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            Molybdenum (Mo) thin films deposited on soda-lime glass by dc magnetron sputtering 
are normally used as back contact for copper-indium-gallium-diselenide (CIGS) thin film solar 
cells. The appropriate properties of Mo thin films to be used for the device are films with low 
resistivity, and highly adhere to the glass substrate. In addition, the films must be highly tolerate 
to the change of temperature. These properties can be managed by controlling the argon (Ar) 
pressure during the deposition process. For Mo films sputtered by using low Ar pressure, the 
resistivity is low, but the residual stress is high and poor in adhesion. In the contrary, for films 
sputtered by using high Ar pressure, the resistivity is high together with low residual stress and 
good adhesion. From this experiment, for monolayer films of 2,500 Å, sputtered at 4x10-3 mbar, 
the resistivity is in the range of 2.12x10-5 Ω cm. The residual stress of films is high, resulting in the 
low adhesion which has the value of 1765 kPa as determined by the pull-off technique. For Mo 
films sputtered at 8x10-3 mbar, the resistivity is in the range of 11.06x10-5 Ω cm. These films are 
low in residual stress and highly adhere to the soda-lime glass. Thus, in order to compensate the 
resistivity and adhesion, bilayer films are developed. Mo bilayer films which are deposited at 
8x10-3 mbar follow by 4x10-3 mbar with the total thickness of 2,500 Å  has high adhesion of 2971 
kPa together with moderate resistivity of 4.48x10-5 Ω cm. In conclusion, the appropriate Mo films 
to be used as the back contact for CIGS thin film solar cells are monolayer films sputtered at Ar 
pressure of 5x10-3 mbar. The average resistivity of these films are 2.53x10-5 Ω cm, together with 
low residual stress and moderate adhesion of 2337 kPa. 
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บทที่1 
บทนํา 

การสปตเตอริงเปนเทคนิคที่ใชเคลือบฟลมบางอยางกวางขวางโดยเคลือบฟลม
ภายในโกลวดิสชารจ  การสปตเตอริงสามารถเคลือบฟลมบางไดหลายชนิดลงบนวัสดุรองรับ เชน 
ฟลมบางของโลหะ   ฟลมบางของสารกึ่งตัวนํา  หรือฟลมบางของฉนวน  ฟลมบางที่ไดมีความ
สม่ําเสมอสูงอีกทั้งยังสามารถเคลือบฟลมบางลงบนพื้นที่ขนาดใหญโดยยังคงความสม่ําเสมอไว
สูงไดเพื่อขยายผลทางงานวิจัยสูตลาด[1] 

การประยุกตใชงานที่สําคัญอยางหนึ่งคือการสรางฟลมบางที่เปนสวนประกอบ
ของเซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบางของสารประกอบคอปเปอรอินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด 
(CIGS)   โดยใชในการสรางฟลมบางซิงคออกไซดชนิดเอ็น (n-ZnO) และฟลมบางโมลิบดีนัม ซึ่ง
เซลลแสงอาทิตย CIGS ประกอบดวยฟลมบางหลายชนิดซอนทับกันดังนี้ อะลูมินัมนกิเกลิกริดทาํ
หนาที่เปนขั้วไฟฟาดานบน / ฟลมบางซิงคออกไซดชนิดเอ็นทําหนาที่เปนชั้นหนาตางรับแสง /
ฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดชนิดเอ็นทําหนาที่เปนชั้นกันกระแทก / ฟลมบางของ CIGS ทําหนาที่
เปนชั้นดูดกลืนแสง / ฟลมบางโมลิบดีนัมทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลัง และกระจกโซดาไลมทํา
หนาที่เปนวัสดุรองรับ[2] ตามรูปที่ 1.1  

การใชฟลมบางโมลิบดีนัมเปนขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตย CIGS ทั้ง
นี้เพราะผลงานวิจัยเพื่อศึกษาหาฟลมที่มีสมบัติที่เหมาะสมพบวาฟลมบางโมลิบดีนัมมีสภาพ
ตานทานไฟฟาบริเวณรอยตอกับฟลมบาง CIGS นอยกวาฟลมของโลหะชนิดอื่นยกเวน เงิน ทอง 
และทองคําขาว แตโลหะดังกลาวมีตนทุนสูงจึงทําใหโมลิบดีนัมเปนทางเลือกที่ดีกวา  อีกทั้งฟลม
บางโมลิบดีนัมมีความทนตอความรอนสูงถึง 600 องศาเซลเซียสจึงสามารถตตานการแพรเขา
รวมตัวกับทองแดงและอินเดียมกลายเปนสารอัลลอยลที่ทําใหสมบัติของฟลมบาง CIGS เสีย
ไป[3,4,5] โดยงานวิจัยน้ีสนใจศึกษาเฉพาะฟลมบางโมลิบดีนัมที่ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลัง
ของเซลลอาทิตยแบบ CIGS    ฟลมบางโมลิบดีนัมถูกสปตเตอรลงบนกระจกโซดาไลมโดยวิธีดีซี
แมกนิตรอนสปตเตอร  โดยมีจุดมุงหมายที่ทําใหไดฟลมที่มีความเคนตกคางภายในต่ําและมี
สภาพการยึดติดสูงเพื่อปองกันการลอกหลุดของฟลม[6,7]  ทั้งนี้เพราะในการสรางเซลลแสง
อาทิตยแบบ CIGS ตองผานหลายขั้นตอนฟลมจะตองผานการเปลี่ยนแปลงทางความรอนหลาย
ขั้นตอน  ดังนั้นฟลมตองมีสภาพการยึดติดสูง  และยังตองคํานึงถึงสภาพตานทานไฟฟาของฟลม
เพื่อไมใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยลดลง 

 



                                      รูปที่ 1.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยแบบ CIGS

วัตถุประสงคของงานวิจัย

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการเตรียมฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีสมบัติเหมาะสมสําหรับ
ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตยแบบ CIGS   ดังนี้

1. ฟลมบางของโมลิบดีนัมที่มีความเคนตกคางภายในฟลมตํ่า

2. ฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีการยึดติดบนกระจกไดดีตลอดชวงอุณหภูมิตั้งแต
อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิออนตัวของกระจก

3. ฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํา

สมบัติของฟลมบางที่ไดจากการสปตเตอริงสามารถควบคุมไดจากเงื่อนไข         
การสปตเตอริงเชน กระแสไฟฟาที่จายใหแกระบบสปตเตอริง  อุณหภูมิของวัสดุรองรับ และ
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ความดันแกสอารกอนเพียงตัวแปรเดียวทั้งนี้เพราะการจัดเรียงตัวของฟลมข้ึนกับความดันแกส
อารกอน 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

สามารถเตรียมฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีความเคนตกคางต่ํา มีสภาพการยึดติดสูง
และคาสภาพตานทานไฟฟาต่ํา  เหมาะสมตอการทําเปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตย
แบบCIGS 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการเคลือบฟลมโดยวิธีการสปตเตอริงและการวิเคราะหสมบัติของ
ฟลมไดแก สภาพตานทานไฟฟา  ความเคนตกคาง  และสภาพการยึดติด 

2. เตรียมฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดชั้นเดียวและแอนนีลฟลมที่อุณหภูมิตางๆ 

3. วัดสมบัติของฟลมชนิดชั้นเดียว 

4. วิเคราะหผลการทดลองของฟลมชนิดชั้นเดียว 

5. เตรียมฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นและแอนนีลฟลมที่อุณหภูมิตางๆ 

6. วัดสมบัติของฟลมชนิดสองชั้น 

7. สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ลําดับและเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาวิทยานิพนธแบงออกเปน 6 บท  บทแรกเปนบทนํา  ในบทที่สองและสาม
เปนทฤษฎีและเทคนิคที่เกียวของกับการสปตเตอริง  และบทที่ส่ีกลาวถึงทฤษฎีการวิเคราะห
สมบัติของฟลม    บทที่หาเปนขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย  ผลการทดลอง และวเิคราะหผลการ
ทดลอง  บทสุดทายคือบทที่หกเปนบทสรุป 
 
 
 

 

    3



ฉนวน 
คาโธด 

ภาชนะสุญญากาศ 
อาโนด 

ชองแกสเขา ระบบสุญญากาศ

แหลงกําเนิดไฟฟา
กระแสตรงโวลทสูง 

บทที่ 2 
ดีซีโกลวดิสชารจ 

โกลวดิสชารจ คือ สภาพที่อะตอมหรือโมเลกุลอยูในสภาพที่ถูกไอออไนซตลอด
เวลาโดยมีอิเล็กตรอนเปนตัวรับพลังงานจากระบบภายนอกที่เปนตัวกระตุนทําใหขบวนการไอออ
ไนซในระบบเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง  สภาพเชนนี้เหมือนพลาสมาอุดมคติโดยมีสถานะเปนกลาง
ทางไฟฟาแบบกึ่งเสถียร(quasi neutrality) 

โกลวดิสชารจสามารถเกิดไดโดยปอนแรงดันไฟฟาความตางสูงระหวางขั้วไฟฟา
สองขั้วภายในภาชนะบรรจุแกสความดันต่ํา  ถาแรงดันไฟฟาที่ใชเปนกระแสตรงเรียกวา”ดีซีโกลว
ดิสชารจ(dc glow discharge)” แตถาเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับเรียกวา”อารเอฟโกลวดิส
ชารจ   ( rf glow discharge)”  โดยทั่ วไปแรงดันไฟฟ าที่ ใชอยู ในย านความถี่ วิทยุ (radio 
frequency : RF) 13.56 เมกะเฮิตซตามขอตกลงขององคการสื่อสารระหวางประเทศ  ความรูดาน
โกลวดิสชารจสามารถนําไปประยุกตใชงานดานวิศวกรรมพื้นผิวและเทคโนโลยีฟลมบางไดแก  
sputtering deposition, plasma etching, plasma enhanced chemical vapor 
deposition[8,9,10] 

2.1  การเกิดดีซีโกลวดิสชารจ 

ระบบดีซีโกลวดิสชารจอยางงายแสดงตามรูปที่ 2.1 ประกอบดวยขั้วคาโธด 
(cathode) และอาโนด(anode) วางขนานอยูในภาชนะสุญญากาศ(vacumm chamber) ที่บรรจุ
แกสความดันต่ํา เชน อารกอน  นีออน  ซีนอน   คริบตรอน  หรือแกสผสมระหวางอารกอนกับ
ออกซิเจน เปนตน[9,10 ] 

 
 
 
 
 
 
 
                                     
                                      รูปที่ 2.1 ระบบดีซีโกลวดิสชารจอยางงาย[11] 



เมื่อปอนความตางศักยจากแหลงจายไฟฟากระแสตรงโวลทสูงเขาที่ขั้วไฟฟาอา
โนดและคาโธดจะไดสนามไฟฟาขนาด d

V  ซึ่ง V  คือความตางศักย และ d  คือระยะหาง
ระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง  กระแสไฟฟาปริมาณนอยที่มีในวงจรเปนกระแสของอิเล็กตรอนปฐม
ภูมิ(primary electron) ที่หลุดจากขั้วคาโธดที่เนื่องจากการกระตุนของรังสีที่มีอยูในธรรมชาติ 
เชน รังสีคอสมิก , รังสีอัลตราไวโอเลต เปนตน  จากนั้นจะถูกเรงไปยังขั้วอาโนดเนื่องจากสนามไฟ
ฟาโดยสภาวะความตางศักยและความดันที่เหมาะสม  อิเล็กตรอนเหลานี้จะสะสมพลังงานได
มากพอที่จะไอออไนซอะตอมของแกสในภาชนะสุญญากาศใหแตกตัวเปนไอออนบวกและ
อิเล็กตรอนได  ความตางศักยที่เหมาะสมคือ  คาความตางศักยที่สามารถเรงอิเล็กตรอนใหมีพลัง
งานจลนอยางนอยที่สุดเทากับระดับพลังงานไอออไนซของอะตอมแกส  และระดับความดันที่
เหมาะสมถาความดันต่ํามากจนทําใหระยะอิสระเฉลี่ย(mean free path) ของอิเล็กตรอนมาก
กวาระยะหางระหวางขั้วคาโธดและอาโนด[12]  อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังอาโนดโดยไมเกิด
การชนอะตอมแกสทําใหไมเกิดการไอออไนซขึ้น   แตถาความดันสูงเกินไประยะอิสระเฉลี่ยสั้น
มากอิเล็กตรอนไมสามรถสะสมพลังงานไดมากพอที่จะไอออไนซอะตอมแกสทําใหไมเกิดการไอ
ออไนซเชนเดียวกนั 

เมื่ออะตอมของแกสถูกชนดวยอิเล็กตรอนปฐมภูมิทําใหเกิดไอออนบวกและ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ(secondary electron)ไอออนบวกจะถูกเรงไปยังขั้วคาโธดและทั้งอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิและอิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกเรงไปยังขั้วอาโนด    ระหวางที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปอาโนด
จะเกิดการสะสมพลังงานและไอออไนซอะตอมแกสอยางตอเนื่อง     สวนไอออนบวกจะถูกเรงไป
คาโธดดวยพลังงานจลนที่สูงพอที่ทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิจากการชนที่ผิวคาโธดอิเล็กตรอน
นี้จะถูกเรงไปยังอาโนดทําใหเกิดการไอออไนซมากขึ้นประจุไฟฟาในระบบจะเพิ่มขึ้นแบบทวีคูณ    
ทําใหกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วขณะที่ความตางศักยคงที่เรียกสภาวะนี้วา    สภาวะการ
พังทลาย(breakdown)     และเรียกความตางศักยนี้วาความตางศักยพังทลาย (breakdown 
voltage   : BV )  

กระบวนการที่เกิดขึ้นจนถึงจุดพังทลายเรียกวา townsend discharge ซึ่งการ
เพิ่มข้ึนของกระแสในระบบเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                [ ] [ ])exp(1
)exp(...)exp()exp(1)exp( 0

22
0 d

dIdddII
αγ

ααγαγα
−

=+++=     (2.1) 

เมื่อ  0I   เปนกระแสอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากการกระตุนจากภายนอก 
 α   เปนจํานวนไอออนบวกที่เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยระยะทางของอิเล็กตรอน 
γ    เปนสัมประสิทธิ์การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ผิวคาโธดจากการชนของไอออบวก 
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ความสัมพันธระหวางกระแสและความตางศักยที่เพิ่มข้ึนถูกแสดงไวในรูปที่ 2.2    
เมื่อพิจารณาสมการที่ 2.1 เราสามารถทํานายการพังทลายที่ 0)exp(1 =− dαγ  ความตางศักย
พังทลายในหนวยโวลทจะสัมพันธกับความดันแกสและระยะทางระหวางคาโธดและอาโนดตาม
สมการ[9] 

                                
)ln((

)(
PdC

PdAVB +
=                                               (2.2)  

เมื่อ  A   และ C  เปนคาคงที่ขึ้นกับชนิดของแกส 
 P   เปนความดันแกสในหนวยทอรร 
 d   เปนระยะหางระหวางคาโธดและอาโนด 

สมการ 2.2 สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.3  เสนโคงนี้
เรียกวา เสนโคงพาสเชน(paschen curve)  เสนโคงจะใหคาพังทลายต่ําสุดเรียกวา จุดต่ําสุดพาส
เซน  จากกราฟเมื่อ d คงที่  การลดหรืดเพิ่มความดันแกสจะทําใหความตางศักยพังทลายสูงขึ้น  
เนื่องจากอิเล็กตรอนจะชนอะตอมแกสนอยลงเมื่อความดันแกสนอยลง  และจะใชความตางศักย
สูงเพื่อเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงเมื่อความดันแกสสูงขึ้น  แกสแตละชนิดจะใหเสนโคงพาส
เซนที่แตกตางกันเนื่องจากความแตกตางของระดับพลังงานไอออไนซและคาภาคตัดขวางของ
อิเล็กตรอน 

 

 
                        
                         รูปที่ 2.2  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและความตางศักยของ 
                                       ดีซีโกลวดิสชารจในระบบที่ใชแก็สนิออนความดัน 1 Torr [13] 
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รูปที่ 2.3 เสนโคงพาสเซนแสดงความตางศักยพังทลายของแกสระหวางขั้วไฟฟาสองขั้วอยูหางกัน   
             เปนระยะ d  (cm) ที่ความดัน P  (torr)  คํานวณจากสมการที่(2.2)    เสนที่ 1  ไดจาคา     
             A   =  2500 Volt/(torr⋅cm)  C   =  2.18    เสนที่ 2 ไดจาก A  =  2250 Volt/(torr⋅cm)                   
             C   = 1.98 และเสนที่ 3 ได  จาก  A   =  2000 Volt/(torr⋅cm)    C  = 1.78[13] 

จากรูปที่ 2.2 เมื่อความตางศักยเพิ่มข้ึนถึงจุดพังทลายแลวถายังมีกําลังไฟฟา
ปอนใหกับระบบอยางเพียงพอ  กระบวนการเพิ่มของกระแสจะเพิ่มอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึงจน
ที่ไอออนบวกกับอิเล็กตรอนสามารถควบคุมกันเองได  โดยที่อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจากผิวคา
โธดสามารถทําใหเกิดไอออนบวกเพิ่มมากพอที่จะผลิตจํานวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิจํานวนเทาเดิม
ระบบจะรักษาสภาพโกลวดิสชารจไดเอง(self-sustained) โดยไมตองอาศัยอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
อีกตอไปแกสในระบบอยูในสภาพโกลวดิสชารจ  ซึ่งจะเริ่มเห็นแสงในบริเวณโกลวดิสชารจอยาง
ชัดเจนขณะเดียวกันความตางศักยจะลดลงเรียกวาสภาวะนี้วา normal discharge เปนชวงที่มี
การโกลวหนาแนนบริเวณเหนือขอบและผิวขรุขระของคาโธด  การเพิ่มกําลังไฟฟาจากแหลงจาย
จะไมมีผลตอความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองแตจะเพิ่มกระแสเพียงอยางเดียว  เมื่อความ
หนาแนนกระแสทั่วทั้งผิวคาโธดจะเริ่มมีการโกลวบริเวณผิวคาโธดอยางสม่ําเสมอ  จากนั้นขบวน
การโกลว จะเริ่มเขาสูยาน abnormal discharge ชวงนี้การเพิ่มกําลังไฟฟาจะทําใหกระแสและ
ความตางศักยเพิ่มข้ึน  หากมีการปอนกําลังไฟฟาตอไปอีกจนกระทั้งถึงจดุที่คาโธดปลดปลอย
อิเล็กตรอนเนื่องจากความรอน(thermionic electron)นอกเหนือจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  การเพิ่ม
ของกระแสขณะนี้จะเพิ่มสูงขึ้นแตความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะลดลงอยางรวดเร็ว
เปนชวงที่เกิดการอารก(arc) 
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การใชงานสภาพโกลวดิสชารจปกติอยูในชวง abnormal discharge เชนในการ 
สปตเตอริง(sputtering) ซึ่งชวงนี้ความหนาแนนกระแสของการดิสชารจมีคาสูงและสามารถควบ
คุมไดจากแหลงกําเนิดไฟฟาโดยตรง 

2.2 การกระจายความตางศักย สนามไฟฟา และกระแสในสภาพโกลวดิสชารจ 

เมื่อพิจารณาสภาพโกลวดิสชารจจะเห็นวามีสภาพเปนพลาสมาอุดมคติซึ่ง
ประกอบดวยอนุภาคสามชนิดคือ  ไอออนบวก  อิเล็กตรอน  และอะตอมแกสที่เปนกลาง  การ
กระจายของอนุภาคเหลานี้ถือวาสม่ําเสมอจึงเปนบริเวณที่ไมมีสนามไฟฟา(field-free region) 

เมื่อพื้นผิวที่ไมเชื่อมตอทางไฟฟา(electric floating)สัมผัสกับพลาสมา  พื้นผิ
วจะถูกชนดวยอนุภาคที่มีอยูในพลาสมา  ฟลักซของแตละอนุภาคจะตกกระทบในทิศตั้งฉากกับ
พื้นผิว(สมมติทิศ x ) ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยทฤษฎีจนลของแกส  ดังนั้นฟลักซของอนุภาคเขียน
ไดดังสมการ 2.3[14] 

                                         vn
4
1

=Φ                                                   (2.3) 
โดยที่ความเร็วเฉลี่ยของแกสอุดมคติ 

                                                                  
m
Tkv B

π
8

=                                               (2.4) 
และ T  เปนอุณหภูมิสัมบูรณของอนุภาคซึ่งสัมพันธกับพลังงานจลน kE  
                                                                TkE Bk 2

3
=                                                 (2.5) 

การชนที่ผิวของอิเล็กตรอนและไอออนบวกจะทําใหเกิดความหนาแนนกระแสยัง
ผล(effective current density) อันเนื่องมาจากอนุภาคเหลานี้มีประจุ  มีความสัมพันธดังสมการ 

                                      
4
vnqqJ =Φ=                                              (2.6) 

เมื่อ  J   เปนความหนาแนนกระแสยังผลที่มีประจุ q  
  n   เปนความหนาแนนอนุภาค 
  v   เปนความเร็วเฉลี่ยของอนุภาค 
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ในระบบที่บรรจุแกสอารกอนความดัน 10 มิลลิทอรร    อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  จะมีอิเล็กตรอนและไอออนบวกประมาณ  1010 อนุภาคตอลูกบาศกเซนติเมตร  จาก
สมการ 2.6  จะเห็นไดวาความหนาแนนของกระแสอิเล็กตรอนที่ตกกระทบพื้นผิวมีคามากกวา
ไอออนบวก   ดังนั้นพื้นผิวจึงถูกชารจโดยอิเล็กตรอนอยางรวดเร็วทําใหพื้นผิวมีศักยไฟฟาเปนลบ
เมื่อเทียบกับพลาสมา  เมื่อพื้นผิวถูกชารจโดยอิเล็กตรอนมากพอจะทําใหพื้นผิวเปนลบและผลัก
อิเล็กตรอนดวยกัน ทําใหฟลักซของอิเล็กตรอนเทากับฟลักซของไอออนบวกและไดความหนา
แนนกระแสสุทธิเปนศูนย  เรียกศักยไฟฟาที่ ผิววา floating potential( )fV  ผลของ floating 
potential ที่เปนลบจะผลักอิเล็กตรอนทําใหบริเวณใกลๆพื้นผิวมีประจุฉาบอยูเกิดเปนชั้นของ 
positive space charge เรียกบริเวณนี้วา sheath region แสดงดังรูปที่ 2.4  การที่มีประจุบวกใน
บริเวณ sheath region ทําใหเกิดสนามไฟฟาซึ่งไมเทากับศูนยและมีคาขึ้นกับตําแหนง(x)ที่หาง
จากผิว 

 
            
                รูปที่ 2.4  ชั้นของ positive space charge ใน sheath region (รูปบน) และ floating                    
                               potential(Vf) บริเวณผิวหนาของพื้นผิวที่สัมผัสกับพลาสมา(รูปลาง) [10]  

เนื่องจากบริเวณ sheath region เปนบริเวณที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนต่ํา
ขบวนการไอออไนซของแกสจะมีโอกาศเกิดขึ้นไดนอย   ทําใหมีความเขมแสงบริเวณนี้ต่ําเรียกวา
บริเวณมืด(dark space) ซึ่งความตางศักยตกครอม sheath region จะเขียนไดดังสมการ[10] 

                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

ie

eieB
fp Tm

Tm
e
Tk

VV ln
2

                                       (2.7) 

เมื่อ eT   และ iT   เปนอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออนบวก  ตามลําดับ 
       em  และ im  เปนมวลของอิเล็กตรอนและไอออนบวก  ตามลําดับ 
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สําหรับปรากฎการณที่เกิดขึ้นในระบบดีซีโกลวดิสชารจอยางงายสามารถอธิบายดวยความรูเร่ือง 
sheath region จากรูปที่ 2.5 จะเห็นวามีองคประกอบสามสวนใหญๆในระบบคือ cathode dark 
space , negative glow และ anode dark space นอกจากนี้ยังมีบริเวณที่มีการเรืองแสงบางๆ
บริเวณที่ผิวคาโธดและอาโนดเกิดจากการที่ไอออนบวกถูกทําใหเปนกลาง(neutralized) โดย
กระบวนการรวมตัว(recombination)กับอิเล็กตรอนซึ่งจะชวยลดการสะสมตัวของไอออนบวก
บริเวณผิวของขั้วทั้วสอง   สนามไฟฟาในดีซีโกลวดิสชารจจะมีความเขมสูงในบริเวณมืดดานหนา
คาโธด  สวนในบริเวณ negative glow สนามไฟฟาจะเปนศูนยเนื่องจากเปนพลาสมา  บริเวณ 
cathode dark space เปนบริเวณที่มีความตางศักยที่ปอนใหระบบมาตกครอมทั้งหมดและเปน
บริเวณที่มีสนามไฟฟาเขมสูงดังรูปที่ 2.6 และ 2.7  

 

 
          รูปที่ 2.5   ลักษณะของดีซีโกลวดิสชารจขณะที่สามารถรักษาสภาพการดิสชารจไดเอง                                
                                ( ความเขมของการแรเงาแสดงถึงความเขมของการโกลว )[10] 

 
               รูปที่ 2.6  แสดงศักยไฟฟาในสวนตางๆของดีซีโกลวดิสชารจรวมทั้งระดับของ floating 
                             potential บนผิวที่ไมเชื่อมตอทางไฟฟาที่วางใหสัมผัสกับการดิสชารจ [8]  
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สนามไฟฟาใน cathode dark space เปนตัวเรงไอออนบวกในบริเวณ negative 
glow  ใหเคลื่อนที่เขาชนคาโธด  ขณะเดียวกันก็เปนตัวเรงอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่หลุดจากคาโธด
เขาสูบริเวณ negative glow การเรงอนุภาคทั้งสองเปนกลไกสําคัญในการรักษาสภาพโกลวดิส
ชารจดวยตัวเองของระบบ  ขนาดความตางศักยที่ตกครอม cathode dark space จะมีผลตอ
พลังงานจลนของไอออนบวกที่เขาชนคาโธดและพลังงานของอิเล็กตรอนที่เขาสูบริเวณ negative 
glow เนื่องจากไอออนบวกในบริเวณ negative glow มีพลังงานจลนใกลเคียงกับพลังงานจลน
เฉลี่ยของอะตอมแกสที่เปนกลาง  ดังนั้นถาไมมีการชนกับอนุภาคอื่นขณะเคลื่อนที่ใน  cathode 
dark space ไอออนบวกจะชนคาโธดดวยพลังงานจลน เทากับพลังงานที่ไดจากศักยไฟฟาตก
ครอมcathode dark space  สวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิขณะที่หลุดจากคาโธดถือวามีพลังงานจลน
นอยมาก  ถาอิเล็กตรอนทุติยภูมิเคลื่อนที่ผาน cathode dark space โดยไมมีการชนกับอนุภาค
อ่ืนใดจะเขาสูบริเวณ negative glow ดวยพลังงานจลนที่ไดจากการเรงดวยความตางศักยที่ตก
ครอม cathode dark space อิเล็กตรอนพลังงานสูงเหลานี้เปนตัวรับพลังงานจากภายนอกเขาสู
ระบบ 

 
                                               รูปที่ 2.7 ลักษณะสนามไฟฟาในดีซีโกลวดิสชารจ[15] 

จากรูปที่ 2.7  อิเล็กตรอนและไอออนบวกเคลื่อนที่ผาน cathode dark space 
โดยตรง  เมื่อใหคาโธดมีศักยไฟฟาเทากับ cV−  และสนามไฟฟามีความสัมพันธเชิงเสนกับระยะ
ทาง cathode dark space โดยที่คาโธดอยูที่ต่ําแหนง x = 0 ความยาวของ cathode dark 
space เทากับ L  จะไดสมการความหนาแนนกระแสการชารจ J ดังนี้[15] 

                                      ( )2
3

0VVJ −= β                                             (2.8) 
เมื่อ V  เปนความตางศักยที่ปอนจากภายนอก 
      0V  เปนความตางศักยนอยที่สุดที่ยังเกิดการดิสชารจ 
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และ                                                  ( )
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γβ                                     (2.9) 

เมื่อ γ   เปนสัมประสิทธิ์การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิของคาโธด 
im  เปนมวลของไอออนบวก 

      K  เปนคาคงที่ข้ึนกับ cathode dark space( L ) และระยะเฉลี่ยของไอออนบวก( l )                           
            ซึ่งทั้ง L  และ l  ขึ้นกับความดันแกส  จะมีคาเทากับ 1 เมื่อความดันแกสตํ่ามากๆและมี   

            คาเทากับ 2
1

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
π  ที่ความดันแกสสูงกวา 40 มิลลิทอร 

2.3 ปจจัยที่มีผลตอสภาพโกลวดิสชารจ 

2.3.1 การใหพลังงานที่มากพอแกระบบอยางตอเนื่อง 

เนื่องจากกระบวนการผลิตไอออนบวกและการสูญเสียพลังงานของระบบใหกับ
ส่ิงแวดลอมทั้งในรูปของแสงและความรอนจําเปนตองอาศัยพลังงานภายนอกใหกับระบบ  ซึ่งอยู
ในรูปของสนามไฟฟาในบริเวณ cathode dark space เพื่อที่จะใชเรงอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิด
จากกานชนผิวของไอออนบวกใหเขาสูบริเวณ negative glow  

การเคลื่อนที่ผาน cathode dark space  จะทําใหอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีพลังงาน
สูงและเปนตัวการนําพลังงานภายนอกเขาสูแหลงการไอออไนซหลักซึ่งอยูในบริเวณ negative 
glow  อาจกลาวไดวาอิเล็กตรอนเหลานี้เปนแหลงพลังงานนําเขาหลักใหกับสภาพโกลวดิสชารจ 

2.3.2 กระบวนการชนระหวางอนุภาค 

มีการชนอยูสองลักษณะคือ  การชนแบบยืดหยุนและการชนแบบไมยืดหยุน   
การชนแบบยืดหยุนจะมีเฉพาะพลังงานจลนระหวางอนุภาคเทานั้น  ในการชนระหวางอนุภาค
มวล im  กับอนุภาคมวล tm  การสงผานพลังงานจลนระหวางอนุภาคเปนไปตามสมการ [14] 

                             
( )

θ2
2 cos

4

ti

ti

ki

kt

mm
mm

E
E

+
=                                     (2.10) 

เมื่อ im   และ kiE  เปนมวลและพลังงานจลนของอนุภาคที่เขาชน  ตามลําดับ 
tm   เปนมวลของอนุภาคที่ถูกชนซึ่งเริ่มตนหยุดนิ่ง 

      ktE   เปนพลังงานภายหลังการชนของอนุภาค tm  
      θ  เปนมุมระหวางความเร็วของอนุภาคที่เขาชนกับแนวที่ตอจุดศูนยกลางมวลของอนุภาค                              
             ทั้งสองขณะชน 
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เรียกอัตราสวน 
( )2

4

ti

ti

mm
mm

+
  วาฟงกชันการสงผานพลังงาน(energy transfer 

function) ซึ่งมีคาสูงสุดเมื่อ ti mm =  และคาต่ําสุดเมื่อ ti mm <<  จะเห็นไดวาการชนแบบนี้จะ
สงพลังงานไดดีเมื่ออนุภาคมีมวลใกลเคียงกันเชน  ไอออนบวกกับอะตอมที่เปนกลางหรืออะตอม
ดวยกันเอง  สําหรับการชนระหวางอิเล็กตรอนกับไอออนบวกหรืออะตอมของแกสที่เปนกลางซึ่ง
มวลของอนุภาคแตกตางกันมาก  การสงผานพลังงานจลนจะเกิดขึ้นนอยมากจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงความเร็วแตเปลี่ยนเฉพาะทิศทางเทานั้น 

การชนแบบไมยืดหยุนจะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนเขามาเกี่ยวของโดย
พลังงานจลนของอนุภาคที่เขาชนจะสงผานไปเปนพลังงานภายในของอนุภาคที่ถูกชน  มีสัดสวน
ดังนี้ 

                           ( ) θ2cos
it

t

ki mm
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E
U

+
=

∆                                         (2.11) 

เมื่อ U∆  เปนพลังงานภายในของอนุภาคที่ถูกชน 
และสัดสวนพลังงานจลนของการชนคือ 
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เมื่อ tu  เปนอัตราเร็วของอนุภาคที่ถูกชนภายหลังการชน 

การชนแบบยืดหยุนจะมีผลตอการกระจายพลังงานสําหรับอนุภาคที่เปนกลาง
และไอออนบวก  สําหรับการชนแบบไมยืดหยุนระหวางไอออนบวกกับอนุภาคของแกสที่เปน
กลางเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนเรียกวาการชนแบบ symmetric change transfer  อยางไรก็
ตามการชนแบบไมยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนกับอนุภาคอื่นๆในโกลวดิสชารจเทานั้นที่เปนตัว
กําหนดลักษณะมหภาคของโกลวกิสชารจ 

กระบวนการชนแบบไมยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนกับอนุภาคอื่นๆในโกลวดิส
ชารจที่สําคัญมีดังนี้ 

1. กระบวนการไอออไนซเซชัน(ionization process) เปนกระบวนการที่ทําหนา
ที่ผลิตคูอิเล็กตรอน-ไอออนบวกในโกลวดิสชารจซึ่งสําคัญตอกระบวนการรักษาสภาพโกลวดิส
ชารจ  เกิดขึ้นเมื่ออะตอมของแกสอารกอนถูกชนโดยอิเล็กตรอนที่มีพลังงานจลนศุงกวาระดับ
พลังงานไอออไนซของแกสอารกอน  ตามความสัมพันธ 
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                             +−− +=+ AreAre 2                                           (2.13) 

2. กระบวนการรวมตัว(recombination process) เปนกระบวนการยอนกลับ
ของกระบวนการไอออไนซ  คืออิเล็กตรอนรวมตัวกับไอออนบวกไดอะตอมที่เปนกลางอยูใน
สถานะกระตุน  ทําหนาที่จํากัดคูอิเล็กตรอน-ไอออนบวกในโกลวดิสชารจ  ดังสมการ 

                                 ∗+− →+ ArAre                                              (2.14) 

3. กระบวนการผอนคลาย(relaxation process) เปนกระบวนการที่อะตอมซ่ึง
อยูในสถานะถูกกระตุนพยายามทําใหอิเล็กตรอนที่ถูกยกระดับพลังงานกลับลงสูสถานะเดิมโดย
การปลอยพลังงานโฟตอนออกมา  ดังสมการ 

                               γ+→∗ 0ArAr                                                 (2.15) 
กระบวนการนี้เกิดขึ้นทันทีตอเนื่องจากการเกิดกระบวนการรวมตัวและกระบวนการกระตุนโฟ
ตอนที่เกิดขึ้นทําใหเห็นการเรืองแสงบริเวณการโกลว  ความถี่ของแสงขึ้นกับระดับพลังงาน
อิเล็กตรอนที่ลดลงมาและชนิดของแกส 

 

2.4 การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ผิวคาโธด 

เมื่อไอออนบวกวิ่งชนผิวคาโธดจะทําใหเกิดกระบวนการหลายอยาง  กระบวน
การที่สําคัญในการรักษาสภาพโกลวดิสชารจ คือ การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  เนื่องจาก
อิเล็กตรอนเหลานี้ทําหนาที่เปนตัวรับพลังงานไฟฟาจากภายนอกปอนใหระบบและเปนตัวเริ่ม
กระบวนการไอออไนซทําใหเพิ่มคูอิเล็กตรอน-ไอออนบวก      สัมประสิทธิ์การปลดปลอย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากผิวคาโธด(จํานวนอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวคาโธดตอการชนของไอออน
บวกหนึ่งครั้ง :γ )  จะเปนตัวกําหนดลักษณะของกระแสและความตางศักยในสภาพโกลวดิส
ชารจ 

ปจจัยที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีดังนี้ 

1. ชนิดคาโธดที่ถูกชน 

2. ชนิดและพลังงานของไอออนบวก 

3. สภาพและระนาบของผิวหนา 
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4. ชนิดของบรรยากาศที่ปกคลุมผิวหนา(แกสที่ใชในการสปตเตอริง) 

5. อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้นจากการชนของไอออนบวกและมีพลังงานไมสูง
มากนักขึ้นกับพลังงานและชนิดของไอออนบวกที่ชน 

 

2.5 สภาพโกลวดิสชารจภายใตสนามแมเหล็ก 

การเกิดสภาพโกลวดิสชารจในสภาพความดันต่ําตองใชความตางศักยในการดสิ
ชารจสูงแตใหกระแสการดิสชารจต่ํา    เมื่อนําไปใชงานสปตเตอริงจะใหอัตราการเคลือบฟลมตํ่า  
และกระแสดิสชารจตํ่ายังสูงผลใหวัสดุรองรับมีความรอนสูงเนื่องจากการชนของอิเล็กตรอนพลัง
งานสูง  เพราะภายใตความดันต่ําอิเล็กตรอนจะถูกเรงไปอาโนดโดยมีการชนกับอะตอมอื่นนอย
มาก 

การใสสนามแมเหล็กในสภาพโกลวดิสชารจสามารถเพิ่มการไอออไนซของแกส
และสภาพนําไฟฟาของสภาพโกลวดิสชารจสูงข้ึน  เพราะสนามแมเหล็กทําใหการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนในสภาพโกลวดิสชารจเปลี่ยนไป  ตามสมการแรงลอเรนซ[16] 

                          ( )BxvEe
dt
vdmF e

vrrrr
+−==                                      (2.16) 

เมื่อ eme,  และ vr  เปนคาประจุ ,มวล และความเร็วของอิเล็กตรอน  ตามลําดับ 

2.5.1 การใสสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากกับผิวคาโธด 

เมื่อใสสนามแมเหล็กขนาดความเขมคงที่ในทิศตั้งฉากกับคาโธด  สนามแม
เหล็กจะมีทิศขนานกับสนามไฟฟาใน cathode dark space อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในทิศที่ไม
ขนานกับสนามแมเหล็กจะถูกสนามแมเหล็กเปล่ียนทิศการเคลื่อนที่ตามแรงลอเรนซอิเล็กตรอน
จะเคลื่อนที่แบบ helix และมีระยะ pith มากขึ้นเรื่อยๆเขาสูอาโนดดังรูปที่ 2.8  เมื่อเขาสูบริเวณ 
negative glow สนามไฟฟาเปนศูนย  อิเล็กตรอนยังคงเคลื่อนที่แบบ helix แตระยะ pitch คงที่
เขาสูอาโนด 
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      รูปที่ 2.8  อิทธิพลของสนามไฟฟา( E ) และสนามแมเหล็ก( B )ตอการเคลื่อนที่ขออิเล็กตรอน 

ก. อิเล็กตรอนถูกเรงตรงไปยังอาโนดเมื่อ B  ขนานกับ E  และ θ = 0 
ข. อิเล็กตรอนโคจรเปน helix ระยะ pich เพิ่มข้ึนเมื่อ B  ขนานกับ E  และ θ ≠ 0 
ค. อิเล็กตรอนโคจรเปน helix ระยะ pich คงที่เมื่อ B ≠ 0 , E  และ θ ≠ 0[11] 
 

2.5.2 การใสสนามแมเหล็กในแนวขนานกับผิวคาโธด 

พิจารณาอิเล็กตรอนหลุดจากคาโธดในทิศตั้งฉากเขาสูบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก
ทิศขนานกับคาโธด  หากไมมีสนามแมเหล็กอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เปนวงกลมแลวสะทอนผิวคา
โธดเคลื่อนที่ดังรูปที่ 2.9   กรณีเดียวกันเมื่อพิจารณาแรงเนื่องจากสนามไฟฟาบริเวณ cathode 
dark space พุงเขาคาโธด  อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เปนครึ่งวงกลมแบบไซคลอยด(cycloidal)ดัง
รูปที่ 2.10    ถาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาสูบริเวณ negative glow ซึ่งสนามไฟฟาเปนศูนยก็จะ
เคลื่อนที่เปนวงกลมเขาสูบริเวณ negative darke space ในที่สุด  กระบวนการนี้เปนการกัก
อิเล็กตรอนบริเวณผิวคาโธด      ทําใหแกสบริเวณนี้ถูกไอออไนซมากกวาบริเวณอื่นและชวยลด
สัดสวนกระแสอิเล็กตรอนตอกระแสไอออนบวกดวย           เพราะการเคลื่อนที่ในทิศตั้งฉากกับ
ผิวคาโธดลดลง 
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                  รูปที่ 2.9   การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวคาโธดดวยความเร็ว v   
                                  เขาสูบริเวณของสนามแมเหล็ก B  ซึ่งมีทิศขนานกับผิวของคาโธด 
                                  (พุงเขาหาหนากระดาษ)  และสมมติวาไมมีกระแสไฟฟา[11] 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10   การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งหลุดจากผิวคาโธดดวยความเร็ว vv   
                 เขาสูบริเวณของสนามแมเหล็ก B     ซึ่งมีความเขมคงที่และขนานกับผิว  
                 ของคาโธด(พุงเขาหนากระดาษ)และสนามไฟฟาซึ่งลดลงแบบเชิงเสนกับ  
                 ระยะทางจากคาโธดและมีทิศพุงเขาสูคาโธด[11] 
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บทที่ 3 
การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริง 

การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริงเปนขบวนการที่เกิดขึ้นภายใตสภาพโกลว
ดิสชารจโดยมีไอออนบวกเปนตัวสปตเตอร(sputter) และมีวัสดุที่ใชทําคาโธดเปนเปา(target)   
เมื่อเปาถูกชนดวยไอออนบวกพลังงานสูงจนทําใหอะตอมของเปาบางสวนหลุดออกมารวมทั้ง
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ เรียกกระบวนการนี้วา สปตเตอริง(sputtering) 

3.1 ทฤษฎเีบ้ืองตนของการสปตเตอริง 

 

 

 

 

 

 

 

                  รูปที่ 3.1 กลไกที่เกิดขึ้นเมื่อไอออนบวกชนผิวเปา[10] 

เมื่อเปาที่เปนของแข็งถูกชนโดยไอออนบวกจะเกิดปรากฏการณดังรูปที่ 3.1 คือ 

- ไอออนบวกที่เขาชนสะทอนกลับ หรือถูกทําใหเปนกลาง 

- มีการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ(secondary electron emission) 

- ไอออนบวกที่เขาชนมีการฝงตัวในเปา(ion implantation) 

- มีการจัดโครงสรางใหมภายในเปา 

- มีการชนอยางตอเนื่อง(collision cascade)ระหวางอะตอมของเปาแลวทํา
ใหอิเล็กตรอนบริเวณผิวหนาของเปาถูกกระแทกใหหลุดออก 

 



  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  การสปตเตอรเปรียบเทียบกับการเลนบิลเลียด[8] 

การสปตเตอรเทียบไดกับการชนของลูกบิลเลียดดังรูปที่ 3.2 ไอออนบวกเทียบได
กับ cue ball อะตอมของผิวเปาเทียบไดกับ colored ball ที่เรียงเปนระเบียบ  การชนจะมีการ
ถายทอดพลังงานระหวางไอออนบวกกับอะตอมของเปา  และระหวางอะตอมของเปาดวยกันเอง
ถือเปนการชนแบบยืดหยุนสามารถอธิบายไดโดยฟงคชันการสงผานพลังงาน 

 

 

 

 

 

                              รูปที่ 3.3  การถายทอดโมเมนตัมในกระบวนการสปตเตอริง[8] 

การที่ไอออนบวกชนเปาแลวถายทอดโมเมนตัมใหกบัอะตอมที่ผิวของเปาที่อยู
นิ่งเปนกลไกที่นําไปสูการสปตเตอรอะตอมของผิวเปาดังรูปที่ 3.3  มีการชนสองลักษณะที่เกิดขึ้น
คือ แบบแรกอะตอมถูกชนในลักษณะ low energy knock-on องคประกอบโมเมนตัมสวนใหญ
อยูในแนวขนานผิวเปา  มีการเคลื่อนที่ในแนวเฉียงกระแทกดานขางอะตอมที่ผิวของเปาใหหลุด
ออกมาซึ่งเปนการชนเพียงครั้งเดียว   
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แบบที่สองอะตอมถูกชนในลักษณะ primary knock-on องคประกอบของโม
เมนตัมสวนใหญอยูในทิศพุงเขาสูเปา   อะตอมเคลื่อนที่ไปชนอะตอมในชั้นถัดไปทําใหตัวมัน
สะทอนกลับไปชนอะตอมที่ผิวเปาใหหลุดออกมา  หรือมีการชนอยางตอเนื่องจนทําใหอะตอมได
รับโมเมนตัมในทิศเปลี่ยนไปมากกวา 90 องศา เมื่อเทียบกับของไอออนบวกที่เขาชนอะตอมเหลา
นี้ก็จะกระแทกอะตอมที่ผิวเปาใหหลุดออกในที่สุด 

 

3.2 การเคลือบฟลมบางโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง 

เปนการเคลือบฟลมโดยวิธีสปตเตอริงภายใตระบบโกลวดิสชารจซึ่งเปนระบบดี
ซีสปตเตอริงโดยไฟฟากระตรง  รวมทั้งการใชสนามแมเหล็กชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสปต
เตอรดวย  เปนระบบที่ใชงายและเหมาะสําหรับการสปตเตอรเคลือบฟลมบางของโลหะ 

ระบบทั้งหมดประกอบดวยปาสาํหรับสปตเตอรซึ่งปนวัตถุตนกําเนิดฟลมทําหนา
ที่เปนขั้วคาโธด  วัสดุรองรับวางหางจากเปาประมาณ 6 เซนติเมตร  สวนประกอบทั้งหมดอยูภาย
ในภาชนะสุญญากาศที่ถูกปมตลอดเวลา  แกสที่เปนตัวสปตเตอร(งานวิจัยนี้ใชแกสอารกอน)จะ
ถูกปอนเขาภาชนะสุญญากาศจนถึงชวงความดันใชงาน(งานวิจัยนี้ใชในชวง 2x10-3 ถึง 8x10-3 
mbar)  เมื่อปอนความตางศักยจากแหลงจายไฟฟาระหวางเปากับอาโนดจนกระทั้งเกิดโกลวดิส
ชารจที่สามารถรักษาสภาพการดิสชารจไดเอง  เมื่อไอออนบวกชนเปาจะเกิดการปลดปลอย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งทําหนาที่การรักษาสภาพโกลวดิสชารจและการสปตเตอรเปา  อะตอมเปาที่
หลุดออกมาจะเคลื่อนที่แบบสุมโดยบางสวนสามารถไปถึงวัสดุรองรับและกอตัวเปนฟลมบางขึ้น
ในที่สุดแสดงดังรูปที่ 3.4  

 

 

 

 

 

 

      20



 
                                             รูปที่ 3.4  ระบบดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง[11] 
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บทที่ 4 
ทฤษฎีการวิเคราะหสมบัติของฟลม 

4.1 ความเคนตกคาง 

ความเคนตกคาง(residual stress)ภายในฟลมมีผลทําใหฟลมเกิดความเสีย
หายขึ้นได เชน ทําใหฟลมหลุดจากวัสดุรองรับ หรือทําใหฟลมเกิดรอยแตกขึ้น[14]  แบบจําลอง
การเกิดความเคนภายในฟลมขณะเคลือบฟลมลงบนวัสดุรองรับแสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 

 

                                                                      

 

 

 

 

                 ก.                                                           ข. 

          รูปที่ 4.1 แสดงฟลมบาง silver lithium ภายใตความเคนดึง[14]                                         
ก. แบบจําลองของฟลมภายใตความเคนดึง 
ข. ลักษณะของฟลมลอกเนื่องจากความเคนดึง 

จากรูปที่   4.1 ก)  แสดงแบบจําลองของฟลมบางภายใตความเคนตกคางดึง 
(residual tensile stress) ในขณะที่ เกิดการเคลือบฟลมบางลงบนวัสดุรองรับ เนื่ องจาก
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดุรองรับมากกวาฟลมบาง   ทําใหวัสดุรองรับออก
แรงดึงฟลมบางใหยืดออกฟลมบางจึงอยูภายใตความเคนคางดึง  และในขณะเดียวกันฟลมบาง
ออกแรงอัดวัสดุรองรับใหหดเขาทําใหวัสดุรองรับอยูภายใตความเคนอัด  มีผลทําใหเกิดการลอก
หลุดของฟลมบางจากวัสดุรองรับในลักษณะที่ปลายทั้งสองขางโคงขึ้นดังรูปที่ 4.1  ข) 

 

 



  

รูปที่ 4.2    

 

 

 

 

ก. ข. 

           รูปที่ 4.2 แสดงฟลมบาง silver lithium ภายใตความเคนอัด[14]                                       
ก. แบบจําลองของฟลมภายใตความเคนดึง 
ข. ลักษณะของฟลมลอกเนื่องจากความเคนอัด 

จากรูปที่  4.2  ก)  แสดงแบบจําลองของฟลมบางภายใตความเคนตกคางอัด 
(residual compressive stress)  ในขณะที่เกิดการเคลือบฟลมบางลงบนวัสดุรองรับเนื่องจาก
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดุรองรับนอยกวาฟลมบาง   ทําใหวัสดุรองรับถูก
ฟลมบางออกแรงดึงวัสดุรองรับใหยืดออกทําใหวัสดุรองรับอยูภายใตความเคนดึง   และในขณะ
เดียวกันวัสดุรองรับออกแรงอัดฟลมบางเพื่อใหฟลมบางหดเขา   ดังนั้นฟลมบางจึงอยูภายใต
ความเคนอัด   มีผลทําใหเกิดการลอกหลุดของฟลมบางจากวัสดุรองรับในลักษณะทีป่ลายทัง้สอง
ขางโคงขึ้นดังรูปที่ 4.2  ข) 

ความเคนตกคางที่เกิดขึ้นภายในฟลมบางสามารถคํานวณหาคาไดโดยการ
วิเคราะหความเครียดที่เกิดขึ้นจากการวัดระยะหางระหวางระนาบของฟลมบางโดยอาศัยการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ[17] 
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          รูปที่ 4.3  แทงทรงกระบอกถูกแรง  กระทําในแนวแกน y F

พิจารณาแทงทรงกระบอกดังรูปที่ 4.3 มีพื้นที่หนาตัดเทากับ A ถูกแรง F กระทําตาม
แกน y  ทําใหความยาวเปลี่ยนจาก เปน  และเสนผานศูนยกลางเปลี่ยนจาก เปน เนื่อง
จากฟลมบางมากจึงไมมีความเคนตามแนวแกน x และ y  ให 

0L L 0D D

yσ  แทนความเคนตามแนวแกน y และ 
yε  แทนความเครียดตามแนวแกน y[17]  

                                      
A
F

y =σ                                                         (4.1) และ 

                                
0

0

0 L
LL

L
L f

y

−
==ε                                             (4.2) 

เมื่อ  และ  เปนความยาวกอนและหลังจากการถูกแรง  กระทํา 0L fL F

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนไปตามกฎของฮุกคดังนี้ 

                                       yy Eεσ =                                                     (4.3) เมื่อ 
E  แทนคาของ young’s modulus 

ในทิศของแกน x และ z ยังคงมีความเครียดเกิดขึ้นและมีความสัมพันธระหวาง
ความเครียดตามแนวแกน y ตามสมการ 
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0

0

0 D
DD

D
D f

zx

−
=== εε                                        (4.4) 

                               yzx νεεε −==                                                    (4.5)  

 
เมื่อ    xε    และ  zε   แทนความเครียดตามแนวแกน x และ z  ตามลําดับ 
          0D    และ  fD  แทนความกวางกอนและหลังจากถูกแรง F  กระทํา                                  
และ    ν     แทน  poisson’s ratio  
 

 
     รูปที่ 4.4 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของชุดระนาบ hkl ในโครงสรางฟลมภายใตความเคน[17] 

การวัดความเครียดตามแนวแกน z โดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซทําให
ทราบคาของระยะหางระหวางระนาบ(d)ในทิศทางตามแกน z  ความเครียดตามแนวแกน z มีคา
ตามสมการ ( 4.6 )  

                                   
0

0

d
ddn

z
−

=ε                                                   (4.6)  

เมื่อ 0d  และ nd  แทนระยะหางระหวางกอนและหลังการเกิดความเครียดขึ้นภายในฟลม   โดยที่  
0d  = 2.225 Å สําหรับฟลมบางโมลิบดีนัม 
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จากสมการ(4.5) 

                                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

0

01
d

ddn
y ν

ε                                    (4.7) จาก

สมการ(4.3) 

                                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

0

0

d
ddE n

y ν
σ                                          (4.8) 

 
โดยที่ E = 329 GPa  และ ν = 0.33 สําหรับฟลมบางโมลิบดีนัม 

 

4.2 สภาพตานทานไฟฟา 

คาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบางขึ้นอยูกับเงื่อนไขการสปตเตอรทั้งนี้เพราะโครง
สรางของฟลมบางที่ไดมีลักษณะที่แตกตางกัน    คาสภาพตานทานไฟฟาสามารถวัดไดโดยวิธีแบบ
แวนเดอรเพาว(van der Pauw)[18]     สามารถที่จะใชวัดสภาพตานทานไฟฟาโดยไมจําเปนตองทราบ
ลักษณะรูปแบบการกระจายของเสนทางเดินกระแสที่ไหลภายในแผนสาร  ความถูกตองแมนยําของวิธี
แบบแวนเดอรเพาวข้ึนอยูกับเงื่อนไขตอไปนี้ 

1. ข้ัวสัมผัสจะตองวางอยูที่ขอบของชิ้นสาร 

2. ขนาดของขั้วสัมผัสตองเล็กมากเมื่อเทียบกับเสนรอบรูปของชิ้นสาร 

3. สารตัวอยางตองมีความหนาแนนเทากันตลอด 

4. เนื้อสารตัวอยางตองไมมีรูหรือรอยแยกใดๆ 

พิจารณารูปรางชิ้นสารแบบแผนแบนใดๆดังรูปที่ 4.5  มีข้ัวสัมผัสเล็กๆ 1,2,3 และ 4 ที่
กระจายอยูที่ขอบของแผนซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขขางตน 
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1

                            รูปที่ 4.5  แสดงขั้วสัมผัสทั้งสี่ขั้วบนตัวอยางแผนแบนรูปทรงใดๆ 



เมื่อปอนกระแสไฟฟาเขาออกที่ข้ัน 1,2 และวัดความตางศักยที่ขั้ว 3,4 จะได
ความตานทาน 1234R  ดังสมการ 

                                     
12

34
1234 I

V
R =                                                     (4.9) 

ทํานองเดียวกันปอนกระแสเขาออกที่ขั้ว 2,3 และวัดความตางศักยที่ขั้ว 4,1 จะ
ไดความตานทาน 2341R  ดังสมการ 

                                     
23

41
2341 I

VR =                                                 (4.10) 

ดังนั้นสามารถหาคาสภาพตานทานไฟฟา( ρ )ไดจากความสัมพันธตอไปนี้ 

               1expexp 23411234 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎠

⎞
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⎝

⎛
−

ρ
π

ρ
π dRdR                              (4.11) 

จากสมการ(4.11)  แวนเดอรเพาวสามารถพิสูจนไดวาเปนจริงสําหรับแผนสาร
รูปรางใดๆ  และหากทราบคา d , 1234R  และ 2341R  สามารถลดรูปสมการที่(4.11)ไดเปน 
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123423411234

22ln R
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f
RRdπρ                                (4.12)  

เมื่อ         d            คือ  ความหนาของชิ้นสาร 

      ⎟⎟
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R
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f        คือ  คาปรับแก(correction factor) ข้ึนกับอัตราสวนของ Q
R
R

=
2341

1234            

ดังรูปที่ 4.6 

 

                                

 

 

 

                          รูปที่ 4.6  กราฟแสดงความสัมพันธของคาปรับแก f  และ Q [19] 
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4.3  สภาพการยึดติด 

เนื่องจากฟลมบางโมลิบดีนัมเปนฟลมบางชั้นแรกที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับ สภาพ
ภาพการยึดติดของฟลมบางจึงเปนสมบัติที่สําคัญที่ตองคํานึงถึงเพราะในการที่จะไดเซลลแสงอาทิตย
หนึ่งเซลลตองผานกระบวนการหลายขั้นตอนทั้งตองทนตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอน  และผาน
กระบวนการทางเคมีดังนั้นสภาพการยึดติดของฟลมบางจะตองสูงพอที่จะทําใหฟลมบางผานขั้นตอน
จนเสร็จส้ินโดยที่ไมลอกหลุดออกจากวัสดุรองรับ   

การทดสอบสภาพการยึดติดสามารถทดสอบไดโดยวิธีการดึงจนหลุด(pull-off) เปน
วิธีที่งายตอการทดสอบและสามารถทราบคาสภาพการยึดติดในรูปของแรงตอพื้นที่หนาตัดของโหลดที่
ใชดึงฟลมบางในทิศตั้งฉากกับฟลมบางจนฟลมบางหลุดออกจากวัสดุรองรับ  ดังรูปที่ 4.7  โดยที่โหลด
ซึ่งเปนแทงโลหะทองเหลืองเชื่อมติดกับฟลมบางดวยกาว epoxy 

 

 

 

 

 

 
 

ทิศทางของแรงที่ใชทดสอบ 

ฟลมบาง 
กาว epoxy 

โหลด 

วัสดุรองรับ 
 

           รูปที่ 4.7  การทดสอบสภาพการยึดติด 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 5 
วิธีดําเนินการทดลองและผลการทดลอง 

การทดลองเริ่มจากการลางทําความสะอาดกระจกโซดาไลมซึ่งใชเปนวัสดุรองรับและ
อบกระจกที่อุณหภูมิประมาณ  70 0C   กอนนําเขาระบบสุญญากาศเปนเวลา 1 ชั่วโมง        สปตเตอร
ฟลมบางโมลิบดีนัมเตรียมโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงที่ความดันเทากับ 5x10-6 mbar ดวยการส
ปตเตอรแกสอารกอนที่ความดันตางๆ   ภายหลังจากเตรียมฟลมบางเสร็จแบงฟลมบางที่ไดนําไปทํา
การอบ(anneal) ที่อุณหภูมิตางๆภายในภาชนะสุญญากาศ  หลังจากนั้นนําฟลมบางที่ไดมาวิเคราะห
สมบัติตางๆดังนี้ 1) สภาพตานทานไฟฟา  2) ความเคนตกคางภายในฟลม  และ 3) สภาพการยึดติด   
ข้ันตอนการทดลองสรุปไดตามแผนผังขั้นตอนการดําเนินการทดลองตามรูปที่ 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

ลางทําความสะอาดกระจกโซดาไลมเพื่อใชเปนวัสดุรองรับ 

เคลือบกระจกโซดาไลมดวยฟลมบางโมลิบดีนัม 

วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซบนฟลมบางโมลิบดีนัม
(คํานวณคาความเคนตกคางภายในฟลมบาง) 

วัดคาสภาพตานทานไฟฟา 

อบฟลมบางที่ไดที่อุณหภูมิตางๆ 

ทดสอบสภาพการยึดติด 

สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

                                        รูปที่ 5.1   แผนผังขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 



5.1 การเตรียมวัสดุรองรับ 

เตรียมกระจกโซดาไลมขนาด 5 x 6 เซนติเมตรเพื่อเปนวัสดุรองรับ  ทําความ
สะอาดดวยน้ํายาลางจาน  จากนั้นทําความสะอาดดวยการเขยาในอางอัลตาโซนิค(ultrasonic 
bath)โดยใชน้ําปราศจากไอออน(de-ionized water) 3 คร้ัง   คร้ังแรกผสมน้ํายาลางจานและสอง
คร้ังสุดทายใชเฉพาะน้ําปราศจากไอออนเพื่อลางน้ํายาลางจานออกใหหมด   จากนั้นทําใหแหง
โดยการเปาดวยแก็สไนโตรเจนแลวนําลงแชกรดโครมิคนานอยางนอย 12 ชั่วโมงเพื่อทําความ
สะอาดผิวหนากระจก  นํากระจกขึ้นจากกรดแลวทําความสะอาดดวยการเขยาในอางอัลตาโซนิค
โดยใชน้ําปราศจากไอออน 3 คร้ัง    เพื่อลางกรดออกใหหมดจากนั้นทําใหแหงโดยการเปาดวย
แกสไนโตรเจน    แลวนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมงเพื่อเปนการ
ไลความชื่น    เมื่อเสร็จเรีบยรอยกระจกพรอมที่จะนําไปติดตั้งในภาชนะสุญญากาศเพื่อเตรียม
การ สปตเตอริงตอไป  

5.2 การเคลือบฟลมบางโมลิบดีนัม 

5.2.1 ฟลมชนิดชั้นเดียว 

ภาชนะสุญญากาศจะถูกทําใหความดันต่ําเทากับ 5.0x10-6 มิลลิบาร  จึงเริ่ม
การ สปตเตอริง  เร่ิมจากการนําแกสอารกอนเขาระบบซึ่งความดันที่ใชแตละครั้งมีคาดังนี้ 
2.0x10-3, 3.0x10-3, 4.0x10-3 , 5.0x10-3 , 6.0x10-3 , 7.0x10-3 และ  8.0x10-3 มิ ล ลิบาร    เรียก
ฟลมบางที่ไดวาฟลมชนิดชั้นเดียว  โดยสปตเตอรดวยกระแส 1.0 A ความตางศักยโดยประมาณ 
450 โวลท ฟลมบางที่มีความหนา 0.25 ไมโครเมตร  ใชเวลาสปตเตอรนาน 6 นาที  กอนที่จะนํา
ฟลมออกทิ้งไวในระบบสุญญากาศประมาณ 30 นาทีเพื่อใหฟลมลดอุณหภูมิลง  โดยแตละครั้ง
การทดลองจะไดฟลมบางโมลิบดีนัมจํานวน 4 ตัวอยาง  แบงนําไปวัดคาสภาพตานทานไฟฟา
ของฟลม 1 ตัวอยางและที่เหลืออีกสามตัวอยางนําไปทําการอบ(anneal) 

5.2.2 ฟลมชนิดสองชั้น 

ฟลมชนิดสองชั้นหมายถึงแบงฟลมชนิดชั้นเดียวหนา 0.25 ไมโครเมตรออกเปน
สองช้ัน โดยชั้นแรกใชความดันแกสอารกอนที่ทําใหฟลมยึดติดกับกระจกไดดีและชั้นที่สองใช
ความดันแกสอารกอนที่ใหฟลมมีคาสภาพตานทานต่ํา ทั้งนี้เพื่อใหไดฟลมบางโมลิบดีนัมที่มี
สมบัติเหมาะสมตอการเปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตยแบบCIGS และสปตเตอร
ดวยกระแส 1.0 A  ความตางศักยโดยประมาณ 450 โวลท เชนเดียวกับฟลมบางชนิดชั้นเดียว  
การเลือกความดันแกสที่เหมาะสมขึ้นกับผลการทดลองของฟลมชนิดชั้นเดียว    โดยกําหนดแนว
ทางวิจัยถึงผลของความหนาของฟลมชั้นแรกที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชสปตเตอรที่ 20 , 
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30 , 40 , 50 , 60 , 120 และ 180 วินาทีแลวใชความดันแกสอารกอนที่ทําใหฟลมมีสภาพตาน
ทานไฟฟาต่ําทําการสปตเตอรตอจนครบ 6 นาที  นําฟลมที่ไดศึกษาสมบัติของฟลมตามขั้นตอน
รูปที่ 5.1  

 5.3 ลักษณะฟลมที่ไดจากการสปตเตอร 

รูปที่ 5.2 แสดงฟลมบางโมลิบดินัมที่ไดจากการสปตเตอริงที่ความดันแกส
อารกอนเทากับ 2.0x10-3 mbar และ 3.0 x 10-3 mbar  ฟลมที่ไดมีลักษณะลอกหลุดออกจาก
กระจก ผิวฟลมแตกขรุขระ เชนเดียวกับฟลมที่อยูภายใตความเคนอัดตามรูปที่ 4.2 และจากผล
การทดลองในหัวขอที่ 5.6.2 แสดงวาความดันแกสอารกอนในชวง 2.0x10-3 mbar ถึง 8.0x10-3 
mbar ที่ใชทําใหฟลมอยูภายใตความเคนอัด  ซึ่งในงานวิจัยของ D.W. Hoffman[15] พบวาที่
ความดันแกสตํ่าฟลมลอกออกจากวัสดุรองรับเนื่องจากความเคนอัด   รูปที่ 5.3 แสดงฟลมที่ได
จากการสปตเตอริงที่ความดันแกสอารกอน 4.0x10-3 mbar ถึง 8.0 x 10-3 mbar  ฟลมที่ไดมี
ลักษณะเปนเงาสะทอนแสง  ผิวเรียบสม่ําเสมอ  

 

  

 

 

 
 
                 รูปที่ 5.2  ลักษณะของฟลมบางโมลิบดีนัมที่ลอกออกจากกระจก ผิวฟลมแตก ขรุขระ 

 

 

 

 

 
 
         รูปที่ 5.3  ลักษณะของฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีสภาพการยึดติดดี  ผิวเรียบ เปนเงาสะทอนแสง 
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5.4 การศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลม 

5.4.1 การเตรียมฟลมเพื่อวัดคาสภาพตานทานไฟฟา 

ตัดฟลมที่ไดจากการสปตเตอรใหมีขนาดประมาณ 1x1 ตารางเซนติเมตรจํานวน 
30 ชิ้น ดังรูปที่ 5.4 โดยตัวเลข 1ถึง 6 และตัวอักษร S1 ถึง S5 เปนคูอันดับแสดงตําแหนงของ
ฟลมบนกระจก  นําฟลมที่ตัดไดไปวัดคาสภาพตานทานไฟฟาดวยวิธีแวนเดอรเพาว 

 

 

 

 
              รูปที่ 5.4    การแบงฟลมเพื่อทําการวัดคาสภาพตานทานและคูอันดับแสคงตําแหนง 

 

5.4.2 ผลการวัดคาสภาพตานทานไฟฟา 

ฟลมที่ไดจากการสปตเตอริงถูกแบงออกเปน 30 ชิ้นตอกระจกหนึ่งแผน  มี
ลักษณะการกระจายคาสภาพตานทานไฟฟาบนกระจกตามรูปที่ 5.5 แสดงผลการเตรียมฟลม
บางโมลิบดีนัมดวยความดันแกสอารกอนเทากับ 4x10-3 mbar ของตัวอยาง M1P41  การ
กระจายตัวดังกลาวเปนผลมาจากตําแหนงของการจัดวางเปาโมลิบดีนัมและกระจกทําใหบริเวณ
กลางแผนกระจกเปนบริเวณที่ใกลกับการสปตเตอรมากที่สุดทําใหไดฟลมที่มีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาต่ํากวาบริเวณอื่นๆ   โดยที่ทุกความดันแกสที่ใชในการสปตเตอรมีลักษณะการกระจายคา
ของสภาพตานทานไฟฟาคลายคลึงกัน      และ   รูปที่ 5.6   แสดงผลการวัดคาสภาพตานทานไฟ
ฟาของ  M1P41    ที่ใชความดันแกสอารกอน  4.0 x 10-3 mbar  ในลักษณะพื้นผิว        คาสภาพ
ตานทานไฟฟาเฉลี่ยของตัวอยาง M1P41 เทากับ  (2.12 ±  0.11 ) x 10-5 Ω cm     

 

     S1 

     S2 

     S3 

        S4 

1 2 3 4 5 6/S5
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2.32 2.27 2.15 2.15 2.18 2.26 

1.95 1.88 1.89 1.88 1.88 1.91 

1.96 1.94 1.89 1.87 1.92 1.96 

2.22 2.16 2.15 2.15 2.16 2.21 

2.42 2.34 2.32 2.33 2.34 2.43 

1                2                  3                 4                 5                  6     
                  
                  รูปที่ 5.5  การกระจายคาสภาพตานทานไฟฟาบนกระจกในหนวย 10-5 Ω cm ของ                             
                                 M1P41 ฟลมสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอน 4.0 x 10-3 mbar 

 

 

 

 

 

 

 
                           
 
                            
                            รูปที่ 5.6  การกระจายคาสภาพตานทานไฟฟาแบบพื้นผิวของ M1P41                      
                                           ฟลมสปตเตอริงดวยความดันแกสอารกอน 4.0 x 10-3 mbar 

S1

S2

S3

S4

S5

1 2 3 4 5 6
S1

S50.00
1.00

2.00

3.00

Resistivity  (x10-5 Ω cm) 

coordinate 
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การเตรียมฟลมโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงมีความสามารถเตรียมฟลมให
มีสมบัติใกลเคียงกันไดในการสปตเตอรแตละครั้ง  โดยรูปที่ 5.7 แสดงคาสภาพตานทานไฟฟา
ของฟลมที่เตรียมไดจากการสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนเทากับ 4x10-3 mbar และ8x10-3 
mbar ทั้งสามครั้งโดยที่เสนตรงแสดงคาเฉลี่ยของคาสภาพตานทานไฟฟาของแตละความดันแกส
มีคาเทา 2.12 x 10-5 Ω cm และ 11.06 x 10-5 Ω cm ตามลําดับ 

 
 

 

 

 

 
                  
 
                 รูปที่ 5.7  ผลการวัดคาสภาพตานทานของฟลมที่ไดจากการสปตเตอรซ้ําในแตละครั้ง 

� สปตเตอรที่ความดันแกสอารกอน   8.0 x 10-3 mbar 
                                  �    สปตเตอรที่ความดันแกสอารกอน  4.0 x 10-3 mbar 

 

ผลของความดันแกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอรแสดงในตารางที่ 5.1 จากการ
ทดลองพบวาเมื่อสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนสูงขึ้นมีผลทําใหฟลมมีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาสูงกวาการสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนที่ต่ํากวา  โดยฟลมที่สปตเตอรดวยความดัน
แกสอารกอนเทากับ 4x10-3 mbar ฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดเทากับ 2.12 x 10-5       
Ω cm และ ที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 8 x 10-3 mbar   ฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาสูงสุด
เทากับ     11.06 x 10-5 Ω cm   ผลจากตารางที่ 5.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา
สภาพตานทานไฟฟาของฟลมกับความดันแกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอรไดดังรูปที่ 5.8 
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       ตารางที่ 5.1 คาสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยของฟลมที่สปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนตางๆ 

 

 

 

 

  

 

 

 
                      
 
 
                         
                      รูปที่ 5.8   ความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยกับความดันแกส                          
                                     อารกอนที่ใชสปตเตอร  เสนโคงภายในรูปแสดงถึงแนวโนมของขอมูล 

Argon pressure 

( x 10 –3 mbar ) 

Average resistivity 

( x 10-5 Ω cm  ) 

Standard deviation 

( x 10-5 Ω cm  ) 

4.0 2.12 0.11 

5.0 2.53 0.12 

6.0 6.17 0.13 

7.0 8.36 0.19 

8.0 11.06 0.53 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Argon pressure ( x10-3 mbar )
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sis

tivi
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  1

0-5  Ω
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)

 35



ตารางที่ 5.1  และรูปที่ 5.8   แสดงใหเห็นวาเมื่อสปตเตอรดวยความดันแกส
อารกอนสูงฟลมที่ไดมีคาสภาพตานทานไฟฟาสูงกวาการสปตเตอรที่ความดันแกสตํ่ากวา    เมื่อ
ความดันแกสสูงขึ้นจํานวนอนุภาคของแก็สตอปริมาตรสูงขึ้นจึงทําใหระยะอิสระเฉลี่ย(mean free 
path)มีคานอยลง[12]ทําใหเกิดการชนกันระหวางอะตอมมากขึ้น       อะตอมบางสวนจึงไมได
เขาชนกระจกในทิศตั้งฉากกับผิวกระจก  อะตอมตกกระทบกระจกเปนมุมเอียงใดๆทําใหเกิดชอง
วางขึ้นภายในฟลม [13,14,21,22 ]  มีผลใหฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาสูงขึ้น   ในขณะที่
ความดันต่ําฟลมเกิดชองวางภายในนอยกวาอะตอมมีการเรียงตัวกันอยางหนาแนนคาสภาพตาน
ทานไฟฟาของฟลมจึงลดลง  จนกระทั้งที่ความดันแกสอารกอนตั้งแต 3.0 x 10-3 mbar ลงไป  
อะตอมมีการเรียงตัวกันอัดแนนมากสงผลใหมีความเคนอัดทําใหฟลมลอกออกจากกระจกใน
ลักษณะตามรูปที่ 5.2  เมื่อเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยของ ธนูสิทธิ์ [11] และ Scofield 
[21,22 ]   ผลของความดันแกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอรมีลักษณะเชนเดียวกับของงานวิจัย
นี้กลาวคือเมื่อสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนสูงฟลมที่ไดมีคาสภาพตานทานไฟฟาสูงกวา
การสปตเตอรที่ความดันแกสตํ่ากวา  

 

5.5 การอบ(anneal)ฟลมชนิดชั้นเดียว 

นําฟลมที่ไดจากการสปตเตอรทั้งสามตัวอยางมาตัดแบงเปนสี่เหลี่ยมผืนผา
ขนาด1 x 5 ตารางเซนติเมตรดังรูปที่ 5.9   ทําใหแตละตัวอยางถูกแบงออกเปน 6 ชิ้นเนื่องจาก
ความสมมาตร (symmetry) ทําใหฟลมช้ินที่ 1 มีสมบัติเหมือนฟลมช้ินที่ 6 , ฟลมช้ินที่ 2 มีสมบัติ
เหมือนฟลมชิ้นที่ 5  และฟลมชิ้นที่ 3 มีสมบัติเหมือนฟลมชิ้นที่ 4    ทําใหสามารถแบงฟลมที่ได
ออกเปน 3 ชุดตอหนึ่งตัวอยางโดยที่แตละชุดมี 2 ชิ้น รวมทั้งสามตัวอยางทาํใหฟลมชดุหนึง่หนึง่ม ี
6 ชิ้น  ฟลมแตละชุดถูกแบงเปนหนึ่งชิ้นที่ไมผานการอบและอีกหาชิ้นนําไปอบที่อุณหภูมิตางๆดัง
นี้   200 oC,     300 oC, 400 oC, 450 oC  และ 500 oC   เปนเวลานาน 45 นาที    ซึ่งเปนเวลาที่
ใชในการสรางฟลมบางของสารประกอบคอปเปอรอินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด(CIGS) และขณะ
ที่สรางฟลม CIGS มีการใหความรอนแกวัสดุรองรับ 500 oC     ซึ่งวัสดุรองรับคือฟลมบาง
โมลิบดีนัมบนกระจกโซดาไลม   ดังนั้นการเตรียมฟลมบางโมลิบดินัมจึงตองคํานึงถึงผลจาก
ความรอนดวย   จากนั้นนําฟลมที่ไดทั้งหมดไปวัดคาสภาพตานทานไฟฟา, การเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซเพื่อคํานวณหาคาความเคนตกคางภายในฟลม และ ทดสอบสภาพการยึดตดิ 
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1 2 3 4 5 6 

              รูปที่ 5.9  ลักษณะของฟลมที่แบงไดเพื่อการอบ 

 

5.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติของฟลมชนิดชั้นเดียว 

5.6.1 ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟา 

ตารางที่ 5.2 แสดงผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาของฟลมที่สปตเตอร
ดวยความดันแกสอารกอนคาตางๆ   เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมมีแนว
โนมลดลงแตลดลงเพียงเล็กนอย  เนื่องจากความรอนมีผลทําใหเกิดการเรียงตัวใหมของอะตอมที่
ชวยลดขนาดของชองวางภายในฟลมลง  จากตารางที่ 5.2 สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับคาสภาพตานทานไฟฟาไดตามรูปที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.2 ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยของฟลมที่ความดันแกสอารกอนตางๆ    

 
 
 
 

Argon pressure ( x 10-3 mbar ) 

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

Annealing 

Temperature 
(°C) 

Resistivity  ( x 10-5 Ω cm ) 

25 2.12 2.53 6.17 8.36 11.12 

200 2.04 1.99 6.02 8.22 10.98 

300 1.97 1.97 5.92 8.16 10.96 

400 1.94 1.93 5.82 8.20 10.87 

450 1.92 1.91 6.11 8.21 10.98 

500 1.92 1.92 6.12 8.25 10.99 
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                    รูปที่ 5.10  ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาที่ความดันแกสอารกอนตางๆ 
                                          เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                             o   แทนความดันแกสอารกอนที่   4.0x10-3 mbar  
                                                          +     แทนความดันแกสอารกอนที่          5.0x10-3 mbar 
                                                 แทนความดันแกสอารกอนที่         6.0x10-3 mbar 
                                                    x        แทนความดันแกสอารกอนที่    7.0x10-3  mbar  
                                            �     แทนความดันแกสอารกอนที่          8.0x10-3 mbar 
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5.6.2 ผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคาง 

ความเคนตกคาง(residual stress)ของฟลมสามารถคํานวณไดจากการเลี้ยว
เบนของรังสีเอ็กซ  ความเคนที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอนทําใหระยะหางระหวางระนาบของ
ฟลมเปลี่ยนไปมีผลใหมุม 2θ เลื่อนตําแหนงไปจากกรณีที่ฟลมไมเกิดความเคนซึ่งมีคามุม 2θ เทา
กับ 40.516 องศาเปนคามุม 2θ  ของวัสดุกลุม( bulk )  ตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 แสดงผลการเลี้ยว
เบนของรังสีเอ็กซ 

ผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซทําใหสามารถทราบคามุม 2θ เพื่อไปคํานวณหา
คาระยะหางระหวางระนาบตามกฎของแบรกก[23] และคํานวณคาความเคนตกคางภายในฟลม
σ (GPa)ไดจากสมการ 4.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.30 2.2361 -4.99 
  200 40.32 2.2351 -4.51 
  300 40.33 2.2345 -4.27 

1 400 40.34 2.2340 -4.03 
  450 40.33 2.2345 -4.27 
  500 40.30 2.2361 -4.99 
  25 40.32 2.2351 -4.51 
  200 40.32 2.2351 -4.51 
  300 40.38 2.2319 -3.08 

2 400 40.35 2.2335 -3.80 
  450 40.35 2.2335 -3.80 
  500 40.30 2.2361 -4.99 
  25 40.32 2.2351 -4.51 
  200 40.35 2.2335 -3.80 
  300 40.38 2.2319 -3.08 

3 400 40.35 2.2335 -3.80 
  450 40.32 2.2351 -4.51 
  500 40.32 2.2351 -4.51 

      ตารางที่ 5.3  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส 
                          อารกอนเทากับ 4.0 x 10-3 mbar 
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                         ตารางที่ 5.4  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                                             อารกอนเทากับ 5.0 x 10-3 mbar 

 

 

 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.33 2.2345 -4.27 
  200 40.38 2.2319 -3.08 
  300 40.40 2.2308 -2.61 

1 400 40.38 2.2319 -3.08 
  450 40.38 2.2319 -3.08 
  500 40.35 2.2335 -3.80 
  25 40.34 2.2340 -4.03 
  200 40.38 2.2319 -3.08 
  300 40.40 2.2308 -2.61 

2 400 40.41 2.2303 -2.37 
  450 40.38 2.2319 -3.08 
  500 40.36 2.2329 -3.56 
  25 40.34 2.2340 -4.03 
  200 40.40 2.2308 -2.61 
  300 40.41 2.2303 -2.37 

3 400 40.40 2.2308 -2.61 
  450 40.38 2.2319 -3.08 
  500 40.35 2.2335 -3.80 
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                       ตารางที่ 5.5  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                                           อารกอนเทากับ 6.0 x 10-3 mbar 
 
 
 
 
 
 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.42 2.2398 -2.14 
  200 40.45 2.2282 -1.43 
  300 40.45 2.2282 -1.43 

1 400 40.46 2.2277 -1.19 
  450 40.43 2.2292 -1.90 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
  25 40.40 2.2308 -2.61 
  200 40.41 2.2303 -2.37 
  300 40.44 2.2287 -1.66 

2 400 40.45 2.2282 -1.43 
  450 40.42 2.2398 -2.14 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
  25 40.44 2.2287 -1.66 
  200 40.45 2.2282 -1.43 
  300 40.46 2.2277 -1.19 

3 400 40.46 2.2277 -1.19 
  450 40.45 2.2282 -1.43 
  500 40.43 2.2292 -1.90 
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                         ตารางที่ 5.6  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                                             อารกอนเทากับ 7.0 x 10-3 mbar 
 
 
 
 
 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  room 40.44 2.2287 -1.66 
  200 40.46 2.2277 -1.19 
  300 40.46 2.2277 -1.19 

1 400 40.44 2.2287 -1.66 
  450 40.44 2.2287 -1.66 
  500 40.43 2.2292 -1.90 
  room 40.44 2.2287 -1.66 
  200 40.45 2.2282 -1.43 
  300 40.46 2.2277 -1.19 

2 400 40.45 2.2282 -1.43 
  450 40.46 2.2277 -1.19 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
  room 40.45 2.2282 -1.43 
  200 40.45 2.2282 -1.43 
  300 40.46 2.2277 -1.19 

3 400 40.47 2.2271 -0.95 
 450 40.46 2.2277 -1.19 
  500 40.46 2.2277 -1.19 
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                         ตารางที่ 5.7  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                                             อารกอนเทากับ 8.0 x 10-3 mbar 

 

 

 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.45 2.2282 -1.43 
  200 40.51 2.2250 -0.01 
  300 40.49 2.2261 -0.48 

1 400 40.48 2.2266 -0.72 
  450 40.47 2.2271 -0.95 
  500 40.45 2.2282 -1.43 
  25 40.45 2.2282 -1.43 
  200 40.48 2.2266 -0.72 
  300 40.46 2.2277 -1.19 

2 400 40.46 2.2277 -1.19 
  450 40.45 2.2282 -1.43 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
  25 40.46 2.2277 -1.19 
  200 40.47 2.2271 -0.95 
  300 40.51 2.2250 -0.01 

3 400 40.50 2.2255 -0.24 
  450 40.50 2.2255 -0.24 
  500 40.48 2.2266 -0.72 
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ตารางที่ 5.3 ถึง ตารางที่ 5.8 แสดงผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและความเคน
ตกคางภายในฟลมที่คํานวณได  พบวาผลของความรอนในชวง 25 องศาเซลเซียสถึง 300 องศา
เซลเซียส  การเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ หางจากมุม 2θ  เทากับ 40.516 ของกรณีที่ฟลมไมมี
ความเคนตกคางมีคานอยลง   และในชวง 300 องศาเซลเซียสถึง 500 องศาเซลเซียสการเลื่อน
ตําแหนงของมุม 2θ หางจากมุม 2θ เทากับ 40.516 ของกรณีที่ฟลมไมมีความเคนตกคางมีคา
เพิ่มข้ึน   ทั้งนี้เพราะผลของความเคนตกคางภายในฟลมโดยที่รูปที่ 5.11  แสดงการเลื่อน
ตําแหนงของมุม 2θ เนื่องจากผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของความเคนตกคางภายใน
ฟลมเทียบกับมุม 2θ เทากับ 40.516 องศาเมื่อฟลมไมมีความเคนตกคางภายใน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                 
 
                                รูปที่ 5.11    การเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ  และเสนตรงแสดงตําแหนง 
                                                   2θ = 40.516  องศา  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                             o   แทนความดันแกสอารกอนที่     4.0x10-3 mbar  
                                                     +     แทนความดันแกสอารกอนที่     5.0x10-3 mbar 
                                                          แทนความดันแกสอารกอนที่             6.0x10-3 mbar 
                                                                      x      แทนความดันแกสอารกอนที่     7.0x10-3 mbar    
                                                     �    แทนความดันแกสอารกอนที่            8.0x10-3 mbar 
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รูปที่ 5.12 ถึง 5.14 แสดงผลเนื่องจากตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 แสดงการเปลี่ยน
แปลงความเคนตกคางภายในฟลมเนื่องจากผลของอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  
                รูปที่ 5.12  ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายในฟลมบาง  
                                โมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 1  เสนประในรูปแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                              o        แทนความดันแกสอารกอนที่                           4.0x10-3 mbar  
                                                         +   แทนความดันแกสอารกอนที่    5.0x10-3 mbar 
                                                แทนความดันแกสอารกอนที่    6.0x10-3 mbar 
                                                     x             แทนความดันแกสอารกอนที่    7.0x10-3 mbar    
                                             �   แทนความดันแกสอารกอนที่    8.0x10-3 mbar         
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              รูปที่ 5.13   ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายในฟลมบาง  
                               โมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 2   เสนประในรูปแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                             o  แทนความดันแกสอารกอนที่     4.0x10-3 mbar  
                                             +    แทนความดันแกสอารกอนที่     5.0x10-3 mbar 
                                                แทนความดันแกสอารกอนที่     6.0x10-3 mbar 
                                                    x    แทนความดันแกสอารกอนที่                              7.0x10-3 mbar    
                                                   �   แทนความดันแกสอารกอนที่                    8.0x10-3 mbar 
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                รูปที่ 5.14  ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายในฟลมบาง  
                                 โมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 3  เสนประในรูปแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                             o   แทนความดันแกสอารกอนที่    4.0x10-3 mbar  
                                            +    แทนความดันแกสอารกอนที่    5.0x10-3 mbar 
                                                                 แทนความดันแกสอารกอนที่    6.0x10-3 mbar 
                                                    x    แทนความดันแกสอารกอนที่    7.0x10-3 mbar    
                                                  �   แทนความดันแกสอารกอนที่    8.0x10-3 mbar 
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จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 5.5 ถึง 5.8 และ รูปที่ 5.11 ถึง 5.14 เปน
ผลเนื่องจากการมีความเคนตกคางภายในฟลม   ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเปนผลของการสปต
เตอรดวยความดันแกสอารกอนที่ตางกันที่ทําใหฟลมเกิดชองวางขึ้นและชองวางที่เกิดขึ้นมาก
เมื่อสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนสูงมีผลทําใหอะตอมไมเรียงตัวอัดแนนมาก  ฟลมมีการ
คลายตัวมากขึ้นจึงทําใหการสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนสูงฟลมมีความเคนตกคางภาย
ในต่ํากวาการ สปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนต่ํา[24,25,26] 

ลักษณะการเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ  จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซตามรูปที่ 
5.11 และผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายในฟลมตามรูปที่ 5.12 ถึง 5.14 สามารถ
อธิบายไดวาผลการทดลองในชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 300 องศาเซลเซียส   กระจกมีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความรอนมากกวาดังนั้นกระจกจึงยืดตัวออกและออกแรงดึงฟลมใหฟลมยืดตัวออก
ตาม  ทําใหระยะหางระหวางระนาบของฟลมลดลงโดยฟลมพยายามผอนคลายตัวเองในทิศทาง
ที่จะลดความเคนภายในฟลมลงทําใหชวงนี้ฟลมมีความเคนลดลง  แตเมื่อถึงอุณหภูมิในชวง 400 
ถึง 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิเขาใกลจุดหลอมเหลวของกระจกทําใหกระจกยืดตัวออก
มากและฟลมก็ถูกยืดตัวออกมากเชนเดียวกัน  แตเมื่อฟลมและกระจกกลับสูอุณหภูมิหองเกิด
การหดตัวกลับอยางรวดเร็วทําใหฟลมถูกอัดมีผลใหคาระยะหางระหวางระนาบเพิ่มขึ้นดังนั้น
ความเคนตกคางภายในของฟลมที่คํานวณไดในชวงอุณหภูมินี้จึงเพิ่มข้ึน   
 

5.6.3 ผลของอุณหภูมิตอสภาพการยึดติด 

ภายหลังการอบฟลมที่อุณหภูมิตางๆนาํฟลมมาทดสอบสภาพการยึดติดโดยวิธี 
pull-off  คาแรงที่ไดจากการดึงฟลมจนหลุดแสดงถึงสภาพการยึดติดของฟลม 

ตารางที่ 5.8 แสดงแรงที่ใชดึงฟลมจนหลุดโดยที่แรงดึงสูงสุดที่เครื่องมือสามารถ
ออกแรงไดมีคาเทากับ 3447 kPa ในกรณีที่ไมสามารถดึงฟลมใหหลุดไดแสดงดวยคา >3447 
kPa  อุณหภูมิสูงขึ้นทําๆฟลมเกิดการคลายตัวความเคนตกคางภายในฟลมลดลงทาํใหทีอุ่ณหภมูิ
สูงออกแรงดึงฟลมมากขึ้น   แตผลของอุณหภูมิไมเดนชัดเทากับผลของความดันแกสอารกอนที่
ใชในการสปตเตอร  ความดันแกสอารกอนสูงฟลมเกิดชองวางภายในมากทําใหฟลมมีความเคน
ลดลง 
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    ตารางที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงฟลมกับความดันแกสอารกอนที่อุณหภูมิตางๆ 

ความดันแกสอารกอน ( x 10-3mbar ) 

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

    

อุณหภูมิ 
( 0C ) 

แรงที่ใชดึงฟลม   ( kPa ) 

25 1765 2337 2854 3082 >3447 

200 1944 2282 2909 3219 >3447 

300 205 2337 2854 3309 >3447 

400 2171 2399 2909 3447 >3447 

450 2227 2564 2971 3364 >3447 

 
 

การ
ทดลอง 
ชุดที่ 1 

 
 

500 2282 2509 3026 >3447 >3447 

25 1882 2337 2744 3082 >3447 

200 1999 2282 2909 >3447 >3447 

300 2109 2399 2854 3219 >3447 

400 2171 2454 2971 3364 >3447 

450 2227 2399 2909 >3447 >3447 

 
 

การ
ทดลอง 
ชุดที่ 2 

 
 

500 2282 2509 3029 >3447 >3447 

25 1765 2282 2744 3219 >3447 

200 1944 2227 2799 3364 >3447 

300 2054 2337 2909 3309 >3447 

400 2171 2282 2971 3309 >3447 

450 2227 2337 2909 >3447 >3447 

 
 

การ
ทดลอง 
ชุดที่ 3 

 
 

500 2171 2454 2971 >3447 >3447 
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จากตารางที่ 5.8 อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหสภาพการยึดติดของฟลมสูงขึ้นเพียงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับผลของความดันแกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอร   ความดันแกสอารกอนสูงฟลมมีความ
เคนตกคางภายในต่ําเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นมากมีผลทําใหฟลมมีสภาพการยึดติดสูง  เมื่อสปต
เตอรที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 8.0 x 10-3 mbar ฟลมมีสภาพการยึดติดสูงมากจนไมสามารถดึง
ใหฟลมหลุดออกจากกระจกได 

5.7 ฟลมชนิดสองชั้น 

จากผลการทดลองของฟลมชนิดชั้นเดียวความดันแกสอารกอนเทากับ  8.0 x 10-3 
mbar   เหมาะสมกับใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกเพื่อใหฟลมที่ไดมีสภาพการยึดติดสูงแตใชฟลม
เพียงบางๆเพราะที่ความดันแกสระดับนี้ทําใหฟลมมีสภาพตานทานไฟฟาสูง  และสปตเตอรตอไปจน
ไดฟลมหนา 2,500 Å  ดวยความดันแกสอารกอนเทากับ 4.0 x 10-3 mbar เพื่อใหฟลมที่ไดมีสภาพ
ตานทานไฟฟาต่ํา  การทดลองศึกษาความหนาที่เหมาะสมสําหรับฟลมชั้นแรกและวิเคราะหสมบัติของ
ฟลมเชนเดียวกับฟลมชนิดชั้นเดียว 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
   
                                      

เคลือบฟลมบางชนิดสองชั้นโดยดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง 
   ฟลมช้ันแรกใชความดันแกสอารกอนเทากับ 8.0x10-3 mbar    

ฟลมชั้นแรกใชความดันแกสอารกอนเทากับ 4.0x10-3 mbar    
โดยเปลี่ยนแปลงเวลาในการสปตเตอรฟลมชั้นแรก 

20,30,40,50,60,120,180 วินาที 

นําฟลมไปอบที่อุณหภูมิ 200,300,400,450,500 0C 

สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

วัดสภาพตานทานฟา 
วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
ทดสอบสภาพการยึดติด 
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   รูปที่ 5.15  ขั้นตอนงานวิจัยฟลมชนิดสองชั้น   



5.8 สภาพตานทานไฟฟาของฟลมชนิดสองชั้น 

จากการทดลองวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบางชนิดสองชั้นแสดงตาม 
ตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.16   เมื่อความหนาของฟลมชั้นแรกเพิ่มข้ึนทําใหสภาพตานทานไฟฟา
ของฟลมสูงขึ้นเพราะลักษณะของการเพิ่มความหนาของฟลมช้ันแรกเปนการแทนที่ความหนา
ของฟลมชั้นที่สองการซึ่งฟลมชั้นแรกสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอน 8.0 x 10-3 mbar  ทําให
ฟลมเกิดชองวางภายในมากขึ้นและเพิ่มมากขึ้นตามความหนาที่มากขึ้นทําใหคาสภาพตานทาน
ไฟฟาของฟลมสูงขึ้นตามความหนาของฟลมช้ันแรก 

 
Time of first layer 

( second ) 
Average resistivity 

( x 10-5 Ω cm ) 
Standard deviation 

( x 10-5 Ω cm ) 

20 4.48 0.51 

30 4.59 0.57 

40 4.66 0.65 

50 4.70 0.75 

60 4.83 0.69 

120 5.25 0.77 

180 7.28 1.31 
 
         ตารางที่ 5.9     ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับความหนาของฟลมชั้นแรก 
                                ตามเวลาที่ใชในการสปตเตอร 
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                  รูปที่ 5.16  ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับเวลาที่ใชในการสปตเตอร      
                                   ฟลมช้ันแรก  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
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5.9 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติของฟลมชนิดสองชั้น 

5.9.1 ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟา 

 

Time of first layer ( second ) 

20 30 40 50 60 120 180 

  Annealing 
temperature 

     ( °C ) Resistivity  ( x 10-5 Ω cm  ) 

25 4.48 4.59 4.66 4.70 4.83 5.25 7.28 

200 4.25 4.38 4.42 4.67 4.72 4.88 6.75 

300 4.22 4.26 4.34 4.47 4.75 4.83 6.51 

400 4.24 4.26 4.33 4.40 4.67 4.80 6.65 

450 4.27 4.31 4.37 4.47 4.72 4.95 6.65 

500 4.27 4.35 4.42 4.51 4.72 4.92 6.60 

              
              ตารางที่ 5.10  ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับความหนาของฟลมที่เพิ่ม  
                                    ขึ้นตามเวลาที่ใชในการสปตเตอร 

ตารางที่ 5.10 แสดงผลของอุณหภูมิตอคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบาง
ชนิดสองชั้น  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมมีแนวโนมลดลงแตลดลงเพียง
เล็กนอยเนื่องจากความรอนชวยใหอะตอมเรียงตัวไดดีขึ้นเชนเดียวกับฟลมบางชนิดชั้นเดียว           
จากตารางที่ 5.10 สามารถแสดงผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาของฟลมชนิดสองชั้น
ตามรูปที่ 5.17  
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                        รูปที่ 5.17  ผลของอุณหภูมิตอคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมชนิดสองชั้น  
                                        เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                         +     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    20 วินาที 

     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                        ∆     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

    x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                          ο    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                         ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 

    �     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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5.9.2  ผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคาง 

ความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้นสามารถคํานวณไดจากวิธีการเดียวกับ
การหาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดชั้นเดียวคือการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ  การเปลี่ยนแปลง
ความเคนเนื่องจากความรอนมีผลใหระยะหางระหวางระนาบของฟลมเปลี่ยนแปลงทําใหมุม 2θ 

เลื่อนตําแหนงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  ตารางที่ 5.11 ถึง 5.17 แสดงผลของอุณหภูมิ
ตอความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                
                         ตารางที่ 5.11    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                 ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 20 วินาที 
 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å  ) σ (GPa) 
  25 40.33 2.2345 -4.27 
  200 40.35 2.2335 -3.80 
  300 40.35 2.2335 -3.80 

1 400 40.36 2.2329 -3.56 
  450 40.32 2.2351 -4.51 
  500 40.32 2.2351 -4.51 
  25 40.33 2.2345 -4.27 
  200 40.35 2.2335 -3.80 
  300 40.36 2.2329 -3.56 

2 400 40.36 2.2329 -3.56 
  450 40.35 2.2335 -3.80 
  500 40.33 2.2345 -4.27 
  25 40.33 2.2345 -4.27 
  200 40.35 2.2335 -3.80 
  300 40.36 2.2329 -3.56 

3 400 40.36 2.2329 -3.56 
  450 40.35 2.2335 -3.80 
  500 40.34 2.2340 -4.03 
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                          ตารางที่ 5.12   ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                 ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 30 วินาที 
 
 
 
 
 
 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.33 2.2345 -4.27 
  200 40.36 2.2329 -3.56 
  300 40.38 2.2319 -3.08 

1 400 40.36 2.2329 -3.56 
  450 40.36 2.2329 -3.56 
  500 40.35 2.2335 -3.80 
  25 40.33 2.2345 -4.27 
  200 40.36 2.2329 -3.56 
  300 40.38 2.2319 -3.08 

2 400 40.38 2.2319 -3.08 
  450 40.36 2.2329 -3.56 
  500 40.35 2.2335 -3.80 
  25 40.33 2.2345 -4.27 
  200 40.335 2.2343 -4.15 
  300 40.36 2.2329 -3.56 

3 400 40.35 2.2335 -3.80 
  450 40.35 2.2335 -3.80 
  500 40.34 2.2340 -4.03 
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                          ตารางที่ 5.13  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 40 วินาที 
 
 
 
 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.35 2.2335 -3.80 
  200 40.36 2.2329 -3.56 
  300 40.38 2.2319 -3.08 

1 400 40.38 2.2319 -3.08 
  450 40.36 2.2329 -3.56 
  500 40.36 2.2329 -3.56 
  25 40.35 2.2335 -3.80 
  200 40.36 2.2329 -3.56 
  300 40.38 2.2319 -3.08 

2 400 40.38 2.2319 -3.08 
  450 40.38 2.2319 -3.08 
  500 40.36 2.2329 -3.56 
  25 40.35 2.2335 -3.80 
  200 40.36 2.2329 -3.56 
  300 40.40 2.2308 -2.61 

3 400 40.38 2.2319 -3.08 
  450 40.38 2.2319 -3.08 
  500 40.36 2.2329 -3.56 
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                          ตารางที่ 5.14    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                  ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 50 วินาที 

 

 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.38 2.2319 -3.08 
  200 40.40 2.2308 -2.61 
  300 40.40 2.2308 -2.61 

1 400 40.41 2.2303 -2.37 
  450 40.40 2.2308 -2.61 
  500 40.38 2.2319 -3.08 
  25 40.38 2.2319 -3.08 
  200 40.40 2.2308 -2.61 
  300 40.41 2.2303 -2.37 

2 400 40.41 2.2303 -2.37 
  450 40.40 2.2308 -2.61 
  500 40.40 2.2308 -2.61 
  25 40.38 2.2319 -3.08 
  200 40.38 2.2319 -3.08 
  300 40.40 2.2308 -2.61 

3 400 40.41 2.2303 -2.37 
  450 40.40 2.2308 -2.61 
  500 40.38 2.2319 -3.08 
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                           ตารางที่ 5.15   ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                  ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 60 วินาที 
 
 
 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.40 2.2308 -2.61 
  200 40.41 2.2303 -2.37 
  300 40.42 2.2298 -2.14 

1 400 40.42 2.2298 -2.14 
  450 40.41 2.2303 -2.37 
  500 40.41 2.2303 -2.37 
  25 40.41 2.2303 -2.37 
  200 40.42 2.2298 -2.14 
  300 40.43 2.2292 -1.90 

2 400 40.42 2.2298 -2.14 
  450 40.41 2.2303 -2.37 
  500 40.40 2.2308 -2.61 
  25 40.40 2.2308 -2.61 
  200 40.42 2.2298 -2.14 
  300 40.43 2.2292 -1.90 

3 400 40.42 2.2298 -2.14 
  450 40.42 2.2298 -2.14 
  500 40.41 2.2303 -2.37 
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                        ตารางที่ 5.16    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 120 วินาที 
 
 
 
 
 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å ) σ (GPa) 
  25 40.42 2.2298 -2.14 
  200 40.44 2.2287 -1.66 
  300 40.45 2.2282 -1.43 

1 400 40.45 2.2282 -1.43 
  450 40.44 2.2287 -1.66 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
  25 40.42 2.2298 -2.14 
  200 40.44 2.2287 -1.66 
  300 40.44 2.2287 -1.66 

2 400 40.45 2.2282 -1.43 
  450 40.45 2.2282 -1.43 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
  25 40.42 2.2298 -2.14 
  200 40.43 2.2292 -1.90 
  300 40.44 2.2287 -1.66 

3 400 40.45 2.2282 -1.43 
  450 40.43 2.2292 -1.90 
  500 40.43 2.2292 -1.90 
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                        ตารางที่ 5.17    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 180 วินาที 

 

 

set T ( 0C ) 2θ (degree) dn ( Å  ) σ (GPa) 
  25 40.44 2.2287 -1.66 
  200 40.45 2.2282 -1.43 
  300 40.45 2.2282 -1.43 

1 400 40.46 2.2277 -1.19 
  450 40.44 2.2287 -1.66 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
  25 40.44 2.2287 -1.66 
  200 40.44 2.2287 -1.66 
  300 40.45 2.2282 -1.43 

2 400 40.45 2.2282 -1.43 
  450 40.44 2.2287 -1.66 
  500 40.43 2.2292 -1.90 
  25 40.46 2.2277 -1.19 
  200 40.44 2.2287 -1.66 
  300 40.45 2.2282 -1.43 

3 400 40.46 2.2277 -1.19 
  450 40.46 2.2277 -1.19 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
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รูปที่ 5.18 แสดงผลจากตารางที่ 5.11 ถึง 5.17 ซึ่งแสดงการเลื่อนตําแหนงของ
มุม 2θ    เนื่องจากผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสอง
ชั้นเทียบกับมุม 2θ เทากับ 40.516 องศาเมื่อฟลมไมมีความเคนตกคางภายในแทนดวยเสนตรง
ในรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
                    รูปที่ 5.18   การเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ  ของฟลมชนิดสองชั้น และเสนตรงแสดง 
                                      ตําแหนง  2θ = 40.516  องศา  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล  
                                      +    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกนาน     20 วินาที 

  แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                   ∆      แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                      ο     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                      ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 
                                                   �     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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                    รูปที่ 5.19  ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                                     ของการทดลองชุดที่ 1  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                      +     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกนาน    20 วินาที 

  แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                   ∆      แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                      ο     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                      ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 

�     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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                    รูปที่ 5.20  ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                                     ของการทดลองชุดที่ 2  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                      +     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกนาน    20 วินาที 

  แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                   ∆      แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                      ο     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                      ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 

�     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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                    รูปที่ 5.21   ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                                     ของการทดลองชุดที่ 3  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                      +     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกนาน    20 วินาที 

  แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                   ∆      แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                      ο     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                      ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 

�     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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รูปที่ 5.19 – 5.21 แสดงผลจากตารางที่ 5.11-5.17 แสดงความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับความเคนตกคางภายในฟลม  การแบงฟลมออกเปนสองชั้นโดยฟลมชั้นแรกใชความ
ดันแกสอารกอนเทากับ  8 x 10-3 mbar  ชวยลดความเคนตกคางภายในของฟลมลงเพราะมีชอง
วางเกิดในฟลมมากขึ้นทําใหอะตอมไมเรียงตัวอัดกันแนน 

ลักษณะของผลการทดลองในชวงอุณหภูมิ 25 – 300 องศาเซลเซียส   กระจกมี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนมากกวา ดังนั้นกระจกจึงยืดตัวออกและออกแรงดึงฟลม
ใหฟลมยืดตัวออกตาม  ทําใหระยะหางระหวางระนาบของฟลมลดลงโดยฟลมพยายามผอน
คลายตัวเองในทิศทางที่จะลดความเคนภายในฟลมลงทําใหชวงนี้ฟลมมีความเคนลดลง  แตเมื่อ
ถึงอุณหภูมิในชวง 300 – 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิเขาใกลจุดหลอมเหลวของกระจก
ทําใหกระจกยืดตัวออกมากและฟลมก็ถูกยืดตัวออกมากเชนเดียวกัน  แตเมื่อฟลมและกระจก
กลับสูอุณหภูมิหองเกิดการหดตัวกลับอยางรวดเร็วทําใหฟลมถูกอัดมีผลใหคาระยะหางระหวาง
ระนาบเพิ่มข้ึนดังนั้นความเคนตกคางภายในของฟลมที่คํานวณไดในชวงอุณหภูมินี้จึงเพิ่มข้ึน  
โดยที่ผลการทดลองของฟลมชนิดสองชั้นมีลักษณะเชนเดียวกับฟลมบางชนิดชั้นเดียว 

5.9.3 ผลของอุณหภูมิตอสภาพการยึดติดของฟลมชนิดสองชั้น 

ภายหลังการอบฟลมที่อุณหภูมิตางๆนําฟลมมาทดสอบสภาพการยึดติดโดยวิธี 
pull-off  คาแรงที่อานไดจากการดึงload หมายถึงสภาพการยึดติดของฟลม ผลการทดสอบ
สภาพการยึดติดแสดงดังตารางที่ 5.18  

เมื่อเพิ่มความหนาของฟลมช้ันแรกมากขึ้นทําใหฟลมมีสภาพการยึดติดสูงจน
กระทั่งไมสามารถดึงใหหลุดไดเมื่อใชเวลาสปตเตอรฟลมช้ันแรกนานตั้งแต 50 วินาทีขึ้นไปเพราะ
เมื่อความหนาของฟลมมากขึ้นมีชองวางภายในฟลมมากขึ้นดวย    เนื่องจากที่ความดันแกส
อารกอนเทากับ 8.0 x 10-3 mbar อะตอมมีการชนกันมากทําใหตกกระทบเปนมุมเอียงบนกระจก
เกิดเปนชองวางขึ้น  ชองวางที่เกิดขึ้นเปนตัวชวยลดความเคนภายในฟลม 
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     ความหนาของฟลมชั้นแรกตามเวลาที่ใชในการสปตเตอร ( วินาที ) 

20 30 40 50 60 120 180 

 
อุณหภูมิ 

( 0C ) 
แรงที่ใชในการดึงฟลม  ( kPa ) 

25 3026 3144 3309 >3447 >3447 >3447 >3447 

200 3026 3144 3364 >3447 >3447 >3447 >3447 

300 3144 3219 >3447 >3447 >3447 >3447 >3447 

400 3144 3261 >3447 >3447 >3447 >3447 >3447 

450 3082 3219 >3447 >3447 >3447 >3447 >3447 

 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 1 

500 3082 3261 3364 >3447 >3447 >3447 >3447 

25 3026 3144 3309 >3447 >3447 >3447 >3447 

200 3026 3219 3364 >3447 >3447 >3447 >3447 

300 3082 3219 >3447 >3447 >3447 >3447 >3447 

400 3144 3261 >3447 >3447 >3447 >3447 >3447 

450 3144 3261 3364 >3447 >3447 >3447 >3447 

 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 2 

500 3082 3309 3364 >3447 >3447 >3447 >3447 

25 3026 3144 3309 >3447 >3447 >3447 >3447 

200 3082 3261 3364 >3447 >3447 >3447 >3447 

300 3144 3309 >3447 >3447 >3447 >3447 >3447 

400 3144 3261 >3447 >3447 >3447 >3447 >3447 

450 3144 3219 >3447 >3447 >3447 >3447 >3447 

 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 3 

500 3082 3261 3364 >3447 >3447 >3447 >3447 

ตารางที่ 5.18  แรงที่ใชในการดึงฟลมชนิดสองชั้นใหหลุดออกจากกระจกโซดาไลม
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางฟลมชนิดชั้นเดียวและฟลมชนดิสองชัน้พบวา
ฟลมชนิดสองชั้นมีความเคนตกคางภายในฟลมตํ่าและมีสภาพการยึดติดสูงแตสภาพตานทานไฟ
ฟามีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย   ซึ่งคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดของฟลมชนิดสองชั้นเทากับ 4.48 x 10-5      
Ω cm และสภาพการยึดติดสูงเทากับ 3026 kPa ที่อุณหภูมิหองเมื่อสปตเตอรฟลมชั้นแรกทีค่วาม
ดันแกสอารกอนเทากับ 8 x 10-3 mbar เปนเวลานาน 20 วินาที     สําหรับฟลมชนิดชั้นเดียวพบ
วามีความเคนตกคางภายในสูงกวาและมีคาสภาพการยึดติดนอยกวาฟลมชนิดสองชั้น  แตเมื่อ
พิจารณาการสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 5 x10-3 mbar  ฟลมมีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาต่ําเทากับ 2.53 x 10-5  Ω cm  และสภาพการยึดติดเทากับ 2337 kPa ที่อุณหภูมิหอง    
จากงานวิจัยที่ผานมาของหองปฏิบัติการฟสิกสของสารกึ่งตัวนําพบวาฟลมควรมีสภาพการยดึตดิ
ตั้งแต 2068 kPa[27] ขึ้นไปที่สูงมากพอที่สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอนและทาง
เคมีจนเสร็จข้ันตอนการสรางเซลลแสงอาทิตยแบบCIGS และสามารถนําเซลลไปใชในการศึกษา
วิจัย    ซึ่งเมื่อเทียบกับการสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 4 x10-3 mbar  ฟลมมีคา
สภาพตานทานไฟฟาต่ําที่สุดเทากับ 2.12 x 10-5 Ω cm แตมีคาสภาพการยึดติดนอยที่สุดเทากับ 
1765 kPa ที่อุณหภูมิหอง  และการสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 6 x10-3 mbar   
ฟลมมีคาสภาพการยึดติดสูงเทากับ 2854 kPa ที่อุณหภูมิหองแตฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟา
สูงถึง 6.18 x 10-5 Ω cm   ดังนั้นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการสปตเตอรฟลมบางโมลิบดิ
นัมเพื่อทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตยแบบ CIGS   คือการสปตเตอรฟลม
ที่ความดันแกสอารกอนเทากับ  5 x10-3 mbar 
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ภาคผนวก 
 

ตัวอยางผลการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปต
เตอรดวยความดันแกสอารกอนเทากับ 4 x 10-3 mbar  ของฟลมที่ไมผานการอบและผานการอบ
ที่อุณหภูมิตางๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ ผ-1  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวย 
                                     ความดันแกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมไมผานการอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
               รูปที่ ผ-2  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน      
                             แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 200 oC 
 

2θ = 40

2θ = 40



 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ ผ-3  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน      
                          แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 300 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ ผ-4  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                            แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 400 oC 
 
 

2θ = 40

2θ = 40
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              รูปที่ ผ-5  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                             แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 450 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              รูปที่ ผ-6  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                             แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

 
 

2θ = 40

2θ = 40
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