
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การพัฒนาเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนเรโซแนนซ์ 

นายถิรายุ สนทนา 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2556 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEVELOPMENT OF MICROWAVE ELECTRON RESONANCE PLASMA GENERATOR 

Mr. Tirayu Sonthana 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Nuclear Technology 

Department of Nuclear Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2013 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การพัฒนาเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟ
อิเล็กตรอนเรโซแนนซ์ 

โดย นายถิรายุ สนทนา 
สาขาวิชา นิวเคลียร์เทคโนโลยี 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ดร.พงษ์แพทย์ เพ่งวาณิชย์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ดร.ปานทิพย์ อัมพรรัตน์ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต เอ้ืออาภรณ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ สมยศ ศรีสถิตย์) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ดร.พงษ์แพทย์ เพ่งวาณิชย์) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

(ดร.ปานทิพย์ อัมพรรัตน์) 

 กรรมการ 

(อาจารย์เดโช ทองอร่าม) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัชภาคย์ จิตต์อารี) 

 



 ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดย่อภาษ าไทย  

ภาควิชา วิศวกรรมนิวเคลียร์ 

สาขาวิชา นิวเคลียร์เทคโนโลยี 

ปีการศึกษา 2556 

 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม   
 

 

ถิรายุ สนทนา : การพัฒนาเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนเรโซแนนซ์. 
(DEVELOPMENT OF MICROWAVE ELECTRON RESONANCE PLASMA 
GENERATOR) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร.พงษ์แพทย์ เพ่งวาณิชย์ , อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.ปานทิพย์ อัมพรรัตน์, ,93 หน้า. 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนเรโซแนนซ์เพ่ือ
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โครงสร้างของระบบสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ส่วนหลัก คือ ระบบสุญญากาศ ระบบจ่ายไฟฟ้า
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สามารถท าการเคลือบได้จริง และ แรงดันไฟฟ้า ไมโครเวฟ และ เวลาเป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
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TIRAYU SONTHANA: DEVELOPMENT OF MICROWAVE ELECTRON 
RESONANCE PLASMA GENERATOR. ADVISOR: PHONGPHAETH PENGVANICH, 
CO-ADVISOR: PANTIP AMPORNRAT, 93 pp. 
This research involves the development of a microwave electron 

resonance plasma generator for using in the process for coating metal particles 
onto the surface of various materials with the DC sputtering technique enhanced 
by 2.45 GHz microwave.  The system consists of 4 main parts: the vacuum system, 
the high voltage DC power supply system, the microwave system, and the gas 
feeding system.  When a high voltage DC power is applied between two 
electrodes which are located inside a vacuum chamber filled with a working gas, 
under the right conditions the gas can ionize into plasmas.  The positive charges in 
the plasmas are then accelerated under the applied electric field toward the 
target material which is negatively biased.  When the charges hit the target 
material with sufficient energy, sputtering process can occurs and particles inside 
the target material can break free from the material’s surface, travel toward the 
substrate, and implant on the substrate’s surface.  In this research, the power 
supply has been designed to be able to produce 500 – 1000 voltage output, 
where negative bias is connected to the target material and positive bias is 
connected to the substrate.  At the working vacuum level of 0.045 Torr, it is found 
that ionization into plasmas and coating can occur.  In order to demonstrate  the 
coating process, an experiment has been set up to coat copper onto stainless 
steel (SS304) using argon as working gas under various sets of conditions: 500/800 
V, 5/10/15 minutes, and microwave on/off.  The preliminary result from SEM and 
elemental mapping show that coating can occur at the set conditions.  Voltage, 
microwave, and time are factors that affect the coating result. 
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บทที่  1 
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันมีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นจะเห็นได้จากความต้องการทางค้าอุตสาหกรรม 

การขนส่งและภาคประชาชน ที่มีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง เพื่อรองรับการขยายตัวของความต้องการ
นี้ เทคโนโลยีนิวเคลียร์จึงถือได้ว่าเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่มีขีดความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้า
ได้อย่างมหาศาล พลังงานนิวเคลียร์เมื่อเทียบกับมาตรฐานความปลอดภัยโรงไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ ก็ถือได้ว่ามี
ความปลอดภัยสูงมากส าหรับกระบวนการควบคุมดูแล แต่บางครั้งเหตุการณ์ทางธรรมชาติก็อาจเกิดได้
โดยไม่คาดคิด เช่น เหตุการณ์ที่เกิดขึ้น ณ โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ ไดอิจิ (Fukushima Daiji Power Plant) 
เมื่อ วันที่ 11 มีนาคม 2553 อันเป็นผลกระทบจากคลื่นสึนามิ (Tsunami) และแผ่นดินไหวที่บริเวณ
ใกล้เคียงกับโรงไฟฟ้า ท าให้ระบบหล่อเย็น (Coolant System) ภายในเตาปฏิกรณ์ (Reactor) ได้รับ
ความเสียหายจนไม่สามารถหล่อเย็นและระบายความร้อนภายในระบบได้ ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตา
ปฏิกรณ์สูงขึ้นจนถึงระดับที่แกนปฏิกรณ์เริ่มหลอมละลาย และเกิดการระเบิดของก๊าซไฮโดรเจน 
(Hydrogen Explosionเป็นวงกว้าง ซึ่งสาเหตุส่วนหนึ่งในการระเบิดของก๊าซไฮโดรเจนคือการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) ของโลหะผสมเซอร์โคเนียม (Zirconium Alloy) ที่
ใช้เป็นปลอกหุ้มเชื้อเพลิงภายในเตาปฏิกรณ์ โลหะผสมชนิดนี้มีคุณสมบัติที่มีความแข็งแรง ทนต่อการ
กัดกร่อนสูงในช่วงอุณหภูมิหนึ่ง อย่างไรก็ตามในสภาวะที่เตาปฏิกรณ์มีอุณหภูมิสูงผิดปกติ หรือสูงกว่า 
1,500 องศาเซลเซียส โลหะผสมเซอร์โคเนียมจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้ าซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ 
(Oxidize) ในอัตราสูงที่บริเวณพ้ืนผิวของโลหะผสมนี้ ท าให้เกิดเป็นเซอร์โคเนียมออกไซด์ (    ) 
หลังจากออกไซด์เริ่มมีการก่อนตัวขึ้น (Oxide Nucleation) ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนอนุภาคของ
โลหะและออกซิเจนภายใต้ผิวของโลหะมากขึ้น จากสมการทางเคมีดังนี้              
   จากปฏิกิริยานี้ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน (  ) ขึ้น ซึ่งเมื่อมีปริมาณมากเพียงพอและสัมผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศ จะท าให้เกิดระเบิดไฮโดรเจนจากเหตุการณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ ท าให้เล็งเห็นถึง
ปัญหาที่เกิดข้ึนและได้มุ่งเน้นศึกษาวิธีการเพ่ือช่วยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะผสม
เซอร์โคเนียมซึ่งถูกใช้เป็นปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดยการน าโลหะผสมมาดัดแปลงพ้ืนผิวด้วยวิธีการฝัง
อนุภาค (Implantation Ion) ของธาตุอ่ืนที่ใกล้เคียง ด้วยเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟ
อิเล็กตรอนไซโคลตรอนรีโซแนนซ์เพ่ือสร้างพลาสมา (Microwave plasma source) โดยใช้เทคนิค
ไมโครเวฟพลาสมาดีซีสปัตเตอร์ริง 

ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะลองปรับเปลี่ยนโดยการน าโลหะที่มีอยู่ภายในประเทศมาท าการ
วิจัยเพ่ือทดสอบ โดยงานวิจัยนี้เน้นเรื่องการพัฒนาเครื่องมือส าหรับศึกษาถึงกระบวนการดัดแปลง
และปรับเปลี่ยนโครงสร้างพ้ืนผิวของวัสดุ โดยอาศัยเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนไซ
โคลตรอนเรโซแนนซ์ เป็นต้นแบบเพ่ือศึกษาและวิจัยตัวแปรต่างๆ โดยใช้เทคนิคไมโครเวฟพลาสมาแบบ 
ดีซีสปัตเตอร์ริง ส าหรับเคลือบอนุภาคโลหะเพ่ือเป็นต้นแบบส าหรับการน าโลหะผสมเซอร์โคเนียมมาใช้
ในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
พัฒนาเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนไซโคลตรอนเรโซแนนซ์ ส าหรับ

เคลือบอนุภาคโลหะ ลงบนลงบนพ้ืนผิวของวัสดุ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 พัฒนาเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนไซโคลตรอนเรโซแนนซ์ เพ่ือ

เคลือบอนุภาคบนพื้นผิวตัวอย่าง เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นต้น  
1.3.2 ทดสอบการเคลือบโลหะลงบนพ้ืนผิวตัวอย่างและวิเคราะห์ผลการเคลือบ เช่น  ความ

หนาของการเคลือบ อัตราการเคลือบได ้
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 
1.4.1 ขั้นตอนการศึกษา 

1.4.1.1 ท าความเข้าใจเกี่ยวกับโลหะ ในด้านของโครงสร้างและส่วนประกอบ 
1.4.1.2 ความเข้าใจกระบวนการเคลือบ โลหะ ลงบนพ้ืนผิวตัวอย่าง 
1.4.1.3 ท าความเข้าใจเกี่ยวกับเทคนิค ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงในการเคลือบ

อนุภาคร่วมกับ เทคนิค คลื่นไมโครเวฟ อิเล็กตรอนไซโคลตรอนเรโซแนนซ์ 
สร้างพลาสมา 

1.4.2 ขั้นตอนการทดลอง 
1.4.2.1 ออกแบบและสร้างเครื่องมือส าหรับใช้เทคนิค ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง ใน

การเคลือบอนุภาคร่วมกับ เทคนิค คลื่นไมโครเวฟอิเล็กตรอนไซโคลตรอน      
เรโซแนนซ์ สร้างพลาสมา 

1.4.2.2 ทดสอบการเคลือบโลหะลงบนพื้นผิววัสดุ 
1.4.2.3 วิเคราะห์และทดสอบพ้ืนผิวของโลหะที่เปลี่ยนแปลง 

1.4.3 สรุปผลและจัดท าวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้เครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนไซโคลตรอนเรโซแนนซ์ เพ่ือกระบวนการ

เคลือบผิว และสามารถน าความรู้ที่ได้รับไปประยุกต์ใช้กับงานด้านวิศวกรรมนิวเคลียร์ หรือในทาง
อุตสาหกรรม 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากการส ารวจงานวิจัยต่างๆ จึงได้ศึกษาแนวทางเทคนิคส าหรับกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 

โดยเริ่มจากเทคนิค ดีซีสปัตเตอร์ริง จากงานวิจัยของ  นัทนัช วัฒนสุภิญโญ, อาจารย์ ดร.ธนภรณ์ โต
โสภณ และอาจารย์ ดร.ทรงศักดิ์ พงษ์หิรัญ [1] ซึ่งพูดถึงการใช้เทคนิค ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง 
เพ่ือศึกษาเงื่อนไขส าหรับการเคลือบฟิล์มบางมีผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้า คุณสมบัติทางแสง และ
พ้ืนผิวของฟิล์มบาง AIZO เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาขั้วไฟฟ้าภายในเซลล์แสงอาทิตย์  จะท าให้
ฟิล์มที่มีคุณสมบัติและลักษณะพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน และงานวิจัยของ , ผศ. บดินทร์ชาติ สุขบท ,
นางสาว ฉันทนา สาลวัน ,นางสาวอันชัญ หมวกงาม และนายกมล เอ่ียมพนากิจ [2] มีลักษณะ
งานวิจัยที่คล้ายกัน ซึ่งใช้เทคนิค ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง เพ่ือสังเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียม
ออกไซด์ น าไปฝังลงบนกระจกสไลด์เพ่ือดัดแปลงทางโครงสร้าง และสภาพพ้ืนผิว คุณสมบัติสมบัติ
ทางแสง  จากเทคนิคดังกล่าว ต้องอาศัยการแตกตัวของประจุ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิด โดยการน าคลื่น
ไมโครเวฟ ช่วยให้ค่าการแตกตัวของประจุมีค่าเพ่ิมขึ้น จึงได้ศึกษางานวิจัยของ Tengcai Ma ,Xinlu 
Deng ,Wenqi Lu and Jialiang Zhang [3] โดยใช้เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง ร่วมกับ เทคนิค 
อิเล็กตรอนไซโคลตรอนรีโซแนนซ์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภายของการฝังตัวอนุภาค โดยเทียบกันระหว่าง
การใช้ แมกนีตรอนสปัตเตอรร์ิง กับ การใช้ เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง ร่วมกับเทคนิค ECR และ 
Jun Xu , Xinlu Deng , Jialiang Zhang , Wenqi Lu and Tengcai Ma [4] โดยการใช้
แหล่งก าเนิดไมโครเวฟ 2 จุด จะท าให้ เกิดสนามแม่เหล็กที่ครอบคลุมมากขึ้นภายในกระบอก
สุญญากาศท าให้สามารถเกิดการเหนี่ยวรั้งพลาสมาได้มากขึ้น เมื่อเกิดการแตกตัวของประจุจากการ
สปัตเตอรร์ิงนั้นท าสามารถสังเกตได้จากการวิเคราะห์ค่าของแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้น ในระดับของ
แรงดันก๊าซที่ 0.007 Pa จะท าให้คาร์บอนไนไตรด์สังเคราะห์เกิดขึ้น จะวิธีการนี้ท าให้อัตราการฝังตัว
ของอนุภาคมีค่าสูงขึ้น  

โดยที่ทุกเทคนิคมี แรงดันไฟฟ้า เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการควบคุมปริมาณการฝังตัวของ
อนุภาค จากงานวิจัยของ Weerasak Somkhunthot , thanusit Burinprakhon , Ian Thomas , 
Tosawat Seetawan and Vittaya Amornkitbamrung [5] ได้ออกแบบและพัฒนาแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบไบโพลาร์ (Bipolar Pulsed-DC Power Supply) ส าหรับการฝังฟิล์มด้วย
เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง  การออกแบบถูกแบ่งออกเป็นสามส่วน คือ 1. ไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรง  2 จุด   เป็นส่วนแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเพ่ือควบคุมเฟสของการส่งก าลังไฟฟ้าให้กับวงจร 2. 
ส่วนในการสร้างพัลล์ (Pulsed Generator) เพ่ือท าการสวิตซ์ชิ่ง (Switching) ของก าลังไฟฟ้า ทั้ง 2 
จุดของวงจร 3. ส่วนที่ใช้ในการป้อนกลับของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสของวงจร และงานวิจัย
ของ J.F. Chang , H.Y. Ueng , T.F Young , Y.C Wang ,W.C. Hwang [6] ได้น าเทคนิคของ 
แมกนีตรอนสปัตเตอรร์ิง ใช้รวมกับ เทคนิค ECR เพ่ือการฝังคาร์บอนฟิล์ม (Carbon Film) เพ่ือศึกษา
ถึงผลกระทบเมื่อท าการไบอัสแรงดันลบและท าให้เกิดกระบวนการฝังตัวของฟิล์มไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon) ซึ่งความเร็วในการฝังตัวสามารถตรวจสอบด้วยวิธีการของ Raman Spectra  และ
ท าการวิเคราะห์ความหนาของชั้นฟิล์มด้วยวิธีการของ Rocwell โดยที่ Raman Spectra แสดงให้
เห็นถึงความแตกต่างของความในการฝังตัวของฟิล์มไฮโดรคาร์บอน ผลจากเทคนิคที่ท าให้เกิดความ
แข็งแรงสูงขึ้น ข้อมูลแต่ละงานวิจัยมีส่วนส าคัญในการออกแบบเครื่องส าหรับงานวิจัยนี้ 
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บทที่  2 
 

เทคโนโลยีการสร้างฟิล์มบาง 
 

2.1 กระบวนการเกิดฟิล์มบาง  
 กระบวนการสร้างฟิล์มบาง [7] เป็นกระบวนการที่ท าให้ธาตุหรือสารประกอบจากเป้าสาร

เคลือบ (Target) เคลือบบนผิววัสดุรองรับหรือวัสดุที่ต้องการเคลือบ (Substrate) จะเกิดขึ้นเป็นชั้น
ฟิล์มที่บาง (Thin film ) กระบวนการสร้างฟิล์มบางมีขั้นตอนหลัก คือ การแยกอะตอม (Atomic) ,
โมเลกุล (Molecular) หรือ ไอออน (Ionic) ออก โดยการส่งผ่านตัวกลางไปยังวัสดุรองรับหรือ วัสดุที่
ต้องการสร้างฟิล์มบาง ด้วยกระบวนการทางกายภาพหรือ ทางเคมี ดังรูปที่  2.1 [8] การเกิดรูปแบบ
ของชั้นฟิล์มขึ้นอยู่กับการรวมตัวของอนุภาค (Nucleation) และ กระบวนการเติบโตของชั้นฟิล์ม 
(Growth Process)  

 
 

รูปที่ 2.1 ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 

 

2.1.1 กระบวนการทางเคมี  
เป็นการเคลือบที่อาศัยการแตกตัวของสารเคมีในสภาพของก๊าซและการเกิดปฏิกิริยาเคมี

กลายเป็นสารใหม่ตกเคลือบลงบนแผ่นรองรับ เมื่อสสารถูกท าให้กลายเป็นไอระเหยอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
ไอระเหยที่ได้ถูกแยกออกและแตกตัวจนถึงระดับโมเลกุล แล้วไปท าปฏิกิริยากับก๊าซส่งผลให้เกิดการ
ฝังตัวของสสารลงบนผิวของวัสดุที่ต้องการเคลือบเกิดเป็นฟิล์มบาง เราเรียกระบวนการนี้ว่า 
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“Thermal Chemical Vapor Deposition (CVD)” โดยทั่วไปแล้ววัสดุเป้าสารเคลือบ จะมีอุณหภูมิ
สูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส จึงเลือกใช้เทคนิคกระบวนการทางเคมี ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างเทคนิคกระบวนการทางเคมี  

 
กระบวนการฝังอนุภาคยังถูกปรับปรุงมาเรื่อยๆจนมีการน าคลื่นไมโครเวฟมาช่วยเพ่ิมอัตรา

การแตกตัวของไอออนเพื่อลดระดับแรงดันสุญญากาศ ให้สามารถใช้ได้ในระดับประมาณ 10-2 -10-5 
ทอร์ และอาศัยสนามแม่เหล็กเพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นของพลาสมาให้มีค่าสูงขึ้นโดยหลังการ สั่นพ้อง
ของคลื่นไมโครเวฟ (Resonance) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อความถ่ีของการหมุนอิเล็กตรอน (Electron 
Cyclotron Frequency) มีค่าเท่ากับความถี่ของไมโครเวฟที่ใส่เข้าไป ซึ่งเรียกเทคนิคนี้ว่าอิเล็กตรอน
ไซโคลตรอนเรโซแนนซ์ (Electron Cyclotron Resonance (ECR)) ดังรูปที่ 2.3 [9] 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างเทคนิคอิเล็กตรอนไซโคลตรอนเรโซแนนซ์ 
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2.1.2. กระบวนการทางกายภาพ  
เป็นการเคลือบโดยที่อาศัยการท าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจาย

หรือวิ่งเข้าไปยึดติดกับผิวของแผ่นรองรับโดยการใช้ความร้อน (Thermal) และ วิธีการสปัตเตอร์ริง 
(Sputtering) ในส่วนของวิธีทางกายภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีหลัก 

2.1.2.1 กระบวนการเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยสารจากความร้อน (Thermal 
Evaporation)  

เป็นกระบวนการพอกพูนของชั้นฟิล์มบางของสารเคลือบที่ท าให้ระเหยซึ่งเกิดขึ้นใน
สุญญากาศ ในความดันสุญญากาศที่ต่ ากว่า 1 x 10-6 ทอร์ โดยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะท าให้
สารเคลือบกลายเป็นไอซึ่งเมื่อไอของสารเคลือบนี้จะฟุ้งไปกระทบกับวัสดุที่มีอุณหภูมิที่เหมาะสมก็จะ
เกิดการควบแน่นของสารเคลือบและพอกพูนโตเป็นชั้นฟิล์มบาง ข้อเสียของเคลือบสารวิธีนี้คือแรงยึด
ติดระหว่างสารเคลือบและแผ่นรองรับจะไม่สูงนอกจากนี้ฟิล์มบางอาจจะได้รับการปนเปื้อนของสารที่
ใช้ท าภาชนะสารเคลือบได้ ถ้าภาชนะที่บรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต่ าหรือใกล้เคียงกับสาร
เคลือบ เพราะฉะนั้นวัสดุที่ใช้บรรจุสารเคลือบจะต้องท าจากโลหะที่ทนความร้อนสูง หรือ จะเป็น
ลักษณะที่เป็นเบ้าหลอมของ ควอตซ์(Quartz) ,แกรไฟล์ (Graphite) ,อลูมิเนียม (Aluminum) หรือ 
เซอร์โครเนียม (Zircronium) ดังรูปที่ 2.4 [7] 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการเคลือบฟิล์มบางด้วยไอระเหยสารจากความร้อน 

 

2.1.2.2 กระบวนการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีสปัตเตอร์ริง (Sputtering)  
เป็นกระบวนการพอกพูนของชั้นฟิล์มบางของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอร์

ริง วิธีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อไอออนของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอร์ริงวิ่งชน (Bombarded) พ้ืนผิว
ของวัสดุรองรับ ด้วยความเร่งท าให้ไอออนที่ถูกเร่งให้ชนกับอะตอมของพ้ืนผิววัสดุรองรับที่เป็น
ของแข็ง (Solid) เกิดการถ่ายเทพลังงานและมีไอออนบางส่วนสะท้อนกลับ จึงเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
Back-Sputtering และบางส่วนวิ่งเข้าไปฝังตัวอยู่ ในวัสดุรองรับ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
Transmission Sputtering ดังรูปที่ 2.5 มีการพอกพูนเป็นฟิล์มบางเนื่องจากไอออนที่ได้จาก
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กระบวนการสปัตเตอร์ริงเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงว่าวิธีระเหยสารมาก ดังนั้นไอออนของสารเคลือบ
จะวิ่งกระทบกับแผ่นรองรับ แล้วสามารถฝังตัวลงในวัสดุ 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการสปัตเตอร์ริง 

ถ้าหากท าการเปลี่ยนวัสดุของเป้าสารเคลือบจากโลหะเป็นวัสดุที่มีลักษณะเป็นฉนวนที่ไม่น า
ไฟฟ้าในระบบ ดีซีสปัตเตอร์ริงจะไม่สามารถท าให้เกิดการดิสชาร์จ (Discharge) แตกตัวเป็นไอออนได้
เพราะบนพ้ืนผิวของวัสดุ ไม่สามารถน ากระแสไฟฟ้าได้แต่สามารถเปลี่ยนเทคนิคการป้อนแรงดันไฟฟ้า
เป็นแบบ อาร์เอฟ โวลต์เตจ (RF Voltage) แทนที่จะเป็น ดีซีโวลต์ (DC Voltage) ซึ่งเรียกอีกชื่อว่า 
อาร์ เอฟ ไดโอด สปัตเตอร์ริง (RF Diode Sputtering) ใช้งานส าหรับ วัสดุเป้าสารเคลือบเป็น ฉนวน
หรือไม่น าไฟฟ้าเท่านั้น โครงสร้างระหว่าง ดีซี และ อาร์เอฟ สปัตเตอร์ริงดังรูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างระบบ ดีซี และ อาร์เอฟ สปัตเตอร์ริง 
 

แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง (Magnetron Sputtering) ท างานโดยอาศัยสนามแม่เหล็ก 
(Magnetic Field) ทีต่ิดตั้งไว้บนขั้วแคโทด ซึ่งจัดวางขนานกับผิววางวัสดุเป้าสารเคลือบ เมื่อเกิดโกล์ว 
ดิสชาร์จ (Glow Discharge) บริเวณผิวหน้าของวัสดุเป้า สนามแม่เหล็กจะท าให้ อิเล็กตรอนมี
ลักษณะการเคลื่อนหมุนเป็นเกลียว (Cyclonical Motion) โดยตรงกลางของวงโคจรของอิเล็กตรอนที่
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หมุนเป็นเกลียวเกิดการจะมีการเคลื่อนที่ โดยมีความเร็วของการเคลื่อนที่ และทิศทางตามแนวของ 
 ⃗   ⃗  สนามแม่เหล็ก จะเป็นตัวก าหนดทางเดินของอิเล็กตรอนอยู่บริเวณที่ต้องการ ซึ่งจะช่วยให้
เกิดอัตราการชนของอิเล็กตรอนกับโมเลกุลก๊าซ ให้มีค่าสูงขึ้นนอกจากนี้สนามแม่เหล็กในระบบ
แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงนั้น ยังช่วยเพ่ิมความหนาแน่นของพลาสมา (Plasma Density) ส่งผลให้เกิด
ความหนาแน่นการไหลเวียนของกระแสไฟฟ้าที่ขั้วแคโทดบนวัสดุเป้าสารเคลือบเพ่ิมมากขึ้น ท าให้
ประสิทธิภาพและอัตราการเกิดสปัตเตอร์ริงบนผิวของวัสดุเป้าสารเคลือบ เพ่ิมสูงขึ้น  โครงสร้าง
แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงดังรูปที่ 2.7 [7] 

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างแมกนีตรอน สปัตเตอร์ริง 

 

ไอออน-บีม สปัตเตอร์ริง (Ion Beam Sputtering) ในระบบของการโกล์วดิสชาร์จ โมเลกุล
ก๊าซถูกสปัตเตอร์ริง โดยการยิงล าแสงไปที่วัสดุเป้าสารเคลือบ โดยแหล่งจ่ายพลังงานไอออน (Ion 
Source) มีค่ากระแสอยู่ระหว่าง 10 ถึง 500 mA ที่พลังงานไอออน มีค่า 0.5 ถึง 2.5 kV ท างานที่
ความดันสุญญากาศ 1x10-5 ทอร์ 
 
2.2 เงื่อนไขของการฝังตัวอนุภาคเป็นฟิล์มบาง 

การฝังตัวของอนุภาคให้เกิดฟิล์มบางโดยส่วนมากจะใช้เทคนิคการะเหย (Evaporation) ,
การสปัตเตอร์ริง และ กระบวนการทางเคมี โดยธรรมชาติการฝังตัวของอนุภาคจะขึ้นอยู่กับค่าตัวแปร
ของการฝังตัว ซึ่งรวมถึงอัตราการฝังตัว (Deposition Rate) ,อุณหภูมิของวัสดุที่ต้องการเคลือบ ,ชนดิ
ของวัสดุที่ต้องการเคลือบ และ ความดันบรรยากาศ ขณะเกิดการฝังตัวของอนุภาค โมเลกุลก๊าซในชั้น
บรรยากาศ มีส่วนในการเกิดฟิล์มบาง โดยปฏิกิริยาการเกิดชั้นฟิล์มบางเกิดจากการระเหยของวัสดุที่
ต้องการเคลือบ หรือ การแตกตัวและ โมเลกุลของก๊าซ ภายในบรรยากาศ เช่น ฟิล์มของ ออกไซด์
โลหะ  จะเกิดจาก ปฏิกิริยาระหว่างโลหะ กับก๊าซ ออกซิเจน มีพารามิเตอร์ของการฝังตัวอนุภาคของ
ธาตุต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.8 [7] 
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รูปที่ 2.8 พารามิเตอร์ส าหรับการฝังตัวของธาตุต่างเพ่ือน ามาใช้ในกระบวนการฝังตัวของอนุภาค 
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การฝังตัวของอนุภาคของฟิล์มบางพิจารณาจากอัตราการสร้างฟิล์มบาง(Growth Rate) จาก
ทฤษฎี การเคลื่อนที่ของก๊าซ (Kinetic Theory of Gas) มีสมการดังนี้ 

          
    (

 

 
)

 

     (2.1) 

หรือ 

          
    (

 

 
)

 

     (2.2) 

โดยที ่

   คือ ความดันก๊าซ (torr)  

  คือ น้ าหนักของโมเลกุลก๊าซ  

   คือ อุณหภูมิของ โมเลกุลก๊าซที่เกิดการระเหย 

   คือ น้ าหนักของอิเล็กตรอนที่ตกลงบนแผ่นวัสดุเป้าสารเคลือบ  

ถ้าเรามองโมเลกุลทั้งหมดที่ถูกฝังลงบนวัสดุที่ต้องการเคลือบ โดยไม่มีการหลุดออกมาจะท า
ให้ได้อัตราการสร้างฟิล์มบางมีค่าเป็นสมการดังนี้ 

          
  (

 

 
)

 
 

 
    (2.3) 

โดยที ่

  คือ ความหนาแน่นของฟิล์มบาง 

ในกระบวนการใช้ความร้อนมาใช้ท าให้วัสดุเป้าสารเคลือบระเหย ส่วนมากจะท างานที่
อุณหภูมิส าหรับวัสดุที่เป็นโลหะ ให้มีค่าจุดหลอมละลายใกล้เคียงกับวัสดุที่ท าเป็นเป้าสารเคลือบ ดัง
รูปที่ 2.8 [7] ซึ่งแสดงถึงคุณสมบัติของธาตุที่เปลี่ยนแปลงเป็นไอไดส าหรับอัตราการฝังตัวของอนุภาค 
(Deposition Rate) มีสมการดังต่อไปนี้  

        (
 

   
)      (2.4) 

โดยที่ 

   คือ อัตราการฝังตัวของอนุภาค 
    คือ ค่าอุณหภูมิที่น้อยที่สุดส าหรับการสร้างฟิล์มบาง  
   คือ พลังงานที่ใช้ส าหรับการสร้างฟิล์มบางมีความสัมพันธ์กับเงื่อนไขการฝังตัว

ของอนุภาคและคุณสมบัติของผลึก 
   คือ คือคงที่ของก๊าซ มีค่าเท่ากับ 8.31 JK-1mol-1 
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2.3 การดิสชาร์จภายในก๊าซ 
ภายในหลอดก๊าซส าหรับการดิสชาร์จค่าแรงดันที่น้อยที่สุดในการดิสชาร์จหรือเรียกอีกอย่าง

ว่า เบรกดาวดิสชาร์จ (Breakdown Discharge) จะมีสมการดังนี้ 

     *
  

       
+    (2.5) 

โดยที่ 

   คือ ความดันของก๊าซ 

   คือ ระยะห่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรด 

  คือ ค่าคงท่ี 

  คือ ค่าคงท่ี 

ความสัมพันธ์ระหว่าง เบรกดาวโวลต์เทจ    และ ความดันของก๊าซ   เรียกว่า Pachen’s 
Law มีลักษณะโดยทั่วไปดังรูปที่ 2.9 ให้เห็นค่าแรงดันเบรกดาวที่น้อยที่สุดที่สามารถท าให้เกิดการ
แตกตัว ณ ค่าของความดันก๊าซ    [10]  

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ของแรงดันเบรกดาว กับ ความดันของก๊าซภายในสุญญากาศ 

เมื่อเกิดการดิสชาร์จเริ่มต้นขึ้นระหว่างความดันก๊าซที่ต่ าและแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแส
ตรงที่มีความต้านทานสูง (High-Impedance) เนื่องจากอยู่ภายใต้ความดันสุญญากาศโดยการ
ดิสชาร์จจะแปรผันตามกระแสไฟฟ้าในการดิสชาร์จ (Current Discharge) 

ที่กระแสดิสชาร์จมีค่าต่ ากว่า 0.1 mA/cm2 การโกล์วดิสชาร์จจะอยู่ในโหมด Townsend 
Discharge มีลักษณะเป็นกระแสต่อเนื่องมีค่ากระแสน้อยมากจนอาจจะไม่สามารถรักษาสภาพเอาไว้
ได้(Non-Self Sustain) ไอออนบวกถูกสร้างขึ้นบริเวณใกล้ขั้วแอโนด เพ่ิมจ านวนมากข้ึนจะเกิดวิ่งข้าม
ช่องว่างและรวมตัวเป็นกลุ่มของประจุบวกข้ึน  
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ที่กระแสดิสชาร์จมีค่าสูงกว่า 0.1 mA/cm2 จะเกิดการเรืองแสง (Luminous Glow) ที่
บริเวณใกล้ขั้วของแคโทด โดยเรียกส่วนนี้ว่า Glow Discharge ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงกับกลุ่มประจุ
บวกท่ีเกิดขึ้น 

ที่บริเวณสุดท้ายของการเกิด Glow Discharge กระแสจะมีค่าต่ า มีบางส่วนเรืองแสง
ครอบคลุมบนผิวของขั้วแคโทด เรียกส่วนนี้ว่า Normal Glow Discharge เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นของ
กระแสสูงขึ้นจะท าให้เกิดการเรืองแสงครอบคลุมข้ัวแคโทดทั้งหมดท่ัวพ้ืนที่ เรียกส่วนนี้ว่า Abnormal 
Glow Discharge กระแสที่เพ่ิมข้ึนสูงกว่า 0.1 mA/cm2 มีผลให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาอยู่โดยรอบ
ขั้วของแคโทด จึงเกิดการถ่ายเทประจุระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดขึ้น 

 
2.4 กระบวนการไอออไนเซชั่น 

กระบวนการไอออไนเซชั่น (Ionization Process) ในก๊าซดิสชาร์จจะมีลักษณะดังนี้ ช่วง
เริ่มต้นของการดิสชาร์จ อิเล็กตรอนอิสระที่อยู่ภายในสนามไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าถูกเร่งโดย
สนามไฟฟ้าและเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมีค่ามากเกินกว่าพลังงานไอออไนเซชั่นของโมเลกุลก๊าซ 
อิเล็กตรอนที่ชนกับโมเลกุลก๊าซ จะสามารถท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลของก๊าซหลุดออกได้ ซึ่งท าให้
โมเลกุลนั้นอยู่ในสภาพเป็นไอออนบวก ไอออนบวกที่เกิดขึ้นจะถูกดึงดูดให้วิ่งไปชนเข้ากับผิวด้านหน้า
ของแผ่นเป้าเคลือบ ท าให้อิเล็กตรอนส่วนที่สองหลุดออกมาพร้อมๆกับไอออนของเป้าสารเคลือบ ซึ่ง
อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาก็จะท าปฏิกิริยาไอออไนเซชั่นไปจนเกิดเป็นวัฏจักรไปเรื่อยๆ เมื่อกระแส
ดิสชาร์จมีค่าต่ ากว่า 10-9 แอมป์ จะท าให้พลังงานไม่เพียงพอส าหรับการไอออไนเซชั่นดังรูปที่  2.10 
[11] จึงแสดงให้เห็นว่ากระแสต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 10-9 แอมป์ จึงจะเกิดพลาสมาได้ 

 
รูปที่ 2.10 เส้นแบ่งลักษณะของก๊าซในโหมดต่างๆที่เกิดการดิสชาร์จตาม 

ค่ากระแสดิสชาร์จที่เปลี่ยนแปลง 
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2.5 ดีซี สปัตเตอรร์ิง  
ระบบดีซี สปัตเตอร์ริง ประกอบด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ด้านหนึ่งเป็นขั้วแคโทด (Cathode) 

และอีกด้านหนึ่งเป็นขั้วแอโนด (Anode) ซ่ึงด้านท่ีท าให้เกิดพลาสมาข้ึนอยู่ด้านบนของข้ัวแคโทดซึ่งถูก
วางด้วยวัสดุเป้า (Target Material) และด้านล่างของวัสดุเป้าจะถูกระบายความร้อนด้วยน้ า ส่วนวัสดุ
ที่ต้องการเคลือบผิว (Substrate) จะอยู่บนขั้วของแอโนด เมื่อภายในกระบอกสุญญากาศถูกเก็บด้วย
ก๊าซอาร์กอน (Argon gas) ที่ 0.1 ทอร์ และเกิดไฟฟ้าแรงสูงหลายกิโลโวลต์ภายในซึ่งถูกต่ออนุกรมไว้
กับตัวต้านทานขนาด 1-10 กิโลโอห์ม ท าให้เกิดแรงดันที่วิ่งผ่านระหว่างสองขั้ว เป็นจุดเริ่มต้นของการ
เกิดโกล์ดิสชาร์จ (Glow Discharge) ซึ่งการประจุของอาร์กอนในย่านโกล์ดิสชาร์จ จะถูกเร่งให้ชนกับ
วัสดุเป้าที่ข้ัวแคโทดเพ่ือให้เกิดการสปัตเตอร์ที่กับวัสดุเป้า ท าให้ประจุของวัสดุเป้าหลุดออกมาฝังตัวลง
บนวัสดุที่ต้องการเคลือบผิวท าให้เกิดชั้นฟิล์มขึ้น 

ในระบบดีซี สปัตเตอร์ริง การสปัตเตอร์ของอนุภาคที่เกิดการชนกันกับโมเลกุลของก๊าซและ
ในที่สุดจะถูกแพร่ออกไปลงบนวัสดุที่ต้องการเคลือบผิวภายใต้ความดันก๊าซที่สูงและระยะการเคลื่อน
ตัวของประจุที่ไม่ชนกับอนุภาคอ่ืน (Mean free path) ของการสปัตเตอร์น้อยกว่าระยะห่างขั้วไฟฟ้า 
จ านวนอนุภาคที่ฝังตัวลงบนวัสดุจากการสปัตเตอร์เป็นพื้นที่   มีสมการดังนี้ [12] 

 

   
    

  
     (2.6) 

 

และ อัตราการฝังตัว   มีหน่วยเป็น nm/s มีสมการดังนี้ 
 

   
 

 
       (2.7) 

โดยที่ 
   คือ ค่าคงที่ของ Stoichiometrical  
   คือ จ านวนของอนุภาคท่ีออกจากขั้วแคโทด  

  คือ ความดันก๊าซ (torr) 
  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัวแคโทดและขั้วแอโนด (mm) 
   คือ เวลาในการสปัตเตอร์ (sec.) 
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จ านวนอนุภาคของการสปัตเตอร์จากแคโทด    มีสมการดังนี้ 
 

     (
  

 
)   (

 

 
)    (2.8) 

โดยที่ 
   คือ ค่ากระแสความหนาแน่นของไอออนบนขั้วแคโทด (A/m2) 
  คือ ค่าประจุของอิเล็กตรอน (C) 
  คือ ปริมาณของการสปัตเตอร์ (Sputter Yield) 
  คือ ค่าน้ าหนักอะตอมของวัสดุที่ถูกสปัตเตอร์ (amu) 
  คือ เลข อะโวกาโด (Avogadro’s number) 

2.6 พลาสมา  
สสารโดยทั่วไป แบ่งออกได้เป็น 3 สถานะ ได้แก่ สถานะของแข็ง ของเหลว และ ก๊าซ แต่

พลาสมากล่าวได้ว่าเป็น สถานะสสารที่ 4 ดังรูปที่ 2.11 สภาวะของพลาสมาเกิดจาก สภาวะที่ก๊าซเกิด
การแตกตัว ประกอบด้วย อิเล็กตรอน ไอออน  และอนุภาคของก๊าซ โดยเพิ่มอุณหภูมิให้กับก๊าซต่อไป
เรื่อยๆ จนอุณหภูมิสูง ณ ค่าหนึ่งๆ จะท าให้ก๊าซนั้นกลายเป็นพลาสมา ในสัดส่วนที่ท าให้ประจุสุทธิ
เป็นศูนย์ ท าให้พลาสมามีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.11 สถานะของสสาร 
 

อนุภาคของพลาสมาทุกตัวกระท าต่ออนุภาคซึ่งกันและกัน เรียกว่าเป็นพฤติกรรมรวม 
(Collective behavior) เนื่องจากพลาสมาอยู่ในสถานะสมดุล ดังรูปที่ 2.12 [9] ท าให้ประจุบวกและ
ประจุลบตัวอยู่เป็นกลุ่มลักษณะคล้ายกลุ่มก๊าซ เมื่อจ่ายสนามไฟฟ้าโดยผ่านก๊าซที่เป็นกลาง พลังงาน
จะส่งผ่านไปยังอิเล็กตรอนอิสระท าให้ อิเล็กตรอนได้รับพลังงานที่มากพอวิ่งเข้าชนกับอะตอมของก๊าซ 
ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมของก๊าซเป็นอิเล็กตรอนอิสระ กระบวนการนี้ เรียกว่า 
กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งท าให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเพ่ิมมากขึ้นจนก๊าซแตกตัวเป็น 
พลาสมาในที่สุด 
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รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่ของไอออนในพลาสมาทีส่ถานะสมดุล 

 
การเกิดพลาสมาในห้องสุญญากาศ  ซึ่งมีก๊าซไหลผ่านในความดันที่ต่ ามากๆอะตอมของก๊าซ

ในสุญญากาศ อาศัยการชนของอิเล็กตรอนอิสระ โดยคลื่นวิทยุหรือคลื่นไมโครเวฟท าหน้าที่เร่ง
อิเล็กตรอนให้มีพลังงานจลน์ไปชนกับอะตอมของก๊าซ โดยที่พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนมีค่ามากกว่า 
พลังงานไอออนไนเซชั่น ดังรูปที่ 2.13 [9] 

 

รูปที่ 2.13 พลาสมาท่ีเกิดขึ้นภายในกระบอกสุญญากาศ 

 
2.6 คลื่นไมโครเวฟ  

คลื่นไมโครเวฟ ถือได้ว่าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves or EM) ซึ่งมี
ส่วนประบอกของ คลื่นไฟฟ้า และ คลื่นแม่เหล็ก ที่ท ามุมตั้งฉากกัน ดังรูปที่ 2.14 [13] โดยที่ แสงที่
ตามองเห็น (Visible light) ก็เป็น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ชนิดหนึ่ง มีความยาวคลื่นในช่วง 400-700   
นาโนเมตร ส่วนคลื่นไมโครเวฟ มีความยาวคลื่นในช่วง 1 มิลลิเมตร ถึง 10 เซนติเมตร  
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รูปที่ 2 14 ชนิดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

โดยที่คลื่นไมโครเวฟจะเคลื่อนที่เป็นส่งตรง โดยเกิดจากการสะท้อน ส่งผ่าน หรือ ดูดกลืน  โดยที่เมื่อ
ผ่านตัวกลาง ถ้าตัวกลางมีลักษณะเป็นโลหะ จะสามารถสะท้อนคลื่นได้ และวัสดุที่เป็นอโลหะ เช่น 
แก้ว กระดาษและพลาสติกจะยอมให้คลื่นไมโครเวฟผ่านไปบางส่วน แต่ถ้าวัสดุที่เป็นเหล็ก ก๊าซ หรือ
วัสดุที่มีความชื้นจะดูดกลืนพลังงานจากไมโครเวฟไว้ทั้งหมด โดยที่พลังงานจะเปลี่ยนเป็นความร้อน
แทน โดยการส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟนั้น จะผ่านท่อน าคลื่น (Waveguide) [14] โดยมีรูปแบบการเกิด
คลื่นในท่อน าคลื่น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบสนามไฟฟ้าตัดขวาง (Transverse electric wave : TE) ซึ่ง
เป็นรูปแบบที่ไม่มีสนามไฟฟ้าในทิศการแพร่กระจายของคลื่น โดยที่ สนามไฟฟ้าจะตั้งฉากกับทิศ
ทางการแพร่ของคลื่นและรูปแบบสนามแม่เหล็กตัดขวาง (Transverse magnetic wave : TM) มี
ลักษณะไม่มีสนามแม่เหล็กในทิศทางการกระจายของคลื่น โดยที่สนามแม่เหล็กจะตั้งฉากกับทิศ
ทางการแพร่ของคลื่น  ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2 15 ลักษณะของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าตั้งฉากกัน 

 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดจากการเหนี่ยวน าซึ่งกันและกันไม่จ าเป็นต้องอาศัยตัวกลางเสมอไป จึงท าให้
คลื่นที่เดินทางในสุญญากาศมีอัตราเร็ว ประมาณเท่ากับความเร็วของแสง คือ 3x10-8 เมตรต่อวินาที 
แทนอัตราเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า [15] ดังสมการ 

          (2.6) 

โดยที่ 
  คือ อัตราเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (3x10-8 m/s) 
  คือ ความยาวคลื่น (m) 
  คือ ความถี่ของคลื่น (Hz) 
 

โดยที่สามารถหาความยาวคลื่นได้จากสมการที่ 2.6  เพ่ือน าไปค านวณหาค่าความยาวของกระบอก
สุญญากาศส าหรับเรโซแนนซ์ 
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บทที่  3 
 

การพัฒนาเครื่องไมโครเวฟดีซีสปัตเตอร์ริง 
 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นถึงการศึกษากระบวนการเคลือบฟิล์มบางลงบนวัสดุ โดยการมองถึงปัจจัย
ต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อการเกิดฟิล์มบาง จึงต้องท าการจ าลองกระบวนการเคลือบฟิล์มบางโดยการน า
ค่าตัวแปรต่างๆ มาออกแบบเพ่ือสร้างเครื่องมือส าหรับทดลองถึงความเป็นไปได้ในการควบคุมตัวแปร 
เพ่ือน าไปพัฒนาประยุกต์ใช้ส าหรับการปรับปรุงวัสดุให้มีความทนทาน และ เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติให้
ดีขึ้นต่อไป โดยอาศัยวัสดุที่หาได้ภายในประเทศและ และมีราคาประหยัด พร้อมทั้งความยืดหยุ่นใน
การดัดแปลงและปรับเปลี่ยนตามลักษณะการทดลอง โดยมีการขั้นตอนต่างๆดังต่อไปนี้ 

 
3.1 โครงสร้างพ้ืนฐานส าหรับการออกแบบเครื่องไมโครเวฟดีซีสปัตเตอร์ริง 

เครื่องไมโครเวฟดีซีสปัตเตอร์ริง ประกอบด้วยส่วนส าคัญหลายส่วน ซึ่งการทดลองนี้จึงต้อง
ออกแบบในแต่ละส่วนเพื่อจ ากัดขอบเขตในการทดลองให้ได้ตามวัตถุประสงค์ตั้งต้น โดยที่ผู้วิจัยได้แบ่ง
ออกเป็น 5 ส่วนหลัก ดังต่อไปนี้ 

3.1.1 ชุดกระบอกสุญญากาศหลัก (Main chamber)  
เป็นส่วนหลักส าหรับการทดลอง ซึ่งภายในประกอบด้วย ชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ ,ชุดวัสดุที่

ต้องการเคลือบ และ ชุดเรโซแนนซ์ส าหรับคลื่นไมโครเวฟ  
3.1.2 ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลังสูง (High voltage power supply system)  
เป็นส่วนจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ชุดเป้าสารเคลือบและชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบเพ่ือเร่งอิเล็กตรอน

ให้วิ่งชนกับอนุภาคของอาร์กอนเกิดเป็นจุดเริ่มต้นกระบวนการเคลือบฟิล์มบางขึ้น 
3.1.3 ระบบสุญญากาศ (Vacuum system)  
เป็นส่วนที่ท าให้ส่วนโครงสร้างหลักมีลักษณะเป็นสุญญากาศเพ่ือใช้ในการทดลองการเคลือบ

ฟิล์มบาง และเป็นปัจจัยหลักส าหรับค่าตัวแปรในกระบวนการเคลือบฟิล์มด้วย 
3.1.4 ระบบจ่ายคลื่นไมโครเวฟ (Microwave supply system)  
เพ่ือศึกษากระบวนการและลักษณะที่เปลี่ยนแปลงส าหรับการเปรียบเทียบกับเทคนิคดีซี 

สปัตเตอร์ริง โดยคลื่นไมโครเวฟจะท าให้เกิดอัตราการชนกันระหว่างอนุภาคของวัสดุสารเป้ากับ
อนุภาคของอาร์กอนเพ่ิมขึ้น โดยเพ่ิมระยะการเดินทางของอิเล็กตรอน (Mean free path) ท าให้
เกิดปฏิกิริยาการชนมากขึ้น 

3.1.5 ระบบก๊าซอาร์กอน (Argon supply system)  
ก๊าซอาร์กอนเป็นปัจจัยหลักให้เกิดกระบวนการเคลือบฟิล์ม เมื่อให้สนามไฟฟ้าปริมาณมาก

แก่ก๊าซอาร์กอน ซึ่งเป็นก๊าซที่เป็นกลาง และพลังงานส่งไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอจะท าให้
อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอมของก๊าซและท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา ท าให้เกิดการแตกตัวของ
ประจุอย่างรวดเร็ว และท าให้อิเล็กตรอนเพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็ว ปริมาณก๊าซอาร์กอนจึงเป็นปัจจัย
หนึ่งท าให้เกิดการแตกตัวของก๊าซและกลายเป็นพลาสมา 
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อุปกรณ์แต่ละส่วนถูกประกอบเข้าด้วยกันดังรูปที่ 3.1 ส่วนโครงสร้างหลักจะถูกติดตั้งใน 2 
ส่วน ด้านล่างและด้านบน ส่วนด้านล่างจะเชื่อมต่อกับระบบสุญญากาศและระบบไฟฟ้าแรงสูงส าหรับ
จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้ขั้วไฟฟ้า ส่วนด้านบนจะเชื่อมต่อกับระบบไมโครเวฟและระบบจ่ายก๊าซอาร์กอน 
โดยที่ส่วนด้านบนและด้านล่างจะถูกเชื่อมติดกันด้วยหน้าแปลนและมีสกรูและ นอตเป็นตัวยึดซึ่งเป็น
จุดที่ใช้ส าหรับการเปลี่ยน วัสดุเป้าและวัสดุที่ต้องการเคลือบ  

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของเครื่องก าเนิดพลาสมาไมโครเวฟ ดีซีสปัตเตอร์ริง 
 

3.2 ชุดกระบอกสุญญากาศหลัก 
กระบอกสุญญากาศหลัก เป็นส่วนประกอบหลักส าหรับงานวิจัยชิ้นนี้เนื่องจากเป็นส่วนที่ต้อง

น าชิ้นงานเข้าไปทดสอบและศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงต่างๆส าหรับกระบวนการเคลือบฟิล์ม
บาง ซึ่งมีหลักการออกแบบดังต่อไปนี้ 

3.2.1 เงื่อนไขการออกแบบชุดกระบอกสุญญากาศหลัก 
ในส่วนเริ่มต้นการออกแบบนั้นผู้วิจัยได้ก าหนดขนาดชิ้นงานทดลอง (Sample) ที่ใช้ส าหรับ

เป็นวัสดุที่ต้องการเคลือบ (Substrate) โดยให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 50 มิลลิเมตร 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้เพ่ือศึกษาเท่านั้น จึงไม่จ าเป็นต้องใช้มีขนาดใหญ่ และมีความหนาไม่เกิ น        
3 มิลลิเมตร เพราะการน าไปตัดเพ่ือวัดความหนาของชั้นฟิล์มง่ายกว่าชิ้นงานที่ความหนามาก โดยใช้
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การทดสอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 
SEM )  

หลังจากนั้นผู้วิจัยได้มองถึงข้อจ ากัดในส่วนของ ชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ (Target set) โดย
ปกติถ้าเป็นระบบดีซี สปัตเตอร์ริง ชุดวัสดุเป้าสารเคลือบจะถูกวางขนานกับชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบ
เพ่ือให้อนุภาคของเป้าสารเคลือบเพ่ิมโอกาสในการฝังตัวลงบนพ้ืนผิวของวัสดุที่ต้องการเคลือบได้มาก
ขึ้น แต่ในกรณีที่ต้องการเพ่ิมปัจจัยในกระบวนเคลือบโดยใช้คลื่ นไมโครเวฟ นั้นไม่สามารถท าได้
เนื่องจาก มีชุดวัสดุเป้าสารเคลือบวางขวางก้ันบริเวณทางผ่านของคลื่นท าให้คลื่นไมโครเวฟไม่สามารถ
ลงมาบนพื้นระหว่าง เป้าสารเคลือบและวัสดุที่ต้องการเคลือบได้ ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการออกแบบโดย
อ้างอิงจากงานวิจัยของ Tengcai Ma ,Xinlu Deng ,Wenqi Lu และ Jialiang Zhang [3] เป็น
งานวิจัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบความสามารถในการเคลือบฟิล์มบางของ เทคนิค แมคนีตรอน 
สปัตเตอร์ริง (Magnetron Sputtering) และ แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง อิเล็กตรอนไซโคลตรอน เร
โซแนนซ์ (Magnetron Sputtering with ECR) โดยมีการใช้คลื่นไมโครเวฟ และมีการติดตั้งชุดวัสดุ
เป้าสารเคลือบไว้ตรงกลางมีลักษณะเป็นแท่งยาวอยู่ระหว่าง กระบอกสุญญากาศ 2 ชุด ดังรูปที่ 3.2 
 

 
รูปที่ 3.2 การออกแบบเครื่องในงานวิจัยของ Tengcai Ma และคณะ 

 
และงานวิจัยของ C.P Lungu และ K.Iwasaki [16] ซ่ึงศึกษาถึงลักษณะรูปร่างและปัจจัยการ

เกิดพลาสมาโดยเทคนิค ดีซี สปัตเตอร์ริง อิเล็กตรอนไซโคลตรอน เรโซแนนซ์ (DC Sputtering ECR) 
มีลักษณะของการออกแบบเครื่อง ดังรูปที่ 3.3 โดยมีลักษณะการติดตั้งบนช่วงต่อระหว่างห้อง
สุญญากาศหลักกับกระบอกเรโซแนนซ์ โดยให้คลื่นไมโครเวฟวิ่งผ่านตรงส่วนกลาง ดังนั้นผู้วิจัยได้
ออกแบบชุดเป้าสารเคลือบให้มีลักษณะแบ่งออกเป็น 2 ชุดโดยติดตั้งบนด้านข้างของผนังกระบอก
สุญญากาศหลัก วางตัวเป็นแนวยาวมีขนาด ยาว 80 มิลลิเมตร กว้าง 30 มิลลิเมตร และมีความหนา 
3 มิลลิเมตร  

 

ชดุวสัดเุป้า

สารเคลอืบ 
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รูปที่ 3.3 การออกแบบเครื่องในงานวิจัยของ C.P Lungu และ K.Iwasaki 
 

เนื่องจากปริมาตรของกระบอกสุญญากาศมีผลต่อเวลาในสร้างสุญญากาศภายในกระบอก
สุญญากาศหลักจึงท าให้มีขนาดใหญ่มากไม่ได้เพราะฉะนั้นจึงต้องออกแบบโดยค านึงถึงคุณสมบัติของ
ปั๊มสุญญากาศที่มีอยู่ จะได้รูปและขนาดของวัสดุเป้าและวัสดุที่ต้องการเคลือบจ าลองดังรูปที่ 3.4 และ 
รูปที่ 3.5 เป็นชิ้นงานจริงที่ใช้เป็นเงื่อนไขหลักในงานวิจัยนี้ 

 
(ก).ขนาดของชิ้นงานของวัสดุที่ต้องการเคลือบเป็นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 304 

 
(ข).ขนาดชิ้นงานวัสดุเป้าส าหรับเคลือบ เป็นทองแดง 

 
รูปที่ 3.4 ขนาดวัสดุเป้าสารเคลือบและวัสดุเป้าส าหรับเคลือบ 

ชดุวสัดเุป้า

สารเคลอืบ 
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(ก).ชิ้นงานส าหรับวัสดุที่ต้องการเคลือบแผ่นเหล็กกล้าไรสนิม ชนิด 304  

 

 
(ข). ชิ้นงานส าหรับวัสดุเป้าสารเคลือบ ทองแดง 

 
รูปที่ 3.5 ขนาดชิ้นงานจริงส าหรับวัสดุที่ต้องการเคลือบและวัสดุเป้าสารเคลือบ 

3.2.2 โครงสร้างของกระบอกสุญญากาศ 
ส่วนของกระบอกสุญญากาศหลักประกอบด้วย 4 ส่วนคือ ชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ ,ชุดวัสดุที่

ต้องการเคลือบ ,ชุดกระบอกเรโซแนนซ์ และชุดกระบอกสุญญากาศส าหรับบรรจุชุดเป้าสารเคลือบ
และวัสดุที่ต้องการเคลือบโดยการออกแบบจะเริ่มออกแบบตามเงื่อนไขเบื้องต้นก่อน คือ ชุดวัสดุเป้า
สารเคลือบและชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบดังนี้ 

3.2.2.1 ชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบ 
ชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบเป็นชุดที่ออกแบบไว้รองรับวัสดุที่ต้องการเคลือบโดยมีลักษณะ

เป็นจานรอง ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 304 (Stainless Steel : SS304)  มีลักษณะเป็นสื่อน า
ไฟฟ้า เพื่อต่อเชื่อมกับกราวด์ในระบบไว้ก่อให้เกิดการน าทางไฟฟ้าระหว่างขั้วแคโทดที่ใช้เป็นวัสดุเป้า
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สารเคลือบและแอโนดที่เป็นชุดแผ่นวัสดุที่ต้องการเคลือบ ซึ่งแบ่งส่วนประกอบเป็น 4 ส่วน ดังรูปที่ 
3.6 

 

 
(ก).ขนาดของชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบ 

 
(ข).รูปไอโซเมตริกของชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบ 

 
รูปที่ 3.6 รูปโครงสร้างของชุดแผ่นวัสดุที่ต้องการเคลือบ 

 

แผน่วสัดทุี่การเคลอืบ 
ชดุรองรับแผน่วสัดทุี่

ต้องการเคลอืบ 

เสาปรับระดบัความสงู 

ฐาน 

จดุเช่ือมตอ่ไฟฟ้า 
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ชุดรองรับวัสดุที่ต้องการเคลือบท าจากวัสดุเหล็กกล้าไรสนิม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 56 
มิลลิเมตร สูง 56 มิลลิเมตรและมีแกนกลางกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร มีจุดเชื่อมต่อ
ไฟฟ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์ 3 มิลลิเมตร และยาว 15 มิลลิเมตร ส่วนฐานและเสาปรับระดับความสูงท า
จากโพลิอะซีทัล (Polyacetel : POM) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตรและ 80 มิลลิเมตร
ตามล าดับ  

3.2.2.2 ชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ 
เป็นชุดส าหรับติดตั้งวัสดุเป้าสารเคลือบซึ่งประกอบอยู่บนขั้วของแคโทดซึ่งเชื่อมต่อกับ

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงด้านลบโดยต่อผ่านเข้ากับขั้วหัวเทียนภายในชุดวัสดุเป้าสารเคลือบที่ท า
มาจากทองแดงซึ่งเลือกใช้ด้วยสาเหตุที่ทองแดงมีการระบายความร้อนได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิ ม และ
ทนความร้อนได้สูงกว่าอลูมิเนียม (Aluminum) เนื่องจากวัสดุเป้าสารเคลือบนั้นต้องสามารถรองรับ
การชนบนหน้าพื้นผิวของ อาร์กอนก๊าซด้วยพลังงานสูง ซึ่งท าให้เกิดความร้อนสะสม และอาจท าให้ตัว
วัสดุเป้าสารเคลือบเกิดการแตกร้าวได้ ชุดวัสดุเป้าสารเคลือบจะวางไว้ด้านข้างติดกับผนังของกระบอก
สุญญากาศไว้ทั้งหมด 2 ชุด โดยที่จะมีฉนวนกั้นกลางระหว่างผนังของกระบอกสุญญากาศและชุดวัสดุ
เป้าสารเคลือบเนื่องจากป้องกันการลัดวงจรลงกราวด์ เพราะว่าตัวผนังและโครงสร้างของกระบอก
สุญญากาศนั้นต้องต่อเชื่อมกับกราวด์ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 3.7 

 
 
 

 
(ก).ขนาดของชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ 

แผน่วสัดเุป้าสารเคลอืบ 

ชดุระบายความร้อน 

ฉนวนพร้อมขายยดึผนงั 
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(ข).รูปไอโซเมตริกของชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ 

 
รูปที่ 3.7 รูปโครงสร้างของชุดวัสดุเป้าที่ต้องการเคลือบ 

โดยมีส่วนประกอบแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ แผ่นวัสดุสารเป้าซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นโลหะชนิดอ่ืน
ได้ขนาด กว้าง 30 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร และมีความหนา 3 มิลลิเมตร ประกอบเข้ากับ
ฐานรองที่เป็นทั้งชุดระบายความร้อนของแผ่นวัสดุเป้าสารเคลือบมีลักษณะ เป็นทรงกระบอกเชื่อมติด
อยู่กับแผ่นรองรับวัสดุเป้าสารเคลือบมีขนาดเท่ากัน ด้านหลังเป็นชนวนท าจาก POM เสียบเข้ากับขา
ที่รองรับแผ่นเป้าสารเคลือบเชื่อมติดกับผนังด้านข้างของกระบอกสุญญากาศ ดังรูปที่ 3.8  
 

 
(ก).ด้านหน้าของวัสดุเป้าสารเคลือบ 
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(ข). ด้านข้างของวัสดุเป้าสารเคลือบ 

 
รูปที่ 3.8 ชุดวัสดุเป้าสารเคลือบที่ติดตั้งภายในกระบอกสุญญากาศหลัก 

 

3.2.2.3 โครงสร้างกระบอกสุญญากาศส าหรับชุดเรโซแนนซ์ของคลื่นไมโครเวฟ 
ส่วนนี้เป็นส่วนที่ท าให้คลื่นไมโครเวฟลงมาจากหลอดแมกนีตรอนแล้วเกิดการเรโซแนนซ์

นั้นจะใช้เส้นผ่านศูนย์กลางที่ 150 มิลลิเมตร จากสมการที่ 2.6        จึงได้ความยาวคลื่นขนาด 
122 มิลลิเมตร เผื่อระยะของการวางต าแหน่งหลอดแมกนีตรอนอีกประมาณ 30 มิลลิเมตร ท าให้เกิด
การเรโซแนนซ์ ที่ความถี่ไมโครเวฟ 2.45 GHz เพราะฉะนั้นจึงออกแบบกระบอกส่วนนี้ให้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ 130 มิลลิเมตร ที่ความสูง 170 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร เนื่องจาก ต้องการใช้
วัสดุที่สามารถหาได้ภายในประเทศ และง่ายต่อการน ามาประยุกต์ใช้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ท่อเหล็กกล้าไร้
สนิม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 130 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดใกล้เคียง 150 มิลลิเมตรที่สุด พร้อมทั้งมีจุด
เชื่อมต่อกับระบบจ่ายก๊าซอาร์กอน และ เก็จวัดความดันสุญญากาศอีกด้วย ด้านบนสุดของกระบอก
สุญญากาศถูกติดตั้งด้วยกระจกใสมีความกว้างเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร 
เพ่ือเป็นช่องน าคลื่นไมโครเวฟลงมาจากหลอดแมกนีตรอนที่ถูกติดตั้งไว้ส่วนบนเครื่องดังรูปที่ 3.9 ซึ่ง
จะแสดงถึงชิ้นส่วนประกอบภายใน กระบอกสุญญากาศ  
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(ก).ขนาดของส่วนประกอบกระบอกสุญญากาศ 

 
(ข).รูปไอโซเมตริกโดยการแยกส่วนประกอบ 

 
รูปที่ 3.9 รูปโครงสร้างของกระบอกสุญญากาศส าหรับชุดเรโซแนนซ์คลื่นไมโครเวฟ 

ประเกนรองกระจก 

กระจก 

กระบอกสญุญกาศ 

ทอ่น าก๊าซอาร์กอน 

ชดุฐานหลอดแมคนีตรอน 
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3.2.2.4 ชุดกระบอกสุญญากาศส าหรับการทดลอง 
เมื่อเงื่อนไขและข้อจ ากัดต่างๆทั้งหมดถูกออกแบบตามโครงสร้างเบื้องต้นที่ได้กล่าวมา 

ดังนั้นจึงส่งผลกระทบให้ขนาดของกระบอกสุญญากาศส าหรับการทดลองมีขนาดแปรผันตามข้อจ ากัด
ต่างไปด้วย เพ่ือความเหมาะสม คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกของชุดเรโซแนนซ์มีความยาว
เท่ากับ 130 มิลลิเมตร ผู้วิจัยจึงออกแบบให้มีขนาดเท่ากัน เพ่ือที่จะใช้หน้าแปลนขนาด 190 
มิลลิเมตร ให้มีขนาดเท่ากับส่วนด้านบน เพราะจะท าให้ลดขั้นตอนในการท าหน้าแปลนหลายขนาด 
และมีความหนาเท่ากับ 3 มิลลิเมตร ความสูงของกระบอกสุญญากาศเอง เมื่อชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ
ถูกจัดวางเป็นแนวตั้ง ซึ่งมีลักษณะตั้งฉากกับชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบนั้น ท าให้ต้องน าความสูงทั้งสอง
ส่วนมาบวกกัน มีค่าประมาณ 165 มิลลิเมตร จึงได้เผื่อ พ้ืนที่ใช้งานระหว่าง ชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ
และชุดวัสดุที่ต้องการเคลือบ อีกประมาณ 20% ไว้ส าหรับปรับความสูงต่ าของชุดวัสดุเป้าสารเคลือบ 
จึงใช้ความสูงของกระบอกสุญญากาศ 200 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งภายในโครงสร้างประกอบด้วย 
ชุดต่อน้ าเข้าและออกส าหรับหล่อเย็นให้ชุดเป้าสารเคลือบ ชุดต่อระบบไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
และชุดต่อเชื่อมกับระบบท าสุญญากาศ ตรงด้านหน้าถูกออกแบบให้เป็นกระจกใสส าหรับเป็นช่องมอง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร มีความหนา 10 มิลลิเมตร ส าหรับสังเกตพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงต่างๆ ภายในกระบอกสุญญากาศ 

 

 
(ก).ขนาดของส่วนประกอบกระบอกสุญญากาศ 

 

กระจก จดุตอ่เช่ือมระบบไฟฟ้าแรงดนัสงู 

จดุตอ่เช่ือมระบบสญุญากาศ 
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(ข).รูปไอโซเมตริกโดยการแยกส่วนประกอบ 
 

รูปที่ 3.10 รูปโครงสร้างของกระบอกสุญญากาศส าหรับการทดลอง 

 
เมื่อน าทุกส่วนมาประกอบรวมกันดังรูปที่ 3.11 และรูป 3.12 ซึ่งแสดงโครงสร้าง

ภายนอกและรูปตัดขวางภายในตามล าดับ โดยส่วนชุดวัสดุเป้าสารเคลือบและชุดวัสดุที่ต้องการ
เคลือบจะถูกติดไว้ภายในกระบอกสุญญากาศส่วนล่างและเชื่อมต่อเข้ากับชุดโครงสร้างของกระบอก
สุญญากาศเรโซแนนซ์ของคลื่นไมโครเวฟโดยที่มีแผ่นประเกนยางรองส าหรับกันสุญญากาศรั่วออก
ภายนอก และในส่วนนี้ยังเป็นช่องเปิดเพ่ือใช้ส าหรับการเปลี่ยนชนิดของวัสดุเป้าสารเคลือบและวัสดุที่
ต้องการเคลือบอีกด้วย โดยเชื่อมต่อกันด้วยนอตขนาด M8 จ านวน 12 ตัว 
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                      (ก).รูปด้านหน้า                              (ข).รูปด้านข้าง 
 

 

 
(ค).รูปด้านบน                                     (ง).รูปด้านล่าง 
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(จ).รูปไอโซเมตริก 

 
รูปที่ 3.11 โครงสร้างภายนอกของกระบอกสุญญากาศ 

 
(ก).รูปตัดขวางด้านบน 
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                 (ข).รูปตัดขวางด้านข้าง                           (ค).รูปตัดขวางด้านหน้า 
 

รูปที่ 3.12 รูปตัดขวางภายในกระบอกสุญญากาศหลัก 

3.3 ระบบสุญญากาศ 
3.3.1 การออกแบบระบบสุญญากาศ 
จากงานวิจัยต่างๆ พบว่าระดับความดันสุญญากาศในการใช้เทคนิค ดีซีสปัตเตอร์ริงนั้นส่วน

ใหญ่จะอยู่ในระดับ 10-3-10-1 ทอร์ [17] เพราะฉะนั้นส าหรับงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ระดับสุญญากาศที่
ไม่สูงมากจึงเลือกใช้เครื่องสูบสุญญากาศแบบโรตารี (Rotary pump) ของบริษัท Alcatel รุ่น Pascal 
2005I ดังรูปที่ 3.13 เป็นปั๊ม 2 ระดับ ซึ่งมีอัตราการสูบอากาศ 5.4 ลูกบาศก์เมตร ต่อ ชั่วโมง (m3/ h) 
หรือ ประมาณ 83.33 ลิตร ต่อ นาที ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที ดังรูปที่ 3.14 เป็นตาราง
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บอกคุณสมบัติของปั๊ม ที่อ้างอิงจากคู่มือของผู้ผลิต และ รูปที่ 3.15 เป็นกราฟแสดงค่าจ าเพาะของปั๊ม 
สามารถลดความดันสุญญากาศลงได้ประมาณ ประมาณ 10-2 ทอร์  

 

 
 

รูปที่ 3.13 ปั๊ม Alcatel รุ่น 2005I 
 

ความเร็วของปั๊มท่ีสามารถดูดอากาศจากกระบอกสุญญากาศค านวณได้จากสมการ 

 
S

VF
T


     (3.1) 

โดยที ่
T  คือ เวลาที่ใช้ในการปั๊มลงทั้งหมด  
S  คือ ความเร็วปั๊ม (m3/ h) 

V  คือ ปริมาตรความจุของภาชนะสุญญากาศหรือระบบ (m3) 

F  คือ ค่าจ าเพาะของปั๊ม (Pump down factor) ดงรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.14 คุณลักษณะปั๊มของบริษัท Alcatel 

 
รูปที่ 3.15 กราฟแสดงค่าจ าเพาะของปั๊ม (Pump down factor) ของบริษัท Alcatel 

รุ่น โรตารี ป๊ัมที่เลอืกใช้ 
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3.3.2 โครงสร้างระบบสุญญากาศ  
ระบบสุญญากาศนั้นถูกต่อเข้าโดยตรงจากปั๊มโรตารี่เข้าสู่ กระบอกสุญญากาศหลักโดยตรง 

โดยมีบอลวาล์ว 1 ชุดส าหรับ ปิดกั้น และมีวาล์วปล่อยลมเข้าติดตั้งอยู่ใกล้ๆกัน ใช้ส าหรับปล่อยลม
เข้าเมื่อต้องการให้กระบอกสุญญากาศมีค่าความดันบรรยากาศเท่ากับภายนอกเพ่ือเปิดฝาของ
กระบอกสุญญากาศได้ ท่อน าสุญญากาศใช้ขนาด 1 นิ้ว หรือ 25 มิลลิเมตร หน้าแปลนใช้แบบ KF25 
มีเก็จวัดสุญญากาศ เป็นแบบ ดิจิตอล มิเตอร์ ยี่ห้อ THYRACONT รุ่น VD48 ดังรูปที่ 3.16 ติดตั้งอยู่
ส่วนบนของกระบอกสุญญากาศหลัก ซึ่งมีโครงสร้างการติดตั้งดังรูปที่ 3.17 
 
 

 
รูปที่ 3.16 เก็จวัดความดันสุญญากาศ 
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รูปที่ 3.17 โครงสร้างของระบบสุญญากาศ 

 

3.4 ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
ระบบไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงในงานวิจัยนี้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุดคือ ชุดจ่ายไฟส าหรับ

ระบบเครื่องดีซี สปัตเตอร์ริง ที่ขั้วแคโทดและแอโนดส าหรับกระบวนการสปัตเตอร์ริงและ ชุดส าหรับ
คลื่นไมโครเวฟจากหลอดแมกนีตรอน โดยมีการออกแบบระบบไฟฟ้าให้ชุดจ่ายไฟฟ้าแต่ละส่วนถูก
ควบคุมจากส่วนกลาง ดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18 วงจรควบคุมระบบไฟฟ้าทั้งหมดของเครื่อง ดีซี สปัตเตอร์ริง 
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การท างานเริ่มจาก เบรกเกอร์หลัก CB1 เป็นชุดอุปกรณ์ตัดต่อวงจรทั้งหมด โดยมี ปุ่มส าหรับ
กดปิดฉุกเฉิน (Emergency stop) EM01 เมื่อเปิดเบรกเกอร์ไฟจะไหลไปที่คอลย์ รีเลย์ R1 ท าให้หน้า
วงจรรีเลย์ จากปกติเปิด (Normally open) เปลี่ยนเป็น ปกติปิด (Normally close) ท าให้กระแส
ไหลมาที่ หลอดไฟ PL1 แสดงว่าเครื่องพร้อมใช้งาน สามารถท างานได้ โดยมี สวิตซ์ SW1 เป็นสวิตซ์
เปิดปิดปั๊มสุญญากาศ ซึ่งจะแสดงผลพร้อมหลอดไฟ สวิตซ์ SW2 จะเปิดวง SCR 1 ซึ่งเป็นวงจรตัด
คลื่นแรงดันไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการควบคุม power input ของ หลอดแมกนีตรอน ชุดจ่ายแรงดัน
ไฟฟ้าแรงสูงส าหรับระบบไมโครเวฟ ส่วนหม้อแปลงปรับแรงดันส าหรับควบคุมแรงดันจ่ายไฟให้แก่ชุด
จ่ายไฟส าหรับระบบ ดีซี สปัตเตอร์ริง ที่ขั้วแคโทดและแอโนด โดยมีวงจร SCR 2 เป็นตัววงจรส ารอง
ส าหรับการควบคุมแรงดัน โดยจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.19 ซึ่งเป็นรูปด้านหน้าของเครื่อง และวงจร
ภายในดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

 

 
รูปที่ 3.19 หน้าปัดชุดควบคุมระบบไฟฟ้า 

 

 

 

 

HV มิเตอร์ 

มิเตอร์ วดัคา่ แรงดนัอินพตุ HV1 

มิเตอร์ วดัคา่ แรงดนัอินพตุ HV2 
เปิด-ปิด ป๊ัมสญุญากาศ 
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3.4.1 ชุดจ่ายไฟ ส าหรับระบบ ดีซี สปัตเตอร์ริง ที่ข้ัวแคโทดและแอโนด 
ส าหรับป้อนไฟให้ชุดเป้าสารเคลือบ ซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทด และ ที่ขั้วแอโนด เป็นชุดแผ่น

วัสดุที่ต้องการเคลือบ โดยที่ด้านไฟฟ้าขาเข้าเชื่อมต่อกับหม้อแปลงปรับย่านแรงดันส าหรับไฟด้านเข้า 
(Variable Voltage Transformer) แรงดันด้านออกจาก ชุดหม้อแปลงปรับย่านแรงดันต่อเชื่อมกับ 
หม้อแปลงแรงดันสูง (High Voltage Transformer) โดยสามารถแปลงแรงดันไฟฟ้าจาก 230 โวลต์ 
เป็น  2,000 โวลต์ และสามารถปรับย่านแรงดันจากแรงดันด้านขาเข้าหรือขดลวดด้านปฐมภูมิ 
(Primary Coil) จาก หม้อแปลงปรับย่านแรงดันไฟฟ้า ตั้งแต่ 0-230 โวลต์ ด้านขาออกหรือฝั่งทุติยภูมิ 
(Secondary Coil)  เชื่อมต่อกับตัวเก็บประจุแรงดันสูง (High Voltage Capacity) ขนาด 1 ไมโคร
ฟารัด ที่แรงดัน 2,300 VAC ดังรูปที่ 3.30  โดยที่ขั้วลบของตัวเก็บประจุต่อเข้ากับ ขั้วของแคโทด 
และ ต่อเข้ากับไดโอดแรงดันสูง (High Voltage Diode) ส าหรับเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น เมื่อเรียก
รวมกับตัวเก็บประจุ จะเรียกว่า "วงจรแรงดันแบบทวีคูณ" (Voltage Multiply Circuit) ท าให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าที่ออกจากหม้อแปลงแรงดันสูงด้านทุติยภูมิ มีแรงดันเพ่ิมเป็น 2 เท่า ซึ่งมีวงจรไฟฟ้า ดัง
รูปที่ 3.20 

 

 
รูปที่ 3.20 วงจรไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง ส าหรับชุด ดีซีสปัตเตอร์ริง 

3.4.2 ชุดจ่ายไฟ ส าหรับระบบไมโครเวฟ  
ใช้ส าหรับจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบไมโครเวฟเพ่ือสร้างคลื่นไมโครเวฟส าหรับงานวิจัยนี้ส่วนของ

ระบบจ่ายไฟฟ้านั้นประกอบด้วย หม้อแปลง เพ่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าจาก 220 โวลต์ โดยมีวงจรทวี
แรงดัน (Voltage Multiply) ใช้เพ่ิมขนาดแรงดันไฟฟ้าตรงให้มีค่าสูงขึ้น โดยที่กระแสเอาต์พุตมาค่า
ลดลง เมื่อวงจงเริ่มท างาน ในฝั่งบวกของไฟฟ้ากระแสสลับ ไดโอดจะน ากระแสไหลผ่านไดโอด ท าให้
ตัวประจุแรงดันตกคร่อมที่ตัวเก็บประจุ ดังนั้นแรงดันเอาต์พุตของวงจรจึงมีค่าเท่ากับแรงดันตกคร่อม
ไดโอด ในด้านฝั่งลบของไฟฟ้ากระแสสลับ ไดโอดจะไม่น ากระแสกระแสไฟฟ้าจึงไหลผ่านไปยั งโหลด
เข้ามาที่เก็บประจุ และในจังหวะเดียวกัน ตัวเก็บประจุก็จะคายประจุออกมาในทิศทางเดียวกันกับ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร ดังนั้นจึงท าให้แรงดันเอาต์พุตเท่ากับแรงดันอินพุตรวมกับแรงดันตกคร่อม
ตัวเก็บประจุ โดยที่ส่วนขั้วลบของตัวเก็บประจุจะต่อเข้ากับ ขั้วแคโทดของชุด แมกนีตรอน แล้ว
ขั้วแอโนดของแมกนีตรอนจะต่อลงกราวด์ ดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 วงจรไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง ส าหรับชุด ดีซี สปัตเตอร์ริง 

3.5 ระบบจ่ายก๊าซอาร์กอน 
ก๊าซอาร์กอน เป็นส่วนส าคัญให้เกิดกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง เพราะเป็นตัวที่อิเล็กตรอน

พุ่งเข้ามาชนแล้วเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงาน อนุภาคของอาร์กอน ถูกดึงดูดด้วยสนามไฟฟ้าของขั้ว
แคโทด ตกกระแทกกับวัสดุเป้าสารเคลือบ ท าให้ อนุภาคหลุดออกมา ซึ่งโครงสร้างระบบ
ประกอบด้วย ถังบรรจุก๊าซอาร์กอน ,วาล์วปิดเปิดการท างาน และเก็จวัดความดันก๊าซ โดยที่ ก๊าซ
อาร์กอนจะถูกปล่อยออกมาจากถังก๊าซ ซึ่งก่อนที่จะเข้ากระบอกสุญญากาศหลัก จะมีวาล์วไฟฟ้า ที่ใช้
ส าหรับการปิดเปิดให้ก๊าซเข้าท างานอย่างเป็นจังหวะ โดยที่รูก๊าซที่จ่ายเข้าที่ กระบอกสุญญากาศหลัก
จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร เพ่ือควบคุมก๊าซไม่ให้เข้า กระบอกสุญญากาศหลักมาก
เกนิไป โดยมีไดอะแกรมโครงสร้างดังรูปที่ 3.22 

 
 

รูปที่ 3.22 โครงสร้างระบบ จ่ายก๊าซอาร์กอน 
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3.6 ระบบไมโครเวฟ 
คลื่นไมโครเวฟที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้ ถูกสร้างขึ้นจากหลอดแมกนีตรอนรุ่น 2M213 ยี่ห้อ LG 

Magnetron ดังรูปที่ 3.23 ต่อเข้าโดยตรงกับ กระบอกสุญญากาศหลัก โดยติดตั้งเหนือกระบอก
สุญญากาศตรงช่องกระจก 
 

 
 

รูปที่ 3.23 หลอดแมกนีตรอน 
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บทที่  4 
 

การทดลองและผลการทดลอง 

การวิจัยเพื่อพัฒนาเครื่อง ดีซี สปัตเตอร์ริงไมโครเวฟอิเล็กตรอนเรโซแนนซ์ เครื่องนี้ได้รับการ
ออกแบบและสร้างขึ้นโดยประกอบด้วยระบบต่างๆที่ส าคัญ คือ ระบบไฟฟ้าแรงสูง ,ระบบสุญญากาศ 
ระบบไมโครเวฟ และระบบก๊าซอาร์กอน ซึ่งการทดสอบจะแยกออกเป็นส่วนๆ ส าหรับการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่อง เช่น การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง ,การท าสุญญากาศภายในกระบอก
สุญญากาศ และสุดท้ายการทดสอบเคลือบผิวของวัสดุ เพ่ือดูการกระจายตัวของของโลหะที่เคลือบ
และแนวโน้มการเคลือบตัวของอนุภาคลงบนผิว จากกระบวนการสปัตเตอร์ริง ดังนี้ 

 
4.1 การทดสอบสมรรถนะของเครื่อง 

4.1.1 การทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
การทดสอบระบบจ่ายฟ้าไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนของ ระบบไฟฟ้าจ่ายให้ ขั้ว

แคโทดและแอโนด ส าหรับระบบสปัตเตอร์ริงภายในกระบอกสุญญากาศ และส่วนระบบจ่ายไฟฟ้าให้
ระบบปล่อยคลื่นไมโครเวฟ 

4.1.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดสอบ 
1).ชุดจ่ายแรงดันไฟฟ้า  
2).มัลติมิเตอร์ แบบเข็ม 
3).มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล 
4).หม้อแปลงไฟฟ้าปรับค่าแรงดัน 

4.1.1.2 ผลการทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าให้ขั้วไฟฟ้าท่ีขั้วแคโทดและแอโนด 
ได้ท าการจ่ายไฟฟ้าอินพุตเข้าที่ หม้อแปลงไฟฟ้าปรับค่าแรงดัน โดยเริ่มปรับตั้งค่า

แรงดันไฟกระแสสลับด้านอินพุต ตั้งแต่ 0-100 ดังรูปที่ 4.1 ท าการบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า และ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงด้านเอาต์พุต ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้า 
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ตารางที่ 4.1 ตารางความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าอินพุตและเอาต์พุต 

แรงดันไฟฟ้าอินพุต AC (V) แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต DC (V) 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์แรงดันอินพุตและเอาต์พุต 
จากเส้นกราฟในภาพที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่ากราฟมีลักษณะเป็นเชิงเส้นเมื่อเพ่ิมแรงดันอินพุต 

ซึ่งแรงดันจะเห็นค่าตั้งแต่ 35 โวลต์ และเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนถึง 90 โวลต์ จะได้ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ 
1,000 โวลต์ ดีซี จะเป็นจุดอ่ิมตัวของแรงดันภายในกระบอกสุญญากาศ เนื่องจาก เมื่อปรับแรงดัน
อินพุตที่สูงขึ้น แรงดันจะเหวี่ยงไปมา แรงดันมีการเบรกดาวลงกราวด์ ที่เป็นผนังของกระบอก
สุญญากาศ เนื่องจากความเป็นสุญญากาศไม่เพียงพอต่อแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 1,000 โวลต์ ท าให้เกิด
ประจุกระโดดข้ามลงกราวด์ 

4.1.1.3 ผลการทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าให้ระบบคลื่นไมโครเวฟ 
เมื่อจ่ายไฟอินพุตผ่านวงจร SCR ซึ่งเป็นวงจรที่ใช้ในการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ

ด้านอินพุต โดยมีการปรับระดับตั้งแต่ 0-220 โวลต์ บันทึกค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้ ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 และ รูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าอินพุตจากวงจร SCR กับ แรงดันไฟฟ้าแรงสูงเอาต์พุต 

แรงดันไฟฟ้าอินพุต AC (V) แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต DC (V) 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์แรงดันอินพุต SCR และเอาต์พุต 

จากเส้นกราฟในรูปที่ 4.3 แรงดันไฟฟ้าอินพุตท่ี 80 โวลต์ เป็นค่าแรงที่ท าให้มีแรงดันเอาต์พุต
เกิดข้ึน 

4.1.2 การทดสอบระบบสูบสุญญากาศ 
การทดสอบระบบสุญญากาศเพ่ือทดสอบการท างานของระบบสุญญากาศ ว่ามีการรั่ วออก

ของความดันสุญญากาศหรือไม่ และทดสอบเวลาในการท าความดันสุญญากาศภายในกระบอก
สุญญากาศ 

4.1.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดสอบ 
1).ระบบสูบสุญญากาศท่ีสร้างข้ึน 
2).มาตรวัดสุญญากาศของระบบ 
3).นาฬิกาจับเวลา 

4.1.2.2  การทดสอบระบบสูบสุญญากาศ 
เช็คระบบสุญญากาศโดยการ ปิดวาล์วส าหรับปล่อยอากาศ โดยอ้างอิงจากระบบดังรูปที่ 

4.4 ท าการเปิดระบบ ทดสอบโดยการจับเวลา จนปั๊มมีค่าความดันสุญญากาศ ถึง 10-2 ทอร์ บันทึกค่า 
ความดันสุญญากาศ ที่เวลาเปลี่ยนไป ดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 โครงสร้างระบบสูบสุญญากาศ 
ตารางที่ 4.3 ผลทดสอบการท างานระบบสูบสุญญากาศ 

เวลา (นาที) ระดับสุญญากาศที่เกจ็วัดความดัน (torr) 
0 18 
2 2.2x10-1 

4 1.3x10-1 
6 1.0 x10-1 
8 9.2 x10-2 
10 8.3 x10-2 
12 7.4x10-2 
14 7.0 x10-2 
16 6.6 x10-2 
18 6.4 x10-2 
20 6.2 x10-2 
22 5.9 x10-2 
24 5.8 x10-2 
26 5.8 x10-2 
28 5.6 x10-2 
30 5.5 x10-2 
34 5.6 x10-2 
36 5.5 x10-2 
38 5.5 x10-2 
40 5.4 x10-2 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันสุญญากาศกับเวลา 
 

จากรูปที่ 4.5 เมื่อเริ่มเดินระบบสุญญากาศภายในกระบอกสุญญากาศนั้น จะมีก๊าซชนิดอ่ืนๆ 
และความชื้นต่างๆ อยู่ภายใน ส าหรับในช่วงแรกนั้นจะมีอัตราการดูดที่ลงเร็วมากจาก เริ่มสตาร์ทปั๊ม 
จนถึงประมาณ 1×10-1 ทอร์ หลังจากนั้นจะเข้าใกล้จุดอ่ิมตัวที่ประมาณ 5.5×10-2 ทอร์ ซึ่งเข้าใกล้
ประสิทธิภาพปั๊มที่สามารถท าได้ โดยจะใช้เวลาทั้งหมด ประมาณ 40 นาที หลังจากเดินปั๊มครั้งแรก
และท าการเดินระบบใหม่อีกครั้ง เวลาในท าความดันสุญญากาศลดลง เหลือประมาณ 20-30 นาที 
 
4.2 การทดสอบการท างานระบบเคลือบ 

การทดสอบกระบวนการเคลือบถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนการเตรียมวัสดุที่ต้องการ
เคลือบและ ส่วนการทดสอบกระบวนการเคลือบ  

4.2.1 การเตรียมวัสดุที่ต้องการเคลือบ 
เป็นการเตรียมวัสดุที่เป็นโลหะ ส าหรับที่ต้องการเคลือบ โดยในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุโลหะที่

ต้องการเคลือบเป็นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 304 โดยน ามาขัดผิวด้านหน้า และบันทึกภาพลักษณะ
พ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ ก่อนการเริ่มกระบวนการเคลือบ 
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4.2.1.1.เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1).โลหะที่ต้องการเคลือบ เหล็กกล้าไรสนิม เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 50 มิลลิเมตร 
หนา 3 มิลลิเมตร 
2).เตาไฟฟ้าให้ความร้อน 
3).กาวส าหรับยึดโลหะ 
4).กระดาษทรายเบอร์ P600 ,P800 ,P1200 ,P2500 และ P 4,000  
5).เครื่องขัดผิว ยี่ห้อ Buehler® รุ่น MetaServ 250 
6).กล้องจุลทรรศน์ ยี่ห้อ Motic® 

4.2.1.2  การเตรียมวัสดุและบันทึกภาพก่อนการเคลือบ 
น าแผ่นวัสดุโลหะ เหล็กกล้าไรสนิม ชนิด 304 มาขัดผิวหน้าออกโดยเริ่มจากใช้กระดาษ

ทราบเบอร์หยาบที่สุด เบอร์ 600 แล้วเปลี่ยนไปเรื่อยๆจนถึงเบอร์ 4,000 ให้มีรอยขีดข่วนน้อยที่สุด
เพ่ือให้ผิวหน้าเรียบที่สุดโดยสังเกตถึงความเงาของวัสดุ จะมีลักษณะเงาเหมือนกับกระจกดังรูปที่ 4.6 
รูปก่อน และหลังการขัด 

 
รูปที่ 4.6 เหล็กกล้าไรสนิม ด้านซ้ายก่อนและด้านขวาหลังการขัดผิวหน้า 

 
เมื่อท าการขัดพ้ืนผิวเสร็จจึงน าเข้ากล้องจุลทรรศน์เพ่ือบันทึกภาพ พ้ืนผิวส าหรับเปรียบเทียบ

ลักษณะพ้ืนผิวก่อนและหลังกระบวนการเคลือบจะได้ บันทึกภาพโดยใช้ก าลังขยายที่ 5 เท่าและ 50 
เท่า ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งท าการเตรียมตัวอย่างทั้งหมด 20 ตัวอย่าง 

 

        
(ก).ก าลังขยาย 5 เท่า                          (ข).ก าลังขยาย 50 เท่า 
 

รูปที่ 4.7 รูปพื้นผิวของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 304 
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4.2.2 การทดสอบกระบวนการเคลือบ 
หลังจากที่ได้ชิ้นงานจากการเตรียมในส่วนแรกแล้ว จึงน าชิ้นงานตัวอย่างมาทดสอบ

กระบวนการเคลือบ จากสมรรถนะของเครื่องสามารถท างานได้เป็นไปตามตารางที่ 4.4 และเงื่อนไข
ส าหรับการทดสอบดังตารางท่ี 4.5 

 
ตารางที่ 4.4 สมรรถนะของเครื่อง ดีซี สปัตเตอร์ริง 

เงื่อนไข ขอบเขต 
ความดันสุญญากาศ 1x10-1 ทอร์ ถึง 4.5x10-2 ทอร์ 
แรงดันไฟฟ้าขั้วแคโทด -400 ถึง - 1,000 โวลต์ ดีซ ี
ก าลังไฟฟ้า ของหลอดแมกนีตรอน 700 วัตต์ ที่แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์  
 

ตารางที่ 4.5 เงื่อนไขส าหรับการทดสอบการเคลือบ 
ตัวอย่างที่ วัสดุ แรงดันไฟฟ้า (V) เวลา (min) คลื่นไมโครเวฟ (W) 

1 SS 304 500 5 - 

2 SS 304 500 10 - 

3 SS 304 500 15 - 

4 SS 304 800 5 - 

5 SS 304 800 10 - 

6 SS 304 800 15 - 

7 SS 304 500 5 700 W 

8 SS 304 500 10 700 W 

9 SS 304 500 15 700 W 
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เงื่อนไขการทดสอบถูกแบ่งออกเป็นแบบใส่คลื่นไมโครเวฟและไม่ใส่คลื่นไมโครเวฟโดย
พลังงานส าหรับคลื่นไมโครเวฟที่ใช้ มีพลังงาน 700 วัตต์ โดยท าการทดสอบที่แรงดัน 500 โวลต์ และ 
800 โวลต์ และใช้เวลาเป็นตัวก าหนด ในการทดสอบการเคลือบแต่ละช่วงแรงดัน ที่เวลา 5 – 15 
นาที แล้วบันทึกค่า แรงดันที่เปลี่ยนแปลง โดยใช้วัสดุเป้าสารเคลือบ เป็น ทองแดง ดังนี้ 

4.2.2.1 ผลการทดสอบการเคลือบ 
ที่เวลา 5 นาที  บันทึกค่า แรงดันเอาต์พุต ดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 บันทึกค่าแรงดัน เอาต์พุตที่เวลา 5 นาที 
เวลา 

(วินาที) 
แรงดันไฟฟ้า ที่ 500 

V 
แรงดันไฟฟ้า ที่ 800 

V 
แรงดันไฟฟ้า ที่ 500 V 

(Microwave) 

0 500 800 500 

30 200 500 200 

60 500 750 400 

90 300 450 100 

120 450 750 300 

150 300 300 200 
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ที่เวลา 10 นาที  บันทึกค่า แรงดันเอาต์พุต ดังตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7 บันทึกค่าแรงดัน เอาต์พุตที่เวลา 10 นาท ี

เวลา (วินาที) แรงดันไฟฟ้า ที่ 500 V แรงดันไฟฟ้า ที่ 800 V 
แรงดันไฟฟ้า ที่ 500 V 

(Microwave) 
0 450 800 500 

30 250 600 200 

60 450 700 300 

90 200 500 200 

120 450 750 350 

150 250 550 100 

180 400 650 300 

210 300 350 200 

240 450 700 350 

270 250 400 100 

300 300 200 300 

 
ที่เวลา 15 นาที  บันทึกค่า แรงดันเอาต์พุต ดังตารางที่ 4.7 ส าหรับแรงดันไฟฟ้าที่ 500 โวลต์ 

และเพ่ิมคลื่นไมโครเวฟ เข้ากระบอกสุญญากาศ เป็นเวลา 15 นาที ไม่สามารถ ท าการทดลองที่สูงกว่า 
10 นาทีได้ เพราะว่าหลังนาทีที่ 10 นั้นกระจกทนความร้อยไม่ไหวจึงแตก ท าให้ไม่สามารถทดลองได้ 
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ตารางที่ 4.8 บันทึกค่าแรงดัน เอาต์พุตที่เวลา 15 นาท ี
เวลา แรงดัน ที่ 500 V แรงดัน ที่ 800 V แรงดัน ที่ 500 V (Microwave) 

0 500 800 

  

 

 

 

 

 

 

กระจกด้านทางเข้าของคลื่น
ไมโครเวฟ แตก 

 

 

 

  

  

  

  

  

30 350 500 

60 500 700 

90 250 400 

120 400 700 

150 300 500 

180 450 750 

210 250 400 

240 400 600 

270 250 550 

300 350 650 

330 150 500 

360 400 600 

390 200 400 

420 400 550 

450 300 400 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ที่เวลา 5 นาท ี

 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ที่เวลา 10 นาท ี
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ที่เวลา 15 นาท ี

 
จากรูปที่ 4.8 – 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ซึ่งจะเห็นว่า

แรงดันไฟฟ้าที่ถูกไบอัสเข้าไปที่ขั้วแคโทดมีลักษณะขึ้นลงไม่คงที่เนื่องจากช่วงขณะที่มีการจ่ายก๊าซ
อาร์กอนเข้ากระบอกสุญญากาศ ในช่วงนี้แรงดันจะตกลง เพราะความหนาแน่นของก๊าซภายใน
กระบอกสุญญากาศมีค่ามากข้ึน แรงดันสุญญากาศตกลงท าให้สภาพความเป็นสุญญากาศลดลง ท าให้
แรงดันตกลง ไม่สามารถไอออนไนซ์ท าใหก้๊าซอาร์กอนแตกตัวด้วยได้ แต่เมื่อเวลาผ่านไป ปริมาณก๊าซ
ลดลง ท าให้แรงดันกลับขึ้นมา 
 

4.2.3 การวิเคราะห์ทางกายภาพของพ้ืนผิว 
หลังจากท าการสปัตเตอร์ริง ตามเงื่อนไขและเวลาที่ก าหนด ก็น าตัวอย่างที่ได้มาวิเคราะห์โดย

ใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องดูสภาพพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไป ดังต่อไปนี้ ที่เวลา 5 นาที  สภาพพ้ืนผิวที่
ก าลังขยาย 5 เท่า และ 50 เท่า ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล าดับ พ้ืนผิวของชิ้นงานที่เกิดขึ้นหลัง
การสปัตเตอร์ริงนั้น สิ่งที่ให้ได้ชัดเจนคือ สีพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงมีลักษณะสีเหลืองกึ่งน้ าตาล ที่ใช้เวลา
ส าหรับการเคลือบ 5 นาที ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 (รอยขีดข่วนบนผิววัสดุเกิดจากการขัดในขั้นตอน
การเตรียมตัวอย่าง ซึ่งไม่ได้เกิดจากการสปัตเตอร์ริง) พ้ืนผิวสีมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย มีร่องรอย
อนุภาค หรือ บางสิ่งที่ไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกับ โลหะบนชิ้นงาน ทีใช้เวลาส าหรับการเคลือบ 10 นาที  
ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 เมื่อเวลาส าหรับการเคลือบมากขึ้น สีของพ้ืนผิวเข้มขึ้นเมื่อเทียบกับ 5 นาที 
ในขณะที่ ความแตกต่างที่แรงดันไฟฟ้า เท่ากัน แต่ เพิ่มพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ ปริมาณร่องรอยมี
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เพ่ิมมากขึ้นมีและมีเส้นผ่านศูนย์กลางร่องขนาดใหญ่ขึ้น ทีใช้เวลาส าหรับการเคลือบ 15 นาที ที่
แรงดัน 500 โวลต์ เริ่มมีกลุ่มของร่องรอยกว้างขึ้น และ ที่แรงดัน 800 โวลต์ มีลักษณะพ้ืนผิวเป็นรู
พรุน น่าจะเกิดจากการสปัตเตอร์ริงเป็นเวลานาน  ที่แรงดันสูง เมื่อเทียบกับ เงื่อนไขอ่ืนๆ 
 

       
                 (ก).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์              (ข).แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต ์
 

 
(ค).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์และ Microwave 

 
รูปที่ 4.11 สภาพพ้ืนผิวหลังการสปัตเตอร์ริง ก าลังขยาย 5 เท่า ที่เวลา 5 นาที 

 

   
                    (ก).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์               (ข).แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต ์
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(ค).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์และ Microwave 

 
รูปที่ 4.12 สภาพพ้ืนผิวหลังการสปัตเตอร์ริง ก าลังขยาย 50 เท่า ที่เวลา 5 นาที  

 

ที่เวลา 10 นาทีสภาพพ้ืนผิวที่ก าลังขยาย 5 เท่า และ 50 เท่า ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามล าดับ 
 

  
                  (ก).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์              (ข).แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต์ 
 

 
(ค).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์และ Microwave 

 
รูปที่ 4.13 สภาพพ้ืนผิวหลังการสปัตเตอร์ริง ก าลังขยาย 5 เท่า ที่เวลา 10 นาที 
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                    (ก).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์                 (ข).แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต ์
 

 
(ค).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์และ Microwave 

 
รูปที่ 4.14 สภาพพ้ืนผิวหลังการสปัตเตอร์ริง ก าลังขยาย 50 เท่า ที่เวลา 10 นาท ี

 
ที่เวลา 15 นาที  สภาพพ้ืนผิวที่ก าลังขยาย 5 เท่า และ 50 เท่า ดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามล าดับ 

 

  
                   (ก).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์                  (ข).แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต์ 

รูปที่ 4.15 สภาพพ้ืนผิวหลังการสปัตเตอร์ริง ก าลังขยาย 5 เท่า ที่เวลา 15 นาที 



 58 

  
                 (ก).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต ์               (ข).แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต ์

รูปที่ 4.16 สภาพพ้ืนผิวหลังการสปัตเตอร์ริง ก าลังขยาย 5 เท่า ที่เวลา 15 นาที 
 

4.2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุจาก EDS 
จากเงื่อนไขข้างต้น จึงเลือกกลุ่มที่มีความเป็นไปได้ของการทดสอบที่มีทองแดงเคลือบอยู่บน

ชิ้นตัวอย่าง โดยใช้เงื่อนไขที่ 500 โวลต์ ใช้เวลา 10 นาที ส าหรับการเคลือบ เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วย 
เทคนิค EDS (Energy dispersive spectrometry) ส่งท าพร้อม SEM และหาจุดยอด (Peak) ของ
ทองแดง (Kα)ที่ 8.04 keV แล้ววัดสเปกตรัมดังรูปที่ 4.17 และสามารถสร้าง mapping ส าหรับดูการ
กระจายของทองแดงดังรูปที่ 4.18 

จากสเปกตรัมท่ีเกิดขึ้นจะสังเกตได้ว่า วัสดุที่ต้องการเคลือบ หรือ เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 304 
นั้น ไม่มีส่วนประกอบของทองแดง ดังรูปที่ 4.17 (ก). ท าให้เห็นได้ว่าสเปกตรัมหลังการสปัตเตอร์ริงใน
กระบวนการเคลือบ สามารถสามารถวัดทองแดงได้บนผิวโลหะ บนเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด304 ได้ ดัง
รูปที่ 4.17 (ข). (ค). และ (ง). โดยที่แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนไป มีผลต่อปริมาณทองแดงที่ลงไปเคลือบบน
พ้ืนผิวโดยตรง การวิเคราะห์สัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์ของธาตุหลักที่พบบนโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 
304 แสดงดังตารางที่ 4.8 

 
(ก).ก่อนการสปัตเตอร์ริง 

ก่อนการสปัตเตอร์ริง 
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(ข).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต์ ที่เวลา 10 นาที 

 
(ค).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต์ และ Microwave ที่เวลา 10 นาท ี

 

 

(ง).แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต์ ที่เวลา 10 นาที 

รูปที่ 4.17 สเปกตรัมองค์ประกอบธาตุของวัสดุที่ต้องการเคลือบ ก่อนและหลัง กระบวนการเคลือบ 

ที่ 500 โวลต์ 

ที่ 500 โวลต์ กบั 
Microwave 

 

 

ที่ 800 โวล์ต 
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ตารางที่ 4.9 สัดส่วนของธาตุองค์ประกอบบนผิวตัวอย่าง ของโลหะเหล็กกล้าชนิด 304 จากการ
วิเคราะห์โดย EDS 

 

เงื่อนไข เวลา O Si Cr Mn Fe Ni Cu 

โลหะเหล็กกล้า ชนิด 304 - 1.75% - 18.65% 1.62% 70.07% 7.92% - 

เคลือบด้วยแรงดันไฟฟ้า 
500 VDC 

10 
นาที 2.06% 0.30% 18.37% 1.53% 69.51% 7.98% 0.24% 

เคลือบด้วยแรงดันไฟฟ้า 
500 VDC และ ไมโครเวฟ 

10 
นาที 2.31% 0.48% 17.78% 1.96% 67.66% 9.01% 0.81% 

เคลือบด้วยแรงดันไฟฟ้า 
800 VDC 

10 
นาที 5.35% 0.55% 17.28% 1.43% 64.92% 7.33% 3.14% 

 
จากผลการทดลองพบแนวโน้มของปริมาณของทองแดงที่เพ่ิมขึ้นเมื่อท าการทดลองโดยใช้

แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นจาก 500 โวลต์ เป็น 800 โวลต์ ทั้งนี้เนื่องจากจากค่าแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นส่งผล
ให้เกิดการสปัตเตอร์ริงมากข้ึน ทองแดงมีโอกาสที่จะหลุดออกจากขั้วแคโทดมากขึ้น ท าให้ปริมาณการ
เคลือบตัวสูงขึ้น โปรดสังเกตว่าค่าจากการวิเคราะห์โดยวิธี EDS แสดงเป็นสัดส่วน (เปอร์เซ็นต์) โดย
คิดเปรียบเทียบกับความเข้มของพีคของธาตุอ่ืนที่วัดได้ ดังนั้น ปริมาณในหน่วยเปอร์เซ็นต์ที่สูงขึ้นจึง
แสดงถึงแนวโน้มของปริมาณท่ีมากขึ้น ไม่ได้หมายถึงค่า Absolute value ของปริมาณ  การวิเคราะห์
พบว่าสัดส่วนของทองแดงที่วัดได้ที่แรงดันไฟฟ้าที่ 500 โวลต์ เพ่ิมขึ้นจาก 0.24% เป็น 3.14% ซึ่ง
เพ่ิมขึ้นเป็นอัตราส่วน 13 เท่าของแรงดันไฟฟ้า 500 โวลต์ เมื่อโดยเพ่ิมเงื่อนไขของคลื่นไมโครเวฟ 
ประกอบกับใช้แรงดันที่ 500 โวลต์ และเวลาการเคลือบที่ 10 นาที  จะสังเกตได้ว่า ที่แรงดันที่เท่ากัน 
คลื่นไมโครเวฟมีส่วนเพ่ิมโอกาสในกระบวนการเคลือบที่สูงขึ้น จากสัดส่วนปริมาณทองแดงที่ 0.24% 
เพ่ิมขึ้นเป็น 0.81% ซึ่งเพ่ิมขึ้นเป็นอัตราส่วน 3.4 เท่าของแรงดันไฟฟ้า 500 โวลต์ที่ไม่มีคลื่น
ไมโครเวฟ จะสังเกตได้ว่า ค่าของ ออกซิเจนมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น อาจจะเป็นออกไซด์
ที่เกิดขึ้นบนตัวชิ้นงานทดสอบ เนื่องจากความชื้นภายนอก ส่วนซิลิกอนที่เกิดขึ้น อาจเนื่องจากหัววัดที่
มีส่วนประกอบของซิลิกอน ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงถึงอัตราส่วน ขององค์ประกอบธาตุที่เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.18 อัตราส่วน ขององค์ประกอบธาตุที่เปลี่ยนแปลง ก่อนและหลังการกระบวนการเคลือบ 
 

Mapping ที่สร้างขึ้นจะเห็นได้ถึงการกระจายตัวของทองแดงบนพ้ืนผิวของโลหะเหล็กกล้า 
ชนิด 304 มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอแสดงดังรูปที่ 4.19 ที่แรงดันต่างกันนั้น มีการกระจายตัวที่
ต่างกัน สังเกตได้จาก ที่แรงดันไฟฟ้า ที่ 800 โวลต์มีสีเข้มกว่าตัวที่มากกว่า แรงดันไฟฟ้าที่ 500 โวลต์ 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณทองแดงมากกว่า ในรูป 4.19 ก). ร่องรอยที่เกิดขึ้น เกิดจากรอยขีดข่วน
จากการเตรียมตัวอย่าง ไม่ได้เกิดจากเคลือบผิว 
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                (ก).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต์.         (ข).แรงดันไฟฟ้า 500 โวลต์ กับ คลื่นไมโครเวฟ 

 

(ค).แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต ์

รูปที่ 4. 19 Mapping  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
เครื่องก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนเรโซแนนซ์ ซึ่งอาศัยพ้ืนฐานการพัฒนามา

จากเทคนิค ดีซี สปัตเตอร์ริง โดยอาศัยวัสดุและอุปกรณ์ท่ีหาได้ภายในประเทศเพ่ือน ามาออกแบบและ
สร้างเครื่องต้นแบบ เพ่ือศึกษาถึงหลักการและตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการพัฒนาเครื่องก าเนิดพลาสมา
แบบไมโครเวฟอิเล็กตรอนเรโซแนนซ์ โดยสามารถสรุปจากผลการทดสอบและสมรรถนะเครื่องได้ดังนี้ 

5.1.1 ผลการออกแบบและพัฒนา 
ผลการการพัฒนาและออกแบบชิ้นส่วนที่ใช้ในกระบอกสุญญากาศเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 

304 ทัง้หมดซึ่งสามารถหาได้ภายในประเทศโดยที่อาศัยขนาดที่มีใช้อยู่โดยทั่วไปน ามาประยุกต์ใช้ ซึ่ง
ยึดหลักตามขนาดของวัสดุเป้าสารเคลือบ และวัสดุที่ต้องการเคลือบเป็นเงื่อนไขหลัก 

5.1.2 ผลการทดสอบระบบจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
ผลทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าทั้ง 2 ส่วนที่จ่ายให้ขั้วแคโทดและส่วนที่จ่ายให้ระบบไมโครเวฟ

พบว่าสามารถปรับค่าได้ต่อเนื่องที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้น โดยการปรับค่า อินพุต โดยเริ่มปรับตั้งแต่ 35 
โวลต์ ถึง 100 โวลต์ ท าให้ได้ค่าเอาต์พุต ที่อยู่ในช่วง 480 โวลต์ ถึง 1,000 โวลต์ ส าหรับชุดจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดันสูงให้ขั้วแคโทด และ ชุดจ่ายไฟฟ้าให้ระบบไมโครเวฟ สามารถปรับค่าอินพุตได้ตั้งแต่ 
75 โวลต์ ถึง 220 โวลต์ ท าให้ได้ค่า เอาต์พุต ที่อยู่ในช่วง 880 โวลต์ ถึง 3,500 โวลต์  

5.1.3 ผลการทดสอบระบบสุญญากาศ  
ทดสอบระบบสุญญากาศพบว่าคอลัมน์สุญญากาศที่ออกแบบสามารถรองรับระดับความเป็น

สุญญากาศได้ถึง 5.4×10-2 ทอร์ ใช้เวลาในการสูบอากาศครั้งแรกจะใช้เวลานานกว่าครั้งหลัง เมื่อสูบ
สุญญากาศ จะใช้เวลาทั้งหมด 30-40 นาที  

5.1.4 ผลการทดสอนกระบวนการท างานของเครื่อง 
ผลทดสอบการท างานของระบบ พบว่าค่า แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วแคโทดนั้นมีผลต่อ

กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง ที่เวลาเท่ากัน แต่แรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นท าให้ เปอร์เซ็นต์ของทองแดงที่
เคลือบลงบนวัสดุมีแนวโน้มการกระจายตัวเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งเมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขลองปรับเปลี่ยนเรื่องเวลา
ที่ แรงดันไฟฟ้าเท่ากัน หรือ เพ่ิมคลื่นไมโครเวฟเข้าไปช่วยกระตุ้นให้เกิดอัตราการชนมากขึ้น ก็ยังท า
ให้เปอร์เซ็นต์ของทองแดงเพ่ิมเท่ากันกับเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า จึงกล่าวได้ว่า เครื่องมือที่สร้างขึ้น สามารถ
เคลือบได้จริงโดยมี ผลจากค่าตัวแปร ของแรงดันไฟฟ้า ,คลื่นไมโครเวฟ และ เวลา ซึ่งแรงดันมีที่
เพ่ิมขึ้นท าให้สนามไฟฟ้าสูงขึ้น สามารถส่งพลังงานให้อิเล็กตรอนอิสระได้มากขึ้น ท าให้เกิดอัตราการ
แตกตัวของประจุในพลาสมา สูงขึ้น คลื่นไมโครเวฟช่วยเร่งให้อิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานจลน์ มากขึ้น
ท าให้ค่าพลังงานจลน์ มีค่าสูงกว่าพลังงานไอออนไนเซชั่น 
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5.2 วิจารณ์ผลการวิจัย 
5.2.1 ระบบสุญญากาศยังมีอัตราในการสูบอากาศต่ าไปเนื่องจากการทดสอบการสปัตเตอร์ริง

นั้นควรมีความดันสุญญากาศ ขณะสปัตเตอร์ริงนั้น ประมาณ 5.4×10-3 ทอร์ หลังจากใส่ก๊าซอาร์กอน
เข้าไป  

5.2.2 ภายในกระบอกสุญญากาศควรมีขนาดใหญ่กว่านี้เพ่ือให้ง่ายในการเปลี่ยนชิ้นงานวัสดุ
เป้าและวัสดุทีต่้องการเคลือบ อีกท้ังต้องขันนอตจ ามากส าหรับการเปิด หรือปิด กระบอกสุญญากาศ 

5.2.3 กระจกที่ใช้ไม่สามารถทนความร้อนได้ เมื่อเปิดคลื่นไมโครเวฟนานกว่า 10 นาที ส่งผล
ให้กระจกแตก และท าให้ภายในสุญเสียความเป็นสุญญากาศ  

5.2.4 ระบบไฟฟ้า ที่จ่ายให้ขั้วแคโทดและระบบไมโครเวฟ ไม่มีความเสถียรพออาจท าให้ผล
การทดลองคลาดเคลื่อน อีกทั้งประกอบกับผู้ท าวิจัย ไม่มีเครื่องมือวัดไฟฟ้าแรงดันสูงที่เป็น ดิจิตอล 
ท าให้ต้องใช้เครื่องวัดแบบเข็มอาจท าให้คลาดเคลื่อนเป็นอย่างมาก  

5.2.5 ไม่มีชุดวัดอุณหภูมิภายในกระบอกสุญญากาศจึงไม่สามารถทราบอุณหภูมิภายใน
ห้องทดลองขณะเกิดพฤติกรรมต่างๆในกระบวนการเคลือบได้และควรเพ่ิมชุดวัดอุณหภูมิส าหรับ
พลาสมาเพ่ือใช้สังเกตพฤติกรรมของพลาสมาเพ่ิมเติม 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ชุด ECR สามารถน าไปพัฒนาต่อโดยการเพ่ิมเติมแม่เหล็กถาวรท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก
ขึ้น จะส่งผลให้อิเล็กตรอนหมุนตัวเกลียว และท าให้อิเล็กตรอนเพ่ิมระยะในกาชนกับอนุภาคของก๊าซ
มากขึ้น  

5.3.2 การออกแบบกระบอกสุญญากาศควรเปลี่ยนจากนอตเป็นลักษณะ แคลม ยึดแทนเพ่ือ
ง่ายต่อการถอดเข้าถอดออกชิ้นและ เปลี่ยนจากประเกนเป็นโอริงแทนเพ่ือท าให้ระบบสุญญากาศไม่
รั่วไหลออก 

5.3.3 ควรเพิ่มขนาดปั๊มในระดับ High vacuum ปั๊มอีก 1 ชุด โดยใช้ diffusion pump หรือ 
turbo pump เพ่ือท าให้ความดันสุญญากาศภายในมีค่าสูงกว่า  5.4×10-5 ทอร์ 

5.3.4 ควรมีวัสดุก าบังและป้องกันรังสี เอ็กซ์-เรย์ ที่เกิดขึ้นจากการถ่ายโอนพลังงานของ
อิเล็กตรอนกับอนุภาคของก๊าซอาร์กอน 

5.3.5 ควรมีการท าความสะอาดตัวอย่าง ก่อนเข้าท าการทดลองและก่อนกระบวนการ
วิเคราะห์ เนื่องจากความชิ้นที่มีอยู่ในอากาศอาจจะส่งผลให้ เกิดออกไซด์บนตัวชิ้นงานได้ ท าให้การ
วิเคราะห์มีสิ่งเจือปน 

5.3.6 กระจกส าหรับคลื่นไมโครเวฟทะลุผ่านควรเปลี่ยนจากกระจกธรรมดาเป็นแบบ กระจก
ส าหรับห้องทดลองสุญญากาศเพ่ือสามารถทนความร้อนได้สูงขึ้น เนื่องจากกระจกท าธรรมดาเมื่อ
ได้รับความร้อนท าให้อุณหภูมิตรงกลางและด้านข้างได้รับความร้อนไม่เท่ากัน ท าให้กระจกเกิด
ความเครียดและแตกออก 



 65 

5.3.7 วิธีการขันสกรูยึดอุปกรณ์สุญญากาศควรที่จะท าให้ระดับความดันภายในห้องทดลอง
เป็นสุญญากาศก่อนที่จะขันสกรูยึดเพราะจะท าให้หน้าสัมผัสด้านหน้าแปลนดูดติดกันและไม่
จ าเป็นต้องขันสกรูแน่นมาก 

5.3.8 ควรเพิ่มอุปกรณ์วัดอุณหภูมิภายในกระบอกสุญญากาศ เพ่ือศึกษาเพ่ิมเติมถึงพฤติกรรม
ต่างๆของกระบวนการเคลือบที่มีผลต่ออุณหภูมิและสิ่งแวดล้อมภายในกระบอกสุญญากาศ 
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ภาคผนวก 
 



ภาคผนวก ก 
1.มาตรฐานการออกแบบระบบสุญญากาศ (ISO Standard)  
อ้างอิงบริษัท MDC Vacuum Limited®  

 
รูปที่ ก. 1 รูปแบบในการเชื่อมเชื่อมต่อหน้าแปลนและคุณสมบัติ 
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รูปที่ ก. 2 ขนาดของหน้าแปลน 

 

 

 

 



 71 

 
รูปที่ ก. 3 ชนิดและขนาดของ โอริง 
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รูปที่ ก. 4 หน้าแปลนขนาดใหญ่ ส าหรับช่องมอง 
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รูปที่ ก. 5 หน้าแปลน ส าหรับจุดต่อขั้วไฟฟ้า 
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รูปที่ ก. 6 ชนิดแคล้ม และขนาด 
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1.คุณสมบัติของ โลหะเหล็กกล้าไรสนิม ชนิด 304 
 

 

(ก). องค์ประกอบธาตุของโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 304 
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(ข). คุณสมบัติของโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 304 
รูปที่ ก. 7 องค์ประกอบและคุณสมบัติของโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม ชนิด 304 

 



ภาคผนวก ข 
1.  แบบเครื่องก าเนดิพลาสมา ไมโครเวฟ ดีซสีปัตเตอร์ริง 

 

รูปที่ ข. 1 แบบแปลน R-001 

 

รูปที่ ข. 2 แบบแปลน R-002 
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รูปที่ ข. 3 แบบแปลน R-003 

 
รูปที่ ข. 4 แบบแปลน R-004 
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รูปที่ ข. 5 แบบแปลน R-005 

 
รูปที่ ข. 6 แบบแปลน R-006 
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รูปที่ ข. 7 แบบแปลน R-007 

 
รูปที่ ข. 8 แบบแปลน R-008 
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รูปที่ ข. 9 แบบแปลน R-009 

 
รูปที่ ข. 10 แบบแปลน R-010 
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รูปที่ ข. 11 แบบแปลน R-011 

 
รูปที่ ข. 12 แบบแปลน R-012 
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รูปที่ ข. 13 แบบแปลน R-013 

 
รูปที่ ข. 14 แบบแปลน R-014 
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รูปที่ ข. 15 แบบแปลน R-015 

 
รูปที่ ข. 16 แบบแปลน R-016 
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รูปที่ ข. 17 แบบแปลน R-017 

 
รูปที่ ข. 18 แบบแปลน R-018 

 
 



 86 

 
รูปที่ ข. 19 แบบแปลน C-001 

 
รูปที่ ข. 20 แบบแปลน SS-001 
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รูปที่ ข. 21 แบบแปลน S-001 

 
รูปที่ ข. 22 แบบแปลน S-002 
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รูปที่ ข. 23 แบบแปลน S-003 

 
รูปที่ ข. 24 แบบแปลน T-001 
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รูปที่ ข. 25 แบบแปลน T-002 

 
รูปที่ ข. 26 แบบแปลน T-003 
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รูปที่ ข. 27 แบบแปลน T-004 

 
รูปที่ ข. 28 แบบแปลน H-001 
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2.  แบบแปลนประกอบของเครื่อง 
 

 
 

รูปที่ ข. 29 แบบแปลนประกอบของเครื่อง 
 

2.  เครื่องที่เสร็จสมบูรณ์ 

 
รูปที่ ข. 30 ส่วนประกอบเครื่องที่เสร็จสมบูรณ์ 
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รูปที่ ข. 31 ด้านหน้าเครื่อง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายถิรายุ สนทนา  เกิดวันที่ 18 กรกฎาคม พ.ศ.2529 ที่จังหวัดปทุมธานี  ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศรีนคริทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2550  และในปีการศึกษา 2553 ได้เข้าศึกษาระดับปริญญา
มหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี ที่ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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