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ฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดสองชั้นเตรียมขึ้นบนวัสดุรองรับกระจกโซดาไลมพื้นที่ 5x6 ตาราง
เซนติเมตร กรณีที่ 1 เตรียมโดยการสปตเตอรเปา Zn และเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) พรอมกัน ตาม
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The bilayer ZnO(Al) thin films were grown on 5x6 cm2 soda lime glass substrates. In
case 1, the Zn target and ZnO(Al2O3 2.5 wt%) target were co-sputtered, then followed by
rf-magnetron sputtering of ZnO(Al2O3 2.5 wt%) target (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al)). In case 2,
the first layer started by rf-magnetron sputtering of ZnO(Al2O3 2.5wt%) followed by co-sputtering
of Zn target and ZnO(Al2O3 2.5wt%) target (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al)). The growth conditions
of the ZnO(Al) bilayer films with the best electrical, optical and structural properties were
chosen for the growth of sequentially layered ZnO(Al) thin films. The total thickness of the
sequentially layered ZnO(Al) films were kept at 3000 Å, while varying the thickness of the Zn-
added-ZnO(Al) layer from 0-100% with a step of 20% increment . The obtained sequentially
layered ZnO(Al) films were characterized by Hall measurement, optical transmission
measurement and X-ray diffraction for its electrical, optical and structural properties,
respectively. It was found that the films with 9 sequential layers yielded the minimum resistivity
of about 5.60x10-4 Ω-cm and maximum  transmission higher than 90% in the 400-1000 nm
range, accordingly. The XRD pattern also showed a c-axis prefered orientation compared to
the bulk ZnO.
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บทที่  1

บทนํา

ซิงคออกไซด (ZnO) เปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type) มีชองวางแถบพลังงาน
ประมาณ 3.3 อิเล็กตรอนโวลต (eV) และเปนสารกึ่งตัวนําชนิดที่มีชองวางแถบพลังงานแบบตรง
(direct band gap) โครงสรางผลึกของ ZnO เปนแบบ hexagonal closed pack (hcp) สองโครง
สรางซอนกัน เรียกวา wurzite structure มีคาคงที่ผลึก a = 3.235  Å และ  c=5.213 Å [1]

ซิงคออกไซดเปนที่รูจักและใชในอุตสาหกรรมมาเปนเวลาพอสมควร [2] โดย
เฉพาะในรูปแบบของออกไซดที่โปรงใสและนําไฟฟา (transparent conducting oxide (TCO)) ซึ่ง
มีการประยุกตใชงานกับเครื่องมือประเภทโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic) และไดรับการยอมรับใน
การนํามาใชเปนชั้นหนาตางรับแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด Cu(In,Ga)Se2

  (CIGS) เนื่องจากมี
สมบัติเหมาะสม ราคาถูก และปจจุบันเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นหนาตางรับแสงเปน ZnO ประสิทธิ
ภาพสูงถึง 18% [3]  การเตรียมฟลมบางซิงคออกไซดเพื่อใชสําหรับเซลลแสงอาทิตยชนิดดังกลาว
จึงเปนวัตถุประสงคสวนหนึ่งในงานวิจัยนี้ เพื่อสนับสนุนโครงการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยแบบ
ฟลมบาง CIGS ของหองปฏิบัติการฟสิกสสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย [4]

ฟลมบางซิงคออกไซดสามารถเตรียมไดหลายวิธี เชน reactive evaporation, RF
และ DC sputtering, ion beam sputtering, chemical vapour deposition และ spray
pyrolysis [5]  ในป 1998  K. Tominaga และคณะ [6] ไดรายงานผลการเตรียมฟลมบาง ZnO
(Al) เปนชั้นๆ ตามลําดับโดยการแบงเปนชั้นฟลม ZnO(Al) จากการสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3

2wt%) และ ชั้นฟลม  ZnO(OV) จากการสปตเตอรเปา Zn สลับกัน ซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 4  ฟลม
บาง ZnO(Al) ที่เตรียมไดมีคาสภาพตานทานไฟฟา 2.5x10-4 โอหม-เซนติเมตรและการสงผานแสง
สูงประมาณ 90% ในชวงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร ซึ่งเหมาะสมที่จะนําไปเปนชั้นหนา
ตางรับแสงที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําและมีความโปรงใสของเซลลแสงอาทิตย เพื่อใหเซลลแสง
อาทิตยไดรับพลังงานโฟตอนของแสงในชวงความยาวคลื่นดังกลาว ซึ่งมากพอที่จะกระตุนให
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ (valence band) กระโดดไปยังแถบนํา (conduction band) ทําใหเกิด
สนามไฟฟาบริเวณรอยตอวิวิธพันธของเซลลแสงอาทิตย (CIGS/CdS heterojunction)  เปนผลทํา
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ใหเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจรภายนอก    ซึ่งการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีดังกลาวจะให
คาสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวาวิธีอารเอฟสปตเตอริงเพียงอยางเดียว และในวิทยานิพนธนี้ได
เตรียมฟลมบาง ZnO(Al) แบบเปนชั้นๆ ตามลําดับเชนกันแตแตกตางจากงานของ K. Tominaga
และคณะ คือ เตรียมฟลมโดยแบงเปนชั้นฟลม ZnO(Al) โดยการสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3

2.5wt%) และชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยการสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) และเปา
Zn พรอมกัน ซึ่งคาดวาจะใหฟลมที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําและโปรงใส

วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เตรียมฟลม ZnO(Al) โปรงใสและนําไฟฟาแบบเปนชั้นๆ ตามลําดับโดยการ
สปตเตอรเปา ZnO(Al2O32.5wt%) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง และสปตเตอรเปา ZnO
(Al2O3 2.5wt%) และเปาสังกะสี (Zn) โดยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน (co-sputtering)

2. วัดและวิเคราะหสมบัติของฟลมและอธิบายถึงสมบัติดังกลาวดวยแบบจําลอง
ความเขมขนของพาหะในฟลมชนิดหลายชั้น ZnO(Al) และ Zn-added-ZnO(Al)

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดขอมูลของฟลม ZnO(Al) ที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําและการสงผานแสงสูงบน
พื้นที่ขนาดโตเมื่อเทียบกับขนาดของเปา เพื่อใหเหมาะสมสําหรับเปนชั้นหนาตางรับแสงของเซลล
แสงอาทิตยแบบฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2

วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาแบบจําลองการนําไฟฟาของพาหะที่เคลื่อนที่ในฟลมบางสองชนิด  ที่มี
ความเขมขนของพาหะตางกัน [6]

2. เตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟสปตเตอริงจากเปา ZnO(Al2O3

2.5wt%)

3. เตรียมฟลมบาง Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปต
เตอริงแบบพรอมกัน (co-sputtering) จากเปา Zn และเปา ZnO( Al2O3 2.5wt%) และแปรคา
กระแสดีซี

4. วัดและวิเคราะหสมบัติเชิงไฟฟา สมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึก
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5. เตรียมฟลมบาง ZnO(Al) จากเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) และ Zn+ZnO(Al2O3

2.5wt%) แบบตามลําดับ

6. วัดและวิเคราะหสมบัติเชิงไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึก

7. อธิบายสมบัติของฟลมจากแบบจําลองความเขมขนของพาหะในสองชั้น  ของ
ฟลม ZnO(Al) และ Zn-added-ZnO(Al)

8. สรุปผลการทดลองและเขียนรายงานวิทยานิพนธ

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

เนื้อหาในวิทยานิพนธประกอบดวย บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีการสปตเตอริงซึ่งจะ
กลาวถึงดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง อารเอฟสปตเตอริง สภาพโกลวดิสชารจภายใตสนามแมเหล็ก
และการเคลือบฟลมบางโดยวิธีการสปตเตอริง   บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฏีเบื้องตนที่ใชในการ
วิเคราะหสมบัติของฟลม คือ สมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึก สวนบทที่ 4 เปน
วิธีการดําเนินการทดลอง การเตรียมวัสดุรองรับ การสปตเตอรเคลือบฟลม และการวัดสมบัติของ
ฟลม บทที่ 5 กลาวถึงผลการทดลอง และบทที่ 6 เปนการอภิปรายและสรุปผลการทดลอง
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บทที่  2

ทฤษฎีสปตเตอริง

การเคลือบฟลมบางโดยกระบวนการสปตเตอริง ซึ่งเกิดขึ้นภายใตสภาพโกลวดิส
ชารจเปนเทคนิคการเคลือบฟลมบางแบบหนึ่งที่ไดรับการใชงานอยางกวางขวาง ในบทนี้ไดนํา
เสนอการเคลือบฟลมบางโดยวิธีดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง อารเอฟสปตเตอริง และสภาพโกลว
ดิสชารจภายใตสนามแมเหล็ก และไดกลาวถึงการเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริงดวย

2.1 ดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง (DC-Glow Discharge Sputtering)

ดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริงเปนวิธีการสปตเตอริงที่งายที่สุด แตมีขอจํากัด คือ
สามารถสปตเตอรเปาที่เปนโลหะไดเทานั้น ระบบดีซีโกลวดิสชารจอยางงายแสดงดังรูปที่ 2.1 จะ
ประกอบดวย ขั้วไฟฟาสองขั้ว คือ ข้ัวแคโธด (cathode) และแอโนด (anode) วางขนานกันใน
ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber) ซึ่งบรรจุแกสความดันต่ํา เชน อารกอน นิออน ซีนอน
คริบตรอน หรือเปนแกสระหวางอารกอนกับออกซิเจน เปนตน นอกจากนี้ตองมีแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงศักยสูง (high voltage dc power supply) โดยที่แคโธดตอกับข้ัวลบสวนแอโนดตอกับ
ขั้วบวกของแหลงจายไฟฟากระแสตรง

รูปที่ 2.1 ระบบดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง
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เมื่อปอนความตางศักย V ใหกับข้ัวไฟฟาทั้งสองจะไดสนามไฟฟาขนาด V/d โดย
d เปน ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง เมื่อมีกระแสไฟฟาปริมาณเล็กนอยที่เกิดจากอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิ (primary electron) จํานวนหนึ่งหลุดจากผิวขั้วแคโธดดวยการกระตุนของรังสีตามธรรม
ชาติ เชน รังสีคอสมิค รังสีอัลตราไวโอแลต เปนตน จากนั้นจะถูกเรงไปยังแอโนดโดยสนามไฟฟาใน
สภาวะและความดันที่เหมาะสม อิเล็กตรอนเหลานี้จะสะสมพลังงานจลนกระทั่งมากพอที่จะไอออ
ไนซอะตอมของแกสตัวอื่นใหแตกตัวเปนไอออนบวกและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ความตางศักยที่
เหมาะสมนี้จะเปนความตางศักยที่เรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานจลนอยางนอยเทากับพลังงานไอออ
ไนซของอะตอมแกส ความดันที่เหมาะสมคือความดันที่ไมต่ําและไมสูงจนเกินไป เนื่องจากความ
ดันมีผลตอระยะทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) ของอิเล็กตรอน ถาความดันต่ําเกินไประยะทาง
อิสระเฉลี่ยของอิเล็กตรอนจะสูงมาก ทําใหไมมีโอกาสชนกันกับอะตอมของแกสอ่ืนก็จะไมเกิดการ
ไอออไนซ และถาความดันสูงเกินไประยะอิสระเฉลี่ยก็จะนอย ทําใหไมสามารถเรงอิเล็กตรอนใหมี
พลังงานจลนพอที่จะไปไอออไนซอะตอมของแกสอ่ืนไดเชนกัน

เมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิชนและไอออไนซอะตอมของแกส จะทําใหเกิดไอออนบวก
และอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ไอออนบวกจะถูกเรงไปยังขั้วแคโธดและ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิรวมทั้งอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกเรงตอไปยังขั้วแอโนดดวยแรงของสนามไฟฟา 
ในระหวางเคลื่อนที่ไปข้ัวแอโนดอยางตอเนื่อง ทั้งอิเล็กตรอนปฐมภูมิและอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะมี
การสะสมพลังงานเพื่อที่จะไปไอออไนซอะตอมแกสตัวอื่น ขณะเดียวกันไอออนบวกจะถูกเรงไปที่
ข้ัวแคโธด ถามีพลังงานมากพอการชนผิวแคโธดของไอออนบวกจะทําใหเกิดการปลดปลอย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) จากผิวแคโธดและถูกเรงตอไปยังแอโนด กระบวนการ
แบบนี้จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องเปนลูกโซ สงผลใหเกิดประจุไฟฟาเพิ่มข้ึนในระบบแบบทวีคูณ ทําให
เกิดกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วขณะที่ความตางศักยคงที่ เรียกสภาวะนี้วาการพังทลาย
(breakdown) และเรยีกความตางศักยขณะนี้วา ความตางศักยพังทลาย (breakdown
voltage;VB)

สถานะการดิสชารจตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งถึงจุดพังทลายเรียกวา Townsend
discharge ซึ่งการเพิ่มของกระแสดิสชารจในชวงนี้สามารถอธิบายไดโดยสมการ [7]

( ) ( ) ( )( )[ ] ( )
( )[ ]III

d
dddd
αλ

ααλαλα
exp1

exp...expexp1exp 0
2

0
−

=+++=            (2.1)

เมื่อ I 0  คือ   กระแสอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากการกระตุนภายนอก
α   คือ  จํานวนไอออนบวกที่เกิดขึ้นตอหนวยระยะทางของอิเล็กตรอน
λ คือ  สัมประสิทธิ์การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิของผิวแคโธดเนื่อง
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            จากการชนของไอออนบวก
d   คือ   ระยะหางระหวางขั้วแคโธดและแอโนดในหนวยเซนติเมตร

ความสัมพันธระหวางกระแสและความตางศักยที่เพิ่มข้ึนแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อ
พิจารณาสมการที่ 2.1 สามารถทํานายการพังทลายไดจาก ( )[ ] 0exp1 =− dαλ ความตางศักยพัง
ทลายที่วัดในหนวยโวลตจะสัมพันธกับความดันแกสและระยะระหวางขั้วแคโธดและขั้วแอโนดตาม
สมการ [8]

( )
( )PdC

PdAV B ln+
=                                                    ( 2.2)

เมื่อ A  และ C  คือ คาคงที่ขึ้นกับชนิดของแกส
P  คือ ความดันแกสในหนวยทอรร (torr)

สมการที่ 2.2 สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยพัง
ทลายกับผลคูณของความดันแกสและระยะหางระหวางขั้วไฟฟาไดแสดงดังรูปที่ 2.3 กราฟนี้เรียก
วาเสนโคงพาสเชน (Paschen curve) เสนกราฟจะปรากฏคาศักยพังทลายต่ําสุด เรียกวา จุดต่ํา
สุดพาสเชน จากกราฟเมื่อให d  คงที่ การลดหรือเพิ่มความดันแกสจะทําใหความตางศักยพัง
ทลายสูงขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมของแกสนอยลงเมื่อความดันของแกสลดต่ําลง
และ จะตองใชความตางศักยสูงขึ้นเพื่อเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงเมื่อความดันแกสเพิ่มสูงขึ้น
แกสแตชนิดจะใหเสนโคงพาสเชนที่แตกตางกัน เนื่องจากความแตกตางระหวางระดับพลังงานไอ
อ อ ไ น ซ แ ล ะ ค า ภ า ค ตั ด ข ว า ง ข อ ง ก า ร ช น กั บ อิ เ ล็ ก ต ร อ น

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและความตางศักยของระบบดีซีโกลวดิสชาร
จ [7]
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รูปที่ 2.3 เสนโคงพาสเชนแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยพังทลายของแกสกับความ
ดันในหนวยทอรที่ระยะ d  เซนติเมตร  [9]

จากรูปที่ 2.2 เมื่อความตางศักยเพิ่มข้ึนจนถึงจุดพังทลายแลวถายังมีกําลังไฟฟา
ที่ปอนใหกับระบบอยางเพียงพอ กระบวนการเพิ่มของกระแสจะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึง
จุดที่ไอออนบวกและอิเล็กตรอนสามารถควบคุมซ่ึงกันและกันได กลาวคืออิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิด
จากผิวแคโธดสามารถเพิ่มปริมาณไอออนบวกมากพอที่จะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิในปริมาณ
เทาเดิม ระบบก็จะเขาสูสภาวะการรักษาสภาพดิสชารจไดเอง (self-sustained) โดยไมตองอาศัย
อิเล็กตรอนปฐมภูมิอีกตอไป แกสภายในระบบก็จะเปลี่ยนสถานะอยูในสภาพโกลวดิสชารจ ซึ่งจะ
เร่ิมเห็นการเรืองแสง และขณะเดียวกันความตางศักยก็จะลดลง เรียกสภาพการโกลวเชนนี้วา
normal discharge ในชวงนี้การโกลวจะอยูบริเวณเหนือขอบและบริเวณผิวขรุขระของผิวแคโธด
อยางสม่ําเสมอ จากนั้นถาเพิ่มศักยไฟฟาตอไปกระบวนการโกลวจะเขาสูยาน abnormal
discharge ชวงนี้การเพิ่มกําลังไฟฟาจะทําใหกระแสและความตางศักยเพิ่มมากขึ้น หากมีการ
ปอนกําลังไฟฟาตอไปอีกจนกระทั่งถึงจุดที่แคโธดปลดปลอยอิเล็กตรอน เนื่องจากความรอน
(thermionic electron emission) นอกเหนอืจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ การเพิ่มของกระแสขณะนี้จะ
เพิ่มสูงขึ้นแตความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะลดลงอยางรวดเร็วเปนชวงที่เกิดการอารก
(arc) ข้ึน
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ในทางปฏิบัติเมื่อปอนกําลังไฟฟาจนถึงชวงที่เกิดการพังทลายแลว การดิสชารจ
จะเขาสูสภาพการโกลวดิสชารจอยางรวดเร็ว ซึ่งอาจจะตกอยูในชวง normal discharge หรือ
abnormal discharge ก็ไดขึ้นกับกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบในขณะนั้น อยางไรก็ตามสภาพ
การโกลวดิสชารจที่ใชงานทั่วไป เชน ในระบบสปตเตอริงจะอยูในยาน abnormal discharge เนื่อง
จากในชวงนี้ความหนาแนนกระแสของการดิสชารจมีคาสูง และสามารถควบคุมไดจากแหลงจาย
กําลังไฟฟาโดยตรง ดังนั้นโกลวดิสชารจที่จะกลาวถึงตอจากนี้ไป จะหมายถึงเฉพาะโกลวดิสชารจ
ในยาน abnormal discharge เทานั้น

ในระบบดีซีโกลวดิสชารจที่ใชงานทั่วไปซึ่งมีระยะระหวางแคโธดและแอโนดไม
มากนัก (ประมาณ 4-10 เซนติเมตร) เมื่อเทียบกับระยะอิสระเฉลี่ยของอิเล็กตรอนภายในโกลวดิส
ชารจ ลักษณะเบื้องตนที่สามารถสังเกตไดเมื่อโกลวดิสชารจอยูในสภาพรักษาการดิสชารจไดเอง
คือ การเรืองแสงในบริเวณระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะแบงเปนสวนๆตามความเขมแสดงดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 องคประกอบของดีซีโกลวดิสชารจขณะที่สามารถรักษาสภาพการดิสชารจไดเอง [10]

โครงสรางของดีซีโกลวดิสชารจตามรูปที่ 2.4 ประกอบดวยบริเวณมืด (dark space) สองบริเวณ
คือ cathode dark space และ anode dark space ซึ่งอยูใกลกับแคโธดและแอโนดตามลําดับ
cathode dark space มีบทบาทสําคัญตอการเรงไอออนบวกและอิเล็กตรอน เนื่องจากเปนบริเวณ
ที่ความตางศักยซึ่งปอนระหวางขั้วไฟฟามาตกครอมเกือบทั้งหมด ระหวาง

anode dark spacecathode dark space

AnodeCathode
V

negative glowcathode glow anode glow
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บริเวณมืดทั้งสองเปนบริเวณเรืองแสง เรียกวา negative glow ซึ่งจะครอบคลุมปริมาตรสวนใหญ
ของโครงสรางทั้งหมด การเรืองแสงในบริเวณ negative glow จะเขมมากที่สุดดานที่ติดกับ
cathode dark space และจะจางลงเมื่อเขาใกลดาน anode dark space   negative glow ถือวา
เปนตัวพลาสมาซึ่งมีสนามไฟฟาภายในเปนศูนยและเปนบริเวณที่กระบวนการไอออไนซสวนใหญ
เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังมีชั้นการเรืองแสงบางๆใกลผิวแคโธดและแอโนด เรียกวา cathode glow และ
anode glow ตามลําดับ  เปนบริเวณที่ไอออนบวกถกูทําใหเปนกลาง (neutralized) ดวยกระบวน
การรวมตัว (recombination) กับอิเล็กตรอน กระบวนการนี้จะชวยลดการสะสมไอออนบวกที่ผิว
ของขั้วไฟฟาทั้งสอง โดยเฉพาะที่แคโธดจะมีความสําคัญ เนื่องจากทําใหไอออนบวกอื่นๆที่ถูกเรง
เขาหาแคโธดยังสามารถเคลื่อนที่ถึงแคโธด

2.2 อารเอฟสปตเตอริง (RF Sputtering) [10,11]

ในกรณีที่เปา (แคโธด) เปนฉนวนจะใชไฟฟากระแสสลับในการแกปญหาการหยุด
การสปตเตอร เนื่องจากบริเวณเปาที่เปนลบเมื่อถูกชนดวยไอออนบวกจะเริ่มเปนบวกมากขึ้น
เพราะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนในการทําใหไอออนเปนกลางบริเวณผวิของเปาทําใหศักยไฟฟาที่
ผิวแคโธดจะเพิ่มข้ึนจากลบไปสูศูนย สุดทายกระบวนการสปตเตอรจะหยุดลง การแกปญหา
กระทําไดโดยการใชไฟฟากระแสสลับในการขับดันสภาพโกลวดิสชารจแสดงดังรูปที่ 2.5  ไอออน
บวกจะถูกเรงเขาชนเปาดวยศักยไฟฟาที่เปนบวกในครึ่งรอบคลื่นแรก และจะถูกทําใหเปนลบโดย
การชนของอิเล็กตรอนในครึ่งรอบคลื่นหลัง กรณีที่ใชความถี่ 50 เฮิรต ความถี่ยานนี้ไมมีผลตอการ
ทําใหเปามีศักยไฟฟาเปนลบได เพราะเมื่อไอออนบวกชนเปาจะใชเวลานอยมากที่ทําใหเปาถูก
ชารจใหเปนบวก หากใชความถี่ที่สูงเกินไปอิเล็กตรอนก็จะไมตอบสนองตอศักยไฟฟาที่ปอนเขาไป
ทําใหไมสามารถทําใหเปามีศักยไฟฟาเปนลบได ความถี่ที่เหมาะสมในการขับดันสภาพโกลวดิส
ชารจอยูในชวงความถี่วิทยุ (radio frequency:RF) 1-100 เมกะเฮิรตซ การใชงานจริงจะใชความถี่
13.56 เมกะเฮิรตซ เพื่อมิใหรบกวนกับการสื่อสารภายนอก [10]

จากรูปที่ 2.5 เขียนวงจรใหมแสดงดังรูปที่ 2.6  ตัวเก็บประจุ C เปนตัวเก็บประจุ
เนื่องมาจากเปาฉนวนมีการสะสมประจุ หรืออาจมองเปนตัวเก็บประจุที่วางอยูหลังเปาที่เปนตัวนํา
Va คือศักยไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ Vb คือ ศักยไฟฟาบริเวณเปา
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รูปที่ 2.5 การปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับใหกับสภาพโกลวดิสชารจ [10]

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลของสภาพโกลวดิสชารจความถี่สูง [10]
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รูปที่ 2.7 รูปคลื่นความตางศักยและกระแสของเปา เมื่อวงจรรูปที่ 2.6 ถูกปอนดวยคลื่นศักย
             ไฟฟารูปส่ีเหลี่ยม [17]

พิจารณากรณีที่ปอนคลื่นความตางศักยรูปส่ีเหลี่ยมเขาในวงจร ขนาดความตาง
ศักยจากยอดถึงยอด 2 kV แสดงดังรูป 2.7 ในขณะเริ่มตน ที่เวลา  t=0 ตัวเก็บประจุอยูในสภาพที่
ไมมีประจุ Va = -1 kV เชนกัน กระบวนการโกลวดิสชารจจะเริ่มข้ึน เปาเริ่มที่จะถูกชนโดยไอออน
บวก ตัวเก็บประจุ (เปา) เร่ิมที่จะมีการสะสมประจุทําให Vb เร่ิมเพิ่มข้ึนสูศูนย หากสัญญาณคลื่น
ความตางศักยรูปส่ีเหลี่ยมที่ปอนเขาสูวงจรมีความถี่สูงพอ ซึ่งอยูประมาณ 1 เมกะเฮิรตซ  Vb ก็จะ
ไมถูกชารจมากเกินไป ซึ่งจะหยุดที่เวลา τ/2 สมมุติใหหยุดที่ –800 V       เมื่อเพิ่มความตางศักย
Va = 2 kV จะทําให Vb = +1200 V ประจุบวกบนเปาจะถูกทําใหเปนกลางโดยอิเล็กตรอน ทําให
Vb ลดลงอยางรวดเร็ว สมมุติวา Vb อยูที่ 100 V เมื่อส้ินสุดรอบคลื่นแรกที่เวลา τ และถา Va กลับ
เปน -2kV อีก Vb จะลดลงไปอยูที่ –1900 V และจะเริ่มเพิ่มข้ึนอีก แตจะไมมากเพราะปริมาณ
ไอออนบวกมีนอยมาก เมื่อเร่ิมรอบคลื่นใหมประมาณ 2-3 รอบคลื่นอยางตอเนื่อง คลื่นศักยไฟฟา
Vb ลดลงเปนลบ ในขณะนั้นเปาจะถูกชนดวยไอออนบวกที่มีพลังงานสูง และถูกทําใหเปนกลาง
ดวยกลุมอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ํา ปริมาณกระแสไอออนบวกและอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 2.7
จะเห็นวาเมื่อระบบอยูในสภาพโกลวดิสชารจที่คงตัวแลว ปริมาณกระแสสุทธิของไอออนบวกและ

Va

(kV)

Vb

(kV)

0

0

0

i

-1

1

-1

t

t

t

1

0 τ 2τ



12

อิเล็กตรอนเทากัน และหักลางกันเปนศูนยในรอบคลื่นพอดี รูปแบบของคลื่นศักยไฟฟารูปส่ีเหลี่ยม
แสดงเพียงกลไกที่ทําใหเกิดสภาพโกลวดิสชารจภายใตแรงดันไฟฟากระแสสลับของเปาที่เปน
ฉนวนเทานั้น ในทางปฏิบัติจะใชคลื่นรูปไซนปอนใหกับระบบ รูปแบบสัญญาณที่ไดเมื่อระบบอยู
ในสถานะคงตัวแสดงในรูปที่ 2.8

  รูปที่ 2.8 รูปคลื่นความตางศักย ที่แหลงกําเนิด(Va) และที่เปา(Vb)เมื่อวงจรรูปที่ 2.7 ถูกปอนดวย
คลื่นศักยไฟฟารูปไซน [10]

คาศักยไฟฟา Vb จะมีคลื่นสัญญาณที่เปนรูปไซนมีคาเฉลี่ยเปนลบอยูที่ dc offset
voltage ลักษณะเชนนี้เปนการไบแอสตัวเองจะมีคาอยูประมาณครึ่งคลื่นรูปไซนที่ปอนใหกับระบบ
จะเห็นวา Vb จะเปนบวกในสัดสวนที่นอยมากในทุกรอบคลื่น ทําใหไอออนบวกชนเปาอยางตอ
เนื่องเหมือนกับกรณีคลื่นรูปส่ีเหลี่ยม ผลจากการไบแอสตัวเองของเปาพิจารณาไดจากเสนโคง I-V
ของพลาสมาที่แสดงปริมาณกระแสไอออนบวกและอิเล็กตรอน รูปที่ 2.9 (ก) แสดงปริมาณของ
อิเล็กตรอนสวนเกิน อันเนื่องมาจากการชนเปาฉนวนที่ไมมีการไบแอสตัวเองของไอออนบวก
อิเล็กตรอนสวนเกินที่เกิดขึ้นในพลาสมา เกิดจากการที่อิเล็กตรอนมีสภาพเคลื่อนที่ไดมากกวา
ไอออนบวก เมื่อเปามีการไบแอสตัวเองทําใหพลาสมาเปนกลางทางไฟฟา (กระแสสุทธิเปนศูนย)
แสดงดังรูปที่ 2.9 (ข)

0

1

-1

Va (kV)

Vb (kV)

DC Offset
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รูปที่ 2.9 การไบแอสตัวเองของเปาที่เปนฉนวน [9]

นอกจากนี้ในระบบอารเอฟสปตเตอริงยังมีวงจรแมชชิงระหวางแหลงกําเนิดอาร
เอฟกับสภาพโกลวดิสชารจเพื่อแกปญหาการปอนกําลังไฟฟาใหกับระบบกระทําไดไมเต็มที่ เนื่อง

(ข)

(ก )
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จากตัวระบบมีความขัดภายใน (internal impedance) วงจรแมชชิงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสงกําลังใหกับระบบ และยังชวยปองกันแหลงกําเนิดอารเอฟแสดงการเชื่อมตอวงจรแมชชิงใน
ระบบอารเอฟสปตเตอริงดังรูป 2.10

รูปที่ 2.10 วงจรแมชชิงในระบบอารเอฟสปตเตอริง [10]

2.3  สภาพโกลวดิสชารจภายใตสนามแมเหล็ก

การเกิดสภาพโกลวดิสชารจในสภาพความดันต่ํา จําเปนตองใชความตางศักยใน
การดิสชารจสูงแตใหกระแสดิสชารจต่ํา ลักษณะเชนนี้เปนขอดอยในการนําไปใชงานในระบบสปต
เตอริงคือจะใหอัตราการเคลือบต่ํา เนื่องจากกระแสดิสชารจต่ําทําใหวัสดุรองรับมีอุณหภูมิสูงเนื่อง
จากการชนของอิเล็กตรอนปริมาณสูง ขอดอยที่เกิดขึ้น เกิดจากความดันที่ต่ําทําใหอิเล็กตรอนถูก
เรงไปยังแอโนดโดยมีการชนกับอะตอมอื่นนอยมาก

การใสสนามแมเหล็กในสภาพการโกลวดิสชารจ สามารถเพิ่มการไอออไนซ
อะตอมของแกสใหสูงขึ้น และยังทําใหสภาพนําไฟฟาของสภาพโกลวดิสชารจเพิ่มสูงขึ้นอีกดวย
เพราะสนามแมเหล็กจะทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสภาพโกลวดิสชารจเปลี่ยนไป สนาม
แมเหล็กที่ใหกับสภาพโกลวดิสชารจแบงเปนสองลักษณะดังนี้

2.3.1  สนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากกับผิวแคโธด

เมื่อใสสนามแมเหล็กความเขมคงที่ขนานกับสนามไฟฟาใน cathode dark
space อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแคโธดในทิศตั้งฉากจะถูกแรงกระทําเนื่องมาจากสนามแมเหล็ก
บังคับใหเคลื่อนที่รอบเสนแรงแมเหล็ก หากรวมแรงของสนามไฟฟาในบริเวณ cathode dark
space ที่กระทํากับอิเล็กตรอนดวยแลว อิเล็กตรอนจะเคลื่อนออกจากแคโธดแบบ helix ที่ระยะ
pitch เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ แสดงดังรูปที่ 2.11 (ก) เมื่อเขาสูบริเวณ negative glow เปนบริเวณที่

rf generator
Matching Network

Chamber&Electrodes
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สนามไฟฟาเปนศูนยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาหาแอโนดแบบ helix ที่มีระยะ pitch คงที่ แสดงดัง
รูปที่ 2.11 (ข)

ลักษณะการเคลื่อนที่แบบ helix ทําใหอิเล็กตรอนมีระยะทางเคลื่อนที่เพิ่มมากขึ้น
ทําใหโอกาสที่จะไอออไนซอะตอมของแกสเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังชวยบังคับอิเล็กตรอนไมให
หลุดจากบริเวณดิสชารจเปนการสูญเสียอิเล็กตรอนใหกับภาชนะสุญญากาศ และจํากัดการดิส
ชารจใหอยูในบริเวณแคโธดกับแอโนด

2.3.2  สนามแมเหล็กในแนวขนานกับผิวแคโธด

พิจารณาอิเล็กตรอนหลุดจากแคโธดในแนวตั้งฉากเขาสูบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก
ขนานกับแคโธด เมื่อไมมีสนามไฟฟาในบริเวณแคโธดอิเล็กตรอนจะถูกแรงกระทําจากสนามแม
เหล็กบังคับใหเคลื่อนที่เปนวงกลมยอนกลับสูแคโธดอีก เมื่อสะทอนกลับก็จะเร่ิมเคลื่อนที่ใน
ลักษณะเดิมอีก การเคลื่อนที่ทั้งหมดเปนรูปคร่ึงวงกลมเลื่อนไปบนผิวแคโธดในแนวตั้งฉากกับ
สนามแมเหล็กและความเร็วเริ่มตนของอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 2.12 (ก)

ภายใตสภาวะเดียวกันหากพิจารณาแรงเนื่องจากสนามไฟฟาในบริเวณ cathode
dark space ทิศพุงเขาสูแคโธด แรงดังกลาวจะเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแบบครึ่งวง
กลมเปนแบบไซคลอยด (cycloidal) อิเล็กตรอนจะกระโดด (hop) ไปบนผิวแคโธดในทิศ BE

rr
×

แสดงดังรูปที่ 2.12 (ข) ถาอิเล็กตรอนหลุดเขาสูบริเวณ negative glow ซึ่งเปนบริเวณที่มีสนามไฟ
ฟาเปนศูนยก็จะเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมยอนกลับเขาสูบริเวณ cathode dark space ในที่สุด
กระบวนการเชนนี้ทําใหเกิดการกักอิเล็กตรอนบริเวณผิวแคโธด อิเล็กตรอนก็จะสามารถไอออไนซ
อะตอมแกสบริเวณนี้มากกวาบริเวณอื่นและยังทําใหการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับผิวแคโธดลดลง
เปนผลใหสัดสวนกระแสอิเล็กตรอนตอกระแสไอออนบวกลดลงดวย

ในความจริงอิเล็กตรอนจะมีการเปลี่ยนทิศหลังจากการชนกับอนุภาคอื่นๆภายใน
สภาพโกลวดิสชารจ ทําใหเกิดการกระโดดขามเสนแรงแมเหล็กไปยังอีกเสนหนึ่งที่หางจากแคโธด
เพิ่มมากขึ้น ดวยเหตุนี้อิเล็กตรอนสามารถที่จะลอยเลื่อนตัดสนามแมเหล็กชาๆเขาสูขั้วแอโนด
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รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายใตสนามแมเหล็กทิศพุงเขากระดาษบริเวณผิวหนา
    แคโธด  [12]

()  ไมมีสนามไฟฟา
()  มีสนามไฟฟาทิศพุงเขาสูผิวหนาแคโธด

   (ข)

     (ก)

รูปที่ 2.11 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายใตสนามแมเหล็กในสภาพโกลวดิสชารจ [12]
() บริเวณ cathode dark space

                           (ข)  บริเวณ negative glow

(ก)

(ข)
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2.4 การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริง

2.4.1 หลักการเบื้องตน

การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริง เปนกระบวนการเคลือบฟลมที่เกิดขึ้นภาย
ใตสภาพโกลวดิสชารจ โดยมีไอออนบวกเปนตัวสปตเตอร และมีวัสดุที่ใชทําแคโธดเปนเปา
(sputtering target) เมื่อเปาถูกชนโดยไอออนบวกพลังงานสูงจนทําใหอะตอมของเปาหลุดออก
เรียกกระบวนการนี้วา สปตเตอริง (sputtering)

การสปตเตอริงมีหลักการงายๆดังแสดงในรูปที่ 2.13 ภายในภาชนะสุญญากาศ
ประกอบดวยเปา ซึ่งทําจากวัสดุที่ตองการเคลือบลงบนแผนรองรับ แกสอารกอนความดันต่ําถูก
ปอนเขาไปภาชนะสุญญากาศ เมื่อปรับความตางศักยระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจนมีคาที่สูงพอ
จะเกิดการโกลวดิสชารจขึ้นมา จะไดไอออนพลังงานสูงวิ่งเขาชนเปาและกระแทกจนอะตอมที่ผิว
ของเปาหลุดออกตกลงบนวัสดุรองรับเกิดเปนฟลมบางขึ้น

รูปที่ 2.13 แสดงหลักการของการเคลือบฟลมบางโดยวิธีการสปตเตอริง

  RF
power

supply

High vaccum
pump system

leak valve

sputtering
gas(Ar)

Pressure gauge

substrate
h ldsoda lime glass
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ZnO film

sputtering source
ZnO
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2.4.2  ระบบเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริง

การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริงภายใตระบบโกลวดิสชารจ โดยทั่วไปแบง
ไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ

- ดีซีสปตเตอริง (DC sputtering) เปนรูปแบบที่งายที่สุดของระบบสปตเตอริง
เหมาะสําหรับการสปตเตอรเคลือบฟลมที่เปนโลหะ

-  อารเอฟสปตเตอริง (RF sputtering) เปนการสปตเตอรโดยไฟฟากระแสสลับ
เหมาะสําหรับการสปตเตอรเคลือบฟลมที่เปนสารกึ่งตัวนําหรือฉนวน

นอกจากนี้ยังแบงยอยไดอีก 2 ประเภท คือ

- แมกนิตรอนสปตเตอริง (magnetron sputtering) เปนการใชสนามแมเหล็กชวย
ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการสปตเตอร สามารถใชไดทั้งในระบบดีซีสปตเตอริงและอารเอฟสปต
เตอริง ซึ่งเรียกวา  ดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงและอารเอฟแมกนิรอนสปตเตอริง ตามลําดับ

- รีแอคทีฟสปตเตอริง (reactive sputtering) เปนการปอนแกสไวปฏิกิริยาผสม
กับแกสที่เปนตัวสปตเตอร เปนเทคนิคในการสปตเตอรเคลือบฟลมที่เปนสารประกอบ รูปแบบอาจ
เปนไดทั้งดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงและอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง

2.4.3. โครงสรางระบบเคลือบฟลมโดยวิธีสปตเตอริง

ระบบสปตเตอริงในปจจุบันมีหลายรูปแบบ โดยมีชื่อตามที่มีการดัดแปลงการใช
งานดังตัวอยางที่กลาวในตอนที่แลว อยางไรก็ตามระบบเหลานี้มีโครงสรางมาตรฐานสามารถสรุป
ไดดังนี้

1) ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber) สําหรับบรรจุกาซของการดิสชารจ
และติดตั้งสวนประกอบอื่นๆ วัสดุสําหรับทําภาชนะสุญญากาศ ไดแก แกว สแตนเลส หรือโลหะ
ผสมที่ผานการทดสอบความทนตอสุญญากาศ

2)  ระบบปมสุญญากาศ  (vacuum pump) ซึ่งสามารถปมลดความดันในภาชนะ
สุญญากาศกอนที่จะเร่ิมการเคลือบฟลมไดถึงระดับ 10-6 ทอรร หรือตํ่ากวา โดยทั่วไปจะเปนระบบ
ที่ทํางานรวมกันระหวางปมแบบโรตารีกับปมแพรไอน้ํามัน (diffusion pump) หรือระบบผสม
ระหวางปมแบบโรตารีกับปมเทอรโบโมเลคิวลา (turbo molecular)
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3) หัววัดความดันกาซ (pressure guage) ในภาชนะสุญญากาศพรอมดวย
ระบบวัดและแสดงผล ทั้งในยานความดันต่ํา และความดันในขณะใชงาน

4) แหลงกําเนิดการสปตเตอร (sputtering source) ประกอบดวยเปาของการ
สปตเตอรพรอมกับแทนยึด แบงตามชนิดของการโกลวดิสชารจไดเปน 2 แบบ คือ แหลงกําเนิด
แบบ DC กับ แหลงกําเนิดแบบ RF แตละแบบแยกยอยเปน non-magnetron หรือ magnetron

5) แหลงจายไฟฟา (power supply) เพื่อกําเนิดโกลวดิสชารจ โดยทั่วไปมีสอง
ชนิดคือชนิดกระแสตรง (dc power supply) สําหรับระบบที่ใชดีซีโกลวดิสชารจ กับชนิดกระแส
สลับความถี่ 13.56 MHz (RF power supply) สําหรับระบบที่ใชอารเอฟโกลวดิสชารจ

6) Shutter ใชสําหรับเปดปดฟลักซของอะตอมที่หลุดออกจากแหลงกําเนิดการ
สปตเตอร

7) แทนวางวัสดุรองรับ (substrate holder) สําหรับวางวัสดุรองรับฟลม

8) กาซตัวสปตเตอร (sputtering gas) จะตองเปนกาซที่ไมทําปฏิกิริยากับเปา
และฟลมที่เกิดขึ้น หรือสวนประกอบอื่นๆในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ตองไมเปนพิษและควร
มีมวลมากจะทําใหไดอัตราสปตเตอริงที่สูง กาซที่ใชกันทั่วไป คือ อารกอน เพราะไมเปนพิษ หางาย
และราคาถูก แตก็ยังไมใชกาซเฉื่อยที่มีมวลมากที่สุด

นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นเพิ่มเติมตามจุดประสงคการใชงาน เชน

8) วงจรแมชชิง (matching network) สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพในการสงกําลังไฟ
ฟา และปองกันแหลงกําเนิดในกรณีอารเอฟสปตเตอริง

9) ตัวทําความรอน (heater) สําหรับเพิ่มอุณหภูมิวัสดุรองรับพรอมดวยระบบวัด
และควบคุมอุณหภูมิ

10) แหลงจายไฟฟาไบแอสสําหรับปอนความตางศักยใหกับวัสดุรองรับ ในกรณี
ของไบแอสสปตเตอริง

11) เครื่องวิเคราะหแกส หรือ optical emission monitor สําหรับวัด partial
pressure และฟลักซของอะตอมที่ถูกสปตเตอร
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9) แหลงกําเนิดไอออนบวกที่แยกสวนจากระบบโกลวดิสชารจ ใชกระแทกฟลม
ในระหวางที่กําลังเคลือบ

10) แหลงแกสไวปฏิกิริยา (reactive gas) ไดแก ออกซิเจน ไนโตรเจน สําหรับ
ระบบรีแอคทีฟสปตเตอริง

11) ระบบควบคุมการทํางานอัตโนมัติ

2.4.4 การสปตเตอรเปาที่เปนสารประกอบและการกอตัวเปนฟลม

การสปตเตอรเปาที่เปนสารประกอบทางเคมี เชนในกรณีของโลหะออกไซด เปามี
โอกาสที่จะถูกสปตเตอรเปนไดทั้งอะตอมหรือโมเลกุล ความสัมพันธระหวางจํานวนไอออนของ
อะตอมโลหะและไอออนของโมเลกุลคูของโลหะออกไซด ( )+OM  ตอไอออนทั้งหมดที่ถูกสปตเตอร
ออกมาสามารถเขียนไดเปน [10]

( )++

+

+
=

OMM
OMη

สําหรับโลหะ M รูปที่ 2.14  แสดงใหเห็นวา η  ขึ้นกับความแข็งแรงของพันธะ
ของโลหะออกไซด OM −  ดังจะเห็นวาความแข็งแรงของพันธะไอออนโลหะออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน
จะลดการแตกตัวของโมเลกุลลง η  จะเปนตัวกําหนดและวัดสําหรับไอออนโมเลกุลที่ถูกสปตเตอร
ออกมาซึ่งสัมพันธกับโมเลกุลที่เปนกลางที่ใหผลไมแตกตางกันมาก นอกจากนี้ η  ยังขึ้นกับความ
ดันที่ใชในการสปตเตอร เมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะทําใหสัดสวน η  ลดลง และที่ความดันเปนศูนย
แสดงใหเห็นถึงสัดสวนของไอออนที่อยูบริเวณเปา

พลังงานของไอออนบวกที่เขาชนกับเปาหากมีพลังงานมากพอที่จะสงใหกับคูของ
โมเลกุลแลวจะทําใหโมเลกุลสามารถที่จะหลุดจากเปาเปนคูได พลังงานที่ไอออนบวกสงใหกับคู
ของโมเลกุลจะขึ้นกับฟงกชันการสงผานพลังงาน ซึ่งจะมีคาสูงสุดเมื่อมวลของไอออนที่เขาชนเทา
กับมวลของอะตอมที่ถูกชนในรูปที่ 2.27 โลหะเบาที่มีมวลเปนสัดสวนที่นอยเมื่อเทียบกับออกซิเจน
จะเหน็ไดในบริเวณใกลเสนประ และยังแสดงใหเห็นวาไอออนโมเลกุลขนาดใหญจะขึ้นกับพันธะ
ของโลหะออกไซด

การกอตัวเปนฟลมของเปาที่เปนสารประกอบที่เปนโลหะออกไซดหรือโลหะอื่น 
โมเลกุลของเปาที่ถูกสปตเตอรออกมาจะไมสมบูรณ จึงทําใหองคประกอบของฟลมที่ไดแตกตาง
จากเปาเนื่องจากการขาดหายของอะตอมกาซภายในฟลม และสภาพการขนสงอะตอมไปยังวัสดุ
รองรับ ตัวอยางเชน ในการสปตเตอรเปาควอรตในกาซอารกอน ฟลมที่ไดจะมีการขาดหายของ
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อะตอมของออกซิเจน วิธีการแกไขการขาดหายของอะตอมแกสออกซิเจนกระทําไดโดยกระทําได
โดยสปตเตอรดวยแกสผสมระหวาง 95%Ar:5%O2 หรือที่เรียกวารีแอคทีฟสปตเตอริง โดยที่
ออกซิเจนที่ปอนเขาไปทั้งหมดจะถูกไอออไนซและเขาไปจับบนฟลม ทําใหองคประกอบของฟลมมี
ความสมบูรณมากขึ้น การไอออไนซของออกซิเจนเกิดจากการถายเทพลังงานจากอิเล็กตรอนภาย
ในสภาพโกลวดิสชารจ

0.01

0.1

1

2 3 4 5 6 7 8 9

M-O Bond Energy (eV)

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของไอออนโมเลกุลคู ( )( )+++ + MOMMO  กับพลังงาน
ยึดเหนี่ยวระหวางพันธะของโลหะออกไซด [10]

ในบทนี้ไดกลาวถึงดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง อารเอฟสปตเตอริง  สภาพโกลวดิสชารจภาย
ใตสนามแมเหล็ก หลักการเบื้องตน ระบบเคลือบฟลมบาง โครงสรางระบบเคลือบฟลมบางโดยวิธีการสปตเตอริง
และยังไดกลาวถึงการสปตเตอรเปาที่เปนสารประกอบและการกอตัวเปนฟลมคราวๆ ซึ่งรายละเอียดไดแสดงไว
ในเอกสารอางอิงหมายเลข [10,11] และ[12]
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บทที่  3

ทฤษฎีเบ้ีองตนในการวิเคราะหสมบัติของฟลม

ฟลมที่เตรียมไดจากการทดลองจะนํามาวัดสมบัติตางๆ ของฟลม เชน สมบัติทาง
ไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึกของฟลมเพื่อจะนําไปวิเคราะหสมบัติที่เหมาะสมตอไป

3.1 สมบัติทางไฟฟา

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสมบัติทางไฟฟาที่จะทําการวัดประกอบดวยสภาพตานทาน
ไฟฟา สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความหนาแนนของพาหะซึ่งจะหาไดจากปรากฏการณ
ฮอลล (Hall effect) และกลาวถึงสมบัติของฟลมซิงคออกไซดชนิดหลายชั้นดวย

3.1.1  แบบจําลองทางไฟฟาอยางงาย  [13]

กระแสไฟฟาไหลในตัวนําของแข็งเมื่อมีความแตกตางของศักยไฟฟา โดยปกติ
ความหนาแนนกระแส eJ เปนสัดสวนกับสนามไฟฟา E  ;

 EEJ e
e

e σ
ρ

==                                                      (3.1)

เมื่อ eρ  คือ สภาพตานทานไฟฟา และ eσ  คือ สภาพนําไฟฟา สมการ 3.1 เปนสมการหนึ่งที่แสด
งกฏของโอหม ในรูปที่ 3.1 แสดงการวัดสภาพตานทานไฟฟา โดยที่มีกระแส I  ผานแทงตัวนําที่มี
ภาคตัดขวางคงที่ A  และความแตกตางของศักยไฟฟา ( )12 VV −  ซึ่งถูกวัดระหวาง 2 จุด ความ

หนาแนนกระแส eJ ในแทงตัวนําเทากับ AI  และสนามไฟฟาเปน ( )
x
VV

∆
− 12  และ

( )
x

VV
A
IJ e

e ∆
−

== 12σ                                                  (3.2)
กฏของโอหมโดยทั่วไปเขียนไดเปน

 ( )
( ) xVV

AIJe
e ∆−

=
Ε

=
12

σ                                               (3.3)

ความตานทานของแทงตัวนํายาว x∆ ในรูป 3.1 คือ

( )
A

x
A
xxR e

e

∆
=

∆
=∆

ρ
σ

                                                      (3.4)
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รูปที่ 3.1 การวัดสภาพนําไฟฟาของตัวอยางที่มีพื้นที่ภาคตัดขวาง A  [13]

ความตานทานไฟฟาขึ้นอยูกับรูปแบบทางเรขาคณิตแตสภาพตานทานไฟฟาของ
วัสดุคงที่ ความตานทานวัดในหนวยของโอหม สภาพตานทานไฟฟาในหนวยโอหมเมตรและสภาพ
นําไฟฟาในหนวยตอโอหมเมตร

โลหะบริสุทธิ์เปนตัวนําไฟฟาที่ดีที่สุด ในโลหะการไหลของประจุเกิดเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระซึ่งถูกเรงโดยสนามไฟฟา พิจารณาอิเล็กตรอนซึ่งสามารถเคลื่อนที่
อยางอิสระในของแข็ง ผลของสนาม E  ทําใหเกิดแรง eE  ซึ่งเรงอิเล็กตรอน

em
eEa =                                                              (3.5)

อิเล็กตรอนไมสามารถเรงความเร็วไดอยางไมมีกําหนด เราสามารถสมมุติให
อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานจลนโดยการชนดวยโฟนอน สิ่งเจือปนหรือความไมสมบูรณ ถาเวลา
เฉลี่ยระหวางการชนคือ τ2  (τ  เรียกวา relaxation time) ความเร็วเฉลี่ยของอิเล็กตรอนคือ

em
eEv τ

=                                                              (3.6)

ถาความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระคือ n  ความหนาแนนของกระแส คือ

 
e

e m
EnevneJ τ2

==                                               (3.7)

และแทนคาลงในสมการ 3.2 ไดวา

e
e m

ne τσ
2

=                                                            (3.8)

I

I

V x∆

1V

2V
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3.1.2  สภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ (mobility)

สภาพเคลื่อนที่ได (mobility) µ  เปนอัตราสวนของความเร็วลอยเลื่อน (drift
velocity) กับสนามไฟฟา E ;

E
vdrift=µ                                                                 (3.9)

ปกติจะแทนสภาพเคลื่อนที่ไดของตัวนําอิเล็กตรอนดวย eµ  และสภาพเคลื่อนที่ไดของโฮลโดย
hµ  สําหรับอิเล็กตรอนที่ไหลในสนามไฟฟา E  อาจเขียนสมการ 3.8 ไดเปน

eee en µσ =                                                             (3.10)
เมื่อ en  คือปริมาณความเขมขนของอิเล็กตรอนอิสระ ในกรณีของสารกึ่งตัวนํา เมื่ออิเล็กตรอนและ
โฮลนํากระแส สภาพนําไฟฟาเขียนไดเปน

hheee enen µµσ +=                                              (3.11)
เมื่อ hn  เปนปริมาณความเขมขนของโฮล

3.1.3 การวัดสภาพตานทานไฟฟา ความหนาแนนพาหะ และสภาพเคลื่อนที่ได
ของฮอลลดวยเทคนิคแวนเดอรพาว  ( Van der Pauw Method)  [14,15,16 ]

ในการวัดสภาพตานทานไฟฟาดวยวิธีนี้ใชกับตัวอยางที่เปนแผนบาง รูปรางไมแน
นอน แตตองมีความหนาสม่ําเสมอโดยการวางขั้วสัมผัสใหอยูบนขอบของชิ้นสารตัวอยาง ความถูก
ตองแมนยําขึ้นอยูกับเงื่อนไขตอไปนี้

1)  ข้ัวสัมผัสจะตองอยูที่ขอบของสารตัวอยาง
2)  จุดสัมผัสตองมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของเสนรอบรูปของสารตัว

อยาง
                  3)  สารตัวอยางตองมีความหนาเทากันตลอด
                  4) เนื้อสารจะตองสม่ําเสมอไมมีรูหรือรอยแยกใดๆ

การเพิ่มความยาวของเสนรอบรูปของสารตัวอยางจะชวยลดความคลาดเคลื่อน
ของการวัดได
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รูปที่ 3.2 แสดงตําแหนงของจุดสัมผัสของชิ้นสารตัวอยาง

จากรูปที่ 3.2 ถาใหกระแสไฟฟา 12I  ผานเขาทางจุด 1 ออกทางจุด 2 เราจะ
สามารถวัดความตางศักย 4334 VVV −=  ได ซึ่งเรานิยามไดวา

( )
12

43
34,12 I

VVR −
=                                                    (3.12)

และถาเปลี่ยนกระแสเขาทางจุด 2 และออกจากจุด 3  และวัดความตางศักย 1441 VVV −=  จะได
( )

23

14
41,23 I

VV
R

−
=                                                    (3.13)

ดังนั้นสามารถหาสภาพตานทานไฟฟา ( )ρ  จากความสัมพันธตอไปนี้  [16]

1expexp 14,2334.,12 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

ρ
π

ρ
π RR                                       (3.14)

จากความรูเร่ือง conformal maping ของสนามไฟฟาในสองมิติ แวนเดอรพาวได
พิสูจนวาสมการที่ 3.14 ยังคงเปนจริงสําหรับแผนสารรูปรางใดๆ และหากทราบ d , 34,12R  และ

41,23R  สมการที่ 3.14 จะลดรูปเปน [16]

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

41,23

34,1241,2334,12

2ln R
R

f
RRdπρ                                          (3.15)

เมื่อ d  คือ ความหนาของชิ้นสารตัวอยางและ f คือ คาปรับแก (correction factor) ข้ึนกับอัตรา

สวนของ  
41,23

34,12

R
R  ดัง แสดงในรูปที่ 3.3

4

  3
1

2

electrical
contact

1I
2I

3V

4V

d
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ที่ 3.3 ความสัมพันธของคาปรับแก f และคา 
41,23

34,12

R
R  [16]

3.1.4 ปรากฏการณฮอลล [15]

ความหนาแนนของพาหะและสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะในสารกึ่งตัวนํา     เปน
ปริมาณสําคัญตอการขนสง (transport) และสมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนําโดยจะเห็นไดจาก
สมการ 3.11 ที่สภาพนําไฟฟาเกี่ยวของกับปริมาณทั้งสองนี้โดยตรง

ในป คศ.1874 ฮอลลพบวาหากนําสนามแมเหล็กในทิศตั้งฉากกับทิศทางการไหล
ของกระแสในตัวนําแลวจะเกิดสนามไฟฟาที่มีทิศตั้งฉากกับทิศทางของกระแส และทิศทางของ
สนามแมเหล็กภายในตัวนํานั้นซึ่งเปนผลมาจากแรงลอเรนซ (Lorentz force) ที่ทําใหทิศทางการ
ไหลของพาหะเบี่ยงเบนไปทําใหไปกองอยูดานใดดานหนึ่งของแทงตัวนําจนเกิดสนามไฟฟาขึ้นมา
ได

การวัดความหนาแนนของพาหะและสภาพเคลื่อนที่ไดสามารถกระทําไดโดย
อาศัยปรากฎการณฮอลลแสดงดังรูปที่ 3.4

41,2334,12 RR

f
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รูปที่ 3.4  การวัดความหนาแนนพาหะโดยอาศัยปรากฏการณฮอลล

พิจารณาจากสารกึ่งตัวนําที่มีชนิดการนําไฟฟาเปนแบบชนิดพี เมื่อใสสนามไฟฟา
xE ในแนวแกน x  มีกระแสไฟฟาไหลในแนวแกน x  และมีสนามแมเหล็กความเขม ZB  ในแนว

แกน Z  ดังรูปที่ 3.4 จะเกิดแรงลอเรนซข้ึนซึ่งมีคาเทากับ zxBqv  มีทิศในแกน y−  กระทําบนโฮล
แลวทําใหโฮลวิ่งลงมารวมกันอยูขางลางเกิดสนามไฟฟา yE  ในแนวแกน y+  เมื่อเกิดความสม
ดุลยจะไมมีกระแสไหลในแนวแกน y  คือ แรงเนื่องจากสนามไฟฟา yE  จะเทากับแรงลอเรนซ

zx Bqv  ดังสมการ
 Zxy BqvqE =                                                      (3.16)

จะได                                                     zxy BvE =                                                         (3.17)
จะเห็นไดวาปริมาณ xv  ในสมการนี้สามารถนําไปสูการหาความหนาแนนพาหะไดดังนี้

   JAI =                                                            (3.18)
เนื่องจากชิ้นสารตัวอยางมีความกวาง w  หนา d  และ p   คือความหนาแนนพาหะในสารชนิดพี

( )( )wdqpvI x=                                               (3.19)
                                          

qpwd
Ivx =                                                      (3.20)

HV

    y

I

d

w

zB

z

xE

yE
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แทนคา xv  ในสมการ (3.13) ลงในสมการ (3.16) จึงได

                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

qpwd
IBE zy                                                          (3.21)

เนื่องจากสามารถวัดคาศักยไฟฟาของฮอลล ( )HV  คือ ความตางศักยไฟฟาที่ทําใหไมมีกระแสไหล
ในทิศแกน y ซึ่งหาไดจาก

qpd
IBdy

qpwd
IBdyEV z

w
z

w

yH === ∫∫
00

                                (3.22)

จะเห็นวา qp1  เปนปริมาณที่เปนสมบัติของสาร ซึ่งสามารถวัดไดดวยปริมาณภายนอกคือ
dIBVH ,,, เราจึงนิยามไดวา

BI
dVR H

H =                                                                    ( 3.23)
เรียก HR วาสัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall coefficient)
ดังนั้นไดความหนาแนนพาหะสําหรับสารกึ่งตัวนําชนิดพี โดยเขียน HR  เปน HpR  ไดวา

HpqR
p 1
=                                                                    (3.24)

ทํานองเดียวกันสําหรับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น จะไดความหนาแนนพาหะเปน

HnqR
n 1

−=                                                                                                              (3.25)

เมื่อพิจารณาสมการ (3.21) สามารถเขียนสัมประสิทธิ์ฮอลลไดอีกเชนกัน

xz

y
H JB

E
R =                                                                    (3.26)

สําหรับสารกึ่งตัวนําทั่วไปมีทั้งประจุลบและบวกในการนําไฟฟาตามลําดับและจะไดวา
pxnxx JJJ +=                                                               (3.27)

ซึ่ง nxJ  และ pxJ  เกิดจากพาหะประจุลบกับประจุบวกในการนําไฟฟาตามลําดับและจะเห็นไดวา
                                                ,xx EJ σ=

                                               nxnx EJ σ=                                                                 (3.28)
                                               pxpx EJ σ=

สนามไฟฟาจากปรากฏการณฮอลลในแกน y จะได
                                                zxHy BJRE =

                                               znxHnny BJRE =                                                                                                        (3.29)
                                               zpxHppy BJRE =



29

แทนคา nyy EE ,  และ pyE  จากสมการ (3.29) ลงในสมการ (3.27) จะไดความหนาแนนกระแส
รวมดังนี้
                                                   pypnyny EEE σσσ +=   
                                           zpxHppznxHnnzxH BJRBJRBJR σσσ +=

แทนคา nxx JJ ,  และ pxJ จากสมการ (3.28) จะไดวา
                                        zpxHppznxHnnzxH BERBERBER 222 σσσ +=

จึงไดสัมประสิทธิ์ฮอลลของสารกึ่งตัวนําอินทรินสิค (Intrinsic semiconductor) เปนตามสมการ

                                                  ( )
( )2

22

pn

pHpnHn
H

RR
R

σσ
σσ

+

+
=                                           (3.30)

จากสมการ (3.30)  ถาเราแทน  nn qnµσ =  , pp qpµσ = ,
p

nb
µ
µ

=  จะไดวา

  
( )2

21
bnp

nbp
q

RH +
−

=                                                    (3.31)

สรุปไดวาเราสามารถหาคา HR  ไดดวยสมการที่ (3.23) และกรณีเปนสารกึ่งตัว
นําชนิดพีสามารถหาความหนาแนนพาหะดวยสมการที่ (3.24) และถาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นก็
สามารถหาไดดวยสมการที่ (3.25) สวนสมการที่ (3.30) และ (3.31) เปนความสัมพันธของ
สัมประสิทธิ์ฮอลลในสารกึ่งตัวนําอินทรินสิค

ถา τ  ขึ้นกับความเร็วหรือพลังงานของพาหะ จากการคํานวณกลศาสตรสถิติได
ความหนาแนน p  และ n   ในทํานองเดียวกันกับสมการที่ (3.24) และ (3.25) ดังนี้  [15]

HpqR
rp =                                                                (3.32)

    
HnqR

rn −=                                                             (3.33)

โดยที่  22 ττ=r และ τ  คือเวลาปลอดการชนเฉลี่ยระหวางพาหะ (mean free time) ซึ่งขึ้น
อยูกับพลังงานของพาหะ E ; [33]
                                                                                            saE−=τ                                                                                                            (3.34)
เมื่อ a  และ s  เปนคาคงที่

ในกรณีพาหะมีพลังงานเทากันแบบผิวทรงกลม (spherical constant enery
surface)
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                                           τ ∼ 2
1

−
E สําหรับ phonon scattering

                                           τ ∼ 2
3

E สําหรับ impurity scattering

สําหรับสารกึ่งตัวนําที่อยูในสภาวะ non-degenerate
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τ                                                (3.35)

จากสมการ (3.34) และ (3.35) จะไดวา
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โดยที่      ( ) ( ) ,exp
0

1 dxxxn n −=Γ ∫
∞

−    π=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ

2
1

ดังนั้นจากสมการ (3.36) และ (3.37) จะไดวา
                                          18.1

8
322 ===
πττr   สําหรับ phonon scattering

                                          93.1
512

351
==

πr                   สําหรับ ionized impurity scattering
สังเกตสมการที่ (3.9 )   ไดสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ
                                         

qn
σµ =

แตสมการ (3.32) และ (3.33) ไดวา
                               

qn
rR n

nHn
σσ =−                                                                              (3.38)

    
qp

r
R p

pHp

σ
σ =                                                                               (3.39)
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จึงนิยามสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล (Hall Mobility)
                                                            σµ HH R=

ดังนั้นจึงไดวา

qn
r n

Hn
σµ −=                                                      (3.40)

   
qp

r p
Hp

σ
µ =                                                         (3.41)

จากเทคนิคแวนเดอรพาวหากทําการวัดภายใตสนามแมเหล็กความเขม B

กระทําในทิศตั้งฉากกับระนาบแผนสารตัวอยาง จายกระแสเขาในแนวทะแยงมุมข้ัว 1,3 วัดความ
ตางศักยจากขั้ว 2,4  และนิยาม  24,13R   ดังสมการ

    
24

13
24,13 I

VR =                                                           (3.42)

สัมประสิทธิ์ของฮอลลจากเทคนิคแวนเดอรพาวนิยามโดย

24,13R
B
dRH ∆=                                                                                      (3.43)

เมื่อ 24,13R∆ เปนผลตางระหวางคา 24,13R  ขณะที่มีสนามแมเหล็กและไมมีสนามแมเหล็ก
ดังนั้นสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลคํานวณไดโดย

24,13R
B
dRH ∆==
ρρ

µ                                       (3.44)

3.1.5 สมบัติของฟลมซิงคออกไซดชนิดหลายชั้นจากเปา ZnO(Al) (doped 2%
wt Al2O3) และ Zn [6]

K.Tominaga และ คณะ ไดรายงานผลการทดลองของสภาพตานทานไฟฟา
ความเขมขนของพาหะ และสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลจากการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) และ
ZnO(OV)  ชนิดหลายชั้นจากเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)  และเปา Zn โดยการสปตเตอรเปาทั้งสอง
สลับกัน และไดเสนอแบบจําลองความหนาแนนของพาหะในชั้นของฟลมดังกลาวใหสอดคลองกับ
ผลการทดลองที่ได

ในแบบจําลองความหนาแนนของพาหะในชั้นของฟลม  ซึ่งประกอบดวย ZnO(Al)
และ ZnO(Ov) กําหนดใหความเขมขนของพาหะสําหรับชั้นฟลม ZnO(Al) และ ZnO(Ov) คือ An

และ Bn  ตามลําดับ ความหนาของ ZnO(Al) และ ZnO(Ov) คือ Aw  และ Bw   ตามลําดับ และมี
สภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ Aµ  และ Bµ  ตามลําดับ ซึ่งถาการสปตเตอรฟลม ZnO(Al) ชั้นเดียว
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ใชเวลาดิสชารจ (discharge) At  เปนเวลาคงที่ 10 นาทีและเวลาในการดิสชารจของฟลม ZnO
(Ov) ชั้นเดียว Bt  ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได ทําใหเวลาในการดิสชารจรวมในหนึ่งรอบคือ

BAc ttt +=  และใชอัตราการเคลือบของฟลม ZnO(Al) และ ZnO(Ov) เปน 100 nm/h และ 110
nm/h ตามลําดับ
ดังนั้นสภาพตานทานไฟฟารวมคือ

       ( )
( )BBBAAA

BA

wnqwnq
ww
µµ

ρ
+
+

=                                    (3.45)

โดยที่ q  คือประจุของอิเล็กตรอน Aw  และ Bw  เทากับ As10   และ BBts  เมื่อ As  และ Bs คืออัตรา
การเคลือบของฟลม ZnO(Al )และ ZnO(Ov) ตามลําดับ จากสมการ (3.44) จึงได                  
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เมื่อ γβα ,,  ใชแทน ABAB nnss , และ AB µµ   ตามลําดับ ความเขมขนพาหะหาจากคาเฉลี่ย
ในการวัดฮอลล (Hall measurement) ในแตละชั้นของฟลม
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เมื่อความเขมขนของพาหะ n  คํานวณจากสัมประสิทธของฮอลล (Hall coefficient) qnRH 1=

สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลจึงประมาณไดจากสมการ

                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

==
BBAA

BBBAAA

wnwn
wnwn

nq
µµ

ρ
µ 1                                   (3.49)

                   ( )
( )B

BA

t
t

αβ
αβγµ

+
+

=
10
10                                  (3.50)

ในกรณีนี้อัตราสวนของอัตราการเคลือบฟลมของ ZnO(Al) และ ZnO(Ov) เปน 1.1 และสภาพตาน
ทานไฟฟาของฟลมเกือบเหมือนกับงานที่ไดนําเสนอกอนหนานี้ [17]  นั่นคือ 1.1≈AB ss  และ

BA ρρ ≈  ดังนั้น 1,1.1 == βγα  และ =≈ Aρρ const  เพราะฉะนั้นความเขมขนของพาหะ
ตามทฤษฎีลดลงเล็กนอยและสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลเพิ่มข้ึนที่ Bt  เพิ่มข้ึนซึ่งแสดงโดยสมการ
(3.48) และ (3.50)

จะเห็นไดวาสมมติฐานของการแยกชั้นที่มีสิ่งเจือปนที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํา
ลงยังอธิบายไมไดดวยความเขมขนของพาหะที่แตกตางกันในแตละชั้นโดยสมการ (3.45)-(3.50)
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จึงแกไขแบบจําลองดังกลาวโดยการกําหนดใหความเขมขนของพาหะทั้งสองชั้นมีคาเหมือนกัน
เปนความเขมขนของพาหะ n′  ในระบบ ZnO(Al)และ ZnO(Ov)โดย

     ( )
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เมื่อแทนคา An  และ Bn  ในสมการ (3.44) โดยคา n′  จะไดคาสภาพตานทานไฟฟาและสภาพ
เคลื่อนที่ไดของฮอลลดังสมการ
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และ
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จากสมการที่ (3.53) และ (3.56) ใหคาสภาพตานทานไฟฟาลดลงอยางเล็กนอยและสภาพเคลื่อน
ที่ไดเพิ่มข้ึนมากกวาสมการที่ (3.50)

กลาวโดยสรุปไดวาการแจกจาย (redistribution) ในความเขมขนของพาหะจาก
ชั้น ZnO(Al) สูชั้น ZnO(Ov) อธิบายถึงการเพิ่มข้ึนของสภาพการเคลื่อนที่ไดของฮอลลและการลด
ลงอยางเล็กนอยของสภาพตานทานไฟฟา ซึ่งเปนไปไดวาเกิดจากการลดลงของความไมสมบูรณ
ในฟลม ZnO(Al)

3.2 สมบัติเชิงแสง

การศึกษาชองวางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําสามารถทําไดหลายวิธี สวนใหญ
จะใชสมบัติเชิงแสงของสาร เชน การดูดกลืนแสง (optical absorption) การสะทอนแสง
(reflection) และสภาพนําไฟฟาเชิงแสง (photoconductivity) เปนตน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสมบัติ
การดูดกลืนแสง และการวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
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3.2.1 สมบัติการดูดกลืนแสง

แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชวงความถี่หนึ่ง ซึ่งสามารถมีปฏิกิริยากับสสารไดและ
สามารถใชทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล (Maxwell) อธิบายปรากฏการณทางแสง
ตางๆที่เกิดขึ้นในเนื้อสารได จากทฤษฎีนี้ทําใหสามารถอธิบายสมบัติเชิงแสงของตัวกลาง ซึ่งเปน
ตัวบอกถึงการหนวง การยินยอม หรือการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผานเขามาในเนื้อสารนั้น
สมบัติดังกลาวคือดัชนีหักเห (reflective index) หรือคาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ซึ่ง
ถารูสมบัติอยางหนึ่งจะรูสมบัติอีกอยางหนึ่งได

สสารสามารถดูดกลืนแสงไดนิยามของคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในระดับมห
ภาค (macroscopic) คือสัดสวนของความเขมแสงที่ลดลงตอหนึ่งหนวยระยะทางของตัวกลาง ดัง
สมการ [18]
                                                           

dx
IdI−

=α                                                      (3.57)
โดยที่ I คือ ความเขมแสงที่ระยะทาง x ใด ๆ ในตัวกลาง เนื่องจากความเขมแสง เปนปฏิภาคโดย
ตรงกับกําลังสองของศักยเวกเตอร A  ซึ่งสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงα จะสัมพันธกับสัมประสิทธิ์
เอ็กซทิงชัน (extinction coefficient, K ) ดังสมการ [18]
                                                      

λ
πα K4

=                                                      (3.58)
โดยที่ λ  คือความยาวคลื่นของแสงในสุญญากาศ เมื่อฉายแสงเขาไปในตัวกลางใดๆ ความเขม
แสงจะลดลงเมื่อแสงเดินทางลึกเขาไปในเนื้อสาร เนื่องจากอิเล็กตรอนดูดกลืนพลังงานแสงที่ผาน
เขามาในตัวกลางแลวยายสถานะพลังงานไปอยูในระดับที่สูงขึ้นไป ลักษณะการดูดกลืนแสงของ
ตัวกลางแตละชนิดไมเหมือนกัน การดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวนําสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎี
แถบพลังงานของของแข็ง

ตามทฤษฎีดังกลาว การดูดกลืนแสงจะเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนําไดเมื่อพลังงานของ
แสงเทากับผลตางของระดับพลังงานพอดี ขอบการดูดกลืนพื้นฐาน (fundamental absorption
edge) นิยามโดยพลังงานที่นอยที่สุดของแสง ที่สามารถทําใหอิเล็กตรอนยายสถานะพลังงานจาก
จุดสูงสุดของแถบวาเลนซไปยังจุดต่ําสุดของแถบการนํา การดูดกลืนนี้จะขึ้นอยูกับโอกาสในการ
ยายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถแบงการยายสถานะของอิเล็กตรอนได 2 แบบ ได
แก การยายสถานะภายในแถบพลังงานเดียวกัน (intraband transition) และแบบมีเมื่ออิเล็กตรอน
ในแถบพลังงานหนึ่งรับพลังงานจากโฟตอนของแสงแลวยายสถานะไปยังแถบพลังงานอื่น (band-
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to-band transition)      การดูดกลืนแสงเนื่องจากสาเหตุตางๆ ก็จะมีรายละเอียดแตกตางกันไป
ดังนี้ [19]

1. การดูดกลืนแสงเนื่องจากอิเล็กตรอนยายสถานะในแถบพลังงานเดียวกัน

ปกติในแถบพลังงานที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยูเต็มแลว จะเกิดการยายสถานะของ
อิเล็กตรอนเพิ่มอีกไมได แตสําหรับแถบพลังงานที่ยังมีสถานะพลังงานที่วางอยู เชนในแถบนําจะ
สามารถเกิดการยายสถานะได โดยอิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานแสงแลวยายไปอยูที่ระดับ
สถานะพลังงานที่สูงขึ้น ซึ่งอาจเกิดไดหลายกรณี เชน การดูดกลืนแสงเนื่องจากอิเลก็ตรอนอิสระ
(free-carrier absorption) โดยเมื่ออิเล็กตรอนดูดกลืนแสงในกรณีนี้มีคานอยเทียบกับการดูดกลืน
แสงจากกรณีอ่ืนๆเมื่อพลังงานของแสงมีคาใกลกับชองวางแถบพลังงาน และไมมีความสําคัญตอ
ลักษณะโครงสรางแถบพลังงาน

2. การดูดกลืนแสงเนื่องจากอิเล็กตรอนยายสถานะไปยังแถบพลังงานอื่น

การดูดกลืนแสงในกรณีนี้มีไดหลายลักษณะ ในที่นี้จะกลาวถึงกรณีที่สําคัญและ
สามารถสังเกตไดเดนชัด ไดแก การดูดกลืนแสงพื้นฐาน

เมื่ออิเล็กตรอนยายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนซขามชองวางแถบพลังงานไป
ยังแถบนํา เรียกวา การดูดกลืนแสงหลัก พลังงานของโฟตอนที่ถูกดูดกลืนในกรณีนี้จะเทากับคา
ชองวางแถบพลังงานโดยประมาณ ซึ่งสามารถแบงการดูดกลืนนี้ออกเปน 2 แบบขึ้นกับลักษณะ
ของการยายสถานะ และโครงสรางแถบพลังงานของสาร ไดแก การยายสถานะแบบตรง (direct
transition) และการยายสถานะแบบเฉียง (indirect transition) ในการทดลองวัดการดูดกลืนแสง
ของสารกึ่งตัวนํา สามารถพบการดูดกลืนแสงทั้งสองลักษณะ ขึ้นกับลักษณะโครงสรางแถบพลัง
งานของสารกึ่งตัวนํานั้นๆ

การยายสถานะพลังงานแบบตรง เปนการยายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนซ
ไปยังแถบการนํา โดยมีคา k

r  (wave vector) เดียวกัน ปรากฏเดนชัดในสารที่มีชองวางแถบพลัง
งานเปนแบบตรง โดยการใชแบบจําลองโครงสรางแถบพลังงานที่เปนแบบพาราโบลาอยางงาย
(simple parabolic band) โดยสามารถหาความสัมพันธของการดูดกลืนแสงในกรณีนี้ได [18]
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สําหรับการยายสถานะพลังงานแบบยอมรับได (allowed  transitions)  เมื่อ ν  คือความถี่ของแสง
h  คือ คาคงที่ของแพลงก A  คือ คาคงที่    และ gE เปนคาชองวางแถบพลังงาน ความสัมพันธนี้
จะใชไดที่บริเวณใกลๆกับขอบของการดูดกลืนพื้นฐาน (fundamental absorption edge) เทานั้น

การยายสถานะแบบเฉียง   เปนการยายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนชไปยัง
แถบนํา โดยมีคา k

r  เปลี่ยนไป ซึ่งการยายสถานะแบบนี้เกิดจากการชวยเหลือของโฟนอน
(phonon assisted) ซึ่งสามารถหาความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับความถี่ของ
แสงในกรณีนี้ได [18]
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เมื่อ B  เปนคาคงที่

3.2.2 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง [18,20]

คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ สามารถนํามาหาขนาดและ
ประเภทของชองวางแถบพลังงานได เมื่อมีพลังงานโฟตอนตกกระทบสารตัวอยาง แสดงดังรูปที่
3.5 ถาใหความเขมของแสงตกกระทบเปน 0I  ความเขมของแสงที่สะทอนออกมาเปน rI และ
ความเขมแสงที่ทะลุผานเปน tI  จะไดความสัมพันธของความเขมแสงดังกลาว ในรูปของการ
สะทอน (reflection, R ) และการสงผาน (transmission, T ) ดังนี้
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เมื่อ d คือความหนาของฟลม ในกรณีที่ชิ้นสารมีความหนาเหมาะสมที่ทําให )2(2 deR α− <<1 สม
การที่ (3.62) สามารถเขียนใหมไดเปน

 ( ) ( )dt eR
I
I α−−= 2

0

1                                                         (3.63)

โดยทั่วไปคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจะเปลี่ยนแปลงไปนอยมากเมื่อเทียบกับพลังงานโฟตอนที่มา
ตกกระทบ ดังนั้นเทอม ( )21 R−  จะประมาณเปนคาคงที่ และสามารถคํานวณคาα ไดดังสมการ
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เมื่อ A  คือ คาคงที่
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tI

รูปที่ 3.5  แสดงการทดลองวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง

3.3 โครงสรางผลึก

การตรวจสอบโครงสรางผลึกของฟลมสามารถทําไดโดยวิธีวัดการเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ (XRD) ในหัวขอนี้จึงกลาวถึง โครงสรางผลึกของซิงคออกไซดและกฎของแบรกก

3.3.1 โครงสรางผลึกของซิงคออกไซด

สารประกอบซิงคออกไซดจัดเปนสารประกอบเชิงคู (binary compound) ซึ่งเปน
การรวมตัวกันของธาตุในกลุม 2 ซึ่งมีวาเลนซอิเล็กตรอน 2 ตัวกับธาตุในกลุม6 ซึ่งมีวาเลนซ
อิเล็กตรอน 6 ตัว และโครงสรางผลึกของซิงคออกไซดเปนแบบ Wurtzite Struture คือเปนโครง
สรางผลึกที่ประกอบขึ้นจากโครงสรางแบบ hexagonal close-pack structure (hcp) สองโครง
สรางวางซอนกันโดยชุดแรกจะจับกันโดย Zn2+ และชุดที่ 2 จะจับกันโดย O- ซึ่งมีคาคงที่ผลึกคือ
a=b≠c, α=β=120°, γ=90° แสดงดังรูปที่ 3.6

รังสีเอ็กซ (X-Rays) จัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีอํานาจทะลุทะลวงสูง มี
ความยาวคลื่นสั้นอยูในชวงระหวาง 0.1 ถึง 100  อังสตรอม ซึ่งสามารถเกิดการกระเจิงหรือการ
เลี้ยวเบน (diffraction)  กับโครงสรางผลึก (crystal structure) หรือโมเลกุลของสารได

d

0I

rI tI
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รูปที่ 3.6  แสดงโครงสรางผลึกแบบ Wurtzite Structure ของซิงคออกไซด  [21]

3.3.2 กฎของแบรกก (Bragg’s law)

ในป พ.ศ.2455 (ค.ศ.1912) W.H.Bragg และ W.L.Bragg ไดเสนอแนวคิดวาเรา
สามารถมองผลึกวาประกอบดวย”ชั้น (layer) หรือ ระนาบ (plane)” ของอะตอมซึ่งสามารถ
สะทอนรังสีเอ็กซที่มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน ทั้งนี้ลําคลื่นที่ “สะทอน” ออกไปจากระนาบ
ตางๆ หากความแตกตางระหวางระยะเดินทาง (path difference) ของคลื่นที่สะทอนจากระนาบที่
อยูขางเคียงกันมีคาเปนจํานวนเทาของความยาวคลื่นที่ตกกระทบดังรูปที่ 3.8 ก็จะเกิดการแทรก
สอดแบบเสรมิกันตามสมการ

λθ ndhkl =sin2                                                      (3.65)
โดย λ  เปนความยาวคลื่น n  เปนลําดับของการสะทอน hkld l เปนระยะหางระหวางระนาบ (hkl)
และ θ  เปนมุมตกกระทบและมุมสะทอนเมื่อวัดจากแนวระนาบที่กําลังพิจารณาดังแสดงในรูปที่
3.7

จากกฏของแบรกก (สมการที่ 3.65) เมื่อพิจารณาพารามิเตอร n  ในสมการดัง
กลาวจะพบวามีความหมายทางกายภาพซอนอยู ในกรณีนี้จะใชตัวอยางเพื่อแสดงแนวคิดและ
ความหมาย
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รูปที่ 3.7 แบบจําลองสําหรับการพิสูจนกฎของแบรกก จากรูประยะทางที่คลื่นรังสีเอ็กซทั้งสอง
ขบวนเคลื่อนที่ไปจะตางกันเทากับ θsin2dQTSQ =+=∆  ดังนั้นการแทรกสอด
แบบเสริมสรางจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ λθ nd =sin2  โดยที่ λ  เปนจํานวนเต็มใดๆ [22]

พิจารณาคลื่นรังสีเอ็กซที่เลี้ยวเบนออกจากระนาบ (111) ของผลึก
 สําหรับการสะทอนลําดับที่ 1 (1st order reflection): λθ 1sin2 1111 =d

 สําหรับการสะทอนลําดับที่ 2 (2nd order reflection): λθ 2sin2 2111 =d

อยางไรก็ตาม สําหรับการเลี้ยวเบนลําดับที่ 2 จากระนาบ (111) ซึ่งมีระยะหาง
ระหวางระนาบเปน 111d  นั้นอาจตีความหมายไดวาเปนการเลี้ยวเบนลําดับที่ 1 จากระนาบซึ่งมี
ระยะหางระหวางระนาบเปน 1112

1 d  ซึ่งจากความรูในทางผลึกวิทยาเราทราบวาระนาบที่มีระยะ
หางดังกลาวไดแกระนาบ (222) นั่นเอง

จากการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซในการทดลอง การแทรกสอดจะแทรกสอดจะ
สังเกตไดจากความเขมของรังสีเอ็กซที่บันทึกลงบนกระดาษกราฟมุมเลี้ยวเบน(มุมระหวางแนวรังสี
สะทอนกระทํากับระนาบของแนวรังสีตกกระทบ, θ2 ) ตางๆ การตรวจสอบโครงสรางผลึกจําเปน
ตองอาศัยความสัมพันธระหวางดัชนีมิลเลอรและระยะหางระหวางระนาบที่ขนานกันเพื่อหาคาคง
ที่ผลึกสําหรับธาตุหรือสารชนิดเดียวกันจะมีการแทรกสอดสูงสุดที่มุมเบี่ยงเบนเดียวกันและยัง
สามารถทํานายระนาบที่เกิดขึ้นที่มุมเบี่ยงเบนนี้ไดอีกดวย
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ระนาบตางๆจะกําหนดโดยดัชนีมิลเลอร (miller indices) สามารถเขียนเปน
สัญลักษณแทนระนาบแตละชุดคือ ( )hkl ซึ่ง h , k  และ l  เปนเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 0, 1,
2,….. และสามารถเขียนความสัมพันธระหวางคาดัชนีมิลเลอร คาคงที่ผลึก (a,b,c,α,β,γ) และ
ระยะหางระหวางระนาบสําหรับซิงคออกไซดที่มีโครงสรางแบบ Wurtzite structure โครงผลึก
ประกอบดวย 2 hexagonal closed-pack ไดดังนี้  [21]
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ในบทนี้ไดกลาวถึงแบบจําลองทางไฟฟาอยางงาย สภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ
การวัดสภาพตานทานไฟฟา ความหนาแนนพาหะ และสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลดวยเทคนิด
แวนเดอรพาว ปรากฏการณฮอลล สมบัติของฟลมบางซิงคออกไซดชนิดหลายชั้น สมบัติการดูด
กลืนแสง การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และการตรวจสอบโครงสรางผลึกของฟลมโดยวิธีวัด
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ
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บทที่  4

การดําเนินการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนในการดําเนินการทดลอง การเตรียมวัสดุ
รองรับ การสปตเตอรเคลือบฟลม การวัดสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึกของ
ฟลม

4.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง

การวิจัยเริ่มจากการศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับเทคนิคการเตรียมฟลมบางซิงค
ออกไซดดวยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง และกลไกของระบบสปตเตอริงที่มีอยูแลว
จากนั้นเตรียมฟลม    ZnO(Al)  ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงจากเปาซิงคออกไซดที่เจือ
ดวยอลูมินัม 2.5% และฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธีสปตเตอริงพรอมกัน (co-sputtering)
ระหวางเปาโลหะซิงคและเปาซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมินัม 2.5% ซึ่งทําบนวัสดุรองรับ soda lime
glass ขนาด 4.85x5.85 ตารางเซนติเมตร โดยแขวนวัสดุรองรับหางจากเปาประมาณ  6
เซนติเมตร และหมุนอยางสม่ําเสมอ หาสภาวะการเตรียมฟลมที่ใหสมบัติตามตองการ จากนั้นใช
สภาวะดังกลาวไปเตรียมฟลมซิงคออกไซดจากโดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับ ซึ่งแสดงขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยตามรูปที่ 4.1

4.2 การเตรียมวัสดุรองรับ

วัสดุรองรับที่ใชในการทดลองเปนกระจกโซดาไลม (soda lime glass) ขนาด
4.85 x 5.85 ตารางเซนติเมตร ผานกระบวนการทําความสะอาดดวยการขัดเบาๆ ดวยฟองน้ํา
สังเคราะหและน้ํายาลางจานแลวนํากระจกไปเขยาในอางอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) ซึ่งมีน้ํา
ผสมกับน้ํายาลางจาน (500:1) 1 คร้ังและน้ําธรรมดาอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาทีเพื่อขจดัคราบ
สกปรก จากนั้นลางออกใหสะอาดดวยน้ําดีไอออไนซและเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจนกอนนําไป
แชในกรดโครมิค(สารละลายอิ่มตัวของโปแตสเซียมไดโครเมต (KCr2O4) ผสมกับกรดซัลฟุริกเขม
ขน ในอัตราสวน 1:20 โดยปริมาตร) ประมาณ 12-24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง แลวลางดวยน้ําดีไอ
ออไนซจากนั้นนําไปเขยาในอางอัตราโซนิกดวยน้ําดีไอออไนซอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที กอนนําไป
เปาแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ปกติในการ
ทดลองสามารถลางไดประมาณ 8 แผน
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ศึกษาระบบการเตรียมฟลมโดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง
และการเตรียมฟลมซิงคออกไซด

ปรับปรุงระบบที่ใชในการเตรียมฟลม

เตรียมฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอน
สปตเตอริงจากเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)

เตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธี co-sputtering
จากเปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยการแปร
คากระแส dc

วัดสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสงและโครง
สรางผลึกของฟลมบางและวิเคราะหสมบัติของฟลม

วัดสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสงและโครง
สรางผลึกของฟลมบางและวิเคราะหสมบัติของฟลม

เลือกสภาวะที่เหมาะสมที่จะนําไปเตรียมฟลม ZnO
(Al) แบบตามลําดับและวิเคราะหสมบัติของฟลม

เตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับจากเปา Zn  และ เปา
ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยกําหนดชั้นฟลมเปนสองชั้น

วัดสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครง
สรางผลึกและวิเคราะหสมบัติของฟลม

สรุปผลการทดลอง

เปล่ียนชั้นฟลมเปน
3, 5, 7 และ 9 ชั้น

รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
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4.3 การสปตเตอรเคลือบฟลม

4.3.1 ขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปต
เตอริง

การเคลือบฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดชั้นเดียวดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง
จากเปาซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมินัม 2.5 % ทําบนวัสดุรองรับ soda lime glass ขนาด 4.85 x
5.85 ตารางเซนติเมตร โดยแขวนวัสดุรองรับขนานกับระนาบของเปาหางประมาณ 6 เซนติเมตร
และหมุนอยางสม่ําเสมอ มีเงื่อนไขในการสปตเตอริง คือ ใชความดันของแกสอารกอน 8x10-3

มิลลิบาร กําลังไฟฟา 100 วัตต และความหนาของฟลมบาง 3000 Å โดยมีขั้นตอนดังนี้

1. นํากระจกที่ผานกระบวนการทําความสะอาดแลว นํามายึดติดกับแทนวัสดุรอง
รับ (substrate holder) ซึ่งวางขนานกับแนวระนาบของเปาซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมินัม 2.5
wt% หางประมาณ 6 เซนติเมตร และแทนสามารถหมุนได โดยในการเตรียมฟลม 1 คร้ัง สามารถ
ติดกระจกได 4 แผน ดังรูปที่ 4.2

 2. ทําความสะอาดภายในภาชนะสุญญากาศ (chamber) โดยใชเครื่องดูดฝุนดูด
เอาเศษผง ฝุนหรือคราบสกปรกที่เกิดขึ้นขณะสปตเตอรในครั้งที่ผานมาออกใหหมด ปดเปาซิงค
ออกไซดที่เจือดวยอลูมินัมซึ่งจะใชในการสปตเตอรดวย shutter ซึ่งทําดวยอลูมินัมและปดเปา
โลหะซิงคดวยแผนอลูมินัม

3. เปด braker และ main switch ควบคุมเครื่องสปตเตอริง (balzer) และเปด
ระบบน้ําหลอเย็นระบบสปตเตอรสําหรับระบบปมตางๆ จากนั้นเปดสวิตซของระบบ balzer ซึ่ง
ระบบจะเดินเครื่อง rotary pump และ turbo pump เพื่อเอาอากาศในภาชนะสุญญากาศออก  จน
ความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคา 7.5x10-6  มิลลิบาร

4. ทําการฟลัชอารกอน (Flush Argon) เพื่อทําความสะอาดภายในภาชนะ
สุญญากาศและระบบทอตางๆ และยังเปนการเตรียมระบบเพื่อเขาสูสภาวะการสปตเตอรโดยจะ
ทําการฟลัชอารกอน 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที และมีการพักระหวางครั้ง ๆ ละ 5 นาที โดยจะควบคุม
การไหลของแกสอารกอนดวย valve control unit โดยใชความดันของแกสในสภาวะการสปตเตอร
(working pressure) จริง
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5. เมื่อฟลัชอารกอนแลวทําการ pre-sputter โดยการควบคุมอุปกรณและเงื่อนไข
ทุกอยางเหมือนกับการสปตเตอรจริง แตไมเปด shutter ที่บังเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)

6. ข้ันตอนการสปตเตอรจริงจะเริ่มหลังจาก presputter โดยหยุดกาซอารกอน
แลวปลอยจนกระทั่งความดันในภาชนะสุญญากาศลดลงอยูในชวง 8x10-6 มิลลิบาร  เมื่อเร่ิมการ
สปตเตอรจึงปลอยกาซอารกอนเขาจนมีความดัน 8x10-3 มิลลิบาร หลังจากนั้นเปด braker ระบบ
จายไฟดีซีและอารเอฟและเปดสวิตซควบคุมอารเอฟและวงจร matching เปดสวิตซควบคุม
power volume  ปรับ power volume ขึ้นไปประมาณ  50 จนกระทั่งมีไฟ standby จากนั้นปรับ c-
tune และ c-load จนกระทั่งมีไฟ optimum ติด เมื่อไฟ optimum ติดแลวใหปรับ power volume
ข้ึนไปอีกจนไฟของ polarity ติด แลวปรับ power volume ลงมาที่คาตัวเลข 214 เพื่อใหคาของ
incident power อยูที่คา 100 วัตต  จากนั้นปรับที่ c-tune และ c-load อีกครั้งเพื่อใหคาของ
reflected power เปนศูนย เมื่อไดแลวใหเปดสวิตซล็อกสัญญาณ ในขณะปรับคาตางๆ ใหสังเกต
คาความดันภายในภาชนะสุญญากาศไมใหสูงเกินกวาคาที่ใชในการสปตเตอริง (8x10-3 มิลลิบาร)

7. เปดสวิตซหมุนแทนยึดวัสดุรองรับ (7 รอบ/นาที) จากนั้นเปด shutter พรอมกับ
เร่ิมจับเวลาโดยในการสปตเตอรจะแบงการสปตเตอรเปนชวง ชวงละ 20 นาที เมื่อครบกําหนด
เวลาแลวจะปด shutter และ ปรับ power volume ไปที่ศูนย ปดสวิตซ rf generator      ปลดสวิตซ
ล็อกสัญญาณ ปดวาลวกาซอารกอนและปดสวิตซหมุนแทนวัสดุรองรับ รอจนกระทั่งอยูในระดับ
8X10-6 มิลลิบาร จากนั้นจะเริ่มรอบใหม โดยในแตละชวงจะพักเปนเวลา 10 นาที อยางไรก็ตาม
ตองรอจนกระทั่งระบบไมรอน

8. เมื่อทําการสปตเตอรเสร็จเรียบรอยแลวใหปด braker ระบบจายไฟดีซีและอาร
เอฟ ปดวาลวของกาซอารกอน เปดวาลวของแกสไนโตรเจนเพื่อปดระบบปม จากนั้นปดสวิตซของ
มอเตอรที่หมุนแทนยึดวัสดุรองรับ ปด  valve control unit ปดสวิตซของ turbo pump และ rotary
pump จากนั้นรอประมาณ 3 นาที วาลวที่ควบคุมการไหลเขาของแกสไนโตรเจนสูภาชนะ
สุญญากาศจะปดเปนเวลา 3 นาที แลวก็จะปดตามระบบอินเตอรล็อก จากนั้นใหเปด leak valve
ที่ฐานของภาชนะสุญญากาศเพื่อใหอากาศภายนอกเขาสูภาชนะสุญญากาศ

9. เมื่อปดระบบสปตเตอริงของเครื่อง balzer แลวรอใหปมน้ําปมเอาน้ําเย็นเขาไป
หลอเย็นในระบบปมน้ําเย็น รอประมาณ 10 นาทีแลวคอยปดปมน้ําเพื่อปองกันไมใหน้ําคางอยูใน
ระบบทอซ่ึงอาจจะทําใหเกิดความเสียหายแกระบบไดภายหลัง จากนั้นปด main switch และ
braker ควบคุมเครื่อง balzer
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รูปที่ 4.2 วัสดุรองรับ (soda lime glass) ขนานกับเปา ZnO(Al2O3  2.5wt%)
. ดานบน
. ดานขาง

4.3.2 ข้ันตอนการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธี co-sputtering

การเคลือบฟลมบาง Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธีสปตเตอริงพรอมกัน (co-
sputtering) จากเปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5 wt%) โดยการสปตเตอรจากเปาทั้งสองพรอม
กันโดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงและจัดวางวัสดุรองรับเชนเดียวกับวิธีอารเอฟแมก
นิตรอนสปตเตอริง เงื่อนไขในการสปตเตอริง คือ ความดันแกสอารกอน 8x10-3 มิลลิบาร กําลังไฟ
ฟา 100 วัตต ความหนาของฟลมบาง 3000 Å และเปลี่ยนแปลงคากระแสดีซีแตกตางกันเพื่อหา
สภาวะที่จะใหฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่มีสมบัติที่เหมาะสมเพื่อนําไปเตรียมฟลมแบบอารเอฟ
และดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงโดยมีข้ันตอนดังนี้

1. ขอ 1-4 ในขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยวิธีอารเอฟ
แมกนิตรอนสปตเตอริงในหัวขอ 4.3.1

2. เมื่อฟลัชอารกอนแลวทําการ pre-sputter โดยควบคุมอุปกรณและเงื่อนไขทุก
อยางเหมือนกับการสปตเตอรจริง แตไมเปดชัตเตอรที่บังเปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)
เทานั้น โดยทําการ pre-sputter เปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3  2.5wt%) ตามลําดับ

ก ข

Soda lime glass

เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)

soda lime glass

6 cm

substrate holder
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3. ขั้นตอนในการสปตเตอรจริงโดยวิธีการ co-sputtering  ชัตเตอรจะปดอยูที่เปา
ZnO(Al2O3 2.5wt%) เนื่องจากจะสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)   โดยวิธีอารเอฟแมกนิ
ตรอนสปตเตอริงกอนตามขอ 6 ในหัวขอ 4.3.1 จากนั้นเปดชัตเตอรของเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)
ใหหมุนไปปดเปา Zn ทันที เพื่อจะสปตเตอรเปา Zn โดยวิธีดีซีสปตเตอริงและเริ่มจับเวลา

 4. เร่ิมการสปตเตอรเปา Zn ดวยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง โดยการเปดสวิตซ
ควบคุมวงจรดีซี โดยกําหนดกระแสในการสปตเตอรเปน 10 mA และ 30 mA เมื่อกระแสคงที่ให
เปดชัตเตอร เสร็จขั้นตอนนี้เปาทั้งสองจะถูกสปตเตอรพรอมๆ กัน

5. ในการสปตเตอรจะแบงการสปตเตอรเปนชวงๆ โดยในการพักแตละชวงนั้น
เมื่อครบเวลาแลวจะปดชัตเตอรไปยงัเปา Zn กอน และปดสวิตซควบคุมวงจรดีซี จากนั้นหมุนชัต
เตอรไปปดเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) ปรับ power volume ไปที่ศูนย ปดสวิตซ rf generator ปลด
สวิตซล็อกสัญญาณ ปดวาลวแกสอารกอนและปดสวิตซหมุนแทนวัสดุรองรับ รอจนกระทั่งความ
ดันในภาชนะสุญญากาศลดลงจนกระทั่งอยูในระดับ 8x10-6 มิลลิบาร จากนั้นเริ่มรอบใหม

6. เมื่อทําการสปตเตอรเสร็จเรียบรอยแลวใหปดระบบในการสปตเตอรตามขอ 8
และ 9 ในขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง
หัวขอ 4.3.1

4.3.3 ขั้นตอนการเตรียมฟลม ZnO(Al)  โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปต
เตอริงแบบตามลําดับ

การเคลือบฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงจาก
เปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) แบบตามลําดับ ชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่ไดจากการ
co-sputtering นั้นจะเลือกฟลมจากสภาวะจากฟลม  Zn-added-ZnO(Al) ในหัวขอ 4.3.2

การเตรียมฟลมไดแบงชั้นฟลม ZnO(Al) เปน 2 ชั้นและแบงการเตรียมฟลมเปน 2
กรณี คือ กรณีที่ 1 ทําการสปตเตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธี co-sputtering กอนตาม
ดวยการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง (Zn-added-ZnO
(Al)/ZnO(Al)) ดังรูปที่ 4.3 ก และกรณีที่ 2 ทําการสปตเตอรฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิต
รอนสปตเตอริงกอนตามดวยการสปตเตอรฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธี co-sputtering (ZnO
(Al)/Zn-added-ZnO(Al)) ดังรูปที่ 4.3 ข และไดเตรียมฟลม ZnO(Al) ชนิดหลายชั้น คือ 3, 5, 7
และ 9 ชั้นดวยโดยทําการสปตเตอรฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงกอนตาม
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ดวยการสปตเตอรฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธี co-sputtering จนครบจํานวนชั้นที่กําหนด
ดังรูปที่ 4.4

ฟลมทั้งหมดกําหนดใหความหนาของฟลมทั้งหมดคงที่  3000 Å เปลี่ยนแปลงคา
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน 20%, 40%, 60% และ 80% ของความหนาทั้ง
หมด

รูปที่ 4.3 ฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นโดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับ
                       ก. กรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al))
                       ข. กรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al))

ขั้นตอนการเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง
แบบตามลําดับมีขั้นตอนดังนี้

1. ขอ 1-4 ในขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยวิธีอารเอฟ
แมกนิตรอนสปตเตอริง หัวขอ 4.3.1

2. เมื่อฟลัชอารกอนแลวทําการ pre-sputter โดยควบคุมอุปกรณและเงื่อนไขทุก
อยางเหมือนกับการสปตเตอรจริง แตไมเปดชัตเตอรที่บังเปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)

3. ในการสปตเตอรจริงจะกําหนดชั้นของฟลมเปน 2 ชั้นกอนโดยจะสปตเตอรชั้น
ฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงวิธีการตามขอ 6 และ 7 ในขั้นตอนการเตรียม
ฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงหัวขอ 4.3.1 ตามดวยสปตเตอรชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธี co-sputtering ตามขอ 4 ในหัวขอ 4.3.2 โดยกําหนดใหความหนา

ก ข

ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

ZnO(Al)
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ของฟลมทั้งหมดคงที่ 3000 Å และเปลี่ยนแปลงคาความหนาของฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน
20%, 40%, 60%, 80% ของความหนาทั้งหมด

รูปที่ 4.4 ฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับ
                              ก.  ฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น
                       ข.  ฟลม ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น
                       ค.  ฟลม ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้น
                       ง.  ฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น

ZnO(Al)

ZnO(Al)

    ZnO(Al)

 ZnO(Al)

 ZnO(Al)

 ZnO(Al)

       ง

  ZnO(Al)

ก ข

 ZnO(Al)

       ค

 Zn-added-ZnO(Al)

  Zn-added-ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

ZnO(Al)

 ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

      Zn-added-ZnO(Al)

        ZnO(Al)

  ZnO(Al)

ZnO(Al)

         Zn-added-ZnO(Al)

 Zn-added-ZnO(Al)

 Zn-added-ZnO(Al)
ZnO(Al)
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4. เปลี่ยนแปลงชั้นฟลมทั้งหมดเปน 3, 5, 7 และ 9 ชั้น โดยในแตละกรณีจะสปต
เตอรชั้นฟลม ZnO(Al)  กอนตามดวยชั้นฟลม  Zn-added-ZnO(Al)   สลับกัน   และเปลี่ยนแปลง
ความหนาของฟลมตามขอ 3.   ในกรณีของการกําหนดชั้นฟลมเปน  2  ชั้นจะเปลี่ยนเปนการสปต
เตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  กอนตามดวยชั้นฟลม ZnO(Al) ดวย

5. ทําการปดชัตเตอรตามขอ 5 ในหัวขอ 4.3.2 และเมื่อทําการ สปตเตอรเสร็จ
เรียบรอยแลวใหปดระบบในการสปตเตอริงตามขอ 8 และ 9 ในหัวขอ 4.3.1

4.4 การวัดสมบัติของฟลมซิงคออกไซด

4.4.1 การวัดความหนาของฟลมโดยเทคนิคโทลานสกี

ฟลมที่เตรียมไดจะใชกรดไฮโดรคลอริก 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรกัดฟลมใหเปน
รองจนถึงผิววัสดุรองรับ การวัดความหนาของฟลมบางโดยเทคนิคโทลานสกี สามารถแสดงหลัก
การของวิธีนี้ ดังรูป 4.5 เมื่อแสงโซเดียมตกกระทบที่กระจกสะทอนแสง 50 เปอรเซ็นต ซึ่งวางเอียง
กับระนาบของฟลมแสงที่สะทอนจากกระจกนี้จะตกระทบลงที่ชุดของฟลมบางและแผน partially
transparent ที่เปนแผนวัสดุบางๆ ท่ีสามารถยอมใหแสงผานไดบางสวนและมีการสะทอนแสงดี
วางทํามุมเล็กๆ กับระนาบของฟลม เมื่อมองผานกลองจุลทรรศนจะเห็นร้ิวแทรกสอดของแสง
โซเดียมดังรูปที่ 4.5

 รูปที่ 4.5 การวัดความหนาของฟลมบางดวยเทคนิคโทลานสกี [10]
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การคํานวณความหนาของฟลมจากริ้วแทรกสอด  กระทําไดโดยการอานขนาด
การเหลื่อมกันของริ้วแทรกสอดจากภาพ  ทําใหสามารถคํานวณความหนาไดจากสมการ 4.1

                                ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×∆=

2
λnt                                                            (4.1)

เมื่อ  t   คือ ความหนาของฟลมบางมีหนวยเปนอังสตรอม

     n∆  คือ ขนาดการเหลื่อมกันของริ้วการแทรกสอด

      λ   คือ ความยาวคลื่นแสงโซเดียมเทากับ 5890 อังสตรอม

รูปที่ 4.6 ร้ิวการแทรกสอดของฟลม

จากรูปที่ 4.6 ร้ิวการแทรกสอดจาก A ไปยัง B มีจํานวน 1 ร้ิว ซึ่งสามารถเทียบกับ
ระยะการเหลื่อมกันของริ้วการแทรกสอดจาก A ไปยัง C เนื่องจากความหนาของฟลมบาง ( )n∆

คิดเปน 1.14 เทาของริ้วแทรกสอดจาก Aไปยัง B และเมื่อแทนคาในสมการ 4.1 จะไดความหนา
เปน 3357.3 Å

C

   B
   A



51

4.4.2 การวัดสมบัติทางไฟฟาของฟลม

ในการวัดสมบัติทางไฟฟาของฟลมไดแกสภาพตานทานไฟฟา สภาพเคลื่อนที่ได
ของฮอลลและความหนาแนนพาหะ ไดทําการวัดดวยระบบฮอลลดวยเทคนิคแวนเดอรพาว ซึ่งเปน
ระบบวัดและเก็บขอมูลที่ควบคุมโดยคอมพิวเตอร แสดงผังการทํางานไดดังรูป 4.7 คอมพิวเตอรจะ
ควบคุมการทํางานของแหลงจายกระแสคงที่ความตางศักยสูง (Hi - Voltage Constant Current)
ระบบควบคุมการวัดฮอลล (Hall effect Measurement control) ทําหนาที่ควบคุมการจายกระแส
เขาที่ขั้วสัมผัสตางๆ ของฟลมที่วัดและควบคุมการเปดปดแมเหล็ก

รูปที่ 4.7  แผนผังระบบการวัดสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล

การวัดสภาพตานทานไฟฟาและสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลโดยวิธีแวนเดอรพา
วจะวางขั้วไฟฟาไวที่มุมทั้ง 4 ของชิ้นสารตัวอยาง และวัดขอมูลของชิ้นสารตัวอยางที่เปนไปไดทั้ง
หมด 20 แบบ โดยสภาพตานทานไฟฟาคํานวณไดจากการวัดในรูปแบบตั้งแต 1-8 ในตารางที่ 4.1
และสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลในรูปแบบที่ 13-20 ในตารางที่ 4.3 และ 4.4

computer

Keithley 196
 Voltmeter

     Hi-Voltage
Constant Current

       Hall Effect
    Measurement
        Control

Magnet
Control

  Magnet

  
1 2

4 3
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forward
configuration

I+ I- V+ V-

Measurement

   parameter

1 I1 I2 V3 V4 I12, V34

3 I2 I3 V4 V1 I23, V41

5 I3 I4 V1 V2 I34, V12

7 I4 I1 V2 V3 I41, V23

reverseConfiguration

I+ I- V+ V-

Measurement

 parameter

2 I2 I1 V3 V4 I21, V34

4 I3 I2 V4 V1 I32, V41

6 I4 I3 V1 V2 I43, V12

8 I1 I4 V2 V3 I14, V23

reverseconfiguration

I+ I- V+ V-

Measurement

 parameter

10 I3 I1 I2 I4 I31, V24

12 I4 I2 I1 I3 I42, V13

forwardconfiguration

I+ I- V+ V-

Measurement

   parameter

9 I1 I3 I2 I4 I13, V24

11 I2 I4 I1 I3 I24, V13

reverseConfiguratio
n

I+ I- V+ V-

Measurement

 parameter

14 I3 I1 V2 V4 I31, V24

16 I4 I2 V1 V3 I42, V13

forward configuration

I+ I- V+ V-

Measurement

  parameter

13 I1 I3 I2 I4 I13, V24

15 I2 I4 I1 I3 I24, V13

ตารางที่ 4.2 รูปแบบของการวัดสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลขณะไมมีสนามไฟฟา

ตารางที่ 4.3 รูปแบบของการวัดสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลขณะมีสนามแมเหล็ก -B

ตารางที่ 4.1 รูปแบบของการวัดสภาพตานทานไฟฟา
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สภาพตานทานไฟฟา ρ และสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล µH สามารถไดรับจากความ
สัมพันธดังนี้

จากตารางที่ 4.1 สภาพตานทานไฟฟาของรูปแบบที่ 1 และ รูปแบบที่ 3 ))3,1((ρ

หาไดจากสมการ

                       ( )
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41,23
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VVR −
=    , 23I  เปนกระแสไฟฟาผานเขาทางขั้ว 2 ออกทางขั้ว 3
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41,23

34,12

R
R

Q =

สําหรับ )5,3(ρ , )7,5(ρ , )1,7(ρ , )4,2(ρ , )6,4(ρ , )8,6(ρ  และ )2,8(ρ  หาไดในทํานองเดียวกัน
และสามารถคํานวณสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยไดจากคาสภาพตานทานไฟฟาทั้ง 8 คา

จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล รูปแบบที่ 13 และ รูปแบบ
ที่ 17 ))17,13(( çµ  หาไดดังนี้
                 ( )

( ) )(
)17,13(

mAITB
VcmdR H

H
∆

=

forward configuration

I+ I- V+ V-

Measurement

  parameter

17 I1 I3 V2 V4 I13, V24

19 I2 I4 V1 V3 I24, V13

      reverse configuration

I+ I- V+ V-

Measurement

  parameter

18 I3 I1 I2 I4 I31, V24

20 I4 I2 I1 I3 I42, V13

ตารางที่ 4.4  รูปแบบของการวัดสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลขณะมีสนามแมเหล็ก +B
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โดยที่                                          )()( 2424 BVBVVH −−+=∆

ดังนั้น                                
ρ

µ )17,13()17,13( H
H

R
=

สําหรับ  )19,15(Hµ  , )18,14(Hµ   และ )20,16(Hµ  หาไดในทํานองเดียวกันและสภาพเคลื่อนที่
ไดของฮอลลเฉลี่ยหาไดจากคาสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลทั้ง 4 คา

4.4.3 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟลม

การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสามารถวัดโดยใชเครื่อง UV – visible
spectroscope (UV 1601(PC) , Shimadzu) ซึ่งเปนแบบลําแสงคู มีโครงสรางดังรูปที่ 4.8 เปน
ระบบและเก็บขอมูลโดยคอมพิวเตอร ซึ่งอธิบายการทํางานคราว ๆ  ได คือ เแสงออกจากแหลง
กําเนิด ( deuterium lamp, D2 or halogen lamp,WI) ตกกระทบกระจก M1 และเปลี่ยนเปนแสง
เอกรงคโดยเกรตติง (G) จากนั้นกระจกสะทอนแสง 50 เปอรเซ็นต (M3) จะแยกเปน 2 ลําซึ่งจะตก
กระทบบนวัสดุรองรับที่มีฟลม (Sam) และวัสดุรองรับอางอิง (ไมมีฟลม) (Ref) ไปยัง Photodiode
detector (PD) ซึ่งจะทําการสงผานแสงที่ความยาวคลื่นแสงตกกระทบซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได
(200-1200nm)  ถากําหนดความเขมเปน 0I  เมื่อแสงผานตัวอยางกําหนดความเขมแสงที่วัดได
เปน teII α−= 0  เมื่อ α = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorption coefficient , α)  ดังนั้นการ
สงผานแสง (transmission, T  ) จะไดรับจาก te

I
IT α−==
0

) และจึงได, α= ( ) tTln−  จาก

สเปกตรัมของการสงผานจึงสามารถไดรับชองวางแถบพลังงาน (band gap) ของฟลมได

สําหรับ interband transition ของสารกึ่งตัวนําที่มีชองวางแถบพลังงานแบบตรง
(direct band gap)

                                                        ( )
ν

να
h

Egh 2
1

−
∝                                                  (4.2)

จะเห็นไดวา    ( ) ( )Eghh −∝ ννα 2  จึงสามารถหาคาชองวางแถบพลังงาน (Energy gap) ได
โดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ( )2ναh  กับพลังงานของโฟตอน ( )νh  โดยชองวางแถบ
พลังงานก็คือสวนตัดของพลังงานโฟตอน ตัวอยางกราฟแสดงดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.8 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงโดยใชเครื่อง UV 1601(PC), Shimadzu [23]
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รูปที่ 4.9  สเปกตรัมการสงผานแสงของฟลม ZnO
              ก. สเปกตรัมการสงผานแสงของฟลม ZnO
              ข. กราฟของ ( )2ναh และพลังงานของโฟตอน ( )νh  ซึ่งจะใหคาชองวางแถบพลังงาน

จากสวนตัดแกนของพลังงานโฟตอนโดยการประมาณคา

  4.4.4 การหาโครงสรางผลึกของฟลม

ฟลมซิงคออกไซดที่ไดจากการทดลองจะนําไปตรวจสอบโครงสรางผลึก โดยวิธี
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer) ซึ่งเทคนิค
นี้ใชรังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอยาง ซึ่งอาจเปนผลึกเดี่ยวหรือวัสดุหลายผลึก
วิธีการจะทําใหตัวอยางหมุนไปเปนมุม θ ในขณะที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณรังสีเอ็กซ (X-ray
detector) จะเคลื่อนที่ไปเปนมมุ 2θ เพื่อใหการเลี้ยวเบนสอดคลองกับกฎของแบรกกโดยรูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ ZnO ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ และคาความเขมของรังสี
แสดงในรูป 4.9

  ก                                             ข
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รูปที่ 4.9  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจาก ZnO  [22]

ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินการทดลอง การเตรียมวัสดุรองรับ การสปต
เตอรเคลือบฟลม การวัดความหนาของฟลม การวัดสมบัติทางไฟฟาของฟลม การวัดสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนแสงของฟลม และการหาโครงสรางผลึกของฟลม
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บทที่ 5

ผลการทดลอง

ผลการทดลองในวิทยานิพนธนี้แบงไดเปนสามสวน คือ สวนที่หนึ่งเปนผลการ
ทดลองของการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al)  ดวยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน (co-sputtering)
โดยใชเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) และเปา Zn  สวนที่สองเปนผลการทดลองของการเตรียมฟลม
ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้น และสวนที่สามเปนผลการทดลองของการเตรียมฟลม ZnO
(Al) แบบตามลําดับชนิดหลายชั้น ซึ่งในแตละสวนจะแสดงผลของสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง
และโครงสรางผลึกของฟลม

กอนที่จะกลาวถึงรายละเอียดในการทดลองนี้ ฟลมบาง ZnO(Al) เตรียมจากเปา
ZnO(Al2O3 2.5wt%)  ซึ่งเปนสารประกอบนั้นองคประกอบของฟลมที่ไดจะมีสมบัติแตกตางจาก
เปาโดยในโครงสรางของฟลมอาจมีการขาดหายไปของอะตอมของออกซิเจน ตามรายงานของ
C.R. Aita และคณะ [24]  ทําใหเกิดความบกพรองของโครงสรางภายในฟลม นอกจากนี้ความบก
พรองของโครงสรางของฟลมอาจเกิดจากอะตอมของซิงคอิสระที่อยูตามชองวางของโครงผลึก   
T.Minami และคณะ [25] ไดรายงานวาความบกพรองเหลานี้ทําใหเกิดการนําไฟฟาเนื่องจากความ
หนาแนนพาหะที่เพิ่มข้ึน และในกรณีที่เปามีการเจือดวยอลูมินัมในโครงสรางของฟลมนั้น Al3+ จะ
เขาไปแทนที่ Zn2+ ในโครงสรางผลึก ก็จะทําใหอิเล็กตรอนอิสระ (free electron) ขึ้นในโครงสราง
ผลึกเชนกัน ทั้งสามกรณีที่กลาวไปเปนรูปแบบของการเพิ่มอิเล็กตรอนอิสระข้ึนเรียกกรณีเหลานี้วา
เกิด donors ขึ้นในฟลม แตก็ยังมีอีกกรณีหนึ่งที่อาจเปนไปไดเชนเดียวกันคือเกิดความบกพรอง
ของอะตอมของซิงคในโครงสรางผลึกซึ่งเรียกกรณีที่เกิดขึ้นนี้วาเกิด acceptor ข้ึนในฟลม [17]

สรุปส้ัน ๆ ไดวา Donors และ Acceptor ในฟลม ZnO(Al) ไดแก [17]

1. Oxygen vacancies

2. Interstitial Zn atoms

3. Donor atoms at a lattice site (Al)

4.   Defects at Zn lattice sites

Donors

Acceptor
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ผลของ donors และ acceptor นี้เองที่ทําใหไดโครงสรางของฟลมที่แตกตางกัน
ซึ่งจะทําใหฟลมมีสมบัติแตกตางกันไปดวย

5.1 สมบัติของฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน

ผลของการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน จาก
เปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5 wt%)  โดยในการสปตเตอรแบบดีซีไดทําการเปลี่ยนคากระแสดีซี
เปน 0 mA, 10 mA และ 30 mA เพื่อหาสภาวะที่จะไดฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่มีสมบัติเหมาะ
สมเพื่อนําสภาวะดังกลาวไปใชในการเตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับตอไป

5.1.1 สมบัติทางไฟฟา

ในรูปที่ 5.1 (ก) แสดงสภาพตานทานไฟฟาที่ลดลงเมื่อเพิ่มกระแสดีซีสูงขึ้น เพราะ
กระแสดีซีที่เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณของ Zn จากเปาซิงคขึ้นไปเคลือบบนวัสดุรองรับมากขึ้นทําให
จํานวนอะตอมของ Zn ในโครงสรางผลึกมากขึ้นความเขมขนของพาหะจึงเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูป
5.1 (ค) ซึ่งความเขมขนของพาหะที่เพิ่มข้ึนเกิดจากอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปในโครงสรางผลึก
และประพฤติตัวเปน native donor (interstitial Zn) ทําใหฟลมแสดงความเปนโลหะ สภาพตาน
ทานไฟฟาจึงลดต่ําลง และคาสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล (รูปที่ 5.19(ข))   เมื่อเพิ่มกระแสดีซีจาก
0 mA เปน 10 mA เพิ่มข้ึน เนื่องจากความเขมขนของพาหะที่เพิ่มข้ึน และเมื่อเพิ่มกระแสดีซีเปน
30 mA สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลลดลงอีกครั้งเนื่องจากผลของความเขมขนของพาหะที่เพิ่มข้ึน
อยางมากทําใหมีการกระเจิงของพาหะมากขึ้นดวย

5.1.2 สมบัติเชิงแสง

ผลของการวัดการสงผานแสงของฟลม Zn-added-ZnO(Al) แสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่ง
จะเห็นวาเมื่อเพิ่มกระแสดีซีจาก 0 mA เปน 10 mA การสงผานแสงลดลง และเมื่อเพิ่มกระแสดีซี
เปน 30 mA การสงผานแสงลดลงเกือบเปนศูนย เนื่องจากอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปทําใหฟลม
แสดงความเปนโลหะมากขึ้น ความเปนโลหะของ Zn ยอมใหแสงผานไดนอยลง

5.1.3 โครงสรางผลึก

ผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม Zn-added-ZnO(Al) แสดงในรูปที่
5.3 ซึ่งเห็นวาเมื่อเพิ่มกระแสดีซีจาก 0 mA เปน 10 mA รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลมซึ่ง
แสดงระนาบ (002) ต่ําลงแตยังใกลเคียงวัสดุกลุม ZnO และเมื่อเพิ่มกระแสดีซีเปน 30 mA รูป
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 รูปที่ 5.1 สมบัติทางไฟฟากับกระแสดีซีในการสปตเตอรฟลม Zn-added-ZnO(Al) ความดันแกส
อารกอน 8x10-3 มิลลิบาร กําลังไฟฟา 100 วัตต (ก) สภาพตานทานไฟฟา (ข) สภาพ
เคลื่อนที่ไดของฮอลล (ค) ความเขมขนของพาหะ

(ก)

(ข)

(ค)
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 รูปที่ 5.2 การสงผานแสงของฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่มีกระแสดีซีในการสปตเตอริง  ตั้งแต 0 mA, 10 mA และ 30 mA ความดันแกสอารกอนที่ใชในการ
              สปตเตอริง 8x10-3 มิลลิบาร กําลังไฟฟา 100  วัตต

Power =100 watt current = 0 mA

Power =100 watt current = 10 mA

Power =100 watt current = 30 mA
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 รูปที่  5.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่มีกระแสดีซีในการสปตเตอริง  0 mA, 10 mA และ 30 mA ความดันแกส
อารกอนที่ใชในการสปตเตอริง 8x10-3  มิลลิบาร กําลังไฟฟา 100 วัตต

         (101) Zn X 40  Power=100 watt  current = 30 mA

             X 4  Power=100 watt  current = 10 mA

  (002) ZnO      X 1  Power=100 watt   current = 0 mA
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แบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจะเปลี่ยนไป ระนาบ (002) ต่ําลงอยางมากและพบระนาบ (101) ซึ่ง
เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของโลหะ Zn เนื่องจากอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปในโครง
สรางผลึก

จากผลการทดลองในหัวขอ 5.1.1, 5.1.2  และ 5.1.3 ทําใหสามารถเลือกสภาวะ
ของการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่จะนําไปเตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับที่กระแส
ดีซี 10 mA เนื่องจากผลของสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําลง การสงผานแสงไมต่ํามากนักและโครง
สรางผลึกยังแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซใกลเคียงกับวัสดุในกลุม ZnO

5.2 สมบัติของฟลม ZnO(Al) เตรียมแบบตามลําดับชนิดสองชั้น

การเตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้น จะแบงการเคลือบฟลมออก
เปน 2 ชั้น คือช้ันของฟลม ZnO(Al) ที่เตรียมจากวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงและชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) จากวิธีการสปตเตอริงพรอมกันซึ่งเลือกสภาวะที่ใชกระแสดีซี 10 mA  ความ
หนาของฟลมรวมทั้งหมดคงที่ 3000 Å  และเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO
(Al)  เปน  20%, 40%, 60% และ 80% ของความหนาทั้งหมด  ดังแสดงในรูปที่ 5.4    

รูปที่ 5.4 ฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้น

ในการเตรียมฟลม ZnO(Al) ชนิด 2 ชั้นนั้น ยังแบงวิธีการเตรียมฟลมออกเปน 2
กรณี คือ กรณีที่ 1 ทําการสปตเตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) กอนแลวตามดวยการสปตเตอร
ชั้นฟลม ZnO(Al) (รูปที่ 5.4 (ก)) และกรณีที่ 2 ทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอนแลวตาม
ดวยการสปตเตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) (รูปที่5.4(ข)) ซึ่งจะแสดงผลของสมบัติทางไฟฟา
สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึกของฟลมทั้งสองกรณีไดดังนี้

3000 Å 3000 Å
Zn-added-ZnO(Al)

   ZnO(Al)

 ZnO(Al)

  Zn-added-ZnO(Al)

  (ก) กรณีที่ 1    (ข) กรณีที่ 2
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5.2.1 สมบัติทางไฟฟา

รูปที่ 5.5 แสดงผลของสมบัติทางไฟฟาของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้น โดยสภาพ
ตานทานไฟฟา สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล และความเขมขนของพาหะ แสดงในรูป 5.5 (ก)
5.5 (ข) และ 5.5 (ค) ตามลําดับ จะเห็นไดวาสมบัติทางไฟฟาที่ไดมีคาใกลเคียงกัน จากขอมูลในรูป
5.5 (ก)  พบวาเมื่อความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน 20% ของความหนาทั้งหมด
สภาพตานทานไฟฟาลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของพาหะและ
สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล การที่สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลเพิ่มข้ึนที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-
added-ZnO(Al) 20% ชี้ใหเห็นวาสามารถลดการกระเจิงของพาหะในโครงสรางของฟลมลง ซึ่ง
โดยทั่วไปแลวสภาพเคลื่อนที่ไดจะลดลงถาเพิ่ม donor concentration ซึ่งในที่นี้คืออะตอมของ Zn
ในชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดังนั้นการเพิ่มอะตอม Zn ในชั้นฟลมที่มีความหนาของชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) 20% เปนการปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมซ่ึงก็คือลดความบกพรองของ
ฟลมนั่นเองและคําอธิบายดังกลาวจะเปนในกรณีที่ 1 เทานั้น ซึ่งสามารถยืนยันไดจากผลของ
สมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึกที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป

จากรายงานของ K. Tominaga และคณะ [17] ซึ่งทําการเตรียมฟลม ZnO จาก
การ co-sputtering เปา ZnO และ Zn พบวาความเขมขนของพาหะสูงสุดมีคา 1.7x1019 cm-3

กระแสดีซี 40 mA และเตรียมฟลม ZnO(Al) จากการ co-sputtering เปา ZnO(Al) และ เปา Zn
พบวาความเขมขนของพาหะสูงสุดที่ไดมีคา 6x1020 cm-3 ที่กระแสดีซี 10 mA  จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา donor concentration ที่เพิ่มข้ึนจากอะตอม Zn ในฟลม ZnO(Al) ไมมากเมื่อเทียบ
กับ donor ที่ใหโดย Al ดังนั้นผลการทดลองของฟลมที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
20% ในการทดลองนี้จึงมีคําอธิบายในทํานองเดียวกันกับงานของ K.Tominaga และคณะ กลาว
คือ การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของพาหะในฟลมที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
20% ในการทดลองนี้คงจะไมใชเกิดจากการกอตัวของ native donor แตเปนการปรับปรุงโครง
สรางของฟลมซ่ึงขอสรุปนี้จะตองสังเกตผลของสมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึก

อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  มากกวา 20%
ของความหนาทั้งหมด สภาพตานทานไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนอีกครั้งสอดคลองกับสภาพเคลื่อนที่
ไดที่ลดลง ในขณะที่ความเขมขนของพาหะมีคาใกลเคียงกัน จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาอะตอม
ของ Zn ที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอความเขมขนของพาหะมากนักเนื่องจาก donor concentrtion ที่เพิ่ม
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ขึ้นจากอะตอม Zn ในฟลม ZnO(Al) ไมมากเมื่อเทียบกับ Al นั่นเอง แตเห็นไดวาถาเพิ่มปริมาณ
ของอะตอม Zn  มากเกินไปทําใหสภาพเคลื่อนที่ไดลดลงสงผลใหสภาพตานทานไฟฟาเพิ่มข้ึน ใน
วิทยานิพนธนี้จึงมีขอสรุปแตกตางจากงานของ K. Tominaga และคณะ คือสภาพตานทานไฟฟาที่
เพิ่มข้ึนนั้นนาจะเกิดจากอะตอมของ Zn บางอะตอมประพฤติตัวเปน native donor อะตอมเหลานี้
ทําใหเกิดการการกระเจิงของพาหะขึ้น ซึ่งคําอธิบายนี้อาจไมชัดเจนจากผลของสมบัติทางไฟฟาซึ่ง
จะตองสังเกตจากผลของสมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลกึดวย

ดังนั้นสภาพตานทานไฟฟาของฟลม ZnO(Al) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-
added-ZnO(Al) 20%  กับฟลม ZnO(Al) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) มาก
กวา 20% มีคาต่ํากวาฟลมที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยเหตุผลที่ตางกัน คือ สภาพ
ตานทานไฟฟาที่ลดลงของฟลมที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) มากกวา 20% เกิด
จากฟลมแสดงความเปนโลหะมากขึ้น ในขณะที่ฟลมที่มีความหนาของชั้นฟลม   Zn-added-ZnO
(Al) 20%  เกิดจากการปรับปรุงโครงสรางผลึกซึ่งจะเปนเฉพาะในกรณีที่ 1 เทานั้นและจะสังเกตได
ชัดเจนขึ้นจากผลของการวัดสมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึก

 5.2.2 สมบัติเชิงแสง

การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO
(Al)/ZnO(Al)) แสดงดังรูปที่ 5.6 พบวาเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน
20% การสงผานแสงสูงขึ้นกวาฟลมที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เนื่องจากการปรับปรุงโครง
สรางของฟลมซ่ึงสอดคลองกับคาของสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําสุด และการสงผานแสงของฟลมที่
มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 40%, 60%, 80% ลดลงเรื่อยๆ ตามความหนาของ
ชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่เพิ่มข้ึน และต่ํากวาฟลมที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) แตก็
ยังมีคาใกลเคียงกัน การสงผานแสงที่ลดลงนี้เกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปในโครง
สรางผลึกและประพฤติตัวเปน interstitial Zn ความเปนโลหะของ Zn ยอมใหแสงผานไดนอยลง
สงผลใหการสงผานแสงลดลงและลดลงอยางมากเมื่อมีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO
(Al) 100% ของความหนาทั้งหมด

ในรูปที่ 5.7 แสดงการสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 2
(ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al))  มีผลการทดลองแตกตางจากฟลมในกรณีที่ 1 คือ เมื่อเพิ่มความ
หนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% การสงผานแสงของฟลมในกรณีที่ 2 ต่ํากวาฟลมที่ไม
มีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ในขณะที่ฟลม ZnO(Al) กรณีที่ 1 มีการสงผานแสงของฟลมสูงกวา
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ฟลมที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยเหตุนี้เองจึงมีขอสรุปของการปรับปรุงโครงสรางของ
ฟลมในกรณีที่ 1 เทานั้นและมีผลการทดลองในทํานองเดียวกัน คือ เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) มากขึ้น การสงผานแสงต่ําลงเรื่อยๆ ดวยเหตุผลของจํานวนอะตอม Zn ใน
ทํานองเดียวกันกับฟลม ZnO(Al) ในกรณีที่ 1

เมื่อเปรียบเทียบผลการสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ในกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2
ที่เปอรเซนตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกัน พบวาการสงผานแสงของฟลม
ในกรณีที่ 1 สูงกวาฟลมในกรณีที่ 2 ที่ทุกเปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(A) ซึ่ง
นาจะเกิดจากการที่เมื่อสปตเตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) อยูดานลาง อะตอมของ Zn ที่เพิ่ม
ขึ้นจะทําใหมีโอกาสการจัดเรียงตัวในโครงสรางของฟลม ZnO(Al) ไดดีขึ้น ทําใหอะตอมของ Zn ที่
ประพฤติตัวเปน donors มีนอยกวาการสงผานแสงจึงสูงกวาซึ่งคําอธิบายนี้ยืนยันจากผลของโครง
สรางผลึกในหัวขอตอไป

ฟลม ZnO(Al) ทั้งสองกรณีจะมีขอบการดูดกลืนแสงเลื่อนไปยังดานที่มีพลังงาน
สูงกวาเนื่องจากความเขมขนของพาหะที่เพิ่มข้ึน เพราะวาเมื่อมีความหนาแนนของพาหะเพิ่มข้ึน
อิเล็กตรอนจะมีการครอบครองสถานะในบริเวณตอนลางของแถบนําจนเต็ม ทําใหอิเล็กตรอน
อิสระ (free electron) จะตองขึ้นไปครอบครองสถานะที่วางในระดับที่สูงกวา จึงตองใชพลังงานสูง
กวาจึงจะมีการดูดกลืนโฟตอนเพื่อยกระดับตัวเองจากแถบวาเลนซข้ึนไปยังแถบการนําได ซึ่งจะทํา
ใหมีการเลื่อนขึ้นของชองวางแถบพลังงาน เรียกวา “Burstein-Moss shift” [26]

5.2.3 โครงสรางผลึก

ผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซของฟลม ZnO(Al) ทั้งสองกรณี แสดงในรูป
ที่ 5.8 และ 5.9 ซึ่งเปนรูปแบบที่ไดจากการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของระนาบ (002) ที่ทุกเปอรเซ็นต
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  ในรูปที่ 5.8 เปนผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ
ฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al)) ซึ่งเห็นวาเมื่อเพิ่มความ
หนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) จาก 0% เปน 20% รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดง
ระนาบ (002) สูงขึ้นซึ่งเปนการยืนยันถึงจํานวนอะตอม Zn ในชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่เพิ่ม
ขึ้นเขาไปลดความบกพรองของฟลม ZnO(Al) ทําใหโครงสรางผลึกดีขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลของการ
สงผานแสงที่สูงขึ้นในหัวขอที่ผานมา และเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้ง
แต  40%  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) จะต่ํากวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้น
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  รูปที่ 5.6 การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al)) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
               ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ 100%
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  รูปที่ 5.7 การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al)) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
               ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ 100%
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ฟลม Zn-added-ZnO(Al)  และต่ําลงเรื่อยๆ ตามความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่
เพิ่มข้ึนเนื่องจากผลของอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปในโครงสรางผลึก

จากรูปที่ 5.9 เปนผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นใน
กรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al)) เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
จาก 0% เปน 20% มีผลการทดลองแตกตางจากฟลมในกรณีที่ 1 กลาวคือฟลมในกรณีนี้รูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ต่ําลงซึ่งสอดคลองกับการสงผานแสงที่ต่ําลง ซึ่งเกิด
จากอะตอม Zn ในชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ในกรณีที่1 นาจะมีโอกาสจัดเรียงตัวในโครงสราง
ผลึกไดดีกวาฟลมในกรณีที่  2  และเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต
40% รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ต่ําลงเรื่อย ๆ ตามความหนาของชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) ที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากผลของอะตอมของ Zn ที่เพิ่มขึ้นในทํานองเดียวกันกับ
ฟลม ZnO(Al) ในกรณีที่ 1 เปนการยืนยันคําอธิบายการปรับปรุงโครงสรางของฟลม ZnO(Al) ที่มี
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 เทานั้น  สวนในกรณีที่ 2 นั้น
นาจะมีอะตอม Zn บางอะตอมที่ประพฤติตัวเปน interstitial Zn ฟลมจึงแสดงความเปนโลหะมาก
ขึ้นในทํานองเดียวกันกับฟลม ZnO(Al) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 40%,
60%, 80%  และ 100% ทั้งสองกรณี

เมื่อเปรียบเทียบผลของโครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1
และกรณีที่ 2 ที่เปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกัน พบวารูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ของฟลมในกรณีที่ 1 สูงกวาฟลมในกรณีที่ 2 ที่ทุก
เปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปนการยืนยันคําอธิบายที่กลาววาเมื่อสปต
เตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) อยูดานลาง อะตอม Zn ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหมีโอกาสจัดเรียงตัวใน
โครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al) ไดดีกวาทําใหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ
(002)  สูงกวาในกรณีที่ 2 นั่นเอง

จากผลการทดลองซึ่งแสดงสมบัติของฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้น
พบวาลําดับของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) มีผลตอโครงสรางผลึกของฟลมทําใหสมบัติของ
ฟลมที่ไดตางกันดวย ซึ่งอาจเกิดจากการแทรกตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางของฟลม ZnO(Al)
ที่ตางกันทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวของอะตอม Zn  ในโครงสรางผลึกตางกัน ในหัวขอตอไปจึง
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(002) ZnO     X1    0% Zn-added-ZnO(Al)  thickness

  X3  100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

  X1   80% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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           X1   40% Zn-added-ZnO(Al) thickness

  รูปที่ 5.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al) /ZnO(Al)) ที่มีความหนาของชั้นฟลม  Zn-added-ZnO(Al)
                 ตั้งแต  0 %, 20%, 40%, 60%, 80%  และ 100%
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 รูปที่  5.9  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al)) ที่มีความหนาของฟลม Zn-added- ZnO(Al)   
ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%  และ 100%

       X1   0% Zn-added-ZnO(Al)

 X1 20% Zn-added-ZnO(A)l thickness

    X1 40% Zn-added-ZnO(Al) thickness

       X1  60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

    X1  80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

       X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

(002) ZnO
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ไดเตรียมฟลม ZnO(Al) ชนิดหลายชั้นขึ้น คือ ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้น โดยแทรกชั้นฟลม Zn-
added-ZnO(Al) ระหวางชั้นฟลม ZnO(Al) เพื่อดูผลโครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al)

5.3 สมบัติของฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดหลายชั้น

การเคลือบฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับชนิดหลายชั้น จะแบงการเคลือบฟลมออกเปน 4 แบบ คือ 3, 5, 7 และ 9 ชั้น (รูปที่ 4.4)
คือ เตรียมชั้นฟลม ZnO(Al) จากวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงสปตเตอริงกอนตามดวยชั้น
ฟลม Zn-added-ZnO(Al) จากวิธีสปตเตอริงพรอมกันซึ่งเลือกสภาวะที่ใชกระแสดีซี 10 mA สลับ
กันไปจนครบจํานวนชั้นที่กําหนดเพื่อดูผลของการแทรกอะตอม Zn เขาไปในโครงสรางผลึกของ
ฟลม ZnO(Al)  ความหนาของฟลมทั้งหมดคงที่ 3000 Å และเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) เปน 20%, 40%, 60% และ 80% ของความหนาทั้งหมด ซึ่งจะแสดงผลของ
สมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึกของฟลมทั้งหมดไดดังนี้

5.3.1 สมบัติทางไฟฟา

ผลของสมบัติทางไฟฟาของฟลม  ZnO(Al) ชนิดหลายชั้นทั้ง 4 แบบ คือ ชนิด 3,
5, 7 และ 9 ชั้น แสดงแนวโนมใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 5.10 ซึ่งจะเห็นไดในทุกฟลมวาเมื่อเพิ่ม
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) จาก 0% เปน 20% จะไดสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุด
เน่ืองจากสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความเขมขนของพาหะมีคาสูงสุด และเมื่อเพิ่มความหนา
ของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน 40% จนถึง 100% สภาพตานทานไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เล็กนอย เนื่องจากผลของสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองโดยรวมชี้ใหเห็น
วาการแทรกอะตอมของ Zn เขาไปในชั้นฟลม ZnO(Al) ทําใหสภาพตานทานไฟฟาลดลงเนื่องจาก
การเพิ่มข้ึนของสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความเขมขนของพาหะ เพราะสามารถลดการ
กระเจิงของพาหะในฟลม ZnO(Al)  และที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% ของ
ความหนาทั้งหมดแสดงปริมาณของอะตอม Zn ที่เพิ่มข้ึนทําใหสภาพตานทานไฟฟาในฟลมแตละ
แบบต่ําที่สุด โดยฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดหลายชั้นที่เตรียมขึ้นทั้งหมดจะมีสภาพตาน
ทานไฟฟาต่ํากวาฟลมที่ไมมีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) แตจะเกิดจากสาเหตุที่
แตกตางกันในทํานองเดียวกันกับฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้นคือเกิดจากการปรับ
ปรุงโครงสรางของฟลมหรือฟลมแสดงความเปนโลหะมากขึ้นซึ่งจะตองสังเกตผลของสมบัติเชิงแสง
และโครงสรางผลึกดวย
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จากรูป 5.10 (ก) เมื่อเปรียบเทียบสภาพตานทานไฟฟาของฟลมทุกแบบที่
เปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกัน  พบวา  เมื่อเพิ่มช้ันฟลมมากขึ้น
สภาพตานทานไฟฟามีแนวโนมลดลงเนื่องจากผลของสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความเขมขน
ของพาหะเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 5.10 (ข) และ 5.10 (ค) และเพื่อใหสังเกตผลการทดลองไดดีขึ้นพิจารณา
ฟลม ZnO(Al) ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้นที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20%  มีคา
สภาพตานทานไฟฟา เทากับ 8.29x10-4, 8.17x10-4, 6.34x10-4 และ 5.60x10-4 Ω-cm ตามลําดับ
จากผลการทดลองนี้นาจะสรุปไดวาการแทรกอะตอมของ Zn ในโครงสรางของฟลม ZnO(Al) ใน
แบบที่ตางกันทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางผลึกแตกตางกันและทําให
ฟลมที่ไดมีสมบัติทางไฟฟาแตกตางกันดวย ผลของสมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึกจะยืนยัน
ความชัดเจนของสมมติฐานนี้

5.3.2 สมบัติเชิงแสง

ผลของการสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ,5, 7 และ 9 ชั้น  แสดงในรูปที่
5.11, 5.12, 5.13 และ 5.14 ตามลําดับ ซึ่งผลของการสงผานแสงแสดงแนวโนมเดียวกัน คือ ฟลม
ทุกแบบเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) จาก 20% จนถึง 100% การสงผาน
แสงลดลงเรื่อยๆ ตามความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากผลของ
อะตอม Zn ที่มีลักษณะของความเปนโลหะแทรกไปในโครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al)  มากขึ้น
ทําใหมีการสงผานแสงลดลง

เมื่อเปรียบเทียบการสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ทุกแบบที่เปอรเซ็นตความหนา
ของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกันพบวาเมื่อเพิ่มช้ันฟลมมากขึ้นการสงผานแสงจะสูงขึ้น
สอดคลองกับผลของสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําลงเนื่องจากชั้นฟลมมากขึ้นนาจะทําใหอะตอม Zn
มีโอกาสจัดเรียงตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางผลึกดีขึ้น

เพื่อใหสังเกตผลการทดลองไดชัดเจนขึ้น รูปที่ 5.15 แสดงการเปรียบเทียบผลของ
การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้นที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-
ZnO(Al) 20%  ซึ่งเปนเปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)    ที่ใหคาสภาพตาน
ทานไฟฟาต่ําสุด สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความเขมขนของพาหะสูงสุดกับฟลม ZnO(Al) ที่
ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) พบวา ฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 และ 5 ชั้น มีการสงผานแสงต่ํากวา
ฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยที่ฟลม ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น มี
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การ สงผานแสงสูงกวาฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น  เมื่อเพิ่มช้ันฟลม ZnO(Al) เปน 7 ชั้น พบวาการ
สงผานแสงใกลเคียงกับฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) และเมื่อช้ันฟลม ZnO
(Al)  9 ชั้น การสงผานแสงสูงที่สุดและสูงกวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
จากผลการทดลองนาจะอธิบายไดวาเมื่อแบงชั้นฟลมออกเปน 9 ชั้น โดยมีชั้นฟลม Zn-added-
ZnO(Al) 4 ชั้นแทรกระหวางชั้นฟลม ZnO(Al) นั้นนาจะทําใหอะตอมของ Zn ที่เพิ่มเขาไปมีโอกาส
จัดเรียงตัวเขาไปในโครงสรางของฟลม ZnO(Al) ทั้งหมดไดดีข้ึนซึ่งจะทําใหเกิดการปรับปรุงโครง
สรางผลึกของฟลมเปนการลดความบกพรองของฟลมจึงทําใหฟลมมีสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุด
จากผลการทดลองในหัวขอที่ผานมา และเมื่อลดชั้นฟลมลงเปน 7, 5 และ 3 ชั้น จะลดโอกาสใน
การจัดเรียงตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al)  เนื่องจากอะตอม Zn ที่เปน
native donor ยังเหลืออยูในโครงสรางผลึกของฟลม ซึ่งอะตอม Zn  มีสมบัติเปนโลหะมีผลทําให
การสงผานแสงต่ําลง

5.3.3 โครงสรางผลึก

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิดหลายชั้นทั้ง 4 แบบ คือ
ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้น แสดงในรูปที่  5.16, 5.17, 5.18 และ 5.19  ตามลําดับ ซึ่งทุกฟลมแสดงให
เห็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของระนาบ (002)  และมีแนวโนมเดียวกัน คือ เมื่อเพิ่มความ
หนาของช้ันฟลม Zn-added-ZnO(Al) จาก 20% ถึง 100% รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดง
ระนาบ (002) ของฟลม ZnO(Al) ทั้ง 4 แบบมีแนวโนมตํ่าลงซึ่งสอดคลองกับการสงผานแสงที่ต่ํา
ลงและเมื่อเปรียบเทียบการสงผานแสงที่เปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
เดียวกัน พบวา รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น
ต่ําที่สุดและมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลมมากขึ้นและสูงที่สุดเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลม
เปน 9 ชั้น ซึ่งสอดคลองกับผลของการสงผานแสงที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลมในหัวขอที่ผาน
มา เปนการยืนยันวาการแทรกอะตอมของ Zn ในฟลมแตละแบบทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวของ
อะตอม Zn โครงสรางผลึกแตกตางกัน

รูปที่ 5.20 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ
(002) ของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3, 5 ,7 และ 9 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
20% กับฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) พบวา ฟลมชนิด 3 และ 5 ชั้น รูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ต่ํากวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO
(Al) โดยฟลมชนิด 5 ชั้น มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) สูงกวาฟลมชนิด 3
ชั้น และเมื่อเพิ่มชั้นฟลมเปน  7 ชั้น พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) สูง
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ขึ้นและสูงที่สุดเมื่อแบงชั้นฟลมเปน 9 ชั้นซึ่งสูงกวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO
(Al) สอดคลองกับผลของการสงผานแสงเปนการยืนยันถึงสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําสุดของฟลม
ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้นที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  20 % เกิดจากการปรับปรุง
โครงสรางของฟลม และผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการจัดเรียงตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางผลึก
จะดีขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลมมากขึ้น

จากผลการทดลองเห็นไดวาฟลม ZnO(Al) ที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-
ZnO(Al) 20%  ชนิด 9 ชั้นมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําที่สุดเนื่องจากอะตอมของ Zn ที่เพิ่มข้ึน
สามารถแทรกตัวเขาไปในโครงสรางผลึกของฟลม ทําใหเกิดการปรับปรุงโครงสรางของฟลมเปน
การลดความบกพรองของฟลม ซึ่งยืนยันไดจากการสงผานแสงและรูปแบบรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ
(002) ที่สูงขึ้น สวนฟลม ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้นมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002)
สูงขึ้นแตผลของการสงผานแสงไมชัดเจน จึงไมสามารถสรุปถึงการปรับปรุงโครงสรางของฟลมได
และฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 และ 5 ชั้น มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al ) เนื่องจากฟลมแสดงความเปนโลหะมากขึ้น
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 รูปที่ 5.11  การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ 100%
                  ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

0% Zn-added-ZnO(Al) thickness

20% Zn-addee-ZnO(Al) thickness

60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

40% Zn-added-ZnO(Al) thickness

100% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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                       รูปที่ 5.12  การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ
100%

ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม Z O(Al) กอน

0% Zn-added-ZnO(Al) thickness 20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

40% Zn-added-ZnO(Al) thickness



80

0

20

40

60

80

100

300 400 500 600 700 800 900 1000

wavelength (nm.)

tr
an

sm
is

si
on

 (%
T

)

          รูปที่ 5.13  การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnOAl ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%  และ 100%
                         ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

40% Zn-added-ZnO(Al) thickness0% Zn-added-ZnO(Al) thickness20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

100% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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                     รูปที่ 5.14 การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้นที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ 100%
                                ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

0% Zn-added-ZnO(Al) thickness20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

40% Zn-aded-ZnO(Al) thickness

80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

100% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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                รูปที่ 5.15  การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ขนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้นที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  20% ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม     
                             ZnO(Al) กอน

ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้นZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น

ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น

ZnO(Al)
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 X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 รูปที่ 5.16  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%
                 และ 100%   ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม  ZnO(Al)  กอน

(002) ZnO       X1    0% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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(002) ZnO

   X1  60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

   X1  40% Zn-added-ZnO(Al) thickness

      X1  20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

   X1  80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

   X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

      X1   0% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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 รูปที่ 5.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%
                และ 100% ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

 X1  20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

(002) ZnO    X1    0% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X1  80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X1  60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X1  40% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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 รูปที่ 5.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%
                และ 100% ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

 X1  20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

(002) ZnO       X1    0% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

    X1  80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X1  60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

X1  40% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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      รูปที่ 5.19  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%
                     และ 100%  ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al)  กอน

(002) ZnO   X1 0%  Zn-added-ZnO(Al) thickness

  X1 20%  Zn-added-ZnO(Al) thickness

    X1 40%  Zn-added-ZnO(A)l thickness

    X1 60%  Zn-added-ZnO(Al) thickness

X1 80%  Zn-added-ZnO(Al) thickness

X3 100%  Zn-added-ZnO(Al) thickness
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     รูปที่ 5.20  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% ซึ่งทําการสปตเตอร
                      ชั้นฟลม ZnO(Al)  กอน
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 X1 ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น

(002) ZnO    X1 ZnO(Al)

     X1  ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น

    X1  ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น

       X1  ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้น



บทที่ 6
อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

การเตรียมฟลมซิงคออกไซดจากการสปตเตอรเปาซิงคออกไซดที่เจืออลูมินัมเปน
ไปไดยากที่จะใหคาสภาพตานทานไฟฟาต่ํา [6] เพราะการเจือปนอลูมินัมถึงแมจะเปนการเพิ่ม
พาหะอิสระแตสงผลใหมีการเพิ่มข้ึนของการกระเจิงซึ่งจะลดสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ (carrier
mobility) และนําไปสูการเพิ่มข้ึนของความตานทานแผน  (sheet resistance)     ทําให
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน ความโปรงแสงลดลง  ดังสมการ [27 ]
                                                      deA α−−=1

                              µα N∝

(6.1)
                                                    µNRsh 1∝
(6.2)
                                    เมื่อ A   :  การดูดกลืนแสง
          α   :  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
                                                        d   :  ความหนาของฟลม
                                                       N : จํานวนของอิเล็กตรอนอิสระ
                                                        µ  :  สภาพเคลื่อนที่ได
                                                       shR :  ความตานทานแผน

จากสมการที่ (6.2) ถาตองการใหฟลมมีความตานทานต่ําจะตองมีการเจือปนขอ
งอลูมินัม ออกไซดมากขึ้นดวยสงผลทําใหจํานวนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนทําใหสัมประสิทธิ์การดูด
กลืนแสงสูงขึ้น นั่นคือความโปรงแสงของฟลมลดลง การเพิ่มการเจือปนของอลูมินัมจึงไมใชตัวแปร
ที่จะทําใหไดสมบัติของฟลมตามตองการ เมื่อพิจารณาจากทั้งสองสมการจะเห็นไดวาถาเพิ่มคา
สภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะจะทําใหความตานทานแผนลดลงและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงลด
ลงดวย  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะเพิ่มคาสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะในฟลม ZnO(Al) โดย
อาศัยแบบจําลองอยางงายของตัวนําที่เกี่ยวของกับพาหะในชั้นฟลมที่แตกตางกันสองชั้น ในงาน
วิจัยของ K.Tominaga และคณะ [6]  ที่ใหคาสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลองกับ
ความตองการในวิทยานิพนธนี้ และนอกจากนี้ในงานวิจัยกอนหนานี้ [17,28] ไดเตรียมฟลมซิงค
ออกไซดที่เจืออลูมินัมและมีการเพิ่มอะตอม Zn ซึ่งใหผลของฟลมที่มีสภาพตานทานไฟฟาลดลง
เนื่องจากความเขมขนของพาหะและสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะที่เพิ่มข้ึน [17,28]  ผลของการสง
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ผานแสงที่สูงขึ้น [17]  ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงสนใจเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและ
ดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับข้ึน โดยกําหนดชั้นฟลมที่มีความเขมขนของพาหะแตก
ตางกันสองชั้น คือช้ันฟลม ZnO(Al) และชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ซึ่งคาดวาจะใหฟลม ZnO
(Al) ที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําและการสงผานแสงสูง

วิทยานิพนธนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสามสวน คือ สวนที่หนึ่งเปนการเตรียม
ฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน (co-sputtering) สวนที่สองเปนการ
เตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับชนิดสองชั้น
และสวนที่สามเปนการเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับชนิดหลายชั้น

1. การเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน (co-
sputtering)

งานวิจัยเริ่มจากการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธีการสปตเตอริง
พรอมกัน (co-sputtering) จากเปา Zn และ ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยการสปตเตอรจากเปาทั้ง
สองพรอมกันโดยเปลี่ยนแปลงคากระแสดีซี และไดเลือกสภาวะที่ใหฟลม Zn-added-ZnO(Al)  ที่
กระแสดีซี 10 mA เพื่อจะนําไปเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง
แบบตามลําดับ เนื่องจากผลของสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําลงซึ่งมีคา 1.03x10-3 โอหม-เซนติเมตร
การสงผานแสงไมต่ํามากนักและโครงสรางผลึกยังแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซใกลเคียง
วัสดุกลุมซิงคออกไซด เนื่องจากมีขอจํากัดของเครื่องมือที่ไมสามารถใชกระแสดีซีที่ต่ํากวานี้ได

2. การเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับชนิดสองชั้น

ฟลมบาง ZnO(Al) เตรียมโดยอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตาม
ลําดับชนิดสองชั้น ฟลมที่ไดทั้งหมดมีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวาฟลมที่เตรียมโดยวิธีอารเอฟแมก
นิตรอนสปตเตอริง (ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)) เนื่องจากสภาพเคลื่อนที่ไดและความเขม
ขนของพาหะสูงขึ้น  โดยฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO
(Al)) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% ของความหนาทั้งหมดมีสภาพตานทาน
ไฟฟาต่ําสุดซึ่งมีคา 7.63x10-4 โอหม-เซนติเมตร มีสภาพเคลื่อนที่ได 15.21 cm2/V.s และความเขม
ขนของพาหะ 7.20x1020cm-3 โดยสภาพเคลื่อนที่ไดที่เพิ่มข้ึนเปนการชี้ใหเห็นวาเกิดจากการลดการ
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กระเจิงของพาหะในโครงสรางของฟลมลง และจากผลการสงผานแสงและรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ที่สูงขึ้นกวาฟลมที่เตรียมโดยวิธีอารเอฟสปตเตอริงจึงอธิบายไดวา
การเพิ่มอะตอมของ Zn ในฟลม ZnO(Al) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% ใน
กรณีที่ 1 เปนการปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมซ่ึงก็คือการลดความบกพรองของฟลมนั่นเอง

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดสองชั้นที่เปอรเซ็นต
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกัน  พบวา สภาพตานทานไฟฟาของฟลมใน
กรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al)) และกรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al) มีคาใกล
เคียงกัน แตเมื่อเปรียบเทียบผลของการสงผานแสงและรูปแบบรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) พบ
วาสัมประสิทธิ์การสงผานแสงและรูปแบบรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ของฟลมในกรณีที่ 1 สูง
กวาฟลมในกรณีที่ 2 ที่ทุกเปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) จากผลการ
ทดลองนาจะอธิบายไดวาตําแหนงของฟลม Zn-added-ZnO(Al) มีผลตอโครงสรางผลึกของฟลม
ทําใหฟลมมีสมบัติแตกตางกันซึ่งนาเกิดจากโอกาสที่อะตอม Zn แทรกตัวเขาไปในฟลม ZnO(Al)
ไดแตกตางกัน โดยฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 ซึ่งไดสปตเตอรชั้นฟลม   Zn-added-
ZnO(Al) อยูดานลางอะตอม Zn มีโอกาสจัดเรียงตัวในโครงสรางผลึกไดดีกวาฟลม ZnO(Al) ชนิด
สองช้ันในกรณีที่ 2

3. การเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับชนิดหลายชั้น

จากผลการทดลองของฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดสองชั้นที่พบวาเมื่อมีการแทรกตัว
ของอะตอม Zn ในตําแหนงที่ตางกันทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวในโครงสรางผลึกแตกตางกันจึง
สนใจเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับชนิด 3, 5,
7 และ 9 ชั้น โดยแทรกชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ระหวางชั้นฟลม ZnO(Al) เพื่อดูผลของโครง
สรางผลึกของฟลม โดยผลการทดลองพบวาฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดหลายชั้นทั้ง 4 แบบ ฟลมทั้ง
หมดมีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวากวาฟลมบาง ZnO(Al) ที่เตรียมโดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปต
เตอริง (ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)) โดยเมื่อมีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
20% ของความหนาทั้งหมด จะใหคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดเนื่องจากสภาพเคลื่อนที่ไดและ
ความเขมขนของพาหะสูงสุด จากผลการทดลองเห็นไดวาที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-
ZnO(Al) 20% ของความหนาทั้งหมดเปนความหนาที่ทําใหมีปริมาณอะตอม Zn ที่เพิ่มข้ึนทําให
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สภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดในฟลมแตละแบบ  และฟลมบาง ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้นใหคาสภาพตาน
ทานไฟฟาต่ําสุดซึ่งมีคา 5.60x10-4 โอหม-เซนติเมตร สภาพเคลื่อนที่ไดมีคา 17.0 cm2/V×s และ
ความเขมขนพาหะมีคา 8.80x1020 cm-3 ซึ่งเปนคาสูงสุด จากผลการการทดลองนี้สรุปไดวาการ
แทรกอะตอมของ Zn ในโครงสรางของฟลมในแบบที่ตางกันทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวในโครง
สรางผลึกของฟลมแตกตางกันและทําใหฟลมมีสมบัติทางไฟฟาแตกตางกันดวย สําหรับผลการสง
ผานแสงและรูปแบบรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ของฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้นสูงที่สุดและสูง
กวาฟลม ZnO(Al) ที่เตรียมโดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงอีกดวย จากผลการทดลองทั้ง
หมดจึงนาจะอธิบายไดวาอะตอมของ Zn ที่เพิ่มเขาไปมีโอกาสจัดเรียงตัวในโครงสรางของฟลม
ZnO(Al) ไดดีที่สุดเมื่อแบงชั้นฟลมออกเปน 9 ชั้น ซึ่งมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 4 ชั้นแทรก
ระหวางชั้นฟลม ZnO(Al) และทําใหเกิดการปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมซึ่งเปนการลดความ
บกพรองของฟลมดวย

ขอเสนอแนะ

จากผลการทดลองการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิต
รอน สปต     เตอริงแบบตามลําดับชนิดหลายชั้น พบวา เมื่อแบงชั้นฟลมมากขึ้นจะทําใหอะตอม
Zn ที่เพิ่มข้ึนมีโอกาสแทรกตวัเขาไปในโครงสรางผลึกของฟลมไดดีข้ึน ทําใหฟลมมีสภาพตานทาน
ไฟฟาลดลงและการสงผานแสงสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการปรับปรุงโครงสรางของฟลม ดังนั้น การ
เตรียมฟลม ZnO(Al) โดยการเพิ่มอะตอม Zn ปริมาณนอยระหวางการสปตเตอรเปาซิงคออกไซดที่
เจือดวยอลูมินัมนาจะเปนแนวทางที่จะทําใหฟลมบาง ZnO(Al) ที่มีสมบัติตามตองการ
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