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   งานวิจยันีมี้ความมุง่หมายเพ่ือศกึษาเง่ือนไขในการเคลือบฟิล์มท่ีมีตอ่สมบตัทิางไฟฟ้า 
สมบตัทิางแสง และพืน้ผิวของฟิล์มบาง  AIZO เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปพฒันาเป็นขัว้ไฟฟ้าใน
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยได้เตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เจือด้วยอลมูิเนียมและอินเดียม (AIZO) โดยเทคนิค 
ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง  บนแผน่รองรับท่ีเป็นกระจกในบรรยากาศอาร์กอนบริสทุธ์ิ ณ อณุหภมูิห้อง 
โดยใช้เซรามิกส์ซิงค์ออกไซด์เจือด้วยอลมูิเนียมและอินเดียม ในปริมาณ 0.5 wt% ขนาด 3 นิว้เป็นเป้า 
ศกึษาอิทธิพลของเง่ือนไขของการสปัตเตอริงได้แก่ ระยะหา่งระหวา่งเป้ากั บแผน่รองรับ ความดนั และ
ก าลงัไฟฟ้า ท่ีมีตอ่สมบตัทิางกายภาพของฟิล์ม พบวา่ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ ความดนั และ
ก าลงัไฟฟ้า มีผลตอ่การทบัถมของฟิล์ม สมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัทิางแสง และโครงสร้างพืน้ผิวของฟิล์ม 
AIZO โดยเง่ือนไขการเตรียมฟิล์มท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ ากบัแผน่รองรับเป็น 7 cm จะให้ฟิล์มท่ีมีอตัรา
การทบัถมดีท่ีสดุ (25-32 nm/min) มีความหนาสงูสดุในชว่ง 750-900 nm โดยไมข่ึน้กบัความดนัขณะ
สปัตเตอร์ และสภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มต ่าลงเม่ือมีการเพิ่มความดนั    ขณะท่ีระยะหา่งระหวา่ง
เป้ากบัแผน่รองรับท่ีเพิ่มขึน้ อตัราการทบัถมของฟิล์มจะลดลงและขึน้กบัความดนัอยา่งชดัเจน โดยการ
เตรียมฟิล์มท่ีความดนัต ่ากวา่จะให้อตัราทบัถมของฟิล์มสงูกวา่ ฟิล์มมีการก่อตวัเป็นคอลมันาร์ท่ี
ตอ่เน่ือง พืน้ผิวมีโครงสร้างแบบกรานลูาร์ สง่ผลให้มีสภาพต้านทานไฟฟ้าต ่ากวา่   การเพิ่มก าลงัไฟฟ้า
ท าให้ฟิล์มมีอตัราการทบัถมสงูขึน้และเกรนมีขนาดใหญ่ ทัง้นีเ้น่ืองจากอิทธิพลของพลงังานของอะตอม
ขณะทบัถมกนั  ฟิล์มท่ีมีการสง่ผา่นแสงดีเตรียมได้จากระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับมากกวา่ 7 
cm โดยมีการสง่ผา่นแสงเฉล่ียมากกวา่ 80% ในชว่งความยาวคล่ืน 400-1100 nm โดยขอบเขตของกา ร
ดดูกลืน  (Absorption edge) เล่ือนไปทางด้านอลัตราไวโอเลต  ซึง่สอดคล้องกบัคา่ชอ่งวา่ง
แถบพลงังานในชว่ง 3.3-3.65 eV และพบวา่เง่ือนไขในการเตรียมฟิล์มท่ีดีท่ีสดุคือระยะหา่งระหวา่งเป้า
กบัแผน่รองรับเป็น 10 cm ก าลงัไฟฟ้า 50 W และความดนั 0.03 mbar โดยฟิล์มมีสภาพต้านทานไฟฟ้า  
เป็น 2.57 x 10-4 Ωcm คา่การสง่ผา่นแสง 81% โดยการกดัฟิล์มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น     
0.1 % ด้วยระยะเวลา 5 s จะให้ลกัษณะโครงสร้างพืน้ผิวของฟิล์มและคา่เฮซท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะ
น าไปประยกุต์ใช้งานเป็นขัว้ไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ตอ่ไป 
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 The purpose of this research is to study the effect of sputtering conditions on the 
electrical properties, optical properties and surface morphology of aluminum and indium 
doped zinc oxide (AIZO) films. In view of the application in thin film solar cells, AIZO thin 
films were prepared by direct current (dc) magnetron sputtering on glass substrate in pure 
argon atmosphere at room temperature. Three inches of home made zinc oxide ceramic 
with 0.5 wt% of aluminum and indium doping was used as a target. The influence of 
sputtering conditions -- target-substrate distance, pressure and power -- on the physical 
properties of AIZO films were studied. At the target-substrate distance of 7 cm, the films 
show optimum deposition rate (25-32 nm/min) with the thickness of 750-900 nm throughout 
the deposited pressure, indicating that the deposited rate not depend on the pressure. As 
increasing the pressure, the films resistivity tend to decrease. While at the higher target-
substrate distance, the lower deposited rate depending on the pressure is obtained. The 
lower pressure, the higher deposited rate with continuous columnar films and granular 
structure is grown. This lead to obtain lower resistivity films. In addition, as increasing the 
power, the deposited rate and the grain size is increased. This is due to the effect of 
sputtered atom energy during deposition. Excellent transparent films of more than 80% in 
the wavelength range of 400-1100 nm. can be prepared at the substrate-target distance of 
more than 7 cm. The films absorption edge shift to the ultraviolet region, which related to the 
band gap energy of 3.3-3.65 eV. It was found that as deposited film prepared at the target – 
substrate distance of 10 cm, 50 W and 0.03 mbar give lowest resistivity of 2.57 x 10-4 Ωcm 
with average transmittance of  81% . Post deposited film after 5 s in diluted hydrochloric acid 
0.1% with the appropriate surface morphology and haze property is the optimum film to 
apply as TCO in solar cells.  
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37 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่ความหนาของฟิล์ม     
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38 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า 
         ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 7 cm……….. 
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39 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า 
         ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm………  
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40 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า 
         ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 13 cm………  
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41 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า 
         ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 16 cm……… 
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42 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั 
         แผน่รองรับท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 40 W………………………………………………………………. 
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43 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและระยะหา่งระหวา่งเป้า 
         กบัแผน่รองรับท่ีมีตอ่ความคลอ่งตวัของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 40 W……………………………………………………………….. 
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44 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและระยะหา่งระหวา่งเป้า 
         กบัแผน่รองรับท่ีมีตอ่ความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 40 W………………………………………………………………...    
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45 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า   
         ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 30 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm……...  
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46 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า 
         ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm……… 
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47 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า 
         ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี 
         ก าลงัไฟฟ้า 50 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm……… 
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48 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่ 
         สภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม AIZO โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ  
         เป็น 10 cm………………………………………………………………………..   
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49 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่ 
         ความคลอ่งตวัของพาหะของฟิล์ม AIZO โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั 
         แผน่รองรับเป็น 10 cm…………………………………………………………. 
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50 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่ 
         ความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั 
         แผน่รองรับเป็น 10 cm……………………………………………………………   
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51 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO 
         เตรียมท่ีความดนั 0.03 mbar……………………………………………….…… 
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52 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO 
         เตรียมท่ีความดนั 0.05 mbar…………………………………………………….     
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53 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO 
         เตรียมท่ีความดนั 0.07 mbar………………………………………………..…..      
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54 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO 
         เตรียมท่ีความดนั 0.09 mbar……………………………………………..……..      
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55 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO 
         เตรียมท่ีความดนั 0.10 mbar………………….………………………………..      
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56 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานของฟิล์ม AIZO 
         เตรียมท่ีเง่ือนไขตา่งๆ………………………………………….………..………      
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57 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและคา่เฉล่ียการสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO 
         ในชว่งความยาวคล่ืน 400-1100 nm…………………………………………..  
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บัญชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 

  ภาพประกอบ                                                                                                              หน้า      
58 แสดงภาพถ่าย SEM ของภาพตดัขวางและพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
         ก าลงัไฟฟ้า 50 W ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั แผน่รองรับ 10 cm ท่ีความดนั    
         (a) (b) 3 x10-2 mbar (c)(d) 7 x 10-2 mbar (e) (f) 1x 10-1 mbar ตามล าดบั….. 
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59 แสดงภาพถ่าย SEM ของภาพโครงสร้างพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
         ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนัเป็น 3x10-2 ด้วยก าลงัไฟฟ้า 
          (a)(b) 30 (c)(d) 40 และ (e)(f) 50 W ตามล าดบั……………………………….. 
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60 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีต่อ 
         สภาพต้านทานไฟฟ้า ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ 
         ของพาหะของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 
         10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วย 
         กรดไฮโดร   คลอริกความเข้มข้น 0.1% …………………………………….……     
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61 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่  
         สภาพต้านทานไฟฟ้ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะ 
         ของฟิล์ม  AIZO ท่ีเตรียมด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm 
         ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วย 
         กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.05%..........................................................      
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62 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่ความหนา  
         ของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm 
        ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

         ความเข้มข้น 0.1% และ 0.05%....................................................................      
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63 แสดงความสมัพันธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่  
        อตัราการกดักร่อนของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้า  
        กบัแผน่รองรับ  10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงั 
        จากกดัด้วย  กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% และ 0.05%........................  
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บัญชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 

  ภาพประกอบ                                                                                                              หน้า      
64 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนท่ีมีตอ่คา่เฮชของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
        ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ  10 cm ความดนั  3x10-2 mbar  
        ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% 

          ด้วยระยะเวลา 5 15 30 45 และ 60 s…………………………………………….       
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65 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนท่ีมีตอ่คา่เฮชของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
        ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar 
        ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1%  
        ด้วยระยะเวลาตา่ง …ๆ……………………………………………………..……        
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66 แสดงภาพถ่าย SEM ของภาพโครงสร้างพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วย  
          ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ  10 cm ความดนั  3x10-2 mbar 
        ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1%  
        ระยะเวลา (a) 5 s (b) 15 s (c) 30 s (d) 45 s (e) 60 s……………………….   
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67 แสดงภาพถ่าย SEM ของภาพโครงสร้างพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วย  
          ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ  10 cm ความดนั  3x10-2 mbar 
          ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.05% 
          ระยะเวลา (a) 5 s (b) 15 s (c) 30 s (d) 45 s (e) 60 s…………………….….  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง 
 ในปัจจบุนัภาวะน า้มนัและก๊าซอนัเป็นแหลง่พลงังานของโลกมีราคาท่ีสงูขึน้ทกุวนั ในขณะท่ี  
การใช้งานนัน้ไมมี่ทีทา่วา่จะลดลงแตอ่ยา่งใด  มีแต่ความต้องการในปริมาณท่ีสงูขึน้ ทัง้การใช้งานเพื่อ
การค้า การอยูอ่าศยั เป็นแหลง่พลงังานตา่งๆ สถานะการณ์เชน่นีท้ าให้ประเทศตา่งๆต้องมุง่ศกึษาและ
หาพลงังานทดแทนแบบใหม่  เพ่ือทดแทนการใช้น า้มนั ซึง่มีโอกาสท่ีจะหมดจากโลกนีไ้ปในอี ก 100 ปี
ข้างหน้า พลงังานแสงอาทิตย์ เป็นอีกทางเลือกหนึง่ท่ีหลายประเทศให้ความสนใจ  เน่ืองจากพลงังาน
แสงอาทิตย์เป็นพลงังานหมนุเวียน (Renewable energy) สามารถน ามาใช้ได้อยา่งไมส่ิน้สดุและมี
ลกัษณะกระจายไปถึงผู้ใช้โดยตรง อีกทัง้ยงัเป็นแหลง่พลงังานท่ีสะอาดปราศจากมลพิษตอ่สิ่งแวดล้อม 

 แสงอาทิตย์ให้ประโยชน์ตา่ง ๆ แก่มนษุย์เรามากมาย ไมเ่พียงแตป่ระโยชน์ทางตรงส าหรับ
การด ารงชีวิต  มนษุย์เรายงัคดิค้นท่ีจะน าแสงอาทิ ตย์นีม้าใช้ประโยชน์ทางด้านอ่ืน ๆ อีก เชน่ การตาก
แห้งอาหารเพ่ือถนอมอาหารให้เก็บไว้ได้นาน การท านาเกลือโดยใช้พลงังานแสง อาทิตย์ในการระเหย
น า้ เกลือ การใช้กระจกเงาหลายบานสะท้อนแสงรวมไว้ท่ีจดุเดียวเพ่ือใช้เป็นแหลง่พลงังาน           
(Solar tower) การแปลงพลงังานแสง อาทิตย์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าหรือ เซลล์แสงอาทิตย์  (Solar cell) 
เป็นต้น  

ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ นกัวิทยาศาสตร์ได้พยายามคดิค้นและพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์ ให้มี
ประสิทธิภาพ โดยมีการ   ปรับปรุงทัง้รูปแบบและวสัดุ ท่ีใช้ผลิต เชน่ การปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท า
จากสารก่ึงตวัน า ประเภทผลกึซิลิคอนซึง่มีจดุด้อยคือ  กรรมวิธีการเตรียมให้บริสทุธ์ิ อยูใ่นรูปของสารท่ี
พร้อมท าเซลล์แสงอาทิตย์ยงัมีราคาแพงและแตกหกัได้ง่าย   จงึมีการคดิค้นการผลิ ตเซลล์แสงอาทิตย์
ในรูปแบบฟิล์มบาง (Thin film) ซึง่มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลงังานต ่ากวา่แบบแร กแตมี่ข้อดี 
คือมีน า้หนกัเบา สามารถบดิงอได้โดยไมแ่ตกหกั  

ปัจจบุนัได้มีการพฒันาการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ท าให้สามารถลดต้นทนุการผลิต  พร้อมทัง้
เพิ่มประสิทธิภาพ  เชน่ เซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางท่ีมีโครงสร้างเป็น สามชัน้ (Triple junction 
structure) รวมถึงเทคนิคท่ีใช้ท าฟิล์มและการก าหนดเง่ือนไขในการท าฟิล์มเป็นต้น สิ่งเหลา่นีจ้ะสง่ผล
ให้ได้คา่ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีแตกตา่งกนั  

โดยทัว่ไปการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน  (สถาบนัพฒันาเทคโนโลยี
พลงังานแสงอาทิตย์ (Solartec).  2548: 1-2) จะสร้างบนแผน่รอง รับซึง่เป็นกระจก ท่ีถกูเคลือบด้วย  
ฟิล์มบางออกไซด์ โปร่งใสน าไฟฟ้า (Transparent Conductive Oxide : TCO)  โดย TCO ท่ีนิยมใช้ใน
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ปัจจบุนันัน้มีอยูด้่วยกนั 3 ชนิดคืออินเดียม ทิน ออกไซด์  (Indium Tin Oxide, ITO)  ทินออกไซด์ (Tin 
Oxide, SnO2) และซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) กรณีของ ITO มีราคาแพงเหมาะท่ีจะใช้ส าหรับ
งานวิจยัเพ่ือพฒันาประสิทธิภาพมากกวา่การผลิตเป็นเชิงพาณิชย์ซึง่มีต้นทนุการผลิตสงู ในสว่นของ 
SnO2 จะน าไฟฟ้าได้ดีกวา่ ZnO และปัจจบุนันิยมน ามาใช้ผลิตเชิงพาณิชย์แตมี่ราคาแพง สว่น
เทคโนโลยีการสร้างฟิล์มนัน้คอ่นข้าง ง่าย การท าให้ฟิล์มมีพืน้ผิวขรุขระ เหมาะกบัการใช้ผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ยงัคงปิดเป็นความลบัซึง่ท าได้ยากมาก สว่น ZnO มีเทคโนโลยีการสร้างฟิล์มคอ่นข้างง่าย 
สามารถท าให้พืน้ผิวฟิล์มขรุขระได้ เหมาะกบัการใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ 

ZnO มีข้อได้เปรียบกวา่ ITO และ SnO2  โดยสามารถใช้เป็น TCO ท่ีมีราคาถกูท่ีสดุเพราะมี
วตัถดุบิจ านวนมาก สามารถเตรียมได้ท่ีอณุหภมูิต ่าประมาณ 100 – 150 °C และทนทานตอ่สิ่งแวดล้อม      
ท่ีมีไฮโดรเจนพลาสมา (Hydrogen plasma) ซึง่มกัจะใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอฟัส   
ซิลิกอน  แม้สภาพต้านทานไฟฟ้า  (Resistivity) ของ ZnO ซึง่อยูใ่นชว่ง  6 x 10-3 – 5 x 10-4  Ωcm ซึง่
ด้อยกวา่ ITO อยูก็่ตาม แตส่ภาพต้านทานของ ZnO มีคา่คงท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลา 1 ปีใน
อณุหภมูิห้อง ZnO จงึเหมาะท่ีจะน ามาใช้แทน ITO และ SnO2   

ZnO เป็นท่ีรู้จกัและใช้ในอตุสาหกรรมมาเป็นเวลาพอสมควร (Lee,J.C.; et al.  2000: 186) 
โดยเฉพาะในรูปแบบของออกไซด์โปร่งใส น าไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์โดย น ามาใช้เป็นชัน้หน้าต่ างรับ
แสงของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  Cu(In,Ga)Se2(CIGS) เน่ืองจากมีสมบตัิ ท่ีเหมาะสมและราคาถกู เซลล์
แสงอาทติย์ท่ีมีชัน้หน้าตา่งรับแสงเป็น ZnO ให้ประสิทธิภาพสงูถึง 18 %   

ฟิล์มบางท่ีใช้เป็น  TCO ควรมีสภาพต้านทานไฟฟ้าต ่า สอ่งผา่นแสงสงู และกกัเก็บแสงได้ดี 
งานวิจยันีจ้งึมุง่ความสนใจไปศกึษาการเตรียมฟิล์มบาง ZnO ท่ีมีสภาพต้านทานไฟฟ้าต ่า สอ่งผา่นแสงสงู 
และกกัเก็บแสงได้ดี โดยเตรียมฟิล์มบางจากเป้าเซรามิกส์  ZnO ท่ีเจือด้วยอ ลมูิเนียมและอินเดียม     
(Al and In doped ZnO : AIZO) ด้วยเง่ือนไขการเคลือบฟิล์มท่ีแตกตา่งกนั โดยใช้เทคนิค ดีซี 
แมกนีตรอน  สปัตเตอริง จากนัน้น าฟิล์ม บาง AIZO มาศกึษาสมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัทิางแสง และ
พืน้ผิวของฟิล์ม  เพ่ือให้ได้ฟิล์มตวัอยา่งท่ีมีสม บตัท่ีิเหมาะสมเป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้เป็นฟิล์ม
บางโปร่งใสน าไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ตอ่ไป 
 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ศกึษาเง่ือนไขในการเคลือบฟิล์มท่ีมีตอ่สมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัทิางแสง และ พืน้ผิวของฟิล์ม
บาง AIZO เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปพฒันาเป็นขัว้ไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์  
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ความส าคัญของการวิจัย 

 การศกึษาฟิล์มบาง AIZO ด้วยเง่ือนไขในการเคลือบฟิล์ม ตา่งกนั ซึง่ มีผลตอ่สมบตัทิางไฟฟ้า 
สมบตัทิางแสง และพืน้ผิวของฟิล์ม เพ่ือน าไปประยกุต์ใช้เป็นขัว้โปร่งใสน าไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ 
  
ขอบเขตของการวิจัย 
 1. เตรียมฟิล์มบาง AIZO ท่ีสปัตเตอร์จากเป้า ZnO เจือด้วย Al และ In ในปริมาณ 0.5 wt% 
ด้วย เทคนิค  ดีซี แมกนีตรอน  สปัตเต อริง  (DC magnetron sputtering) ลงบนกระจกคอร์นนิง  
(Corning glass) 
 2. ศกึษาสมบตัทิางไฟฟ้าของฟิล์ม โดยใช้เทคนิคโฟร์พอยท์โพรบ (Four point probe) และ
เทคนิคฮอลล์เอฟเฟค (Hall effect measurements) โดยศกึษาสภาพต้านทานไฟฟ้า ความคลอ่งตวั
ของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะ 
 3. ศกึษาสมบตัทิางแสงด้วยเคร่ือง วดัคา่การสอ่งผา่นแสง  (UV – visible spectrometer) เพ่ือ
ตรวจสอบคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม และคา่เฮซ (Haze) 
 4. ศกึษาพืน้ผิวของฟิล์ม บางโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM) 
 5. ประมวลผลและแสดงความสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่งๆท่ีวดัได้ในรูปของตารางและกราฟ 
 6. วิเคราะห์และสรุปผล 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
 ผลท่ีได้จากการศกึษาสมบตัติา่งๆ ของฟิล์มบาง  AIZO สามารถน าไปเป็นแนวทางใน
การศึกษาและพฒันาขัว้ไฟฟ้าแบบโปร่งใส  (TCO) ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีคณุภาพดีมากขึน้ใน
อนาคตและเป็นแนวทางในการศกึษาฟิล์มบางชนิดอ่ืนตอ่ไป 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

  
 ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้
  1. ข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัสมบตัแิละโครงสร้างของ ZnO 
  2. การเคลือบฟิล์มบาง 
  3. สปัตเตอริง 
  4. ระบบการเคลือบฟิล์มแบบ ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
  5. การก่อเกิดฟิล์มบาง 
  6. ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะห์สมบตัขิองฟิล์ม  
  7. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี  ้
   
1. ข้อมูลเบือ้งต้นเก่ียวกับสมบัตแิละโครงสร้างของ ZnO 
 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide : ZnO) : (Madelung.  1992: 26) เป็นสารกึ่งตวัน าชนิดเอ็น      
(n-type) มีชอ่งวา่งแถบพลงังานประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) โครงสร้างผลกึของ ZnO เป็น
แบบเฮกซะโกนอลโคลสแพค (Hexagonal closed pack : hcp) ภายในโครงสร้างมีออกซิเจนไอออน 
(Oxygen ions : O2-) แทรกอยูต่รงต าแหนง่กึ่งกลางระหวา่งซิงค์ไอออน (Zinc ions : Zn2+) ซึง่ท าพนัธะ
กนัแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เรียกวา่เวิทธ์ไซท์ (Wurtzite structure) ดงัภาพประกอบ 1 ZnO 
มีคา่คงท่ีผลกึ (Lattice constants)  a = 3.24 Å  และ c = 5.19 Å (Hartnagel H. L.  1996. 17)  
 

 
 

ภาพประกอบ 1  โครงสร้างแบบเวิทธ์ไซท์ของ ZnO 
 
       ท่ีมา: H. L. Hartnagel;  et al.  (1996).  Semiconducting Transparent Thin Films.  p. 17. 
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 1.1 สารกึ่งตัวน า (Semiconductor)  
 สารกึ่งตวัน า (Ben G. Streetman.  1995: 64) เป็นวสัดท่ีุมีสภาพน าไฟฟ้าสงูกวา่ไดอิเล็กทริก
แตต่ ่ากวา่ตวัน า  ลกัษณะแถบพลงังาน (Energy band) โดยทัว่ไปจะประกอบด้วยแถบวาเลนซ์ 
(Valence band) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) มีชอ่งวา่งพลงังาน (Energy gap : Eg) 
ซึง่มีความกว้างไมเ่กิน 4 eV กัน้ระหวา่งแถบทัง้สองนี ้ ดงัภาพประกอบ 2 หนว่ยของพลงังานคือ 
อิเล็กตรอนโวลต์ (Electron Volt : eV) ซึง่หมายถึงพลงังานท่ีใช้งานในการท าให้อิเล็กตรอนหนึง่ตวัวิ่ง
ผา่นสนามศกัย์ไฟฟ้า 1 โวลล์ เม่ืออิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นแถบวาเลนซ์ได้รับพลงังานมากพอก็จะสามารถ
ข้ามชอ่งวา่งพลงังานไปยงัแถบการน าและท าให้เกิดการน ากระแสได้ ซึง่สารกึ่งตวัน าแบง่ออกได้เป็น 2 
ชนิด คือ สารก่ึงตวัน าบริสทุธ์ิ (Intrinsic semiconductor) และสารก่ึงตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิ (Extrinsic 
semiconductor) 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงชอ่งวา่งแถบพลงังานของสารท่ีเป็นไดอิเล็กทริก กึ่งตวัน าและโลหะ 
 

ท่ีมา: Ben G. Streetman. (1995). Solid State Electronic Devices. p 56. 
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 1.1.1 สารกึ่งตัวน าบริสุทธ์ิ (Intrinsic semiconductor)  
 สารก่ึงตวัน าบริสทุธ์ิ  (Ben G. Streetman.  1995: 65) จะยดึเหน่ียวกนัด้วยพนัธะโควาเลนซ์ 
เชน่ ซิลิกอน หรือเจอร์มาเนียม ซึง่อยูใ่นธาตหุมู ่ 4A ดงัภาพประกอบ 3 การน าไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน า
ชนิดนีอ้ธิบายได้โดยพิจารณาแถบพลงังาน ดงัภาพประกอบ 4  ท่ี 0 K สารกึ่งตวัน ามีแถบวาเลนซ์ท่ีมี
อิเล็กตรอนบรรจอุยูเ่ตม็ แตแ่ถบกา รน าจะวา่งเปลา่ไมมี่พาหะประจอุยู่ เลย แตถ้่าท าให้อณุหภมูิสงูขึน้  
จะท าให้ผลกึเกิดการสัน่สะเทือนและท าให้วาเลนซ์อิเล็กตรอนเกิดการเคล่ือนท่ีห ลดุออกจากพนัธะ     
โควาเลนซ์กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระและสามารถเคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าได้ 
เน่ืองจากชอ่งวา่งพลงังานในสารก่ึงตวัน าบริสทุธ์ิมีความกว้างไมม่ากนกั ไมจ่ าเป็นต้องให้พลงังานสงู
แก่อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนก็สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าได้ การเ คล่ือนท่ีของวาเลนซ์อิเล็กตรอน
แตล่ะตวัจะท าให้เกิดโฮล (Hole) เกิดขึน้ ตวัอยา่งเชน่ ซิลิกอน ท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตวั เม่ือให้     
อณุภมูิเพิ่มขึน้ พลงังานความร้อนท่ีระดบัอณุหภมูิห้องก็เพียงพอท่ีจะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจาก
แถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าได้ ก ารท่ีอิเล็กตรอนกระโดดจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าจะท าให้
เกิดโฮล ในแถบวาเลนซ์ ซึง่โฮลท่ีเกิดขึน้มีประจเุป็นบวกและเกิดอิเล็กตรอนในแถบการน าซึง่มีประจุ
ไฟฟ้าเป็นลบโดยเกิดเป็นคูอิ่เล็กตรอน  – โฮล (Electron – hole pair) ดงัภาพประกอบ 3  ดงันัน้สาร  
ก่ึงตวัน าบริสทุธ์ิจงึมีพาหะน าไฟฟ้า 2 ชนิด คือ อิเล็กตรอนและโฮล 
 

    
 

ภาพประกอบ 3  แสดงคูอิ่เล็กตรอนและโฮลในพนัธะโควาเลนซ์ของผลกึซิลิกอน 
 

ท่ีมา: Ben G. Streetman. (1995). Solid State Electronic Devices. p 65. 
 
 

n = ความหนาแนน่อิเล็กตรอนในแถบการน า 
p = ความหนาแนน่โฮลในแถบวาเลนซ์ 
ni = ความหนาแนน่พาหะตวัน าใน 
        สารก่ึงตวัน าบริสทุธ์ิ 

e :  Electron 
h :  Hole 

n = p = ni 
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ภาพประกอบ 4  แถบพลงังานสารก่ึงตวัน าบริสทุธ์ิ (Intrinsic semiconductor) 
 

ท่ีมา: Ben G. Streetman. (1995). Solid State Electronic Devices. p 61. 
 
 1.1.2 สารกึ่งตัวน าไม่บริสุทธ์ิ (Extrinsic semiconductor)  
 สารก่ึงตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิ (Ben G. Streetman.  1995: 66-68) สามารถแสดงคณุสมบตักิารน าไฟฟ้า
ได้โดยการเตมิสารเจือลงในอ ะตอมตวัท าละลาย ท าให้เกิดการละลายของแข็งแบบแทนท่ีหรือการ
แทรก สารเจือท่ีเตมิลงไปชว่ยให้อิเล็กตรอน หรือโฮลเกิดขึน้มาในแลตทิช ก่อให้เกิดการน าไฟฟ้าได้ 
โดยสารก่ึงตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดเอ็น (n) และชนิดพี (p) 
  1.1.2.1 สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 
  สารก่ึงตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิชนิดเอ็น (n-type semiconductor) คือ สารก่ึงตวัน าท่ีมีพาหะ
ประจลุบมากกวา่พาหะประจบุวก เพราะมีอิเล็กตรอนเพิ่มมาจากสารเจือ ตวัอยา่งเชน่ พลวง  (Sb) ท่ีมี 
วาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตวัถกูเตมิลงไปในซิลิกอน  (Si) ท่ีมีวาเลนซ์อิ เล็กตรอน 4 ตวั ดงัภาพประกอบ 5 
อิเล็กตรอนจากสองอะตอมจบัคูก่นัด้วยพนัธะโควาเลนซ์ 4 พนัธะ และจะเหลือวาเลนซ์อิเล็กตรอนของ
พลวง 1 ตวัดงึดดูกบันิวเคลียสของพลวงอยา่งหลวมๆด้วยพลงังานพนัธะเพียง 0.044 eV อิเล็กตรอน
ของพลวงต้องการพลงังานเพิ่มขึน้อีกเพียง 0.044 eV ก็จะกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระและสามารถ
น ากระแสได้ เรียกสารท่ีเจือพลวงวา่ ตวัให้ (donor) โดยมีระดบัพลงังานอยูใ่ต้แถบการน าเรียกวา่ 

ระดบัตวัให้ (Donor level : Ed) ดงัภาพประกอบ 6     
  1.1.2.2 สารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type semiconductor) 
  สารกึ่งตวั น าไมบ่ริสทุธ์ิ ชนิดพี  (p-type semiconductor) เป็นสารกึ่งตวัน าท่ีมีการเตมิ
สารเจือเพ่ือให้มีพาหะประจบุวกมากกวา่พาหะประจลุบ ตวัอยา่งเชน่การเตมิธาตหุมู ่ 3A อนัได้แก่
อลมูิเนียม (Al) อินเดียม (In) ลงในซิลิกอน เม่ืออะตอมซึง่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตวัของสารเจือมี
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พนัธะโควาเลนซ์กบัอะตอมท่ี มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตวั ท าให้เกิดโฮล 1 โฮลขึน้ในโครงสร้าง และ
พร้อมท่ีจะรับอิเล็กตรอน จงึเรียกสารเจือเหลา่นีว้า่ตวัรับ (Acceptor) ดงัภาพประกอบ 5 โดยมีระดบั

พลงังานเหนือแถบวาเลนซ์อิเล็กตรอนเล็กน้อยเรียกวา่ระดบัตวัรับ (Acceptor level : Ea) ดงัภาพประกอบ 7  
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์เข้าไปอยูใ่นระดบัตวัรับนีไ้ด้ง่ายกวา่เข้าไปอยูใ่นแถบการน า เน่ืองจากใช้
พลงังานน้อยกวา่ เม่ืออิเล็กตรอนออกไปจากแถบวาเลนซ์แล้วจะท าให้เกิดโฮลท่ีมีสภาพเคล่ือนท่ีได้ซึง่
ท าให้มีการน าไฟฟ้าเกิดขึน้ในสารกึ่งตวัน าชนิดนี ้ 
 

     
 

  ภาพประกอบ 5 แสดงตวัให้และตวัรับอิเล็กตรอนในพนัธะโควาเลนซ์ของผลกึซิลิกอน 
   

ท่ีมา: Ben G. Streetman. (1995). Solid State Electronic Devices. p 67. 
 

 
ภาพประกอบ 6 แถบพลงังานสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น 

   
ท่ีมา: Ben G. Streetman. (1995). Solid State Electronic Devices. p 67. 

Sb 

Al 
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ภาพประกอบ 7  แถบพลงังานสารก่ึงตวัน าชนิดพี 
   

ท่ีมา: Ben G. Streetman. (1995). Solid State Electronic Devices. p 67. 
 
 1.2 การน าไฟฟ้าของ เซรามิกส์ซิงค์ออกไซด์  (ZnO) เจือด้วยอลูมิเนียมออกไซด์      
(Al2O3) : AZO  
 คณุสมบตัทิางไฟฟ้าของ ZnO ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบของสารเจือในปริมาณน้อยๆและเง่ือนไข
ของอณุภมูิเผาผนกึ เม่ือให้อณุหภมูิสงูขึน้ ZnO จะสญูเสียออกซิเจน (O) ไปท าให้อิเล็กตรอนของซิงค์ 2 
อิเล็กตรอนไมมี่พนัธะกบั O และเกิดเป็นอิเล็กตรอนอิสระ ซึง่เป็นการเพิ่มจ านวนอิเล็กตรอนอิสระให้มาก
ขึน้ โมเดลก่อนหน้านีเ้ช่ือวา่ผลของการท่ีผลกึมีโครงสร้างไมส่มบรูณ์อนัเน่ืองมาจากอะตอมของ Zn แทรก
อยูภ่ายในโครงสร้าง ท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระ แตปั่จจบุนัเป็นท่ียอมรับวา่การน าไฟฟ้าของ ZnO เกิดจาก
การสญูเสีย O และท่ีอณุหภมูิห้องก็พอเพียงท่ีจะท าให้เกิดชอ่งวา่ง  O อิเล็กตรอนอิสระเหลา่นีเ้ม่ือให้
พลงังานกระตุ้นเพียงเล็กน้อยก็สามารถกระโดดขึน้ไปบนแถบการน าไฟฟ้าและสามารถน าไฟฟ้าได้
(Moulsom, A.J. ; & Herbert, J.M.  2003: 156) 
 ในโครงสร้างของ ZnO อะตอมของ Zn และ O ท าพนัธะกนัดงัภาพประกอบ 8 (ก) เม่ือเจือ  Al2O3 
ลงไปในโครงสร้างของ ZnO แล้วอลมูิเนียมอะตอม (Al3+) ซึง่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตวั และมีขนาดเล็กกวา่ 
จะเข้าไปแทนท่ีในต าแหนง่ของ  Zn และท าพนัธะกบั O ในโครงสร้าง แตเ่น่ืองจาก Al มีวาเลนซ์     
อิเล็กตรอน 3 ตวั และ O มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 2 ตวั เม่ือท าพนัธะกนัแล้วจะมีอิเล็กตรอน ของ Al เหลือ 1 
ตวั ท่ีไมไ่ด้ท าพนัธะกบัอะตอมของ O แตจ่ะเกาะอยูก่บันิวเคลียสของ Al อยา่งหลวม  ๆดงัภาพประกอบ      
8 (ข) เม่ือให้พลงังานกระตุ้นเข้าไปในปริมาณเล็กน้อยก็จะท าให้อิเล็กตรอนนีก้ลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ 
(Free electron) และสามารถน าไฟฟ้าได้  การน าไฟฟ้าของ Al เจือ ZnO อธิบายได้โดยพิจารณาชอ่งวา่ง
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แถบพลงังานดงัภาพประกอบ 9  ZnO มีชอ่งวา่งแถบพลงังานกว้าง 3.37 eV เม่ือเจือ Al2O3 ลงไปใน      
ZnO ชอ่งวา่งแถบพลงังานจะแคบลงเหลือ 3.2 eV  ชอ่งวา่งแถบพลงังานท่ีแคบลงจากการเตมิสารเจือ ท า
ให้อิเล็กตรอนอิสระสามารถกระโดดขึน้ไปบนแถบการน าได้ง่ายขึน้ 

 

 
 

     (ก) การท าพนัธะของ ZnO                                             (ข) การท าพนัธะของ AZO 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงการท าพนัธะของ (ก) ZnO (ข)  AZO 
 

 ท่ีมา: อ้อมตะวนั  แสงจกัรวาฬ.  (2552).  อิทธิพลของกรดสเตียริก และโพลิเมทิลเมทาไคร
เลตต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกส์ซิงค์ออกไซด์เจือดว้ยอลูมิเนียม. 
 

 
 

ภาพประกอบ 9  แสดงแถบพลงังานของ (ก) ZnO (ข)  AZO 
 

 ท่ีมา: Guojia,Fang; Dejie,Li; & Bao-Lun, Yao (2003). Fabrication and vacuum 
annealing of transparent conductive AZO thin films prepared by DC magnetron sputtering. 
(online)  
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2. การเคลือบฟิล์มบาง  
 วิธีการเตรียมฟิล์มบางมีหลายแบบ (กมล เอ่ียมพนากิจ .  2547: 9) ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัเทคโนโลยี  
ปริมาณและคณุภาพของฟิล์มบาง  ส าหรับเทคโนโลยีในการ เตรียม ฟิล์มบางนัน้แบง่ได้ 2 วิธีดงั
ภาพประกอบ 10 คือ 
 1. วิธีทางเคมี (Chemical process) เป็นการเคลือบท่ีอาศยัการแตกตวัของสารเคมีในสภาพ
ของก๊าซและเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหมต่กเคลือบบน แผน่รองรับ  ซึง่รวมถึงการพน่สเปรย์       
ไพโรไรซีส (Spray pyrolysis) กระบวนการเคลือบไอเคมี  (Chemical vapor deposition) และวิธี 
โซลเจล (Sol-gel) 
 2. วิธีทางกายภาพ (Physical process) เป็นการเคลือบท่ีอาศยัการท าให้อะตอมของสาร
เคลือบหลดุออกจากผิวแล้วฟุ้ งกระจายหรือวิ่งเข้าไปจบัและยดึตดิกบัผิวของ แผน่รองรับ  โดยการใช้
ความร้อน  (Thermal) และระเหยสารด้วยล า อิเล็กตรอน (Electron beam evaporation) รวมถึง
วิธีการใช้แสงเลเซอร์ (Laser ablation) วิธีการสปัตเตอริง (Sputtering) 
  

 
 

ภาพประกอบ 10  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสญุญากาศ  
 

ท่ีมา: Milton Ohring.  (1997).  The Materials Science of Thin Films.  p 2. 



 12 

 ในสว่นของวิธีทางกายภาพสามารถแบง่ออกเป็น 2 วิธีหลกั ๆ ดงัตอ่ไปนี ้
 1. การเคลือบฟิล์มโดยวิธีระเหยสาร  (Evaporation) เป็นกระบวนการพอกพนูของชัน้ฟิล์ม
บางของสารเคลือบท่ีท าให้ระเหยซึง่เกิดขึน้ในสญุญากาศ โดยการให้ความร้อนท่ีมากพอท่ีจะท าให้สาร
เคลือบกลายเป็นไอซึง่ไอสารเคลือบนีจ้ะฟุ้ งไปกระทบกบัวสัดท่ีุมีอณุหภมูิเหมาะสมก็จะเกิดการ
ควบแนน่ของสารเคลือบและพอกพนูโตเป็นชัน้ของฟิล์มบางตอ่ไป ข้อเสียของการเคลือบวิธีนีคื้อแรงยดึ
ตดิระหวา่งสารเคลือบและแผน่รองรับจะไมส่งู นอกจากนีฟิ้ล์มบางท่ีได้อาจมีการปนเปือ้นของสารท่ีใช้
ท าภาชนะสารเคลือบได้ ถ้าภาชนะบรรจสุารเคลือบมีจดุหลอมเหลวต ่าหรือใกล้เคียงกบัสารเคลือบ 
 2. การเคลือบฟิล์มโดยวิธีสปัตเตอริง  (Sputtering) เป็นกระบวนการพอกพนูของชัน้ฟิล์มบาง
ของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริง ซึง่การเคลือบด้วยวิธีนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือ ไอออนสารเคลือบจาก
กระบวนการสปัตเตอริงวิ่งชน แผน่รองรับ และมีการพอกพนูเป็นฟิล์มบาง เน่ืองจากไอออ นท่ีได้จาก
กระบวนการสปัตเตอริงเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสงูกวา่วิธีการระเหยสารมาก ดงันัน้เม่ือ ไอออนของสาร
เคลือบว่ิงเข้ากระทบแผน่รองรับ ก็ฝังตวัแนน่ลงใน แผน่รองรับมากกวา่วิธีระเหยสาร ดงันัน้การเคลือบ
ด้วยวิธีสปัตเตอริง จะท าให้การยดึเกาะระหวา่งสารเคลือบกบัแผน่รองรับดีกวา่ 

  
3. การสปัตเตอริง 
 3.1 กระบวนการสปัตเตอร์  
 กระบวนการสปัตเตอริงเป็นกระบวนการท่ีอะตอมผิวหน้าของวสัดุ ท่ีต้องการท าฟิล์มบาง ถกู
ท าให้หลดุออกมาด้วยการชนของอนภุาคพลงังานสงู โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมั
ระหวา่งอนภุาคท่ีวิ่งเข้าชนกบัอะตอมท่ีผิววสัดดุังกลา่ว กระบวนการนีอ้นภุาคท่ีวิ่งเข้าชนอาจเป็นกลาง
ทางไฟฟ้าหรือมีประจก็ุได้ (กมล เอ่ียมพนากิจ .  2547: 10) ดงันัน้ สิ่งท่ีจ าเป็นในก ระบวนการ     
สปัตเตอริง คือ 

1. เป้าสารเคลือบ ท าหน้าท่ีเป็นเป้าให้อนภุาคพลงังานสงูวิ่งเข้าชนจนมีการปลดปลอ่ยอะตอม
ของสารเคลือบลงเคลือบบนแผน่รองรับ 

2. อนภุาคพลงังานสงู ซึง่จะวิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบ แล้วท าให้อะตอมของเป้าสารเคลือบหลดุ
ออกมา ปกตอินภุาคพลงังานสงูนีอ้าจเป็นกลางทางไฟฟ้า เชน่ นิวตรอน หรืออะตอมของธาตตุา่งๆ แต่
การท าให้อนภุาคท่ีเป็นกลางมีพลงังานสงูเกิน 10 eV เพ่ือใช้ในกระบวนการสปั ตเตอริงท าได้คอ่นข้าง
ยาก วิธีการหนึง่ท่ีนิยมคือการเร่งอนภุาคประจภุายใต้สนามไฟฟ้า ซึง่สามารถควบคมุระดบัพลงังาน
ไอออนได้ตามต้องการ อิเล็กตรอนเป็นอนภุาคท่ีมีประจชุนิดหนึง่ท่ีผลิตได้ง่ายและสามารถเร่งให้มี
พลงังานสงูภายใต้สนามไฟฟ้าได้แตอิ่เล็กตรอนมีมวลน้อยกวา่อะตอ มของสารเคลือบมากท าให้การ
ถ่ายเทพลงังานและโมเมนตมัตอ่อะตอมสารเคลือบเป็นไปอยา่งไมมี่ประสิทธิภาพและไมส่ามารถท าให้
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กระบวนการสปัตเตอริงเกิดขึน้ได้ ตามทฤษฎีทางฟิสิกส์การชนระหวา่ง 2 อนภุาคท่ีมีการสง่ถ่าย
พลงังานและโมเมนตมัดีท่ีสดุจะเกิดขึน้เม่ือมวลของอนภุาคทัง้สองมีคา่เทา่กนั ดงันัน้เราจงึเลือกการเร่ง
ไอออนของ ก๊าซในสนามไฟฟ้าเป็นอนภุาควิ่งชนเป้าสารเคลือบซึง่ให้อตัราการปลดปลอ่ยเป้าสาร
เคลือบสงูเพียงพอกบัความต้องการ 

3. การผลิตอนภุาคพลงังานสงู อนภุาคพลงังานสงูในระบบสปัตเตอร์นีจ้ะต้องถกูผลิตขึน้อยา่ง
ตอ่เน่ือง เพื่อให้กระบวน การเคลือบสารเกิดขึน้ได้อยา่งตอ่เน่ืองจนได้ความหนาฟิล์มบางตามต้องการ 
ทัง้นีส้ามารถท าได้หลายวิธี  เชน่การใช้ล าอนภุาคจากปืนไอออนท่ีมีปริมาณการผลิตไอออนในอตัราสงู
หรือผลิตจากกระบวนการ โกลวดสิชาร์จ  เน่ืองจากปืนไอออนมีราคาคอ่นข้างสงูและให้ไอออนในพืน้ท่ี
แคบ กระบวนกา รสปัตเตอริงทัว่ไปในระดบัอตุสาหกรรมจงึนิยมใช้กระบวนการ โกลวดสิชาร์จ ในการ
ผลิตอนภุาคพลงังานสงู 

 
 3.2 อันตรกิริยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ  
 เม่ือไอออนพลงังานสงูวิ่งชนผิวหน้าวสัดจุะเกิดปรากฏการณ์ตา่งๆ ดงัภาพประกอบ 11     
(มต ิหอ่ประทมุ.  2548: 6-8) ดงันี ้
  1. การสะท้อนท่ีผิวหน้าของไอออน (Reflected ions and neutrals) ไอออนอาจ
สะท้อนกลบัจากผิวหน้าซึง่สว่นใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าอนัเกิด
จากการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีผิวเป้าสารเคลือบ 

  2. การปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนชดุท่ีสอง (Secondary electron emission) จากการ
ชนของไอออนอาจท าให้เกิดการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนชดุท่ีสองจากเป้าสารเคลือบถ้าไอออนนัน้มี
พลงังานสงูพอ 

  3. การฝังตวัของไอออน (Ion implantation) ไอออนท่ีวิ่งชนเป้าสารเคลือบนัน้
ไอออนอาจฝังตวัลงในสารเคลือบ โดยความลกึของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงั งานไอออน ซึง่
มีคา่ประมาณ 10 Å/พลงังานไอออน 1 keV ส าหรับไอออนของก๊าซอาร์กอนท่ีฝังตวัในแผน่ทองแดง 

  4. การเปล่ียนโครงสร้างของผิวสารเคลือบ การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบท า
ให้เกิดการเรียงตวัของอะตอมท่ีผิวสารเคลือบใหมแ่ละเกิดความบกพร่องของโครงสร้างผลกึ (Lattice 
defect) 

  5. การสปัตเตอร์ การชนของไอออน ท่ีผิวหน้าเป้า อาจท าให้เกิดกระบวนการชน
แบบตอ่เน่ืองอนัท าให้เกิดการปลดปลอ่ยอะตอมจากเป้าสารเคลือบซึง่เรียกวา่กระบวนการสปัตเตอริง  
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ภาพประกอบ 11  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ 
 
ท่ีมา: Chapman, B.  (1980). Glow discharge processes: Sputtering and plasma etching. 

 
 3.3 กระบวนการโกลวดสิชาร์จ (Glow Discharge)  
 ในการผลิตอนภุาคท่ีมีพลงังานสงูนัน้  วิธีท่ีนิยมและใช้กนัมาก ได้แก่ กระบ วนการ            
โกลวดสิชาร์จ (กมล เอ่ียมพนากิจ .  2547: 12-14) ซึง่ในการวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้ใช้เทคนิคนีเ้ชน่กนั โดย
ในกระบวนการโกลวดสิชาร์จจะเกิดขึน้โดยการป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้ขัว้ อิเล็กโทรดทัง้ 2 ขัว้ ท่ีวางหา่งกนั
เป็นระยะ D ภายใต้ความดนับรรยากาศท่ีต ่า (10-3 – 10-1 Torr)  เม่ือเร่ิมต้นความตา่งศกัย์ไฟฟ้าน้อย 
กระแสไฟฟ้าจะเกิดจากอิเล็กตรอนและ ไอออนบวก  ซึง่ได้จากการแตกตวัก๊าซ  เน่ืองจากเกิดการชน
กนัเองหรือถกูชนโดยรังสีคอสมิก  อิเล็กตรอนจะวิ่งเข้าหาขัว้บวก  (Anode) และไอออนบวกจะวิ่งเข้าหา
ขัว้ลบ (Cathode) ซึง่ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผา่นระหวา่งขัว้ไฟฟ้าทัง้สองแตก่ระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้นี ้
จะมีคา่ต ่ามาก เม่ือท าการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าระหวา่ง อิเล็กโทรด จนถึงแรงดนัพงัทลาย  (Breakdown  
voltage) พลงังานของประจ ุจะถกูเร่งภายใต้สนามไฟฟ้าจนมีคา่สงูขึน้  สามารถชนกบัโมเลกลุของก๊าซ
เฉ่ือยท่ีอยูใ่นภาชนะสญุญากาศ ท าให้โมเลกลุของก๊าซเกิดการแตกตวัเป็นอิเล็กตรอนและไอออนบวก  
เรียกวา่การไอออไนซ์ของก๊าซ โดยไอออนบวกจะวิ่งเข้าหาขัว้ คาโทดท่ีตดิเป้าสารเคลือบไว้ด้านบน  ท า
ให้อิเล็กตรอนชดุท่ีสองและอะตอมท่ีผิวหน้าของเป้าสารเคลือบถกูชนหลดุออกมาจากเป้าสารเคลือบ
ด้วยการถ่ายเทโมเมนตมั  โดยอะตอมของเป้าสารเคลือบท่ีถกูชนจะฟุ้ งกระจายภายในระบบ
สญุญากาศ ซึง่พร้อมท่ีจะตกลงบนแผน่รองรับสว่นอิเล็กตรอนก็จะเคล่ือนท่ีเข้าสูข่ัว้อาโนดและท าให้
เกิดการไอออไนซ์ก๊าซอยา่งตอ่เน่ือง  ท าให้กระแสเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วจนมีปริมาณไอออนมากพอท่ีจะ
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ผลิตอิเล็กตรอนได้ในจ านวนคงท่ีเพ่ือรักษาสภาวะ โกลวดสิชาร์จตอ่ไป หลงัจากการไอออไนซ์ของก๊าซ
ไอออนซึง่มีมวลมากกวา่อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีได้ช้ากวา่ท าให้บริเวณขัว้ คาโทด มีประจบุวกเกาะกลุม่
กนั (Positive space charge) เกิดขึน้สงู  สว่นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีสูอ่าโนดอยา่งรวดเร็วท าให้
สนามไฟฟ้าบริเวณขัว้ คาโทดมีคา่สงู ศกัย์ไฟฟ้าสว่นใหญ่ตกคร่อมบริเวณนี ้ เม่ือพ้นจากบริเวณคาโทด
สนามไฟฟ้าจะมีคา่ต ่า ลง อิเล็กตรอนหลงัการไอออไนซ์ หลาย ๆ  ครัง้บริเวณใกล้คาโทดจะสญูเสีย
พลงังานไปมากไมส่ามารถเพิ่มพลงังานให้กบัตวัเองภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีต ่านีเ้พ่ือให้มีพลงังานสงูเพียง  
พอท่ีจะไอออไนซ์ก๊าซครัง้ตอ่ไปได้  จงึเคล่ือนท่ีเข้าหาขัว้อาโนด  โดยระหวา่งนีอ้าจท าได้เพียงกระตุ้น  
(Excited) อะตอมของก๊าซเทา่นัน้  เม่ืออะตอมของก๊าซท่ีอยูใ่นสภาวะกระตุ้นกลบัสูก่ราวด์สเตทจะ
ปลดปลอ่ยคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าออก จงึเกิดเป็นสีตา่งๆ  ตามชนิดของก๊าซเรียกวา่เกิดโกล์วดสิชาร์จ  สว่น
ไอออนบวกท่ีวิ่งเข้าสู่ คาโทดจะเกิดการรวมตวักั บอิเล็กตรอนท่ี คาโทดให้เป็นกลางทางไฟฟ้าและกลบั
จากสภาวะไอออนสูก่ราวด์สเตท  โดยคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าของอะตอมของก๊าซจากภาวะไอออนสู่
กราวด์สเตทนี  ้มีความถ่ีในชว่งอลัตราไวโอเลตท าให้เกิดเป็นบริเวณมืด  และบริเวณมืดนีเ้กิดขึน้ในชว่ง
ระยะปลอดการชนจากผิว คาโทดโดยเป็นระยะปลอ ดการชนเฉล่ีย  (Mean free path) ระหวา่ง
อิเล็กตรอนกบัอะตอมของก๊าซ  โดยระยะของแถบมืด  จะเปล่ียนแปลงไปตามความดนับรรยากาศ
ภายในและแรงดนัไฟฟ้าท่ีจา่ยให้ระหวา่งขัว้อิเล็กโทรด พบวา่ผลคณูระหวา่งความดนักบัระยะของแถบ
มืดมีคา่คงท่ี เม่ือความดนัลดลงแถบมืดจะมีระยะยาวขึน้  ท าให้การผลิตไอออนในระบบมีปริมาณ
น้อยลง กระแสลดลง ดงันัน้อะตอมท่ีถกูสปัตเตอริงจะมีปริมาณลดลงด้วย  แตเ่ม่ือความดนัเพิ่มขึน้แถบ
มืดจะมีคา่ลดลง  การผลิตไอออนมีปริมาณสงูขึน้  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเพิ่มขึน้ท าให้ขบวนการ
สปัตเตอริงสงูขึน้ตามความดนัก๊าซ ขณะท่ีความดนัก๊าซใน ระบบสงูขึน้ระยะปลอดการชนจะมีคา่ลดลง  
อะตอมของสารเคลือบท่ีหลดุออกจากเป้าสารเคลือบจะถกูสง่ผา่นลงเคลือบบนแผน่รองรับได้ยากขึน้  
เน่ืองจากการชนกนักบัโมเลกลุของก๊าซและเคล่ือนท่ีย้อนกลบัสูเ่ป้าสารเคลือบหรือสญูเสียสูผ่นงั
ภาชนะสญุญากาศท าให้คา่ยีลด์ของการ     สปัตเตอริงมีคา่ลดลงเม่ือมีความดนัสงูขึน้  ดงันัน้อตัราการ
เกิดสปัตเตอริงจะขึน้อยูก่บัความดนัก๊าซ  และแรงดนัไฟฟ้าท่ีจา่ยให้กบัขัว้ อิเล็กโทรด   แรงดนัไฟฟ้า
พงัทลายในขบวนการโกล์วดสิชาร์จจะมีคา่เปล่ียนแปลงไปกบัระยะทาง  D ระหวา่งขัว้ อิเล็กโทรดและ
ระยะปลอดการชนระหวา่งอิเล็กตรอ นชดุท่ีสองกบัโมเลกลุของก๊าซ  (ระยะปลอดการชนจะแปรผกผนั
กบัความดนัก๊าซ ) ถ้าความดนัก๊าซต ่าเกินไป  หรือระยะทาง  D มีคา่น้อยเกินไป  อิเล็กตรอนชดุท่ีสองจะ
ไมส่ามารถผลิตไอออนให้มากพอก่อนการชนกบัอาโนด  ถ้าความดนัก๊าซสงูเกินไปหรือระยะทาง  D 
มากเกินไปอิเล็กตรอนชดุท่ีสองจะไม่ สามารถเพิ่มพลงังานให้กบัตวัเองในสนามไฟฟ้าได้มากพอ
ในการไอออไนซ์ก๊าซ  ดงันัน้ทัง้สองกรณีนีจ้ะต้องใช้แรงดนัไฟฟ้าพงัทลายท่ีมีคา่คอ่นข้างสงู  พิจารณา
ลกัษณะการโกลวดสิชาร์จดงัภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 12  ลกัษณะการโกลวดสิชาร์จระหวา่งขัว้อิเล็กโทรด 
 

ท่ีมา: Milton Ohring. (2002). Materials Science of Thin Films. p 151. 
 

 
4. ระบบการเคลือบฟิล์มแบบ ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง  
 การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริงภายใต้ระบบโกลวดสิชาร์จและใช้สนามแมเ่หล็กชว่ยใน
การเพิ่มประสิทธิภาพในการสปัตเตอร์   โดยทัว่ไปแบง่ออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ ดีซี แมกนีตรอน 
สปัตเตอริง และอาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซึง่ระบบดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง เป็นการสปัตเตอร์
โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง เหมาะส าหรับการสปัตเตอร์เคลือบฟิล์มบางท่ีเป็นโลหะ และมีอตัราการเคลือบ
ฟิล์มสงู สว่นระบบอาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริงนัน้สปัตเตอร์โดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลบั เหมาะส าหรับ
การสปัตเตอร์เคลือบฟิล์มบางท่ีเป็นสารกึ่งตวัน าหรือฉนวน 
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ภาพประกอบ 13  การเคล่ือนท่ีของอนภุาคอิเล็กตรอนในสนามแมเ่หล็ก 
 

ท่ีมา: Vossen, J.L.; & Kerns W.  (1978). Thin Film Processes.  p 552 
 
 อตัราการเกิดสปัตเตอริงนัน้  (มต ิหอ่ประทมุ.  2548: 20-23) จะขึน้กบัผลคณูระหวา่งยีลด์และ
ปริมาณไอออนท่ีวิ่งชนเป้าสารเคลือบ ดงันัน้การเพิ่มอตัราการสปัตเตอร์นัน้นอกจากจะท าได้โดย การ
เพิ่มยีลด์แล้ว ยงัท าได้โดยการเพิ่มปริมาณไอออนท่ีวิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบ ซึง่ในระบบ ดี ซี สปัตเตอริง 
ปกตนิัน้ ท าได้เพียงการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง อิเล็กโทรด หรือเพิ่มความดนั ซึง่จะมีขีดจ ากดัสงูสดุท่ี 
ความหนาแนน่กระแสประมาณ 1 mA/cm2 และความดนัประมาณ 1.33 x10-5 mbar นอกจากนีย้งัพบวา่
ในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ทัว่ไปอะตอมของ ก๊าซท่ีจะเกิดการไอออนไน ซ์มีคา่น้อยกวา่ 1% นอกจากนีย้งัมี
ข้อเสียเม่ือความดนัสงูขึน้จะท าให้ปริมาณก๊าซท่ีแทรกตวัในฟิล์มบางท่ีได้มีคา่สงูด้วย 
 ตอ่มามีการพฒันาระบบใหมเ่รียกวา่ ระบบดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซึง่เป็นการใช้
สนามแมเ่หล็กชว่ย โดยจา่ยสนามแมเ่หล็กให้มีทิศขนานกบัผิวหน้าเป้าสา รเคลือบและมีทิศตัง้ฉากกบั
สนามไฟฟ้าซึง่จะชว่ยเพิ่มระยะทางเดนิของอิเล็กตอนให้ยาวขึน้ โดยอ านาจของสนามแมเ่หล็กจะท าให้
อิเล็กตรอนเค ล่ือนท่ีเป็นทางโค้งดงัภาพประกอบ  13 ท าให้การไอออไนซ์เน่ืองจากการชนระหวา่ง
อิเล็กตรอนกบัอะตอมก๊าซเฉ่ือยมีคา่สงูขึน้ซึง่จะท าให้อตัราการสปัตเตอร์สงูขึน้ด้วย  ทัง้นีจ้ากการศกึษา
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามแมเ่หล็ก พบวา่ถ้าอิเล็กตรอนมีทิศทางการเคล่ือนท่ีตัง้ฉากกบั
สนามแมเ่หล็ก อิทธิพลของสนามแมเ่หล็กจะท าให้อนภุ าคประจนุัน้เคล่ือนท่ีในแนววงกลม ด้วย       
รัศมี (r) ดงัภาพประกอบ 14(a)  
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ภาพประกอบ 14 การเคล่ือนท่ีของอนภุาคในสนามตา่งๆ โดยท่ีภาพ (a) (b) และ (c) เป็นการเคล่ือนท่ี     
        ของอนภุาคประจใุนสนามแมเ่หล็กอยา่งเดียว สว่น (d) และ (e) เป็นการเคล่ือนท่ีของอนภุาคประจใุน    
       สนามแมเ่หล็กและสนามไฟฟ้าร่วมกนัในลกัษณะตา่งๆ 
 

ท่ีมา: Smith, D.L.  (1995). Thin Film Deposition : Principle and Practice. p 616. 
 

          
B

r

2
1

W 3.37
 =                     (2.1) 

 
เม่ือ  r  คือ รัศมีการหมนุของอิเล็กตรอน 
 W  คือ พลงังานของอิเล็กตรอนในหนว่ย eV  
 B  คือ ความเข้มสนามแมเ่หล็กในหนว่ย gauss 
 
 ถ้าพลงังานเฉล่ียของอิเล็กตรอนในแนวตัง้ฉากกบัสนามแมเ่หล็กมีคา่ 10 eV  และสนามแมเ่หล็ก    
มีคา่ความเข้ม 100 gauss รัศมีการหมนุมีคา่เทา่กบั 0.1 cm ด้วยความถ่ีการหมนุเทา่กบั 2.8x108 Hz 
ภาพประกอบ 14(b) แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วสว่นหนึง่ในแนวขนานกบัสนามแมเ่หล็ก  
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีหมนุควงรอบแนวสนามแมเ่หล็กด้วยจ านวนเส้นแรงคงท่ีคา่หนึ่ ง ระหวา่งนีถ้้า       
อิเล็กตรอนชนกบัอะตอมก๊าซ ภาพประกอบ 14(c) แนวการหมนุควงรอบสนามแมเ่หล็กจะเปล่ียนไป                 
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ถ้าอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีภายในสนามแมเ่หล็กและสนามไฟฟ้าซึง่มีทิศทางตัง้ฉากกนั อ านาจของสนาม
ทัง้สองนอกจากจะท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีในแนวโค้ง  แล้วยงัสามารถท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีใน
แนวตัง้ฉากกบัสนามแมเ่หล็กและสนามไฟฟ้าเรียกวา่ การเคล่ือนท่ีแบบ เล่ือน (Drift motion) มีค่า
เทา่กบั 
 

 
B

E
vdrift

810
                     (2.2) 

 
เม่ือ driftv  คือ ความเร็วรอยเล่ือน (Drift velocity) 
 E  คือ สนามไฟฟ้าหนว่ยเป็น V/cm 
 B  คือ ความเข้มสนามแมเ่หล็กหนว่ยเป็น gauss 
 

กรณีสนามไฟฟ้าบริเวณดาร์คสเปซมีคา่ประมาณ 1,000 V/cm และสนามแมเ่หล็ก 100 gauss จะให้
คา่ความเร็วในการเล่ือนเทา่กบั 107 m/s ซึง่เป็นคา่ท่ีคอ่นข้างสงูกรณีพลงังานเร่ิมต้นของอิเล็กตรอนมี
คา่น้อยเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีได้รับจากสนามไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะเป็ นไซคลอยด์ 
(Cycloid) ดงัภาพประกอบ  14(d) ถ้าอิเล็กตรอนมีพลงังานเร่ิมต้นสงูกวา่พลงังานท่ีได้รับจาก
สนามไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีแบบ เล่ือน จะอยูใ่นแนววงกลมซ้อนกนัดงัแสดงใน ภาพประกอบ  14(e) 
พฤตกิรรมท่ีปรากฏตอ่อิเล็กตรอนนีจ้ะเดน่ชดัมาก ถึงแม้จะใช้สนามแมเ่หล็กมีคา่น้อยๆ ระหวา่ ง      
50-500 gauss แตจ่ะมีผลในการเบี่ยงเบนแนวทางเดนิของไอออน (ซึง่มีมวลสงูกวา่อิเล็กตรอนมาก ) 
อยา่งไมเ่ดน่ชดั 
 ระบบสปัตเตอริงท่ีใช้สนามแมเ่หล็กชว่ยเพิ่มปริมาณไอออนนัน้ ถ้าสนามแมเ่หล็กมีทิศทาง
ขนานกบัสนามไฟฟ้าจะเรียกวา่ สนามตามยาว (Longitudinal field) จะท าให้ประสิทธิภาพการเพิ่ม
ไอออนไมส่งูนกัแตไ่มท่ าให้แนวการเกิด โกลวดสิชาร์จ เปล่ียนแปลงไปและยงัสามารถรักษาความ
สม ่าเสมอของฟิล์มบางไว้ได้ดี กรณีของสนามแมเ่หล็กตัง้ฉากกบัสนามไฟฟ้าเรียกวา่ สนามตามขวาง   
(Transverse field) โดยกระบวนการเพิ่มปริมาณไอออนเกิดขึน้ดงันี ้หลงัจ ากท่ีไอออนบวกชนกบัเป้า
สารเคลือบและเกิดการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนชดุท่ีสองออกมา อิเล็กตรอนชดุท่ีสองจะเคล่ือนท่ีใน
ลกัษณะเดียวกบั ภาพประกอบ  14(d) ท าให้อิเล็กตรอนถกูกกัอยูใ่นบริเวณสนามแมเ่หล็กใกล้คาโทด 
และ drift ตามแนวผิวหน้าของคาโทด (ภาพประกอบ 15) ท าให้อิเล็กตรอนมี โอกาสชนกบัโมเลกลุ ก๊าซ
บริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบมากขึน้จนเพิ่มปริมาณไอออนสงูมากใกล้ผิวเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอน
ตวัใดท่ีไมช่นโมเลกลุของ ก๊าซจะเดนิทางเป็นวงโค้งเข้าชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนชดุท่ีสอง
มากขึน้เป็นผลท าให้ไอออนถกูผลิตในปริมาณสงูมากและเกิดใกล้ ผิวคาโทด ถ้าใช้สนามแมเ่หล็กกบั
แมกนีตรอนทรงกระบอกจะเรียกวา่ แมกนีตรอนสปัตเตอริงทรงกระบอก (Cylindrical magnetron sputtering) 
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และถ้าใช้สนามแมเ่หล็กกบัระบบดีซี สปัตเตอริงท่ีใช้เป้าแบบแผน่ราบจะเรียกวา่ พลานาร์แมกนีตรอน
สปัตเตอริง (Planar magnetron sputtering)  
 การเพิ่มไอออนสงูมากในระบบแมกนีตรอนและพลาสมาท่ีเกิดขึน้จะเข้มมากบริเวณเป้าสาร
เคลือบท าให้อตัร าการสปัตเตอร์ของระบบนีมี้คา่สงู ขณะท่ีความดนัในระบบจะมีคา่ต ่า   แรงดนัไฟฟ้า  
ระหวา่งอิเล็กโทรดมีคา่เกือบคงท่ีท่ีทกุคา่ของอตัราการสปัตเตอร์ แมกนีตรอนสปัตเตอริงทรงกระบอก
ทัว่ไปมีอตัราการสปัตเตอร์สงูกวา่ 1.0 m/min และมีอตัราเคลือบสงูกวา่ 0.2 m/min ความหนาแนน่
กระแสท่ีผิวคาโทด ประมาณ 20.0 mA/cm2 แรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง อิเล็กโทรดมีคา่ระหวา่ง 300-800 V ท่ี
ความดนัประมาณ 5.33 x10-5 mbar ซึง่แสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการเคลือบสงูขึน้กว่ า 10 เทา่ตวั 
นอกจากนีย้งัสามารถขยายสเกลใช้กบัระบบสปัตเตอริงขนาดใหญ่ได้ง่าย  เม่ือออกแบบใช้งาน
ร่วมกบัไตรโอดสปัตเตอริง ระบบสามารถเคลือบได้ท่ีความดนัต ่าถึง 10-5 mbar สว่นข้อเสียของระบบ
แมกนีตรอนสปัตเตอริง คือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง อิเล็กโทรด มีคา่ต ่า จงึมีข้อจ ากดัใน การเคลือบวสัดุ   
บางชนิดท่ีต้องการแรงดนัไฟฟ้าสงู  เพ่ือควบคมุคณุภาพฟิล์มแตมี่ข้อได้เ ปรียบท่ีระบบ แมกนีตรอ น
สปัตเตอริงนีส้ามารถควบคมุอิเล็กตรอนสว่นใหญ่ให้อยูภ่ายในกรอบสนามแมเ่หล็ก จงึมีอิเล็กตรอนท่ีหลดุ 

 

 
 

ภาพประกอบ 15  การจดัสนามแมเ่หล็กและแนวการกดักร่อนของเป้าสารเคลือบในระบบพลานาร์     
       แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

 
ท่ีมา: Milton Ohring. (2002). Materials Science of Thin Films. p 223. 
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ออกมาและวิ่งเข้าสูแ่ผน่รองรับปริมาณน้อย จงึลดปัญหาความร้อนบน แผน่รองรับเน่ืองจากการชนของ
อิเล็กตรอนลงได้อยา่งมาก 
 
5. การก่อเกดิฟิล์มบาง  
 การเคลือบในสญุญากาศ  (มต ิหอ่ประทมุ .  2548: 30-31) สารเคลือบท่ีตกกระทบผิว แผน่
รองรับสว่นใหญ่จะอยูใ่นรูปของอะตอมหรือโมเลกลุดงัภาพประกอบ 16(a) โดยพลงังานพนัธะ (Bonding energy) 
ระหวา่งอะตอมสารเคลือบกบั แผน่รองรับและอณุหภมูิของแผน่รองรับจะเป็นตวัก าหนดความ สามารถ
ในการแพร่ของสารเคลือบบนผิว แผน่รองรับ อะตอมสารเคลือบตกกระทบผิววสัดใุนต าแหนง่ท่ีเรียกวา่
ต าแหนง่การดดูจบั (Absorption site) และเกิดการเกาะตดิหรือถ้ามีพลงังานมากพอก็อาจฝ่าเข้าไปยงั
บริเวณท่ีอยูต่ดิกนัหรือหลดุออกจากต าแหนง่นัน้ไป  ภาพประกอบ 16(b) อะตอมสารเคลือบอาจถกูชน
จากอะตอมท่ีเข้ามาใหมห่รืออาจเกิดการระเหยกลบัและรวมตวักนัระหวา่งอะตอมท่ีมีการแพร่   เม่ือ
อะตอมรวมตวักนัอาจเกิดเป็นอะตอมคู่ ดงัภาพประกอบ 16(c) ซึง่มีความเสถียรมากกวา่อะตอมเด่ียว  
ทัง้นีก้ารรวมตวักนัของอะตอมจะขึน้อยูก่บัความหนาแนน่ของอะตอมเด่ียวและอตั ราการเคลือบ  
(Deposition rate) อะตอมคูท่ี่เกิดขึน้อาจมีการรวมตวักบัอะตอมเด่ียวเกิดเป็นสามอะตอม  (Triplets)  
ส่ีอะตอม  (Quadruplets) อ่ืนๆ  การรวมตวักนัในลกัษณะนีเ้รียกวา่ การเกิดนิวเคลียส  ดงัใน
ภาพประกอบ 16(d) ซึง่จะท าให้เกิดกลุม่อะตอมกึ่งเสถียร  (Quasi-stable islands) จากนัน้ กลุม่
อะตอมจะเร่ิมเตบิโตขึน้จนกลายเป็นกลุม่ก้อนซึง่เรียกวา่  การโตเป็นกลุม่ก้อน  (Islands growth) ดงั
ภาพประกอบ 16(e) และ ภาพประกอบ 16(f) กลุม่อะตอมจะโตขึน้เร่ือยจนเกิดการแตะและชนกบักลุม่
ข้างๆ  จะเกิดการรวมกนัเป็นกลุม่ก้อนของกลุม่อะตอมซึง่เรียกวา่  การรวมกนัของกลุม่อะตอม  
(Coalescense) ดงัภาพประกอบ 16(g) ขณะท่ีกลุม่อะตอมรวมกนั  พบวา่อะตอมจะมีพฤตกิรรมคล้าย
กบัของเหลว (Liquid like behavior) ในระหวา่งการรวมกนัของกลุม่อะตอมจะมีการจดัเรียงตวัในเชิงผลกึ
วิทยา  (Crystallographic orientation) การรวมกลุม่ของอะตอม จะเกิดขึน้อยา่ง รวดเร็ว (น้อยกวา่  
0.1 วินาที) หลงัจากการรวมกนัของกลุม่อะตอมพบวา่พืน้ท่ี ของอะตอมท่ีรวมกลุม่กนับนแผน่รองรับ 
(Projectted area) มีขนาดน้อยลง ดงัภาพประกอบ 17  แต่ความสงูของกลุม่อะตอมมีคา่มากขึน้ดงั
ภาพประกอบ 18    
 การรวมกนัของกลุม่อะตอมจะเกิดขึ ้ นจนกระทัง่ฟิล์มเกิดการเช่ือมตอ่กนัอยา่งตอ่เน่ืองดงั
ภาพประกอบ 16(h) ในบางกรณีการเช่ือมตอ่ของฟิล์มจะเกิดขึน้ได้อยา่งสมบรูณ์เม่ือฟิล์มมีความหนา
โดยเฉล่ียประมาณ 400-500 nm ลกัษณะผิวของฟิล์มโดยทัว่ไปในขณะเกิดการรวมกลุม่ของอะตอมจะ
มีลกัษณะเป็นหบุเขาและเนินเขา  การเ กิดฟิล์มในสภาวะท่ีเป็นกลุม่อะตอม  (Island) พบวา่แตล่ะ
กลุม่ อาจจะ เป็นผลกึเด่ียวหรือมีจ านวนผลกึประกอบกนัเพียง  2-3 ผลกึ โดยถ้าเคลือบลงบนแผน่
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รองรับท่ีเป็นหลายผลกึทิศทางการจดัเรียงตวั  (Orientation) ของแตล่ะกลุม่อะตอมจะเป็นแบบสุม่  จะ
ท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีโครงสร้างเป็น หลายผลกึด้วย  แตถ้่าเคลือบลงบนแผน่รองรับท่ีเป็นผลกึเด่ียว  การ
จดัเรียงตวัของฟิล์มจะเป็นไปตามโครงสร้างของแผน่รองรับท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีลกัษณะเป็นผลกึเด่ียว  
เรียกกระบวนการนีว้า่  เอพิแทกซี (Epitaxy) ในขณะเคลือบฟิล์มอะตอมจะมีการเคล่ือนท่ีเพ่ือเลือกไป
อยูใ่นต าแหนง่ท่ี มีพลงังานต ่ากวา่  โดยความสามารถในการเคล่ือนท่ีจะมีมากขึน้ถ้าอณุหภมูิท่ีผิวแผน่
รองรับมีคา่สงูและพบวา่เม่ืออตัราการเคลือบลดลงชว่ยท าให้การโตของผลกึเกิดได้ดีขึน้  อณุหภมูิของ
ผิวแผน่รองรับท่ีสงูและอตัราการเคลือบต ่าจะท าให้ฟิล์มเคลือบมีขนาดเกรนใหญ่มีความบกพร่อง  
(defect) ในเกรนน้อย 
 

 
 

ภาพประกอบ 16  ขัน้ตอนการเกิดฟิล์ม 
 

ท่ีมา: สายณัห์ ผดุวฒัน์.  (2547). การศกึษาการเคลือบฟิล์มบางหลายชัน้ท่ีให้คา่การปลดปลอ่ย
รังสีต ่าของ เงิน-ซิงค์ออกไซด์ โดยวิธีสปัตเตอร์. หน้า 21. 
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ภาพประกอบ 17  การเปล่ียนแปลงของพืน้ท่ีขณะมีการรวมกันของกลุม่อะตอมและหลงัการรวมกนั     
       ของกลุม่อะตอม 
 
        ท่ีมา: กมล เอ่ียมพนากิจ.  (2547). การศกึษาการเคลือบฟิล์มบางหลายชัน้ท่ีให้คา่การปลดปลอ่ย
รังสีต ่าของเงิน-ไททาเนียมไดออกไซด์ โดยวิธีสปัตเตอร์.  

 

 
 

ภาพประกอบ 18  รูปแบบขณะเกิดการรวมกนัของกลุม่อะตอม 
 

         ท่ีมา: กมล เอ่ียมพนากิจ.  (2547). การศกึษาการเคลือบฟิล์มบางหลายชัน้ท่ีให้คา่การปลดปลอ่ย
รังสีต ่าของเงิน-ไททาเนียมไดออกไซด์ โดยวิธีสปัตเตอร์. 
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 การเคลือบฟิล์มด้วยวิธีสปัตเตอริงนัน้สารเคลือบท่ีตกกระทบผิวรองรับสว่นใหญ่จะอยูใ่นรูป
ของอะตอมหรือโมเลกลุ และเกิดการฟอร์มตวัจนพอกพนูเป็นชัน้ฟิล์มบางขึน้ ในชว่งเวลานัน้การฟอร์ม
ตวัของฟิล์มบางจะมีปัจจยัหลายอยา่ง เชน่ พลงังานจลน์ของอะตอมสารเคลือบ พลงังานพนัธะ
ระหวา่งอะตอมสารเคลือบ (Bonding energy) กบัแผน่รองรับและอะตอมสารเคลือบด้วยกนั  อณุหภมูิ
ของแผน่รองรับ (Substrate temperature) และต าแหนง่ของอะตอมสารเคลือบท่ีตกกระทบ  การเกิด
และการโตของฟิล์มบาง สามารถแบง่ออกเป็นล าดบัขัน้ได้ดงันี ้

1. อะตอมจากเป้าสารเคลือบท่ีถกูชนด้วยของไอออนบวก ท่ีมีพลงังานสงู  จะหลดุออกและ
เคล่ือนท่ีด้วยพลงังานจลน์ผา่นระบบสญุญากาศ ท่ีมีอนภุาคของก๊าซ และพลาสมาบรรจอุยู ่

2. เม่ืออะตอมตกลงมาท่ีผิวแผน่รองรับ อะตอมท่ีตกลงมาจะมีพลงังานท่ี ได้รับจากการถ่ายเท
โมเมนตมัจากการชน ท าให้อะตอมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ี ของพืน้ผิว (Surface mobility) ซึง่
เป็นตวัท่ีชว่ยให้อะตอมสามารถเคล่ือนท่ีไปบนผิวแผน่รองรับได้ เพ่ือหาต า แหนง่ท่ีเหมาะสมกบัการเกิด
นิวเคลียส 

3. หลงัจากท่ีอะตอมเคล่ือนท่ีไปบนผิวรองรับ อะตอมจะเกิดการรวมตวัเป็นนิวเคลียสได้หลาย
รูปแบบดงันี ้
  3.1 เกิดปฏิกิริยากบัผิวแผน่รองรับ โดยอะตอมท่ีตกลงมาเกิดพนัธะเคมีกบัผิวแผน่รองรับ
อะตอมตอ่อะตอม ถ้าแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมกบัผิวแผน่รองรับแข็งแรง การเคล่ือนตวัของอะตอม
ท่ีผิวหน้าจะมีคา่ต ่า ท าให้เกิดเป็นนิวเคลียสและอะตอมอ่ืนบนผิวจะสามารถเข้ามารวมตวักบันิวเคลียส  
ท่ีเกิดขึน้แล้ว เพ่ือลดแรงตงึผิว (Surface tension) ระหวา่งฟิล์มเคลือบกบัแผน่รองรับ 
  3.2 ถ้าแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมกบั แผน่รองรับมีคา่ต ่า อะตอมก็มี คา่ความสามารถ   
ในการเคล่ือนท่ีของพืน้ผิว สงู ท าให้สามารถเคล่ือนท่ีมารวมตวักนั ณ  ต าแหนง่ท่ีเหมาะสมตอ่การเกิด
นิวเคลียส คือเป็นต าแหนง่ท่ีสามารถสร้างพนัธะได้แข็งแรงกวา่ โดยต าแหนง่ท่ีเหมาะสมตอ่การเกิด
นิวเคลียสนัน้ ได้แก่ ลกัษณะพืน้ผิวท่ีไมต่อ่เน่ืองหรือรอยขีด ความบกพร่องของระนาบบนผิวแผน่รองรับ 
อะตอมแปลกปลอมบนผิวแผน่รองรับ บริเวณท่ีมีประจบุนผิวแผน่รองรับท่ีเป็นฉนวน พืน้ผิวท่ีมีความ
แตกตา่งทางเคมีหรือเรียงตวัของผลกึท่ีแตกตา่งออกไปเป็นต้น 
  3.3 เกิดนิวเคลียสจากการท่ีอะตอมเคล่ือนท่ีไปชนกบัอ นภุาคอ่ืนท่ีเคล่ือนท่ีและอยูบ่นผิว
แผน่รองรับ และฟอร์มตวักนัเป็นนิวเคลียสท่ีเสถียร เม่ืออะตอมเกิดการรวมตวักนัเป็นนิวเคลียสแล้ว ถ้า
ท าการเคลือบตอ่ไปก็จะมีจ านวนนิวเคลียสตอ่พืน้ท่ี หรือความหนาแนน่ของนิวเคลียสมากขึน้ ซึง่
นิวเคลียสจะเร่ิมเช่ือมตอ่กนัเป็นฟิล์ม และ ครอบคลมุพืน้ท่ีผิวทัง้หมดให้เป็นเนือ้เดียวกนั ความ
หนาแนน่ของนิวเคลียสจะขึน้อยูก่บัลกัษณะพืน้ผิวของแผน่รองรับ หรือลกัษณะการเรียงตวัของผลกึ
ของผิวแผน่รองรับสามารถเพิ่มความหนาแนน่ของนิวเคลียสท่ีเคลือบลงบนแผน่รองรับได้ด้วยการเพิ่ม
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อณุหภมูิเคลือบ เพิ่มอตัราการเคลื อบ เปล่ียนแปลงสว่นผสมทางเคมีของผิว เพิ่มการชนเพ่ือเพิ่มความ
บกพร่องในระนาบหรือเพ่ือให้ผิวแผน่รองรับขรุขระเป็นต้น 
 4. กลไกการโตของนิวเคลียสแบง่ออกเป็น 3 ประเภท โดยแยกตามความแตกตา่งของการเกิด
แรงยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมสารเคลือบและแผน่รองรับ 
  4.1 กลไกการเกิดการโตแบบชัน้ตอ่ชัน้  
  4.2 กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบ 3 มิต ิ(Three Dimension Volmer-Weber) เกิดขึน้
เน่ืองจากคา่ พลงังานพืน้ผิว  (Surface energy) ของชิน้งานกบัวสัดเุคลือบแตกตา่งกนัและโตขึน้ทกุ
ทิศทาง 
  4.3 กลไกการเกิดนิวเคลียส โดยการฟอร์มตวักนัระหวา่ง ชัน้ของแผน่รอ งรับกบัวสัดุ
เคลือบสว่นใหญ่มกัเกิดกบัการเคลือบฟิล์มโลหะบนแผน่รองรับโลหะ ท่ีอณุหภมูิต ่า คา่ความสามารถ   
ในการเคล่ือนท่ี ของพืน้ผิว ก็ต ่าด้วย ในเง่ือนไขนีก้ารโตของนิวเคลียสจะขึน้อยูก่บัเทอร์โมไดนามิก       
กบัพลงังานพืน้ผิว ของผิวงานนัน้  พิจารณาการเกิดนิวเคลียสแบบ  3 มิต ิพบวา่เม่ือเกิดการสะสมของ
อะตอมท่ีแพร่ไปบนผิวแผน่รองรับ และเร่ิมเกาะตวักนัเป็นนิวเคลียส การโตของนิวเคลียสใน แนวนอนจะ
มีแรงยดึเหน่ียวทางพนัธะเคมีกบัผิว ท่ีเรียกวา่ การเตบิโตแบบเวทตงิ  (Wetting growth) เชน่ ทองบน
คาร์บอน อลมูินา ซิลิกอนออกไซด์และโพลิเมอร์ ก ารโตและการรวมตวักนัของนิวเคลียสสามารถลด
ชอ่งวา่งระหวา่งรอยตอ่หรือความไมต่อ่เน่ืองของโครงสร้างท่ีรอยตอ่ของแผน่รองรับได้ เพราะเกิดแรงยดึ
เหน่ียวทางพนัธะเคมีระหวา่งนิวเคลียสและวสัดท่ีุเป็นแผน่รองรับ 
 กรณีท่ีมีแรงยดึเหน่ียวทางพนัธะเคมีเล็กน้อยระหวา่งแผน่รองรับกั บนิวเคลียส จะเกิด
การโตอีกแบบตา่งหากท่ีเรียกวา่ ล าดบัขัน้การโตของเกรนแบบ  การ เกาะ ตวั -ชอ่งแคบ -ตอ่เน่ือง  
(Island-Channel-Continuous Film) ก่อนจะรวมตวักนั นิวเคลียสจะมีพฤตกิรรมคล้ายของเหลว 
คือสามารถหมนุและจดัเรียงโครงผลกึได้เอง การเกาะตวักนัเป็นกลุม่ของนิวเคลียส เกิดขึน้ เม่ือ
อณุหภมูิของนิวเคลียสมีค่ าสงูพอท่ีจะเกิดการแพร่ของอะตอม และการจดัเรียงตวั เป็นนิวเคลียส  
แบบบอลอพั (Ball Up) ท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัน้อยท่ีสดุ ถ้ามีแรงยดึเหนียวระหวา่ งอะตอมเคลือบ
กบัผิวแผน่รองรับสงู จะมีอตัราการแพร่ต ่าหรือเกิดการฟอร์มตวัเป็นสารประกอบ ท่ีแผน่รองรับ  
โดย โครงสร้างขอ งฟิล์มบางจะเป็นไปตามเง่ือนไขของ อณุหภมูิเคลือบ ตอ่อณุหภมูิหลอมเหลว  
(T/Tm) ซึง่แบง่ออกเป็น 4 สว่น ตามลกัษณะโครงสร้างและสมบตัทิางกายภาพ ดงัภาพประกอบ  19 
 

บริเวณ 1 (Zone1)  
 เป็นการเคลือบท่ีเกิดในชว่งอณุหภมูิต ่า และความดนัก๊าซขณะเคลือบ มีคา่สงู อะตอมท่ี        
อยู่บนผิวแผน่รองรับจะมีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ต ่า ท าให้เกิดการเกาะกนัเป็นกลุม่เล็กๆ กระจดักระจาย 
และเกิดเป็นโครงสร้างผลกึท่ีมีลกัษณะเรียวแหลมแบบผลกึเรียว (Tapers crystallites) จากนิวเคลียส 



 26 

 
 

ภาพประกอบ 19  โครงสร้างของการเกิดฟิล์มในรูปแบบตา่งๆ 
 

ท่ีมา: Bunshah, R.F; et al.  (1982). Deposition Technologies for Films and Coatings. p 213. 
 
 

ท่ีมีปริมาณจ ากดั ท าให้เกิ ดความหนาแนน่ของโครงสร้างต ่า มีชอ่งวา่งขนาดความกว้างในระดบัร้อย  
องัสตรอม ท่ี T/Tm เทา่กบั 0 - 0.1 ท่ีความดนั 1 mTorr ถ้าความดนัก๊ าซสงู บริเวณนีจ้ะขยายกว้ างสู่
บริเวณท่ีมีอณุหภมูิสงูขึน้ และท าให้ขนาดของผลกึเพิ่มขึน้ ถ้า T/Tm เพิ่มขึน้ เน่ืองจากท่ีความดนัสงู
ความหนาแนน่ของก๊าซใน ภาชนะสญุญากาศ มีมากขึน้ อนุภาคจะเคล่ือนท่ีตกลงมาได้ยากขึน้ ท าให้
อนภุาคของผิวเคลือบตกลงมาได้น้อยและขณะท่ีตกอาจรวมตวักบัอนภุาคอ่ืนท าให้อนภุาคท่ีตกลงมา มี
ขนาดใหญ่และมีเวลานานขึน้ในการเคล่ือนท่ีเพ่ือฟอร์มตวัเป็นนิวเคลียส จงึท าให้ชอ่งวา่งระหวา่งเกรน       
มีขนาดใหญ่เกิดขึน้  ผิวเคลือบท่ีขรุขระมกัจะเกิดจากความไมส่ม ่าเสมอของการโตของนิวเคลียส โดย
อณุหภมูิท่ีมีผลตอ่การโตของฟิล์มมกัจะมาจากการระดมยิงของไอออน (Ion bombardment) เป็นสว่นใหญ่ 
 

บริเวณ T (Zone T) 
 เป็นบริเวณต้นแบบส าหรับการเคลือบฟิล์มด้วยระบบสปัตเตอริงโดยท่ี T/Tm อยูใ่นชว่ง 0.1 - 0.5 
ท่ีความดนัก๊าซระหวา่งเคลือบ 1 mTorr เกิดอยูใ่นชว่งระหวา่งบริเวณ 1 และบริเวณ 2 อะตอมท่ีอยู่บน
ผิวแผน่รองรับจะมีปริมาณมากขึน้ และได้รับพลงังานการชน  อณุหภมูิของแผน่รองรับจะเพิ่มขึน้ คา่
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของผิวหน้าก็เพิ่มขึน้และโครงสร้างในบริเวณ 1 ก็จะเข้าสูบ่ริเวณ T ซึง่จะ
เร่ิมมีเกรนยาว (Fibrous grain ) เตม็พืน้ท่ีและขอบเกรนมีความหนาแนน่สงูขึ ้นมาก จงึมีการแพร่ของ
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อะตอมผา่นขอบเกรนท่ีไมแ่ ข็งแรงนัน้เข้าเป็นเนือ้เดียวกนั จนกลายเป็นคอลมันาร์  (Columnar) ตอ่ไป 
โดยปราศจากชอ่งวา่งบริเวณท่ีขอบ 
 

บริเวณ 2 (Zone 2) 
 ท่ีบริเวณ 2 จะมีคา่ T/Tm อยูร่ะหวา่ง 0.5 - 0.8 ท่ีความดนัก๊าซระหวา่งเคลือบ 1 mTorr จะ
เกิดการแ พร่ท่ีรอยตอ่ระหวา่งขอบเกรน จนเกิดเป็นโครงสร้าง คอลมันาร์ ท่ีเกิดจากการอยูก่นัอยา่ง
หนาแนน่ของผลกึทัง้หลาย ขนาดของเกรนและความหนาของฟิล์มจะเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอณุหภมูิในการ
เคลือบและอตัราการเคลือบเพิ่ม (มีผลตอ่ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของพืน้ผิว ของอะตอม ) และ
ขนาดของคอลมันาร์จะเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการแพร่ท่ีบริเวณรอยตอ่ระหวา่ง
ขอบคอลมันาร์  
 

บริเวณ 3 (zone 3) 
 บริเวณนีอ้ณุหภมูิสงูสดุ T/Tm อยูร่ะหวา่ง 0.8 - 1.0 ท่ีความดนัก๊าซระหวา่งเคลือบ  1 mTorr 
การแพร่จะมีคา่สงู  และสง่ผลตอ่โครงสร้างสดุท้ าย โครงสร้างท่ีได้จะเป็นเกรนท่ีมีด้านเทา่กนัหมด 
ขนาดของคอลมันาร์จะมีขนาดใหญ่ และความหนาแนน่เพิ่มขึน้อยา่งไรก็ตามท่ีอณุหภมูิสงูอาจจะท า
ให้เกิดผลกึใหม่  (Recrystallization) เน่ืองมาจากพลงังานสะสมของความเครียด (Stored strain 
energy) ท่ีเกิดขึน้ตัง้แตต่อนเคลือบเกรนท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนนีจ้ะเปล่ียนจากคอลมันาร์เป็นผลกึเด่ียว 
 
 
6. ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะห์สมบัตขิองฟิล์ม  
 ฟิล์มท่ีเตรียมได้จากการทดลองจะน ามาวดัสมบตัติา่งๆดงันี ้
 6.1 สมบัตทิางไฟฟ้า (Robert, M.R.  1966) 
 สมบตัทิางไฟฟ้าท่ี วดัประกอบด้วยสภาพต้านทานไฟฟ้า  ความคลอ่งตวัของพาหะ และความ
หนาแนน่ของพาหะซึง่หาได้จากปรากฎการณ์ฮอลล์ (Hall effect)  
 6.1.1 สภาพต้านทานไฟฟ้า 
 กระแสไฟฟ้าไหลในตวัน าท่ีเป็นของแข็งท่ีมีความตา่งของศกัย์ไฟฟ้า โดยปรกตคิวามหนาแนน่
กระแส J  เป็นสดัสว่นกบัสนามไฟฟ้า E  ; 

                                                     E
E

J 

                                                                    (2.3) 

เม่ือ   คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า และ   คือ สภาพน าไฟฟ้า สมการ (2.3)  เป็นสมการท่ีแสดงกฎ
ของโอห์ม ในภาพประกอบ 20 แสดงการวดัสภาพต้านทานไฟฟ้า โดยท่ีมีกระแส I  ผา่นแทง่ตวัน าท่ีมี 
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ภาพประกอบ 20  การวดัสภาพการน าไฟฟ้าของตวัอยา่งท่ีมีพืน้ท่ีภาคตดัขวาง A  
 

ท่ีมา: Robert, M.R.  (1966). The Structure and Properties of Materials. 
 
 

ภาคตดัขวางคงท่ี A  และความแตกตา่งของศกัย์ไฟฟ้า )( 12 VV   ซึง่ถกูวดัระหวา่ง 2 จดุ ความ

หนาแนน่กระแส J  ในแทง่ตวัน าเทา่กบั AI /  และสนามไฟฟ้าเป็น 
L

VV )( 12   และ 

                                                     
L

VV

A

I
J

)( 12 



                                                   (2.4)  

กฎของโอห์มโดยทัว่ไปเขียนสมการน าไฟฟ้าได้เป็น 

                            
LVV

AI

E

J

/)(

)/(

12 
                                                 (2.5) 

เม่ือ IRVV  )( 12  เขียนสมการ (2.5) ได้เป็น 

                                                      
LIR

AI

/

)/(
                                                                     (2.6) 

                                                      
RA

L
                                                                         (2.7) 

สมการความต้านทานไฟฟ้าของแทง่ตวัน ายาว L  ในภาพประกอบ 20  คือ 

                                                     
A

L

A

L
R




                                                               (2.8) 

เม่ือพืน้ท่ีภาคตดัขวาง A  มีคา่เทา่กบั wd  และ   /1  จากสมการ (2.8) จงึเขียนสมการใหมไ่ด้
เป็น (Streetman, Ben G.  1995: 85)   

                                                      


 1

wd

L

wd

L
R                                                        (2.9) 

เม่ือ R  คือความต้านทานไฟฟ้า , L  คือความยาว , w  คือความกว้าง และ d  คือความหนา 
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 ความต้านทานไฟฟ้าขึน้อยูก่บัรูปทรงของวสัดแุละสภาพต้านทานไฟฟ้าของวสัดุชนิดเดียวกนั

จะมีคา่เทา่กนั ความต้านทาน ไฟฟ้ามี หนว่ย เป็นโอห์ม  (Ω) สภาพต้ านทานไฟฟ้า มีหนว่ย เป็นโอห์ม

เซนตเิมตร (Ωcm) และสภาพน าไฟฟ้ามีหนว่ยเป็นตอ่โอห์มเซนตเิมตร 
 
 6.1.2 ความคล่องตัวของพาหะ (Mobility ;  ) 
 ความคลอ่งตวัของพาหะ  (Mobility ; )  เป็นอตัราสว่นของความเร็วรอยเล่ือน (Drift velocity) 
กบัสนามไฟฟ้า E  ; 

                     
E

drift
                                                                (2.10) 

โดยความคลอ่งตวัของพาหะอิเล็กตรอนแทนด้วย e และความคลอ่งตวัของโฮลแทนด้วย h     
ส าหรับอิเล็กตรอนท่ีไหลในสนามไฟฟ้า E  สามารถหาสภาพน าไฟฟ้าได้จากสมการ 2.11 
                                                            eee en                                                               (2.11) 
เม่ือ en  คือความหนาแนน่ของอิเล็กตรอนอิสระ  
ในกรณีของสารกึ่งตวัน า เม่ืออิเล็กตรอนและโฮลน ากระไฟฟ้า สภาพน าไฟฟ้าเขียนได้เป็น 
                                                           hhee enen                                                   (2.12) 
เม่ือ hn  เป็นปริมาณความหนาแนน่ของโฮล 
  
 6.1.3 ความหนาแน่นของพาหะ (Carrier concentration ; n ) 
 ความหนาแนน่ของพาหะ (Carrier concentration ; n ) ในสารกึ่งตวัน า บริสทุธ์ิ ท่ีอณุหภมูิ
คงท่ีภายใต้สภาวะสมดลุ  (แม้น อมรสิทธ์ิ ; และ สมชยั อคัรทิวา.  2546: 144-145) ผลคณูของความ
หนาแนน่ของอิเล็กตรอนอิสระกบัโฮล มีคา่ดงันี ้ 
                                                                2

00 inpn                                                           (2.13) 
เม่ือ in  คือความหนาแนน่ของพาหะในสารกึ่งตวัน าบริสทุธ์ิ (Intrinsic semiconductor)  
 ในสารกึ่งตวัน าไม่ บริสทุธ์ิ (Extrinsic semiconductor) พาหะท่ีมีความหนาแนน่มาก จะเป็น
พาหะหลกั (Majority carriers) และพาหะท่ีมีความหนาแนน่น้อยจะเป็นพาหะรอง (Minority carriers) 
ความหนาแนน่ของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตวัท าชนิดเอ็น (n) จะแทนด้วยสญัลกัษณ์  nn  และความ
หนาแนน่ของโฮลในสารกึ่งตวัท าชนิดเอ็น (n) จะแทนด้วยสญัลกัษณ์ np  ในท านองเดียว กนัความ
หนาแนน่ของโฮลในสารกึ่งตวัท าชนิดพี (p) จะแทนด้วยสญัลกัษณ์ pp และความหนาแนน่ของ
อิเล็กตรอนในสารกึ่งตวัท าชนิดพี (p) จะแทนด้วย สญัลกัษณ์ pn  
 จากความจริงท่ีวา่ โครงสร้างผลกึจะต้องมีประจเุป็นกลาง ดงันัน้ ผลรวมของความ หนาแนน่
ของประจทุัง้หมดในหนึง่หนว่ยปริมาตรจะต้องเทา่กบัศนูย์ ส าหรับสารก่ึงตวัน าไม่ บริสทุธ์ินัน้จะมีประจุ
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อยู ่2 ชนิด คือ ไอออนท่ีไมเ่คล่ือนท่ี และพาหะน าประจท่ีุเคล่ือนท่ี ไอออนท่ีไมเ่คล่ือนท่ีได้แก่ อะตอม
ของสารเจือปนท่ีเป็นอะตอมตวัให้อิเล็กตรอน (Donor) และตวัรับ (Acceptor) (ธาตใุนหมูท่ี่ 3A หรือ 5A)  
 เน่ืองจากสารกึ่งตวัน าต้องมีประจเุป็นกลาง ดงันัน้ผลรวมของความหนาแนน่ของประจลุบ
จะต้องเทา่กนัผลรวมของความหนาแนน่ของประจบุวก ดงัสมการ 
                                                      pNnN da                                                    (2.14) 
เม่ือ aN  คือ ความหนาแนน่ของตวัรับ (Acceptor)  
       dN  คือ ความหนาแนน่ของตวัให้ (Donor) 
        n  คือ จ านวนอิเล็กตรอน 
        p  คือ จ านวนโฮล 
 ส าหรับสารก่ึงตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิชนิดเอ็น  (n) นัน้ เน่ืองจากไมมี่ไอออนตวัรับ (Acceptor ions) 
ท่ีมีประจลุบ ดงันัน้ aN จะเทา่กบัศนูย์ และจ านวนอิเล็กตรอนจะมากกวา่จ านวนโฮลมาก )( pn   
ดงันัน้สมการ (2.14) จงึอาจเขียนใหมไ่ด้ดงันี ้ 
                                                                 dn Nn                                                             (2.15) 
จากสมการ (2.15) จะเห็นได้วา่ความหนาแนน่ของอิเล็กตรอ นในสารก่ึงตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิชนิดเอ็น (n) 
อาจประมาณได้เทา่กบั ความหนาแนน่ของอะตอมของตวัให้ (Donor) ท่ีเจือเข้าไป สว่นความหนาแนน่
ของโฮลในสารกึ่งตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิชนิดเอ็น (n) อาจประมาณได้จากสมการ (2.13) ดงันี ้

                                                            
d

i

n

i
n

N

n

n

n
p

22

                                                      (2.16) 

 ส าหรับสารก่ึงตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิชนิดพี (p) ความหนาแนน่ของโฮลในสารกึ่งตวัน า อาจ
ประมาณได้เทา่กบัความหนาแนน่ของอะตอมของตวัรับ (Acceptor) ท่ีเจือเข้าไป  
                                                                 ap Np                                                            (2.17) 
และความหนาแนน่ของอิเล็กตรอนประมาณได้จากสมการ 

a

i

p

i
p

N

n

p

n
n

22

                                                        (2.18) 
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 6.1.4 การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า ความหนาแน่นพาหะ และความคล่องตัวของ
พาหะด้วยเทคนิคแวนเดอร์พาว  (Van der pauw method) และวิธีการวัดฮอลล์ (Hall effect 
measurement) 
 6.1.4.1 การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวนเดอร์พาว  
 ในการวดัสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธีนีใ้ช้กบัตวัอยา่งท่ีเป็นแผน่บาง โดยมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจตัรัุส
หรือวงกลมและมคีวามหนาสม ่าเสมอ โดยการวางขัว้สมัผสัให้อยูบ่นขอบของชิน้งานตวัอยา่ง ความถกูต้อง
แมน่ย าขึน้อยูก่บัเง่ือนไขตอ่ไปนี ้(เกษรารัตน์  อกัษรรัตน์ .  2545: 24-26) 

 1) ขัว้สมัผสัจะต้องอยูท่ี่ขอบของสารตวัอยา่ง 
2) จดุสมัผสัต้องมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัขนาดของเส้นรอบรูปของสารตวัอยา่ง 
3) ตวัอยา่งต้องมีความหนาเทา่กนัตลอด 
4) เนือ้สารจะต้องสม ่าเสมอไมมี่รูหรือรอยแตกใดๆ   

การเพิ่มความยาวของเส้นรอบรูปของสารตวัอยา่งจะชว่ยลดความคลาดเคล่ือนของการวดัได้ 
 จากภาพประกอบ 21  ถ้าให้กระแสไฟฟ้า 12I  ผา่นเข้าทางจดุ 1 ออกทางจดุ 2 จะสามารถวดั
ความตา่งศกัย์  4334 VVV   ได้ ซึง่นิยามได้วา่ 

                                                         
12

43

34,12
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I

VV
R


                                                     (2.19) 

และถ้าเปล่ียนกระแสเข้าทางจดุ 2 และออกจดุ 3 และวดัความตา่งศกัย์ 1441 VVV  จะได้ 

                                                          
23
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41,23
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I

VV
R


                                                     (2.20) 

ดงันัน้สามารถหาสภาพต้านทานไฟฟ้า )(  จากความสมัพนัธ์ตอ่ไปนี ้ (Blood, P; & Orton, J.W.    1992)  

                                            1expexp
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                                    (2.21) 

 จากความรู้เร่ืองคนัฟอร์เมิลแมพพิง (Conformal mapping) ของสนามไฟฟ้าในสองมิต ิแวน
เดอร์พาวได้พิสจูน์วา่สมการท่ี (2.21) ยงัคงเป็นจริงส าหรับแผน่สารรูปร่างใดๆ และหากทราบ 34,12, Rd   
และ 41,23R  สมการท่ี (2.21) จะลดรูปเป็น 
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                                         (2.22) 

เม่ือ d  คือความหนาของชิน้สารตวัอยา่งและ f  คือคา่ปรับแก้ (Correction factor) ขึน้กบัอตัราสว่น

ของ 
41,23

34,12

R

R  ดงัแสดงในภาพประกอบ 22  
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ภาพประกอบ 21  แสดงต าแหนง่ของจดุสมัผสัของชิน้สารตวัอยา่ง 
 

   

ภาพประกอบ 22  ความสมัพนัธ์ของคา่ปรับแก้  f  และ  
41,23

34,12

R

R  

 

 ท่ีมา: Blood, P.; & Orton, J.W.  (1992). The Electrical Charecterization of 
Semiconductor: Majority Carriers and Electron States. 
 

ความหนาแนน่ของพาหะและความคลอ่งตวัของพาหะในสารกึ่งตวัน าเป็นปริมาณส าคญัตอ่
การเคล่ือนท่ีของพาหะและสมบตัทิางไฟฟ้าของสารกึ่งตวัน าโดยจะเห็นได้จากสมการ 2.12 ท่ีสภาพน า
ไฟฟ้าเก่ียวข้องกบัปริมาณทัง้สองนีโ้ดยตรง 
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  6.1.4.2 การวัดความหนาแน่นพาหะและความคล่อ งตัวพาหะด้วยวิธีการ
วัดฮอลล์  (Hall effect measurement) 
  ในปี คศ.1874 ฮอลล์พบวา่หากน าสนามแมเ่หล็กในทิศตัง้ฉากกบัทิศทางการไหลของ
กระแสในตวัน าแล้วจะเกิดสนามไฟฟ้าท่ีมีทิศตัง้ฉากกบัทิศทางของกระแส และทิศทางของ
สนามแมเ่หล็กภายในตวัน านัน้ซึง่มีผลมาจากแรงลอเรนซ์ (Lorentz force) ท่ีท าให้ทิศทางการไหล ของ
พาหะเบี่ยงเบนไปท าให้ไปกองอยูด้่านใดด้านหนึง่ของแทง่ตวัน าจนเกิดสนามไฟฟ้าขึน้มาได้ 

  การวดัความหนาแนน่ของพาหะและความคลอ่งตวัของพาหะ  (Ben G. Streetman. 
1995: 67) สามารถกระท าได้โดยอาศยัปรากฎการฮอลล์แสดงดงัภาพประกอบ 23 พิจารณาจากสาร
กึ่งตวัน าท่ีมีชนิดการน าไฟฟ้าเป็ นแบบชนิดพี สนามแมเ่หล็กท่ีให้ตัง้ฉากกบัทิศการเคล่ือนท่ีของโฮล 
โดยแรงรวมของ 1 โฮลมีคา่เทา่กบัผลรวมของสนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็กดงัสมการ  
                                                            )( BvEqF


                                                   (2.23) 

แรงในทิศแกน y คือ 
                                                          )( zxyy BvEqF                                                  (2.24) 
 
เม่ือใสส่นามไฟฟ้า xE  ในแนวแกน x  มีกระแสไฟฟ้าไหลในแนวแกน x  และมีสนามแมเ่หล็กความ
เข้ม zB  ในแนวแกน Z  ดงัภาพประกอบ 23 จะเกิดแรงลอเรนซ์ขึน้ซึง่มีคา่เทา่กบั zx Bq มีทิศในแกน 

y  กระท าบนโฮลแล้วท าให้โฮลวิ่งลงมารวมกนัอยูข้่างลา่งเกิดสนามไฟฟ้า yE  ในแนวแกน y  เม่ือ
เกิดความสมดลุย์จะไมมี่กระแสไหลในแนวแกน y  คือ แรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้า yE จะเทา่กบัแรงลอ
เรนซ์ zx Bq ดงัสมการ 
                                                            zxy BqqE                                                          (2.25) 
จะได้                                                     zxy BE                                                              (2.26) 
โดยก าหนดให้ q  และ 0p  ใช้ส าหรับโฮล จะได้คา่สนามไฟฟ้าในทิศแกน y  ดงัสมการ  

                                        zxHz
x

y BJRB
qp

J
E 
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  ,    
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1

qp
RH                                    (2.27) 

เม่ือ     xJ  คือความหนาแนน่ของกระแส 
          HR  คือสมัประสิทธ์ิของฮอลล์ (Hall coefficient)  
สนามของฮอลล์ (Hall field) นัน้เป็นสดัสว่นของผลคณูของความหนาแนน่กระแสและความหนาแนน่  
ฟลกัซ์แมเ่หล็ก เม่ือทราบคา่กระแสและสนามแมเ่หล็กท่ีให้เข้าไป สามารถวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าฮอลล์ (Hall 
voltage) ได้ และสามารถค านวณคา่ความหนาแนน่ของโฮล ( 0p ) ดงัสมการ (2.28) 
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ภาพประกอบ 23  การวดัความหนาแนน่พาหะโดยอาศยัปรากฎการณ์ฮอลล์ 
 

ท่ีมา: Ben G. Streetman. (1995). Solid State Electronic Devices. p 89. 
 
 

เม่ือท าการวดัความต้านทาน ( R ) จะสามารถค านวณคา่สภาพต้านทานไฟฟ้า (  ) ได้จากสมการ 
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cm xCD
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/
)(                                                   (2.29) 

โดยสภาพน าไฟฟ้า ( ) มีคา่เทา่กบั 

                                                        0

1
pq p


                                                          (2.30) 

เม่ือ p  เป็นความคลอ่งตวัของพาหะโฮล 
 คา่ความคลอ่งตวัของพาหะโฮลคืออตัราสว่นระหวา่งสัมประสิทธ์ิของฮอลล์และสภาพน า
ไฟฟ้า ดงัสมการ 
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 6.2 สมบัตทิางแสง 
  6.2.1 สมบัตกิารดูดกลืนแสง  
  แสงเป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าชว่งความถ่ีหนึง่ ซึ่ งสามารถมีปฏิกิริยากบัสสารได้และ
สามารถใช้ทฤษฎีคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ (Maxwell) อธิบายปรากฎการณ์ทางแสงตา่งๆท่ี
เกิดขึน้ในเนือ้สารได้  (เกษรารัตน์ อกัษรรัตน์ .  2545: 34-36) จากทฤษฎีนีท้ าให้สามารถอธิบายสมบตัิ
เชิงแสงของตวักลาง ซึง่เป็นตวับอกถึงการหนว่ง การยินยอม หรือการดดูกลืนคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีผา่น
เข้ามาในเนือ้สารนัน้  สมบตัดิงักลา่วคือดชันีหกัเห (Reflective index) หรือคา่คงท่ีไดอิเล็กทริก 
(Dielectric constant) ซึง่ถ้ารู้สมบตัอิยา่งหนึง่จะรู้สมบตัอีิกอยา่งหนึง่ได้ 

  สสารสามารถดดูกลืนแสงได้  นิยามคา่สมัป ระสิทธ์ิการดดูกลืนแสงในระดบัมหภาค 
(Macroscopic) คือสดัสว่นของความเข้มแสงท่ีลดลงตอ่หนึง่หนว่ยระยะทางของตวักลางดงัสมการ 

                                                             
dx

IdI /
                                                          (2.32) 

โดยท่ี I  คือความเข้มแสงท่ีระยะทาง x  ใดๆ ในตวักลาง  
  เน่ืองจากความเข้มแสงเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัก าลงัสองของศกัย์เวกเตอร์ A  ซึง่
สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง   จะสมัพันธ์กบัสมัประสิทธ์ิ เอ็กทิงค์ชนั (Extinction coefficient : K ) 
ดงัสมการ  

                                                             





K4
                                                              (2.33) 

เม่ือ   คือความยาวคล่ืนแสง  
  เม่ือฉายแสงเข้าในตวักลางใดๆความเข้มแสงจะลดลงเม่ือแสงเดนิทางลกึเข้าไปในเนื ้ อ
สาร เน่ืองจากอิเล็กตรอนดดูกลืนพลงังานแสงท่ีผา่นเข้าไปในตวักลางแล้วย้ายสถานะพลงังานไปอยูใ่น
ระดบัท่ีสงูขึน้ไป ลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวักลางแตล่ะชนิดไมเ่หมือนกนั การดดูกลืนแสงของสาร
กึ่งตวัน าสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีแถบพลงังานของของแข็ง  
  จากทฤษฎีแถบพลงังานของของแข็ง การดดูกลืนแสงจะเกิดขึน้ในสารกึ่งตวัน าได้ เม่ือพลงังาน
ของแสงเทา่กบัผลตา่งของระดบัพลงังานพอดี ขอบการดดูกลืนพืน้ฐาน (Fundamental absoption edge) 
นิยามโดยพลงังานท่ีน้อยท่ีสดุของแสงท่ีสามารถท าให้อิเล็กตรอนย้ายสถานะพลงังานจากจดุสงูสดุของ
แถบวาเลนซ์ไปยงัจดุต ่าสดุของแถบการน า การดดูกลืนนีจ้ะขึน้อยูก่บัโอ กาสในการย้ายสถานะ         
พลงังานของอิเล็กตรอน  ซึง่สามารถแบง่การย้ายสถานะของการย้ายอิเล็กตรอนไ ด้ 2 แบบ ได้แก่ การ
ดดูกลืนแสงเน่ืองจากอิเล็กตรอนย้ายสถานะในแถบพลงังานเดียวกนั  (Intraband transition) และการ
ดดูกลืนแสงเน่ืองจากอิเล็กตรอนย้ายสถานะไปยงัแถบพลงังานอ่ืน  (Band-to-Band transition) ดงั
รายละเอียดตอ่ไปนี ้
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  1. การดดูกลืนแสงเน่ืองจากอิเล็กตรอนย้ายสถ านะในแถบพลงังานเดียวกนั  (Intraband 
Transition) 
  ปกตใินแถบพลงังานท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจอุยูเ่ตม็แล้ว จะเกิดการย้ายสถานะของ
อิเล็กตรอนเพิ่มอีกไมไ่ด้ แตส่ าหรับแถบพลงังานท่ียงัมีสถานะพลงังานท่ีวา่งอยู ่เชน่ในแถบน า            
จะสามารถเกิดการย้ายสถานะได้ โดยอิเล็กตรอนจะดดูกลืนพลงังานแสงแล้วย้ายไปอยู่ ท่ีระดบัสถานะ
พลงังานท่ีสงูขึน้ ซึง่อาจเกิดได้หลายกรณี เชน่ การดดูกลืนแสง ของ อิเล็กตรอนอิสระ (Free-carrier 
absorption) เป็นต้น 
  2. การดดูกลืนแสงเน่ืองจากอิเล็กตรอนย้ายสถานะไปยงัแถบพลงังานอ่ืน (Band-to-Band 
Transition) 
  การดดูกลืนแสงในกรณีนีมี้ได้หลายลกัษณะ ในท่ีนีจ้ะกลา่วถึงกรณีส าคญัและสามารถ
สงัเกตได้เดน่ชดั ได้แก่ การดดูกลืนแสงพืน้ฐาน   เม่ืออิเล็กตรอนย้ายสถานะพลงังานจากแถบวาเลนซ์
ข้ามชอ่งว่างแถบพลงังานไปยงัแถบน า เรียกวา่ การดดูกลืนแสงหลกั พลงังานของโฟตอนท่ีถกูดดูกลืน
ในกรณีนีจ้ะเทา่กบัคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานโดยประมาณ ซึง่สามารแบง่การดดูกลืนนีอ้อกเป็น 2 แบบ
ขึน้กบัลกัษณะของการย้ายสถานะ และโครงสร้างแถบพลงังานของสาร ได้แก่ การย้ายสถานะแบบตรง 
(Direct transition) และการย้ายสถานะแบบ ไมต่รง (Indirect transition) ดงัภาพประกอบ 24 ในการ
ทดลองวดัการดดูกลืนแสงของสารกึ่งตวัน า สามารถพบการดดูกลืนแสงทัง้สองลกัษณะ ขึน้กบัลกัษณะ
โครงสร้างแถบพลงังานของสารกึ่งตวัน านัน้ๆ 
   การย้ายสถานะพลงังานแบบตรง เป็นการย้ายสถานะพลงังานจากแถบวาเลนซ์ไปยงั
แถบการน า โดยมีคา่ k


 (Wave vector) เดียวกนั ปรากฎเดน่ชดัในสารท่ีมีชอ่งวา่งแถบพลงังานเป็น

แบบตรง โดยการใช้แบบจ าลองโครงสร้างแถบพลงังานท่ีเป็นแบบพาราโบลาอยา่งง่าย (Simple           
parabolic band) โดยสามารถหาความสมัพนัธ์ของการดดูกลืนแสงในกรณีนีไ้ด้  
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เม่ือ   คือ ความถ่ีของแสง  
      h  คือ คา่คงท่ีของแพลงค์ (Planck’s constant) 
     A  คือ คา่คงท่ี 
     gE คือ คา่ชอ่งวา่งแถบพลงังาน 
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ภาพประกอบ 24  ลกัษณะของการย้ายสถานะพลงังานของสาร (a) การย้ายสถานะแบบตรง  
       (Direct transition) และ (b) การย้ายสถานะแบบไมต่รง (Indirect transition) 
 

ท่ีมา: Ben G. Streetman. (1995). Solid State Electronic Devices. p 57. 
 
 ส าหรับการย้ายสถานะพลงังานแบบยอมรับได้ (Allowed transition) ความสมัพนัธ์นีจ้ะใช้ได้
ท่ีบริเวณใกล้ๆกบัขอบการดดูกลืนพืน้ฐาน (Fundamental absorption edge) เทา่นัน้   
  การย้ายสถานะพลงังานแบบไมต่รง เป็นการย้ายสถานะพลงังานจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบ
น า โดยมีคา่  k


 เปล่ียนไป ซึง่การย้ายสถานะแบบนีเ้กิดจากการชว่ยเหลือของโฟนอน  (Phonon 

assisted) ซึง่สามารถหาความสมัพนัธ์ของคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสงกบัความถ่ีของแสงในกรณีนี ้
ได้ 
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เม่ือ B  คือคา่คงท่ี 
 
  6.2.2 การวัดสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง  
                    คา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ สามารถน ามาหาขนาดและ
ประเภทชอ่งวา่งแถบพลงังานได้ (เกษรารัตน์ อกัษรรัตน์ .  2545: 36-37) เม่ือมีพลงังานโฟตอนตกกระทบ
สารตวัอยา่ง แสดงดงัภาพประกอบ 25  
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 ถ้าให้ความเข้มแสงตกกระทบเป็น 0I  ความเข้มของแสงท่ีสะท้อนออกมาเป็น rI  และความ
เข้มของแสงท่ีทะลผุ่ านเป็น tI  จะได้ความสมัพนัธ์ของความเข้มแสงดงักลา่ว ในรูปของการสะท้อน 
(Reflection : R ) และการสง่ผา่น (Transmission : T ) ดงันี ้
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เม่ือ d  คือ ความหนาของฟิล์ม ในกรณีท่ีชิน้สารมีความหนาเหมาะสมท่ีท าให้   122  deR   สมการ
ท่ี (2.37) สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น  

                                                         dt eR
I

I 
2

0

1                                                       (2.38) 

โดยทัว่ไปคา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อนจะเปล่ียนไปน้อยมากเม่ือเทียบกบัพลงังานโฟตอนท่ีมาตกกระทบ 
ดงันัน้เทอม  2

1 R ประมาณวา่เป็นคา่คงท่ี ดงันัน้สามารถค านวณคา่   ได้ดงัสมการ 
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เม่ือ A  คือคา่คงท่ี 
 

 
 

ภาพประกอบ 25  แสดงการทดลองวดัสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง 
 

ท่ีมา: Abeles, F.  (1972). Optical Properties of Solids. 
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ถ้าก าหนดความเข้มเป็น 0I  เม่ือแสงผา่นสารตวัอยา่งก าหนดความเข้มแสงท่ีวดัได้เป็น  
               d

t eII  0                                                                   (2.40) 
เม่ือ   คือ สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง (Absorbtion coefficient)  
ดงันัน้จะได้คา่การสง่ผา่นแสง (Transmission : T )  
               d

t eIIT  0/                                                         (2.41)  
จะได้  
                  dT /ln                                                            (2.42) 
จากสเปกตรัมของการสง่ผา่นแสงจงึสามารถหาคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังาน (Energy gap) ของฟิล์มได้ 
ส าหรับ Interband transition ของสารกึ่งตวัน าท่ีมีชอ่งวา่งแถบพลงังานแบบตรง (Direct band gap)  
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                                                        (2.43)       

                                 
gEhh  

2                                                              (2.44) 

จะเห็นได้วา่    
gEhh  

2  จงึสามารถหาคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังาน (Energy gap) ได้โดยการ
เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง  2

h  กบัพลงังานของโฟตอน  h  และประมาณคา่ ชอ่งวา่ง
แถบพลงังาน โดยการลากเส้นตรงตดัพลงังานโฟตอน แสดงดงัภาพประกอบ 26 
 
  6.2.3 สมบัตเิฮซ (Haze properties)  
  สมบตัเิฮซ  คือลกัษณะขุน่มวัของฟิล์มบางใสอนัเน่ืองจากการกระเจิงของแสงจาก พืน้ผิว
ภายในและภายนอก (Ian J. McColm.  1994: 155) ซึง่หาได้จากอตัราสว่นของการกระเจิงจากการ
สะท้อนตอ่การสะท้อนรวมทัง้หมด หรืออตัราสว่นระหวา่งการกระเจิงจากการสง่ผา่นแสงตอ่การสง่ผา่น
แสงรวมทัง้หมด (N. Senoussaoui; et al.  2000: 52) ดงัสมการ (2.45) 

total

diff

R
R

R
H   

หรือ                                                           
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diff

T
T

T
H                                                        (2.45) 

เม่ือ   RH  คือ คา่เฮซจากการสะท้อนแสง (Reflection) ได้จากอตัราสว่นระหวา่งการกระเจิงจาก 
         การสะท้อน ( diffR ) สว่นการสะท้อนรวมทัง้หมด ( totalR ) 
        TH  คือ คา่เฮซจากการสง่ผา่นแสง (Transmission) ได้จากอตัราสว่นระหวา่งการกระเจิง                                    
         จากการสง่ผา่นแสง ( diffT ) สว่นการสง่ผา่นแสงรวมทัง้หมด ( totalT ) 
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ภาพประกอบ 26  สเปกตรัมการสง่ผา่นแสงของฟิล์ม ZnO 

 (a) สเปกตรัมการสง่ผา่นแสงของฟิล์ม ZnO 
 (b) กราฟความสมัพนัธ์ของ  2

h และ  h  ซึง่จะให้คา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานจากสว่นตดั
 แกนของพลงังานโฟตอนโดยการประมาณคา่ 
 
 ท่ีมา: Johnson, E.J.  (1967). Semiconductor and Semimetal. 
 
 6.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(Scanning Electron Microscope : SEM)  
 โครงสร้างจลุภาคของสารกึ่งตวัน ามีอิทธิพลอยา่งมากตอ่พฤตกิรรมและสมบตัทิางไฟฟ้าของ
สารกึ่งตวัน า เคร่ืองมือท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนัเพ่ือศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยา 
(Morphology) หรือโครงสร้างจลุภาค (Microstructure) เชน่ลกัษณะพืน้ผิว รูปร่างและขนาดของเกรน 
คือกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) (อ้อมตะวนั  
แสงจกัรวาฬ.  2552: 32-34) กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดเป็นเคร่ืองมือท่ีมีก าลั งขยาย
มากกวา่ 3,000 เทา่จนถึงมากกวา่ 100,000  เทา่ โดยการแจกแจงรายละเอียดของภาพมีความเป็นไป
ได้ถึงประมาณ 3 nm จงึเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการศกึษาโครงสร้างจลุภาคของสารตวัอยา่ง 
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ภาพประกอบ 27  สว่นประกอบและหลกัการท างานเบือ้งต้นของ SEM 
 

ท่ีมา: Lifshin,Eric. (1993). Concise Encyclopedia of  Materials Characterization. p 423. 
 
 หลกัการท างานของกล้อง ภาพประกอบ 27 ใช้ล าอิเล็กตรอนสแกนลงบนตวัอยา่งท่ีบรรจอุยู่
ภายในห้องสญุญากาศโดยล าอิเล็กตรอนนีเ้กิดขึน้จากการกระท าให้คาโทดทงัสเตนร้อนจนสามารถ
ปลอ่ย อิเล็กตรอนให้หลดุ ออกมา จากนัน้อิเล็กตรอนถกูเร่งด้วยพลงังานคา่สงูและถกูโฟกสัให้เป็น       
ล าอิเล็กตรอนท่ีเล็ก ซึง่ล าอิเล็กตรอนนีเ้ราเรียกวา่อิเล็กตรอนปฐมภมูิ อิเล็กตรอนปฐมภมูิเหลา่นีจ้ะไป
ตกกระทบท่ีบริเวณพืน้ผิวหน้าของตวัอยา่ง โดยท าให้อิเล็กตรอนของสารตวัอยา่งหลดุออกจากวงโคจร
และเรียกอิเล็กตรอนท่ีหลดุจากวงโคจรนีว้า่อิเล็กตรอนทตุยิภมูิ โดยสามาร ถศกึษาลกัษณะของพืน้ผิว
ตวัอยา่งได้จากการใช้หวัวดัสญัญาณ (Detector) รับอิเล็กตรอนทตุยิภมูิเหลา่นีแ้ละน าไปประมวลผล
ตอ่ไป 
 วิธีการวิเคราะห์ด้วย SEM กรณีวสัดท่ีุไมน่ าไฟฟ้ าจะมีประจลุบอนัเน่ืองมาจา กการสะสม
อิเล็กตรอนบนผิวหน้าและไมส่ามารถระบายออกไปได้ท าให้เกิดประจลุบสะสมอยูบ่นผิวหน้าประจุ
เหลา่นีจ้ะท าให้เกิดแรงผลกัตอ่ อิเล็กตรอน จากล า อิเล็กตรอน ท่ีกวาดไปบนพืน้ผิวท าให้ความชดัของ
ภาพลดลง อตัราการขยายภาพหาได้จากอตัราสว่นของภาพบนจอมอนิเตอร์ตอ่ความยาวของสว่นท่ี ถกู
สแกน อาจมีคา่สงูถึงแสนเทา่ส าหรับความคมชดั (Resolution) ของภาพจะถกูจ ากดัโดยขนาด ของ   
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ล าอิเล็กตรอนท่ีต้องโฟกสัให้เล็กท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้ ซึง่ขนาดของล า อิเล็กตรอนก็จะถกูก าหนดโดยการ   
แผก่ระจายพลงังานของ อิเล็กตรอนท่ีถกูปลอ่ยด้วยความร้อนซึง่จะถกูจ ากดัให้มีคา่ ประมาณ 8 nm ใน
กรณีท่ีต้องการให้มีความคมชดัท่ีดีควรลดกระแสของอิเลก็ตรอนลงและความลกึของสนาม (Depth field) 
ควรมีคา่ประมาณ 1  m การเพิ่มเตมิอปุกรณ์บางอยา่งให้แก่เคร่ืองมือ SEM จะท าให้สามารถได้รับ
ข้อมลูรายละเอียดเพิ่มขึน้และหนึง่ในจ านวนเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ก็ คือเคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยก
กระจายพลงังาน (Energy Dispersive Spectroscopy หรือ EDS) โดยเม่ือล าอิเล็ กตรอนท่ีมีพลงังาน
สงูตกกระทบกบัอะตอมของสารตวัอยา่ งจะท าให้ อิเล็กตรอน ท่ีอยูช่ัน้ใน หลดุออกจากวงโคจร 
อิเล็กตรอนท่ีอยูว่งนอกจะมาแทนท่ีโดยการปลอ่ยรังสีเอ็กซ์ซึง่เป็นแสงสีเดียว (คล่ืนความถ่ีเดียว ) คล่ืนท่ี
ปลอ่ยออกมาจะแสดงลกัษณะเฉพาะของธาตอุงค์ประกอบของตวัอยา่งดงันัน้เคร่ืองมือ EDS สามารถ
ใช้หาสว่นประกอบทางเคมีของผิวหน้าสาร โดยมกัจะใช้ร่วมกบั SEM  
 
 6.3.1 ลักษณะการใช้งาน SEM (SEM operation mode) 
ในทางการปฏิบตั ิลกัษณะการใช้งาน SEM อาจแบง่ได้ 4 กลุม่หลกั ดงันี ้
 1) High Resolution Mode ส าหรับงานท่ีต้องการก าลงัขยายสงู  จงึต้องการจดุตกกระทบ
ขนาดเล็ก 
 2) High Depth of Mode ส าหรับงานท่ีต้องการความชดัลกึสงู จงึต้องก ารใช้มมุคอนเวอร์
เจนต์ของล าอิเล็กตรอนเล็กๆ 
 3) High Current Mode ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้รังสีเอ็กซ์ต้องการ
ปริมาณกระแสมากๆเพ่ือเพิ่มความไว (Sensitivity) ตอ่การตรวจวดัปริมาณของธาต ุ
 4) Low Voltage Mode นอกเหนือไปจากการใช้งาน SEM ในแบบตา่งๆข้างต้นในปัจจบุนั 
SEM บางแบบยงัสามารถท างานได้ดีท่ีคา่ต ่ากวา่ 5 kV เน่ืองจากการใช้งาน SEM ลกัษณะนีจ้ะได้
พืน้ผิวท่ีดีขึน้ อีกทัง้ยงัลดปริมาณประจสุะสมบนผิว (Charging) จงึท าให้สามารถศกึษาตวัอยา่งท่ี ไม่
น าไฟฟ้าโดยไมต้่องเคลือบด้วยคาร์บอน 
 
7. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในปี พ.ศ. 2544 ทิงและไซ (Jyh-Ming Ting; & B.S. Tsai.  2001: 273-277) ได้ศกึษาฟิล์ม 
AZO โดยใช้เทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง บนกระจกฟิล์มบาง AZO มีคา่การสง่ผา่นแสงสงู
ในชว่งแสงท่ีมองเห็น (Visible light) ในชว่ง 85 – 95 % การเจือด้วย Al มีผลตอ่โครงสร้างผลกึ และ
ลกัษณะโครงสร้าง จลุภาค (Microstructure) ของฟิล์มขึน้อยูก่บัการเพิ่ม Al คา่ความต้านทาน ไฟฟ้า
ขึน้อยูก่บัความดนัก๊าซออกซิเจนและปริมาณ Al ท่ีเจือ  
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 ในปี พ.ศ. 2547 ลีและเกา (Zhengwei Li; & W. Gao.  2004: 1363-1370)  ได้ศกึษาฟิล์ม 
ZnO บนแผน่รองรับท่ีเป็นกระจก ด้วยเทคนิค อาเอฟ และ ดีซี  รีแอคทีฟสปัตเตอริง โดยฟิล์มทัง้หมดมี
รูปแบบโครงสร้างนาโน   โดยมีการจดัเรียงตวั ในระนาบ  (002) พบวา่การใช้เทคนิค ดีซี  รีแอค
ทีฟสปัตเตอริง ท่ีความดนั ก๊าซออกซิเจนและความดนัรวมสงู ท าให้ฟิล์มมีขนาด เกรน ใหญ่  แต่ให้คา่  
ฟลูวิดฮาร์ฟแม็กซิมัม่  (Full Width Half Maximum : FWHM) ต ่าและ อตัรา การเคลือบสงู ขณะท่ี
ความดนัออกซิเจนต ่า จะให้คา่ FWHM สงูและอตัราการเคลือบต ่า  โดยทัว่ไป FWHM ของฟิล์ม ZnO ท่ี
เคลือบด้วยเทคนิค  อาเอฟ จะดีกวา่ของฟิล์มท่ีได้จากเทคนิค  ดีซี ซึง่ได้อิทธิพลจากการให้ไบแอส การ
ควบคมุเง่ือนไขระบบ ท่ีเหมาะสม เชน่ ความดนัรวมและความดนัของก๊าซ ออกซิเจน  รูปแบบของการ
กระตุ้นให้เกิดพลาสมา การไบแอส ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ และการเจือจะให้ฟิล์มบางท่ีมี
โครงสร้างจลุภาคความเป็นผลกึและความเป็นรูปแบบเดียวกนั (Uniformity) ตา่งกนั  

 
 ในปี พ.ศ. 2548 ฮงุดกุ โค และคณะ (Hyungduk Ko; et al.  2005: 352-358) ได้ศกึษาฟิล์ม
บาง AZO ท่ีมีคา่สภาพต้านทานต ่าและสง่ผา่นแสงสงู ด้วยเทคนิค  ดีซี พลัส์ สปัตเตอริง  (DC pulsed 
sputtering) บนกระจก การใช้เทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั  (X-Ray Diffraction : XRD) วิเคราะห์ให้
เห็นวา่ฟิล์ม AZO จดัเรียงตวัในแนวแกน c ตัง้ฉากกบัผิวแผน่รองรับ   ฟิล์ม AZO เตรียมท่ีพลัส์ความถ่ี 
30 kHz ให้คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าต ่าสดุ  (7.4 × 10-4 Ωcm) โดยมีโครงสร้างพืน้ผิวท่ีราบเรียบและ
หนาแนน่  และพบวา่การลดลงของสภาพต้านทานไฟฟ้าเป็นผลมาจากการพฒันาการเป็นผลกึและ
ความขรุขระของพืน้ผิว   ฟิล์มมีคา่การสง่ผา่นแสงสงู 85 – 90 % ในชว่งแสงท่ีมองเห็น (Visible range) 
การท่ีคา่สภาพต้านทาน ไฟฟ้าต ่า และการสง่ผา่นแสงสงูของฟิล์ม  AZO จงึมีความเป็นไปได้ในการ
น าไปใช้เป็นฟิล์มออกไซด์โปร่งใสน าไฟฟ้า 
 
 ในปี พ.ศ. 2549 โอลิเวอร์ คลธุ และคณะ (Oliver Kluth; et al.  2006: 311-316) ได้ศกึษา
เปรียบเทียบฟิล์ม AZO ท่ีเตรียมด้วยเทคนิค อาเอฟ และ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริงบนกระจก เพ่ือหา
เง่ือนไขท่ีดีท่ีสดุท่ีสง่ผลตอ่คณุสมบตัทิางแสง สมบตัทิางไฟฟ้าและโครงสร้างของฟิล์ม พบว่าฟิล์ม AZO 
ท่ีใช้เทคนิค อาเอฟ สปัตเตอร์ ความหนาของฟิล์มและอณุหภมูิของแผน่รองรับมีคา่ลดลง เม่ือเพิ่มความ
ดนัและออกซิเจนในการสปัตเตอร์  ส าหรับฟิล์มท่ีเตรียมด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริงในระบบ
สถิต (Static) ให้คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าต ่าในชว่ง 2.3 – 5×10-4 Ωcm ในชว่งความดนั 0.04 – 4 Pa 
โดยออกซิเจนท่ีใสเ่ข้าไป ในปริมาณ น้อยแทบจะไมมี่ ผลตอ่คณุสมบตัทิางไฟฟ้าของฟิล์ม   โดยฟิล์มมี
ความโปร่งใสสงู ท่ีอณุหภมูิ แผน่รองรับต ่า และพบมีการกระเจิงของแสงหลงัจาก   การกดัฟิล์มบางให้
ขรุขระโดยวิธีทางเคมี ฟิล์มท่ีเตรียมด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริงระบบพลวตั (Dynamic) ให้
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ค่าสภาพ ต้านทานไฟฟ้าต ่าในชว่ง  8 – 40×10-4 Ωcm โดยมีคา่เปล่ียนแปลง เล็กน้อยเม่ือเทียบกบั
ระบบสถิต    
 
 ในปี พ.ศ. 2551 กยุเลนและเฮอร์เรโร (C. Guillen; & J. Herrero.  2008: 668-672) ได้ศกึษา
ฟิล์ม AZO เตรียมด้วยเทคนิคพลัส์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  (Pulsed magnetron sputtering) จากเป้า
เซรามิกส์ โดยให้ก าลงัไฟฟ้า อณุหภู มิของแผน่รองรั บและอตัราการพอกพนูฟิล์มตา่งกนั พบวา่ฟิล์ม 
AZO มีสภาพต้านทานไฟฟ้าต ่า (1.0×10-3 Ωcm) และมีคา่สง่ผา่นแสงเฉล่ีย 85 % โดยมีอตัราการ
พอกพนูฟิล์มอยูใ่นชว่ง 70-80 nm/min ท่ีอณุหภมูิแผน่รองรับ 150 °C และ ในปีเดียวกนัธนภรณ์ โตโสภณ 
และคณะ (T.Tohsophon; et al.  2008: 4628-4632) ได้ศกึษาฟิล์มบาง  AZO ด้วยเทคนิค อินไลน์ ดีซี 
แมกนีตรอน สปัตเตอริง (in-line direct current (dc) magnetron sputtering) บนแผน่รองรับท่ีเป็น
กระจก โดยใช้เป้าเซรามิกส์ 4 ชนิด ท่ีแตกตา่งกนัในปริมาณ Al ท่ีเจือและวิธีการเตรียมเป้า ได้แก่ การ
เผาผนกึแบบปรกต ิการเผาผนกึแบบออ่นและอดัด้วยความร้อน (Hot pressed) แล้วศกึษาอิทธิพลของ
เป้า ความหนาแนน่ของ Al ท่ีเจือและเง่ือนไขการสปัตเตอริงท่ีมีตอ่ฟิล์ม AZO  พบวา่คณุภาพของฟิล์ม
ขึน้อยูก่บัชนิดของเป้า และเง่ือนไขการทบัถมของฟิล์มบาง  สง่ผลให้ได้ฟิล์มท่ีมี ความโปร่งใสสงูและคา่
สภาพต้านทานไฟฟ้าต ่าในชว่ง 3.6 – 11×10-4 Ωcm การเลือกเป้าและเง่ือนไขในการทบัถมของฟิล์มมี
ผลตอ่พฤตกิรรมการกดักร่อนของกรดไฮโดรคลอริค  (Hydrochloric) ท่ีมีตอ่ฟิล์มและมีอิทธิพลอยา่ง
มากตอ่การกระเจิงแสงของฟิล์ม AZO 
 ส าหรับฟิล์มบาง IZO มีการศกึษาดงันี ้
 ในปี พ.ศ. 2547 (ค.ศ. 2004) ยงั ซู โซนงะและคณะ (Young Soo Songa; et al.  2004: 117-
120) ได้ศกึษาฟิล์มบางอินเดียม (In) เจือ ZnO (IZO) ด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน ส ปัตเตอริง บนแผน่
รองรับท่ีเป็นกระจก  พบวา่เม่ือ เพิ่มก าลงัไฟฟ้า  คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้ เล็กน้อยและคา่การ
สง่ผา่นแสงคอ่ยๆลดลง เม่ือเพิ่มความดนัในการพอกพนูฟิล์มสภาพต้านทานไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้มาก  และ
การสง่ผา่นแสงจะลดลง ฟิล์มบาง IZO มีสภาพต้านทานไฟฟ้าต ่าท่ี 3.8 x 10-4 Ωcm มีคา่สง่ผา่นแสง
ในชว่ง 80-90% ในชว่งแสงท่ีมองเห็น  และตอ่มาในปี พ.ศ. 2552 เพงและคณะ (L.P.Peng; et al.  2009: 
1819-1823) ได้ศกึษาฟิล์มบาง โปร่งใสน าไฟฟ้า  IZO บนแผน่รองรับ ท่ีเป็นกระจกเชน่เดียวกนั  แตใ่ช้
เทคนิค อาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง พบวา่ฟิล์มบางมีโครงสร้างเป็นผลกึดีท่ีสดุเม่ือเตรียมท่ีอณุหภมูิ
แผน่รองรับ 300 °C โดยมีเกรนขนาดใหญ่ 29 nm และความตงึเครียด 0.9%  และฟิล์มมีการสง่ผา่น
แสงเกิน 85% ในชว่งแสงท่ีมองเห็น โดยมีคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าต ่าสดุท่ี 2.4 x10-3 Ωcm จะเห็นได้วา่
การใช้เทคนิค ดีซี แมกนีตรอน ส ปัตเตอริงของ ซู โซนงะและคณะในการ  สปัตเตอร์ฟิล์มบาง IZO นีจ้ะ
ให้คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าท่ีต ่าและการสง่ผา่นแสงท่ีสงูกวา่การใช้เทคนิค อาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  
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 ในปี พ.ศ. 2549 ยากิโอกลแูละคณะ (Burag Yaglioglu; et al.  2006: 89-94) ได้ศกึษาฟิล์ม
บาง In 10 wt % เจือ ZnO ด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง  ให้ได้ความหนาของฟิล์ม 100 nm 
สปัตเตอร์ท่ีอณุหภมูิห้องและ อณุหภมูิ 350 °C  โดยท าการเปรียบเทียบปริมาณของก๊าซออกซิเจน ท่ีใช้
ในการสปัตเตอร์ด้วยเป้า In2O3 บริสทุธ์ และเป้า ZnO ท่ีเจือด้วย In 10 wt% และเป้า SnO2 ท่ีเจือด้วย 
In 9.8 wt% พบปริมาตรโมลาร์ของฟิล์มบาง IZO ชนิดอะมอฟัสซึง่อบออ่นในอากาศ ท่ีอณุหภมูิ 200 °C 
จะไม่ท าให้ฟิล์มพฒันาเป็น ผลกึ แต่ท าให้เฟสการเป็นอะมอฟัสลดลง  0.5% และสมัพนัธ์กบัการท่ี
ความหนาแนน่ ของพาหะลดลง  การอบออ่นในบรรยากาศของ N2/H2 พบวา่เป็นการเพิ่ มความ
หนาแนน่ของพาหะโดยลดปริมาตร โมลาร์เล็กน้อย   การอบออ่นในอากาศท่ีอณุหภมูิ 500 °C  เฟสอะ
มอฟัสจะพฒันาเป็นผลกึลกูบาศก์บกิไบท์หรือเฟสรอมโบฮีดรอล 
 
 ในปี พ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) ฉางและชาย (Shang-Chou Chang; &  Ming-Hua Shiao.  
2007: 1202-1206)  ท าการศึกษาฟิล์มบาง IZO จากเป้าเซรามิกส์ อินเดียม ซิงค์ออกไซด์ (In2O3:ZnO 
ในอตัราสว่น 95:5 wt%) ด้วยเทคนิค อาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง พบวา่หากเพิ่มก๊าซออกซิเจน ท่ี
ระหวา่งกระบวนการสปัตเตอร์  สภาพต้านทานไฟฟ้า ของฟิล์ม มีแนวโน้มเพิ่มขึน้  โดยสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว นีจ้ะเพิ่มขึน้แบบมีนยั มากกวา่ฟิล์ม IZO ท่ีเตรียมด้วยเป้า ZnO เจือด้วย In 
10 wt% ในการอบออ่นสภาพต้านทานไฟฟ้า เพิ่มขึน้ทนัทีท่ี ฟิล์ม IZO กลายเป็นผลกึ  สว่นสมบตัทิาง
แสงของฟิล์มบาง IZO นัน้ ไม่ขึน้กบัการเปล่ียนแปลงเง่ือนไข สรุปได้วา่เง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เตรียมฟิล์มบาง IZO คือ ไมค่วรเพิ่มออกซิเจนในการสปัตเตอร์และไมค่วรอบออ่น 
 
 ในปี พ.ศ. 2551 (ค.ศ. 2008) คมิและคณะ (Do-Geun Kim; et al.  2008: 2045-2049) ได้
ท าการศกึษาฟิล์ม  IZO โดยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน รีแอคทีฟ สปัตเตอริง (DC magnetron reactive 
sputtering) จากเป้า IZO (In2O3:ZnO ในอตัราสว่น  90:10 wt %)  ศกึษาคณุสมบตัทิางไฟฟ้า  และ
พืน้ผิวของฟิล์ม พบวา่เม่ือเพิ่มอณุหภมูิแผน่รองรับถึง 200 °C ฟิล์มบาง IZO มีสภาพต้านทานไฟฟ้า        
3.4 × 10 -4 Ωcm ฟิล์มท่ีเคลือบท่ีอณุหภมูิมากกวา่  300 °C ผิวฟิล์มจะเรียบมากกวา่ฟิล์มท่ีเคลือบท่ี
อณุหภมูิต ่ากวา่ 200 °C โดยฟิล์มบาง IZO ท่ีมีคณุภาพสงู จะเตรียมได้ด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน  
สปัตเตอริง โดยการเพิ่มก๊าซ O2/Ar ในอตัราสว่น 0.03 ท่ีอณุหภมูิในชว่ง 150-200 °C  
                ในปี พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) จิ บอง พาร์ค    ซี ฮนั พาร์คและพงุ ควน ซอง   (Ji Bong Park; 
Se Hun Park; &, Pung Keun Song.  2010: 669-672) ได้ศกึษาฟิล์มบาง  IZO บนแผน่รอบรับท่ีเป็น
กระจก เตรียมโดยเทคนิค อาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  ร่วมกบัดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง จากเป้า
เซรามิกส์ ZnO เจือด้วย In 9.54 wt%  ได้ศกึษาสมบตัทิาง ไฟฟ้า สมบตัทิางแสง และโครงสร้างของ
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ฟิล์มบาง IZO โดยให้ก าลงัไฟฟ้ารวมของ อาเอฟ และ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง เทา่กบั 80 W  และ
ก าหนดอตัราสว่นก าลงั ไฟฟ้าของ อาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริงตอ่ก าลงัไฟฟ้ารวม จาก 0 ถึง 100 % 
โดยเพิ่มครัง้ละ  25%  พบวา่ฟิล์มบาง IZO ท่ีจา่ยก าลงัไฟฟ้าโดย อาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 100% 
ให้คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าต ่าสุดท่ี 1.28 x 10-3 Ωcm เน่ืองจากมีความหนาแนน่ของพาหะสงู  ฟิล์มท่ี
เตรียมด้วยก าลงัไฟฟ้า 50% ด้วยอาเอฟนัน้แสดงเกรนขนาดใหญ่กวา่และ FWHM น้อยกวา่ และจากการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS พบวา่ มีการเพิ่มปริมาณการแทนท่ีของ In3+ ณ ต าแหนง่ของ Zn2+ ใน
โครงสร้าง ZnO เม่ือเพิ่มอตัราสว่นของ การจา่ยก าลงัไฟฟ้า โดยอาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  ตอ่
ก าลงัไฟฟ้าท่ีจา่ยทัง้หมด  คา่สง่ผา่นแสงของฟิล์มทัง้หมดในชว่งท่ีมองเห็น มีมากกวา่ 80%  การเพิ่ม
ก าลงัไฟฟ้าของอาเอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ท าให้แถบชอ่งวา่ง  (Band gap) กว้างขึน้ ซึง่อธิบายได้
จากการเพิ่มของความหนาแนน่ของพาหะซึง่เป็นไปตามทฤษฎีของเบอร์สไตน์-มอส (Burstein-Moss)  
 
 
   



บทที่ 3 
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

 
 ในงานวิจยันี ไ้ด้ท าการเตรียมฟิล์มบาง  ZnO ท่ีเจือด้วย Al และ In (AIZO) เพ่ือศกึษาสมบตัิ
ทางไฟฟ้า สมบตัทิางแสง จากเป้า ZnO เจือด้วย Al และ In (ZnO: Al2O3 0.5 wt%+In2O3 0.5 wt%)  
ใช้เทคนิค ดีซี แมกนีตรอน  สปัตเตอริง เพ่ือหาเง่ือนไข ท่ีเหมาะสมใน การเคลือบฟิล์ม ให้ได้คณุสมบตัิ
ของฟิล์มตามท่ีต้องการ โดยมีรายละเอียดและขัน้ตอนการด าเนินการดงันี ้
  
3.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
  1.  น า้ยาล้างจาน 
  2.  น า้กลัน่ (Distilled water : DI) 
  3.  อะซิโทน (Acetone : C3H6O)  
  4.  ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol (IPA): C3H8O) 
  5.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric : HCl) ความเข้มข้น 37% 
  6.  เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol : C2H6O) 
  7.  ก๊าซอาร์กอน ความบริสทุธ์ิ 99.99 % 
  8.  ยาขดัโลหะ (Wenol) 
  9.  กาวเงิน (Silver paint) 
             10.  ไดไอโอโดมีเทน (Diiodomethane : CH2I2) 
3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
  1.   บีกเกอร์ขนาดตา่งๆ 
  2.   ถงุมือยางแบบไมมี่แป้ง (ไร้ฝุ่ น) 
  3.   อลมูิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) 
  4.   กระดาษทราย 
  5.   กระดาษเช็ดเลนส์ 
  6.   คีมปากคีบ 
  7.   กระจกสไลด์ 
  8.   กระบอกตวงพลาสตกิ 
  9.   เคร่ืองอลัตราโซนิก 
             10.   เคร่ืองสปัตเตอริง ระบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
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  11. มลัตมิิเตอร์ (Multimeter) 
  12. กลอ่งใสแ่ผน่กระจกสไลด์ 
  13. เป้าสารเคลือบ (Target) เป็นเป้าซิงค์ออกไซด์เจือด้วยอลมูิเนียมและอินเดียมใน
อตัราสว่น 0.5 wt% (Al2O3 0.5 wt% + In2O3 0.5 wt%) มีลกัษณะเป็นแผ่นกลม มีขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 3 นิว้ หนา 0.7  cm 
  14. กระจกคอร์นนิง (Corning glass) ขนาด 7.5 x 2.5  cm2  หนา 0.10 cm ผลิต
โดยบริษัทคอร์นนิง (CORNING) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  15. ชดุวดัความต้านทานไฟฟ้า (Four point probe) รุ่น RM3 ผลิตโดยบริษัทแจนเดล 
(JANDEL) ประเทศองักฤษ สถานท่ีตัง้อปุกรณ์ ศนูย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แหง่ชาต ิ
(NECTEC) 
  16. เคร่ืองวดัพาหะสารกึ่งตวัน า ฮอ ลล์เอฟเฟค (Hall effect measurements) ผลิต
โดยบริษัทอีโคเปีย (ECOPIA) รุ่น HMS-3000 สถานท่ีตัง้อปุกรณ์  ศนูย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แหง่ชาต ิ(NECTEC) 
  17. เคร่ืองวดัความหนาฟิล์ม  (Surface profiler) ผลิตโดยบริษัทวีโก้  (Veeco) รุ่น 
Dektak 150 สถานท่ีตัง้อปุกรณ์ สถาบนัพฒันาเทคโนโลยีพลงังานแสงอาทิตย์ (SOLARTEC)  
  18. เคร่ืองทดสอบการสง่ผา่นแสง (UV-VIS spectrophotometer) ผลิตโดยบริษัท
เพอร์กินเอลเมอร์  (PerKin Elmer)  Version 2.85.04 สถานท่ีตัง้อปุกรณ์  ภาควิชาฟิสิกส์  มหาวิทยาลยั
ศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) 
   19. เคร่ืองจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope :  
SEM) ผลิตโดยบริษัทฮิตาช ิ(Hitachi) รุ่น S4700 สถานท่ีตัง้อปุกรณ์ศนูย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์
(TMEC) 

 
3.3 สถำนที่ด ำเนินงำนวิจัย 
 1. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
 2. ศนูย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แหง่ชาต ิ (NECTEC) 
 3. ศนูย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) 
 4. สถาบนัพฒันาเทคโนโลยีพลงังานแสงอาทิตย์ (SOLARTEC) 
 
 
 



 49 

3.4 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรทดลอง 
 
 1. กำรเตรียมแผ่นรองรับ 
 แผน่รองรับท่ีใช้ในการทดลองเป็น กระจกคอร์นนิง (corning glass) ขนาด 7.5 x 2.5 cm2 
หนา 0.10 cm ผลิตโดยบริษัทคอร์นนิง ประเทศสหรัฐอเมริกา  แผน่รองรับเหลา่นีก้่อนน ามาศกึษาหรือ
เคลือบฟิล์มจะต้องน ามาท าความสะอาดสิ่งสกปรกได้แก่ คราบฝุ่ นไขมนั สารอินทรีย์ตา่งๆ เพ่ือให้ได้ผิว
กระจกท่ีสะอาดท าให้ฟิล์มท่ีเคลือบยดึตดิแนน่ลงบนผิวกระจก ซึง่มีขัน้ตอนการท าความสะอาด ดงันี ้
 การท าความสะอาดแผน่รองรับโดยเร่ิมจากน าชิน้กระจกล้างด้วยน า้ยาล้างจาน  เพ่ือขจดัฝุ่ น
และคราบไขมนัแล้วล้างออกด้วยน า้เปลา่  แล้วล้างออกด้วยน า้ กลัน่ (DI) น าชิน้งานไปอลัตราโซนิก
ด้วนน า้ กลัน่  เป็นเวลา 30 นาที อลัตราโซนิกด้วยอะซีโตน 30 นาที แล้วน าไปอลัตราโซนิคตอ่ด้วย       
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) อีก 30 นาที น าชิน้งานขึน้โดยใช้คีมคีบ และเช็ดให้แห้งด้วยกระดาษเช็ด
เลนส์จนแห้งสะอาด ถ้า ยงัมีคราบสกปรกอยู ่ให้น ากลบัไปท าความสะอาดใหมใ่นขัน้ตอนการอลัตรา
โซนิกด้วยน า้ DI 30 นาที ชิน้งานท่ีสะอาดจะน าไปเก็บไว้ในกลอ่งเก็บชิน้งานท่ีมิดชิด  ขัน้ตอนการล้าง
กระจกแสดงดงัภาพประกอบ 28  
 
 2. กำรเตรียมฟิล์มบำง AIZO 
 การเตรียมฟิล์มบาง AIZO โดยวิธี ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง จากเป้า  ZnO เจือด้วย Al และ
In ซึง่มีลกัษณะเป็นแผน่กลม ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 นิว้ หนา 0.7 cm เคลือบบนแผน่รองรับท่ีเป็น
กระจกคอร์นนิง  (Corning glass) ขนาด 7.5 x 2.5 cm2 หนา 0.10 cm ผลิตโดยบริษัทคอร์นนิง 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  และใช้ก๊าซอาร์กอน (Ar)  99.99 % เป็นก๊าซพลาสมา โดยควบคมุ การไหลของ
ก๊าซด้วยวาล์วรูเข็ม  (Needle valve) ในการทดลองจะมีตวัแปรตา่ง ๆ ของการเคลือบ ฟิล์มท่ีต้อง
พิจารณา ได้แก่ ค วามดนัก๊าซอาร์กอน  ก าลงัไฟฟ้าท่ีให้แก่ ระบบ และระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั แผน่
รองรับ เป็นต้น ซึง่ในงานวิจยั ได้ควบคมุเวลาในการเคลือบฟิล์มคงท่ีท่ี 30 นาที แล้วน าฟิล์ม ท่ีเตรียม
ตามเง่ือนไข ตา่งๆไปศกึษาสมบตัทิาง ไฟฟ้า สมบตัทิางแสง และโครงสร้างจลุภาค โดยมีรายละเอียด
การเตรียมฟิล์มดงันี ้
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ภาพประกอบ 28  แผนภาพไดอะแกรมแสดงการท าความสะอาดกระจกชิน้งาน 

กระจกชิน้งาน 

ล้างด้วยน า้ DI 

เก็บชิน้งาน 

สะอาด 

ไมส่ะอาด 

อลัตร้าโซนิกด้วยอะซีโตน 30 นาที 
 

อลัตร้าโซนิกด้วย IPA 30 นาที 
 

ตรวจสอบความสะอาดด้วยตา 
 

ท าความสะอาดชิน้งานด้วยน า้ยาล้างจานแล้วล้างด้วยน า้เปลา่ 
 

อลัตร้าโซนิกด้วยน า้ DI 30 นาที 
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  1. ท าความสะอาดภายในภาชนะสญุญากาศ (Chamber) โดยเก็บเศษฝุ่ นผง และ เช็ดท า
ความสะอาดคราบสกปรกภายในท่ีเกิดขึน้ขณะสปัตเตอร์ ในครัง้ท่ีผา่นมาออกให้หมดด้วยยาขดัโลหะ 
(Wenol) เช็ดซ า้ด้วยอ ะซิโทน  (Acetone) จนคราบสกปรกห มด แล้วเช็ดตามด้วย ไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ (IPA) ใช้อลมูิเนียมฟอยล์บผุนงัด้านในภาชนะสญุญากาศ เพ่ือป้องกนัคราบ ตดิตามผนงั
ขณะสปัตเตอร์ 
  2. น ากระจกท่ีผา่นกระบวนการท าความสะอาดแล้ ว น ามาวางท่ีแทน่วางแผน่รองรับ ซึง่
อยูด้่านลา่งของภาชนะสญุญากาศ  และเป็นขัว้บวก (Anode) โดยมีเป้า ZnO เจือด้วย Al กบั In ท่ีอยู่
ด้านบนและเป็นขัว้ลบ (Cathode) ดงัภาพประกอบ 29 ก าหนดระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั แผน่รองรับ
เป็น 7 10 13 และ 16 cm ตามล าดบั ก่อนท าการสปัตเ ตอร์ต้องปิดเป้าด้วยชตัเตอร์ (Shutter) ท่ีท า
ด้วยอลมูิเนียม แล้วปิดฝาภาชะสญุญากาศให้สนิท 
  3. เปิดสวิตซ์เคร่ืองท าความเย็น และระบบน า้หลอ่เย็น เพ่ือระบายความร้อน ของ               
เคร่ืองสบูแบบแพร่ไอ (Diffusion pump : DF) และขัว้ลบ (Cathode) ขณะท าการสปัตเตอร์  
  4. เปิดสวิตควบคมุเคร่ืองสปัตเตอริ ง เปิดระ บบปัม้เร่ิมจากเปิด สวิต ซ์เคร่ืองสบูกล    
(Rotary pump : RP) เปิดเคร่ืองสบูแบบแพร่ไอ (Diffusion pump : DF) ปัม้จนได้ความดนัท่ี 6 x 10-5 mbar  
  5. เปิดระบบก๊าซอาร์กอน (Ar) หมนุเปิดวาร์วท่ีถงัก๊าซและปรับปริมาตรการปลอ่ยก๊ าซ ให้
ได้ความดนัก๊าซท่ีต้องการตามเง่ือนไข ดงันี ้ 3 x 10-2  5 x 10-2   7 x 10-2  9 x 10-2 และ 1 x 10-1 mbar  
โดยการปรับวาร์วรูเข็ม (Needle valve)  ควบคมุความดนัก๊าซอาร์กอนจนกวา่จะคงท่ี 
 6. เปิดแหลง่จา่ยก าลงัไฟฟ้า  หมนุปรับเพิ่มความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  (Volt) จนเกิดการโกลว์
ดจิชาร์จ แล้วปรับก าลงัไฟฟ้าตามท่ีต้องการตามเง่ือนไขดงันี ้ 30 40 และ 50  W   
 7. ท าการพรีสปัตเตอร์ (Pre-sputter) เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้จงึท าการเคลือบ
ฟิล์มบนแผน่รองรับ โดยการเปิดท่ีบงัเป้าออกเป็นเวลา 30 นาที 
 8. น าฟิล์มออกจากภาชนะสญุญากาศ และตรวจสอบสมบตัติา่งๆตอ่ไป 
 
 3. กำรวัดสมบัตขิองฟิล์ม AIZO 
 3.1 การวดัสมบตัทิางไฟฟ้าของฟิล์ม 
 ในการวดัสมบตัทิางไฟฟ้าของฟิล์มได้แก่ สภาพต้านทานไฟฟ้า ความคลอ่งตวัของพาหะ และ
ความหนาแนน่ของพาหะดงัตอ่ไปนี ้ 
 3.1.1 วดัความต้านทานไฟฟ้าด้วย เทคนิคโฟร์พอยท์โพรบ (Four point probe) ในขัน้ตอนนี ้
จะเป็นการ วดัความต้านทานไฟฟ้าด้วย เทคนิค โฟร์พอยท์โพรบ เร่ิมจากน าชิน้งานตวัอยา่งตดัให้ได้
ขนาด 
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ภาพประกอบ 29  แสดงระบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง  
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ภาพประกอบ 30  ระบบการวดัของเคร่ืองโฟร์พอยท์โพรบ 

 
ท่ีมา: Images scientific instruments.  (2007).   The four point electrical probe.  (online) 

 
1.0 x 1.0 cm2 แล้วจงึท ามาวดัด้วยเทคนิค โฟร์พอยท์โพรบ  โดยการป้อนไฟฟ้ากระแสตรง เข้าโพรบ 1 
และ 4 ก าหนดกระแสคงท่ีท่ี 1 A  แล้ววดัความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งโพรบ 2 และ 3 ด้วยมิเตอร์ระบบ
ดจิิตอล ดงัภาพประกอบ 30 แล้วระบบก็จะค านวณคา่ความต้านทานไฟฟ้าออกมาให้อตัโนมตั ิน าคา่
ความต้านทานท่ีได้ไปค านวณหาคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าโดยใช้สมการ (2.9)  
 
 3.1.2 วดัความคลอ่งตวัของพาหะและความหนาแนน่ของพาหะ  
 ในขัน้ตอนนีท้ ากา รวดัความคลอ่งตวัของพาหะและความหนาแนน่ของพาหะ ด้วยการวดั 
ฮอลล์เอฟเฟค (Hall effect measurements)  เตรียมชิน้งานโดยตดัชิน้งานท่ีมีความสมมาตรขนาด   
1.0 x 1.0 cm2  โดยเลือกชิน้งานท่ีมีความหนาสม ่าเสมอ เนือ้ผิวเรียบไมมี่รอยแยก  น าชิน้งานยดึตดิกบั
ขัว้ไฟฟ้าทัง้ 4 มมุ เพ่ือตรวจสอบ ดงัภาพประกอบ 31 ป้อนกระแสไฟฟ้า 1 nA  เพ่ือวดัความคลอ่งตวั
ของพาหะและความหนาแนน่ของพาหะ  
 
 3.2 การวดัคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม 
 ขัน้ตอนนีเ้ป็น การวดัคา่การสง่ผา่นแสง ของฟิล์ม  สามารถวดัโดยเคร่ืองทดสอบการ สง่ผา่น
แสง (UV-VIS spectrophotometer) ซึง่เป็นแบบล าแสงคู ่แสงออกจากแหลง่ก าเนิด (Deuterium  
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ภาพประกอบ 31  เช่ือมคอนแทคกบัชิน้งาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32  การวดัสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง 
 
ท่ีมา: พรรณทิพย์ ตัง้ปรียารักษ์.  (2551).  เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง.  (ออนไลน์) 
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lamp, D2 or Halogen lamp ,WI)  จะกระทบกบักระจก (Mirror 1) แล้วเปล่ียนเป็นแสงเอกรงค์โดยดฟิ
แฟรคชนัเกรทตงิ (Diffraction Grating) จากนัน้แสงจะเคล่ือนท่ีกระทบกระจก (Mirror 2) กระจก
สะท้อนแสง 50% (Half Mirror) จะแยกแสงออกเป็นสองล า ล าแรกไปกระทบกระจก  (Mirror 4) ล าแสง
นีจ้ะสะท้อนไปยงัแผน่รองรับอ้างอิง  (Reference) ไปยงัตวัตรวจวดั (Detector 2)   อีกล ากระทบ
กระจก (Mirror 3) สะท้อนไปยงัแผน่รองรับตวัอยา่ง  (Sample) ตวัตรวจวดั (Detector 1) ดงั
ภาพประกอบ 32  ซึง่จะท าการวดัการสง่ผา่นแสงท่ีความยาวคล่ืนแสงตกกระทบซึง่สามารถ
เปล่ียนแปลงชว่งความยาวคล่ืนได้ในชว่ง 190 – 1100 nm 
 
  3.3 การวดัคา่เฮซ (Haze) 
  การทดลองนีไ้ด้ท าการวดัคา่ เฮซของฟิล์มบาง AIZO โดยเคร่ืองทดสอบการสง่ผา่นแสง 
(UV-VIS spectrophotometer) โดยมีขัน้ตอนดงัภาพประกอบ 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 33 แสดงการเตรียมชิน้งานวดัคา่เฮซ (Haze) 

เตรียมชิน้งานท่ีผา่นการกดัด้วยกรด HCl ท่ีเวลาตา่งๆ กนั 

วดัคา่การกระเจิงจากการสง่ผา่นแสง ( diffT ) ท่ีพืน้ผิวของชิน้งานท่ีมีมมุ
กระเจิงมากกวา่ 5 องศา  

หยดไดโอโดมีเทน (Diiodomethane : CH2I2) ลงบนฟิล์มท่ีมีพืน้ผิวขรุขระ 
ปิดทบัด้วยกระจกบาง  (Cover glass) เพ่ือเป็นการลด การดกัแสง  (Light 

trapping) ภายในอินเตอร์เฟส (Interface) 

วดัคา่สง่ผา่นแสงรวมทัง้หมด ( totalT ) น ามาค านวณหาคา่เฮซโดยใช้
สมการ (2.45) 
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 3.4 การวิเคราะห์โครงสร้าง จลุภาคโดยใช้กล้องอิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM) 
 ในการทดลองนีไ้ด้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบาง AIZO ด้วยเคร่ือง SEM 
เพ่ือศกึษาภาพตดัขวาง  (cross-section) และพื ้นผิวของฟิล์ม  โดยการเตรียมชิน้งานก่อนน าไป
ถ่ายภาพด้วยกล้อง SEM ดงัภาพประกอบ 34 
 
 
                                
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 34  แสดงการเตรียมชิน้งานก่อนน าไปวดัโครงสร้างพืน้ผิวของฟิล์ม 
 
 
 
 

ทากาวเงิน (Silver paint) ด้านหลงัชิน้งาน เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า 
 
 
 

ตดัชิน้งานให้ได้ขนาด 1.0 x 1.0 cm2 

ตดิชิน้งานลงบนแทน่วางชิน้งานทองเหลือง 

เคลือบผิวหน้าชิน้งานด้วยวิธีสปัตเตอร์ด้วยทอง (Gold sputtering) 
เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้าแบบครบวงจรตอ่ชิน้งาน 

ตรวจสอบชิน้งานด้วยเคร่ือง SEM เพ่ือดโูครงสร้างพืน้ผิวของฟิล์ม 

ตดัชิน้งานให้ได้ขนาด 1.0 x 1.0 cm2 ตดัชิน้งานให้ได้ขนาด 1.0 x 1.0 cm2 
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 3.5 วดัความหนาของฟิล์ม 
 วดัความหนาของฟิล์มด้วย เคร่ืองวดัความหนา ฟิล์ม (Surface profiler) ดงัภาพประกอบ 35
เตรียมชิน้งานก่อนน าไปวดั โดย  กดัฟิล์มด้วยกรด ไฮโดรคลอริก  (hydrochloric) ความเข้มข้น 0.5 
เปอร์เซนต์โดยปริมาตร กดัฟิล์มให้เป็นร่องลกึลงไปถึงผิว แผน่รองรับ แล้วน าชิน้งานไปวางบนแท่ นวาง
บนเคร่ือง โดยจะมีกล้องจลุทรรศน์เป็นตวัสอ่งให้เห็นพืน้ผิวฟิล์มและแสดงภาพบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
และระบตุ าแหนง่ท่ีต้องการวดั โดยเคร่ืองจะวดัโดยการลากโพรบขนาดเล็กๆ ผา่นพืน้ผิวฟิล์มท่ีขรุขระ 
แล้วประมวลคา่ความหนาท่ีได้ออกมา 
 

 
 

ภาพประกอบ 35  เคร่ืองวดัความหนาฟิล์ม (Surface profiler) รุ่น Veeco Dektak 150 
  

ท่ีมา: Veeco instruments.  (2006). Dektak 150. (online). 
 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
 ในบทนี ้จะน าเสนอผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองในบทท่ี 3 โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์ ผล
ของระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ ความดนั และก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่ความหนาของฟิล์ม  จากนัน้
วิเคราะห์สมบตัทิางไฟฟ้าของฟิล์มโดยใช้เทคนิคโฟร์พอยท์ โพรบ (Four point probe) และเทคนิค
ฮอลล์เอฟเฟค (Hall effect measurements) โดยศกึษาสภาพต้านทานไฟฟ้า ความคลอ่งตวัของพาหะ 
และความเข้มข้นของพาหะ  วิเคราะห์สมบตัทิางแสงด้วยเคร่ืองวดัคา่การสอ่งผา่นแสง (UV – visible 
spectrometer) แบบล าแสงคู ่เพ่ือตรวจสอบคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม แล้วศกึษาพืน้ผิวของฟิล์มบาง
โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) สดุท้าย
วิเคราะห์คา่เฮซ (Haze) สมบตัทิางไฟฟ้าและพืน้ผิวของฟิล์มบางอีกครัง้หลงัจากท่ีกดัฟิล์มให้ขรุขระ
ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric : HCl) 
 
4.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลของระยะห่างระหว่างเป้ากับแผ่นรองรับ ความดัน 
และก าลังไฟฟ้าที่มีต่อความหนาของฟิล์ม 

 จากการใช้เป้าเซรามิกส์ AIZO เพ่ือเตรียมฟิล์มบาง AIZO ด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง
นัน้ พบวา่ทกุเง่ือนไขการสปัตเตอริงจะได้ฟิล์มบางโปร่งใ สบนแผน่รองรับ โดยมีความหนาตา่งกนัซึง่
ขึน้กบัเง่ือนไขการเตรียมฟิล์มดงันี ้
 

 4.1.1 ผลของระยะห่างระหว่างเป้ากับแผ่นรองรับและความดันที่มีต่อความหนาของ
ฟิล์ม 
 อนัดบัแรกวิเคราะห์ถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัแิละการทบัถมของฟิล์ม  จาก
ภาพประกอบ 36 แสดงถึงอิทธิพลของระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับและความดนัขณะสปัตเตอร์
ท่ีสง่ผลตอ่การทบัถมของฟิล์ม  พบวา่เม่ือความดนัเพิ่มขึน้ ความหนาของฟิล์มมีแนวโน้มลดลง โดยเห็น
ได้ชดัเจนเม่ือระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10  13  และ 16 cm ตามล าดบั  ซึง่อธิบายได้
จากเม่ือให้ศกัย์ ไฟฟ้าระหวา่งอาโนดและคาโทดจนถึงแรงดนัพงัทลาย   พลงังานของประจถุกูเร่ง
ภายใต้สนามไฟฟ้าจะมีคา่สงูขึน้ สามารถชนกบัโมเลกลุของก๊าซอาร์กอนซึง่เป็นก๊าซเฉ่ือยในภาชนะ
สญุญากาศท าให้โมเลกลุของก๊าซอาร์กอนเกิดการแตกตวัเป็นอิเล็กตรอนและไอออนบวก เกิดการไอออ
ไนซ์ก๊าซอยา่งตอ่เน่ื องและมีปริมาณมาก ไอออนบวกจะเข้าไปชนกบัเป้าซึง่อยูท่ี่ขัว้คาโทด เกิดการ
ถ่ายเทโมเมนตมัท าให้อะตอมของเป้าถกูสปัตเตอร์ออกมาและตกลงบนแผน่รองรับ  เม่ือความดนั
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เพิ่มขึน้ท าให้มีไอออนของอาร์กอนในพลาสมาเพิ่มขึน้  จงึท าให้อะตอมของเป้าท่ีถกูสปัตเตอร์ออกมา
ชนกบัไอออนของอาร์กอนในพลาสมาและสญูเสียพลงังานเน่ืองจากการชน และมีพลงังานไมพ่อท่ีจะ
ตกลงบนแผน่รองรับ ท าให้อตัราการทบัถมลดลง ความหนาของฟิล์มจงึลดลงตามล าดบั  และ
ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับท่ีตา่งกนัยงัสง่ผลตอ่คา่ความหนาของฟิล์ม  โดยระยะหา่งมาก 
ความหนาของฟิล์มลดลง  ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ีระยะหา่งมาก อะตอมของเป้าท่ีถกูสปัตเตอร์ออกมามีโอกาส
สญูเสียพลงังานจากการชนกบั ไอออนของอาร์กอนในพลาสมามากกวา่ท่ีระยะใกล้ท าให้อตัราการทบั
ถมลดลง  ความหนาของฟิล์มจงึลดลง โดยท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 7 cm จะให้อตัรา
การทบัถมดีท่ีสดุ (25-32 nm/min) โดยฟิล์มมีความหนาระหวา่ง 750-950 nm เม่ือความดนัขณะ
สปัตเตอร์อยูใ่นชว่ง 0.03-0.1 mbar ทัง้นีเ้น่ืองจากระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับใกล้กนั ท าให้
อะตอมของเป้าท่ีถกูสปัตเตอร์ออกมาตกลงบนแผน่รองรับโดยไมส่ญูเสียพลงังานเน่ืองจากการชนกบั
ไอออนของอา ร์กอนจงึให้อตัราการทบัถมดี  จากผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึงระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่
รองรับและความดนัขณะสปัตเตอร์นัน้มีผลตอ่อตัราการทบัถมของฟิล์มซึง่สอดคล้องกบัทฤษฏีการก่อ
เกิดฟิล์มบาง (Bunshah, R.F; et al.  1982: 213) โดยสามารถปรับเง่ือนไขนีเ้พ่ือให้ได้ความหนาขอ ง
ฟิล์มตามท่ีต้องการได้ 
 
 4.1.2 ผลของก าลังไฟฟ้าและความดันที่มีต่อความหนาของฟิล์ม 
 จากภาพประกอบ 37 แสดงถึงอิทธิพลของก าลงัไฟฟ้าและความดนัท่ีมีตอ่การทบัถมของ ฟิล์ม 
โดยเตรียมฟิล์มท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm ด้วยก าลงัไฟฟ้า 30 40 และ 50 W ท่ี
ความดนัตา่งๆ พบวา่ตวัอยา่งท่ีเตรียมด้วยก าลงัไฟฟ้า 30 W เม่ือเพิ่มความดนัความหนาของฟิล์มจะ
ลดลงตามล าดบั โดยมีผลการทดลองท่ีสอดคล้องกนัทัง้หมดไมว่า่จะเป็นการเตรียมด้วยก าลงัไฟฟ้า 40 
หรือ 50 W และสอดคล้องกบัผลการทดลองท่ี 4.1.1   
 จากการทดลองก าลงัไฟฟ้าสง่ผลตอ่ควา มหนาของฟิล์มเชน่กนั โดยฟิล์มท่ีเตรียมด้วย
ก าลงัไฟฟ้าสงูกวา่จะมีความหนาเพิ่มขึน้ตามล าดบัในทกุตวัอยา่งท่ีเตรียมด้วยความดนัเดียวกนั 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้จะชว่ยเร่งไอออนให้เคล่ือนท่ีด้วยพลงังานสงูเม่ือเกิดการชนและถ่ายเท
โมเมนตมักบัอะตอมผิวหน้าเป้าจะสง่ ผลให้อะตอมผิวหน้าเป้ามีพลงังานการเคล่ือนท่ีท่ีสงูขณะตก
เคลือบบนแผน่รองรับ (Chapman, B.  1980: 206,406) จงึท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีความหนากวา่ตวัอยา่งท่ี
เตรียมด้วยก าลงัไฟฟ้าต ่าซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีการโกลวดสิชาร์จ  โดยจากการทดลองฟิล์มท่ีเตรียม
ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W ท่ีความดนัต ่าในชว่ง 0.03-0.05 mbar จะให้ฟิล์มท่ีมีความหนาสงูสดุ (>700 nm) 
โดยมีอตัราการทบัถมในชว่ง 24 nm/min 
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ภาพประกอบ 36 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่ความหนาของฟิล์ม AIZO 
       เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 7 10 13 และ   16 cm 
       ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 37 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่ความหนาของฟิล์ม   
       AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 30 40 และ 50 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น  
       10 cm 
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4.2 สมบัตทิางไฟฟ้า 

 ศกึษาสมบตัทิางไฟฟ้าของฟิล์มโดยใช้เทคนิคโฟร์พอยท์โพรบ (Four point probe) และเทคนิค
ฮอลล์เอฟเฟค (Hall effect measurements) โดยศกึษาสภาพต้านทานไฟฟ้า ความคลอ่งตวัของพาหะ 
และความหนาแนน่ของพาหะ 

 4.2.1 ผลของระยะห่างระหว่างเป้ากับแผ่นรองรับและความดันที่มีต่อ สภาพต้านทาน
ไฟฟ้า ความคล่องตัวของพาหะ และความหนาแน่นของพาหะ 

 จากภาพประกอบ 38 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพ
ต้านทานไฟฟ้า  ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ี
ก าลงัไฟฟ้า  40 W โดย มีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 7 cm ซึง่มีคา่สภาพต้านทาน
ไฟฟ้าในชว่ง 6.39 x 10-2 – 3.10 x 10-3

 Ωcm ความหนาแนน่ของพาหะ 4.66 x 1016 – 2.76 x 1017 cm-3  
และคา่ความคลอ่งตวัของพาหะ 4.04 x 102 – 4.95 x 103 cm2/ Vs เม่ือเพิ่มความดนัคา่ความคลอ่งตวั
ของพาหะและสภาพต้านทานไฟฟ้าลดลงแตค่วามหนาแนน่ของพาหะมีแนวโน้มคงท่ี โดยความ
คลอ่งตวัของพาหะ จะสง่ผลตอ่คา่ สภาพต้านทานไฟฟ้า อยา่งชดัเจน เม่ือความดนัเพิ่มขึน้  คา่ความ
คลอ่งตวัของพาหะมีปริมาณมากจะสง่ผลให้คา่ สภาพต้านทานไฟฟ้า มีคา่ลดลง เน่ืองจากพาหะ
อิเล็กตรอนมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าไฟฟ้าได้ดีขึน้ เม่ือเพิ่ม
ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 13 และ 16 cm ดงัภาพประกอบ 39 40 และ 41 
ตามล าดบั พบวา่การเพิ่มความดนั คา่สภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้  โดยคา่ความคลอ่งตวั
ของพาหะและความหนาแนน่ของพาหะมีอิทธิพลตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้าทัง้คู ่  เม่ือความคลอ่งตวัของ
พาหะและความหนาแนน่ของพาหะลดลงจะสง่ผลให้คา่สภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้  
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ภาพประกอบ 38 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า   
       ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า   
       40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 7 cm 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 39 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า   
       ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า  
       40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm 
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ภาพประกอบ 40 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า   
       ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า  
       40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 13 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 41 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า   
       ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า            
       40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 16 cm 
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 พิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและ ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั
แผน่รองรับท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 40 W ระยะหา่งระหวา่งเป้า
กบัแผน่รองรับ 7 10 13 และ 16 cm ดงัภาพประกอบ 42 พบวา่ท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 
10 13 และ 16 cm คา่สภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความดนัท่ีเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากเม่ือ
เพิ่มความดัน อะตอมจะมีพลงังานในการทบัถมฟิล์มต ่า  เน่ืองจากสญูเสียพลงังานจลน์จากการชนกบั
ไอออนในพลาสมา โดยทบัถมเป็นกลุม่กระจดักระจายไมเ่ช่ือมตอ่กนัระหวา่งกลุม่อะตอม AIZO ท าให้
เกิดลกัษณะฟิล์มบางน้อยกวา่ 400 nm และคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าสงู ซึง่สอดคล้องกบัข้อมลูของ
ภาพประกอบ 36 ขณะท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ สัน้เป็น 7 cm สภาพต้านทานไฟฟ้ามี
แนวโน้มลดต ่าลงเม่ือความดนัเพิ่มมากขึน้  โดยมีคา่ต ่าสดุอยา่งเห็นได้ชดัเจน (3.10 x 10-3 Ωcm) ท่ี
ความดนั 0.07 mbar ซึง่อธิบายได้จากพลงังานของอะตอมท่ีถกูสปัตเตอร์เม่ือทบัถมบนแผน่รองรับ  
เม่ือเพิ่มความดนัจะท าให้เกิดการแตกตวัของไอออนในพลาสมามากขึน้ และท าให้อะตอม AIZO ท่ีถกู
สปัตเตอร์ออกมามากและพลงังานจลน์ของอะตอมสารเคลือบเพิ่มขึน้ มีสมัประสิทธ์ิการแพร่สงู  
เน่ืองจากท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับสัน้ อะตอม AIZO จะไมส่ญูเสียพลงังานเน่ืองจากการ
ชนกบัไอออนในพลาสมา ท าให้เคล่ือนท่ีไปได้ทัว่บริเวณผิวท่ีมีพืน้ท่ีวา่ง ซึง่จะท าให้ฟิล์มท่ีได้หนาทบึ
และมีสภาพต้านทานไฟฟ้าต ่า 
 ภาพประกอบ 43 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและ ระยะหา่งระหวา่ง
เป้ากบัแผน่รองรับท่ีมีตอ่ความคลอ่งตวัของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 40 W ซึง่พบวา่ท่ี
ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 7 cm มีคา่ความคลอ่งตวัของพาหะสงูตลอดทกุชว่งความดนั โดย
สงูถึง 4.95 x 103 cm2/ Vs เม่ือเตรียมท่ีความดนั 0.03 mbar ขณะท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 
10 13 และ 16 cm ความคลอ่งตวัของพาหะอ ยูใ่นชว่ง 3.37 cm2/ Vs – 3.54 x 102 cm2/ Vs เม่ือคา่
ความคลอ่งตวัของพาหะสงูก็จะสง่ผลให้มีคา่สภาพ ต้านทาน ไฟฟ้าต ่า เน่ืองจากพาหะอิเล็กตรอน
สามารถเคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบน าได้ดี ท าให้เกิดการน าไฟฟ้าสงูขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัคา่
สภาพต้านทานไฟฟ้าดงัภาพประกอบ 42 
 ภาพประกอบ 44 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและ ระยะหา่งระหวา่ง
เป้ากบัแผน่รองรับท่ีมีตอ่ความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 40 W ซึง่พบวา่ท่ี
ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 7 10 13 และ 16 cm คา่ความหนาแนน่ของพาหะมีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกนั โดยอยูใ่นชว่ง 2.5 x 1015– 3.94 x 1017 cm-3 ยกเว้นท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 
10 cm ความดนั 0.03 mbar ซึง่มีคา่ความหนาแนน่ของพาหะสงูท่ีสดุเป็น 5.91 x 1019 cm-3  และท่ี
ความดนั 0.01 mbar ซึง่มีความหนาแนน่ของพาหะต ่าสดุเป็น 5.73 x 1015 cm-3  ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 42 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั   
        แผน่รองรับท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 40 W  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 43 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั  
        แผน่รองรับท่ีมีตอ่ความคลอ่งตวัของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 40 W 
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ภาพประกอบ 44 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั  
        แผน่รองรับท่ีมีตอ่ความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 40 W 
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 4.2.2 ผลของก าลังไฟฟ้าและความดันที่มีต่อสภาพต้านทานไฟฟ้า ความคล่องตัวของ
พาหะ และความหนาแน่นของพาหะ 

 พิจารณาความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า ความคลอ่งตวัของพาหะ และ
ความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO โดยเตรียมท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm 
ก าลงัไฟฟ้า 30 40 และ 50 W ดงัภาพประกอบ 45 46 และ 47 ตามล าดบั พบวา่เม่ือความดนัเพิ่มขึน้
คา่สภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มสงูขึน้ ความคลอ่งตวัของพาหะมีแนวโน้มลดต ่าลง สว่นคา่ความ
หนาแนน่ของพาหะมีแนวโน้มคงท่ีตลอด ชว่งความดนั ยกเว้นท่ีก าลงัไฟฟ้า 40 W ความดนั 0.03 และ 
0.10 mbar   คา่ความคลอ่งตวัของพาหะสง่ผลตอ่คา่สภาพต้านทานไฟฟ้า โดยมีลกัษณะแปรผกผนักนั  
ปริมาณคา่ความคลอ่งตวัของพาหะท่ีมากจะสง่ผลให้พาหะอิเล็กตรอนมีความสามารถในการเคล่ือนท่ี
จากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าไฟฟ้าได้ดี จงึท าให้เกิดการน าไฟฟ้าท่ีดี สภาพต้านทานไฟฟ้าต ่า 
 เม่ือเปรียบเทียบสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มเตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้าตา่งกนั ดงัภาพประกอบ 48 
เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้า คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าจะมีคา่ลดต ่าลงซึง่สมัพนัธ์กบัความหนาดงัภาพประกอบ 
37 โดยมีคา่ต ่าสดุ เป็น 2.57 x 10-4 Ωcm เม่ือเตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า 50 W ความดนั 0.03 mbar โดยการให้
ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึน้จะชว่ยเร่งไอออนให้เคล่ือนท่ีด้วยพลงังานสงูเม่ือเกิดการชนและถ่ายเทโมเมนตมักบั
อะตอมผิวหน้าเป้าจะสง่ผลให้อะตอมผิวหน้าเป้ามีพลงังานการเคล่ือนท่ีท่ีสงูขณะตกเคลือบบนแผน่
รองรับจงึท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีความหนา เนือ้ฟิล์มมีความตอ่เน่ืองและสม ่าเสมอมากกวา่ ตวัอยา่งท่ีเตรียม
ด้วยก าลงัไฟฟ้าต ่า ท าให้พาหะอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้ดี สง่ผลให้ฟิล์มมีคา่สภาพต้านทาน
ไฟฟ้าต ่า 
 ภาพประกอบ 49 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและ ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่
ความคลอ่งตวัของพาหะของฟิล์ม AIZO โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ซึง่พบวา่ท่ี
ความดนัเพิ่มมากขึน้คา่ความคลอ่งตวัของพาหะมีแนวโน้มลดต ่าลง โดยแปรผกผนักบัสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าดงัภาพประกอบ 48 โดยเม่ือคา่ความคลอ่งตวัของพาหะมีคา่สงูจะสง่ผลให้คา่สภาพต้ านทาน
ไฟฟ้าต ่า           
 ภาพประกอบ 50 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและ ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่
ความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm พบวา่คา่
ความหนาแนน่ของพาหะของก าลงัไฟฟ้า 30 40 และ 50 W มีคา่ใกล้เคียงกนัในชว่ง 4.0 x 1016 –              
2.92 x 1017 cm-3 ยกเว้นก าลงัไฟฟ้า 40 W ความดนั 0.03 mbar และ 0.1 mbar ซึง่ให้คา่ความ
หนาแนน่ของพาหะสงูสดุเป็น  5.91 x 1019 cm-3 และต ่าสดุเป็น 3.5 x 1015 cm-3   
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ภาพประกอบ 45 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า   
       ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า   
       30 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 46 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า   
       ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า   
       40 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm 
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ภาพประกอบ 47 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงท่ีมีตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า   
       ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้า   
       50 W โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 48 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่สภาพ  
       ต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม AIZO โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm 
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ภาพประกอบ 49 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่ความ  
       คลอ่งตวัของพาหะของฟิล์ม AIZO โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
ภาพประกอบ 50 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัขณะสปัตเตอริงและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีตอ่ความ  
       หนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO โดยมีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm 
 

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

10
15

10
16

10
17

10
18

10
19

10
20

10
21

c
a

rr
ie

r 
c
o

n
c
e

n
tr

a
ti
o

n
 (

c
m

-3
)

Pressure (mbar)

 30 W

 40 W

 50 W

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

M
o

b
il
it
y
 (

c
m

2
/ 
V

s
)

Pressure(mbar)

 30 W

 40 W

 50 W



71 
 

4.3 สมบัตทิางแสง 
 เม่ือวดัคา่การสง่ผา่นแสง ของฟิล์ม  AIZO ด้วยเคร่ืองวดัคา่การสอ่งผา่น แสง (UV – visible 
spectrometer) แบบล าแสงคู่  ได้ข้อมลูดงัภาพประกอบ 51 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาว
คล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO เตรียมท่ีความดนั  0.03 mbar โดยพบวา่ฟิล์มท่ีเตรียมได้
ทัง้หมดมีการสง่ผา่นแสงในชว่งความยาวคล่ืน 400-1100 nm โดยฟิล์มเตรียมท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้า
กบัแผน่รองรับ 7 cm มีคา่เปอร์เซนต์การสง่ผา่นแสงเฉล่ีย 48 % โดยฟิล์มมีลกัษณะสีด าไมโ่ปร่งใสและ
ฟิล์มเตรียมท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 13 และ 16 cm มีคา่เปอร์เซนต์การสง่ผา่นแสง
เฉล่ีย 78-93 % ริว้แทรกสอดท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเป็ นคล่ืนรูปไซน์เกิดจากความหนาของฟิล์ม ฟิล์มท่ีมี
ความหนามากจะเกิดนิวตนัริง เม่ือวดัคา่สง่ผา่นแสงจะปรากฎเป็นลกัษณะคล่ืนรูปไซน์อยา่งชดัเจน   
 เม่ือท าการเปล่ียนเง่ือนไขการสปัตเตอร์โดยการเพิ่มความดนัเป็น 0.05 mbar ดงัภาพ ประกอบ 52 
ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO พบวา่ฟิล์มท่ีเตรียม
ได้ทัง้หมดมีคา่การสง่ผา่นแสงเฉล่ีย 72-93 % ในชว่งความยาวคล่ืน   400-1100 nm คา่เปอร์เซนต์การ
สง่ผา่นแสงเฉล่ียมีคา่เพิ่มมากขึน้เน่ืองจากฟิล์มมีความหนาลดลง โดยอธิบายได้จาก เม่ือความดนั
เพิ่มขึน้ท าให้มี ไอออนของอาร์กอนในพลาสมาเพิ่มขึน้  จงึท าให้อะตอมของเป้าท่ีถกูสปัตเตอร์ออกมา
ชนกบัไอออนของอาร์กอนในพลาสมาและสญูเสียพลงังานเน่ืองจากการชน แ ละมีพลงังานไมพ่อท่ีจะ
ตกลงบนแผน่รองรับ ท าให้อตัราการทบัถมลดลง ความหนาของฟิล์มจงึลดลงตามล าดบั ลกัษณะผล
การทดลองท่ีได้เม่ือเปล่ียนเง่ือนไขการสปัตเตอริงท่ีความดนั 0.07 0.09 และ 0.1 mbar สอดคล้องกนั
ดงัภาพประกอบท่ี 52  53  54 และ 55 
 จากกราฟจะเห็นได้วา่ฟิล์มท่ีเต รียมด้วยก าลงัไฟฟ้าท่ี 40 W เม่ือเพิ่มระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั
แผน่รองรับมากขึน้ จะสง่ผลตอ่การเล่ือนต าแหนง่ของขอบเขตการดดูกลืนแสงของฟิล์มไปทาง
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet : UV) (< 350 nm) ซึง่ต าแหนง่ขอบเขตการดดูกลืนแสงนีจ้ะสมัพนัธ์กบั
ชอ่งวา่งแถบพลงังาน 

คา่ชอ่งว่ างแถบพลงังานนีห้าได้จากการน าคา่การสง่ผา่นแสงท่ีได้ไปค านวณหาสมัประสิทธ์ิ
การดดูกลืนแสงจากสมการ 2.42 และค านวณหาชอ่งวา่งแถบพลงังานจากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
 2h  กบัพลงังานของโฟตอน  h  และประมาณคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังาน โดยกา รลากเส้นตรงตดั
พลงังานโฟตอน แสดงดงัภาพประกอบ 2.27 (b) คา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานท่ีได้เป็นตวับง่บอกถึงระดบั
พลงังานท่ีอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ต้องการใช้กระตุ้นเพ่ือย้ายสถานะพลงังานไปยงัแถบน าไฟฟ้า โดย
จากการทดลองพบวา่คา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานมีคา่ในชว่ง 3.3-3.65 eV ดงัภาพประกอบ 56 ซึง่แสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานของฟิล์มบาง AIZO เตรียมท่ีเง่ือนไขตา่งๆ  
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คา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานนีจ้ะเป็นตวัก าหนดต าแหนง่ในการปลดปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของแสง  
โฟตอน เม่ือพลงังานท่ีได้รับจากชว่งความยาวคล่ืนแสงท่ีตกกระทบมีค่ าน้อยกวา่คา่ชอ่งวา่ง
แถบพลงังานของฟิล์ม  AIZO ฟิล์มก็จะสง่ผา่นแสงออกมาทัง้หมด จงึเกิดการสง่ผา่นแสงท่ีต าแหนง่
ความยาวคล่ืนท่ีตา่งกนั โดยปรกตฟิิล์ม ZnO ท่ีไมเ่จือสารจะมีชอ่งวา่งแถบพลงังานท่ีประมาณ 3.37 eV  
(Madelung.  1992. 26) เม่ือเทียบกบัฟิล์ม AIZO พบวา่ฟิล์ม AIZO มีการเล่ือนขึน้ของชอ่งวา่ง
แถบพลงังาน โดยจะชว่ยเพิ่มชว่งการสง่ผา่นแสงของฟิล์มให้มากขึน้ในชว่ง UV 
 ภาพประกอบ 57 แสดงคา่การสง่ผา่นแสงเฉล่ียในชว่งความยาวคล่ืน 400 – 1100 nm ของ
ฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วยเง่ือนไขในการทบัถมฟิล์มท่ีตา่งกนั จะพบวา่ฟิล์มเตรียม ท่ีระยะหา่งระหวา่ง
เป้ากบัแผน่รองรับ 7 cm มีคา่การสง่ผา่นแสงเฉล่ียท่ีต ่าในชว่งความดนัท่ีน้อยกวา่ 0.05 mbar ซึง่
สอดคล้องกบัความหนาและลกัษณะทางกายภาพของฟิล์ม    เม่ือฟิล์มหนาเพิ่มขึน้จะดดูกลืนแสงมาก
และลดความโปร่งใสลง ขณะท่ีเม่ือเตรียมฟิล์มท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆพบว่ าฟิล์มมีคา่การสง่ผา่นแสงเฉล่ีย
มากกวา่ 80% ในชว่งความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นได้ (visible) และชว่งใกล้อินฟราเรด (NIR) 
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ภาพประกอบ 51 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO  
       เตรียมท่ีความดนั 0.03 mbar 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 52 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO  
       เตรียมท่ีความดนั 0.05 mbar  
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ภาพประกอบ 53 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO  
       เตรียมท่ีความดนั 0.07 mbar  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 54 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO  
       เตรียมท่ีความดนั 0.09 mbar  
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ภาพประกอบ 55 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและคา่การสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO  
       เตรียมท่ีความดนั 0.10 mbar  
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ภาพประกอบ 56 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานของฟิล์ม AIZO 
       เตรียมท่ีเง่ือนไขตา่งๆ 
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ภาพประกอบ 57 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและคา่เฉล่ียการสง่ผา่นแสงของฟิล์ม AIZO  
       ในชว่งความยาวคล่ืน 400-1100 nm       

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11

50

60

70

80

90

100
%

 T

Pressure(mbar)

 7   cm, 40 W

 10 cm, 40 W

 13 cm, 40 W

 16 cm, 40 W

 10 cm, 30 W 

 10 cm, 50 W

Average of  %T (400- 1100 nm)



77 
 

 
4.4 ลักษณะโครงสร้างและพืน้ผิวของฟิล์ม 

จากภาพประกอบ 58 ซึง่แสดงภาพตดัขวางและพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วยความดนั 
3x10-2 7x10-2 และ 1x10-1  mbar ตามล าดบั พบวา่ฟิล์ ม AIZO ท่ีเตรียมด้วยความดนั  3x10-2 mbar มี
ลกัษณะการก่อตวัของฟิล์มเป็นคอลมันาร์ท่ีหนาแนน่และสม ่าเสมอโดยมีความหนา 730 nm ลกัษณะ
พืน้ผิวฟิล์มมีโครงสร้างแบบกรานลูาร์ (granular)  เกรนมีขนาดใหญ่ในชว่ง 50-150 nm โดยท่ีคา่เฉล่ีย
ประมาณ 76 nm ดงัภาพประกอบ 58 (a) และ (b) 

ตวัอยา่งท่ีเตรียมด้วยความดนั  7x10-2 mbar การก่อตวัของฟิล์มมีลกัษณะเป็นคอลมันาร์ไม่
สม ่าเสมอ โดยมีความหนาเป็น 660 nm และลกัษณะพืน้ผิวฟิล์มมีโครงสร้างแบบเป็นกรานลูาร์ เกรนมี
ขนาดเล็กเฉล่ีย 27 nm  ดงัภาพประกอบ 58 (c) และ (d) และตวัอยา่งท่ีเตรียมด้วยความดนั  1x10-1 
mbar เนือ้ฟิล์มท่ีก่อตวัขึน้มีลกัษณะไมเ่ป็นคอลมันาร์ชดัเจนและไมห่นาแนน่ โดยเกาะกนัอยา่งหลวมๆ 
มีชอ่งวา่งเล็กๆแทรกในเนือ้ฟิล์มจ านวนมากและมีความหนาเป็น 580 nm ลกัษณะพืน้ผิวฟิล์มมี
โครงสร้างแบบเป็นกรานลูาร์  เกรนมีขนาดเล็กเฉล่ีย 25 nm   ดงัภาพประกอบ 58 (e) และ (f) 

จากการทดลองพบวา่ความดนัสง่ผลตอ่การก่อตวั และลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มโดยท่ีความดนั
ต ่า ฟิล์มมีลกัษณะเป็นคอลมันาร์ท่ีหนาแนน่ สม ่าเสมอและเกรนมีขนาดใหญ่ เม่ือเพิ่มความดนัฟิล์มจะ
บาง ความหนาแนน่น้อย ลกัษณะพืน้ผิวฟิล์มมีโครงสร้างแบบเป็นกรานลูาร์ เกรนมีขนาดเล็กลง 

ภาพประกอบ 59 ซึง่แสดงภาพตดัขวางและพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO เตรียมท่ีระยะหา่งระหวา่ง
เป้ากบัแผน่รองรับ  10 cm ความดนัเป็น 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 30 40 และ 50 W ตามล าดบั 
พบวา่ฟิล์มท่ีเตรียมด้วยก าลงัไฟฟ้า 30 W มีลกัษณะบาง เกาะกนัอยา่งหลวมๆ ไมเ่ห็นเป็นคอ ลมันาร์
ชดัเจน โดยมีความหนา 302 nm ลกัษณะพืน้ผิวฟิล์มมีโครงสร้างแบบเป็นกรานลูาร์  เกรนมีขนาดเล็ก
เฉล่ีย 23 nm ดงัภาพประกอบ 59 (a) และ (b) 

ตวัอยา่งท่ีเตรียมด้วยก าลงัไฟฟ้า 40 W มีลกัษณะเกาะตวักนัอยา่งหลวมๆ มีชอ่งวา่งเล็กๆ
แทรกในเนือ้ฟิล์ม มีความหนา 562 nm ลกัษณะพืน้ผิวฟิล์มมีโครงสร้างแบบกรานลูาร์ เกรนมีขนาด
ใหญ่ เฉล่ียประมาณ 67 nm ดงัภาพประกอบ 59 (c) และ (d) และตวัอยา่งท่ีเตรียมด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 
W มีลกัษณะการก่อตวัของฟิล์มเป็นคอลมันาร์ท่ีหนาแนน่และสม ่าเสมอโดยมีความหนา 730 nm 
ลกัษณะพืน้ผิวฟิล์มมีโครงสร้างแบบกรานลู าร์ เกรนมีขนาดใหญ่ในชว่งประมาณ 50-150 nm คา่เฉล่ีย
ประมาณ 76 nm ดงัภาพประกอบ 59 (e) และ (f) 

จากการทดลองพบวา่ก าลงัไฟฟ้ามีผลตอ่การก่อตวัของฟิล์มอยา่งชดัเจน โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าต ่า
ฟิล์มบาง ความหนาแนน่น้อย และเกรนมีขนาดเล็ก เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้าฟิล์มจะมีลกัษณะเป็นคอ ลมั
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นาร์ท่ีหนาแนน่  สม ่าเสมอมากขึน้ และลกัษณะพืน้ผิวฟิล์มมีโครงสร้างแบบเป็นกรานลูาร์ เกรนมีขนาด
ใหญ่และชดัเจนมากขึน้ 

ภาพจาก SEM แสดงให้เห็นวา่ความดนัและก าลงัไฟฟ้าสง่ผลตอ่การเตบิโตของฟิล์ม ส าหรับ
ฟิล์มท่ีเตรียมด้วยความดนัสงูซึง่มีปริมาณไอออนบวกในพลาสมามาก เม่ือเกิดการสปัตเตอริงอะตอมท่ี
หลดุจากผิวหน้าเป้าจงึมีโอกาสสญูเสียพลงังานจากการชนกบัไอออนก่อนตกเคลือบบนแผน่รองรับ 
พลงังานจลน์ของอะตอมสารเคลือบลดลง มีสมัประสิทธ์ิการแพร่ต ่า ท าให้เกิดการเกาะกนัเป็นกลุม่
กระจดักระจาย สง่ผลให้มีอตัราการทบัถมต ่าและให้โครงสร้างผลกึท่ี มีลกัษณะคอลมันาร์ มีความ
หนาแนน่น้อย ขณะท่ีฟิล์มเตรียมท่ีก าลงัไฟฟ้ามาก อะตอมจะมีพลงังานในการทบัถมสงู พลงังานจลน์
ของอะตอมสารเคลือบเพิ่มขึน้ สมัประสิทธ์การแพร่สงู ท าให้เคล่ือนท่ีไปได้ทัว่บริเวณผิวท่ีมีพืน้ท่ีวา่ง 
สง่ผลให้ได้เกรนขนาดใหญ่ ฟิล์มมีความหนาแนน่สงู 
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                            (a)            (b) 

              
                                       (c)            (d) 

                   
                                       (e)            (f) 
 
ภาพประกอบ 58 แสดงภาพถ่าย SEM ของภาพตดัขวางและพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
       ก าลงัไฟฟ้า 50 W ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบั แผน่รองรับ 10 cm ท่ีความดนั (a) (b) 3 x 10-2 mbar  
       (c)(d) 7 x 10-2 mbar (e) (f) 1 x 10-1 mbar ตามล าดบั 
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                            (a)                                                       (b) 

  
                            (c)                                                              (d) 

               
                           (e)                                              (f)         
 
ภาพประกอบ 59 แสดงภาพถ่าย SEM ของภาพโครงสร้างพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
       ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนัเป็น 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 
       (a)(b) 30 W (c)(d) 40 W และ (e)(f) 50 W ตามล าดบั 
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4.5 คุณสมบัตขิองฟิล์มหลังกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
 จากผลการทดลองท่ี 4.2.2 เม่ือเง่ือนไขในการเตรียมฟิล์มด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่
รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ก าลงัไฟฟ้า 50 W ซึง่ให้ฟิล์มท่ีมีคณุสมบตัดีิท่ีสดุ กลา่วคือมี
สภาพต้านทานไฟฟ้าเป็น 2.57 x 10-4 Ωcm และการสง่ผา่นแสง 81% จงึน าฟิล์มท่ีเตรียมด้วยเง่ือนไขนี ้
มากดัด้วยกรดไฮโดรคลอริก เพ่ือเป็นการเพิ่มความขรุขระของผิวหน้าฟิล์ม โดยหลงัจากกดัด้วยกรด
ฟิล์มมีคณุสมบตัดิงันี ้ 
 4.5.1 คุณสมบัตทิางไฟฟ้า  

พิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ี กดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่สภาพต้านทาน
ไฟฟ้า ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO หลงัจากกดัด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% และ 0.05% ดงัภาพประกอบ 60 และ 61 ตามล าดบัพบวา่ทัง้สอง
กราฟมีลกัษณะคล้ายกนัคือ คา่สภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือกดัฟิล์มด้วยกรดไฮโดรคลอ
ริกในระยะเวลาท่ีนานขึน้ โดยคา่ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะซึง่แปรผกผนั
กนัมีอิทธิพลตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้าทัง้คู ่การเพิ่มเวลาในการกดัฟิล์มด้วยกรดท าให้ความหนาของ
ฟิล์มลดลงดงัภาพประกอบ 62 ซึง่ฟิล์มท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% และ 0.05% จะมี
อตัราการกดักร่อน  (Etching rate) สงูสดุท่ีระยะเวลา 5 s และลดลงตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้ โดยฟิล์มท่ีกดั
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% จะมีอตัราการกดักร่อนสงูกวา่ฟิล์มท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอ
ริกความเข้มข้น 0.05% ดงัภาพประกอบ 63 
 4.5.2 คุณสมบัตทิางแสง  

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนท่ีมีตอ่คา่เฮซของฟิล์ม AIZO หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 0.1% ด้วยระยะเวลา 5 - 60 s ดงัภาพประกอบ 64 โดยสามารถหาคา่เฮซได้จาก
สมการ 2.45 พบวา่ฟิล์มท่ีกดัด้วยระยะเวลา  5 s จะมีคา่เฮซสงูสดุเป็น 53 % ท่ีความยาวคล่ืน 800 nm 
เน่ืองจากมีการกระเจิงของแสงมาก ซึง่จะสมัพนัธ์กบัลกัษณะความขรุขระของพืน้ผิวในหวัข้อ 4.5.3 
เม่ือเปล่ียนเง่ือนไขการกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นเป็น 0.05% ดงัภาพประกอบ 65 พบวา่มี
คา่เฮซแนวโน้มใกล้เคียงกนัทกุชว่งความยาวคล่ืน แม้กระทั่ งฟิล์มท่ีกดัด้วยกรดด้วยระยะเวลาตา่งๆ 
โดยมีคา่เฮซอยูใ่นชว่ง 40 – 55 % ซึง่ผลการทดลองสอดคล้องกบัลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มดงั
ภาพประกอบ 66 และ 67 
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ภาพประกอบ 60 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่สภาพ  
       ต้านทานไฟฟ้า ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO ท่ี 

         เตรียมด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า    
         50 W หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 61 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่สภาพ 
       ต้านทานไฟฟ้า ความคลอ่งตวัของพาหะ และความหนาแนน่ของพาหะของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียม 
       ด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W  
       หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.05%  
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ภาพประกอบ 62 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่ความหนา 
       ของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar  
       ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% และ 0.05%  
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ภาพประกอบ 63 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีตอ่อตัราการกดั 
       กร่อนของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2  
       mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% และ 0.05% 
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ภาพประกอบ 64 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนท่ีมีตอ่คา่เฮชของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียม 
       ด้วยระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W  
       หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% ด้วยระยะเวลา 5 15 30 45 และ 60 s 
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ภาพประกอบ 65 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนท่ีมีตอ่ค่าเฮชของฟิล์ม AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
       ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจาก 
       กดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% ด้วยระยะเวลาตา่ง  ๆ
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4.5.3 ลักษณะพืน้ผิวของฟิล์ม 
 พิจารณาภาพถ่าย SEM ของภาพโครงสร้างพื ้ นผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วยระยะหา่ง
ระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ  10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W หลงัจากกดัด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% ระยะเวลา 5 - 60 s ดงัภาพประกอบ 66 พบวา่ฟิล์มกดัด้วยระยะเวลา 
5 และ 15 s มีลกัษณะเป็นหลมุบอ่ขนาดเล็กอย่ างหนาแนน่ และเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการกดัด้วยกรด  
พบวา่ฟิล์มจะมีหลมุขนาดใหญ่มากขึน้แตไ่มห่นาแนน่ และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัภาพ SEM 
ของฟิล์มท่ีกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.05% พบวา่ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มท่ีกดัด้วยกรด
ระยะเวลาตา่งๆนัน้ ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่ง ชดัเจน โดยพบวา่มีหลมุบอ่ขนาดเล็กและหนาแนน่ ดงั
ภาพประกอบ 67 ซึง่ลกัษณะความขรุขระนีจ้ะสง่ผลตอ่การกระเจิงของแสงท่ีตกกระทบ และสอดคล้อง
กบัผลการทดลองหวัข้อ 4.5.2 คณุสมบตัทิางแสง 

เน่ืองจากฟิล์ม AIZO มีลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มท่ีขรุขระ เม่ือกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกพืน้ผิวของ
ฟิล์มหลดุออกจนเป็นหลมุขนาดใหญ่ ท าให้มีการกระเจิงแสงน้อย คา่เฮซท่ีได้จงึมีคา่ลดลง  ซึง่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิล์ม AZO ท่ีได้จากการสปัตเตอริง ซึง่มีเนือ้ฟิล์มท่ีราบเรียบไมข่รุขระ (T.Tohsophon; et 
al.  2008: 4628-4632) การกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริก จะท าให้พืน้ผิวมีความขรุขระมากขึน้ กระเจิงแสง
ได้ดี คา่เฮซจงึเพิ่มขึน้ 
 จะเห็นได้วา่ฟิล์มท่ีเตรียมด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ท่ีอณุหภมูิห้องนี ้มีคณุสมบตัิ
ทางด้านพืน้ผิวท่ีดี เน่ืองจากฟิล์มมีความขรุขระแม้ไมไ่ด้ท าการกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือเพิ่มความ
ขรุขระให้กบัพืน้ผิวฟิล์ม ฟิล์มท่ีได้จงึมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปพฒันาเป็นขัว้ไฟฟ้าแบบโปร่งใส  (TCO) 
ของเซลล์แสงอาทิตย์ เพราะจะชว่ยเพิ่มการกระเจิงและกกัเก็บแสงในเซลส์ท าให้มีประสิทธิภาพสงูขึน้  
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                                         (a)                                                                 (b) 

                             
                                             (c)                                                                 (d)    

 
                                                                        (e) 
 
ภาพประกอบ 66 แสดงภาพถ่าย SEM ของภาพโครงสร้างพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
       ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W  
       หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% ระยะเวลา (a) 5 s (b) 15 s (c) 30 s  
       (d) 45 s (e) 60 s 
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(a)                                                             (b) 

           
(b)                                                                (d) 

 
(e) 

 
ภาพประกอบ 67 แสดงภาพถ่าย SEM ของภาพโครงสร้างพืน้ผิวฟิล์มบาง AIZO ท่ีเตรียมด้วย 
       ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 10 cm ความดนั 3x10-2 mbar ด้วยก าลงัไฟฟ้า 50 W  
       หลงัจากกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.05% ระยะเวลา (a) 5 s (b) 15 s (c) 30 s 
       (d) 45 s (e) 60 s 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย 

 
สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 
 จากการทดลองพบวา่ ฟิล์มบาง AIZO เตรียมโดย เทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปัตเต อริงจาก
เป้าเซรามิกส์ ZnO เจือด้วย Al และ In ในปริมาณ 0.5 wt% ด้วยเง่ือนไขการสปัตเตอร์ท่ีแตกตา่งกนั จะ
ให้ฟิล์มท่ีมีสมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัทิางแสง และลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มแตกตา่งกนั โดยสรุปได้ดงันี ้
 1. ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ ความดนั และก าลงัไฟฟ้า มีผลตอ่การทบัถมและความ
หนาของฟิล์ม AIZO โดยพบวา่ฟิล์มเตรียมท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับใกล้และความดนัขณะ
สปัตเตอร์ท่ีต ่า จะให้การทบัถมสู งสดุ สง่ผลให้ฟิล์มมีความหนามาก เม่ือระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่
รองรับและความดนัเพิ่มขึน้ ความหนาของฟิล์มมีแนวโน้มลดลง อนัเน่ืองมาจากเม่ือความดนัเพิ่มขึน้
ท าให้มีไอออนของอาร์กอนในพลาสมาเพิ่มขึน้ จงึท าให้อะตอมของเป้าท่ีถกูสปัตเตอร์ออกมาชนกบั
ไอออนของอาร์กอนในพล าสมาและสญูเสียพลงังานเน่ืองจากการชน และมีพลงังานไมพ่อท่ีจะตกลง
บนแผน่รองรับ จงึท าให้อตัราการทบัถมลดลง การเพิ่มระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ จงึเป็นการ
เพิ่มระยะการเดนิทางของไอออนอะตอมของเป้าท่ีถกูสปัตเตอร์ออก อะตอมดงักลา่วจงึมีโอกาสสญูเสีย
พลงังานเน่ืองจาก การชนมาก สง่ผลให้อตัราการทบัถมลดลง ขณะเดียวกนั ฟิล์มท่ีเตรียมด้วย
ก าลงัไฟฟ้าสงูกวา่จะมีความหนาเพิ่มขึน้ตามล าดบั เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้จะชว่ยเร่งไอออนให้
เคล่ือนท่ีด้วยพลงังานสงูเม่ือเกิดการชนและถ่ายเทโมเมนตมักบัอะตอมผิวหน้าเป้าจะสง่ผลให้อะตอม
ผิวหน้าเ ป้ามีพลงังานการเคล่ือนท่ีสงูขณะตกเคลือบบนแผน่รองรับ จงึท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีความหนา
มากกวา่ตวัอยา่งท่ีเตรียมด้วยก าลงัไฟฟ้าต ่า 
 2. ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ  ความดนัและก าลงัไฟฟ้ามีผลตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้า 
และลกัษณะทางกายภาพของฟิล์ม  โดยท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ 7 cm เม่ือเพิ่มความดนั 
สภาพต้านทานไฟฟ้าลดลง  ขณะท่ีระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 13 และ 16 cm คา่สภาพ
ต้านทานไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้  โดยทัง้คา่ความคลอ่งตวัของพาหะและความหนาแนน่ของพาหะมีอิทธิพล
ตอ่สภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม การเพิ่มความดนัท าใ ห้มีปริมาณไอออนบวกในพลาสมามาก  เม่ือ
เกิดการสปัตเตอริงอะตอม  AIZO ท่ีหลดุจากผิวหน้าเป้าจงึมีโอกาสสญูเสียพลงังานจากการชนกบั
ไอออนบวกก่อนตกเคลือบบนแผน่รองรับ พลงังานจลน์ของอะตอม AIZO ลดลง มีสมัประสิทธ์ิการแพร่
ต ่า ท าให้เกิดการเกาะกนัเป็นกลุม่กระจดักระจาย สง่ผลให้มีอตัราการทบัถมต ่าและให้โครงสร้างผลกึท่ี
มีลกัษณะคอลมันาร์ ท่ีมีความหนาแนน่น้อย สง่ผลให้ฟิล์มมีสภาพต้านทานไฟฟ้าสงู  ขณะท่ีการเพิ่ม
ก าลงัไฟฟ้า อะตอมมีพลงังานในการทบัถมมาก  พลงังานจ ลน์ของอะตอมสารเคลือบเพิ่มขึน้ 
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สมัประสิทธ์การแพร่สงู อะตอม เคล่ือนท่ีไปได้ทัว่บริเวณผิวท่ีมีพืน้ท่ีว่ าง ท าให้ได้ ฟิล์มท่ีมี เกรนขนาด
ใหญ่ และมีลกัษณะเป็นคอลมันาร์อยา่งสม ่าเสมอ สง่ผลให้ได้สภาพต้านทานไฟฟ้าต ่า  
 3. ฟิล์ม AIZO ท่ีมีคณุภาพดีเตรียมได้จากระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับมากกวา่ 7 cm 
โดยมีการสง่ผา่นแสงเฉล่ีย 78-93 % ในชว่งความยาวคล่ืน 400-1100 nm ขึน้กบัเง่ือนไขการเตรียมฟิล์ม 
โดยขอบเขตของการดดูกลืน แสง (Absorption edge) เล่ือนไปทางด้าน UV ซึง่สอดคล้องกบั คา่
ชอ่งวา่งแถบพลงังานในชว่ง 3.3-3.65 eV และการเล่ือนขึน้ของชอ่งวา่งแถบพลงังาน นี ้จะชว่ยเพิ่มชว่ง
การสง่ผา่นแสงของฟิล์มให้มากขึน้ 

4. คณุสมบตัขิองฟิล์มหลงั กดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1% และ 0.05% พบวา่คา่
สภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือกดัฟิล์มด้วยกรดไฮโ ดรคลอริกในระยะเวลาท่ีนานขึน้ และ
ความหนาของฟิล์มมีคา่ลดต ่าลง โดย การกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 % มีอิทธิพลตอ่
ฟิล์มในด้านสภาพต้านทานไฟฟ้า ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์ม และคา่เฮซมากกวา่ฟิล์มท่ีกดัด้วยกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 0.05 % โดยลกัษณะความขรุขระของฟิล์มท่ีได้จะสมัพนัธ์กบัคา่เฮซ 

จากการทดลองพบวา่ฟิล์มท่ีเตรียมด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง ณ อณุหภมูิห้องซึง่ให้
สภาพต้านทานไฟฟ้า 2.57 x 10-4 Ωcm และคา่การสง่ผา่นแสง 81% (400-1100 nm) เม่ือเตรียมท่ี
ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับเป็น 10 cm ก าลงัไฟฟ้า 50 W และความดนั 0.03 mbar   มีคณุสมบตัิ
ท่ีเหมาะสมในการประยกุต์ใช้งานเป็น ขัว้ไฟฟ้าแบบโปร่งใส  (TCO) ในเซลล์แสงอาทิตย์  เน่ืองจากฟิล์มมี
สภาพต้านทานไฟฟ้าต ่า การสง่ผา่นแสงสงูและลกัษณะพืน้ผิวท่ีขรุขระ แม้ไมไ่ด้กดัด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
โดยความขรุขระนีจ้ะชว่ยเพิ่มการกระเจิงและกกัเก็บแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้ เซลล์มีประสิทธิภาพ
สงูขึน้ 
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