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           ฟลมบางโมลิบดินัมบนกระจกโซดาไลมที่เตรียมโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงเปนฟลมที่ทํา
หนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบางของสารประกอบคอปเปอรอินเดียม
แกลเลียมไดซีลีไนด  สมบัติที่เหมาะสมของฟลมบางโมลิบดินัมที่ใชประดิษฐเซลลแสงอาทิตยคือฟลมที่
มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํา ความเคนตกคางภายในต่ําและสภาพการยึดติดสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งมี
ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  สมบัติของฟลมดังกลาวสามารถควบคุมไดจากความดัน
แกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอร  จากการทดลองเตรียมฟลมชนิดชั้นเดียวหนา 2,500 Å  เมื่อสปต
เตอรดวยความดันแกสอารกอนตํ่าฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่ํา มีความเคนตกคางสูงทําใหสภาพ
การยึดติดของฟลมกับกระจกไมดี   แตเมื่อสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอรสูง ฟลมมีคาสภาพตาน
ทานไฟฟาสูง มคีวามเคนตกคางต่ําทําใหสภาพการยึดติดของฟลมกับกระจกสูง โดยสปตเตอรที่ความ
ดันแกสอารกอนเทากับ 4x10-3 mbar  เราพบวาฟลมมีสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดเทากับ 2.12x10-5  
Ω cm   ฟลมมีความเคนตกคางสูงซึ่งทําใหฟลมมีสภาพการยึดติดต่ําที่สุดเทากับ 1765 kPa ทดสอบ
โดยวิธี pull-off   สําหรับฟลมที่สปตเตอรดวยความดันแกสอารกอน 8x10-3 mbar มีสภาพตานทานไฟ
ฟาสูงสุดเทากับ 11.06x10-5 Ω cm  แตฟลมมีความเคนตกคางต่ําสุดซึ่งทําใหฟลมมีสภาพการยึดติด
มากกวา 3447 kPa และไมสามารถดึงฟลมใหหลุดจากกระจกได  สําหรับฟลมชนิดสองชั้นเปนการสปต
เตอรดวยความดันแกสอารกอน 8x10-3 mbar เปนชั้นแรกและสปตเตอรตอดวยความดันแกสอารกอน 
4x10-3 mbar จนฟลมหนา 2,500 Å     จากการทดลองเมื่อความหนาของฟลมชั้นแรกเพิ่มขึ้นฟลมมี
สภาพตานทานไฟฟาสูงขึ้นแตความเคนตกคางภายในลดลงทําใหฟลมมีสภาพการยึดติดสูง    โดยที่
ฟลมชั้นแรก สปตเตอรนาน 20 วินาที ฟลมมีสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดเทากับ 4.48x10-5 Ω cm 
ความเคนตกคางภายในต่ําและมีสภาพการยึดติดสูงเทากับ 2971 kPa จากสภาวะดังกลาวฟลมที่
เหมาะสมสําหรับใชงานเปนฟลมช้ันเดียวที่เตรียมที่ความดันแกสอารกอน  5x10-3 mbar  ฟลมมีสภาพ
ตานทานไฟฟาเทากับ   2.53x10-5 Ω cm  มีความเคนตกคางต่ําซึ่งทําใหสภาพการยึดติดสูงเทากับ 
2337 kPa 
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            Molybdenum (Mo) thin films deposited on soda-lime glass by dc magnetron sputtering 
are normally used as back contact for copper-indium-gallium-diselenide (CIGS) thin film solar 
cells. The appropriate properties of Mo thin films to be used for the device are films with low 
resistivity, and highly adhere to the glass substrate. In addition, the films must be highly tolerate 
to the change of temperature. These properties can be managed by controlling the argon (Ar) 
pressure during the deposition process. For Mo films sputtered by using low Ar pressure, the 
resistivity is low, but the residual stress is high and poor in adhesion. In the contrary, for films 
sputtered by using high Ar pressure, the resistivity is high together with low residual stress and 
good adhesion. From this experiment, for monolayer films of 2,500 Å, sputtered at 4x10-3 mbar, 
the resistivity is in the range of 2.12x10-5 Ω cm. The residual stress of films is high, resulting in the 
low adhesion which has the value of 1765 kPa as determined by the pull-off technique. For Mo 
films sputtered at 8x10-3 mbar, the resistivity is in the range of 11.06x10-5 Ω cm. These films are 
low in residual stress and highly adhere to the soda-lime glass. Thus, in order to compensate the 
resistivity and adhesion, bilayer films are developed. Mo bilayer films which are deposited at 
8x10-3 mbar follow by 4x10-3 mbar with the total thickness of 2,500 Å  has high adhesion of 2971 
kPa together with moderate resistivity of 4.48x10-5 Ω cm. In conclusion, the appropriate Mo films 
to be used as the back contact for CIGS thin film solar cells are monolayer films sputtered at Ar 
pressure of 5x10-3 mbar. The average resistivity of these films are 2.53x10-5 Ω cm, together with 
low residual stress and moderate adhesion of 2337 kPa. 
Department.......Physics............................. Student’s signature..............................................
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สารบัญตาราง 
ตาราง                                                                                                                                   หนา 
ตารางที่ 5.1      คาสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยของฟลมที่สปตเตอร 
                        ดวยความดันแกสอารกอนตางๆ                                                                  35 
ตารางที่ 5.2      ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยของฟลม(x 10-5 Ωcm) 
                        ที่ความดันแกสอารกอนตางๆ                                                                      38 
ตารางที่ 5.3      ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                        อารกอนเทากับ 4 x 10-3 mbar                                                                   40 
ตารางที่ 5.4      ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                        อารกอนเทากับ 5 x 10-3 mbar                                                                   41
ตารางที่ 5.5      ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                        อารกอนเทากับ 6 x 10-3 mbar                                                                   42
ตารางที่ 5.6      ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                        อารกอนเทากับ 7 x 10-3 mbar                                                                   43 
ตารางที่ 5.7      ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                        อารกอนเทากับ 8 x 10-3 mbar                                                                   44
ตารางที่ 5.8      ความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงฟลมกับความดันแกสอารกอน 
                        ที่อุณหภูมิตางๆ                                                                                         50
ตารางที่ 5.9      ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับความหนาของฟลมช้ันแรก 
                        ตามเวลาที่ใชในการสปตเตอร                                                                     52
ตารางที่ 5.10    ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับความหนาของฟลมที่เพิ่ม  
                        ขึ้นตามเวลาที่ใชในการสปตเตอร                                                                54
ตารางที่ 5.11    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้น 
                        ที่ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 20 วินาที                            56
ตารางที่ 5.12    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้น 
                        ที่ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 30 วินาที                            57 
ตารางที่ 5.13    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้น 
                        ที่ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 40 วินาที                            58
ตารางที่ 5.14    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้น 
                        ที่ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 50 วินาที                            59 
 
 



 
สารบัญ (ตอ) 

                                                                                                                                     หนา 
ตารางที่ 5.15    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้น 
                        ที่ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 60 วินาที                            60
ตารางที่ 5.16    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้น 
                        ที่ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 120 วินาที                          61
ตารางที่ 5.17    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้น 
                        ที่ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 180 วินาที                          62
ตารางที่ 5.18    แรงที่ใชในการดึงฟลมชนิดสองชั้นใหหลุดออกจากกระจกโซดาไลม                     68 
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สารบัญภาพ 
ภาพประกอบ                                                                                                                  หนา 
รูปที่ 1.1  โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยแบบ CIGS                                                              2                          
รูปที่ 2.1  ระบบดดีซีโกลวดิสชารจอยางงาย                                                                           4                           
รูปที่ 2.2    ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและความตางศักยของ  
              ดีซีโกลวดิสชารจในระบบที่ใชแกสนิออน 1 Torr                                                       6                          
รูปที่ 2.3    เสนโคงพาสเซนแสดงความตางศักยพังทลายของแกสระหวางขั้วไฟฟาสองขั้ว 
                อยูหางกันเปนระยะ d  (cm) ที่ความดันP  (torr)  คํานวณจากสมการที่ (2.2)     
                เสนที่ 1  ไดจากคา A   =  2500 Volt/(torr⋅cm)  C   =  2.18    เสนที่ 2 ไดจาก   
                 A  =  2250  Volt/(torr⋅cm)   C = 1.98  และเสนที่ 3 ได   จาก A   =  2000                  
                Volt/(torr⋅cm)    C  = 1.78                                                                                 7 
รูปที่ 2.4    ชั้นของ positive space charge ใน sheath region (รูปบน) และ floating                    
               potential(Vf) บริเวณผิวหนาของพื้นผิวที่สัมผัสกับพลาสมา(รูปลาง)                         9   
รูปที่ 2.5    ลักษณะของดีซีโกลวดิสชารจขณะที่สามารถรักษาสภาพการดิสชารจไดเอง                                          
              ( ความเขมของการแรเงาแสดงถึงความเขมของการโกลว )                                      10  
รูปที่ 2.6    แสดงศักยไฟฟาในสวนตางๆของดีซีโกลวดิสชารจรวมทั้งระดับของ floating 
              potential บนผิวที่ไมเชื่อมตอทางไฟฟาที่วางใหสัมผัสกับการดิสชารจ                      10 
รูปที่ 2.7    ลักษณะสนามไฟฟาในดีซีโกลวดิสชารจ                                                              11 
รูปที่ 2.8    อิทธิพลของสนามไฟฟา( E ) และสนามแมเหล็ก( B )ตอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน                             
                 ก. อิเล็กตรอนถูกเรงตรงไปยังอาโนดเมื่อ B  ขนานกับ E  และ θ = 0 

ข. อิเล็กตรอนโคจรเปน helix ระยะ pich เพิ่มข้ึนเมื่อ B  ขนานกับ E  และ θ ≠ 0 
                 ค. อิเล็กตรอนโคจรเปน helix ระยะ pich คงที่เมื่อ B ≠ 0 , E  และ θ ≠ 0              16 

รูปที่ 2.9    การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวคาโธดดวยความเร็ว v   
                เขาสูบริเวณของสนามแมเหล็ก B  ซึ่งมีทิศขนานกับผิวของคาโธด 
                (พุงเขาหาหนากระดาษ)และสมมติวาไมมีกระแสไฟฟา                                         17 
รูปที่ 2.10  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งหลุดจากผิวคาโธดดวยความเร็ว v  
                เขาสูบริเวณของสนามแมเหล็ก B  ซึ่งมีความเขมคงที่และขนานกับผิวของ 
                คาโธด(พุงเขาหนากระดาษ)และสนามไฟฟาซึ่งลดลงแบบเชิงเสนกับระยะ 
                ทางจากคาโธดและมีทิศพุงเขาสูคาโธด                                                                17 
 
 
 



สารบัญ (ตอ) 
                                                                                                                                                   หนา
รูปที่ 3.1  กลไกที่เกิดขึ้นเมื่อไอออนบวกชนผิวเปา                                                                 18       
รูปที่ 3.2    การสปตเตอรเปรียบเทียบกับการเลนบิลเลียด                                                     19 
รูปที่ 3.3    การถายทอดโมเมนตัมในกระบวนการสปตเตอริง                                                 20 
รูปที่ 3.4    ระบบดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง                                                                          21 
รูปที่ 4.1    แสดงฟลมบาง silver lithium ภายใตความเคนดึง                                                                              
                ก.   แบบจําลองของฟลมภายใตความเคนดึง 

ข. ลักษณะของฟลมลอกเนื่องจากความเคนดึง                                                  22 
รูปที่ 4.2    แสดงฟลมบาง silver lithium ภายใตความเคนอัด                                                                              

ก. แบบจําลองของฟลมภายใตความเคนดึง 
ข. ลักษณะของฟลมลอกเนื่องจากความเคนอัด                                                 23 

รูปที่ 4.3    แทงทรงกระบอกถูกแรง F  กระทําในแนวแกน y                                                  24 
รูปที่ 4.4    การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของชุดระนาบ hkl ในโครงสรางฟลมภายใตความเคน    25 
รูปที่ 4.5    แสดงขั้วสัมผัสทั้งสี่ข้ัวบนตัวอยางรูปทรงใดๆ                                                                                  26 
รูปที่ 4.6    กราฟแสดงความสัมพันธของคาปรับแก f  และ Q                                              27 
รูปที่ 4.7    แสดงการทดสอบสภาพการยึดติด                                                                       28 
รูปที่ 5.1    แผนผังขั้นตอนการดําเนินการทดลอง                                                                                29 
รูปที่ 5.2    ลักษณะของฟลมที่ลอกออกจากกระจก ผิวฟลมแตก ขรุขระ                                  31 
รูปที่ 5.3    ลักษณะของฟลมที่มีสภาพการยึดติดดี  ผิวเรียบ เปนเงาสะทอนแสง                      31 
รูปที่ 5.4    การแบงฟลมเพื่อทําการวัดคาสภาพตานทานและโคออรดิเนต                              32 
รูปที่ 5.5    การกระจายคาสภาพตานทานไฟฟาบนกระจกในหนวย  x 10-5 Ωcm                                                  
                ของ M1P41 ที่ฟลมสปตเตอริงดวยความดันแกสอารกอน  4 x 10-3 mbar              33 
รูปที่ 5.6    การกระจายคาสภาพตานทานไฟฟาแบบพื้นผิวของ M1P41    
                ที่ฟลมสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอน  4 x 10-3 mbar                                   33 
รูปที่ 5.7    ผลการวัดคาสภาพตานทานของฟลมที่ไดจากการสปตเตอรซ้ําในแตละครั้ง 

�  สปตเตอรที่ความดันแกสอารกอน  8 x 10-3 mbar 
�  สปตเตอรที่ความดันแกสอารกอน  4 x 10-3 mbar                                34             

รูปที่ 5.8       ความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยกับความดันแกส                             
                   อารกอนที่ใชสปตเตอร                                                                                    35 
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สารบัญ (ตอ) 
                                                                                                                                                    หนา 
รูปที่ 5.9       ลักษณะของฟลมที่แบงไดเพื่อการอบ                                                                37 
รูปที่ 5.10     ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาที่ความดันแกสอารกอนตางๆ                                      39 
รูปที่ 5.11     การเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ  และเสนตรงแสดงตําแหนง 2θ = 40.516  องศา     45   

รูปที่ 5.12     ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายใน  
                 ฟลมบางโมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 1                                                         46 

รูปที่ 5.13     ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายใน  
                   ฟลมบางโมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 2                                                         47 
รูปที่ 5.14     ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายใน  
                   ฟลมบางโมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 3                                                          48 
รูปที่ 5.15     ขั้นตอนงานวิจัยฟลมชนิดสองชั้น                                                                       51 
รูปที่ 5.16     ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับเวลที่ใชในการ  
                   สปตเตอรฟลมช้ันแรก                                                                                                  53 
รูปที่ 5.17     ผลของอุณหภูมิตอคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมชนิดสองชั้น                        55 
รูปที่ 5.18     การเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ  และเสนตรงแสดงตําแหนง   
                    2θ = 40.516  องศา   ของฟลมชนิดสองชั้น                                                       63 
รูปที่ 5.19     ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                   ของการทดลองชุดที่ 1                                                                                      64 
รูปที่ 5.20     ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                   ของการทดลองชุดที่ 2                                                                                     65 
รูปที่ 5.21     ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                   ของการทดลองชุดที่ 3                                                                                     66 
รูปที่ ผ-1      การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดีนัมที่สปตเตอรดวย 
                   ความดันแกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมไมผานการอบ                                     72 
รูปที่ ผ-2      การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดีนัมที่สปตเตอรดวยความดัน      
                   แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 200 oC                     72 
รูปที่ ผ-3      การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดีนัมที่สปตเตอรดวยความดัน      
                   แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 300 oC                     73 
รูปที่ ผ-4      การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดีนัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                   แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 400 oC                            73 
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สารบัญ (ตอ) 
                                                                                                                                     หนา 
รูปที่ ผ-5      การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดีนัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                   แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 450 oC                     74 
รูปที่ ผ-6      การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดีนัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                   แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 500 oC                     74 
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บทที่1 
บทนํา 

การสปตเตอริงเปนเทคนิคที่ใชเคลือบฟลมบางอยางกวางขวางโดยเคลือบฟลม
ภายในโกลวดิสชารจ  การสปตเตอริงสามารถเคลือบฟลมบางไดหลายชนิดลงบนวัสดุรองรับ เชน 
ฟลมบางของโลหะ   ฟลมบางของสารกึ่งตัวนํา  หรือฟลมบางของฉนวน  ฟลมบางที่ไดมีความ
สม่ําเสมอสูงอีกทั้งยังสามารถเคลือบฟลมบางลงบนพื้นที่ขนาดใหญโดยยังคงความสม่ําเสมอไว
สูงไดเพื่อขยายผลทางงานวิจัยสูตลาด[1] 

การประยุกตใชงานที่สําคัญอยางหนึ่งคือการสรางฟลมบางที่เปนสวนประกอบ
ของเซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบางของสารประกอบคอปเปอรอินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด 
(CIGS)   โดยใชในการสรางฟลมบางซิงคออกไซดชนิดเอ็น (n-ZnO) และฟลมบางโมลิบดีนัม ซึ่ง
เซลลแสงอาทิตย CIGS ประกอบดวยฟลมบางหลายชนิดซอนทับกันดังนี้ อะลูมินัมนกิเกลิกริดทาํ
หนาที่เปนขั้วไฟฟาดานบน / ฟลมบางซิงคออกไซดชนิดเอ็นทําหนาที่เปนชั้นหนาตางรับแสง /
ฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดชนิดเอ็นทําหนาที่เปนชั้นกันกระแทก / ฟลมบางของ CIGS ทําหนาที่
เปนชั้นดูดกลืนแสง / ฟลมบางโมลิบดีนัมทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลัง และกระจกโซดาไลมทํา
หนาที่เปนวัสดุรองรับ[2] ตามรูปที่ 1.1  

การใชฟลมบางโมลิบดีนัมเปนขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตย CIGS ทั้ง
นี้เพราะผลงานวิจัยเพื่อศึกษาหาฟลมที่มีสมบัติที่เหมาะสมพบวาฟลมบางโมลิบดีนัมมีสภาพ
ตานทานไฟฟาบริเวณรอยตอกับฟลมบาง CIGS นอยกวาฟลมของโลหะชนิดอื่นยกเวน เงิน ทอง 
และทองคําขาว แตโลหะดังกลาวมีตนทุนสูงจึงทําใหโมลิบดีนัมเปนทางเลือกที่ดีกวา  อีกทั้งฟลม
บางโมลิบดีนัมมีความทนตอความรอนสูงถึง 600 องศาเซลเซียสจึงสามารถตตานการแพรเขา
รวมตัวกับทองแดงและอินเดียมกลายเปนสารอัลลอยลที่ทําใหสมบัติของฟลมบาง CIGS เสีย
ไป[3,4,5] โดยงานวิจัยน้ีสนใจศึกษาเฉพาะฟลมบางโมลิบดีนัมที่ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลัง
ของเซลลอาทิตยแบบ CIGS    ฟลมบางโมลิบดีนัมถูกสปตเตอรลงบนกระจกโซดาไลมโดยวิธีดีซี
แมกนิตรอนสปตเตอร  โดยมีจุดมุงหมายที่ทําใหไดฟลมที่มีความเคนตกคางภายในต่ําและมี
สภาพการยึดติดสูงเพื่อปองกันการลอกหลุดของฟลม[6,7]  ทั้งนี้เพราะในการสรางเซลลแสง
อาทิตยแบบ CIGS ตองผานหลายขั้นตอนฟลมจะตองผานการเปลี่ยนแปลงทางความรอนหลาย
ขั้นตอน  ดังนั้นฟลมตองมีสภาพการยึดติดสูง  และยังตองคํานึงถึงสภาพตานทานไฟฟาของฟลม
เพื่อไมใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยลดลง 

 



                                      รูปที่ 1.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยแบบ CIGS

วัตถุประสงคของงานวิจัย

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการเตรียมฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีสมบัติเหมาะสมสําหรับ
ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตยแบบ CIGS   ดังนี้

1. ฟลมบางของโมลิบดีนัมที่มีความเคนตกคางภายในฟลมตํ่า

2. ฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีการยึดติดบนกระจกไดดีตลอดชวงอุณหภูมิตั้งแต
อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิออนตัวของกระจก

3. ฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํา

สมบัติของฟลมบางที่ไดจากการสปตเตอริงสามารถควบคุมไดจากเงื่อนไข         
การสปตเตอริงเชน กระแสไฟฟาที่จายใหแกระบบสปตเตอริง  อุณหภูมิของวัสดุรองรับ และ
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ความดันแกสอารกอนเพียงตัวแปรเดียวทั้งนี้เพราะการจัดเรียงตัวของฟลมข้ึนกับความดันแกส
อารกอน 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

สามารถเตรียมฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีความเคนตกคางต่ํา มีสภาพการยึดติดสูง
และคาสภาพตานทานไฟฟาต่ํา  เหมาะสมตอการทําเปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตย
แบบCIGS 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการเคลือบฟลมโดยวิธีการสปตเตอริงและการวิเคราะหสมบัติของ
ฟลมไดแก สภาพตานทานไฟฟา  ความเคนตกคาง  และสภาพการยึดติด 

2. เตรียมฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดชั้นเดียวและแอนนีลฟลมที่อุณหภูมิตางๆ 

3. วัดสมบัติของฟลมชนิดชั้นเดียว 

4. วิเคราะหผลการทดลองของฟลมชนิดชั้นเดียว 

5. เตรียมฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นและแอนนีลฟลมที่อุณหภูมิตางๆ 

6. วัดสมบัติของฟลมชนิดสองชั้น 

7. สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ลําดับและเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาวิทยานิพนธแบงออกเปน 6 บท  บทแรกเปนบทนํา  ในบทที่สองและสาม
เปนทฤษฎีและเทคนิคที่เกียวของกับการสปตเตอริง  และบทที่ส่ีกลาวถึงทฤษฎีการวิเคราะห
สมบัติของฟลม    บทที่หาเปนขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย  ผลการทดลอง และวเิคราะหผลการ
ทดลอง  บทสุดทายคือบทที่หกเปนบทสรุป 
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ฉนวน 
คาโธด 

ภาชนะสุญญากาศ 
อาโนด 

ชองแกสเขา ระบบสุญญากาศ

แหลงกําเนิดไฟฟา
กระแสตรงโวลทสูง 

บทที่ 2 
ดีซีโกลวดิสชารจ 

โกลวดิสชารจ คือ สภาพที่อะตอมหรือโมเลกุลอยูในสภาพที่ถูกไอออไนซตลอด
เวลาโดยมีอิเล็กตรอนเปนตัวรับพลังงานจากระบบภายนอกที่เปนตัวกระตุนทําใหขบวนการไอออ
ไนซในระบบเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง  สภาพเชนนี้เหมือนพลาสมาอุดมคติโดยมีสถานะเปนกลาง
ทางไฟฟาแบบกึ่งเสถียร(quasi neutrality) 

โกลวดิสชารจสามารถเกิดไดโดยปอนแรงดันไฟฟาความตางสูงระหวางขั้วไฟฟา
สองขั้วภายในภาชนะบรรจุแกสความดันต่ํา  ถาแรงดันไฟฟาที่ใชเปนกระแสตรงเรียกวา”ดีซีโกลว
ดิสชารจ(dc glow discharge)” แตถาเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับเรียกวา”อารเอฟโกลวดิส
ชารจ   ( rf glow discharge)”  โดยทั่ วไปแรงดันไฟฟ าที่ ใชอยู ในย านความถี่ วิทยุ (radio 
frequency : RF) 13.56 เมกะเฮิตซตามขอตกลงขององคการสื่อสารระหวางประเทศ  ความรูดาน
โกลวดิสชารจสามารถนําไปประยุกตใชงานดานวิศวกรรมพื้นผิวและเทคโนโลยีฟลมบางไดแก  
sputtering deposition, plasma etching, plasma enhanced chemical vapor 
deposition[8,9,10] 

2.1  การเกิดดีซีโกลวดิสชารจ 

ระบบดีซีโกลวดิสชารจอยางงายแสดงตามรูปที่ 2.1 ประกอบดวยขั้วคาโธด 
(cathode) และอาโนด(anode) วางขนานอยูในภาชนะสุญญากาศ(vacumm chamber) ที่บรรจุ
แกสความดันต่ํา เชน อารกอน  นีออน  ซีนอน   คริบตรอน  หรือแกสผสมระหวางอารกอนกับ
ออกซิเจน เปนตน[9,10 ] 

 
 
 
 
 
 
 
                                     
                                      รูปที่ 2.1 ระบบดีซีโกลวดิสชารจอยางงาย[11] 



เมื่อปอนความตางศักยจากแหลงจายไฟฟากระแสตรงโวลทสูงเขาที่ขั้วไฟฟาอา
โนดและคาโธดจะไดสนามไฟฟาขนาด d

V  ซึ่ง V  คือความตางศักย และ d  คือระยะหาง
ระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง  กระแสไฟฟาปริมาณนอยที่มีในวงจรเปนกระแสของอิเล็กตรอนปฐม
ภูมิ(primary electron) ที่หลุดจากขั้วคาโธดที่เนื่องจากการกระตุนของรังสีที่มีอยูในธรรมชาติ 
เชน รังสีคอสมิก , รังสีอัลตราไวโอเลต เปนตน  จากนั้นจะถูกเรงไปยังขั้วอาโนดเนื่องจากสนามไฟ
ฟาโดยสภาวะความตางศักยและความดันที่เหมาะสม  อิเล็กตรอนเหลานี้จะสะสมพลังงานได
มากพอที่จะไอออไนซอะตอมของแกสในภาชนะสุญญากาศใหแตกตัวเปนไอออนบวกและ
อิเล็กตรอนได  ความตางศักยที่เหมาะสมคือ  คาความตางศักยที่สามารถเรงอิเล็กตรอนใหมีพลัง
งานจลนอยางนอยที่สุดเทากับระดับพลังงานไอออไนซของอะตอมแกส  และระดับความดันที่
เหมาะสมถาความดันต่ํามากจนทําใหระยะอิสระเฉลี่ย(mean free path) ของอิเล็กตรอนมาก
กวาระยะหางระหวางขั้วคาโธดและอาโนด[12]  อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังอาโนดโดยไมเกิด
การชนอะตอมแกสทําใหไมเกิดการไอออไนซขึ้น   แตถาความดันสูงเกินไประยะอิสระเฉลี่ยสั้น
มากอิเล็กตรอนไมสามรถสะสมพลังงานไดมากพอที่จะไอออไนซอะตอมแกสทําใหไมเกิดการไอ
ออไนซเชนเดียวกนั 

เมื่ออะตอมของแกสถูกชนดวยอิเล็กตรอนปฐมภูมิทําใหเกิดไอออนบวกและ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ(secondary electron)ไอออนบวกจะถูกเรงไปยังขั้วคาโธดและทั้งอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิและอิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกเรงไปยังขั้วอาโนด    ระหวางที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปอาโนด
จะเกิดการสะสมพลังงานและไอออไนซอะตอมแกสอยางตอเนื่อง     สวนไอออนบวกจะถูกเรงไป
คาโธดดวยพลังงานจลนที่สูงพอที่ทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิจากการชนที่ผิวคาโธดอิเล็กตรอน
นี้จะถูกเรงไปยังอาโนดทําใหเกิดการไอออไนซมากขึ้นประจุไฟฟาในระบบจะเพิ่มขึ้นแบบทวีคูณ    
ทําใหกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วขณะที่ความตางศักยคงที่เรียกสภาวะนี้วา    สภาวะการ
พังทลาย(breakdown)     และเรียกความตางศักยนี้วาความตางศักยพังทลาย (breakdown 
voltage   : BV )  

กระบวนการที่เกิดขึ้นจนถึงจุดพังทลายเรียกวา townsend discharge ซึ่งการ
เพิ่มข้ึนของกระแสในระบบเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

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

22
0 d

dIdddII
αγ

ααγαγα
−

=+++=     (2.1) 

เมื่อ  0I   เปนกระแสอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากการกระตุนจากภายนอก 
 α   เปนจํานวนไอออนบวกที่เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยระยะทางของอิเล็กตรอน 
γ    เปนสัมประสิทธิ์การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ผิวคาโธดจากการชนของไอออบวก 
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ความสัมพันธระหวางกระแสและความตางศักยที่เพิ่มข้ึนถูกแสดงไวในรูปที่ 2.2    
เมื่อพิจารณาสมการที่ 2.1 เราสามารถทํานายการพังทลายที่ 0)exp(1 =− dαγ  ความตางศักย
พังทลายในหนวยโวลทจะสัมพันธกับความดันแกสและระยะทางระหวางคาโธดและอาโนดตาม
สมการ[9] 

                                
)ln((

)(
PdC

PdAVB +
=                                               (2.2)  

เมื่อ  A   และ C  เปนคาคงที่ขึ้นกับชนิดของแกส 
 P   เปนความดันแกสในหนวยทอรร 
 d   เปนระยะหางระหวางคาโธดและอาโนด 

สมการ 2.2 สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.3  เสนโคงนี้
เรียกวา เสนโคงพาสเชน(paschen curve)  เสนโคงจะใหคาพังทลายต่ําสุดเรียกวา จุดต่ําสุดพาส
เซน  จากกราฟเมื่อ d คงที่  การลดหรืดเพิ่มความดันแกสจะทําใหความตางศักยพังทลายสูงขึ้น  
เนื่องจากอิเล็กตรอนจะชนอะตอมแกสนอยลงเมื่อความดันแกสนอยลง  และจะใชความตางศักย
สูงเพื่อเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงเมื่อความดันแกสสูงขึ้น  แกสแตละชนิดจะใหเสนโคงพาส
เซนที่แตกตางกันเนื่องจากความแตกตางของระดับพลังงานไอออไนซและคาภาคตัดขวางของ
อิเล็กตรอน 

 

 
                        
                         รูปที่ 2.2  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและความตางศักยของ 
                                       ดีซีโกลวดิสชารจในระบบที่ใชแก็สนิออนความดัน 1 Torr [13] 
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รูปที่ 2.3 เสนโคงพาสเซนแสดงความตางศักยพังทลายของแกสระหวางขั้วไฟฟาสองขั้วอยูหางกัน   
             เปนระยะ d  (cm) ที่ความดัน P  (torr)  คํานวณจากสมการที่(2.2)    เสนที่ 1  ไดจาคา     
             A   =  2500 Volt/(torr⋅cm)  C   =  2.18    เสนที่ 2 ไดจาก A  =  2250 Volt/(torr⋅cm)                   
             C   = 1.98 และเสนที่ 3 ได  จาก  A   =  2000 Volt/(torr⋅cm)    C  = 1.78[13] 

จากรูปที่ 2.2 เมื่อความตางศักยเพิ่มข้ึนถึงจุดพังทลายแลวถายังมีกําลังไฟฟา
ปอนใหกับระบบอยางเพียงพอ  กระบวนการเพิ่มของกระแสจะเพิ่มอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึงจน
ที่ไอออนบวกกับอิเล็กตรอนสามารถควบคุมกันเองได  โดยที่อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจากผิวคา
โธดสามารถทําใหเกิดไอออนบวกเพิ่มมากพอที่จะผลิตจํานวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิจํานวนเทาเดิม
ระบบจะรักษาสภาพโกลวดิสชารจไดเอง(self-sustained) โดยไมตองอาศัยอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
อีกตอไปแกสในระบบอยูในสภาพโกลวดิสชารจ  ซึ่งจะเริ่มเห็นแสงในบริเวณโกลวดิสชารจอยาง
ชัดเจนขณะเดียวกันความตางศักยจะลดลงเรียกวาสภาวะนี้วา normal discharge เปนชวงที่มี
การโกลวหนาแนนบริเวณเหนือขอบและผิวขรุขระของคาโธด  การเพิ่มกําลังไฟฟาจากแหลงจาย
จะไมมีผลตอความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองแตจะเพิ่มกระแสเพียงอยางเดียว  เมื่อความ
หนาแนนกระแสทั่วทั้งผิวคาโธดจะเริ่มมีการโกลวบริเวณผิวคาโธดอยางสม่ําเสมอ  จากนั้นขบวน
การโกลว จะเริ่มเขาสูยาน abnormal discharge ชวงนี้การเพิ่มกําลังไฟฟาจะทําใหกระแสและ
ความตางศักยเพิ่มข้ึน  หากมีการปอนกําลังไฟฟาตอไปอีกจนกระทั้งถึงจดุที่คาโธดปลดปลอย
อิเล็กตรอนเนื่องจากความรอน(thermionic electron)นอกเหนือจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  การเพิ่ม
ของกระแสขณะนี้จะเพิ่มสูงขึ้นแตความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะลดลงอยางรวดเร็ว
เปนชวงที่เกิดการอารก(arc) 
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การใชงานสภาพโกลวดิสชารจปกติอยูในชวง abnormal discharge เชนในการ 
สปตเตอริง(sputtering) ซึ่งชวงนี้ความหนาแนนกระแสของการดิสชารจมีคาสูงและสามารถควบ
คุมไดจากแหลงกําเนิดไฟฟาโดยตรง 

2.2 การกระจายความตางศักย สนามไฟฟา และกระแสในสภาพโกลวดิสชารจ 

เมื่อพิจารณาสภาพโกลวดิสชารจจะเห็นวามีสภาพเปนพลาสมาอุดมคติซึ่ง
ประกอบดวยอนุภาคสามชนิดคือ  ไอออนบวก  อิเล็กตรอน  และอะตอมแกสที่เปนกลาง  การ
กระจายของอนุภาคเหลานี้ถือวาสม่ําเสมอจึงเปนบริเวณที่ไมมีสนามไฟฟา(field-free region) 

เมื่อพื้นผิวที่ไมเชื่อมตอทางไฟฟา(electric floating)สัมผัสกับพลาสมา  พื้นผิ
วจะถูกชนดวยอนุภาคที่มีอยูในพลาสมา  ฟลักซของแตละอนุภาคจะตกกระทบในทิศตั้งฉากกับ
พื้นผิว(สมมติทิศ x ) ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยทฤษฎีจนลของแกส  ดังนั้นฟลักซของอนุภาคเขียน
ไดดังสมการ 2.3[14] 

                                         vn
4
1

=Φ                                                   (2.3) 
โดยที่ความเร็วเฉลี่ยของแกสอุดมคติ 

                                                                  
m
Tkv B

π
8

=                                               (2.4) 
และ T  เปนอุณหภูมิสัมบูรณของอนุภาคซึ่งสัมพันธกับพลังงานจลน kE  
                                                                TkE Bk 2

3
=                                                 (2.5) 

การชนที่ผิวของอิเล็กตรอนและไอออนบวกจะทําใหเกิดความหนาแนนกระแสยัง
ผล(effective current density) อันเนื่องมาจากอนุภาคเหลานี้มีประจุ  มีความสัมพันธดังสมการ 

                                      
4
vnqqJ =Φ=                                              (2.6) 

เมื่อ  J   เปนความหนาแนนกระแสยังผลที่มีประจุ q  
  n   เปนความหนาแนนอนุภาค 
  v   เปนความเร็วเฉลี่ยของอนุภาค 
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ในระบบที่บรรจุแกสอารกอนความดัน 10 มิลลิทอรร    อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  จะมีอิเล็กตรอนและไอออนบวกประมาณ  1010 อนุภาคตอลูกบาศกเซนติเมตร  จาก
สมการ 2.6  จะเห็นไดวาความหนาแนนของกระแสอิเล็กตรอนที่ตกกระทบพื้นผิวมีคามากกวา
ไอออนบวก   ดังนั้นพื้นผิวจึงถูกชารจโดยอิเล็กตรอนอยางรวดเร็วทําใหพื้นผิวมีศักยไฟฟาเปนลบ
เมื่อเทียบกับพลาสมา  เมื่อพื้นผิวถูกชารจโดยอิเล็กตรอนมากพอจะทําใหพื้นผิวเปนลบและผลัก
อิเล็กตรอนดวยกัน ทําใหฟลักซของอิเล็กตรอนเทากับฟลักซของไอออนบวกและไดความหนา
แนนกระแสสุทธิเปนศูนย  เรียกศักยไฟฟาที่ ผิววา floating potential( )fV  ผลของ floating 
potential ที่เปนลบจะผลักอิเล็กตรอนทําใหบริเวณใกลๆพื้นผิวมีประจุฉาบอยูเกิดเปนชั้นของ 
positive space charge เรียกบริเวณนี้วา sheath region แสดงดังรูปที่ 2.4  การที่มีประจุบวกใน
บริเวณ sheath region ทําใหเกิดสนามไฟฟาซึ่งไมเทากับศูนยและมีคาขึ้นกับตําแหนง(x)ที่หาง
จากผิว 

 
            
                รูปที่ 2.4  ชั้นของ positive space charge ใน sheath region (รูปบน) และ floating                    
                               potential(Vf) บริเวณผิวหนาของพื้นผิวที่สัมผัสกับพลาสมา(รูปลาง) [10]  

เนื่องจากบริเวณ sheath region เปนบริเวณที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนต่ํา
ขบวนการไอออไนซของแกสจะมีโอกาศเกิดขึ้นไดนอย   ทําใหมีความเขมแสงบริเวณนี้ต่ําเรียกวา
บริเวณมืด(dark space) ซึ่งความตางศักยตกครอม sheath region จะเขียนไดดังสมการ[10] 

                          ⎟⎟
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                                       (2.7) 

เมื่อ eT   และ iT   เปนอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและไอออนบวก  ตามลําดับ 
       em  และ im  เปนมวลของอิเล็กตรอนและไอออนบวก  ตามลําดับ 
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สําหรับปรากฎการณที่เกิดขึ้นในระบบดีซีโกลวดิสชารจอยางงายสามารถอธิบายดวยความรูเร่ือง 
sheath region จากรูปที่ 2.5 จะเห็นวามีองคประกอบสามสวนใหญๆในระบบคือ cathode dark 
space , negative glow และ anode dark space นอกจากนี้ยังมีบริเวณที่มีการเรืองแสงบางๆ
บริเวณที่ผิวคาโธดและอาโนดเกิดจากการที่ไอออนบวกถูกทําใหเปนกลาง(neutralized) โดย
กระบวนการรวมตัว(recombination)กับอิเล็กตรอนซึ่งจะชวยลดการสะสมตัวของไอออนบวก
บริเวณผิวของขั้วทั้วสอง   สนามไฟฟาในดีซีโกลวดิสชารจจะมีความเขมสูงในบริเวณมืดดานหนา
คาโธด  สวนในบริเวณ negative glow สนามไฟฟาจะเปนศูนยเนื่องจากเปนพลาสมา  บริเวณ 
cathode dark space เปนบริเวณที่มีความตางศักยที่ปอนใหระบบมาตกครอมทั้งหมดและเปน
บริเวณที่มีสนามไฟฟาเขมสูงดังรูปที่ 2.6 และ 2.7  

 

 
          รูปที่ 2.5   ลักษณะของดีซีโกลวดิสชารจขณะที่สามารถรักษาสภาพการดิสชารจไดเอง                                
                                ( ความเขมของการแรเงาแสดงถึงความเขมของการโกลว )[10] 

 
               รูปที่ 2.6  แสดงศักยไฟฟาในสวนตางๆของดีซีโกลวดิสชารจรวมทั้งระดับของ floating 
                             potential บนผิวที่ไมเชื่อมตอทางไฟฟาที่วางใหสัมผัสกับการดิสชารจ [8]  
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สนามไฟฟาใน cathode dark space เปนตัวเรงไอออนบวกในบริเวณ negative 
glow  ใหเคลื่อนที่เขาชนคาโธด  ขณะเดียวกันก็เปนตัวเรงอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่หลุดจากคาโธด
เขาสูบริเวณ negative glow การเรงอนุภาคทั้งสองเปนกลไกสําคัญในการรักษาสภาพโกลวดิส
ชารจดวยตัวเองของระบบ  ขนาดความตางศักยที่ตกครอม cathode dark space จะมีผลตอ
พลังงานจลนของไอออนบวกที่เขาชนคาโธดและพลังงานของอิเล็กตรอนที่เขาสูบริเวณ negative 
glow เนื่องจากไอออนบวกในบริเวณ negative glow มีพลังงานจลนใกลเคียงกับพลังงานจลน
เฉลี่ยของอะตอมแกสที่เปนกลาง  ดังนั้นถาไมมีการชนกับอนุภาคอื่นขณะเคลื่อนที่ใน  cathode 
dark space ไอออนบวกจะชนคาโธดดวยพลังงานจลน เทากับพลังงานที่ไดจากศักยไฟฟาตก
ครอมcathode dark space  สวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิขณะที่หลุดจากคาโธดถือวามีพลังงานจลน
นอยมาก  ถาอิเล็กตรอนทุติยภูมิเคลื่อนที่ผาน cathode dark space โดยไมมีการชนกับอนุภาค
อ่ืนใดจะเขาสูบริเวณ negative glow ดวยพลังงานจลนที่ไดจากการเรงดวยความตางศักยที่ตก
ครอม cathode dark space อิเล็กตรอนพลังงานสูงเหลานี้เปนตัวรับพลังงานจากภายนอกเขาสู
ระบบ 

 
                                               รูปที่ 2.7 ลักษณะสนามไฟฟาในดีซีโกลวดิสชารจ[15] 

จากรูปที่ 2.7  อิเล็กตรอนและไอออนบวกเคลื่อนที่ผาน cathode dark space 
โดยตรง  เมื่อใหคาโธดมีศักยไฟฟาเทากับ cV−  และสนามไฟฟามีความสัมพันธเชิงเสนกับระยะ
ทาง cathode dark space โดยที่คาโธดอยูที่ต่ําแหนง x = 0 ความยาวของ cathode dark 
space เทากับ L  จะไดสมการความหนาแนนกระแสการชารจ J ดังนี้[15] 

                                      ( )2
3

0VVJ −= β                                             (2.8) 
เมื่อ V  เปนความตางศักยที่ปอนจากภายนอก 
      0V  เปนความตางศักยนอยที่สุดที่ยังเกิดการดิสชารจ 
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และ                                                  ( )
2
1

2
0 22

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

im
e

L
Kε

γβ                                     (2.9) 

เมื่อ γ   เปนสัมประสิทธิ์การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิของคาโธด 
im  เปนมวลของไอออนบวก 

      K  เปนคาคงที่ข้ึนกับ cathode dark space( L ) และระยะเฉลี่ยของไอออนบวก( l )                           
            ซึ่งทั้ง L  และ l  ขึ้นกับความดันแกส  จะมีคาเทากับ 1 เมื่อความดันแกสตํ่ามากๆและมี   

            คาเทากับ 2
1

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
π  ที่ความดันแกสสูงกวา 40 มิลลิทอร 

2.3 ปจจัยที่มีผลตอสภาพโกลวดิสชารจ 

2.3.1 การใหพลังงานที่มากพอแกระบบอยางตอเนื่อง 

เนื่องจากกระบวนการผลิตไอออนบวกและการสูญเสียพลังงานของระบบใหกับ
ส่ิงแวดลอมทั้งในรูปของแสงและความรอนจําเปนตองอาศัยพลังงานภายนอกใหกับระบบ  ซึ่งอยู
ในรูปของสนามไฟฟาในบริเวณ cathode dark space เพื่อที่จะใชเรงอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิด
จากกานชนผิวของไอออนบวกใหเขาสูบริเวณ negative glow  

การเคลื่อนที่ผาน cathode dark space  จะทําใหอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีพลังงาน
สูงและเปนตัวการนําพลังงานภายนอกเขาสูแหลงการไอออไนซหลักซึ่งอยูในบริเวณ negative 
glow  อาจกลาวไดวาอิเล็กตรอนเหลานี้เปนแหลงพลังงานนําเขาหลักใหกับสภาพโกลวดิสชารจ 

2.3.2 กระบวนการชนระหวางอนุภาค 

มีการชนอยูสองลักษณะคือ  การชนแบบยืดหยุนและการชนแบบไมยืดหยุน   
การชนแบบยืดหยุนจะมีเฉพาะพลังงานจลนระหวางอนุภาคเทานั้น  ในการชนระหวางอนุภาค
มวล im  กับอนุภาคมวล tm  การสงผานพลังงานจลนระหวางอนุภาคเปนไปตามสมการ [14] 

                             
( )

θ2
2 cos

4

ti

ti

ki

kt

mm
mm

E
E

+
=                                     (2.10) 

เมื่อ im   และ kiE  เปนมวลและพลังงานจลนของอนุภาคที่เขาชน  ตามลําดับ 
tm   เปนมวลของอนุภาคที่ถูกชนซึ่งเริ่มตนหยุดนิ่ง 

      ktE   เปนพลังงานภายหลังการชนของอนุภาค tm  
      θ  เปนมุมระหวางความเร็วของอนุภาคที่เขาชนกับแนวที่ตอจุดศูนยกลางมวลของอนุภาค                              
             ทั้งสองขณะชน 
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เรียกอัตราสวน 
( )2

4

ti

ti

mm
mm

+
  วาฟงกชันการสงผานพลังงาน(energy transfer 

function) ซึ่งมีคาสูงสุดเมื่อ ti mm =  และคาต่ําสุดเมื่อ ti mm <<  จะเห็นไดวาการชนแบบนี้จะ
สงพลังงานไดดีเมื่ออนุภาคมีมวลใกลเคียงกันเชน  ไอออนบวกกับอะตอมที่เปนกลางหรืออะตอม
ดวยกันเอง  สําหรับการชนระหวางอิเล็กตรอนกับไอออนบวกหรืออะตอมของแกสที่เปนกลางซึ่ง
มวลของอนุภาคแตกตางกันมาก  การสงผานพลังงานจลนจะเกิดขึ้นนอยมากจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงความเร็วแตเปลี่ยนเฉพาะทิศทางเทานั้น 

การชนแบบไมยืดหยุนจะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนเขามาเกี่ยวของโดย
พลังงานจลนของอนุภาคที่เขาชนจะสงผานไปเปนพลังงานภายในของอนุภาคที่ถูกชน  มีสัดสวน
ดังนี้ 

                           ( ) θ2cos
it

t

ki mm
m

E
U

+
=

∆                                         (2.11) 

เมื่อ U∆  เปนพลังงานภายในของอนุภาคที่ถูกชน 
และสัดสวนพลังงานจลนของการชนคือ 
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kt                        (2.12) 

เมื่อ tu  เปนอัตราเร็วของอนุภาคที่ถูกชนภายหลังการชน 

การชนแบบยืดหยุนจะมีผลตอการกระจายพลังงานสําหรับอนุภาคที่เปนกลาง
และไอออนบวก  สําหรับการชนแบบไมยืดหยุนระหวางไอออนบวกกับอนุภาคของแกสที่เปน
กลางเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนเรียกวาการชนแบบ symmetric change transfer  อยางไรก็
ตามการชนแบบไมยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนกับอนุภาคอื่นๆในโกลวดิสชารจเทานั้นที่เปนตัว
กําหนดลักษณะมหภาคของโกลวกิสชารจ 

กระบวนการชนแบบไมยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนกับอนุภาคอื่นๆในโกลวดิส
ชารจที่สําคัญมีดังนี้ 

1. กระบวนการไอออไนซเซชัน(ionization process) เปนกระบวนการที่ทําหนา
ที่ผลิตคูอิเล็กตรอน-ไอออนบวกในโกลวดิสชารจซึ่งสําคัญตอกระบวนการรักษาสภาพโกลวดิส
ชารจ  เกิดขึ้นเมื่ออะตอมของแกสอารกอนถูกชนโดยอิเล็กตรอนที่มีพลังงานจลนศุงกวาระดับ
พลังงานไอออไนซของแกสอารกอน  ตามความสัมพันธ 
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                             +−− +=+ AreAre 2                                           (2.13) 

2. กระบวนการรวมตัว(recombination process) เปนกระบวนการยอนกลับ
ของกระบวนการไอออไนซ  คืออิเล็กตรอนรวมตัวกับไอออนบวกไดอะตอมที่เปนกลางอยูใน
สถานะกระตุน  ทําหนาที่จํากัดคูอิเล็กตรอน-ไอออนบวกในโกลวดิสชารจ  ดังสมการ 

                                 ∗+− →+ ArAre                                              (2.14) 

3. กระบวนการผอนคลาย(relaxation process) เปนกระบวนการที่อะตอมซ่ึง
อยูในสถานะถูกกระตุนพยายามทําใหอิเล็กตรอนที่ถูกยกระดับพลังงานกลับลงสูสถานะเดิมโดย
การปลอยพลังงานโฟตอนออกมา  ดังสมการ 

                               γ+→∗ 0ArAr                                                 (2.15) 
กระบวนการนี้เกิดขึ้นทันทีตอเนื่องจากการเกิดกระบวนการรวมตัวและกระบวนการกระตุนโฟ
ตอนที่เกิดขึ้นทําใหเห็นการเรืองแสงบริเวณการโกลว  ความถี่ของแสงขึ้นกับระดับพลังงาน
อิเล็กตรอนที่ลดลงมาและชนิดของแกส 

 

2.4 การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ผิวคาโธด 

เมื่อไอออนบวกวิ่งชนผิวคาโธดจะทําใหเกิดกระบวนการหลายอยาง  กระบวน
การที่สําคัญในการรักษาสภาพโกลวดิสชารจ คือ การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  เนื่องจาก
อิเล็กตรอนเหลานี้ทําหนาที่เปนตัวรับพลังงานไฟฟาจากภายนอกปอนใหระบบและเปนตัวเริ่ม
กระบวนการไอออไนซทําใหเพิ่มคูอิเล็กตรอน-ไอออนบวก      สัมประสิทธิ์การปลดปลอย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากผิวคาโธด(จํานวนอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวคาโธดตอการชนของไอออน
บวกหนึ่งครั้ง :γ )  จะเปนตัวกําหนดลักษณะของกระแสและความตางศักยในสภาพโกลวดิส
ชารจ 

ปจจัยที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีดังนี้ 

1. ชนิดคาโธดที่ถูกชน 

2. ชนิดและพลังงานของไอออนบวก 

3. สภาพและระนาบของผิวหนา 
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4. ชนิดของบรรยากาศที่ปกคลุมผิวหนา(แกสที่ใชในการสปตเตอริง) 

5. อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้นจากการชนของไอออนบวกและมีพลังงานไมสูง
มากนักขึ้นกับพลังงานและชนิดของไอออนบวกที่ชน 

 

2.5 สภาพโกลวดิสชารจภายใตสนามแมเหล็ก 

การเกิดสภาพโกลวดิสชารจในสภาพความดันต่ําตองใชความตางศักยในการดสิ
ชารจสูงแตใหกระแสการดิสชารจต่ํา    เมื่อนําไปใชงานสปตเตอริงจะใหอัตราการเคลือบฟลมตํ่า  
และกระแสดิสชารจตํ่ายังสูงผลใหวัสดุรองรับมีความรอนสูงเนื่องจากการชนของอิเล็กตรอนพลัง
งานสูง  เพราะภายใตความดันต่ําอิเล็กตรอนจะถูกเรงไปอาโนดโดยมีการชนกับอะตอมอื่นนอย
มาก 

การใสสนามแมเหล็กในสภาพโกลวดิสชารจสามารถเพิ่มการไอออไนซของแกส
และสภาพนําไฟฟาของสภาพโกลวดิสชารจสูงข้ึน  เพราะสนามแมเหล็กทําใหการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนในสภาพโกลวดิสชารจเปลี่ยนไป  ตามสมการแรงลอเรนซ[16] 

                          ( )BxvEe
dt
vdmF e

vrrrr
+−==                                      (2.16) 

เมื่อ eme,  และ vr  เปนคาประจุ ,มวล และความเร็วของอิเล็กตรอน  ตามลําดับ 

2.5.1 การใสสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากกับผิวคาโธด 

เมื่อใสสนามแมเหล็กขนาดความเขมคงที่ในทิศตั้งฉากกับคาโธด  สนามแม
เหล็กจะมีทิศขนานกับสนามไฟฟาใน cathode dark space อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในทิศที่ไม
ขนานกับสนามแมเหล็กจะถูกสนามแมเหล็กเปล่ียนทิศการเคลื่อนที่ตามแรงลอเรนซอิเล็กตรอน
จะเคลื่อนที่แบบ helix และมีระยะ pith มากขึ้นเรื่อยๆเขาสูอาโนดดังรูปที่ 2.8  เมื่อเขาสูบริเวณ 
negative glow สนามไฟฟาเปนศูนย  อิเล็กตรอนยังคงเคลื่อนที่แบบ helix แตระยะ pitch คงที่
เขาสูอาโนด 
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      รูปที่ 2.8  อิทธิพลของสนามไฟฟา( E ) และสนามแมเหล็ก( B )ตอการเคลื่อนที่ขออิเล็กตรอน 

ก. อิเล็กตรอนถูกเรงตรงไปยังอาโนดเมื่อ B  ขนานกับ E  และ θ = 0 
ข. อิเล็กตรอนโคจรเปน helix ระยะ pich เพิ่มข้ึนเมื่อ B  ขนานกับ E  และ θ ≠ 0 
ค. อิเล็กตรอนโคจรเปน helix ระยะ pich คงที่เมื่อ B ≠ 0 , E  และ θ ≠ 0[11] 
 

2.5.2 การใสสนามแมเหล็กในแนวขนานกับผิวคาโธด 

พิจารณาอิเล็กตรอนหลุดจากคาโธดในทิศตั้งฉากเขาสูบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก
ทิศขนานกับคาโธด  หากไมมีสนามแมเหล็กอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เปนวงกลมแลวสะทอนผิวคา
โธดเคลื่อนที่ดังรูปที่ 2.9   กรณีเดียวกันเมื่อพิจารณาแรงเนื่องจากสนามไฟฟาบริเวณ cathode 
dark space พุงเขาคาโธด  อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เปนครึ่งวงกลมแบบไซคลอยด(cycloidal)ดัง
รูปที่ 2.10    ถาอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาสูบริเวณ negative glow ซึ่งสนามไฟฟาเปนศูนยก็จะ
เคลื่อนที่เปนวงกลมเขาสูบริเวณ negative darke space ในที่สุด  กระบวนการนี้เปนการกัก
อิเล็กตรอนบริเวณผิวคาโธด      ทําใหแกสบริเวณนี้ถูกไอออไนซมากกวาบริเวณอื่นและชวยลด
สัดสวนกระแสอิเล็กตรอนตอกระแสไอออนบวกดวย           เพราะการเคลื่อนที่ในทิศตั้งฉากกับ
ผิวคาโธดลดลง 
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                  รูปที่ 2.9   การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวคาโธดดวยความเร็ว v   
                                  เขาสูบริเวณของสนามแมเหล็ก B  ซึ่งมีทิศขนานกับผิวของคาโธด 
                                  (พุงเขาหาหนากระดาษ)  และสมมติวาไมมีกระแสไฟฟา[11] 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10   การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งหลุดจากผิวคาโธดดวยความเร็ว vv   
                 เขาสูบริเวณของสนามแมเหล็ก B     ซึ่งมีความเขมคงที่และขนานกับผิว  
                 ของคาโธด(พุงเขาหนากระดาษ)และสนามไฟฟาซึ่งลดลงแบบเชิงเสนกับ  
                 ระยะทางจากคาโธดและมีทิศพุงเขาสูคาโธด[11] 

 
 
 
 
 

 

      17



บทที่ 3 
การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริง 

การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริงเปนขบวนการที่เกิดขึ้นภายใตสภาพโกลว
ดิสชารจโดยมีไอออนบวกเปนตัวสปตเตอร(sputter) และมีวัสดุที่ใชทําคาโธดเปนเปา(target)   
เมื่อเปาถูกชนดวยไอออนบวกพลังงานสูงจนทําใหอะตอมของเปาบางสวนหลุดออกมารวมทั้ง
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ เรียกกระบวนการนี้วา สปตเตอริง(sputtering) 

3.1 ทฤษฎเีบ้ืองตนของการสปตเตอริง 

 

 

 

 

 

 

 

                  รูปที่ 3.1 กลไกที่เกิดขึ้นเมื่อไอออนบวกชนผิวเปา[10] 

เมื่อเปาที่เปนของแข็งถูกชนโดยไอออนบวกจะเกิดปรากฏการณดังรูปที่ 3.1 คือ 

- ไอออนบวกที่เขาชนสะทอนกลับ หรือถูกทําใหเปนกลาง 

- มีการปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ(secondary electron emission) 

- ไอออนบวกที่เขาชนมีการฝงตัวในเปา(ion implantation) 

- มีการจัดโครงสรางใหมภายในเปา 

- มีการชนอยางตอเนื่อง(collision cascade)ระหวางอะตอมของเปาแลวทํา
ใหอิเล็กตรอนบริเวณผิวหนาของเปาถูกกระแทกใหหลุดออก 

 



  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  การสปตเตอรเปรียบเทียบกับการเลนบิลเลียด[8] 

การสปตเตอรเทียบไดกับการชนของลูกบิลเลียดดังรูปที่ 3.2 ไอออนบวกเทียบได
กับ cue ball อะตอมของผิวเปาเทียบไดกับ colored ball ที่เรียงเปนระเบียบ  การชนจะมีการ
ถายทอดพลังงานระหวางไอออนบวกกับอะตอมของเปา  และระหวางอะตอมของเปาดวยกันเอง
ถือเปนการชนแบบยืดหยุนสามารถอธิบายไดโดยฟงคชันการสงผานพลังงาน 

 

 

 

 

 

                              รูปที่ 3.3  การถายทอดโมเมนตัมในกระบวนการสปตเตอริง[8] 

การที่ไอออนบวกชนเปาแลวถายทอดโมเมนตัมใหกบัอะตอมที่ผิวของเปาที่อยู
นิ่งเปนกลไกที่นําไปสูการสปตเตอรอะตอมของผิวเปาดังรูปที่ 3.3  มีการชนสองลักษณะที่เกิดขึ้น
คือ แบบแรกอะตอมถูกชนในลักษณะ low energy knock-on องคประกอบโมเมนตัมสวนใหญ
อยูในแนวขนานผิวเปา  มีการเคลื่อนที่ในแนวเฉียงกระแทกดานขางอะตอมที่ผิวของเปาใหหลุด
ออกมาซึ่งเปนการชนเพียงครั้งเดียว   
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แบบที่สองอะตอมถูกชนในลักษณะ primary knock-on องคประกอบของโม
เมนตัมสวนใหญอยูในทิศพุงเขาสูเปา   อะตอมเคลื่อนที่ไปชนอะตอมในชั้นถัดไปทําใหตัวมัน
สะทอนกลับไปชนอะตอมที่ผิวเปาใหหลุดออกมา  หรือมีการชนอยางตอเนื่องจนทําใหอะตอมได
รับโมเมนตัมในทิศเปลี่ยนไปมากกวา 90 องศา เมื่อเทียบกับของไอออนบวกที่เขาชนอะตอมเหลา
นี้ก็จะกระแทกอะตอมที่ผิวเปาใหหลุดออกในที่สุด 

 

3.2 การเคลือบฟลมบางโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง 

เปนการเคลือบฟลมโดยวิธีสปตเตอริงภายใตระบบโกลวดิสชารจซึ่งเปนระบบดี
ซีสปตเตอริงโดยไฟฟากระตรง  รวมทั้งการใชสนามแมเหล็กชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสปต
เตอรดวย  เปนระบบที่ใชงายและเหมาะสําหรับการสปตเตอรเคลือบฟลมบางของโลหะ 

ระบบทั้งหมดประกอบดวยปาสาํหรับสปตเตอรซึ่งปนวัตถุตนกําเนิดฟลมทําหนา
ที่เปนขั้วคาโธด  วัสดุรองรับวางหางจากเปาประมาณ 6 เซนติเมตร  สวนประกอบทั้งหมดอยูภาย
ในภาชนะสุญญากาศที่ถูกปมตลอดเวลา  แกสที่เปนตัวสปตเตอร(งานวิจัยนี้ใชแกสอารกอน)จะ
ถูกปอนเขาภาชนะสุญญากาศจนถึงชวงความดันใชงาน(งานวิจัยนี้ใชในชวง 2x10-3 ถึง 8x10-3 
mbar)  เมื่อปอนความตางศักยจากแหลงจายไฟฟาระหวางเปากับอาโนดจนกระทั้งเกิดโกลวดิส
ชารจที่สามารถรักษาสภาพการดิสชารจไดเอง  เมื่อไอออนบวกชนเปาจะเกิดการปลดปลอย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งทําหนาที่การรักษาสภาพโกลวดิสชารจและการสปตเตอรเปา  อะตอมเปาที่
หลุดออกมาจะเคลื่อนที่แบบสุมโดยบางสวนสามารถไปถึงวัสดุรองรับและกอตัวเปนฟลมบางขึ้น
ในที่สุดแสดงดังรูปที่ 3.4  
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                                             รูปที่ 3.4  ระบบดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง[11] 
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บทที่ 4 
ทฤษฎีการวิเคราะหสมบัติของฟลม 

4.1 ความเคนตกคาง 

ความเคนตกคาง(residual stress)ภายในฟลมมีผลทําใหฟลมเกิดความเสีย
หายขึ้นได เชน ทําใหฟลมหลุดจากวัสดุรองรับ หรือทําใหฟลมเกิดรอยแตกขึ้น[14]  แบบจําลอง
การเกิดความเคนภายในฟลมขณะเคลือบฟลมลงบนวัสดุรองรับแสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 

 

                                                                      

 

 

 

 

                 ก.                                                           ข. 

          รูปที่ 4.1 แสดงฟลมบาง silver lithium ภายใตความเคนดึง[14]                                         
ก. แบบจําลองของฟลมภายใตความเคนดึง 
ข. ลักษณะของฟลมลอกเนื่องจากความเคนดึง 

จากรูปที่   4.1 ก)  แสดงแบบจําลองของฟลมบางภายใตความเคนตกคางดึง 
(residual tensile stress) ในขณะที่ เกิดการเคลือบฟลมบางลงบนวัสดุรองรับ เนื่ องจาก
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดุรองรับมากกวาฟลมบาง   ทําใหวัสดุรองรับออก
แรงดึงฟลมบางใหยืดออกฟลมบางจึงอยูภายใตความเคนคางดึง  และในขณะเดียวกันฟลมบาง
ออกแรงอัดวัสดุรองรับใหหดเขาทําใหวัสดุรองรับอยูภายใตความเคนอัด  มีผลทําใหเกิดการลอก
หลุดของฟลมบางจากวัสดุรองรับในลักษณะที่ปลายทั้งสองขางโคงขึ้นดังรูปที่ 4.1  ข) 

 

 



  

รูปที่ 4.2    

 

 

 

 

ก. ข. 

           รูปที่ 4.2 แสดงฟลมบาง silver lithium ภายใตความเคนอัด[14]                                       
ก. แบบจําลองของฟลมภายใตความเคนดึง 
ข. ลักษณะของฟลมลอกเนื่องจากความเคนอัด 

จากรูปที่  4.2  ก)  แสดงแบบจําลองของฟลมบางภายใตความเคนตกคางอัด 
(residual compressive stress)  ในขณะที่เกิดการเคลือบฟลมบางลงบนวัสดุรองรับเนื่องจาก
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดุรองรับนอยกวาฟลมบาง   ทําใหวัสดุรองรับถูก
ฟลมบางออกแรงดึงวัสดุรองรับใหยืดออกทําใหวัสดุรองรับอยูภายใตความเคนดึง   และในขณะ
เดียวกันวัสดุรองรับออกแรงอัดฟลมบางเพื่อใหฟลมบางหดเขา   ดังนั้นฟลมบางจึงอยูภายใต
ความเคนอัด   มีผลทําใหเกิดการลอกหลุดของฟลมบางจากวัสดุรองรับในลักษณะทีป่ลายทัง้สอง
ขางโคงขึ้นดังรูปที่ 4.2  ข) 

ความเคนตกคางที่เกิดขึ้นภายในฟลมบางสามารถคํานวณหาคาไดโดยการ
วิเคราะหความเครียดที่เกิดขึ้นจากการวัดระยะหางระหวางระนาบของฟลมบางโดยอาศัยการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ[17] 
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          รูปที่ 4.3  แทงทรงกระบอกถูกแรง  กระทําในแนวแกน y F

พิจารณาแทงทรงกระบอกดังรูปที่ 4.3 มีพื้นที่หนาตัดเทากับ A ถูกแรง F กระทําตาม
แกน y  ทําใหความยาวเปลี่ยนจาก เปน  และเสนผานศูนยกลางเปลี่ยนจาก เปน เนื่อง
จากฟลมบางมากจึงไมมีความเคนตามแนวแกน x และ y  ให 

0L L 0D D

yσ  แทนความเคนตามแนวแกน y และ 
yε  แทนความเครียดตามแนวแกน y[17]  

                                      
A
F

y =σ                                                         (4.1) และ 

                                
0

0

0 L
LL

L
L f

y

−
==ε                                             (4.2) 

เมื่อ  และ  เปนความยาวกอนและหลังจากการถูกแรง  กระทํา 0L fL F

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนไปตามกฎของฮุกคดังนี้ 

                                       yy Eεσ =                                                     (4.3) เมื่อ 
E  แทนคาของ young’s modulus 

ในทิศของแกน x และ z ยังคงมีความเครียดเกิดขึ้นและมีความสัมพันธระหวาง
ความเครียดตามแนวแกน y ตามสมการ 
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0

0

0 D
DD

D
D f

zx

−
=== εε                                        (4.4) 

                               yzx νεεε −==                                                    (4.5)  

 
เมื่อ    xε    และ  zε   แทนความเครียดตามแนวแกน x และ z  ตามลําดับ 
          0D    และ  fD  แทนความกวางกอนและหลังจากถูกแรง F  กระทํา                                  
และ    ν     แทน  poisson’s ratio  
 

 
     รูปที่ 4.4 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของชุดระนาบ hkl ในโครงสรางฟลมภายใตความเคน[17] 

การวัดความเครียดตามแนวแกน z โดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซทําให
ทราบคาของระยะหางระหวางระนาบ(d)ในทิศทางตามแกน z  ความเครียดตามแนวแกน z มีคา
ตามสมการ ( 4.6 )  

                                   
0

0

d
ddn

z
−

=ε                                                   (4.6)  

เมื่อ 0d  และ nd  แทนระยะหางระหวางกอนและหลังการเกิดความเครียดขึ้นภายในฟลม   โดยที่  
0d  = 2.225 Å สําหรับฟลมบางโมลิบดีนัม 
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จากสมการ(4.5) 

                                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

0

01
d

ddn
y ν

ε                                    (4.7) จาก

สมการ(4.3) 

                                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

0

0

d
ddE n

y ν
σ                                          (4.8) 

 
โดยที่ E = 329 GPa  และ ν = 0.33 สําหรับฟลมบางโมลิบดีนัม 

 

4.2 สภาพตานทานไฟฟา 

คาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบางขึ้นอยูกับเงื่อนไขการสปตเตอรทั้งนี้เพราะโครง
สรางของฟลมบางที่ไดมีลักษณะที่แตกตางกัน    คาสภาพตานทานไฟฟาสามารถวัดไดโดยวิธีแบบ
แวนเดอรเพาว(van der Pauw)[18]     สามารถที่จะใชวัดสภาพตานทานไฟฟาโดยไมจําเปนตองทราบ
ลักษณะรูปแบบการกระจายของเสนทางเดินกระแสที่ไหลภายในแผนสาร  ความถูกตองแมนยําของวิธี
แบบแวนเดอรเพาวข้ึนอยูกับเงื่อนไขตอไปนี้ 

1. ข้ัวสัมผัสจะตองวางอยูที่ขอบของชิ้นสาร 

2. ขนาดของขั้วสัมผัสตองเล็กมากเมื่อเทียบกับเสนรอบรูปของชิ้นสาร 

3. สารตัวอยางตองมีความหนาแนนเทากันตลอด 

4. เนื้อสารตัวอยางตองไมมีรูหรือรอยแยกใดๆ 

พิจารณารูปรางชิ้นสารแบบแผนแบนใดๆดังรูปที่ 4.5  มีข้ัวสัมผัสเล็กๆ 1,2,3 และ 4 ที่
กระจายอยูที่ขอบของแผนซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขขางตน 
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                            รูปที่ 4.5  แสดงขั้วสัมผัสทั้งสี่ขั้วบนตัวอยางแผนแบนรูปทรงใดๆ 



เมื่อปอนกระแสไฟฟาเขาออกที่ข้ัน 1,2 และวัดความตางศักยที่ขั้ว 3,4 จะได
ความตานทาน 1234R  ดังสมการ 

                                     
12

34
1234 I

V
R =                                                     (4.9) 

ทํานองเดียวกันปอนกระแสเขาออกที่ขั้ว 2,3 และวัดความตางศักยที่ขั้ว 4,1 จะ
ไดความตานทาน 2341R  ดังสมการ 

                                     
23

41
2341 I

VR =                                                 (4.10) 

ดังนั้นสามารถหาคาสภาพตานทานไฟฟา( ρ )ไดจากความสัมพันธตอไปนี้ 

               1expexp 23411234 =⎟⎟
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ρ
π dRdR                              (4.11) 

จากสมการ(4.11)  แวนเดอรเพาวสามารถพิสูจนไดวาเปนจริงสําหรับแผนสาร
รูปรางใดๆ  และหากทราบคา d , 1234R  และ 2341R  สามารถลดรูปสมการที่(4.11)ไดเปน 
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22ln R
R

f
RRdπρ                                (4.12)  

เมื่อ         d            คือ  ความหนาของชิ้นสาร 
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f        คือ  คาปรับแก(correction factor) ข้ึนกับอัตราสวนของ Q
R
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=
2341

1234            

ดังรูปที่ 4.6 

 

                                

 

 

 

                          รูปที่ 4.6  กราฟแสดงความสัมพันธของคาปรับแก f  และ Q [19] 
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4.3  สภาพการยึดติด 

เนื่องจากฟลมบางโมลิบดีนัมเปนฟลมบางชั้นแรกที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับ สภาพ
ภาพการยึดติดของฟลมบางจึงเปนสมบัติที่สําคัญที่ตองคํานึงถึงเพราะในการที่จะไดเซลลแสงอาทิตย
หนึ่งเซลลตองผานกระบวนการหลายขั้นตอนทั้งตองทนตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอน  และผาน
กระบวนการทางเคมีดังนั้นสภาพการยึดติดของฟลมบางจะตองสูงพอที่จะทําใหฟลมบางผานขั้นตอน
จนเสร็จส้ินโดยที่ไมลอกหลุดออกจากวัสดุรองรับ   

การทดสอบสภาพการยึดติดสามารถทดสอบไดโดยวิธีการดึงจนหลุด(pull-off) เปน
วิธีที่งายตอการทดสอบและสามารถทราบคาสภาพการยึดติดในรูปของแรงตอพื้นที่หนาตัดของโหลดที่
ใชดึงฟลมบางในทิศตั้งฉากกับฟลมบางจนฟลมบางหลุดออกจากวัสดุรองรับ  ดังรูปที่ 4.7  โดยที่โหลด
ซึ่งเปนแทงโลหะทองเหลืองเชื่อมติดกับฟลมบางดวยกาว epoxy 

 

 

 

 

 

 
 

ทิศทางของแรงที่ใชทดสอบ 

ฟลมบาง 
กาว epoxy 

โหลด 

วัสดุรองรับ 
 

           รูปที่ 4.7  การทดสอบสภาพการยึดติด 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 5 
วิธีดําเนินการทดลองและผลการทดลอง 

การทดลองเริ่มจากการลางทําความสะอาดกระจกโซดาไลมซึ่งใชเปนวัสดุรองรับและ
อบกระจกที่อุณหภูมิประมาณ  70 0C   กอนนําเขาระบบสุญญากาศเปนเวลา 1 ชั่วโมง        สปตเตอร
ฟลมบางโมลิบดีนัมเตรียมโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงที่ความดันเทากับ 5x10-6 mbar ดวยการส
ปตเตอรแกสอารกอนที่ความดันตางๆ   ภายหลังจากเตรียมฟลมบางเสร็จแบงฟลมบางที่ไดนําไปทํา
การอบ(anneal) ที่อุณหภูมิตางๆภายในภาชนะสุญญากาศ  หลังจากนั้นนําฟลมบางที่ไดมาวิเคราะห
สมบัติตางๆดังนี้ 1) สภาพตานทานไฟฟา  2) ความเคนตกคางภายในฟลม  และ 3) สภาพการยึดติด   
ข้ันตอนการทดลองสรุปไดตามแผนผังขั้นตอนการดําเนินการทดลองตามรูปที่ 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

ลางทําความสะอาดกระจกโซดาไลมเพื่อใชเปนวัสดุรองรับ 

เคลือบกระจกโซดาไลมดวยฟลมบางโมลิบดีนัม 

วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซบนฟลมบางโมลิบดีนัม
(คํานวณคาความเคนตกคางภายในฟลมบาง) 

วัดคาสภาพตานทานไฟฟา 

อบฟลมบางที่ไดที่อุณหภูมิตางๆ 

ทดสอบสภาพการยึดติด 

สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

                                        รูปที่ 5.1   แผนผังขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 



5.1 การเตรียมวัสดุรองรับ 

เตรียมกระจกโซดาไลมขนาด 5 x 6 เซนติเมตรเพื่อเปนวัสดุรองรับ  ทําความ
สะอาดดวยน้ํายาลางจาน  จากนั้นทําความสะอาดดวยการเขยาในอางอัลตาโซนิค(ultrasonic 
bath)โดยใชน้ําปราศจากไอออน(de-ionized water) 3 คร้ัง   คร้ังแรกผสมน้ํายาลางจานและสอง
คร้ังสุดทายใชเฉพาะน้ําปราศจากไอออนเพื่อลางน้ํายาลางจานออกใหหมด   จากนั้นทําใหแหง
โดยการเปาดวยแก็สไนโตรเจนแลวนําลงแชกรดโครมิคนานอยางนอย 12 ชั่วโมงเพื่อทําความ
สะอาดผิวหนากระจก  นํากระจกขึ้นจากกรดแลวทําความสะอาดดวยการเขยาในอางอัลตาโซนิค
โดยใชน้ําปราศจากไอออน 3 คร้ัง    เพื่อลางกรดออกใหหมดจากนั้นทําใหแหงโดยการเปาดวย
แกสไนโตรเจน    แลวนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมงเพื่อเปนการ
ไลความชื่น    เมื่อเสร็จเรีบยรอยกระจกพรอมที่จะนําไปติดตั้งในภาชนะสุญญากาศเพื่อเตรียม
การ สปตเตอริงตอไป  

5.2 การเคลือบฟลมบางโมลิบดีนัม 

5.2.1 ฟลมชนิดชั้นเดียว 

ภาชนะสุญญากาศจะถูกทําใหความดันต่ําเทากับ 5.0x10-6 มิลลิบาร  จึงเริ่ม
การ สปตเตอริง  เร่ิมจากการนําแกสอารกอนเขาระบบซึ่งความดันที่ใชแตละครั้งมีคาดังนี้ 
2.0x10-3, 3.0x10-3, 4.0x10-3 , 5.0x10-3 , 6.0x10-3 , 7.0x10-3 และ  8.0x10-3 มิ ล ลิบาร    เรียก
ฟลมบางที่ไดวาฟลมชนิดชั้นเดียว  โดยสปตเตอรดวยกระแส 1.0 A ความตางศักยโดยประมาณ 
450 โวลท ฟลมบางที่มีความหนา 0.25 ไมโครเมตร  ใชเวลาสปตเตอรนาน 6 นาที  กอนที่จะนํา
ฟลมออกทิ้งไวในระบบสุญญากาศประมาณ 30 นาทีเพื่อใหฟลมลดอุณหภูมิลง  โดยแตละครั้ง
การทดลองจะไดฟลมบางโมลิบดีนัมจํานวน 4 ตัวอยาง  แบงนําไปวัดคาสภาพตานทานไฟฟา
ของฟลม 1 ตัวอยางและที่เหลืออีกสามตัวอยางนําไปทําการอบ(anneal) 

5.2.2 ฟลมชนิดสองชั้น 

ฟลมชนิดสองชั้นหมายถึงแบงฟลมชนิดชั้นเดียวหนา 0.25 ไมโครเมตรออกเปน
สองช้ัน โดยชั้นแรกใชความดันแกสอารกอนที่ทําใหฟลมยึดติดกับกระจกไดดีและชั้นที่สองใช
ความดันแกสอารกอนที่ใหฟลมมีคาสภาพตานทานต่ํา ทั้งนี้เพื่อใหไดฟลมบางโมลิบดีนัมที่มี
สมบัติเหมาะสมตอการเปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตยแบบCIGS และสปตเตอร
ดวยกระแส 1.0 A  ความตางศักยโดยประมาณ 450 โวลท เชนเดียวกับฟลมบางชนิดชั้นเดียว  
การเลือกความดันแกสที่เหมาะสมขึ้นกับผลการทดลองของฟลมชนิดชั้นเดียว    โดยกําหนดแนว
ทางวิจัยถึงผลของความหนาของฟลมชั้นแรกที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชสปตเตอรที่ 20 , 
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30 , 40 , 50 , 60 , 120 และ 180 วินาทีแลวใชความดันแกสอารกอนที่ทําใหฟลมมีสภาพตาน
ทานไฟฟาต่ําทําการสปตเตอรตอจนครบ 6 นาที  นําฟลมที่ไดศึกษาสมบัติของฟลมตามขั้นตอน
รูปที่ 5.1  

 5.3 ลักษณะฟลมที่ไดจากการสปตเตอร 

รูปที่ 5.2 แสดงฟลมบางโมลิบดินัมที่ไดจากการสปตเตอริงที่ความดันแกส
อารกอนเทากับ 2.0x10-3 mbar และ 3.0 x 10-3 mbar  ฟลมที่ไดมีลักษณะลอกหลุดออกจาก
กระจก ผิวฟลมแตกขรุขระ เชนเดียวกับฟลมที่อยูภายใตความเคนอัดตามรูปที่ 4.2 และจากผล
การทดลองในหัวขอที่ 5.6.2 แสดงวาความดันแกสอารกอนในชวง 2.0x10-3 mbar ถึง 8.0x10-3 
mbar ที่ใชทําใหฟลมอยูภายใตความเคนอัด  ซึ่งในงานวิจัยของ D.W. Hoffman[15] พบวาที่
ความดันแกสตํ่าฟลมลอกออกจากวัสดุรองรับเนื่องจากความเคนอัด   รูปที่ 5.3 แสดงฟลมที่ได
จากการสปตเตอริงที่ความดันแกสอารกอน 4.0x10-3 mbar ถึง 8.0 x 10-3 mbar  ฟลมที่ไดมี
ลักษณะเปนเงาสะทอนแสง  ผิวเรียบสม่ําเสมอ  

 

  

 

 

 
 
                 รูปที่ 5.2  ลักษณะของฟลมบางโมลิบดีนัมที่ลอกออกจากกระจก ผิวฟลมแตก ขรุขระ 

 

 

 

 

 
 
         รูปที่ 5.3  ลักษณะของฟลมบางโมลิบดีนัมที่มีสภาพการยึดติดดี  ผิวเรียบ เปนเงาสะทอนแสง 

      31



5.4 การศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของฟลม 

5.4.1 การเตรียมฟลมเพื่อวัดคาสภาพตานทานไฟฟา 

ตัดฟลมที่ไดจากการสปตเตอรใหมีขนาดประมาณ 1x1 ตารางเซนติเมตรจํานวน 
30 ชิ้น ดังรูปที่ 5.4 โดยตัวเลข 1ถึง 6 และตัวอักษร S1 ถึง S5 เปนคูอันดับแสดงตําแหนงของ
ฟลมบนกระจก  นําฟลมที่ตัดไดไปวัดคาสภาพตานทานไฟฟาดวยวิธีแวนเดอรเพาว 

 

 

 

 
              รูปที่ 5.4    การแบงฟลมเพื่อทําการวัดคาสภาพตานทานและคูอันดับแสคงตําแหนง 

 

5.4.2 ผลการวัดคาสภาพตานทานไฟฟา 

ฟลมที่ไดจากการสปตเตอริงถูกแบงออกเปน 30 ชิ้นตอกระจกหนึ่งแผน  มี
ลักษณะการกระจายคาสภาพตานทานไฟฟาบนกระจกตามรูปที่ 5.5 แสดงผลการเตรียมฟลม
บางโมลิบดีนัมดวยความดันแกสอารกอนเทากับ 4x10-3 mbar ของตัวอยาง M1P41  การ
กระจายตัวดังกลาวเปนผลมาจากตําแหนงของการจัดวางเปาโมลิบดีนัมและกระจกทําใหบริเวณ
กลางแผนกระจกเปนบริเวณที่ใกลกับการสปตเตอรมากที่สุดทําใหไดฟลมที่มีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาต่ํากวาบริเวณอื่นๆ   โดยที่ทุกความดันแกสที่ใชในการสปตเตอรมีลักษณะการกระจายคา
ของสภาพตานทานไฟฟาคลายคลึงกัน      และ   รูปที่ 5.6   แสดงผลการวัดคาสภาพตานทานไฟ
ฟาของ  M1P41    ที่ใชความดันแกสอารกอน  4.0 x 10-3 mbar  ในลักษณะพื้นผิว        คาสภาพ
ตานทานไฟฟาเฉลี่ยของตัวอยาง M1P41 เทากับ  (2.12 ±  0.11 ) x 10-5 Ω cm     

 

     S1 

     S2 

     S3 

        S4 

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

1.95 1.88 1.89 1.88 1.88 1.91 

1.96 1.94 1.89 1.87 1.92 1.96 

2.22 2.16 2.15 2.15 2.16 2.21 

2.42 2.34 2.32 2.33 2.34 2.43 

1                2                  3                 4                 5                  6     
                  
                  รูปที่ 5.5  การกระจายคาสภาพตานทานไฟฟาบนกระจกในหนวย 10-5 Ω cm ของ                             
                                 M1P41 ฟลมสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอน 4.0 x 10-3 mbar 

 

 

 

 

 

 

 
                           
 
                            
                            รูปที่ 5.6  การกระจายคาสภาพตานทานไฟฟาแบบพื้นผิวของ M1P41                      
                                           ฟลมสปตเตอริงดวยความดันแกสอารกอน 4.0 x 10-3 mbar 

S1

S2

S3

S4

S5

1 2 3 4 5 6
S1

S50.00
1.00

2.00

3.00

Resistivity  (x10-5 Ω cm) 

coordinate 
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การเตรียมฟลมโดยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงมีความสามารถเตรียมฟลมให
มีสมบัติใกลเคียงกันไดในการสปตเตอรแตละครั้ง  โดยรูปที่ 5.7 แสดงคาสภาพตานทานไฟฟา
ของฟลมที่เตรียมไดจากการสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนเทากับ 4x10-3 mbar และ8x10-3 
mbar ทั้งสามครั้งโดยที่เสนตรงแสดงคาเฉลี่ยของคาสภาพตานทานไฟฟาของแตละความดันแกส
มีคาเทา 2.12 x 10-5 Ω cm และ 11.06 x 10-5 Ω cm ตามลําดับ 

 
 

 

 

 

 
                  
 
                 รูปที่ 5.7  ผลการวัดคาสภาพตานทานของฟลมที่ไดจากการสปตเตอรซ้ําในแตละครั้ง 

� สปตเตอรที่ความดันแกสอารกอน   8.0 x 10-3 mbar 
                                  �    สปตเตอรที่ความดันแกสอารกอน  4.0 x 10-3 mbar 

 

ผลของความดันแกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอรแสดงในตารางที่ 5.1 จากการ
ทดลองพบวาเมื่อสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนสูงขึ้นมีผลทําใหฟลมมีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาสูงกวาการสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนที่ต่ํากวา  โดยฟลมที่สปตเตอรดวยความดัน
แกสอารกอนเทากับ 4x10-3 mbar ฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดเทากับ 2.12 x 10-5       
Ω cm และ ที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 8 x 10-3 mbar   ฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาสูงสุด
เทากับ     11.06 x 10-5 Ω cm   ผลจากตารางที่ 5.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา
สภาพตานทานไฟฟาของฟลมกับความดันแกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอรไดดังรูปที่ 5.8 
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       ตารางที่ 5.1 คาสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยของฟลมที่สปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนตางๆ 

 

 

 

 

  

 

 

 
                      
 
 
                         
                      รูปที่ 5.8   ความสัมพันธระหวางคาสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยกับความดันแกส                          
                                     อารกอนที่ใชสปตเตอร  เสนโคงภายในรูปแสดงถึงแนวโนมของขอมูล 

Argon pressure 

( x 10 –3 mbar ) 

Average resistivity 

( x 10-5 Ω cm  ) 

Standard deviation 

( x 10-5 Ω cm  ) 

4.0 2.12 0.11 

5.0 2.53 0.12 

6.0 6.17 0.13 

7.0 8.36 0.19 

8.0 11.06 0.53 
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ตารางที่ 5.1  และรูปที่ 5.8   แสดงใหเห็นวาเมื่อสปตเตอรดวยความดันแกส
อารกอนสูงฟลมที่ไดมีคาสภาพตานทานไฟฟาสูงกวาการสปตเตอรที่ความดันแกสตํ่ากวา    เมื่อ
ความดันแกสสูงขึ้นจํานวนอนุภาคของแก็สตอปริมาตรสูงขึ้นจึงทําใหระยะอิสระเฉลี่ย(mean free 
path)มีคานอยลง[12]ทําใหเกิดการชนกันระหวางอะตอมมากขึ้น       อะตอมบางสวนจึงไมได
เขาชนกระจกในทิศตั้งฉากกับผิวกระจก  อะตอมตกกระทบกระจกเปนมุมเอียงใดๆทําใหเกิดชอง
วางขึ้นภายในฟลม [13,14,21,22 ]  มีผลใหฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟาสูงขึ้น   ในขณะที่
ความดันต่ําฟลมเกิดชองวางภายในนอยกวาอะตอมมีการเรียงตัวกันอยางหนาแนนคาสภาพตาน
ทานไฟฟาของฟลมจึงลดลง  จนกระทั้งที่ความดันแกสอารกอนตั้งแต 3.0 x 10-3 mbar ลงไป  
อะตอมมีการเรียงตัวกันอัดแนนมากสงผลใหมีความเคนอัดทําใหฟลมลอกออกจากกระจกใน
ลักษณะตามรูปที่ 5.2  เมื่อเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยของ ธนูสิทธิ์ [11] และ Scofield 
[21,22 ]   ผลของความดันแกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอรมีลักษณะเชนเดียวกับของงานวิจัย
นี้กลาวคือเมื่อสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนสูงฟลมที่ไดมีคาสภาพตานทานไฟฟาสูงกวา
การสปตเตอรที่ความดันแกสตํ่ากวา  

 

5.5 การอบ(anneal)ฟลมชนิดชั้นเดียว 

นําฟลมที่ไดจากการสปตเตอรทั้งสามตัวอยางมาตัดแบงเปนสี่เหลี่ยมผืนผา
ขนาด1 x 5 ตารางเซนติเมตรดังรูปที่ 5.9   ทําใหแตละตัวอยางถูกแบงออกเปน 6 ชิ้นเนื่องจาก
ความสมมาตร (symmetry) ทําใหฟลมช้ินที่ 1 มีสมบัติเหมือนฟลมช้ินที่ 6 , ฟลมช้ินที่ 2 มีสมบัติ
เหมือนฟลมชิ้นที่ 5  และฟลมชิ้นที่ 3 มีสมบัติเหมือนฟลมชิ้นที่ 4    ทําใหสามารถแบงฟลมที่ได
ออกเปน 3 ชุดตอหนึ่งตัวอยางโดยที่แตละชุดมี 2 ชิ้น รวมทั้งสามตัวอยางทาํใหฟลมชดุหนึง่หนึง่ม ี
6 ชิ้น  ฟลมแตละชุดถูกแบงเปนหนึ่งชิ้นที่ไมผานการอบและอีกหาชิ้นนําไปอบที่อุณหภูมิตางๆดัง
นี้   200 oC,     300 oC, 400 oC, 450 oC  และ 500 oC   เปนเวลานาน 45 นาที    ซึ่งเปนเวลาที่
ใชในการสรางฟลมบางของสารประกอบคอปเปอรอินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด(CIGS) และขณะ
ที่สรางฟลม CIGS มีการใหความรอนแกวัสดุรองรับ 500 oC     ซึ่งวัสดุรองรับคือฟลมบาง
โมลิบดีนัมบนกระจกโซดาไลม   ดังนั้นการเตรียมฟลมบางโมลิบดินัมจึงตองคํานึงถึงผลจาก
ความรอนดวย   จากนั้นนําฟลมที่ไดทั้งหมดไปวัดคาสภาพตานทานไฟฟา, การเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซเพื่อคํานวณหาคาความเคนตกคางภายในฟลม และ ทดสอบสภาพการยึดตดิ 
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1 2 3 4 5 6 

              รูปที่ 5.9  ลักษณะของฟลมที่แบงไดเพื่อการอบ 

 

5.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติของฟลมชนิดชั้นเดียว 

5.6.1 ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟา 

ตารางที่ 5.2 แสดงผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาของฟลมที่สปตเตอร
ดวยความดันแกสอารกอนคาตางๆ   เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมมีแนว
โนมลดลงแตลดลงเพียงเล็กนอย  เนื่องจากความรอนมีผลทําใหเกิดการเรียงตัวใหมของอะตอมที่
ชวยลดขนาดของชองวางภายในฟลมลง  จากตารางที่ 5.2 สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับคาสภาพตานทานไฟฟาไดตามรูปที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.2 ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยของฟลมที่ความดันแกสอารกอนตางๆ    

 
 
 
 

Argon pressure ( x 10-3 mbar ) 

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

Annealing 

Temperature 
(°C) 

Resistivity  ( x 10-5 Ω cm ) 

25 2.12 2.53 6.17 8.36 11.12 

200 2.04 1.99 6.02 8.22 10.98 

300 1.97 1.97 5.92 8.16 10.96 

400 1.94 1.93 5.82 8.20 10.87 

450 1.92 1.91 6.11 8.21 10.98 

500 1.92 1.92 6.12 8.25 10.99 
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                    รูปที่ 5.10  ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาที่ความดันแกสอารกอนตางๆ 
                                          เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                             o   แทนความดันแกสอารกอนที่   4.0x10-3 mbar  
                                                          +     แทนความดันแกสอารกอนที่          5.0x10-3 mbar 
                                                 แทนความดันแกสอารกอนที่         6.0x10-3 mbar 
                                                    x        แทนความดันแกสอารกอนที่    7.0x10-3  mbar  
                                            �     แทนความดันแกสอารกอนที่          8.0x10-3 mbar 
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5.6.2 ผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคาง 

ความเคนตกคาง(residual stress)ของฟลมสามารถคํานวณไดจากการเลี้ยว
เบนของรังสีเอ็กซ  ความเคนที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอนทําใหระยะหางระหวางระนาบของ
ฟลมเปลี่ยนไปมีผลใหมุม 2θ เลื่อนตําแหนงไปจากกรณีที่ฟลมไมเกิดความเคนซึ่งมีคามุม 2θ เทา
กับ 40.516 องศาเปนคามุม 2θ  ของวัสดุกลุม( bulk )  ตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 แสดงผลการเลี้ยว
เบนของรังสีเอ็กซ 

ผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซทําใหสามารถทราบคามุม 2θ เพื่อไปคํานวณหา
คาระยะหางระหวางระนาบตามกฎของแบรกก[23] และคํานวณคาความเคนตกคางภายในฟลม
σ (GPa)ไดจากสมการ 4.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

      ตารางที่ 5.3  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส 
                          อารกอนเทากับ 4.0 x 10-3 mbar 

 40



                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
                          
                         ตารางที่ 5.4  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                                             อารกอนเทากับ 5.0 x 10-3 mbar 

 

 

 

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

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

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

3 400 40.40 2.2308 -2.61 
  450 40.38 2.2319 -3.08 
  500 40.35 2.2335 -3.80 

 41



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                       ตารางที่ 5.5  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                                           อารกอนเทากับ 6.0 x 10-3 mbar 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

3 400 40.46 2.2277 -1.19 
  450 40.45 2.2282 -1.43 
  500 40.43 2.2292 -1.90 
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                         ตารางที่ 5.6  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                                             อารกอนเทากับ 7.0 x 10-3 mbar 
 
 
 
 
 

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

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

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

3 400 40.47 2.2271 -0.95 
 450 40.46 2.2277 -1.19 
  500 40.46 2.2277 -1.19 
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                         ตารางที่ 5.7  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมที่ความดันแกส                           
                                             อารกอนเทากับ 8.0 x 10-3 mbar 

 

 

 

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

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

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

3 400 40.50 2.2255 -0.24 
  450 40.50 2.2255 -0.24 
  500 40.48 2.2266 -0.72 
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ตารางที่ 5.3 ถึง ตารางที่ 5.8 แสดงผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและความเคน
ตกคางภายในฟลมที่คํานวณได  พบวาผลของความรอนในชวง 25 องศาเซลเซียสถึง 300 องศา
เซลเซียส  การเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ หางจากมุม 2θ  เทากับ 40.516 ของกรณีที่ฟลมไมมี
ความเคนตกคางมีคานอยลง   และในชวง 300 องศาเซลเซียสถึง 500 องศาเซลเซียสการเลื่อน
ตําแหนงของมุม 2θ หางจากมุม 2θ เทากับ 40.516 ของกรณีที่ฟลมไมมีความเคนตกคางมีคา
เพิ่มข้ึน   ทั้งนี้เพราะผลของความเคนตกคางภายในฟลมโดยที่รูปที่ 5.11  แสดงการเลื่อน
ตําแหนงของมุม 2θ เนื่องจากผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของความเคนตกคางภายใน
ฟลมเทียบกับมุม 2θ เทากับ 40.516 องศาเมื่อฟลมไมมีความเคนตกคางภายใน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                 
 
                                รูปที่ 5.11    การเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ  และเสนตรงแสดงตําแหนง 
                                                   2θ = 40.516  องศา  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                             o   แทนความดันแกสอารกอนที่     4.0x10-3 mbar  
                                                     +     แทนความดันแกสอารกอนที่     5.0x10-3 mbar 
                                                          แทนความดันแกสอารกอนที่             6.0x10-3 mbar 
                                                                      x      แทนความดันแกสอารกอนที่     7.0x10-3 mbar    
                                                     �    แทนความดันแกสอารกอนที่            8.0x10-3 mbar 
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รูปที่ 5.12 ถึง 5.14 แสดงผลเนื่องจากตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 แสดงการเปลี่ยน
แปลงความเคนตกคางภายในฟลมเนื่องจากผลของอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  
                รูปที่ 5.12  ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายในฟลมบาง  
                                โมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 1  เสนประในรูปแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                              o        แทนความดันแกสอารกอนที่                           4.0x10-3 mbar  
                                                         +   แทนความดันแกสอารกอนที่    5.0x10-3 mbar 
                                                แทนความดันแกสอารกอนที่    6.0x10-3 mbar 
                                                     x             แทนความดันแกสอารกอนที่    7.0x10-3 mbar    
                                             �   แทนความดันแกสอารกอนที่    8.0x10-3 mbar         
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              รูปที่ 5.13   ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายในฟลมบาง  
                               โมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 2   เสนประในรูปแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                             o  แทนความดันแกสอารกอนที่     4.0x10-3 mbar  
                                             +    แทนความดันแกสอารกอนที่     5.0x10-3 mbar 
                                                แทนความดันแกสอารกอนที่     6.0x10-3 mbar 
                                                    x    แทนความดันแกสอารกอนที่                              7.0x10-3 mbar    
                                                   �   แทนความดันแกสอารกอนที่                    8.0x10-3 mbar 
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                รูปที่ 5.14  ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายในฟลมบาง  
                                 โมลิบดีนัมของชุดการทดลองที่ 3  เสนประในรูปแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                             o   แทนความดันแกสอารกอนที่    4.0x10-3 mbar  
                                            +    แทนความดันแกสอารกอนที่    5.0x10-3 mbar 
                                                                 แทนความดันแกสอารกอนที่    6.0x10-3 mbar 
                                                    x    แทนความดันแกสอารกอนที่    7.0x10-3 mbar    
                                                  �   แทนความดันแกสอารกอนที่    8.0x10-3 mbar 
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จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 5.5 ถึง 5.8 และ รูปที่ 5.11 ถึง 5.14 เปน
ผลเนื่องจากการมีความเคนตกคางภายในฟลม   ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเปนผลของการสปต
เตอรดวยความดันแกสอารกอนที่ตางกันที่ทําใหฟลมเกิดชองวางขึ้นและชองวางที่เกิดขึ้นมาก
เมื่อสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนสูงมีผลทําใหอะตอมไมเรียงตัวอัดแนนมาก  ฟลมมีการ
คลายตัวมากขึ้นจึงทําใหการสปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนสูงฟลมมีความเคนตกคางภาย
ในต่ํากวาการ สปตเตอรดวยความดันแกสอารกอนต่ํา[24,25,26] 

ลักษณะการเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ  จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซตามรูปที่ 
5.11 และผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคางภายในฟลมตามรูปที่ 5.12 ถึง 5.14 สามารถ
อธิบายไดวาผลการทดลองในชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 300 องศาเซลเซียส   กระจกมีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความรอนมากกวาดังนั้นกระจกจึงยืดตัวออกและออกแรงดึงฟลมใหฟลมยืดตัวออก
ตาม  ทําใหระยะหางระหวางระนาบของฟลมลดลงโดยฟลมพยายามผอนคลายตัวเองในทิศทาง
ที่จะลดความเคนภายในฟลมลงทําใหชวงนี้ฟลมมีความเคนลดลง  แตเมื่อถึงอุณหภูมิในชวง 400 
ถึง 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิเขาใกลจุดหลอมเหลวของกระจกทําใหกระจกยืดตัวออก
มากและฟลมก็ถูกยืดตัวออกมากเชนเดียวกัน  แตเมื่อฟลมและกระจกกลับสูอุณหภูมิหองเกิด
การหดตัวกลับอยางรวดเร็วทําใหฟลมถูกอัดมีผลใหคาระยะหางระหวางระนาบเพิ่มขึ้นดังนั้น
ความเคนตกคางภายในของฟลมที่คํานวณไดในชวงอุณหภูมินี้จึงเพิ่มข้ึน   
 

5.6.3 ผลของอุณหภูมิตอสภาพการยึดติด 

ภายหลังการอบฟลมที่อุณหภูมิตางๆนาํฟลมมาทดสอบสภาพการยึดติดโดยวิธี 
pull-off  คาแรงที่ไดจากการดึงฟลมจนหลุดแสดงถึงสภาพการยึดติดของฟลม 

ตารางที่ 5.8 แสดงแรงที่ใชดึงฟลมจนหลุดโดยที่แรงดึงสูงสุดที่เครื่องมือสามารถ
ออกแรงไดมีคาเทากับ 3447 kPa ในกรณีที่ไมสามารถดึงฟลมใหหลุดไดแสดงดวยคา >3447 
kPa  อุณหภูมิสูงขึ้นทําๆฟลมเกิดการคลายตัวความเคนตกคางภายในฟลมลดลงทาํใหทีอุ่ณหภมูิ
สูงออกแรงดึงฟลมมากขึ้น   แตผลของอุณหภูมิไมเดนชัดเทากับผลของความดันแกสอารกอนที่
ใชในการสปตเตอร  ความดันแกสอารกอนสูงฟลมเกิดชองวางภายในมากทําใหฟลมมีความเคน
ลดลง 
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    ตารางที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงฟลมกับความดันแกสอารกอนที่อุณหภูมิตางๆ 

ความดันแกสอารกอน ( x 10-3mbar ) 

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

    

อุณหภูมิ 
( 0C ) 

แรงที่ใชดึงฟลม   ( kPa ) 

25 1765 2337 2854 3082 >3447 

200 1944 2282 2909 3219 >3447 

300 205 2337 2854 3309 >3447 

400 2171 2399 2909 3447 >3447 

450 2227 2564 2971 3364 >3447 

 
 

การ
ทดลอง 
ชุดที่ 1 

 
 

500 2282 2509 3026 >3447 >3447 

25 1882 2337 2744 3082 >3447 

200 1999 2282 2909 >3447 >3447 

300 2109 2399 2854 3219 >3447 

400 2171 2454 2971 3364 >3447 

450 2227 2399 2909 >3447 >3447 

 
 

การ
ทดลอง 
ชุดที่ 2 

 
 

500 2282 2509 3029 >3447 >3447 

25 1765 2282 2744 3219 >3447 

200 1944 2227 2799 3364 >3447 

300 2054 2337 2909 3309 >3447 

400 2171 2282 2971 3309 >3447 

450 2227 2337 2909 >3447 >3447 

 
 

การ
ทดลอง 
ชุดที่ 3 

 
 

500 2171 2454 2971 >3447 >3447 
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จากตารางที่ 5.8 อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหสภาพการยึดติดของฟลมสูงขึ้นเพียงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับผลของความดันแกสอารกอนที่ใชในการสปตเตอร   ความดันแกสอารกอนสูงฟลมมีความ
เคนตกคางภายในต่ําเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นมากมีผลทําใหฟลมมีสภาพการยึดติดสูง  เมื่อสปต
เตอรที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 8.0 x 10-3 mbar ฟลมมีสภาพการยึดติดสูงมากจนไมสามารถดึง
ใหฟลมหลุดออกจากกระจกได 

5.7 ฟลมชนิดสองชั้น 

จากผลการทดลองของฟลมชนิดชั้นเดียวความดันแกสอารกอนเทากับ  8.0 x 10-3 
mbar   เหมาะสมกับใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกเพื่อใหฟลมที่ไดมีสภาพการยึดติดสูงแตใชฟลม
เพียงบางๆเพราะที่ความดันแกสระดับนี้ทําใหฟลมมีสภาพตานทานไฟฟาสูง  และสปตเตอรตอไปจน
ไดฟลมหนา 2,500 Å  ดวยความดันแกสอารกอนเทากับ 4.0 x 10-3 mbar เพื่อใหฟลมที่ไดมีสภาพ
ตานทานไฟฟาต่ํา  การทดลองศึกษาความหนาที่เหมาะสมสําหรับฟลมชั้นแรกและวิเคราะหสมบัติของ
ฟลมเชนเดียวกับฟลมชนิดชั้นเดียว 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
   
                                      

เคลือบฟลมบางชนิดสองชั้นโดยดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง 
   ฟลมช้ันแรกใชความดันแกสอารกอนเทากับ 8.0x10-3 mbar    

ฟลมชั้นแรกใชความดันแกสอารกอนเทากับ 4.0x10-3 mbar    
โดยเปลี่ยนแปลงเวลาในการสปตเตอรฟลมชั้นแรก 

20,30,40,50,60,120,180 วินาที 

นําฟลมไปอบที่อุณหภูมิ 200,300,400,450,500 0C 

สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

วัดสภาพตานทานฟา 
วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
ทดสอบสภาพการยึดติด 
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   รูปที่ 5.15  ขั้นตอนงานวิจัยฟลมชนิดสองชั้น   



5.8 สภาพตานทานไฟฟาของฟลมชนิดสองชั้น 

จากการทดลองวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบางชนิดสองชั้นแสดงตาม 
ตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.16   เมื่อความหนาของฟลมชั้นแรกเพิ่มข้ึนทําใหสภาพตานทานไฟฟา
ของฟลมสูงขึ้นเพราะลักษณะของการเพิ่มความหนาของฟลมช้ันแรกเปนการแทนที่ความหนา
ของฟลมชั้นที่สองการซึ่งฟลมชั้นแรกสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอน 8.0 x 10-3 mbar  ทําให
ฟลมเกิดชองวางภายในมากขึ้นและเพิ่มมากขึ้นตามความหนาที่มากขึ้นทําใหคาสภาพตานทาน
ไฟฟาของฟลมสูงขึ้นตามความหนาของฟลมช้ันแรก 

 
Time of first layer 

( second ) 
Average resistivity 

( x 10-5 Ω cm ) 
Standard deviation 

( x 10-5 Ω cm ) 

20 4.48 0.51 

30 4.59 0.57 

40 4.66 0.65 

50 4.70 0.75 

60 4.83 0.69 

120 5.25 0.77 

180 7.28 1.31 
 
         ตารางที่ 5.9     ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับความหนาของฟลมชั้นแรก 
                                ตามเวลาที่ใชในการสปตเตอร 
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                  รูปที่ 5.16  ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับเวลาที่ใชในการสปตเตอร      
                                   ฟลมช้ันแรก  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
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5.9 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติของฟลมชนิดสองชั้น 

5.9.1 ผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟา 

 

Time of first layer ( second ) 

20 30 40 50 60 120 180 

  Annealing 
temperature 

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

25 4.48 4.59 4.66 4.70 4.83 5.25 7.28 

200 4.25 4.38 4.42 4.67 4.72 4.88 6.75 

300 4.22 4.26 4.34 4.47 4.75 4.83 6.51 

400 4.24 4.26 4.33 4.40 4.67 4.80 6.65 

450 4.27 4.31 4.37 4.47 4.72 4.95 6.65 

500 4.27 4.35 4.42 4.51 4.72 4.92 6.60 

              
              ตารางที่ 5.10  ความสัมพันธระหวางสภาพตานทานไฟฟากับความหนาของฟลมที่เพิ่ม  
                                    ขึ้นตามเวลาที่ใชในการสปตเตอร 

ตารางที่ 5.10 แสดงผลของอุณหภูมิตอคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบาง
ชนิดสองชั้น  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมมีแนวโนมลดลงแตลดลงเพียง
เล็กนอยเนื่องจากความรอนชวยใหอะตอมเรียงตัวไดดีขึ้นเชนเดียวกับฟลมบางชนิดชั้นเดียว           
จากตารางที่ 5.10 สามารถแสดงผลของอุณหภูมิตอสภาพตานทานไฟฟาของฟลมชนิดสองชั้น
ตามรูปที่ 5.17  
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                        รูปที่ 5.17  ผลของอุณหภูมิตอคาสภาพตานทานไฟฟาของฟลมชนิดสองชั้น  
                                        เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                         +     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    20 วินาที 


     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                        ∆     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

    x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                          ο    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                         ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 

    �     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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5.9.2  ผลของอุณหภูมิตอความเคนตกคาง 

ความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้นสามารถคํานวณไดจากวิธีการเดียวกับ
การหาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดชั้นเดียวคือการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ  การเปลี่ยนแปลง
ความเคนเนื่องจากความรอนมีผลใหระยะหางระหวางระนาบของฟลมเปลี่ยนแปลงทําใหมุม 2θ 

เลื่อนตําแหนงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  ตารางที่ 5.11 ถึง 5.17 แสดงผลของอุณหภูมิ
ตอความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                
                         ตารางที่ 5.11    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                 ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 20 วินาที 
 

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

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

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

3 400 40.36 2.2329 -3.56 
  450 40.35 2.2335 -3.80 
  500 40.34 2.2340 -4.03 
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                          ตารางที่ 5.12   ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                 ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 30 วินาที 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

3 400 40.35 2.2335 -3.80 
  450 40.35 2.2335 -3.80 
  500 40.34 2.2340 -4.03 
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                          ตารางที่ 5.13  ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 40 วินาที 
 
 
 
 

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

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

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

3 400 40.38 2.2319 -3.08 
  450 40.38 2.2319 -3.08 
  500 40.36 2.2329 -3.56 
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                          ตารางที่ 5.14    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                  ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 50 วินาที 

 

 

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

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

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

3 400 40.41 2.2303 -2.37 
  450 40.40 2.2308 -2.61 
  500 40.38 2.2319 -3.08 
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                           ตารางที่ 5.15   ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                  ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 60 วินาที 
 
 
 

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

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

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

3 400 40.42 2.2298 -2.14 
  450 40.42 2.2298 -2.14 
  500 40.41 2.2303 -2.37 
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                        ตารางที่ 5.16    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 120 วินาที 
 
 
 
 
 

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

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

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

3 400 40.45 2.2282 -1.43 
  450 40.43 2.2292 -1.90 
  500 40.43 2.2292 -1.90 
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                        ตารางที่ 5.17    ความเคนตกคางภายในฟลมบางโมลิบดีนัมชนิดสองชั้นที่ 
                                                ความหนาฟลมช้ันที่หนึ่งใชเวลาสปตเตอรนาน 180 วินาที 

 

 

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

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

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

3 400 40.46 2.2277 -1.19 
  450 40.46 2.2277 -1.19 
  500 40.44 2.2287 -1.66 
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รูปที่ 5.18 แสดงผลจากตารางที่ 5.11 ถึง 5.17 ซึ่งแสดงการเลื่อนตําแหนงของ
มุม 2θ    เนื่องจากผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสอง
ชั้นเทียบกับมุม 2θ เทากับ 40.516 องศาเมื่อฟลมไมมีความเคนตกคางภายในแทนดวยเสนตรง
ในรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
                    รูปที่ 5.18   การเลื่อนตําแหนงของมุม 2θ  ของฟลมชนิดสองชั้น และเสนตรงแสดง 
                                      ตําแหนง  2θ = 40.516  องศา  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล  
                                      +    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกนาน     20 วินาที 


  แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                   ∆      แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                      ο     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                      ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 
                                                   �     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
 

40.3

40.35

40.4

40.45

40.5

40.55

0 100 200 300 400 500 600

Temperature ( oC )

2θ
 ( 

de
gre

e )

  63



             

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

                    รูปที่ 5.19  ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                                     ของการทดลองชุดที่ 1  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                      +     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกนาน    20 วินาที 


  แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                   ∆      แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                      ο     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                      ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 

�     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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                    รูปที่ 5.20  ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                                     ของการทดลองชุดที่ 2  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                      +     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกนาน    20 วินาที 


  แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                   ∆      แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                      ο     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                      ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 

�     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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                    รูปที่ 5.21   ผลของอุณหภูมิตอคาความเคนตกคางภายในฟลมชนิดสองชั้น  
                                     ของการทดลองชุดที่ 3  เสนประแสดงแนวโนมของขอมูล 
                                      +     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมชั้นแรกนาน    20 วินาที 


  แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    30 วินาที 
                                                   ∆      แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    40 วินาที 

x     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    50 วินาที 
                                      ο     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน    60 วินาที 
                                      ∗    แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  120 วินาที 

�     แทน  เวลาที่ใชในการสปตเตอรฟลมช้ันแรกนาน  180 วินาที 
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รูปที่ 5.19 – 5.21 แสดงผลจากตารางที่ 5.11-5.17 แสดงความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับความเคนตกคางภายในฟลม  การแบงฟลมออกเปนสองชั้นโดยฟลมชั้นแรกใชความ
ดันแกสอารกอนเทากับ  8 x 10-3 mbar  ชวยลดความเคนตกคางภายในของฟลมลงเพราะมีชอง
วางเกิดในฟลมมากขึ้นทําใหอะตอมไมเรียงตัวอัดกันแนน 

ลักษณะของผลการทดลองในชวงอุณหภูมิ 25 – 300 องศาเซลเซียส   กระจกมี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนมากกวา ดังนั้นกระจกจึงยืดตัวออกและออกแรงดึงฟลม
ใหฟลมยืดตัวออกตาม  ทําใหระยะหางระหวางระนาบของฟลมลดลงโดยฟลมพยายามผอน
คลายตัวเองในทิศทางที่จะลดความเคนภายในฟลมลงทําใหชวงนี้ฟลมมีความเคนลดลง  แตเมื่อ
ถึงอุณหภูมิในชวง 300 – 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิเขาใกลจุดหลอมเหลวของกระจก
ทําใหกระจกยืดตัวออกมากและฟลมก็ถูกยืดตัวออกมากเชนเดียวกัน  แตเมื่อฟลมและกระจก
กลับสูอุณหภูมิหองเกิดการหดตัวกลับอยางรวดเร็วทําใหฟลมถูกอัดมีผลใหคาระยะหางระหวาง
ระนาบเพิ่มข้ึนดังนั้นความเคนตกคางภายในของฟลมที่คํานวณไดในชวงอุณหภูมินี้จึงเพิ่มข้ึน  
โดยที่ผลการทดลองของฟลมชนิดสองชั้นมีลักษณะเชนเดียวกับฟลมบางชนิดชั้นเดียว 

5.9.3 ผลของอุณหภูมิตอสภาพการยึดติดของฟลมชนิดสองชั้น 

ภายหลังการอบฟลมที่อุณหภูมิตางๆนําฟลมมาทดสอบสภาพการยึดติดโดยวิธี 
pull-off  คาแรงที่อานไดจากการดึงload หมายถึงสภาพการยึดติดของฟลม ผลการทดสอบ
สภาพการยึดติดแสดงดังตารางที่ 5.18  

เมื่อเพิ่มความหนาของฟลมช้ันแรกมากขึ้นทําใหฟลมมีสภาพการยึดติดสูงจน
กระทั่งไมสามารถดึงใหหลุดไดเมื่อใชเวลาสปตเตอรฟลมช้ันแรกนานตั้งแต 50 วินาทีขึ้นไปเพราะ
เมื่อความหนาของฟลมมากขึ้นมีชองวางภายในฟลมมากขึ้นดวย    เนื่องจากที่ความดันแกส
อารกอนเทากับ 8.0 x 10-3 mbar อะตอมมีการชนกันมากทําใหตกกระทบเปนมุมเอียงบนกระจก
เกิดเปนชองวางขึ้น  ชองวางที่เกิดขึ้นเปนตัวชวยลดความเคนภายในฟลม 
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     ความหนาของฟลมชั้นแรกตามเวลาที่ใชในการสปตเตอร ( วินาที ) 

20 30 40 50 60 120 180 

 
อุณหภูมิ 

( 0C ) 
แรงที่ใชในการดึงฟลม  ( kPa ) 

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

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

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

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

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

 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 1 

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

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

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

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

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

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

 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 2 

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

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

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

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

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

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

 

การ
ทดลอง
ชุดที่ 3 

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

ตารางที่ 5.18  แรงที่ใชในการดึงฟลมชนิดสองชั้นใหหลุดออกจากกระจกโซดาไลม
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางฟลมชนิดชั้นเดียวและฟลมชนดิสองชัน้พบวา
ฟลมชนิดสองชั้นมีความเคนตกคางภายในฟลมตํ่าและมีสภาพการยึดติดสูงแตสภาพตานทานไฟ
ฟามีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย   ซึ่งคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดของฟลมชนิดสองชั้นเทากับ 4.48 x 10-5      
Ω cm และสภาพการยึดติดสูงเทากับ 3026 kPa ที่อุณหภูมิหองเมื่อสปตเตอรฟลมชั้นแรกทีค่วาม
ดันแกสอารกอนเทากับ 8 x 10-3 mbar เปนเวลานาน 20 วินาที     สําหรับฟลมชนิดชั้นเดียวพบ
วามีความเคนตกคางภายในสูงกวาและมีคาสภาพการยึดติดนอยกวาฟลมชนิดสองชั้น  แตเมื่อ
พิจารณาการสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 5 x10-3 mbar  ฟลมมีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาต่ําเทากับ 2.53 x 10-5  Ω cm  และสภาพการยึดติดเทากับ 2337 kPa ที่อุณหภูมิหอง    
จากงานวิจัยที่ผานมาของหองปฏิบัติการฟสิกสของสารกึ่งตัวนําพบวาฟลมควรมีสภาพการยดึตดิ
ตั้งแต 2068 kPa[27] ขึ้นไปที่สูงมากพอที่สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอนและทาง
เคมีจนเสร็จข้ันตอนการสรางเซลลแสงอาทิตยแบบCIGS และสามารถนําเซลลไปใชในการศึกษา
วิจัย    ซึ่งเมื่อเทียบกับการสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 4 x10-3 mbar  ฟลมมีคา
สภาพตานทานไฟฟาต่ําที่สุดเทากับ 2.12 x 10-5 Ω cm แตมีคาสภาพการยึดติดนอยที่สุดเทากับ 
1765 kPa ที่อุณหภูมิหอง  และการสปตเตอรที่ความดันแกสอารกอนเทากับ 6 x10-3 mbar   
ฟลมมีคาสภาพการยึดติดสูงเทากับ 2854 kPa ที่อุณหภูมิหองแตฟลมมีคาสภาพตานทานไฟฟา
สูงถึง 6.18 x 10-5 Ω cm   ดังนั้นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการสปตเตอรฟลมบางโมลิบดิ
นัมเพื่อทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาดานหลังใหกับเซลลแสงอาทิตยแบบ CIGS   คือการสปตเตอรฟลม
ที่ความดันแกสอารกอนเทากับ  5 x10-3 mbar 
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ภาคผนวก 
 

ตัวอยางผลการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปต
เตอรดวยความดันแกสอารกอนเทากับ 4 x 10-3 mbar  ของฟลมที่ไมผานการอบและผานการอบ
ที่อุณหภูมิตางๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ ผ-1  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวย 
                                     ความดันแกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมไมผานการอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
               รูปที่ ผ-2  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน      
                             แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 200 oC 
 

2θ = 40

2θ = 40



 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ ผ-3  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน      
                          แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 300 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ ผ-4  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                            แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 400 oC 
 
 

2θ = 40

2θ = 40
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              รูปที่ ผ-5  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                             แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 450 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              รูปที่ ผ-6  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของฟลมบางโมลิบดินัมที่สปตเตอรดวยความดัน 
                             แกสอารกอน 4x10-3 mbar เมื่อฟลมผานการอบที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

 
 

2θ = 40

2θ = 40
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