะตอมหรือไอออนที่อยูในสถานะกระตุนจะมีชวงเวลา (Lifetime) ที่อยูในสถานะดังกลาว 
เปนชวงเวลาสั้นมากๆ หลังจากนั้นจะมกีารสลายตัวพรอมกับปลดปลอยโฟตอนออกมา ลักษณะ
เชนนี้เปนคณุลักษณะของพลาสมา และเปนจุดเริ่มตนที่จะอธิบายเรื่องโกลวดิสชารจของกาซ 
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รูปท่ี 4.7 คุณลักษณะการโกลวดิสชารจของกาซ 
 

คุณลักษณะทีแ่สดงความสมัพันธระหวางกระแส และแรงดนัไฟฟาที่เกิดจากการดิสชารจ
ของกาซที่ความดัน 1 ทอร (Torr) และระยะหางระหวางขั้วอิเล็กโทรดเทากับ d แสดงไดดังรูปที4่.7 
 
4.3 โครงสรางระบบการสปตเตอรริง 

ปจจุบันระบบการสปตเตอรริงมีการพัฒนาหลายรูปที่แบบ โดยมีช่ือเรียกแตกตางกันไป
ขึ้นกับเทคนิค และรูปที่แบบการดัดแปลงการใชงาน แตอยางไรก็ตามระบบเหลานีม้ีโครงสราง ดัง
รูปที่ 4.8  
 โครงสรางโดยทั่วไปของระบบการสปตเตอรริง ประกอบดวย 

1. ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum chamber) สําหรับบรรจุกาซของการดิสชารจ แลวติดตัง้
สวนมากจะทําจากวัสดจุําพวก แกว หรือ สเตนเลส เปนตน 

2.  ระบบปมสญุญากาศ (High vacuum pump) มีความสามารถปมความดันลงไดต่ํากวา 
10- 6 ทอร (Torr) โดยทั่วไปเปนระบบผสมระหวางปมแบบโรตารี่ (Rotary pump) กับปมแพรไอ
น้ํามัน (Diffusion pump) หรือปมแบบโรตารีกับปมเทอรโบโมเลคิวลา (Turbo pump) 

3. หัวตรวจวัดความดัน (Pressure gauge) แสดงผลไดในยานความดนัต่ํา และความดันใช
งาน 

4. วาลวปลอย (Leak valve) เปนวาลวสําหรับปลอยใหอากาศไหลเขาภายในภาชนะ
สุญญากาศ 
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะทัว่ไปของระบบสปตเตอรริง 
 

5. แหลงกําเนิดการสปตเตอร (Sputter source) ประกอบดวยเปาและแทนยึด สําหรับ
ระบบแมกนีตรอนสปตเตอรริงภายในจะบรรจุวงแมเหล็กไวใตเปา 

6. แหลงจายกําลังไฟฟา (Power supply) ที่ใชงานในระบบการสปตเตอรริงแบบอารเอฟ 
สปตเตอรริง จะเปนกระแสไฟฟาสลับ (RF power supply) ที่ความถี่ 13.56 เมกะเฮิรตซ (MHz) 

7.  แผนกั้น (Shutter) ถูกใชสําหรับเปด หรือปดฟลักซของอะตอมที่หลุดจาก
แหลงกําเนิดการสปตเตอร 

8. แทนรองรับ (Substrate holder) สําหรับวางวัสดุฐานรอง 
9. แหลงกาซสปตเตอร (Sputtering gas) จะตองเปนกาซที่ไมทําปฏิกิริยากับเปาสาร

เคลือบ และฟลมที่เกิดขึ้น หรือแมแตสวนประกอบอื่นๆ ในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนีต้องไม
เปนพิษ และควรมีมวลมากพอที่สามารถทําใหเกิดอัตราการสปตเตอรริงที่สูง ที่นิยมใชกันอยู
โดยทั่วไป คือ กาซอารกอน (Ar) เนื่องจากเปนกาซที่เปนพิษ ราคาถูก และหาไดงาย แตกย็ังไมใช
กาซเฉื่อยที่มีมวลมากที่สุด 

10. วงจรแมทชิง (Matching network) สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพในการสงผานกําลังไฟฟา 
และปองกันความเสียหายของแหลงกําเนดิ ในกรณีของระบบการสปตเตอรแบบอารเอฟ สปตเตอร
ริง 

11. ตัวทําความรอน (Heater) สําหรับเพิ่มอุณหภูมิวัสดุรองรับพรอมดวยระบบวัด และ
ควบคุมอุณหภมูิจากแหลงจายไฟฟา 
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4.4 อัตราการเคลือบฟลมของระบบสปตเตอรริง 

อัตราการเคลือบฟลมของระบบการสปตเตอรริง หมายถึงความหนาของชั้นฟลมที่ไดจาก
การสปตเตอรริง ตอหนวยของเวลาการสปตเตอร ขึ้นอยูกับปริมาณอะตอมของเปาสารเคลือบที่ถูก
สปตเตอร และสภาพของการชนกับอะตอมเหลานี้ไปยังวัสดุฐานรอง อัตราการเคลือบฟลมจะ
สัมพันธกับคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คากระแสไฟฟา, คาความตางศกัยไฟฟา, อัตราการไหลของ
กาซเฉื่อย, ระยะหางระหวางเปาสารเคลือบกับวัสดุฐานรอง, และความดันภายในภาชนะสุญญากาศ 
ในสภาวะของการโกลวดิสชารจ 

เนื่องจากกระแสไฟฟา คาความตางศักยไฟฟา และความดันกาซ เปนปริมาณที่ขึน้ตอกัน 
การวัดผลกระทบของตัวแปรตัวใดตวัหนึ่งนั้นไมสามารถทําได ในทางปฏิบัติจึงละเลยหรือไมให
ความสําคัญกับตัวแปรที่มีผลนอยที่สุด ดวยการกําหนดตัวแปรคงที่และทําการศึกษาผลจากตัวแปร
อีกตัวที่สนใจ เชน ทําการวดัความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม เปรียบเทียบกับกําลังไฟฟา
ที่ความคงที่คาๆ หนึ่ง กาํลังไฟฟาในทีน่ี้เปนการรวมผลของคากระแสไฟฟา และคาความตาง
ศักยไฟฟาของการดิสชารจเขาดวยกัน เปนวิธีที่ไดรับความนิยมในระบบการสปตเตอรริง แบบอาร
เอฟ สปตเตอรริง (RF sputtering) ซ่ึงสามารถนํามาเขียมความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม 
ไดดังสมการ (4.6) 

 
    

lP
PR /α                  (4.6) 

 
โดยที ่ P   คือ กําลังไฟฟา 

P/ คือ ความดัน 
l  คือ ระยะจากเปาสารเคลือบกับวัสดุฐานรอง 

 
4.5 โครงสรางระดับไมครอนของฟลมบาง 
 โครงสรางระดับไมครอนของฟลมบางจากการเคลือบฟลมบางดวยระบบการสปตเตอรริง
นั้น แบงออกเปน 4 โซน ตามอัตราสวน Ts/Tm และความดันกาซ เมื่อ Ts เปนอุณหภูมิของวัสดุ
ฐานรอง และ Tm เปนจดุหลอมเหลวของวสัดุตนกําเนดิฟลม แสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 แบบจําลองโครงสราง (zone model) แสดงความสัมพันธระหวางโครงสรางฟลมบางจาก
การสปตเตอรริงลงบนวัสดฐุานรอง และความดันกาซอารกอน 

 
 โครงสรางโซนที่หนึ่ง (Ts/Tm < 0.3) ประกอบดวย แทงเกรนเรียว (Tapered column grain) 
เรียงกันอยางหลวมๆ ระหวางเกรนเหลานีม้ีชองวาง (void) คอนขางมาก มีลักษณะผิวหนาขรุขระ 
ลักษณะโครงสรางภายในไมชัดเจน 
 โครงสรางโซนที่สอง (0.3≤Ts/Tm ≤  0.5) ประกอบดวย column grain อัดกนัคอนขางแนน 
และอุณหภูมวิสัดุฐานรองระดับนี้ทําใหมีการเติมอะตอมในที่วางเกิดขึน้อยางมีประสิทธิผล ความ
กวางของเกรนจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิของวสัดุฐานรอง และสามารถขยายไดตลอดตามแนวความ
หนาของฟลม โครงสรางแบบนี้มีความแขง็แกรงเชิงกลสูง 
 โครงสรางโซนที่สาม  (0.5< Ts/Tm) ประกอบดวย ขนาดเม็ดเกรนที่มคีวามสม่ําเสมอ และมี
คุณสมบัติใกลเคียงกันทั้งเนือ้สาร 
 โครงสรางโซนที (Ts/Tm=0) ประกอบดวย poorly defined fibrous grains อัดกนัแนนโดยไม
มีชองวาง เนื่องจากฟลมที่มีโครงสรางในแบบโซนทีห่นึ่ง ที่เคลอืบลงบนวัสดฐุานรองที่มีความ
เรียบ ฟลมจะมีความมีผิวเรียบ และความหนาแนนสูง 
  
4.6 การสปตเตอรเปาสารเคลือบประเภทสารประกอบ 

การสปตเตอรเปาสารเคลือบที่เปนสารประกอบ ตัวอยางเชน สารจําพวกโลหะออกไซด
ตางๆ เปาสารเคลือบมีโอกาสที่จะถูกสปตเตอรเปนไดทั้งอะตอมหรอืโมเลกุล โดยที่ความสัมพนัธ
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ระหวางจํานวนไอออนของอะตอมโลหะ และอะตอมของโมเลกุลคูของโลหะออกไซด (MO+) ตอ
ไอออนทั้งหมดที่ถูกสปตเตอรออกมา สามารถเขียนไดดังสมการ (4.7)   
 
 

 
 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของไอออนโมเลกุลคู (MO+/M++MO+) กับพลังงานยึด

เหนีย่วระหวางพันธะของโลหะออกไซด 
 
 

( )++

+

+
=

MOM
MOη                 (4.7) 

 
โดยที ่ η  คือ  จํานวนไอออนของอะตอมโลหะและโลหะออกไซด 
 +M  คือ  ไอออนของอะตอมโลหะ 
  คือ  ไอออนของโมเลกุลคูของโลหะออกไซด +MO

 
จากรูปที่ 4.10 โลหะเบาที่มีมวลเปนสัดสวนที่นอยเมื่อเทียบกับออกซิเจนจะเหน็ไดใน

บริเวณใกลเสนประ และยังแสดงใหเห็นวาไอออนโมเลกุลขนาดใหญจะขึ้นกับพันธะของโลหะ
ออกไซด 
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4.7 การกอตัวเปนฟลมจากการสปตเตอรของสารประกอบ 
 การสปตเตอรเปาสารเคลือบที่เปนสารประกอบที่เปนโลหะออกไซด หรือสารประกอบ
อ่ืนๆ นั้น การสปตเตอรของเปาสารเคลือบจะไดโมเลกุลที่ออกมาไมสมบูรณ ทําใหองประกอบของ
ฟลมที่ไดมีความแตกตางจากเปาสารเคลือบ เนื่องจากการขาดหายของอะตอมกาซภายในฟลม และ
ลักษณะการชนอะตอมสงผานไปยังวัสดุฐานรอง เชน กรณีของการสปตเตอรริงเปาสารเคลือบที่
เปนควอทซ ในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ฟลมที่ไดจะมกีารขาดหายของอะตอมออกซิเจน ซ่ึง
สามารถทําใหอะตอมของออกซิเจนครบถวนไดดวยการสปตเตอรริง ในบรรยากาศกาซผสม 
อารกอนตอออกซิเจน กาซที่ปอนเขาไปในหองสปตเตอรริงจะถูกไอออไนซและจับบนฟลมทําให
องประกอบของฟลมมีความสมบูรณมากขึ้น  
 
4.8 ระบบ ดีซี สปตเตอรริง 
 ระบบการสปตเตอรริงแบบ ดีซี สปตเตอรริง (DC sputtering) ลักษณะโครงสรางโดยทั่วไป
จะประกอบดวยคูของอิเล็กโทรดที่วางขนานกัน ดานหนึ่งของอิเล็กโทรดจะเปนขัว้คาโทดและอกี
ดานเปนอาโนด บริเวณคาโทดจะมีเปาสารเคลือบและระบบน้ําหลอเย็น สวนบริเวณอาโนดจะ
ประกอบดวยฐานรองและระบบน้ําหลอเยน็ เมื่อควบคุมความดันของกาซอารกอนภายในระบบที่ 
0.1 ทอร และทําการปอนไฟฟากระแสตรง โดยตออนกุรมกับความตานทาน 1 ถึง 10 กิโลโอหม 
ศักดาระหวางขั้วอิเล็กโทรดจะมีคาประมาณ 1 ถึง 10 กิโลโวลต ทําใหเกิดการดิสชารจผานตัวกลาง
ที่เปนบรรยากาศของกาซเฉื่อย และกาซอารกอนที่เกดิการโกลวดิสชารจจะถูกเรงพุงชนคาโทดที่
เปนเปาสารเคลือบ และเกิดเปนชั้นฟลมขึน้ที่อาโนดหรอืวัสดุฐานรอง 
 

4.8.1 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการปลูกฟลมโลหะดวยระบบ ดีซี สปตเตอรริง  
1. กําลังไฟฟา Fe และ Al มีคา 110 วัตต สวน Pd, Pt, และ Ti  มีคา 25 วัตต 
2. ระยะหางระหวางเปาสารกับฐานรอง 3.5 เซนติเมตร 
3. เปาสารเคลือบเปน Fe, Al, Pd, Pt, และ Ti  
4. กาซที่ใชคือกาซอารกอนบริสุทธิ์ 

 



 52

 
 

รูปท่ี 4.11 ระบบดีซี สปตเตอรริง 
 

4.8.2 อัตราการเคลือบฟลมบาง Fe, Al, Pd, Pt, และ Ti  
อัตราการเคลือบฟลมจากการสปตเตอรริงฟลมโลหะชนิดตางๆ ดวยระบบการสปตเตอรริง

แบบ ดีซี สปตเตอรริง ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในการสรางหัวตรวจวัดกาซ ประกอบดวย อัตรา
การเคลือบฟลมบางอะลูมิเนียม (Al) เทากับ 62 อังสตรอม ตอนาที, อัตราการเคลือบฟลมบางเหล็ก 
(Fe) เทากับ 53 อังสตรอม ตอนาที, อัตราการเคลือบฟลมบางพลาเดียม (Pd) เทากับ 96 อังสตรอม 
ตอนาที, อัตราการเคลือบฟลมบางแพลทินัม (Pt) เทากับ 83 อังสตรอม ตอนาที, และอัตราการ
เคลือบฟลมบางไททาเนียม (Ti) เทากับ 31 อังสตรอม ตอนาที  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาฟลม Al, Fe, Pd, Pt, และ Ti กับเวลาการสปตเตอรริง 
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4.9 ระบบ อารเอฟ สปตเตอรริง 
หลักการ คือ ใชแหลงกําเนิดไฟฟาสลับความถี่ 13.56 MHz เพื่อกระตุนใหกาซภายในระบบ

แตกตัวเปนไอออนมากขึ้น ทําใหสามารถปลูกฟลมบางที่ความดันต่ํากวาระบบปลูกฟลมบางแบบ ดี 
ซี สปตเตอรริง และยังสามารถเคลือบสารไดอิเล็กตริก (Dielectric) ได เนื่องจากถาเปน ดี ซี 
สปตเตอรริง จะเกิดการสะสมประจุบวกที่เปาจนที่ศักยไฟฟาเทากับอาโนดจะทําใหขบวนการ
สปตเตอรริงสิ้นสุด แต อาร เอฟ สปตเตอรริงอีกครึ่งไซเคิลตอมาจะมีการพาอิเล็กตรอนเขาสูผิวไดอิ
เล็กตริกทําใหผิวหนาเปนกลางเหมือนเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ระบบอารเอฟ สปตเตอรริง 
 
 การเกิดการดิสชารจในระบบอารเอฟ สปตเตอรริง ความดันมีคาต่ําประมาณ 10-2 ทอร เมื่อ
สนามไฟฟาจากการชนกันระหวางโมเลกุลกาซและอิเล็กตรอนลําดับสองจะเกิดขึ้นจํานวนมาก ใน
ระบบอารเอฟ สปตเตอรริงนั้น Blocking Capacitor จะตออยูระหวางวงจร RF Matching กับเปาสาร
เคลือบ การปอนไฟกระแสตรงจะมีคาครึ่งหนึ่งของศักดายอดคลื่นถึงคลื่นของแหลงจายพลังงาน
คล่ืนความถี่วิทยุ คาสภาพตานทานของน้ําหลอเย็นที่ขั้วคาโทดจะมีคาสูงพอที่จะรักษาสภาพความ
เปนฉนวนไวได 
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4.9.1 สวนประกอบของระบบ SPF-RF sputtering  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ภาพถายเครื่องสปตเตอรริงแบบ อารเอฟ สปตเตอรริง (ศูนยวิจยัอิเล็กทรอนิกส) 
 
 สวนประกอบของระบบ SPF-RF sputtering ประกอบดวย 

1. ปมสุญญากาศ เพื่อใชลดความดันของกาซภายในระบบใหมีความตันต่ํา และ
เพื่อใหระบบมีความสะอาด อันเนื่องจากความชื้นและการเอาทกาซ (out gassing) ที่มีอยูเดิมใน
ระบบ โดยในระบบนี้จะประกอบดวยระบบปม 2 ชนิด คือ ปมโรตารี (Rotary Pump) ที่ความดันใช
งานในชวง 1 ถึง 10-3 Torr และดิฟฟวชันปม (Oil Diffusion Pump) ความดันใชงานในชวง 10-3 ถึง 
10-8 Torr 

2. แชมเบอร (Chamber) หรือหองสปตเตอรริง ทําจากโลหะผสมระหวางเหล็กกับส
แตนเลส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร 

3. ขั้วคาโทด (Cathode) มีโครงสรางแบบ Planar ถูกออกแบบและสรางดวยโลหะ
ผสมระหวางเหล็กกับสแตนเลส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร 

4. ระบบนําหลอเย็น (Cooling Water) เพื่อควบคุมอุณหภูมิบริเวณขั้วคาโทด, วัสดุ
ฐานรอง, ดิฟฟวชันปม, และบริเวณ O-ring ตาง ๆ  
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5. แหลงจายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ (รุน 922-9502A) สามารถจายพลังงานเอาทพุท 
450 วัตต, คล่ืนความถี่ 13.56 MHz, และอิมพีแดนซ 50 โอหม 

6. เกจวัดความดัน มี 2 ชนิด คือ Low Vacuum Gauge ใชวัดความดันในชวง 10-1 ถึง 
10-4 Torr และ B-A Vacuum Gauge แบบ NI-10D Wide-range Ionization Gauge ใชวัดความดัน
ในชวง 10-4 ถึง 10-11 Torr  

7. ระบบควบคุมกาซ ประกอบดวยทอกาซอารกอนบริสุทธิ์ และกาซผสมอารกอนกับ
ออกซิเจน ควบคุมอัตราการไหลของกาซโดย Mass Flow Controller 
 

4.9.2 ขั้นตอนการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบอารเอฟ สปตเตอรริง  
             ขั้นตอนของการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) ดวยระบบการสปตเตอรริงแบบ 
อารเอฟ สปตเตอรริง มีดังนี้ 

1. ตรวจเช็ควาลวทุกตัวอยูในตําแหนงปด 
2. เปดระบบน้ําหลอเย็น 
3. เปดระบบปม ดวยการเปด Main Power และเปดสวิทซ Diffusion Pump 
4. เปด Roughing วาลว เพื่อควบคุมความดันภายในหองสปตเตอรริงที่ 10-1 ถึง 10-3 

Torr 
5. ปด Roughing วาลว และเปด Fore ling วาลว  
6. เปด Main วาลว เพื่อควบคุมความดันที่ 10-3 ถึง 10-7 Torr 
7. ทําการเติม Liquid N2 ที่บริเวณ Liquid N2 Trap โดยทําการเติมทุกๆ 30 นาที 
8. ควบคุมอัตราการไหลของกาซเฉื่อยที่ 10 sccm เขาหองสปตเตอรริง 
9. ปรับ Main วาลว เพื่อควบคุมความดันภายในหองสปตเตอรริงที่ 1.5×10-3 Torr 
10. เปด RF Generator และเปด Transmission switch 
11. ปรับกําลังงานที่ 120 วัตต และปรับระบบ RF matching  
12. เมื่อระบบตางๆ อยูในสถานะคงที่ ทําการ Pre-sputtering เปนเวลา 30 นาที 
13. ทําการสปตเตอรริงฟลมบางอินเดียมออกไซดตามเวลาที่กําหนด  

  
4.9.3 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการปลูกฟลมบางอินเดียมออกไซดดวยระบบ อารเอฟ   

            สปตเตอรริง  
ระบบการสปตเตอรริงแบบ อารเอฟ สปตเตอรริง ที่ใชในการปลูกชั้นฟลมบางอินเดียม

ออกไซด มีเงื่อนไขการสปตเตอรริงที่เหมาะสม ดังนี้    
1. แหลงจายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ 13.56 MHz 
2. กําลังงานความถี่คล่ืนวิทยุ 120 วัตต 
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3. ความตางศักยที่ตกครอมเปาสาร 1.5 กิโลวัตต 
4. ระยะหางระหวางเปาสารกับฐานรอง 3.5 เซนติเมตร 
5. เปาสารอินเดียมออกไซด 99.999 เปอรเซ็นต ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร  
6. กาซเฉื่อยเปนกาซอารกอนบริสุทธิ์ 

 
4.9.4 อัตราการเคลือบฟลมบางอินเดียมออกไซด  
อัตราการเคลือบฟลมจากการสปตเตอรริงฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยระบบการสปตเตอร

ริงแบบ อารเอฟ สปตเตอรริง ในบรรยากาศกาซอารกอนบริสุทธิ์ ฟลมที่ไดจากการเตรียมจะถูก
นําไปประยุกตใชในการสรางหัวตรวจวัดกาซตอไป โดยมีอัตราการเคลือบฟลมบางอินเดียม
ออกไซด (In2O3) เทากับ 66 อังสตรอม ตอนาที  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางความหนาฟลม In2O3 กับเวลาการสปตเตอรริง 
 


