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บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎ ี

 

2.1 ฟิสิกส์ของพลาสมา (plasma physics) [6] 

 พลาสมาคือ ก๊าซท่ีถูกท าให้แตกตัวเป็นอนุภาคท่ีมีประจุและเป็นกลางทางไฟฟ้า อาจ

ประกอบด้วยอิเล็กตรอน ไอออนบวก ไอออนลบ อะตอมหรือโมเลกุล ในพลาสมาโดยเฉล่ียจะมี

สภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า (quasi-neutral plasma) เน่ืองจากความไม่สมดุลของประจุจะส่งผลให้

สนามไฟฟ้าซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีจะเคล่ือนยา้ยประจุไปในทิศทางท่ีจะช่วยก าจดัความไม่สมดุล ท าใหค้วาม

หนาแน่นของอิเล็กตรอนรวมกบัความหนาแน่นของไอออนลบจะเท่ากบัความหนาแน่นของไอออน

บวก ตวัแปรท่ีส าคัญอย่างหน่ึงของการเกิดพลาสมาคือ อัตราการแตกตัวเป็นไอออน (degree of 

ionization) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของอะตอมและ/หรือโมเลกุลท่ีถูกท าให้แตกตวั พลาสมาท่ีมีระดบัการแตก

ตวันอ้ยกวา่เอกภาพ (unity) จะถูกเรียกวา่ weakly ionized (ไม่ค่อยแตกตวัเป็นไอออน) การปรากฏของ

กลุ่มประชากรขนาดใหญ่ของอนุภาคท่ีเป็นกลางจะครอบง าพฤติกรรมของพลาสมาประเภทน้ี ใน

พลาสมาท่ีถูกท าให้แตกตวัอยา่งเต็มท่ี อตัราการแตกตวัจะเขา้ใกลเ้อกภาพและอนุภาคท่ีเป็นกลางจะมี

บทบาทนอ้ยหรือไม่มีเลย 

 เพื่อท่ีจะสร้างและคงสภาวะพลาสมาไว ้จ  าเป็นตอ้งมีแหล่งพลงังาน (energy source) บางอยา่ง

ในการท าให้เกิดการแตกตวัท่ีจ  าเป็นในสถานะคงท่ี (steady state) โดยอตัราการแตกตวัตอ้งสมดุลกนั

ระหว่างไอออนและอิเล็กตรอนท่ีสูญเสียจากพลาสมาโดยการรวมตวักลบั (recombination) และการ

แพร่ (diffusion) หรือการพา (convection) ท่ีบริเวณรอยต่อ (boundary) 

 หน่วยท่ีใช้ส าหรับอุณหภูมิอิเล็กตรอนคือ อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ซ่ึงเท่ากบั 11,604 เคลวิน 

ส าหรับกระบวนการพลาสมาความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะอยูใ่นช่วง 1x109 ถึง 1x1012cm-3 และ
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พลังงานของอิเล็กตรอนเฉล่ียอยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 eV ส่วนอัตราการแตกตัวเป็นไอออนส าหรับ

พลาสมาตั้งแต่ 10-6 จนสูงถึง 0.3 

2.1.1 การส่ันของพลาสมา (Plasma oscillations) 

 ถา้มีความไม่สมดุลของประจุเกิดข้ึนในพลาสมาแลว้ อิเล็กตรอนจะยา้ยออกไปเพื่อป้องกนั

ความไม่สมดุลของประจุ ซ่ึงไม่สามารถเกิดข้ึนไดใ้นช่วงเวลาสั้นๆ ดงันั้นการประมาณอยา่งเหมาะสม

ของเวลาท่ีตอ้งใชส้ าหรับป้องกนัน้ี จะเป็นเวลาท่ีจ าเป็นส าหรับอิเล็กตรอนท่ีจะยา้ยความยาวเดอบายด ์

(Debye length; λD) คือ เวลา (tp) ดงัสมการท่ี 2.1 

    tp = 
λD

v  = (
ε0me
ne2 )

1 2⁄

    สมการท่ี 2.1 

เม่ือ v    คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน  
ε0 คือ ความน าไฟฟ้าของสุญญากาศ 
me  คือ มวลของอิเล็กตรอน 
e     คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
n     คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 

นอกจากน้ี เราอาจคิดวา่อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีภายใตแ้รงของสนามไฟฟ้า จากความไม่สมดุล

ของประจุอาจเกิดการพุ่งเกิน (overshoot) หรือเกิดการเคล่ือนท่ีแบบสั่น (oscillatory motion) โดย

อิเล็กตรอนจะสั่นท่ีความถ่ีซ่ึงเป็นส่วนกลบัของเวลา (tp) เรียกวา่ ความถ่ีพลาสมา (plasma frequency; 

ωp) ดงัน้ี 

ส าหรับอิเล็กตรอน 

   ωpe = tp
-1

= 5.64×104√ne (cm-3)    สมการท่ี 2.2 

ส าหรับไอออน  

   ωpi = (
Z2e2

miε0
)

1 2⁄

(ni)
1 2⁄      สมการท่ี 2.3 
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พลาสมาจะแสดงสนามการสั่น (oscillatory field) ด้วยความถ่ีต ่ ากว่า ωp แต่ท่ีความถ่ีสูงกว่าน้ี

อิเล็กตรอนจะไม่สามารถตอบสนองไดอ้ยา่งรวดเร็วพอท่ีจะประสบความส าเร็จในการป้องกนั 

2.1.2 ผลกระทบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ (Effects of electric fields and magnetic 

fields) 

 ในการแสดงของสนามไฟฟ้า (E) และสนามแม่เหล็ก (B) อนุภาคของประจุ (q) และความเร็ว 

(v) จะไดแ้รง (F) จาก 

    F = qE + qv × B     สมการท่ี 2.4 

 ทั้งปริมาณ (quantities) แรง สนามไฟฟ้า ความเร็ว และสนามแม่เหล็ก ทั้งหมดเป็นเวกเตอร์  

วงโคจรของอนุภาค (particle orbit) ถูกค านวณโดยการใช้กฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั  (Newton’s second 

law) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ของความเร่งของอนุภาค (a) กบัแรง จะได ้

    F = ma       สมการท่ี 2.5 

เม่ือ m  คือ มวลของอนุภาค 

 หลายๆกรณีท่ีก าลงัจะถูกพิจารณาต่อไปน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคโดยทัว่ไป 

กรณีท่ี 1 เม่ือ E เป็นค่าคงท่ี และ B เป็นศูนย ์

 ในกรณีน้ีอนุภาคจะมีความเร่งคงท่ีในทิศทางของแรง F โดย 

     a = 
qE
m       สมการท่ี 2.6 

กรณีท่ี 2 เม่ือ E เป็นศูนย ์และ B เป็นค่าคงท่ี  

 แรงแม่เหล็กกระท าในทิศทางความเร็วของอนุภาคท่ีมีประจุ ถา้อนุภาคมีความเร็วเท่ากบัศูนย์

แลว้จะไม่มีแรงกระท าเลย แต่ส าหรับอนุภาคท่ีความเร็วไม่เป็นศูนย ์ให้เราก าหนดองค์ประกอบของ

ความเร็วของอนุภาคท่ีขนานกบัสนามแม่เหล็กเป็นความเร็วขนาน (v∥) และองคป์ระกอบของความเร็ว

ของอนุภาคท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กเป็นความเร็วตั้งฉาก (v⊥) ส าหรับในกรณีของ v∥ เท่ากบัศูนย ์
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อนุภาคจะเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม (circular orbit) ตั้งฉากกบัทิศของสนามแม่เหล็ก โดยรัศมีของวงโคจร

คือ วงแหวนท่ีมีรัศมี (R) โดย 

     R = 
mv⊥

q|B|
     สมการท่ี 2.7 

     R = 
(2mE)

1 2⁄

q|B|
     สมการท่ี 2.8 

เม่ือ  E  คือ พลงังานจลน์ของอนุภาค โดย  E = 
mv⊥

2

2  

ส าหรับอนุภาคท่ีมีพลงังานเท่ากนัแลว้ อนุภาคท่ีหนกักวา่จะมีวงโคจรเป็นวงกลมท่ีใหญ่กวา่ 

 ความถ่ีของการหมุนรอบสนามแม่ เหล็กของอนุภาคจะถูกเรียกว่า ความถ่ีไจโร (gyro 

frequency) หรือความถ่ีไซโครตรอน แทนดว้ย ωc จะได ้

ส าหรับ อิเล็กตรอน 

   ωce = 
qB
me

 = 1.756×1011 B             (B หน่วย เทสลา) สมการท่ี 2.9 

ส าหรับ ไอออน 

   ωci = 
ZqB
mi

       สมการท่ี 2.10 

เม่ือ Z  คือ เลขประจุ (charge number) ของไอออน 

ความถ่ีไจโร (ω) จะถูกใช้ในหน่วยของ เรเดียนต่อวินาที (radians/sec) และสัมพนัธ์กบัความถ่ี f ใน

หน่วย เฮิร์ต (Hz) ดงัน้ี 

     ω = 2πf     สมการท่ี 2.11 
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ภาพท่ี 2.1 แสดงวงโคจรของไอออนและอิเล็กตรอน ในสนามแม่เหล็กคงท่ี (B) [6] 

 ส่วนอนุภาคจะเคล่ือนท่ีตามวงโคจรแบบเกลียวหมุน (Helica orbit) ดว้ยความถ่ีไจโร ω ท่ีไม่

ข้ึนกบัพลงังานของอนุภาค ในขณะท่ีรัศมีไจโรจะเพิ่มข้ึนตามพลงังานของอนุภาค 

 ส่วนประกอบความเร็วของอนุภาคต่อสนามแม่เหล็ก ถ้า v∥ ไม่ได้รับผลกระทบจาก

สนามแม่เหล็ก ดงันั้นวงโคจรโดยทัว่ไปของอนุภาคท่ีมีประจุในสนามแม่เหล็กจึงเป็นแบบเกลียวหมุน

เหมือนภาพท่ี 2.1 โดยสัญลกัษณ์ของประจุจะเป็นตวัก าหนดทิศทางของการหมุน ซ่ึงอิเล็กตรอนและ

ไอออนจะมีทิศทางการหมุนท่ีตรงขา้มกนั 

กรณีท่ี 3 E เป็นค่าคงท่ี และ B เป็นค่าคงท่ี 

 ถ้าทิศทางของสนามไฟฟ้าขนานกับทิศทางของสนามแม่เหล็กแล้ว จะกระท าต่ออนุภาค

เหมือนกบักรณีท่ี 1 โดยท่ีสนามแม่เหล็กไม่มีผลกระทบต่อส่วนประกอบของความเร็วท่ีขนานกบั

ตวัเอง 

 ถ้าสนามไฟฟ้าตั้ งฉากกับสนามแม่เหล็กแล้ว อนุภาคจะมีการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน (drift 

motion) ซ่ึงตั้งฉากกบัทั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และมีขนาด (magnitude) ท่ีไดจ้าก vE×Bโดย 

     vE×B = 
E
B     สมการท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนของอนุภาคในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (particle drift in 

crossed E and B field) [6] 

 ความเร็วลอยเล่ือน (drift velocity) จะไม่ข้ึนกบัประจุและมวลของอนุภาค ตามสมการท่ี 2.12 

ซ่ึงอนุภาคมีอิสระท่ีจะได้รับการเคล่ือนท่ีแบบไจโร (gyro motion) โดยการชนกันอาจขดัขวางการ

เคล่ือนท่ีแบบไจโร ซ่ึงในสมการท่ี 2.12 จะไม่ถูกตอ้ง อีกทั้งการเล่ือนน้ีจะกระท าต่ออิเล็กตรอนใน

บริเวณแคโทด (cathode region) ของแมกนีตรอนท่ีซ่ึงสนามไฟฟ้าตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก 

กรณีท่ี 4 สนามไม่คงท่ี (Nonuniform field) 

  แยกไดเ้ป็น 2 กรณีคือ กรณีสนามแม่เหล็กไม่คงท่ีและกรณีสนามไฟฟ้าไม่คงท่ี 

 กรณีท่ี 4.1 สนามแม่เหล็กไม่คงท่ี 

สนามแม่เหล็กท่ีไม่คงท่ีจะก่อใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน ดงัภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3 แสดงการเล่ือนของอนุภาคแบบไจโรในสนามแม่เหล็กไม่คงท่ี [6] 

การเล่ือนของอนุภาคแบบไจโรในสนามแม่เหล็กไม่คงท่ี โดยเฉพาะอยา่งยิง่เกรเดียนทส์นาม

จะสร้างความเร็วลอยเล่ือน (vg) ซ่ึงตั้งฉากกบัทั้งสนามและเกรเดียนท ์จะได ้

     vg= (
v⊥

2

ω
) (

B×∇B
2B2 )    สมการท่ี 2.13 
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ไม่ เห มือน E×B drift โดยเกรเดียนท์จะ ข้ึนอยู่กับมวล ประจุ  และความเร็วของอนุภาค ถ้า

สนามแม่เหล็กโคง้ดงัภาพท่ี 2.4   

 

ภาพท่ี 2.4 แสดงสนามแม่เหล็กโคง้ [6] 

อนุภาคจะไดรั้บความเร็วลอยเล่ือน (vc) ซ่ึงจะตั้งฉากกบัทั้งสนามและทิศทางของเส้นโคง้ โดย 

     vc = (
v∥

2

ω
) (

Rc×B
BRc2

)     สมการท่ี 2.14 

เม่ือ  Rc  เป็น รัศมีความโคง้ของสนาม 

ในขณะท่ี gradient drift และ vc ข้ึนกบัมวล ประจุ และความเร็วของอนุภาค ส่วนในกรณีของ E×B 

drift นั้นมีความหมายว่าจากทั้งสมการท่ี 2.13 และ 2.14 โดยอนุภาคจะได้รับรัศมีไจโร (gyro radii) 

อยา่งเตม็ท่ี 

 ในการดิสชาร์จของระบบแมกนีตรอน สนามแม่เหล็กมกัจะมีทั้งความโคง้และเกรเดียนต ์

ดงันั้นการเล่ือน (drift) ในทั้งสมการท่ี 2.13 และ 2.14 (ทั้ง vg , vc ) จะส่งผลกระทบต่ออิเล็กตรอนใน

การดิสชาร์จ โดยมีเง่ือนไขว่าอตัราของการชนตอ้งต ่าพอท่ีจะยอมให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีตามการ

เคล่ือนท่ีแบบไจโรของมนั ส าหรับกรณีน้ีท่ีสนามแม่เหล็กมีทั้งความโคง้และเกรเดียนทเ์หมือนในการ

ดิสชาร์จในระบบแมกนีตรอนทัว่ไปจะได ้ 

    vg,c = 
m
q (v∥

2+
1
2 v⊥

2 )
B×Rc
B2Rc2

      สมการท่ี 2.15 
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 กรณีท่ี 4.2 สนามไฟฟ้าไม่คงท่ี 

ถา้สนามแม่เหล็กคงท่ี และสนามไฟฟ้าไม่คงท่ี เช่น ความแตกต่างของพื้นท่ีของขั้วไฟฟ้า (electrode) 

หรือการแยกประจุ (charge separation) เน่ืองจากการกระจายความหนาแน่น (density distribution) ใน

พลาสมาระหว่างการเคล่ือนท่ีแบบคล่ืน (wave motion) โดยจะได้ความเร็วลอยเล่ือนในกรณีน้ีแทน

ดว้ย vE คือ 

    vE = (1+
1
4 R2∇2)

E×B
B2     สมการท่ี 2.16 

เทอมท่ีสองถูกเรียกวา่ finite-larmor(gyro)-radius effect เน่ืองจาก R มีขนาดใหญ่กว่าอิเล็กตรอนมาก 

vE จึงไม่ข้ึนกบัชนิดของอนุภาค ถา้การกระจายความหนาแน่นเกิดข้ึนในพลาสมาแล้ว สนามไฟฟ้า

สามารถท าใหไ้อออนและอิเล็กตรอนแยกออกจากกนั แลว้สร้างสนามไฟฟ้าต่างหาก 

 อีกกรณีหน่ึงคือสนามไฟฟ้าท่ีเวลาต่างๆ กบัสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเหมือนกนัใน

สุญญากาศ การเล่ือนจะมี 2 ส่วนประกอบ หน่ึงคือส่วนท่ีตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

เป็น E×B drift แบบปกติ หมายความวา่ vE สั่นท่ีความถ่ี ω ส่วนการสั่นของสนามไฟฟ้า (electric field 

oscillation) สองคือส่วนประกอบตามทิศทางของสนามไฟฟ้าเป็นการเล่ือนแบบใหม่ ท่ีถูกเรียกว่า 

polarization drift (vp) โดยจะถูกก าหนดเป็น  

    vp = ±
1

ωcB
dE
dt        สมการท่ี 2.17 

เม่ือ vp เป็นไปในทางตรงกนัขา้ม ส าหรับไอออนและอิเล็กตรอน  

และน่ีคือ polarization current ส าหรับ Z = 1       

  Jp = ne (vip-vep) = 
ne

eB2 (M+m) 
dE
dt   = 

ρ

B2
dE
dt    สมการท่ี 2.18 

ความหมายทางฟิสิกส์ส าหรับ polarization แสดงดงัภาพท่ี 2.5     
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ภาพท่ี 2.5 แสดง polarization drift [6] 

เม่ือพิจารณาไอออนท่ีเหลือในสนามแม่เหล็ก ถา้สนามไฟฟ้าถูกใชอ้ยา่งกระทนัหนั ส่ิงแรกท่ี

เกิดคือไอออนจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีในทิศทางของสนามไฟฟ้าได ้โดยเฉพาะหลงัจากการเพิ่มข้ึนของ

ความเร็ว ท าใหไ้อออนเป็นไปตาม Lorentz force คือ ev×B และเร่ิมท่ีจะชา้ลง ถา้สนามไฟฟ้าถูกท าให้

คงท่ีแล้ว ไม่ต้องเพิ่ม vp  drift และมีเพียง vE drift เท่านั้ น อย่างไรก็ตามถ้าสนามไฟฟ้าถูกท าให้

ยอ้นกลบัแลว้ จะเกิดการเล่ือนชัว่ขณะ (momentary drift) อีกคร้ัง 

2.1.3 ศักย์ไฟฟ้าในการดิสชาร์จแบบเรืองแสง (Potentials in glow discharge) 

 ความต่างศกัยน์ั้นเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นในกระบวนการพลาสมา ซ่ึงไดแ้ก่ ความต่างศกัยพ์ลาสมา 

(plasma potential; vp) และความต่างศกัยล์อย (floating potential; vf)  

 ศกัยพ์ลาสมาเป็นศกัยท่ี์บริเวณ glow region ของพลาสมา ถือว่าเป็นปกติใกล้เคียงกบัค่าสม

ศกัย ์(equipotential) ซ่ึงเป็นศกัยบ์วก (positive potential) มากท่ีสุดในอู่วิเคราะห์และเป็นศกัยอ์า้งอิง 

(reference potential) ส าหรับการดิสชาร์จแบบเรืองแสง 

 ศักย์ลอยเป็นศักย์ท่ีบริเวณฟลักซ์ของอนุภาคทั้ งชนิดบวกและลบท่ีมาถึงผิวศักย์ลอย 

(electrically floating surface) ท่ีเช่ือมต่อกบัพลาสมามีค่าเท่ากนั โดยเกณฑ์ส าหรับการไดก้ระแสสุทธิ

เป็นศูนย ์(net zero current) คือ  

   (neexp -
e(vp-vf)

kTe
)

ve
4  = ni0.6 (

kTe
mi

)
1 2⁄

   สมการท่ี 2.19 

    ∴ vp-vf = 
kTe
2e ln (

mi
2.3me

)    สมการท่ี 2.20 
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เม่ือ n  คือ ความหนาแน่นประจุ 
 m  คือ มวล 
 Te  คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอน 
 ve  คือ thermal velocity ของอิเล็กตรอน (ห้อย e ส าหรับ อิเล็กตรอน และ i ส าหรับ   

ไอออน) 

ในพลาสมาของอาร์กอน (mAr= 6.63×10-26 kg, me= 9.11×10-31 kg) ดงันั้นจะได ้vp-vf คือ 

     vp-vf ≈ 5kTe     สมการท่ี 2.21 

จากสมการท่ี 2.21 สามารถใช้เพื่อประมาณพลงังานสูงสุด เม่ือไอออนบวกพุ่งเขา้ชนผนงัอู่วิเคราะห์ 

โดยข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของความต่างศกัยน์อ้ยท่ีสุด เน่ืองจากฟลกัซ์ไอออนท่ีเพิ่มข้ึน พลงังาน

เร่ิมตน้สูงสุดของช่วงการสปัตเตอริงคือระหว่าง 20 - 30 eV ค่าของ vp-vf นอ้ยกวา่ 20 – 30 V จะเป็น

ประโยชน์ในการหลีกเล่ียงการสปัตเตอร์ผนงัของอู่วิเคราะห์ ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดการปนเป้ือนท่ีฟิลม์ 

2.2 กระบวนการสปัตเตอริง [5, 6] 

 การสปัตเตอริงเป็นหน่ึงในวิธีท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดส าหรับการตกสะสมฟิล์มของวสัดุท่ี

ตอ้งการ โดยการสปัตเตอริงเป็นการท าให้อนุภาคท่ีผวิหนา้ของวสัดุเป้าสารเคลือบหลุดออก เน่ืองจาก

การชนของอนุภาคท่ีมีพลงังานมากกว่าพลงังานพนัธะระหว่างอะตอมของวสัดุเป้าสารเคลือบ ซ่ึง

อนุภาคท่ีมีพลงังานสูงน้ีมกัจะอยู่ในรูปไอออน อะตอมท่ีเป็นกลาง โมเลกุล อิเล็กตรอน นิวตรอน 

และ/หรือโฟตอนพลังงานสูง โดยการส่งผ่านพลงังานน้ีจะก่อให้เกิดล าดับการชนในวสัดุเป้าสาร

เคลือบท่ีจะน าไปสู่การหลุดออกของอะตอม, ไอออน, โมเลกุล, อิเล็กตรอนทุติยภูมิ และโฟตอน ซ่ึง

อะตอมของวสัดุเป้าสารเคลือบท่ีถูกสปัตเตอริงจะเป็นขั้นสุดทา้ยในล าดบัการชน ดงัภาพท่ี 2.6 ดงันั้น

กระบวนการน้ีจึงถูกน าไปใชใ้นการตกสะสมฟิล์มของวสัดุท่ีหลากหลายได ้และโดยทัว่ไปเทคนิคกา

รสปัตเตอริงน้ีจะมีผลกระทบจากการปนเป้ือนนอ้ย เม่ือเทียบกบัเทคนิคการตกสะสมทางเคมีและอ่ืนๆ   
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ภาพท่ี 2.6 แสดงอนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัผวิเป้าสารเคลือบ 

อนัตรกิริยาระหวา่งผวิวสัดุเป้าสารเคลือบกบัไอออนท่ีเขา้ชนมีดงัน้ี 

1. ถา้ไอออนบวกชนเป้าสารเคลือบแบบยืดหยุ่น ไอออนบวกจะสะทอ้นกลบัออกมาและส่วน

ใหญ่จะรวมตวักบัอิเล็กตรอนบริเวณหนา้เป้าสารเคลือบ แลว้จึงสะทอ้นออกมาในรูปอะตอม

หรือโมเลกุลท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า 

2. ถา้ไอออนบวกมีพลงังานสูงมากชนกบัเป้าสารเคลือบ ไอออนบวกอาจจะฝังตวัในเป้าสาร

เคลือบท่ีความลึกต่างๆ ข้ึนอยูก่บัพลงังานของไอออนท่ีเขา้ชน 

3. ถา้ไอออนบวกท่ีเขา้ชนกบัเป้าสารเคลือบมีพลงังานสูงพอท่ีจะท าให้เกิดการชนแบบต่อเน่ือง

ระหว่างอะตอมของเป้าสารเคลือบแลว้จะเกิดการปลดปล่อยอะตอมของเป้าสารเคลือบออก

จากเป้าสารเคลือบ จึงเรียกกระบวนการน้ีวา่ การสปัตเตอริง  

4. จากอนัตรกิริยาในขอ้ 3. หากเป็นการชนแบบไม่ยืดหยุน่ นอกจากอะตอมของเป้าสารเคลือบ

จะหลุดออกแลว้ อาจจะมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ออกมาดว้ย 

ในการพิจารณาการชนกนัของอนุภาคท่ีเก่ียวขอ้ง มกัจะอธิบายด้วยแบบจ าลองการชนแบบยืดหยุ่น

ของลูกบิลเลียด ดว้ยฟังกช์นัการส่งผา่นพลงังานระหวา่งการชน ซ่ึงโมเมนตมัจะถูกส่งผา่นจากอนุภาค

ท่ีเขา้ชนไปยงัอนุภาคท่ีถูกชน โดยกลไกการถ่ายเทพลงังานและโมเมนตมั ดงัสมการท่ี 2.22  

     ETF = 
4mimt

(mi+mt)2    สมการท่ี 2.22 
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เม่ือ ETF  คือ ฟังกช์นัของการถ่ายเทพลงังาน 
 mi  คือ มวลของอนุภาคท่ีเขา้ชน 
 mt  คือ มวลของอนุภาคท่ีเป็นเป้า 

ในกรณีท่ีเป็นการชนของอนุภาคท่ีมีมวลเท่ากัน (การชนแบบยืดหยุ่น) จะสามารถถ่ายเท

พลงังานไดท้ั้งหมด ท าใหมี้การแลกเปล่ียนพลงังานจลน์อยา่งมีประสิทธิภาพ  

ในกรณีท่ีเป็นการชนของอนุภาคท่ีมีมวลแตกต่างกนัมาก (การชนแบบไม่ยืดหยุ่น) หลงัจาก

การชนจะมีพลังงานจลน์รวมหายไปบางส่วน โดยพลังงานจลน์ท่ีหายไปจากการชนกันน้ี จะ

เปล่ียนเป็นพลงังานศกัยข์องอนุภาคตวัใดตวัหน่ึง ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดสภาวะต่างๆของอนุภาคท่ีถูกชน 

เช่น สภาวะการกระตุน้และสภาวะการแตกตวัเป็นไอออน เป็นตน้ 

เพื่อความเขา้ใจรูปแบบของฟิล์มชนิด nanocrystalline ควรพิจารณาการส่งพลงังาน (energy 

delivery) และการส่งผา่นโมเมนตมัต่อการเติบโตของฟิล์ม (momentum transfer to growing film) โดย

อะตอมและไอออนท่ีเขา้ชนเป้าสารเคลือบ จึงจ าเป็นตอ้งรู้ระยะทางการเคล่ือนท่ีอิสระเฉล่ีย (mean 

free path) ของอนุภาคในอู่วเิคราะห์ก่อนโดยการประมาณจากสมการท่ี 2.23 

     lm = 
c
p     สมการท่ี 2.23 

เม่ือ lm  คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีอิสระเฉล่ีย 

 c  คือ ค่าคงท่ีก๊าซ (ส าหรับอาร์กอน มีค่าประมาณ 6.3×10-3 cm∙mbar) 
 p  คือ ความดนัของก๊าซ 

อตัราการสปัตเตอริง (sputtering yield) 

 อตัราการสปัตเตอริง เป็นอตัราส่วนระหวา่งค่าเฉล่ียของจ านวนอะตอมท่ีหลุดออกจากเป้าสาร

เคลือบต่อจ านวนไอออนท่ีเขา้ชน ดงัสมการท่ี 2.24  

     Y = N2/N1    สมการท่ี 2.24 

เม่ือ Y  คือ อตัราการสปัตเตอริง 
 N2  คือ จ านวนอะตอมโดยเฉล่ียท่ีหลุดออกจากเป้าสารเคลือบ 
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 N1  คือ จ านวนไอออนท่ีเขา้ชน 

โดยอตัราการสปัตเตอริงน้ีจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ดงัน้ี 

 ค่าพลงังานของไอออนในการชน 

 ชนิด, ระนาบผลึก และความแขง็แรงพนัธะของผวิเป้าสารเคลือบ 

 ชนิดของไอออนบวก 

 มุมตกกระทบของไอออนบนผวิเป้าสารเคลือบ 

นอกจากน้ีอตัราการสปัตเตอริงนั้นจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของพลงังานจลน์ของอนุภาคท่ีตกกระทบ 

  2.2.1 เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรงเป็นห้วงแบบรีแอกทฟี [6,7,8,21]  

เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรงแบบเป็นห้วงเป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันาข้ึนมาตั้งแต่

ช่วงปี 1990 เพื่อใช้ตกสะสมฟิล์มของวสัดุท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าหรือฟิล์มไดอิเล็กทริก โดยเทคนิคน้ีได้

รวมขอ้ดีของทั้งเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรงและกระแสสลบัเขา้ไวด้ว้ยกนั คือเม่ือพดูถึง

เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสสลบัท่ีถึงแมจ้ะให้ฟิล์มฉนวนท่ีมีประสิทธิภาพดีกว่า แต่ก็มี

อตัราการตกสะสมท่ีต ่ามาก อีกทั้งระบบกระแสสลบัยงัซับซ้อนและยุ่งยากส าหรับน าไปใช้เพื่อเพิ่ม

ผลผลิตในเชิงพาณิชย ์ส่วนปัญหาหลกัของการตกสะสมฟิล์มดว้ยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระ

แสตรงแบบรีแอกทีฟของฟิล์มท่ีเป็นฉนวนจากเป้าสารเคลือบท่ีเป็นโลหะ ในพลาสมาของก๊าซผสม

ระหว่างก๊าซอาร์กอนและก๊าซรีแอกทีฟ ก็คือการอาร์คท่ีเกิดเน่ืองจากการสะสมประจุบนผิวฟิล์ม

ฉนวนท่ีอาจจะก่อตวับนผวิของเป้าสารเคลือบ ซ่ึงจะขดัขวางการตกสะสมฟิลม์ นอกจากน้ีการอาร์คยงั

เป็นอนัตรายกบัแหล่งจ่ายไฟ (power supply) ซ่ึงการใช้เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรง

แบบเป็นห้วงจะช่วยลดการอาร์คซ่ึงจะช่วยป้องกนัคุณสมบติัการเส่ือมสภาพของฟิล์มบางและรักษา

กระบวนการสปัตเตอริงใหค้งท่ี ส่งผลใหอ้ตัราการตกสะสมฟิลม์สูงข้ึนและไดฟิ้ลม์ท่ีมีคุณภาพดี 

 น่ีจึงแสดงให้เห็นวา่มีขอ้จ ากดัมากมายท่ีสัมพนัธ์กบัผลกระทบของการสะสมประจุ (charging 

effects) ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการตกสะสมวสัดุฉนวนหรือวสัดุไดอิเล็กทริก เช่น ไทเทเนียมไนไตรด ์

และอะลูมินา (alumina) แต่สามารถแก้ไขได้โดยการใช้ความถ่ีแบบเป็นห้วงในช่วง 10 – 250 กิโล

เฮิร์ต (kHz) ซ่ึงเป็นท่ีรู้กันดีว่าเทคนิคน้ีจะให้อัตราการแตกตัวเป็นไอออนสูง โดยปราศจากการ
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ปนเป้ือนบนผวิหนา้วสัดุเป้าสารเคลือบ (target poisoning) และสามารถปรับปรุงคุณภาพฟิล์มโดยการ

ลดจ านวนอนุภาคขนาดใหญ่ (macroparticle) ท่ีเกิดจากการอาร์คในระดบัจุลภาค (microarcs) ได ้

 แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบเป็นห้วง สามารถสร้างเง่ือนไขท่ีสามารถก าจดัการอาร์คท่ีเป้า

สารเคลือบได ้โดยการการประยกุตใ์ช้พลัส์บวกช่วงสั้นๆ (short positive pulse) กบัเป้าสารเคลือบ ซ่ึง

พลัส์บวกน้ีจะดึงดูดอิเล็กตรอนมายงัเป้าสารเคลือบ และฟลกัซ์ของอิเล็กตรอนจะดิสชาร์จชั้นของ

ฉนวนบนผวิหนา้เป้าสารเคลือบทั้งหมดหรือเพียงบางส่วน ซ่ึงวิธีน้ีสามารถหลีกเล่ียงการอาร์คได ้โดย

ช่วงของพลัส์ยอ้นกลบั (reverse pulses; τrv) จะถูกก าหนดโดยความตอ้งการท่ีจะดิสชาร์จฟิล์มไดอิ

เล็กทริกท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบทั้งหมด จากงานวจิยัต่างๆ แสดงให้เห็นวา่ เวลาท่ีตอ้งใชอ้าจจะสั้นแค่ 

1 ไมโครวนิาที หรืออาจยาวถึง 10 ไมโครวนิาทีกไ้ด ้   

 การค านวณอย่างง่ายส าหรับการเลือกใช้ความถ่ีพลัส์  (pulse frequency) ท่ีเหมาะสม เม่ือ

กระบวนการแมกนีตรอนแบบรีแอกทีฟถูกด าเนินการด้วยแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบเป็นห้วง 

ส าหรับการประมาณอนัดบัแรก (first order approximation) ชั้นของฟิล์มไดอิเล็กทริกบนผิวเป้าสาร

เคลือบอาจถูกอธิบายเป็นตวัเก็บประจุแบบคู่ขนานคือเม่ือวสัดุฉนวนตกสะสมบนผิวเป้าสารเคลือบ 

แลว้หน้าเป้าสารเคลือบจะเป็นเหมือนตวัเก็บประจุ (capacitor) โดยเป้าสารเคลือบท าตวัเป็นเหมือน

ตวัน าไฟฟ้า (conductor) ตวัหน่ึง ส่วนพลาสมาเป็นตวัน าไฟฟ้าอีกตวัหน่ึง และฟิล์มฉนวนก่อตวัเป็น

ไดอิเล็กทริกของตวัเก็บประจุ ท าให้ไฟฟ้ากระแสตรง (dc current) ไม่สามารถไหลไดต้ลอดตวัเก็บ

ประจุ ดว้ยเหตุน้ีถา้ไม่มีไอออนของอาร์กอนชนพื้นผิวไดอิเล็กทริกแลว้ อะตอมของเป้าสารเคลือบจะ

ไม่สามารถหลุดออกมาได ้ท าให้ไม่มีการสปัตเตอริงเกิดข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาชั้นของฟิล์มไดอิเล็กทริก

ท่ีมีความหนาเท่ากบั d อยูร่ะหวา่งแผน่คู่ขนานดงัภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 แสดงผวิเป้าสารเคลือบขณะรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงของวสัดุฉนวน ซ่ึงชั้นของ

ไดอิเล็กทริก (dielectric layer) จะถูกชาร์จดว้ยไอออนบวก ท าใหเ้กิด voltage build up (VD) ผา่นชั้น

ของฉนวน (insulating layer) ดว้ยความหนา d [6,21] 

voltage build up (VD) บนตวัเก็บประจุจะเป็นไปตามความสัมพนัธ์อยา่งง่ายคือ  

     Q = VDC    สมการท่ี 2.25 

เม่ือ Q  คือ ประจุบนตวัเก็บประจุ C ท่ีถูกสร้างโดยไดอิเล็กทริก 
C  คือ ตวัเก็บประจุ สามารถหาไดจ้าก  

     C = εεo
A
d     สมการท่ี 2.26 

และ ศกัยไ์ฟฟ้า (VD) เขียนไดเ้ป็น 

     VD = Fd    สมการท่ี 2.27 

เม่ือ F  คือ ความแรงของสนามไฟฟ้าในชั้นไดอิเล็กทริก 

 เน่ืองจากความหนาแน่นกระแสของไอออน (ion current density; 𝒯) ในช่วงลบ (negative 

part) ของ duty cycle ประจุจะถูกเก็บสะสมในตวัเก็บประจุ ซ่ึง charge build up สามารถเขียนไดเ้ป็น 

     Q = 𝒯At    สมการท่ี 2.28 

เม่ือ t  คือ เวลาท่ีซ่ึงความหนาแน่นกระแส (𝒯) คงท่ี เม่ือกระแสไฟฟ้าผา่นไปยงัชั้น 

ไดอิเล็กทริก 

จากการรวมสมการขา้งตน้จะได ้F คือ 
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     F = (
𝒯

εεo

) t    สมการท่ี 2.29 

 การท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนสูงกวา่ไอออนมาก เน่ืองจากอิเล็กตรอนมีมวล

นอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัไอออน ซ่ึง discharge current (positive period) โดยทัว่ไปมกัจะสูงกวา่ charging 

current (negative period) ดงันั้นการดิสชาร์จมกัจะเกิดข้ึนในเวลาสั้นกว่าการชาร์จ จากความต่างของ

การเคล่ือนท่ีน้ี จึงสามารถสันนิษฐานไดว้า่ การดิสชาร์จมกัเกิดข้ึนภายใน 10 % ของ charging time  

2.2.2 ประเภทของแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรงแบบเป็นห้วง 

 แมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรงแบบเป็นหว้งมี 2 ประเภทคือ 

1.  Unipolar คือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป้าสารเคลือบจะเป็นพลัส์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้ป้าสารเคลือบ 

(normal operating voltage) กบัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีกราวนด ์(ground) ดงัภาพท่ี 2.8  

 
ภาพท่ี 2.8 แสดงสักยไ์ฟฟ้าแบบ unipolar  

2. Bipolar คือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้กบัเป้าสารเคลือบมีการยอ้นกลบั (reverse voltage) และกลายเป็น

บวกในระหวา่ง pulsed-off period แบ่งเป็น 2 แบบคือ 

2.1 Symmetric bipolar  

 

ภาพท่ี 2.9 แสดงศกัยไ์ฟฟ้าแบบ symmetric bipolar 
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แมกนีตรอนกระแสตรงแบบเป็นห้วงประเภทน้ี ความสูงของพลัส์จะมีขนาดเท่ากนัทั้งพลัส์

บวกและพลัส์ลบ ส่วนในช่วงระหว่างพลัส์จะเป็น off time และความกวา้งของพลัส์บวกมกัจะแคบ

กวา่ความกวา้งของพลัส์ลบ โดยหลกัการก็คือเพื่อท่ีจะใหมี้เวลาเพียงพอท่ีจะดิสชาร์จผิวเป้าสารเคลือบ

ดว้ยพลัส์บวก  เน่ืองจากไม่มีการสปัตเตอริงเกิดข้ึนในช่วงน้ี ความกวา้งของพลัส์บวกจึงตอ้งเล็กท่ีสุด

เท่าท่ีจะเป็นไปได้ ดังนั้นระบบน้ีจึงเหมาะท่ีจะใช้กบัระบบสองแคโทด(dual cathodes) ซ่ึงทั้ งสอง

แคโทดจะวางอยู่ขา้งๆกนั และทั้งสองต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบเป็นห้วง (symmetric 

bipolar pulsed dc power supply) ท่ีเหมือนกนั โดยหน่ึงแหล่งจ่ายจะจ่ายใหก้บัหน่ึงแคโทด โดยการต่อ

กนัทางไฟฟ้าน้ี (electrical hookup) หน่ึงคือแอโนดส าหรับระบบ ในขณะท่ีส่วนอ่ืนๆ เป็นแคโทด เม่ือ 

polarity ของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป้าสารเคลือบเปล่ียนไป แอโนดและแคโทดจะสลบักนั โดยการด าเนินการ

แบบน้ีท าใหก้ระบวนการมีเสถียรภาพ (คงท่ี) ไดน้าน 

2.2 Asymmetric bipolar 

 

ภาพท่ี 2.10 แสดงศกัยไ์ฟฟ้าของ  asymmetric bipolar 

จากภาพท่ี 2.10 แสดงให้เห็นศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้กบัเป้าสารเคลือบในระบบน้ี ซ่ึงจะเห็นว่าความ

สูงของพลัส์มีขนาดไม่เท่ากนัทั้งพลัส์บวกและพลัส์ลบ ส่วนความกวา้งของพลัส์บวกมกัจะแคบกว่า

พลัส์ลบ โดยจะจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าให้กบัเป้าสารเคลือบในช่วงศกัยล์บ (negative pulse voltage) หรือเรียก

อีกอย่างหน่ึงว่าช่วง on time; 𝜏𝑜𝑛 เพื่อสปัตเตอริงเป้าสารเคลือบ และเม่ือส้ินสุดช่วง on time 

แหล่งจ่ายไฟจะหยุดจ่ายแลว้เขา้สู่ช่วง off time หรืออาจจ่ายศกัยบ์วกเล็กนอ้ย เพื่อดิสชาร์จผิวหนา้ของ

เป้าสารเคลือบ โดยศกัย์บวกหรือศกัย์ยอ้นกลับ จะเป็นเพียงเศษเส้ียวของศักย์ลบ ดังภาพท่ี 2.11 
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ส าหรับศกัยย์อ้นกลบัมกัจะตั้งไวท่ี้ 10-20 % ของศกัยท่ี์จ่ายให้กบัเป้าสารเคลือบเพื่อท าใหเ้กิดการสปัต

เตอริง  (normal operating voltage)  

 

ภาพท่ี 2.11 แสดงตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงพลัส์ดีซีในช่วงการสปัตเตอริงปกติและช่วงแรงดนั

ยอ้นกลบั ส าหรับดิสชาร์จชั้นของฉนวนบนผิวหนา้เป้าสารเคลือบ เพื่อช่วยหลีกเล่ียงการอาร์ค [20] 

เน่ืองจากการท่ีจะตกสะสมฟิล์มฉนวนหรือฟิล์มไดอิเล็กทริกอยา่งมีประสิทธิภาพนั้น กุญแจ

ส าคัญก็คือการก าจดัการปนเป้ือนท่ีผิวของเป้าสารเคลือบ ดังนั้ นระบบแมกนีตรอนแบบจ่ายไฟ

กระแสตรงเป็นห้วงแบบรีแอกทีฟน้ี จึงเป็นระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชต้กสะสมฟิลม์ฉนวนหรือ

ฟิล์มไดอิเล็กทริก จากระบบแมกนีตรอนเด่ียว เน่ืองจากสามารถแกปั้ญหาการปนเป้ือนบนผิวเป้าสาร

เคลือบได ้อีกทั้งยงัไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่เป็นประโยชน์อยา่งมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งส าหรับการเพิ่ม

คุณภาพของฟิลม์     

2.3 Optical Plasma Emission [11] 

 การวเิคราะห์แสงท่ีถูกปล่อยออกมาจากพลาสมา (optical emission) เป็นการวเิคราะห์ท่ีส าคญั

มากส าหรับการศึกษาลกัษณะของคุณสมบติัของพลาสมา โดยใชป้ระโยชน์ของการวดัระยะไกลเพื่อ

ไม่ให้เป็นการรบกวนพลาสมาในระหว่างกระบวนการวดั โดยสเปกตรัมท่ีถูกปล่อยออกมาจะให้

ขอ้มูลซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัชนิดของอนุภาคทั้งท่ีเป็นกลางและไอออนภายในพลาสมา ตลอดจนขอ้มูลท่ี

เก่ียวขอ้งกบัความหนาแน่นของพลาสมา อุณหภูมิ และอตัราการแตกตวัเป็นไอออนดว้ย 

 สเปกตรัมท่ีถูกปล่อยออกมาจากพลาสมามกัจะถูกพิจารณาใน 2 ส่วน ไดแ้ก่ สเปกตรัมเส้น 

(spectral line emission) และสเปกตรัมต่อเน่ือง (continuum emission) โดยสเปกตรัมเส้นเกิดข้ึนเม่ือ
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พนัธะอิเล็กตรอน (bound electron) ในสถานะกระตุน้คายพลงังานลงสู่สถานะพลงังานท่ีต ่ากวา่ โดย

การปล่อยโฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืนเฉพาะออกมา ส่วนสเปกตรัมต่อเน่ืองเกิดเน่ืองจาก free - free 

transitions (หรือเรียกอีกอยา่งว่า Brehmstrahlung radiation) และ free-bound transitions (หรือเรียกอีก

อยา่งวา่ recombination radiation) ดงัภาพท่ี 2.12   

 

ภาพท่ี 2.12 แสดงประเภทของการเปล่ียนระดบัพลงังานในอะตอมหรือไอออน โดย Eg แทนสถานะ

พื้นของอะตอมหรือไอออน E1 และ E2 แทนพลงังานของสถานะกระตุน้ และ Eionization แทนพลงังาน

ท่ีท าใหอ้ะตอม แตกตวัเป็นไอออน [11] 

Bound-bound transitions เกิดเม่ือพนัธะอิเล็กตรอนในสถานะกระตุน้คายพลงังาน (โฟตอน) 

ลงสู่ระดบัพลงังานท่ีต ่ากวา่ โดยมีปฏิกิริยาหลกัๆ ดงัน้ี 

- Collisional de-excitation 

A + e → A*+ e 
- Collisional excitation 

A*+ e → A + e 
- Spontaneous and stimulated emission 

A → A*+ hν 

- Photoexcitation 

A*+ hν → A 
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Free-bound radiations จะถูกปล่อยออกมาในระหว่างการรวมตวักลบั (recombination) ของ

อิเล็กตรอนอิสระในระดบัพลงังานของไอออนหรืออะตอม ซ่ึงอิเล็กตรอนจะให้พลงังานส่วนเกินของ

มนัออกมาในรูปของโฟตอน โดยมีปฏิกิริยาหลกัๆ ดงัน้ี 

- Three-body recombination  

A++ e + e → A + e 
- Collisional ionization 

A + e → A++ e + e 
- Radiative recombination 

A++ e → A + hν 
- Photoionization 

A + hν → A++ e 

  Free-free transitions โฟตอนจะถูกปล่อยออกมาโดยอิเล็กตรอนอิสระ (ท่ีไม่เป็นพันธะ

ภายในอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล) ซ่ึงถูกเร่งหรือถูกหน่วงโดยผลกระทบของไอออนโดยรอบ ตาม

ปฏิกิริยาดงัน้ี 

A++ e → A++ e + hν 

2.3.1 สเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสง (OES) 

 จากความต้องการท่ีจะสร้างฟิล์มท่ีมีคุณภาพสูง เราจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาพารามิเตอร์ท่ี

เก่ียวขอ้งกบัพลาสมาในระหวา่งการตกสะสมฟิลม์ดว้ยระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญั

ท่ีจะช่วยวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของลักษณะเฉพาะของฟิล์มท่ีได้กับคุณสมบัติของกระบวนการ

พลาสมา ดงันั้นเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสงหรือเรียกสั้นๆว่า เทคนิค OES จึงถูกน ามาใช้

เพื่อวดัองค์ประกอบทางเคมีของพลาสมา เพื่อวินิจฉัยพลาสมา เช่น ศึกษาอุณหภูมิของอิเล็กตรอน 

(electron temperature) และเพื่อควบคุมกระบวนการพลาสมา 

เทคนิค OES เป็นเทคนิคท่ีไม่รบกวนระบบพลาสมา หรือก็คือไม่ท าปฏิกิริยากบัพลาสมา ใช้

งานง่ายและตรวจวดัไดอ้ยา่งสะดวกและรวดเร็ว นอกจากน้ีสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก ความต่างศกัย์

และอ่ืนๆของระบบพลาสมายงัไม่รบกวนการบนัทึกสเปกตรัมอีกด้วย โดยขั้นตอนการท างานของ
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เทคนิค OES นั้นจะอยู่บนพื้นฐานของการบนัทึกแสง (สเปกตรัม) ท่ีถูกปล่อยออกมาจากพลาสมา 

เน่ืองจากเม่ือมีการชนกันของอนุภาคในพลาสมากับอิเล็กตรอน แล้วอนุภาคในพลาสมาจะได้รับ

พลงังานจ านวนหน่ึง ท าให้มีระดบัพลงังานสูงข้ึน จากนั้นจะคายพลงังานและปล่อยโฟตอนท่ีมีความ

ยาวคล่ืนเฉพาะออกมา ซ่ึงสามารถวดัและวิเคราะห์ไดโ้ดยการบนัทึกสเปกตรัมท่ีถูกปล่อยออกมา ซ่ึง

พื้นฐานของเทคนิคน้ีก็คือ ความเขม้ของสเปกตรัมท่ีถูกปล่อยออกมาจะมีความยาวคล่ืนเฉพาะจาก

สถานะกระตุน้ และเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีอยู่ในสถานะกระตุน้ โดยการวดัความ

เขม้ของสเปกตรัมท่ีปล่อยออกมาน้ี จึงเป็นตวับ่งช้ีคุณภาพของความเขม้ขน้ของอนุภาคชนิดต่างๆใน

พลาสมาได ้

พลังงานของโฟตอนท่ีถูกปล่อยออกมา จะมีค่าเท่ากับความแตกต่างของระดับพลังงาน

ระหวา่งชั้นพลงังานทั้งสอง และสัมพนัธ์กบัความยาวคล่ืนของเส้นสเปกตรัม ดงัสมการท่ี 2.30 

     λ = hc
Ep - Ek

    สมการท่ี 2.30 

เม่ือ h  คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์(Planck’s constant) มีค่า 6.626×10-34  j∙s 
 c  คือ ความเร็วของแสง 
 Ep  คือ พลงังานของชั้นพลงังานท่ีสูงกวา่ 
 Ek  คือ พลงังานของชั้นพลงังานท่ีต ่ากวา่ 

เน่ืองจากค่าพลงังานของการเปล่ียนชั้นพลงังานน้ีเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละอนุภาค ดงันั้นการ

วเิคราะห์พลงังานของโฟตอนจึงสามารถบอกองคป์ระกอบของพลาสมาได ้ 

2.3.2 ประชากรของสถานะการแผ่รังสี (radiative state) และความเข้มแสงทีถู่กปล่อยออกมา 

         (emission intensity) ของพลาสมาก๊าซผสมระหว่างอาร์กอนและไนโตรเจน [10] 

 ในพลาสมาก๊าซผสมระหว่างอาร์กอนและไนโตรเจน ประชากระของสถานะการแผ่รังสี 

N2(C3
Πu) มาจากการถูกกระตุน้จากหลายกระบวนการเช่น การกระตุน้จากการชนของอิเล็กตรอนจาก

โมเลกุลท่ีอยู่สถานะพื้น (X ∑
1

g
+) และสถานะก่ึงเสถียรล าดบัแรก (A ∑

3
u
+), associative excitation, 

pooling reactions, การส่งผา่นพลงังานในระหว่างชนกนั และ Penning excitation เป็นตน้ นอกจากน้ี

ประชากรของ N2(C ∏
3

u
) ในสถานะกระตุน้มกัเป็นผลมาจากการถ่ายโอนพลงังานภายในจากสถานะ



 

28 

 

ก่ึงเสถียรของอะตอมอาร์กอนไปสู่สถานะพื้นของโมเลกุลไนโตรเจนโดยให ้Arm
*  ( P3

2
, P3

0
) แทน

สถานะก่ึงเสถียรของอาร์กอน เม่ือ “m” แทนสถานะก่ึงเสียรท่ีมีพลงังาน 11.55 และ 11.72 eV ซ่ึงสูง

กว่าพลงังานการกระตุน้เร่ิมตน้ (11.1 eV) ของโมเลกุลไนโตรเจน ดงันั้นโดยการเพิ่มไนโตรเจนใน

อาร์กอนพลาสมาสามารถอธิบายไดด้ว้ย Penning effect 

N2(X1Σg
+) + Arm

* ( P2, P0
33 ) → N2(C3Πu) + Ar (ε > 11.1eV from N2 (X,ν = 0))  สมการท่ี 2.31 

หลงัจากการสลายตวัการแผรั่งสีจะปล่อยโฟตอนเฉพาะของในโตรเจนท่ีถูกกระตุน้ออกมาท่ีความยาว

คล่ืน 337.1 nm ดงัสมการท่ี 2.32 

   N2(C3Πu,ν'=0) → N2(B3Πg,ν''=0) + hν   สมการท่ี 2.32 

ผลท่ีตามมาคือการปลดปล่อยความเขม้แสงของไนโตรเจนท่ีถูกกระตุน้เป็นสัดส่วนกบัความหนาแน่น

ประชากรของสถานะ N2(C3Πu) ส่วนสถานะกระตุน้ N2
+(B2Σu

+) สามารถเกิดไดโ้ดยการกระตุน้จาก

การชนของอิเล็กตรอนโดยตรงจากสถานะพื้นของโมเลกุลไนโตรเจน N2 (X1Σg
+) 

 N2( Σg
+1 ) + e → N2

+(B2Σu
+) + 2e    (ε > 18.5 eV from N2 (X,ν = 0)) สมการท่ี 2.33 

หรือเป็นขั้นตอนจากการชนกันของอิเล็กตรอนกับโมเลกุลของไนโตรเจนท่ีแตกตัวเป็นไอออน 

ต่อจากนั้นอิเล็กตรอนจะชนกบัไอออนของโมเลกุลท่ีไดอี้กคร้ัง 

N2(X Σg
+1 ) + e → N2

+(B2Σg
+) + 2e           (ε > 15.6 eV from N2 (X,ν = 0))  สมการท่ี 2.34 

N2
+(X Σg

+2 ) + e → N2
+(B2Σu

+) + e        (ε >3.3 eV from N2
+ (X,ν = 0) at 15.6 eV) สมการท่ี 2.35 

และนอกจากน้ีสถานะ N2
+(B2Σg

+) ยงัสามารถเกิดได้จากอะตอมของอาร์กอนในสถานะก่ึงเสถียร 

( P3
2
, P3

0
)  โดย Penning ionization 

  N2(X Σg
+1 ) + Arm

* ( P3
2
, P3

0
) → N2

+(B2Σg
+) + Ar + e    สมการท่ี 2.36 

สถานะ N2
+(B2Σg

+) ถูกกระตุน้เป็นสถานะแผรั่งสี N2
+(B2Σu

+) ไดโ้ดยการชนกบัอิเล็กตรอนหรือโดยการ

ชนกบัอะตอมของอาร์กอนในสถานะก่ึงเสถียร หลงัจากการสลายตวัการแผ่รังสีของสถานะกระตุน้  

จะปล่อยโฟตอนเฉพาะท่ีมีความยาวคล่ืน 391.4 nm ออกมา 
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  N2
+(B Σ

2
u
+,ν' = 0) → N2

+  (X Σ
2

g
+) + hν      สมการท่ี 2.37 

และยงัมีความเขม้แสงเป็นสัดส่วนกบัประชากรของสถานะ (B Σ
2

u
+) 

ส่วนสถานะกระตุน้ของอาร์กอน Ar+*
 สามารถเกิดไดโ้ดยกระบวนการเดียว (one-step process) คือ 

    Ar + e  (E > 35 eV) → Ar+*
   สมการท่ี 2.38 

หรือโดย 2กระบวนการ (two-step process) คือ 

    Ar + e  (E > 15.5 eV) → Ar+   สมการท่ี 2.39 

    Ar++ e  (E > 19.5 eV) → Ar+*
   สมการท่ี 2.40 

ส าหรับพลาสมาอุณหภูมิต ่า (ต ่ากว่า 4 eV) จะมีอิเล็กตรอนน้อยมากท่ีมีพลังงาน 35 eV ซ่ึงเป็นท่ี

ตอ้งการส าหรับท าให้เกิดกระบวนการกระตุน้และแตกตวัเป็นไอออนพร้อมกนั ดงันั้นจากการกระตุน้

ของไอออนในสถานะพื้นโดย 2 กระบวนการ และความเขม้ของสถานะการแผรั่งสีของอาร์กอน Ar+*

จึงจะใหข้อ้มูลของความหนาแน่นของไอออนอาร์กอนในสถานะพื้น Ar+                                                                                                                                

2.3.3 Plasma model [11, 12, 13, 14] 

 เพื่อท่ีจะไดรั้บขอ้มูลเชิงปริมาณท่ีมากข้ึนเก่ียวกบัพลาสมา เราจึงจ าเป็นตอ้งหาความสัมพนัธ์

ของสเปกตรัมท่ีไดก้บักระบวนการทางฟิสิกส์ในพลาสมา ในการวิเคราะห์สเปกตรัมจากพลาสมามี 2 

โมเดลท่ีนิยมใชก้นัคือ 

1. Local thermal equilibrium (LTE) 

พลาสมาท่ีมีความหนาแน่นสูง มีทั้งการกระตุน้ (excitation) และการผอ่นคลาย (deexcitation) 

ระหวา่งระดบัพลงังานในอะตอมโดยการชนของอิเล็กตรอน ถา้กระบวนการชนเป็นกระบวนการหลกั

ท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงการแผ่รังสีส าหรับทุกระดบัควอนตมัของระบบอะตอมแล้ว ประชากร

ของอิเล็กตรอนจากระดบัชั้นพลงังานจะมีการแจกแจงแบบ Boltzmann ตามอุณหภูมิอิเล็กตรอน ดงัน้ี 

   
nn
nm

=
gn
gm

exp (-
En- Em
kBTe

)    สมการท่ี 2.41 
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เม่ือ nn และ nm  คือ ความหนาแน่นของประชากรในชั้น n และ m ตามล าดบั 
 gn และ gm  คือ ตวัถ่วงเชิงสถิติของระดบัชั้น n และ m ตามล าดบั 
 En และ Em  คือ พลงังานของระดบัชั้น n และ m ตามล าดบั 
 Te   คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอน 

 kB   คือ ค่าคงท่ีของโบลซ์มาน (Boltzmann’s constant) มีค่า 8.617×10-5 eV∙K-1 

จะเห็นได้ว่าอุณภูมิอิเล็กตรอนมีความจ าเป็นในการใช้อธิบายพลาสมา ซ่ึงสามารถหาค่าอุณหภุมิ

อิเล็กตรอนไดโ้ดยการใช ้Boltzmann’s Plot ดงัน้ี 

    ln (
Ikiλki
gkAki

)  = -
Ek

kBTe
+ C   สมการท่ี 2.42 

เม่ือ λki  คือ ความยาวคล่ืน 

 Iki  คือ ความเขม้สเปกตรัมท่ีวดัได ้

 Aki  คือ transition probability 

 gk  คือ ตวัถ่วงเชิงสถิติของระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ (statistical weight of the upper level) 

 Ek  คือ พลงังานของระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ (first excited state) 

และเม่ือเรารู้อุณหภูมิอิเล็กตรอนแลว้ เราจะสามารถหาความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีเป็นไปไดจ้าก

สมการของ Saha หรือ Saha-Eggert ดงัน้ี 

   
nzne
nz-1

 = 2
Uz

Uz-1
(

2πmekBTe
h2 )

3 2⁄

exp (-
Ez-∆Ez
kBTe

)  สมการท่ี 2.43 

เม่ือ ne   คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (electron density) 

 nz, nz-1   คือ ความหนาแน่นของไอออนในสถานะ z และ z - 1 ตามล าดบั  

 Uz, Uz-1   คือ partition functions ของไอออนของสถานะ z และ z - 1 ตามล าดบั 

 me   คือ มวลอิเล็กตรอน มีค่า 9.109×10-31  Kg 
 Ez   คือ พลงังานท่ีใชใ้นการแตกตวัเป็นไอออน (ionization energy) 
 ∆Ez   คือ พลงังานต ่าสุดท่ีใชใ้นการแตกตวัเป็นไอออน  

(minimum ionization energy) 
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2. Corona equilibrium(CE) 

คล้ายกับโคโลนาของดวงอาทิตย์ เน่ืองจากเป็นพลาสมาท่ีมีอุณหภูมิสูงมาก แต่มีความ

หนาแน่นต ่ า ดังนั้ นสเปกตรัมท่ีถูกปล่อยออกมาจึงเป็นได้เฉพาะแบบพร้อมเพียง(spontaneous 

emission)เท่านั้น อีกทั้งโฟตอนท่ีถูกปล่อยออกมายงัทะลุผา่นออกไปจากพลาสมาท่ีบาง ก่อนท่ีจะได้

กระตุน้อะตอมอ่ืนๆ ดงันั้นทางเดียวท่ีจะท าให้เกิดสภาวะกระตุน้ในพลาสมาแบบน้ีไดคื้อจากการชน

กนัเท่านั้น 

ดงันั้นการวิเคราะห์พลาสมาส่วนใหญ่จึงใชแ้บบจ าลอง Local thermal equilibrium เน่ืองจาก

แบบจ าลอง Corona equilibrium เหมาะกบัพลาสมาท่ีมีอุณหภูมิสูงมาก เช่นใน tokamak  

2.3.4 อุณหภูมิอเิลก็ตรอน (Electron temperature) [11, 14, 15] 

 วิธีการท่ีนิยมใช้ในการค านวณอุณหภูมิอิเล็กตรอนก็คือ Boltzmann’s plot โดยการใช้ความ

เขม้ของเส้นสเปกตรัมหลายๆเส้นมาค านวณอุณหภูมิอิเล็กตรอนโดยสมมติวา่ประชากรของ emitting 

levels เป็นไปตามการกระจายตัวของโบล์ซมาน โดยการใช้จ  านวนของเส้นสเปกตรัม Ar-I ซ่ึง

อุณหภูมิอิเล็กตรอนจะไดจ้ากความชนัของ Boltzmann’s plot ดงัสมการท่ี 2.42 จะเห็นวา่มีรูปแบบเป็น

สมการเส้นตรง (y = mx + c) ท่ีมีความชนั (m) คือ -
1

kBTe
 ถา้ท าการเขียนกราฟของ ln (

Ikiλki
gkAki

) เป็น

แกน y เทียบกับ Ek เป็นแกน x แล้วจะได้กราฟเส้นตรง โดยปัจจัยท่ีส าคัญมากท่ีจะท าให้ได ้

Boltzmann’s plot ท่ีดี (ไดอุ้ณหภูมิอิเล็กตรอนท่ีแม่นย  า) ก็คือ การวดัความเขม้เส้นสเปกตรัมท่ีแม่นย  า

และความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะท่ีแม่นย  า รวมถึงการเลือกกลุ่มของเส้นสเปกตรัมดว้ย ซ่ึง

การเลือกกลุ่มของเส้นสเปกตรัมมีวธีิการพิจารณาดงัน้ี 

 ตอ้งเป็นเส้นสเปกตรัมท่ีมีค่า transition probability ท่ีเช่ือถือได ้พูดง่ายๆก็คือเส้นสเปกตรัมท่ี

สามารถสังเกตไดอ้ยา่งชดัเจน 

 เลือกกลุ่มของสเปกตรัม 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีมีพลงังานกระตุน้ต ่าและกลุ่มท่ีมีพลงังานกระตุน้สูง 

โดยในแต่ละกลุ่มเส้นสเปกตรัมท่ีเลือกตอ้งอยู่ใกลก้นั เพื่อหลีกเล่ียงความคลาดเคล่ือนของ

การวดั 
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 ระดับพลังงานกระตุ้นท่ีสูงกว่าควรมีค่าต่างกันมากๆ กับระดับพลังงานกระตุ้นท่ีต ่ากว่า 

เพื่อใหไ้ดค้่าอุณหภูมิท่ีแม่นย  าข้ึน  

ตวัอยา่ง กราฟ Boltzmann’s plot ของพลาสมาอาร์กอน 

 

ภาพท่ี 2.13 แสดง Boltzmann plot เพื่อประมาณอุณหภูมิอิเล็กตรอนของพลาสมา [15] 

2.4 ทฤษฎกีารก่อเกดิฟิล์มบาง 

2.4.1 ฟิล์มบาง (thin film) 

 ฟิล์มบาง คือ “ชั้นของอะตอมหรือกลุ่มอะตอมท่ีมาจดัรวมกนัเป็นชั้นบางๆ” โดยการท าให้

สารเคลือบจากเป้าสารเคลือบ ตกสะสมลงบนวสัดุรองรับในรูปของอะตอม โมเลกุล หรืออนุภาค และ

เม่ือสารเคลือบตกกระทบบนผิวของวสัดุรองรับก็จะเกิดการควบแน่นและพอกพูนเป็นชั้นของฟิล์ม

บาง  ซ่ึงการจ าแนกความหนาของฟิล์มนั้นจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน เช่น ถา้ใชฟิ้ล์มดว้ยสมบติั

เชิงผิว  (surface properties) จะเรียกว่า ฟิล์มบาง ส่วนถ้าใช้ฟิล์มด้วยสมบัติ เชิงปริมาตร  (bulk 

properties) จะเรียกวา่ ฟิลม์หนา ดงันั้นฟิลม์เดียวกนัอาจเป็นไดท้ั้งฟิลม์หนา หรือฟิลม์บางก็ได ้[1]  

2.4.2 การเกดิและการโตของฟิล์มบาง 

1. ขั้นตอนการเกิดฟิลม์บาง [5] 

ฟิล์มบางมักจะถูกสร้างบนวสัดุรองรับโดยกระบวนการเกิดนิวเคลียสผลึก (อธิบายโดย

ละเอียดในข้อ 2.)และการเติบโตของฟิล์ม ซ่ึงการเกิดฟิล์มบางในกระบวนการสปัตเตอริงนั้ น        
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ส่วนใหญ่สารเคลือบท่ีตกกระทบผิวของวสัดุรองรับจะอยู่ในรูปของอะตอมและโมเลกุล โดย

ตวัก าหนดความสามารถในการก่อตวัของฟิลม์บางไดแ้ก่ พลงังานพนัธะระหวา่งอะตอมสารเคลือบกบั

วสัดุรองรับ และอะตอมสารเคลือบดว้ยกนั (Bonding energy) อุณหภูมิของแผน่รองรับ พลงังานจลน์

ของอะตอมสารเคลือบ และต าแหน่งของอะตอมสารเคลือบท่ีตกกระทบ โดยการเกิดและการโตของ

ฟิลม์บางสามารถแบ่งออกเป็นล าดบัขั้นอยา่งง่ายๆไดด้งัน้ี 

(a) Single Atom Arrives 

 

อนุภาคท่ีมีพลงังานสูงชนเป้าสารเคลือบ ท าให้สารเคลือบหลุด
ออกแล้วเคล่ือนท่ีด้วยพลังงานจลน์ผ่านพลาสมาและอนุภาค
ของก๊าซ จากนั้นตกกระทบผวิวสัดุรองรับ เน่ืองจากสารเคลือบ
ท่ีตกลงมาไดรั้บการถ่ายทอดโมเมนตมั ท าให้สามารถเคล่ือนท่ี
บนผิววสัดุรองรับ เพื่อหาต าแหน่งท่ี เหมาะสมต่อการเกิด
นิวเคลียสได ้

(b) Migration Re-
evaporation 

 

อะตอมสารเคลือบอาจถูกชนจากอะตอมท่ีเขา้มาใหม่หรืออาจ
เกิดการระเหยกลบั 

(c) Collision & Combination 
of Single  Atoms  

 

เม่ืออะตอมเด่ียวเกิดการชนกนัและรวมตวักนัอาจกลายเป็นเป็น
อะตอมคู่  ซ่ึงมีความเสถียรมากกว่าอะตอมเด่ียว ทั้ งน้ีการ
รวมตวักนัของอะตอมจะข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของอะตอม
เด่ียวและอตัรการเคลือบ (Deposition rate) 

(d) Nucleation 

 

อะตอมคู่ท่ีเกิดข้ึนอาจมีการรวมตวักบัอะตอมเด่ียวแลว้เกิดเป็น
สามอะตอม (Triplets) ส่ีอะตอม (Quadruplets) หรืออ่ืนๆ โดย
การรวมตวักนัในลกัษณะน้ีจะเรียกวา่ การเกิดนิวเคลียส ซ่ึงจะ
ท าใหเ้กิดกลุ่มอะตอมก่ึงเสถียร (Quasi-stable island) 
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(e) Growth 

 
(f) Island Shape 

 

จากนั้นกลุ่มอะตอมดงักล่าวจะเร่ิมเติบโตข้ึนจนกลายเป็นกลุ่ม
กอ้น ซ่ึงจะเรียกวา่ การโตเป็นกลุ่มกอ้น (Islands growth)  

(g) Coalescence 

 

กลุ่มอะตอมจะโตข้ึนเร่ือยๆ จนแตะและชนกับกลุ่มข้างๆ     
แล้ ว เกิ ด ก ารรวม กัน เป็ น ก ลุ่ ม ก้ อน ข อ งก ลุ่ ม อ ะตอม                   
ซ่ึ งจะเรียกว่า การรวมกลุ่มกันของอะตอม (Coalescence) 
ขณะท่ีกลุ่มอะตอมรวมกัน อะตอมจะมีพฤติกรรมคล้าย        
กับ ของเหลว (Liquid like behavior) ในระหว่างการรวมกัน
ของก ลุ่ มอะตอมจะ มีก ารจัด เรียงตัวใน เชิ งผ ลึ กวิท ย า 
(Crystallographic orientation) 

(h) Continuity 

 

การรวมกนัของกลุ่มอะตอมจะเกิดข้ึนจนกระทัง่ฟิล์มเกิดการ
เช่ือมต่อกันอย่างต่อเน่ือง ลักษณะผิวของฟิล์มโดยทั่วไป
ในขณะเกิดการรวมกลุ่มของของอะตอมจะมีลกัษณะเป็นหุบ
เขาและเนินเขา 

 

2. กลไกการเกิดนิวเคลียสผลึก (Nucleation) [9] 

การเกิดนิวเคลียสผลึกข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาระหวา่งอะตอมอิสระและวสัดุรองรับ และเป็นผลมา

จาก surface mobility ของอนุภาคชนิดต่างๆ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของวสัดุรองรับ อตัราการตกสะสม 

และพลงังานของอะตอมท่ีมายงัวสัดุรองรับ ส่วนรูปร่างของนิวคลีไอจะข้ึนอยูก่บั relative interfacial 

free energies ระหวา่งฟิล์มบางกบัวสัดุรองรับ (γfs) ฟิลม์บางกบัไอระเหย (γfv) และวสัดุรองรับกบัไอ
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ระเหย (γsv) เม่ือพลังงานท่ีพื้นผิวสมดุลกนัจะได้  γsv= γfs+ γfvcosθ  เม่ือ  θ  คือมุมตกกระทบ ดัง

ภาพท่ี 2.14   

 

ภาพท่ี 2.14 แสดงลกัษณะของนิวเคลียสและพลงังานท่ีสอดคลอ้งกนัของวสัดุรองรับ ฟิลม์ และไอ

ระเหย [9] 

โดยในช่วงตน้ของการก่อตวัและการเติบโตของฟิลม์บางมกัจะมี 3 รูปแบบหลกัๆ ไดแ้ก่ 

 
 

 

 

 

ถา้  γsv ≥ γfv+ γfs  และ  θ = 0  
เม่ืออะตอมหรือโมเลกุลของฟิลม์ท่ีก าลงัเติบโตมีพนัธะท่ีแขง็แรง
กบัวสัดุรองรับมากกวา่กบัอะตอมหรือโมเลกุลดว้ยกนั แลว้จะเกิด
การเติบโตใน 2 มิติแบบ Frank-van der Merwe (FM) หรือการโต
แบบชั้นต่อชั้น (layer-by layer growth) โดย monolayer ท่ีต่อเน่ือง
จะเกิดข้ึนก่อนท่ีจะมีการทับถมของชั้นถัดไป มักพบในระบบ
ฟิล์มโลหะและสารก่ึงตวัน าท่ีตกสะสมบนแผน่รองรับท่ีเป็นวสัดุ
ออกไซด ์ 

 

 

 

 

 
ถา้  γsv < γfv+ γfs  และ  θ > 0  
เม่ืออะตอมหรือโมเลกุลของฟิลม์ท่ีก าลงัเติบโตมีพนัธะท่ีแขง็แรง
กบัอะตอมหรือโมเลกุลดว้ยกนัมากกว่าวสัดุรองรับ แลว้จะมีการ
เติบโตแบบ 3 มิติ ท่ีถูกเรียกว่าแบบ Volmer-Waber (VW) หรือ
การโตแบบเป็นกลุ่มกอ้น เม่ืออะตอมท่ีตกสะสมมีแนวโน้มท่ีจะ
รวมเขา้กบักลุ่มกอ้นดว้ยความหนาของหลาย monolayers     

  
 
 
 
 

แบบ Frank - van der 

Merwe (FM) 

แบบ Volmer - Waber (VW) 



 

36 

 

 

สุดทา้ยเป็นการรวมกนัแบบ Stranski-Krastanov (SK) ซ่ึงมกัพบ
ในระบบฟิล์มโลหะกบัโลหะและระบบฟิล์โลหะกบัสารก่ึงตวัน า 
โดยเร่ิมตน้จากการโตแบบ monolayer ชั้นเดียวหรือหลายชั้นก่อน 
แลว้เปล่ียนเป็นการโตแบบกลุ่มกอ้น 
 

   

ส าหรับการเติบโตทั้ง 3 แบบน้ี เป็นเหมือนกลไกท่ีใชค้วบคุมการตกสะสมและการรวมตวักนั

ของอะตอมท่ีเขา้มาในตอนเร่ิมตน้และ stationary growth phases 

3. Structure zone model [5, 6]  

ฟิล์มบางท่ีได้จากเทคนิคสปัตเตอริง พบว่ามีโครงสร้างท่ีหลากหลายมากทั้งในด้านขนาด 

รูปร่าง และการจัดเรียงตัวของผลึก รวมทั้ ง microchemistry ของฟิล์มด้วย โดยโครงสร้างท่ีไม่

สม ่าเสมอ (structural inhomogeneity) ตลอดความหนาของฟิล์มนั้นมกัถูกแสดงด้วย structure zone 

model (SZM) ซ่ึงสร้างข้ึนจากการรวบรวมผลการทดลองต่างๆ โดยจะแสดงแนวทางท่ีส าคญัส าหรับ

การจดัการระบบ รวมทั้งผลการทดลองและโครงสร้างท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิขณะตกสะสม (deposition 

temperature) โดยพิจารณา homologous temperature คือ Ts/Tm ในหน่วย เคลวิน (K) เม่ือ Ts คือ 

อุณหภูมิวสัดุรองรับ และ Tm คือ จุดหลอมเหลวของฟิล์ม ซ่ึง structure zones ต่างๆ สามารถแบ่งได้

เป็น 4 zone ไดแ้ก่ zone 1, zone2, zone T และ zone 3 ดงัภาพท่ี 2.15 

 

ภาพท่ี 2.15 แสดง structure zone model ของฟิลม์บาง [6] 

แบบ Stranski - Krastanov 

(SK) 
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Zone 1:  

 เป็น ฟิ ล์ม ท่ี มี โครงส ร้างแบบอสั นฐาน  (amorphous) ห รือ เป็น ฟิ ล์มแบบผลึกรวม 

(polycrystalline) ท่ี มีความหนาแน่นของความบกพร่องของผลึกสูง (crystallographic defects) 

เน่ืองจากเกิดในช่วงอุณหภูมิต ่าและมีการแพร่บนพื้นผิวต ่า ซ่ึงจะมีผลต่อความพรุนและความขรุขระ

ของฟิลม์ 

Zone 2: 

 เป็นบริเวณท่ีฟิล์มมีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ (columnar) หนาแน่น มีพื้นผิวเรียบเนียนซ่ึง

เป็นผลมาจากการแพร่บนพื้นผิวคอยควบคุมการเติบโต โดยท่ีผลึกแบบเรียวยาวน้ีมีโอกาสสูงมากท่ี

พื้นผิวจะเป็นเหล่ียมเน่ืองจากพลงังานพื้นผิวมีสมบติัท่ีข้ึนอยู่กบัทิศทาง (anisotropy) ส่วนขนาดของ

เกรนโดยทัว่ไปจะเพิ่มข้ึนเม่ือ Ts เพิ่มข้ึน 

Zone T: 

 เป็นโครงสร้างตน้แบบของฟิล์มบางท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริง อยูร่ะหว่างบริเวณท่ี 1 

และบริเวณท่ี 2 โดยลกัษณะของเกรนจะเร่ิมเป็นเกรนยาว (Fibrous grain) ขอบเกรนมีความหนาแน่น

สูงมาก มีการแพร่บนพื้นผิวผ่านขอบเกรนท่ีไม่แข็งแรงเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงมกัจะเกิดเม่ือความดนั

ของก๊าซลดลง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากเม่ือความดนัของก๊าซลดลงจะส่งผลต่ออะตอมท่ีอยู่บนวสัดุ

รองรับซ่ึงไดรั้บพลงังานเพิ่มข้ึนจากการระดมยิงของไอออน (ion bombardment) โดยการระดมยงิของ

ไอออนจะมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัของฟิลม์  

Zone 3:  

 เป็นบริเวณท่ีเกิดเม่ือมีอุณหภูมิสูง ท าให้มีการแพร่กระจายบนผิวสูง ส่งผลให้ฟิล์มมี

โครงสร้างเป็นคอลมันาร์ขนาดใหญ่ เกรนมีดา้นเท่ากนัหมด และมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีท่ี

อุณหภูมิสูงอาจท าให้เกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) เน่ืองจากพลังงานสะสมของความเครียด 

(Stroed strain energy) ในขั้นตอนท่ีจะเปล่ียนจากคอลมันาร์เป็นผลึกเด่ียว 

 



 

38 

 

2.5 การวเิคราะห์ฟิล์มบาง (Thin film characterization)  

2.5.1 เทคนิค Atomic force microscopy (AFM) [9] 

AFM เป็นเทคนิควเิคราะห์อยูบ่นพื้นฐานของการตรวจสอบแรงกระท าระหวา่งผวิช้ินงานกบั

ปลายแหลมท่ีติดอยูบ่นคานท่ีมีความยดืหยุน่ และท าการสร้างภาพพื้นผวิช้ินงานในระดบัอะตอมดว้ย

ความละเอียดทั้ง 3 มิติ เม่ือปลายแหลมเล่ือนไปบนผวิช้ินงาน จะมีแรงแวนเดอวาลว์ (Van der Waals) 

ระหวา่งอะตอมท่ีปลายแหลมกบัอะตอมท่ีผวิของช้ินงานท าใหค้านเบนไป แต่เน่ืองจากแรงน้ีมีค่านอ้ย

มาก ท าใหไ้ม่สามารถวดัค่าแรงไดโ้ดยตรง ดงันั้นจึงอาศยัแสงเขา้ไปตกกระทบและสะทอ้นจาก

กระจกท่ีติดอยูด่า้นหลงัของคาน เม่ือคานเอียงหรือกระดกข้ึนลงจะท าใหต้ าแหน่งท่ีแสงสะทอ้นจาก

กระจกดา้นหลงัคานเขา้สู่โฟโตดีเทคเตอร์จะต่างกนั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของคานเพียงเล็กนอ้ยจะท า

ใหเ้กิดการเปล่ียนทิศทางของแสงสะทอ้นเป็นอยา่งมาก ส่วนขนาดของการสะทอ้นข้ึนอยูก่บัระยะห่าง

ระหวา่งปลายแหลมกบัผวิช้ินงาน ดงัภาพท่ี 2.16  โดยทัว่ไปเทคนิค AFM สามารถวเิคราะห์ไดถึ้งใน

ระดบั 1 นาโนเมตร 

 

ภาพท่ี 2.16 แสดงลกัษณะการวเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเทคนิค AFM [26]  

 ส าหรับการท างานของ AFM นั้นมี 3 โหมดไดแ้ก่ แบบสัมผสั (Contact mode), แบบไม่สัมผสั 

(Non-contact) และแบบก่ึงสมัผสั (Tapping Mode) ดงัภาพท่ี 2.17   
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ภาพท่ี 2.17 แสดงรูปแบบการวเิคราห์ตวัอยา่งดว้ยเทคนิค AFM 

 Contact mode มกัใช้กบัช้ินงานท่ีมีพื้นผิวแข็ง โดยปลายแหลมจะติดอยู่กบัผิวตวัอยา่งตลอด

การวิเคราะห์ เน่ืองจากยิ่งปลายแหลมอยูใ่กลช้ิ้นงานมากเท่าไร ประสิทธิภาพการวิเคราะห์ก็

จะยิ่งมากข้ึน ดงันั้นโหมดน้ีจึงเหมาะกบัการใชง้านในระดบัอะตอมมากท่ีสุด แต่ก็มีขอ้เสียคือ 

หากใชก้บัวสัดุท่ีอ่อนจะท าใหผ้วิหนา้ของช้ินงานถูกท าลาย 

 Non-contact mode มกันิยมใชก้บัช้ินงานท่ีอ่อน ผิวหนา้ของช้ินงานเสียหายไดง่้าย โดยปลาย

แหลมจะไม่สัมผสัพื้นผวิของช้ินงาน ขณะใชง้านปลายแหลมจะอยูเ่หนือช้ินงานประมาณ 50-

150 องัสตรอม แต่ส าหรับการใช้งานท่ีตอ้งการความละเอียดสูง การใช้โหมดน้ีอาจเกิดการ

ผดิพลาดข้ึนได ้เน่ืองจากโดยปกติแลว้พื้นผิวของช้ินงานจะมีชั้นของน ้ าและสารอ่ืนเคลือบอยู ่

ซ่ึงจะมีผลต่อแรง Van der Waals ท่ีวดัได ้

 Tapping mode โหมดน้ีสามารถใชก้บัช้ินงานท่ีตอ้งการความละเอียดสูงและช้ินงานท่ีเสียหาย

ง่ายได้  โดยการท่ีปลายแหลมมีการสัมผสัช้ินงานเพื่อนวิเคราะห์และมีการยกเพื่อเล่ือน

ต าแหน่ง ซ่ึงโหมดน้ีคานจะสั่นด้วยความถ่ีสั่นพ้อง (resonance frequency) หรือความถ่ีท่ี

ใกล้เคียง ซ่ึงคานจะสั่นด้วยความถ่ี 50,000 ถึง 500,000 รอบต่อวินาที โดยจะสั่นด้วยแอม

ปลิจูดสูง (มกัจะมากกว่า 20 นาโนเมตร) เม่ือปลายแหลมไม่ไดส้ัมผสัผิวช้ินงาน จากนั้นเม่ือ

เล่ือนปลายแหลมเขา้ใกลช้ิ้นงานและแตะท่ีช้ินงาน จะท าให้แอมปลิจูดของการสั่นลดลง การ

ลดลงของแอมปลิจูดของคานน้ีจะแสดงถึงลกัษณะของพื้นผวิ 

2.5.2 เทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) [16] 

XPS หรือสเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอก็ซ์ เป็นเทคนิคท่ี

สามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยสามารถใหข้อ้มูลสมบติัทางเคมีท่ีระดบัผวิของ

วสัดุไดห้ลากหลาย เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองคป์ระกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพนัธะทางเคมี 

และสถานะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้ นอกจากน้ียงัรวมถึงความสม ่าเสมอของธาตุองคป์ระกอบ 
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สภาพทางเคมีของผวิท่ีเปล่ียนไปหลงัถูกกระทบดว้ยความร้อน สารเคมี ล าไอออน พลาสมา หรือรังสี 

UV เป็นตน้ 

 

ภาพท่ี 2.18 แสดงการเกิดโฟอิเล็กตรอน [16] 

หลกัการท างานของการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS นั้นเร่ิมจากการยงิรังสีเอก็ซ์พลงังานเด่ียวท่ี

รู้ค่าพลงังานแน่นอนใส่วสัดุท่ีตอ้งการวเิคราะห์ โดยรังสีเอก็ซ์จะท าใหอิ้เล็กตรอนในอะตอมหลุดเป็น

อิสระ เรียกวา่ โฟโตอิเล็กตรอน ดงัภาพท่ี 2.18 และมีพลงังานจลน์เป็นไปตามสมการดงัน้ี 

พลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน ≈ พลงังานของรังสีเอกซ์ – พลงังานยยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนใน

อะตอม 

 

ภาพท่ี 2.19 แสดงตวัอยา่งการวเิคราะห์พื้นผวิทองแดงดว้ยเทคนิค XPS [16] 
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จากพลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีวดัได้และพลังงานของรังสีเอ็กซ์ท่ีรู้ค่าพลังงาน

แน่นอน ท าให้เรารู้ว่า   โฟโตอิเล็กตรอนตวัน้ีเคยถูกยึดเหน่ียวอยู่ภายในอะตอมท่ีระดบัพลงังานใด 

จากนั้นน าไปสู่การทราบวา่อะตอมน้ีคืออะตอมของธาตุอะไร รวมถึงรวมถึงขอ้มูลอ่ืนๆ ดงัภาพท่ี 2.19  

โดยใช ้Software และ Data base ของเกือบทุกธาตุท่ีมีผูท้  าไวแ้ลว้ช่วยในการวิเคราะห์ ฐานขอ้มูลหน่ึง

ท่ีน่าสนใจเป็นของ National Institute of Standards and Technology (NIST) ของกระทรวงพาณิชย์

แห่งสหรัฐอเมริกา [26] 

2.6 ไททาเนียมไนไตรด์ (Titanium nitride; TiN) 

ไทเทเนียมไนไตรด์เป็นวสัดุเซรามิกส์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก (Rock salt structure) 

โดยโครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด์แสดงดงัภาพท่ี 2.20  

 

ภาพท่ี 2.20 แสดงโครงสร้างผลึกแบบ Rock salt ของไทเทเนียมไนไตรด์ [25] 

ไทเทเนียมไนไตรด์มีคุณสมบติัเชิงกลและคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีน่าสนใจอยา่งมาก โดยเป็น

เซรามิกส์ท่ีมีความแข็งสูง มีเสถียรภาพทางเคมีท่ีดี ทนต่ออุณหภูมิสูง ทนต่อการกัดกร่อน ทั้ งยงั

สามารถน าความร้อนและน าไฟฟ้าไดดี้ นอกจากน้ียงัสารมารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นดา้นชีวการแพทย์

ไดอี้กดว้ย เน่ืองจากไทเทเนียมไนไตรด์มีคุณสมบติัท่ีสามารถเขา้กนัได้ดีกบัเน้ือเยื่อในร่างกายของ

ส่ิงมีชีวิต (high biocompatibility properties) ดังนั้ นจึงมีการเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์ลงบนวสัดุ

เพื่อท่ีจะน าไปใส่ในร่างกายส่ิงมีชีวติ  

2.7 ไฮดรอกซีอะพาไทต์[17] 

 ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite; HA) หรือสูตรเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH)2 เป็นแร่ธาตุ

หลักท่ีเป็นส่วนประกอบของกระดูกและฟัน โดยมีสัดส่วนประมาณ 69% ของน ้ าหนักกระดูก ท่ี
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ส าคญัไฮดรอกซีอะพาไทต์ยงัสามารถเขา้กนัไดดี้กบัร่างกายมนุษย ์และสามารถเช่ือมกบัทั้งกระดูก

และเน้ือเยื่อโดยรอบได้ ดงันั้นจึงนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในด้านชีวการแพทย ์โดยเฉพาะใช้เป็นสาร

ทดแทนกระดูก หรือท าเป็นส่วนประกอบในกระดูกและฟัน รวมทั้งขอ้ต่อเทียมต่างๆ เป็นตน้ โดยภาพ

ท่ี 2.21 แสดงให้เห็นกราฟ XRD ของ HA กบักระดูกและฟัน รวมถึงสารประกอบอะพาไทตช์นิดอ่ืนๆ 

จะเห็นว่า HA นั้นมีลักษณะโครงสร้างคล้ายคลึงกบักระดูกและฟันเป็นอย่างมาก และตารางท่ี 2.1 

แสดงองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกนัระหว่าง HA, ชั้นเคลือบฟัน(enamel), ฟัน, 

และกระดูก 

 

ภาพท่ี 2.21 แสดงใหเ้ห็นกราฟ XRD ของ HA กบักระดูกและฟัน รวมถึงสารประกอบอะพาไทตช์นิด

อ่ืนๆ http://archive.lib.cmu.ac.th/full/T/2555/phymat30955wk_ch2.pdf 19 มกราคม 2559 

http://archive.lib.cmu.ac.th/full/T/2555/phymat30955wk_ch2.pdf
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ตารางท่ี 2.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกนัระหวา่ง HA, ชั้นเคลือบฟัน

(enamel), ฟัน, และกระดูก  [17] 

องค์ประกอบ, wt% ช้ันเคลอืบฟัน ฟัน กระดูก HA 
แคลเซียม 36.5 35.1 34.8 39.6 
ฟอสฟอรัส 17.1 16.9 15.2 18.5 
Ca/P ratio 1.63 1.61 1.71 1.67 

Total inorganic (%) 97 70 65 100 
Total organic (%) 1.5 20 25 - 

Water (%) 1.5 10 10 - 
Crystallographic properties: Lattice parameters (±0.003 Å) 

a-axis (Å) 9.441 9.421 9.41 9.430 
c-axis (Å) 6.880 6.887 6.89 6.891 

Crystallinity index, 
(HA=100) 

70-75 33-37 33-37 100 

 

2.7.1 โครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์ [17, 18, 19] 

 ไฮดรอกซีอะพาไทตมี์โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล โดยโครงสร้างผลึกแสดงดงัภาพท่ี 2.22 

เม่ือพิจารณาต าแหน่งของหน่วยเซลลพ์บวา่ อะตอมแคลเซียมมีทั้งหมด 10 อะตอม แบ่งเป็น 2 ประเภท

(ต าแหน่ง)คือ Ca1 และ Ca2 โดยท่ีต าแหน่ง Ca1 มีอะตอมแคลเซียมจ านวน 4 อะตอม วางอยู่ตรง

ต าแหน่งของออกตระฮีดรอล ส่วนท่ีต าแหน่ง Ca2 มีอะตอมแคลเซียมจ านวน 6 อะตอม วางอยูต่รงมุม

ของผลึกเฮกซะโกนอล โดยมีอะตอมของ OH- ล้อมรอบไวท่ี้ต าแหน่ง z = 0.75 ส าหรับอะตอม

แคลเซียมทั้ง 6 อะตอมนั้นไม่ไดเ้รียงตวัอยูใ่นระนาบเดียวกนั แต่มีการจดัเรียงแบบขดเกลียวจากระดบั 

z = 0.25 ถึง z = 0.75 โดยเรียงเป็นรูปสามเหล่ียม 2 รูป ส่วนกลุ่มของหมู่ฟอสเฟตท าใหเ้กิดเป็นร่างแห

ของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เสถียร 
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ภาพท่ี 2.22 โครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต ์[17] 

 โครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทตแ์สดงต าแหน่งธาตุท่ีแน่นอนในผลึก ถูกก าหนดโดย 

Beevers และ Malntype และต่อมาไดมี้การก าหนดต าแหน่งของอะตอมข้ึนมาใหม่ โดยโครงสร้าง

ของไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะเป็นระบบผลึกแบบเฮกซะโกนอลดว้ยกลุ่มปริภูมิ (space group) P63/m ท่ี

ความยาวของหน่วยเซลลใ์นแกนต่างๆเป็นดงัน้ี a = b ≠ c โดยท่ี  a = b = 9.43Å  และ c = 6.88Å ส่วน

มุมจะเป็น α = β = 90o และ γ = 120o ดงัภาพท่ี 2.23  

 

ภาพท่ี 2.23 แสดงโครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์ [18] 

 


