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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและสร้างแมกเนตรอนแคโทดสาํหรับระบบปลูกฟิลม์บางอาร์เอฟแมกเน 
ตรอนสปัตเตอริง แมกเนตรอนแคโทดท่ีสร้างข้ึนประกอบดว้ย แม่เหล็ก ระบบหล่อเยน็และฐานรองเป้า 
แม่เหลก็ท่ีใชเ้ป็นแม่เหลก็นีโอไดเมียมเคลือบกนัสนิมดว้ยนิเกิลแทนการใชแ้ม่เหลก็เฟอร์ไรทแ์บบทัว่ไป มี
ค่าสนามแม่เหลก็ขนาด 4000 G มีระบบหล่อเยน็แม่เหลก็และเป้าดว้ยนํ้ า ฐานรองเป้าออกแบบใหร้องรับเป้า
ทรงกลมมาตรฐานขนาด 3 น้ิว จากการทดลองพบว่า แมกเนตรอนแคโทดสามารถทาํให้เกิดพลาสมา
ดิสชาร์จภายใตบ้รรยากาศของก๊าซอาร์กอน ก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซผสมระหวา่งอาร์กอนและไนโตรเจนได้
ท่ีความดนั 2.5 x 10-3 mbar ดว้ยกาํลงัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีคล่ืนวิทยขุนาด 200 W สเปกตรัม
การเปล่งแสงของพลาสมาถูกศึกษาดว้ยสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น HR4000 ของบริษทั Ocean Optics ระบบถูก
ทดสอบโดยการปลูกฟิล์มบางอลูมิเนียมไนไทรด์ โดยใช้ก๊าซผสมระหว่างอาร์กอนกับไนโตรเจนด้วย
อตัราส่วน 5:20 sccm ท่ีความดนั 2.5 x 10-3 mbar ดว้ยกาํลงัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีคล่ืนวิทยุ
ขนาด 200 W เป็นเวลา 180 นาที จากการศึกษาภาคตดัขวางดว้ย FE-SEM พบว่าฟิลม์มีความหนา 1.458 
ไมโครเมตร มีความโปร่งแสงสูง โครงสร้างผลึกของ Aluminium Nitride ถูกวดัดว้ยเทคนิค XRD พนัธะเชิง
เคมีของ AlN ถูกยนืยนัดว้ยเทคนิค FTIR spectroscopy   
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Abstract 
 

 In this research, the magnetron cathode for planar RF magnetron sputtering system was designed and 
constructed. The constructed magnetron cathode was composed mainly of magnetic part, cooling system 
and target support. Nickel-plated neodymium magnet with magnetic field of 4000 G was used instead of 
conventional ferrite magnet. The magnet and the target were cooled by cooling water system. The 
magnetron was designed to support a 3” standard circular target. The experiment showed that the plasma 
discharge could be observed in argon, nitrogen or argon-nitrogen gas mixture atmosphere at the pressure 
of 2.5 x 10-3 mbar with RF power of 200 W. Optical emission of plasma was studied by spectrometer 
model HR4000 from Ocean Optics Company. The RF magnetron sputtering system was tested by the 
deposition of Aluminium Nitride thin film. The AlN film was prepared by sputtering the Aluminium 
target in Ar:N2 gas mixture with ratio of 5:20 sccm at process pressure of 2.5 x 10-3 mbar. The RF power 
of 200 W was used and the deposition time was 180 minutes. The FE-SEM cross-section image of the 
film shows that the film thickness is 1.458 micron. The film is highly transparent. The crystal structure of 
AlN film was characterized by XRD, Al-N bonding was confirmed by FTIR spectroscopy.    
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1. บทนํา 
 

การสปัตเตอร์ (sputtering) ไดถู้กนาํมาใชก้บัระบบเคลือบฟิลม์บางกนัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั ทั้ง
ในระดบัอุตสาหกรรมและระดบังานวิจยั เน่ืองจากเป็นวิธีการปลูกฟิลม์ท่ีมีประสิทธิภาพและยดืหยุน่ต่อการ
ใชง้าน โดยสามารถปลูกฟิลม์บางไดบ้นพื้นผวิเกือบทุกชนิด โดยฟิลม์ดงักล่าวสามารถเป็นไดท้ั้งตวันาํไฟฟ้า
และฉนวนไฟฟ้า เช่น โลหะ สารก่ึงตวันาํ สารไดอิเลก็ตริก รวมถึงอลัลอยและสารประกอบชนิดต่าง ๆ ทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กบัชนิดแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าท่ีนาํมาใช ้โดยฟิลม์ของตวันาํไฟฟ้าสามารถปลูกไดโ้ดยใชแ้หล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง (d.c. power supply)  ในขณะท่ีฟิลม์ของฉนวนไฟฟ้าสามารถปลูกไดโ้ดยใชแ้หล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าความถ่ีคล่ืนวิทย ุ(r.f. power supply)  

ระบบปลูกฟิล์มบางท่ีมีประสิทธิภาพสูงซ่ึงสามารถปลูกไดท้ั้งฟิล์มของตวันาํไฟฟ้าและฟิล์มของ
ฉนวนไฟฟ้า ไดแ้ก่ ระบบอาร์เอฟแมกเนตรอนสปัตเตอริง ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกัและสาํคญัท่ีสุดคือ แมก
เนตรอนแคโทด ซ่ึงตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศดว้ยราคาหลายแสนบาท ในประเทศไทยมีความพยายามใน
การพฒันาแมกเนตรอนแคโทดและทาํไดส้าํเร็จอยู่บา้งโดยนักวิจยัหลายกลุ่ม แต่ทั้งหมดเป็นแมกเนตรอน
แคโทดท่ีใชก้บัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Magnetron Cathode) โครงการวิจยัน้ีเป็นการนาํเสนอการ
พฒันาแมกเนตรอนแคโทดสาํหรับระบบปลูกฟิลม์บางชนิดอาร์เอฟแมกเนตรอนสปัตเตอร์ริง โดยเนน้การ
ใชว้สัดุท่ีหาไดภ้ายในประเทศทั้งหมด 

การเคลือบฟิล์มบางเป็นกระบวนการท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงสมบติัทาง
กายภาพของช้ินงานหรือวสัดุรองรับให้มีสมบติัตามตอ้งการ เช่น ให้มีความทนทานถาวรหรือสวยงามข้ึน 
ตลอดรวมถึงการใชป้ระโยชน์ดา้นอ่ืน วิธีการเคลือบฟิลม์บางท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหน่ึงคือการเคลือบภายใต้
ความเป็นสุญญากาศ ซ่ึงสามารถทาํไดท้ั้งจากกระบวนการทางเคมี (chemical vapor deposition, CVD) หรือ
กระบวนการทางฟิสิกส์ (physical vapor deposition, PVD) อย่างไรก็ตามการเคลือบภายใตค้วามเป็น
สุญญากาศท่ีได้รับความสนใจมากในปัจจุบนั คือ การเคลือบฟิล์มบางภายใตค้วามเป็นสุญญากาศด้วย
กระบวนการทางฟิสิกส์ เน่ืองจากเป็นกระบวนการเคลือบท่ีใหผ้ลการเคลือบท่ีดี กล่าวคือ มีอตัราการเคลือบ
ฟิลม์สูง รวมทั้งฟิลม์บางท่ีไดมี้ความสมํ่าเสมอดีมาก ตลอดจนสามารถขยายสเกลจากระดบัวิจยัไปสู่ระดบั
อุตสาหกรรมไดง่้าย (Bunshah, 1994) 

การเคลือบฟิลม์ภายใตค้วามเป็นสุญญากาศดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์แบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี คือ วิธีการ
ระเหยสาร (evaporation) ทาํไดโ้ดยการให้ความร้อนกบัสารท่ีตอ้งการเคลือบจนกลายเป็นไอฟุ้ งเขา้จบั
ช้ินงานในลกัษณะของฟิลม์บาง และ วิธีการสปัตเตอร์ (sputtering) ทาํไดโ้ดยการใชอ้นุภาคพลงังานสูงวิ่ง
เขา้ชนสารท่ีตอ้งการเคลือบใหห้ลุดออกจากพื้นผวิของเป้า (target) เขา้จบัช้ินงานจนเกิดเป็นชั้นของฟิลม์บาง 
จากการศึกษาพบว่าการเคลือบฟิลม์ดว้ยวิธีการสปัตเตอร์ให้ผลการเคลือบท่ีดีกว่าการระเหยสาร โดยเฉพาะ
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อยา่งยิ่งการเคลือบดว้ยแมกเนตรอนสปัตเตอริง ท่ีมีการติดตั้งแม่เหลก็ไวท่ี้ดา้นหลงัของคาโทด ซ่ึงนอกจาก
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการเคลือบแลว้ฟิลม์บางท่ีไดย้งัมีคุณภาพสูงกวา่อีกดว้ย (Bunshah, 1994) 

ปัจจุบนัมีการนาํวิธีการเคลือบฟิลม์ดว้ยการสปัตเตอร์มาใชใ้นอุตสาหกรรมสาํหรับการผลิตเคร่ืองมือ
และวสัดุต่าง ๆ มากมาย เช่น การเคลือบแข็งบนพ้ืนผิวของเคร่ืองมือกลต่าง ๆ การเคลือบเลนส์ กระจก
สะทอ้นแสง กระจกเลเซอร์ สารก่ึงตวันาํ ฟิลม์ตวันาํและฟิลม์ตวัตา้นทาน ฯลฯ สําหรับในแง่ของการวิจยั 
นกัวิจยัสามารถใชก้ารเคลือบดว้ยวิธีการสปัตเตอร์ในการเตรียมสารตวัอยา่งท่ีเป็นฟิลม์บางและมีความเป็น
ระเบียบ ทาํให้นักวิจยัสามารถศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ของวสัดุในรูปของฟิล์มบางได ้ซ่ึงปกติสมบติับาง
ประการไม่สามารถวดัไดเ้ม่ืออยูใ่นสภาพเป็นกอ้น (bulk) สมบติัทางฟิสิกส์ดงักล่าวเป็นขอ้มูลท่ีมีประโยชน์
มากในการพฒันาวสัดุเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมต่อไป (Smith, 1995) 

โครงการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและสร้างแมกเนตรอนแคโทดของระบบปลูกฟิลม์บาง
อาร์เอฟแมกเนตรอนสปัตเตอริงโดยใชว้สัดุท่ีหาไดใ้นประเทศทั้งหมด 
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2. หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

การสปัตเตอร์ คือ การท่ีอะตอมของวสัดุถูกทาํให้หลุดออกจากพื้นผิวเม่ือถูกชนดว้ยไอออนหรือ
อนุภาคท่ีมีพลงังานสูง กระบวนการสปัตเตอริงจะเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะสุญญากาศ โดยการป้อนก๊าซเฉ่ือยซ่ึง
โดยทัว่ไป คือ ก๊าซอาร์กอน ดว้ยอตัราพอเหมาะ เม่ือมีการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นลบแก่วสัดุท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นเป้า 
(target) เม่ือเทียบกบัวสัดุฐานรอง (substrate) ก๊าซอาร์กอนจะแตกตวัเป็นพลาสมา ไอออนบวกในพลาสมา
จะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าเขา้ชนเป้า อะตอมท่ีพื้นผิวของเป้ารวมทั้งอิเลก็ตรอนทุติยภูมิจะหลุดออก อะตอม
ของเป้าจะตกลงบนพ้ืนผิวของฐานรองเกิดเป็นฟิล์มบาง ในขณะท่ีอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะมีส่วนช่วยให้
สภาวะพลาสมาสามารถดาํรงอยูไ่ดอ้ยา่งมีเสถียรภาพ 
 
2.1  ชนิดของระบบสปัตเตอริง 

ระบบสปัตเตอริงมีโครงสร้างท่ีดดัแปลงให้แตกต่างกนัในหลายลกัษณะข้ึนอยู่กบัการใชง้าน ซ่ึง
สามารถแบ่งตามโครงสร้างหลกั ๆ ได ้3 ชนิด ดงัน้ี 

2.1.1  DC Sputtering 
ระบบปลูกฟิลม์บางแบบ DC sputtering ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ววางขนานกนั ไดแ้ก่ target 

(cathode) และ substrate (anode) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงมากกว่า 1 kV จะถูกป้อน
ระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสองซ่ึงวางอยูห่่างกนัประมาณ 2-3 cm ในหอ้งสุญญากาศ (vacuum chamber) โดยทัว่ไป
ก๊าซอาร์กอนท่ีความดนั 0.1 - 1 torr จะถูกใชเ้ป็น sputtering gas  

 

Argon Feed

To Pump

VDC
+
-

Ar+

Substrate (anode)

Target (cathode)

Vacuum Chamber

 
 

รูปท่ี 2.1 DC Sputtering 
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พลาสมาจะเกิดข้ึนเม่ืออิเลก็ตรอนทุติยภูมิท่ีหลุดออกจากผิวของ cathode ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า
กระแสตรงเขา้ชนกบัอะตอมของก๊าซอาร์กอน ทาํให้ก๊าซอาร์กอนแตกตวัเป็นพลาสมาดว้ยกระบวนการ 
impact ionization ความหนาแน่นของกระแสไอออนท่ีขั้ว cathode จะมีค่าประมาณ 1 mA/cm2 ระบบน้ีไม่
สามารถใชก้บั target ท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าได ้เน่ืองจากไฟฟ้ากระแสตรงไม่สามารถเดินทางผา่นฉนวนไฟฟ้า
ได ้

 
2.1.2  RF Sputtering 

  

Argon Feed

To Pump

RF Generator

Ar+

Substrate

Target (cathode)

Vacuum Chamber

Matching
Network

 
 

รูปท่ี 2.2 RF Sputtering 
 

ระบบปลูกฟิลม์บางแบบ RF sputtering มีโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.2  ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว
วางขนานกนั ไดแ้ก่ target (cathode) และ substrate เช่นเดียวกบัแบบ DC sputtering แต่ใชแ้หล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าเป็นความถ่ีคล่ืนวิทยกุาํลงัสูง (แอมปลิจูดในช่วงระหว่าง 0.5 – 1 kV, ความถ่ีมากกว่า 0.1 MHz) 
ปกตินิยมใชค้วามถ่ี 13.56 MHz การใชส้นามไฟฟ้าความถ่ีสูงทาํให้เพิ่มโอกาสในการชนกนัระหว่าง
อิเลก็ตรอนทุติยภูมิกบัอะตอมของก๊าซเพ่ือแตกตวัเป็นพลาสมาใหสู้งข้ึน ดงันั้นระบบปลูกฟิลม์บางแบบ RF 
sputtering จึงสามารถทาํงานไดท่ี้ความดนัตํ่ากว่ากรณีของ DC sputtering มาก กล่าวคือสามารถทาํงานไดท่ี้
ความดนัระดบั 1 mtorr   

การส่งคล่ืนวิทยุความถ่ีสูงเขา้สู่ระบบ RF sputtering จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ปรับอิมพีแดนซ์ 
(impedance-matching network) เน่ืองจากโดยทัว่ไป rf power supply จะมีอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม ในขณะท่ี
พลาสมาจะมีอิมพีแดนซ์ระหว่าง 1 – 10 กิโลโอห์ม ระบบปรับอิมพีแดนซ์โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยวงจร 
LC ท่ีมีตวัเหน่ียวนาํค่าคงท่ี 1 ตวั ตวัเก็บประจุปรับค่าได ้1 ตวั และตวัเก็บประจุค่าคงท่ีท่ีเรียกว่า blocking 
capacitor 1 ตวั ต่ออยูก่บั target ดงัแสดงในวงจรดงัรูปท่ี 2.3      
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รูปท่ี 2.3 Impedance matching network 
 

สัญญาณความถ่ีคล่ืนวิทยจุะต่อผา่นระบบปรับอิมพีแดนซ์เขา้สู่ target ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีพื้นท่ีขนาด
เล็กมากเม่ือเทียบกบั substrate และผนังห้องสุญญากาศท่ีต่อเป็นกราวด์ ความไม่เท่ากนัของพื้นท่ีของ
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองจะเหน่ียวนาํใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรงท่ีเป็นลบ (negative dc bias) ข้ึนท่ี target ดว้ยขนาด
เท่ากบัแอมปลิจูดของโวลเตจของ  rf power supply ศกัยไ์ฟฟ้าน้ีเป็นส่วนสาํคญัท่ีทาํให้เกิดกระบวนการ
สปัตเตอริงข้ึนท่ี target ถึงแม ้target จะเป็นฉนวนไฟฟ้ากต็าม 

 
2.1.3  Magnetron Sputtering 

 

B


E


-ExB
 

B
 E



 
 

รูปท่ี 2.4 Magnetron Sputtering 
(a) โครงสร้างของ Magnetron Sputtering แบบ DC หรือ RF 
(b)-(d) ทิศของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็และการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน 
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ระบบปลูกฟิลม์บางแบบ Magnetron sputtering ไดรั้บการพฒันาข้ึนตั้งแต่ปี 1970 เป็นระบบท่ีมี
อตัราการปลูกฟิลม์สูง ในสภาวะสุญญากาศความดนัตํ่า จึงทาํใหส้ามารถลดปัญหาการปนเป้ือนลงไปไดม้าก 
ระบบ Magnetron sputtering จะมีการใชส้นามแม่เหลก็ร่วมกบัสนามไฟฟ้าทั้งแบบกระแสตรง (dc) หรือ
สนามไฟฟ้าความถ่ีคล่ืนวิทย ุ(rf) ทาํให้ก๊าซแตกตวัเป็นพลาสมาไดง่้ายข้ึน โครงสร้างของระบบปลูกฟิลม์
บางแบบ Magnetron sputtering มีหลายรูปแบบ แต่ท่ีนิยมใชแ้ละผลิตในเชิงการคา้มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.4   

โครงสร้างดงัรูปประกอบดว้ยสนามไฟฟ้าในทิศทางตั้งฉากกบั target ร่วมกบัสนามแม่เหล็กใน
ทิศทางตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าและขนานกบัพื้นผวิของ target อิเลก็ตรอนทุติยภูมิจะถูกกกักนั (trapping) โดย
สนามแม่เหลก็ทาํใหเ้คล่ือนท่ีอยูเ่หนือพื้นผวิของ target ข้ึนไปเลก็นอ้ย ผลของการกกักนัอิเลก็ตรอนเหล่าน้ี
จะทาํให้เกิดพลาสมาท่ีมีความหนาแน่นสูงบริเวณพ้ืนผิวของ target ดงันั้น การใชส้นามแม่เหล็กร่วมกบั
ระบบปลูกฟิลม์บางแบบ DC sputtering และ RF sputtering จะช่วยใหร้ะบบทั้งสองมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

ผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีตั้งฉากกนัจะทาํให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีในทิศทาง - ExB
   

ร่วมกบัการเคล่ือนท่ีแบบ cycloid (cycloidal motion) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4(c) และ (d)  ขนาดของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็จะมีส่วนสาํคญัต่อการกกักนัอิเลก็ตรอนไวเ้หนือ target เช่น ในระบบ DC 
magnetron sputtering ป้อนศกัยไ์ฟฟ้า 600 V แก่ target ร่วมกบัสนามแม่เหลก็ขนาด 165 G จะทาํให้
อิเลก็ตรอนถูกกกักนัอยูเ่หนือพื้นผวิ target ภายในระยะ 0.5 cm เป็นตน้ ในทางปฏิบติัจะใชส้นามแม่เหลก็ท่ี
มีความเขม้อยูร่ะหว่าง 200 – 500 G ร่วมกบัศกัยไ์ฟฟ้า 300 – 700 V (ตํ่ากว่าเม่ือไม่มีสนามแม่เหลก็ประมาณ 
10 เท่า) (Waits, 1978) ท่ีความดนัระหวา่ง 0.5 – 30 mtorr ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดกระแสไอออนท่ี target ระหว่าง 4 – 
60 mA/cm2 โดยทัว่ไป RF magnetron sputtering จะมีประสิทธิภาพตํ่ากว่า DC magnetron sputtering 
ประมาณคร่ึงหน่ึง แต่อยา่งไรก็ตาม RF magnetron sputtering มีความจาํเป็นในการสปัตเตอร์วสัดุท่ีเป็น
ฉนวนไฟฟ้า  
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มเสียหายท่ีจะ
ะบบระบายคว

ซา้ย) และแม่เห

ามแม่เหลก็ท่ี
mm หนา 5 m
ฐานรองท่ีทาํจ
ม่ือนาํแม่เหลก็
ระบอกบริเว

กท่ีติดตั้งในเบ้

หนือแม่เหลก็
ะเกิดกบัแผ่น
วามร้อนท่ีใช้

หลก็ท่ีติดตั้งใ

ผวิ 4000 G แ
mm มีสนามแ
จากเหลก็อ่อน
กมาวางจะมีลั
ณจุดศูนยก์ลา

า้ฐานรองแม่เ

จะถูกชนดว้ย
เป้าและแม่เห

ชโ้ดยทัว่ไปคือ

ในเบา้หล่อเยน็

และท่ีจุดศูนยก์
แม่เหลก็ท่ีผวิบ
นชุปกนัสนิมด
ลกัษณะดงัรูป 
าง พบว่ามีค่า

 

เหลก็ (ขวา) 

ยลาํไอออนพล
หล็ก จาํเป็นต
อการระบายค

 

น (ขวา) 
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กลาง 340 
บริเวณจุด
ดว้ยนิเกิล
 3.2(ขวา) 
า 4000 G   

ลงังานสูง
ตอ้งมีการ
ความร้อน



 

เยน็เ
ดา้น
เบา้มี
ครอ
แลว้

ในงานวิ
เขา้ (ท่อสั้น) 
ล่างยงัมีแท่งโ
มีร่องสาํหรับย
บทาํดว้ยทอง
ผนึกดว้ยน๊อต

วิจยัน้ี เบา้หล่
และนํ้ าออก (
โลหะทาํหนา้
ยางกนันํ้ าร่ัว 
งแดงเพื่อให้มี
ตเหลก็กลา้ไร้

รูปท่ี 3.4 ฝ

รู

อเยน็ทาํดว้ยเ
(ท่อยาว) ปลา
าท่ีเป็นขั้วไฟฟ้
เบา้น้ีมีขนาด
มีการนาํความ
ร้สนิมชุปเงินเ

าปิดเบา้หล่อเ

รูปท่ี 3.5 แผน่

เหลก็กลา้ไร้ส
ายท่อดา้นนอ
ฟ้าสาํหรับต่อ
พอดีท่ีสามาร
มร้อนและนาํ
เพื่อเพิ่มการนํ

 

เยน็แม่เหลก็ท
 

นเป้าท่ีติดตั้งบ
 

สนิม มีท่อโลห
อกทั้งสองติดด
อไปยงัแหล่งกํ
รถรองรับเบา้
ไฟฟ้าท่ีดี ฝาค
าํไฟฟ้าระหว่

ทาํหนา้ท่ีเป็นฐ

บนฐานรองเป้

หะสอดผา่นจ
ดว้ยหัวต่อ sw
กาํเนิดสัญญาณ
ฐานรองแม่เห
ครอบน้ีจะถูก
างเบา้กบัฝาค

ฐานรองเป้า 

า 

จากดา้นล่างสํ
wagelok นอ
ณ rf อีกดว้ย 
หลก็ได ้ดงัรูป
กปิดเหนือเบา้
ครอบ ดงัรูปท่ี
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สาํหรับนํ้ า
อกจากน้ีท่ี
 ขอบของ
ปท่ี 3.3 ฝา
าหล่อเยน็
ที 3.4  



 

ในก
3.5 โ
ประ
สาม
เป้าไ

3.1.3

ห้องสุญ
แหล่งกาํ
วางขั้นอ
ลกัษณะเ
ขอบดา้น
ท่อทรงก
ความถ่ีวิ
แคโทดแ

ฝาครอบ
การใชง้าน แผ่
โดยแหวนท
ะสิทธิภาพกา
ารถส่งผา่นจา
ไดส้ะดวก 

 
3 ส่วนฐาน

ส่วนฐาน
ญากาศ ส่วน
เนิดสนามไฟ
ยู่ระหว่างแม
เป็นรูตรงกลา
นบนและดา้น
กระบอกมีฐา
วิทยุจะถูกต่อ
และฉนวนไฟ

รูป

บน้ีนอกจากทํ
ผน่เป้าขนาด 3
ทองแดงจะถู
รนําไฟฟ้าระ
ากแหล่งกาํเนิ

นและฝาครอบ
นของแมกเนต
นฉนวนไฟฟ้
ฟฟ้าความถ่ีคล่ื
กนีตรอนแค
างเพื่อใหส่้วน
นล่างมีร่องยาง
านรองรับส่ว
จากนอกห้อ
ฟ้าจะถูกยดึด้

ปท่ี 3.6 แมกเน

ทาํหนา้ป้องกนั
3 น้ิว จะถูกวา
ถูกยึดไว้กับฐ
ะหว่างแผ่นเป
นิดผา่นทางขั้ว

บพลาสมา 
ตรอนแคโทด
าทาํดว้ยเทฟ
ล่ืนวิทยอุอกจา
โทดกบัส่วน
นของท่อนํ้ าหล
งเพื่อติดตั้งยา
นของฉนวน
งสุญญากาศม
ดว้ยน๊อตเหลก็

นตรอนแคโท

นการร่ัวของน
างไวเ้หนือฝา
ฐานรองเป้า
ป้ากับฐานรอ
วไฟฟ้าท่ีฐาน

ดประกอบดว้ย
ฟลอน ทาํหน้
ากส่วนติดตั้ง
ติดตั้งกบัห้อ
ล่อเยน็และขั้ว
างกนัสุญญาก
นไฟฟ้า ท่อนํ้
มายงัแมกเน
กกลา้ไร้สนิมเ

ดท่ีติดตั้งบน

นํ้ าหล่อเยน็แล
าครอบและถูก
าด้วยน๊อตเห
องเป้าให้ดียิ่ง
ของเบา้หล่อเ

ย 2 ส่วน คือส
าท่ีแยกส่วนข
งกบัหอ้งสุญญ
งสุญญากาศด
วัไฟฟ้าท่ีดา้น
กาศ ส่วนติดตั
าหล่อเยน็แล
ตรอนแคโท
ขา้กบัส่วนติด

ส่วนติดตั้งกบั

ลว้ยงัทาํหนา้
กกดทบัดว้ยแ
หล็กกล้าไร้ส
งข้ึน สนามไ
เยน็ไปยงัฐาน

ส่วนฉนวนไฟ
ของแมกนีตร
ญากาศซ่ึงเป็น
ดงัรูปท่ี 3.6 
นล่างของเบา้ห
ตั้งกบัห้องสุญ
ะสายส่งกาํลั
ดผ่านทางท่อ
ดตั้งกบัหอ้งสุ

 
บหอ้งสุญญาก

ท่ีเป็นฐานรอ
แหวนทองแด
สนิมชุบเงิน
ฟฟ้าความถ่ีค
นรองเป้าและเ

ฟฟ้าและส่วน
รอนแคโทดซ
นกราวดท์างไ
ส่วนของเทฟ
หล่อเยน็สอด
ญญากาศมีลกั
ลงัคล่ืนแม่เห
อน้ี ส่วนแมก
สญญากาศน้ี 

 
กาศ 
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องเป้าดว้ย 
ง ดงัรูปท่ี 
เพื่อเพิ่ม
คล่ืนวิทยุ
เขา้สู่แผน่

นติดตั้งกบั
ซ่ึงต่อกับ
ฟฟ้า โดย
ฟลอนน้ีมี
ผา่นได ้ท่ี
ษณะเป็น
ล็กไฟฟ้า
กเนตรอน



 

ป้องกนัก
เท่านั้น เม

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แมกเนต
การเกิดพลาส
ม่ือติดตั้งฝาค

ตรอนแคโท
สมาบริเวณอ่ื
รอบพลาสมา

รูปท่ี 3.

ดน้ีจะถูกคร
ืนรอบ ๆ แม
ากบัแมกเนตร

.7 แมกเนตรอ

อบด้วยฝาค
มกเนตรอนแค
รอนแคโทดแ

อนแคโทดพร้
 

รอบพลาสม
คโทดยกเวน้
ลว้จะมีลกัษณ

ร้อมฝาครอบพ

าซ่ึงทาํด้วยเ
บริเวณดา้นบ
ณะดงัรูปท่ี 3.7

พลาสมา 

หล็กกล้าไร้
บนท่ีติดตั้งแผ
7   
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สนิมเพื่อ
ผ่นเป้าไว้

 



 

4.1 การ
ช้ิน

ทาํดว้ยเท
เยน็แม่เห
เสร็จจะไ
 

            

      

         

 

4.2(ขวา)

รประกอบและ
ส่วนของแมก
ทฟลอนบนส่ว
หลก็ นาํไปติด
ไดล้กัษณะดงั

นาํแม่เหล็กม
) จากนั้นปิดผ

ะทดสอบการ
กเนตรอนแคโ
วนติดตั้งกบัห้
ดตั้งบนฐานฉ
รูปท่ี 4.1(ขวา

รู

รู

มาติดตั้งบนฐ
ผลึกกนันํ้ าร่ัว

4.  ผ

เกดิพลาสมาดิ
โทดไดรั้บการ
หอ้งสุญญากา
นวนไฟฟ้าท่ียึ
า)  

รูปท่ี 4.1 เบา้ห

รูปท่ี 4.2 แม่เห

านรองรับแม
ดว้ยฝาครอบ

ผลการดาํเนิน
 

ดิสชาร์จ 
รประกอบเขา้
ศ ดงัรูปท่ี 4.1
ยดึอยูบ่นฐาน

หล่อเยน็ท่ีติดต

หลก็ท่ีติดตั้งใ

ม่เหล็ก ดงัรูป
บ ดงัรูปท่ี 4.3(

นงาน 

าดว้ยกนัโดยเ
1(ซา้ย) จากนั้
นของส่วนติด

ตั้งบนฐานรอ

ในเบา้หล่อเยน็

ปท่ี 4.2(ซ้าย) 
(ซา้ย) ทาํการ

เร่ิมตน้ท่ีการยึ
นัต่อสายนํ้าห
ตั้งกบัหอ้งสุญ

ง 

น 

แลว้วางลงใน
รทดสอบการร

ยดึฐานฉนวน
หล่อเยน็เขา้กบั
ญญากาศ เม่ือ

นเบา้หล่อเยน็
ร่ัวซึมโดยกา
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นไฟฟ้าซ่ึง
บเบา้หล่อ
ประกอบ

น ดงัรูปท่ี 
รป้อนนํ้ า



 
เขา้สู่เป้ห
แลว้ยดึด้
 

 

 

รูป

ทดสอบ
เรียบร้อย
พบว่าสา
และประ

หล่อเยน็ เม่ือพ
ดว้ยวงแหวนสํ

ปท่ี 4.4 ระบบ
 

เม่ือระบบถูก
การเกิดพลาส
ยแลว้ไปติดตั้ง
ามารถทาํควา
ะกอบข้ึนนั้นไ

พบว่าไม่มีการ
สาํหรับยดึเป้า

รูปท่ี 

บสุญญากาศท่ี

กประกอบถึง
สมาดิสชาร์จ
งเขา้กบัระบบ
มดนัประมาณ
ไม่มีการร่ัวขอ

รร่ัวซึมของนํ้
 ดงัรูปท่ี 4.3(ข

 4.3 แมกเนตร

ใชใ้นการทด

ส่วนน้ีแลว้ ไ
จของแมกเนต
บสุญญากาศข
ณ 1 x 10-3 m
องอากาศเขา้สู

ํ้ าจึงนาํแผน่เป้
ขวา)   

รอนแคโทดที

 
สอบการเกิดพ

ไดท้ดสอบกา
ตรอนแคโทด
ขนาดเลก็ ดงัรู
mbar ดว้ยป๊ัมสุ
สู่ระบบ จึงทาํ

ป้าซ่ึงในกรณี

ท่ีมีแผน่เป้าติด

พลาสมาดิสช

ารทาํงานเบ้ือ
ดทาํโดยการน
ปท่ี 4.4(ซา้ย)
สุญญากาศชนิ
าการป้อนก๊าซ

น้ีคือเป้าอลูมิ

ดตั้งอยู ่

ชาร์จของแมกเ

งตน้ของแมก
นาํแมกเนตรอ
) ป๊ัมอากาศออ
นิดโรตารี แสด
ซอาร์กอนเขา้

มิเนียม วางบน

เนตรอนแคโ

กเนตรอนแค
อนแคโทดท่ี
อกจากหอ้งสุ
ดงว่าระบบท่ี
าสู่ระบบจนมี
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นฝาครอบ

ทด 

โทด การ
ประกอบ

สญญากาศ 
ออกแบบ
ความนั้น



 
ประมาณ
แมกเนต
ข้ึนรอบ 
เป้าหมาย
 
แคโทดที
รูปท่ี 4.5
แลว้ทาํก
พบว่าเกิด
เป็นวงแ
สนามไฟ

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ณ 1 x 10-2 mb
รอนแคโทด 
 ๆ แมกเนตร
ย 
ขั้นตอนสุดท
ท่ีประกอบไว้
5(ซา้ย) จากนั้
การทดสอบกา
ดพลาสมาดิส
แหวนน้ีเกิดเนื
ฟฟ้าของคล่ืน 

 

รูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.6 

bar จากนั้นป้อ
 ผลการทดสอ
รอนแคโทด 

ทา้ยของการป
น้ั้น แลว้ยึดติ
ันนาํไปติดตั้ง
ารเกิดพลาสม
สชาร์จมีลกัษณ
น่ืองจากอิทธิ
 rf นัน่เอง 

 แมกเนตรอน

 การเกิดพลาส

อนคล่ืนแม่เห
อบพบว่าเกิดพ
 ดังรูป 4.4 (ข

ประกอบคือน
ติดกบัฐานของ
งเขา้กบัระบบ
มาดิสชาร์จโด
ณะเป็นวงแห
ธิพลของสนา

นแคโทดท่ีติด

สมาดิสชาร์จเ

หลก็ไฟฟ้ายา่น
พลาสมาดิสช
ขวา)  แสดงว

นาํส่วนฝาคร
งส่วนติดตั้งกั
บสุญญากาศที
ดยใชข้ั้นตอน
วงสีม่วงปรา
ามแม่เหล็กที

ดตั้งในระบบส

เหนือแผน่เป้า

นความถ่ีคล่ืน ิ
ชาร์จเป็นแสง
ว่าระบบท่ีปร

รอบพลาสมา
กบัหอ้งสุญญา
ท่ีใชส้าํหรับก
เดียวกบัการท
กฏเหนือแผน่
ท่ีติดตั้ งอยู่ภา

สุญญากาศท่ีใ

าอลูมิเนียมขอ

วิทย ุดว้ยกาํลั
สีม่วงซ่ึงเป็น
ระกอบข้ึนส

มาสวมทบัส่
ากาศดว้ยน๊อต
การปลูกฟิลม์
ทดสอบก่อนห
นเป้า ดงัรูปท่ี 
ยในแมกเนต

ชใ้นการปลูก

องแมกเนตรอ

ลงัประมาณ 1
นพลาสมาของ
ามารถทาํงา

ส่วนของแมก
ตเหลก็กลา้ไร้
บาง ดงัรูปท่ี 
หนา้น้ี ผลกา
 4.6 พลาสมา
ตรอนแคโท

กฟิลม์บาง 

อนแคโทด 
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50 W แก่
งอาร์กอน
นได้ตาม

กเนตรอน
ร้สนิม ดงั
 4.5(ขวา) 
รทดสอบ
าท่ีปรากฏ
ดร่วมกับ



15 
 

4.2 การศึกษาพลาสมาดิสชาร์จด้วยเทคนิค OES 
การศึกษาการแตกตัวเป็นพลาสมาของก๊าซเหนือแมกเนตรอนแคโทดหลังจากมีการป้อนคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีคล่ืนวิทยใุหแ้ก่แมกเนตรอน ทาํโดยการศึกษาสเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมาจาก
การแตกตวัเป็นพลาสมาของก๊าซ ซ่ึงเรียกเทคนิคน้ีว่าการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสง (Optical Emission 
Spectroscopy, OES)  

ทาํการป๊ัมระบบสุญญากาศจนมีความดนัประมาณ 2 x 10-6 mbar ดว้ย Diffusion pump ขนาด 700 l/s 
ป้อนก๊าซอาร์กอนเขา้สู่ระบบผา่นทาง mass flow controller ดว้ยอตัราการไหล 20 sccm ปรับ HV valve ของ 
Diffusion pump เพื่อลดอตัราการป๊ัมลงจนความดนัของระบบสุญญากาศเพ่ิมข้ึนเป็น 2.5 x 10-3 mbar ป้อน
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีคล่ืนวิทย ุดว้ยกาํลงั 200 W พบว่าเกิดการแตกตวัเป็นพลาสมาเหนือแผน่เป้า 
ทาํการวดัสเปกตรัมของแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น HR4000 ของบริษทั Ocean Optics ไดส้เปกตรัม
แสดงดว้ยเส้นสีแดงในรูปท่ี 4.7 จากนั้นทาํการทดลองเช่นเดียวกนัแต่เปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจน ได้
สเปกตรัมแสดงดว้ยเส้นสีนํ้ าเงินในรูปท่ี 4.7 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า แมกเนตรอนแคโทดท่ีสร้างข้ึน
สามารถทาํให้ก๊าซอาร์กอนและไนโตรเจนแตกตวัเป็นพลาสมาไดดี้เม่ือทาํงานท่ีความดนั 2.5 x 10-3 mbar 
ดว้ยกาํลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีคล่ืนวิทยขุนาด 200 W    

 

 
 

รูปท่ี 4.7 สเปกตรัมการเปล่งแสงของก๊าซอาร์กอน (เสน้สีแดง) และไนโตรเจน (เสน้สีนํ้ าเงิน) 
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 การออกแบบและสร้างแมกเนตรอนแคโทดของงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชใ้นการปลูกฟิลม์
บาง Aluminium Nitride ซ่ึงตอ้งใชก๊้าซผสมระหว่างอาร์กอนและไนโตรเจนในอตัราส่วน (Ar:N2) 5:20 
sccm จึงไดท้าํการศึกษาการเปล่งแสงของพลาสมาผสมระหว่างอาร์กอนและไนโตรเจน โดยการป้อนก๊าซ
อาร์กอนดว้ยอตัราการไหล 5 sccm และไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล 20 sccm ปรับความเร็วป๊ัมของ 
Diffusion pump จนความดนัของระบบสุญญากาศมีค่า 2.5 x 10-3 mbar ไดส้เปกตรัมการเปล่งแสงของ
พลาสมาดงัรูปท่ี 4.8 ผลการวดัแสดงให้เห็นว่าทั้งก๊าซอาร์กอนและไนโตรเจนสามารถแตกตวัไดดี้ทั้งคู่ใน
สภาวะของก๊าซผสมท่ีความดนั 2.5 x 10-3 mbar ดว้ยกาํลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีคล่ืนวิทยุ
ขนาด 200 W    
 

 
 

รูปท่ี 4.8 สเปกตรัมการเปล่งแสงของก๊าซผสมอาร์กอนและไนโตรเจน 
 

4.3 การปลูกฟิล์มบาง Aluminium Nitride  
แมกเนตรอนแคโทดท่ีออกแบบและสร้างข้ึนในงานวิจยัน้ี ไดถู้กนาํมาทดลองใชใ้นการปลูกฟิลม์บาง 

Aluminium Nitride บนแผน่แกว้สไลด ์โดยใชร้ะบบสุญญากาศดงักล่าวขา้งตน้ โดยมีวิธีการดาํเนินงานดงัน้ี 
4.3.1 การเตรียมฐานรอง (Substrate preparation) 

ในการทดลองน้ีใช้แผ่นแก้วสไลด์เป็นฐานรอง แผ่นแก้วน้ีถูกทาํความสะอาดโดย piranha 
solution ซ่ึงประกอบดว้ย H2SO4 และ H2O2 ในอตัราส่วน 3:1 ท่ีอุณหภูมิ 120 OC เป็นเวลา 30 นาที ตาม
ดว้ยการลา้งดว้ยนํ้ า DI เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นลา้งดว้ยนํ้ า DI ในอ่าง ultrasonic เป็นเวลา 30 นาที เป่า
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5. สรุปผลการดาํเนินงาน 
 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการออกแบบและสร้างแมกเนตรอนแคโทดสาํหรับระบบปลูกฟิลม์บางอาร์เอฟแมกเน 
ตรอนสปัตเตอริง แมกเนตรอนแคโทดท่ีสร้างข้ึนน้ีใช้หลกัการทาํให้ก๊าซแตกตวัเป็นพลาสมาดว้ยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถ่ีวิทยุ (RF) ภายให้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก แมกเนตรอนแคโทดท่ีสร้างข้ึน
ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน ไดแ้ก่  

 ส่วนแม่เหลก็และฐานรองรับแม่เหลก็ 
 ส่วนหล่อเยน็แม่เหลก็และฐานรองเป้า 
 ส่วนฐานและส่วนฝาครอบพลาสมา 

แมกเนตรอนแคโทดท่ีสร้างข้ึนไดรั้บการทดสอบดว้ยการศึกษาการเกิดพลาสมาดิสชาร์จดว้ยระบบ 
OES โดยศึกษาการเกิดพลาสมาของก๊าซอาร์กอน ก๊าซไนโตรเจนและก๊าซผสมระหว่างอาร์กอนและ
ไนโตรเจน ผลการทดสอบพบวา่แมกเนตรอนแคโทดสามารถทาํใหเ้กิดพลาสมาดิสชาร์จไดก้บัก๊าซอาร์กอน 
ก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซผสมระหว่างอาร์กอนและไนโตรเจน ท่ีความดนั 2.5 x 10-3 mbar ดว้ยกาํลงังานของ
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีคล่ืนวิทยขุนาด 200 W  

แมกเนตรอนแคโทดท่ีสร้างข้ึนน้ีถูกนาํไปทดลองปลูกฟิลม์บาง Aluminium Nitride บนฐานรองท่ีเป็น
แผน่แกว้สไลด ์ ในบรรยากาศของก๊าซผสมระหว่างอาร์กอนและไนโตรเจนดว้ยอตัราส่วน 5:20 ท่ีความดนั 
2.5 x 10-3 mbar ดว้ยกาํลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีคล่ืนวิทยขุนาด 200 W พบว่าโดยการปลูก
ฟิลม์เป็นเวลา 180 นาที ไดฟิ้ลม์บาง Aluminium Nitride ท่ีมีความหนา 1.458 ไมโครเมตร ฟิลม์มีความโปร่ง
แสงสูง โครงสร้างผลึกของ Aluminium Nitride ถูกวดัดว้ยเทคนิค XRD พนัธะเชิงเคมีของ AlN ถูกยนืยนั
ดว้ยเทคนิค FTIR spectroscopy รายละเอียดการทดลองและผลการวิเคราะห์แสดงไวเ้อกสารงานวิจยัเร่ือง 
“Structural and Optical Characteristics of Aluminum Nitride Thin Films Deposited by Reactive RF 
Magnetron Sputtering” ในภาคผนวก 

     
 
 
 

 
 
 
 

 



19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
20 

 



 
21 

 



 
22 

 



 
23 

 



24 
 

เอกสารอ้างองิ 
1. สรุสงิห ์ไชยคณุ, นิรนัดร ์วทิติอนนัต,์ สกุล ศรญีาณลกัษณ์ และ จกัรพนัธ ์ถาวรธริา, 

2543, การออกแบบและสรา้งระบบเคลอืบสญุญากาศแบบดซี ีแมกนีตรอน สปตัเตอรงิ, 
การประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกสรศาสตร ์ครัง้ที ่38, (หน้า 271-278), 
กรงุเทพฯ 

2. พเิชษฐ ์ลิม้สวุรรณ, สมชาย ปญัญาอิน่แกว้ และสพุฒัน์พงษ์ ดาํรงรตัน์, 2547, การวจิยั
และพฒันาการเคลอืบฟิลม์บางดว้ยวธิ ีsputtering, รายงานการวจิยั ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะ
และวสัดุแหง่ชาต ิ

3. Bunshah, R.F., 1994, Handbook of Deposition Technologies for Films and 
Coatings, New Jersey, Noyes. 

4. Smith, D.L., 1995, Thin-film Deposition: Principle and Practice, New York, 
McGraw-Hill. 

5. Waits, R.K., 1978, Planar Magnetron Sputtering, J.Vac.Sci.Technol. 15(2), 179. 
 

 


