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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 

3.1 ประกอบและติดตั้งเคร่ืองแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบจ่ายไฟกระแสตรงเป็นห้วงให้สามารถ 

       ท างานได้  

 3.1.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบจ่ายไฟกระแสตรง 

 แหล่งก ำเนิดแมกนีตรอน (magnetron source) 

 

ภำพท่ี 3.1 แสดงภำพตดัขวำงของแหล่งก ำเนิดแมกนีตรอน 

สี แสดง วสัดุท่ีเป็นส่วนประกอบของแหล่งก ำเนิดแมกนีตรอน 

 สแตนเลส   เหล็ก 
     

 ทองเหลือง   เทฟลอน (ฉนวนไฟฟ้ำ) 
     

 เป้ำสำรเคลือบ   โอริง (O-ring) 
     

                                                  แม่เหล็กถำวร  
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 วสัดุเป้ำสำรเคลือบ (target) 

วสัดุเป้ำสำรเคลือบท่ีใชใ้นกำรทดลองน้ีประกอบดว้ย วสัดุเป้ำไทเทเนียม 99.999% แบบแผน่

กลม เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 10 เซนติเมตร หนำ 1 เซนติเมตร และวสัดุเป้ำไฮดรอกซีอะพำไทต ์แบบแผน่

กลม เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 6 เซนติเมตร หนำ 0.3 เซนติเมตร 

 

 

 
   

ภำพท่ี 3.2 แสดงวสัดุเป้ำไทเทเนียม  ภำพท่ี 3.3 แสดงวสัดุเป้ำไฮดรอกซีอะพำไทต์ 
 

 แหล่งจ่ำยไฟกระแสตรงแบบเป็นหว้ง (pulse dc power supply) 

แหล่งจ่ำยไฟกระแสตรงแบบเป็นห้วงท่ีใชคื้อ รุ่น IPA 1010 Intelligent Bi-polar Pulse Power 

Supply ของ EN Technologies โดยแหล่งจ่ำยไฟรุ่นน้ีสำมำรถเลือกโหมดกำรจ่ำยไฟใหแ้ก่แหล่งก ำเนิด

แมกนีตรอนได ้3 โหมดคือ จ่ำยเป็นก ำลงัไฟฟ้ำ (power) ไดสู้งสุด 10 กิโลวตัต์ จ่ำยเป็นกระแสไฟฟ้ำ 

(current) ได้ 2 แบบคือ แบบกระแสตรง (DC; 0~10 แอมแปร์) และแบบเป็นห้วง (pulse; 0~20 

แอมแปร์) และจ่ำยเป็นศกัยไ์ฟฟ้ำ (voltage) ไดต้ั้งแต่ 100~1000 โวล์ต อีกทั้งยงัสำมำรถเลือกรูปแบบ

กำรจ่ำยไดท้ั้ง Asymmetric bi-polar, ±Uni-polar และ ±DC  

 

ภำพท่ี 3.4 แสดงแหล่งจ่ำยไฟกระแสตรงแบบเป็นห้วง รุ่น IAP 1010 
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 ป๊ัมสุญญำกำศ (turbo pump and rotary pump) และวำล์วเปิด-ปิดหนำ้ป๊ัมสุญญำกำศ 

(gate valve) 

 

ภำพท่ี 3.5 แสดงป๊ัมชนิดโรตำรี ป๊ัมชนิดเทอร์โบ และวำลว์เปิด – ปิดหนำ้ป๊ัม 

 ชุดอุปกรณ์จ่ำยก๊ำซ 

ประกอบไปด้วย หัวจ่ำยก๊ำซ (regulator) เคร่ืองมือวดัอตัรำกำรไหลของก๊ำซ (mass flow) 

กล่องควบคุมกำรไหลของก๊ำซ สำยส่งก๊ำซ และท่อปล่อยก๊ำซแบบห่วง(ในอู่วเิครำะห์) 

    
    

ภำพท่ี 3.6 แสดงหวั
จ่ำยก๊ำซ และท่อส่ง

ก๊ำซ 

ภำพท่ี 3.7 แสดงกล่องควบคุม
กำรไหลของก๊ำซ 

ภำพท่ี 3.8 แสดง
เคร่ืองมือวดัอตัรำ
กำรไหลของก๊ำซ 

ภำพท่ี 3.9 แสดงท่อ
ปล่อยก๊ำซแบบห่วง

ในอู่วเิครำะห์ 
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 อู่วเิครำะห์สุญญำกำศ (vacuum chamber) 

อู่วเิครำะห์สแตนเลสรูปทรงส่ีเหล่ียมขนำด 37x37x37 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร 

 

ภำพท่ี 3.10 แสดงอู่วิเครำะห์สุญญำกำศ 

 ระบบน ้ำหล่อเยน็ 

 

ภำพท่ี 3.11 แสดงระบบท ำน ้ ำหล่อเยน็ 

ประกอบไปดว้ยระบบคอมเพรสเซอร์ (compressor) ถงับรรจุน ้ ำท่ีภำยในมีขดลวดส ำหรับท ำ

ควำมเยน็ ชุดกรองตะกอนและชุดกรองน ้ ำให้เป็นน ้ ำ DI เพื่อใชห้ล่อเยน็แหล่งก ำเนิดแมกนีตรอน และ

ป๊ัมส ำหรับหมุนเวยีนน ้ำ  
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 แท่นวำงวสัดุรองรับ (substrate holder) 

แท่นวำงวสัดุรองรับรูปวงกลมท ำจำกสแตนเลส เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 6 เซนติเมตร สำมำรถ

ปรับระดบัควำมสูงต ่ำได ้ 

 

ภำพท่ี 3.12 แสดงแท่นวำงวสัดุรองรับ 

 3.1.2 ติดตั้งติดตั้งเคร่ืองแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบจ่ายไฟกระแสตรงเป็นห้วงให้สามารถ

ท างานได้ 

 

ภำพท่ี 3.13 แสดงกำรติดตั้งระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงส ำหรับกำรใชง้ำน 
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3.2 ศึกษาคุณลกัษณะต่างๆ ของแหล่งก าเนิดแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 3.2.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (I-V characteristics) 

ท ำกำรวดัค่ำศักย์ไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับแหล่งก ำเนิดแมกนีตรอนโดยใช้ voltage probe ต่อกับ

ออสซิลโลสโคป จำกนั้นจึงอ่ำนค่ำท่ีได้จำกสัญญำณท่ีแสดงท่ีจอออสซิลโลสโคป และเน่ืองจำก 

current probe ท่ีมีไม่สำมำรถใช้งำนได้ ดงันั้นจึงน ำ ferrite มำประยุกต์ใช้ในกำรหำค่ำกระแสไฟฟ้ำ 

โดยใช้หลกักำรของแรงเคล่ือนแม่เหล็ก จำกกำรสร้ำงเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดท่ีพนัอยู่รอบแกน 

ferrite ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ กระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผ่ำนขดลวดและจ ำนวนรอบของขดลวด ดัง

สมกำรท่ี 3.1 

     I2 = NI1 = 
NV1

R     สมกำรท่ี 3.1 

เม่ือ I2  คือ แรงเคล่ือนแม่เหล็ก (Magnetomotive force) หน่วย แอมแปร์-รอบ หรือ แอมแปร์  
 I1  คือ กระแสไฟฟ้ำเหน่ียวน ำท่ีไหลผำ่นขดลวด หน่วย แอมแปร์ 
 N  คือ จ ำนวนรอบของขดลวด หน่วย รอบ 
 V1  คือ ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีผำ่น ferrite หน่วย โวลต ์
  R  คือ ค่ำควำมตำ้นทำน หน่วย โอห์ม 

จำกนั้นท ำกำรเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งกระแสไฟฟ้ำและแรงดนัไฟฟ้ำ 

 3.2.2 ค่าสนามแม่เหลก็ 

หำค่ำสนำมแม่เหล็กของแหล่งก ำเนิดแมกนีตรอนได ้โดยกำรใชเ้ทสลำมิเตอร์วดัในแนวแกน 

x และแกน y บริเวณหนำ้เป้ำวสัดุสำรเคลือบ 

3.3 หาเงื่อนไขทีเ่หมาะสมส าหรับใช้ในการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียม 

      ไนไตรด์-ไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสง  

 3.3.1 จุดพลาสมาในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน และก๊าซผสมระหว่างอาร์กอนกบัไนโตรเจน ที่

เงื่อนไขต่างๆ  

 โหมด asymmetric bi-polar 
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 duty cycle ต่ำงๆ : (+90, -5), (+75, -5) และ (+75, -20) 

 ควำมดนัต่ำงๆ : 3, 5, 7 และ 10 มิลลิทอร์ (mTorr) 

 ศกัยไ์ฟฟ้ำต่ำงๆ 

 ส ำหรับไทเทเนียมไนไตรดใ์นช่วง 275 – 400 โวลต์ 

 ส ำหรับไทเทเนียมไนไตรด์-ไฮดรอกซีอะพำไทตใ์นช่วง 450 – 750 โวลต์ 

 ควำมถ่ีต่ำงๆ : 30 และ 50 กิโลเฮิร์ต 

 อตัรำกำรไหลของก๊ำซ 

 ก๊ำซอำร์กอนคงท่ีท่ี 15 sccm 

 ก๊ำซไนโตรเจน : 0.2, 0.6 และ 1.0 sccm 

 ระยะห่ำงระหวำ่งเป้ำสำรเคลือบและวสัดุรองรับคงท่ีท่ี 4 เซนติเมตร 

 3.3.2 เกบ็ข้อมูล OES ของพลาสมาทีจุ่ดไว้  

ด้วยกำรใช้เคร่ืองวดัสเปกตรัมรุ่น AvaSpec-2048 ท่ีมีหัววดัแบบเส้นใยแก้วน ำแสง (fiber 

optic probe) โดยเคร่ืองวดัสเปกตรัมรุ่นน้ีจะใช้ร่วมกับโปรแกรม Avasoft โดยใช้คอมพิวเตอร์ท ำ

หน้ำท่ีแสดงประมวลผล และเก็บขอ้มูลสเปกตรัมท่ีวดัไดผ้่ำนโปรแกรมควบคุม จำกนั้นจึงน ำขอ้มูล

สเปกตรัมท่ีไดไ้ปวเิครำะห์ดว้ยโปรแกรมโปรแกรม OriginPro 8.0 

 
   

    
ภำพท่ี 3.14 แสดง

พลำสมำ 
ภำพท่ี 3.15 แสดง

หวัวดัแบบเส้นใยแกว้
น ำแสง 

ภำพท่ี 3.16 แสดง
เคร่ืองวดัสเปกตรัม 

ภำพท่ี 3.17 แสดง
โปรแกรม Avasoft 
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3.3.3 หาค่าอุณหภูมิอเิล็กตรอนทีเ่ง่ือนไขต่างๆ 

 จุดพลำสมำท่ีเง่ือนไขต่ำงๆ 

 เปิดโปรแกรม Avasoft แลว้ใชห้ัววดัหำต ำแหน่งท่ีควำมเขม้สเปกตรัมสูงสุด โดยสังเกตจำก

กรำฟท่ีแสดงท่ีหนำ้จอคอมพิวเตอร์ 

 เลือกต ำแหน่งกำรวดั OES ท่ีให้ควำมเข้มสเปกตรัมสูงสุด และก ำหนดให้เป็นต ำแหน่ง

เดียวกนัทั้งหมดส ำหรับทุกเง่ือนไข 

 ท ำกำรวดัและบนัทึกผลของสเปกตรัมท่ีไดจ้ำกพลำสมำท่ีจุด ผำ่นจอคอมพิวเตอร์ 

 น ำผลของสเปกตรัมท่ีบนัทึกไว ้ไปขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ (intensity) และ

ควำมยำวคล่ืน (wavelength) โดยใชโ้ปรแกรม OriginPro 8  

 เลือกกลุ่มของสเปกตรัมของอำร์กอนท่ีชัดเจนท่ีสุดมำสองกลุ่ม ตำมเง่ือนไขกำรพิจำรณำท่ี

กล่ำวไวใ้นบทท่ี 2  

 หำค่ำควำมเขม้ท่ีจุดยอด (peak) ของเส้นสเปกตรัมท่ีเลือก   

 น ำมำค ำนวณค่ำ Iki* λki, gk* Aki, Iki* λki/gk* Aki และ ln (Iki*λki/gk*Aki) 

 สร้ำงกรำฟ Boltzmann’s plot แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Ek กบั ln (Iki*λki/gk*Aki) 

 หำควำมชนัจำกกรำฟท่ีได ้แลว้น ำมำค ำนวณอุณหภูมิอิเล็กตรอน จำกควำมสัมพนัธ์ 

  slope = -
1

kBTe
        จะได ้    Te = -

1
kB×slope   หน่วย  เคลวิน (K) 

แปลงอุณหภูมิอิเล็กตรอนจำกหน่วยเคลวนิ (K) ใหเ้ป็นหน่วยอิเล็กตรอนโวลต ์(eV)  

โดย    1 eV = 11,604.52500617 K  

ดงันั้น  Te(eV) = (8.617328154×10-5) × Te(K)  

 บนัทึกค่ำอุณหภูมิอิเล็กตรอนท่ีได ้

3.3.4 วเิคราะห์และหาความสัมพนัธ์ของการแตกตัวของพลาสมาและอุณหภูมิอเิลก็ตรอน ต่อ 

          เง่ือนไขต่างๆทีใ่ช้จุดพลาสมา 

 พิจำรณำควำมเขม้ของธำตุต่ำงๆในพลำสมำท่ีปริมำณก๊ำซไนโตรเจนต่ำงๆ 
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 พิจำรณำควำมเขม้ของธำตุต่ำงๆในพลำสมำท่ีควำมดนัต่ำงๆ 

 พิจำรณำควำมเขม้ของธำตุต่ำงๆในพลำสมำท่ีศกัยไ์ฟฟ้ำต่ำงๆ 

 พิจำรณำควำมเขม้ของธำตุต่ำงๆในพลำสมำท่ี duty cycle ต่ำงๆ 

 พิจำรณำควำมเขม้ของธำตุต่ำงๆในพลำสมำท่ีควำมถ่ีต่ำงๆ 

 พิจำรณำอุณหภูมิอิเล็กตรอนท่ีปริมำณก๊ำซไนโตรเจนต่ำงๆ 

 พิจำรณำอุณหภูมิอิเล็กตรอนท่ีควำมดนัต่ำงๆ 

 พิจำรณำอุณหภูมิอิเล็กตรอนท่ีศกัยไ์ฟฟ้ำต่ำงๆ 

 พิจำรณำอุณหภูมิอิเล็กตรอนท่ี duty cycle ต่ำงๆ 

 พิจำรณำอุณหภูมิอิเล็กตรอนท่ีควำมถ่ีต่ำงๆ 

3.4 ทดลองการตกสะสมฟิล์ม 

 ตกสะสมฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ โดยใชโ้หมดกำรจ่ำยศกัยไ์ฟฟ้ำ แบบ asymmetric bi-polar 

ท่ี duty cycle (+90, -5) ควำมถ่ี 30 kHz ควำมดนัขณะสปัตเตอริง 10 mTorr อตัรำกำรไหลของ

ก๊ำซไนโตรเจน 1 sccm และศกัยไ์ฟฟ้ำ 350 โวลต์ เป็นเวลำ 45 นำทีและ 30 นำที บนวสัดุ

รองรับซิลิกอนเวเฟอร์และกระจกสไลด ์ตำมล ำดบั 

 ตกสะสมฟิลม์ไทเทเนียมไนไตรด์-ไฮดรอกซีอะพำไทต ์โดยใชโ้หมดกำรจ่ำยศกัยไ์ฟฟ้ำแบบ 

asymmetric bi-polar ท่ี duty cycle (+90, -5) และ (+75, -5) ควำมถ่ี 30 และ 50 kHz ควำมดนั

ขณะสปัตเตอริง 10 mTorr ปริมำณกำรไหลของก๊ำซไนโตรเจน 0.2 และ 0.6 sccm และ

ศกัยไ์ฟฟ้ำ 600 โวลต ์เป็นเวลำ 120 นำที บนวสัดุรองรับซิลิกอนเวเฟอร์และกระจกสไลด์ 

3.5 วเิคราะห์คุณสมบัติของฟิล์ม 

 3.5.1 ศึกษำธำตุองคป์ระกอบและสมบติัทำงเคมีท่ีระดบัพื้นผวิของฟิลม์ ดว้ยเทคนิค 

                  X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

 3.5.2 ศึกษำพื้นผวิและอตัรำกำรตกสะสมของฟิลม์ ดว้ยเทคนิค Atomic Force Microscope 

            (AFM) 

 


