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 การปลกูฟิล์มบางชนิดควิไพรต์(Cu2O)โดยเทคนิค รีแอคทีฟ ดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงภายใต้
บรรยากาศของแก๊ส อาร์กอนและออกซิเจน จากเป้าท่ีเป็นทองแดงบริสทุธ์ิลงบนแผน่รองรับกระจกโซดา-
ไลม์ท่ีความดนัแก๊สรวม 6x10-3 มิลลิบาร์ และเปล่ียนความดนัย่อยของแก๊สออกซิเจนจาก 0 ถึง 15% เพ่ือ
ศกึษาการวิวฒัน์ของฟิล์มบางควิไพรต์ท่ีอณุหภมูิปกต ิ ท่ีมีอตัราการปลกูฟิล์มต ่า โดยก าหนดก าลงัไฟฟ้า
ในการสปัตเตอรริง 5 วตัต์ แล้ววิเคราะห์สมบตักิารสง่ผา่นแสง การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์(XRD) วิเคราะห์
พืน้ผิวโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแรงระหวา่งอะตอม (AFM) และวิเคราะห์สมบตัเิชิงไฟฟ้าของฟิล์มบางนี ้
โดยการวดัฮอลล์(Hall measurement) ผลจากการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์พบวา่ ฟิล์มท่ีได้จากการปลกู
ภายใต้แก๊สออกซิเจน 5% เป็นฟิล์มบางควิไพรต์แบบพหผุลกึ มีระนาบ(111)เป็นหลกัตามโครงสร้างแบบ
ลกูบาศก์ ฟิล์มบางควิไพรต์นีแ้สดงการเป็นสารกึ่งตวัน าชนิด พี เล็กน้อย โดยมีคา่การส่องผา่นแสงร้อยละ 
85 ในชว่งความยาวคล่ืนแสง 700 ถึง 2600 นา-โนเมตร และค านวณคา่ชอ่งวา่งแถบพลงังานเชิงแสงของ
ฟิล์มนีไ้ด้ 2.58 อิเลคตรอนโวลท์ ผลจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงระหวา่งอะตอมแสดงการเพิ่มของคา่เฉล่ีย
ของความขรุขระ(Rrms)ตามการเพิ่มความหนาของฟิล์ม ฟิล์มบางควิไพรต์นีข้ึน้กบัเง่ือนไขการปลกูซึง่มีคา่
ใกล้เคียงตามสดัสว่นโมเลกลุและฟิล์มนีท้นตอ่การเผา แตค่า่ความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน ก าลงัไฟฟ้า
ของการสปัตเตอรริง และอณุหภมูิของแผน่รองรับมีผลตอ่สมบตัขิองฟิล์มเป็นอยา่งมาก เพ่ือท่ีจะเพิ่ม
จ านวนพาหะชนิดบวก(Hole) เพิ่มอตัราการปลกูฟิล์ม และลดคา่ความต้านทานไฟฟ้า จงึปลกูฟิล์มนีโ้ดย
การปลกูแบบหลายชัน้  พบวา่สามารถเพิ่มพาหะชนิดบวกได้ถึง 4.6x1018 ตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร อตัราการ
ปลกูฟิล์มบางควิไพรต์เพิ่มขึน้สามเทา่ ในขณะท่ีสภาพต้านทานไฟฟ้ามีคา่ 0.87 โอร์มเซนตเิมตร โดยมีคา่
การสอ่งผา่นแสงมากกวา่ร้อยละ70    
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            Reactive DC-magnetron sputtering technique under the mixture of O2 and Ar 

gas is used to prepare Cu2O thin films from pure metallic Cu target. The films coated 

on soda-lime glass substrates are grown at the total pressure of 6×10-3 mbar under 

various O2 partial pressures from 0 to 15%. The evolution of Cu2O thin films at 

ambient temperature is investigated under low deposition rate obtained at sputtering 

power of 5 Watt. All films are characterized by optical transmission spectroscopy, 

XRD, AFM and Hall measurement. The XRD results reveal that the as-grown film 

with O2 partial pressure of 5% is Cu2O polycrystalline thin film (cuprite phase) with 

(111) plane preferred orientation under a cubic system. The Cu2O thin film exhibits 

slightly p-type conductivity and high optical transmittance of 85% between the 

wavelengths of 700 to 2600 nm with the calculated optical band-gap of 2.58 eV. The 

AFM results reveal an increase of root mean square roughness (Rrms) with increasing 

thickness. The Cu2O films obtained by the typical growth condition were nearly 

stoichiometric and these films tolerate against annealing process. The Cu2O films are 

strongly affected by O2 partial pressure, sputtering power and substrate temperature. 

In order to increase the hole concentration, to increase deposition rate and to decrease 

resistivity, the multi-layer Cu2O films are introduced. Thus, the hole concentration 

increases to 4.6×1018 cm-3, the deposition rate increased three times, and the resistivity 

decreases to 0.87 cm. In addition, the optical transmittances of the films are above 

70%.        
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 บทที่ 1 

บทน ำ 
  

ปัจจุบนัมีการน าฟิลม์บางของสารก่ึงตวัน ามาประยุกตใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลาย เช่น หวัวดัแก๊ส 
เซลล์แสงอาทิตย ์ เป็นตน้ แต่ท่ีสนใจคือการประยุกตใ์ชก้บัเซลล์แสงอาทิตย ์ โดยฟิล์มบางของสาร     
ก่ึงตวัน าท่ีน ามาประยุกตใ์ชน้ี้จะมีสมบติัการส่งผา่นแสงท่ีดีและมีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีสูง ถา้ฟิลม์ชนิดน้ี
เป็นสารประกอบออกไซดด์ว้ยจะเรียกวา่ Transparent conductive oxide (TCO) ซ่ึงสามารถน าฟิลม์บาง
ชนิดน้ีมาใชเ้ป็นชั้นหนา้ต่างรับแสงของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดย TCO เป็นฟิลม์ของสารประกอบจากโลหะ
ออกไซดต่์างๆ เช่น ZnO (Al), ITO, FTO, Cu2O, TiO2 เป็นตน้ 

ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาวิธีการเตรียมและสมบติัของฟิล์มบางTCOคอปเปอร์ออกไซด ์ ซ่ึงใน
ธรรมชาติฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดมี์หลายเฟส แต่มีสองเฟสท่ีนิยมน ามาประยกุตใ์ชก้นัอยา่งกวา้งขวาง
นัน่คือเฟสคิวไพรต ์(Cuprite, Cu2O) และเฟสเทนโนไรต ์(Tenotite, CuO) โดยทั้งสองเฟสเป็นสารก่ึงตวัน า
ชนิดท่ีมีช่องวา่งของแถบพลงังานตรง (Direct band gap) ฟิลม์บางคิวไพรตมี์ค่าช่องวา่งของแถบพลงังาน
อยูใ่นช่วง 2.1 ถึง 2.6 อิเล็กตรอนโวลต[์1] สภาพน าไฟฟ้าของฟิลม์ข้ึนกบัความบกพร่องท่ีเกิดตาม
ธรรมชาติของโครงผลึก (Native defect) โดยปกติแลว้ความบกพร่องของโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนคือ อะตอม
ของคอปเปอร์หายไปจากโครงผลึก (หรืออะตอมของออกซิเจนแทรกอยูใ่นโครงผลึก) ซ่ึงความบกพร่อง
เหล่าน้ีจะท าใหฟิ้ลม์ท่ีไดเ้ป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี (p-type) มีโฮล์ (Hole) เป็นพาหะ และสมบติัทางไฟฟ้า
ของฟิลม์น้ีก็ข้ึนอยูก่บัความบกพร่องของโครงสร้างเหล่าน้ีดว้ย ยิง่ไปกวา่นั้นการใส่สารเจือต่างๆ เช่น 
Al, Cd, In, Cl, N, Ni, H, Co, Mn, Si, Ge, Sn และ Pb ซ่ึงสารเจือเหล่าน้ีสามารถช่วยเพิ่มพาหะข้ึนในฟิลม์ได ้
ดงันั้นฟิลม์บางคิวไพรตจึ์งน ามาใชเ้ป็นชั้นหนา้ต่างรับแสงของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดท่ีมีช่องวา่งของ
แถบพลงังานกวา้งและสามารถใชเ้ช่ือมต่อระหวา่งชั้นรอยต่อส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดหลายชั้นได้
ดว้ย อยา่งไรก็ตามคอปเปอร์ออกไซดย์งัมีอีกหน่ึงเฟสท่ีนิยมน ามาประยกุตใ์ชคื้อเฟสเทนโนไรต ์ ซ่ึง
ฟิลม์มีลกัษณะเป็นสีด าทึบแสงและดูดกลืนแสงไดดี้ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น ฟิลม์บางเทนโน
ไรตมี์ค่าช่องวา่งของแถบพลงังานเชิงแสงในช่วง 1.3 ถึง 2.1 อิเล็กตรอนโวลต ์ฟิลม์ชนิดน้ีนิยมน ามาใช้
เป็นหวัวดัแก๊ส เน่ืองจากมีความไวต่อปฏิกิริยาสูง [1] 

ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดส์ามารถเตรียมไดจ้ากหลายวธีิ เช่น วธีิการระเหยดว้ยความร้อน
(Thermal evaporation) [2], วธีิการระเหยดว้ยปฏิกิริยาเคมี (Activated reactive evaporation) [3], วธีิปลูก
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ฟิลม์แบบอีพิแทก็ซีดว้ยล าโมเลกุล (Molecular beam epitaxy) [4], วธีิออกซิเดชนัท่ีผวิโลหะ (Oxidation of 
metal layer) [5], เทคนิคโซล-เจล (Sol-gel-like dip technique) [6] นอกจากวธีิต่างๆท่ีไดก้ล่าวถึงแลว้ ยงั
สามารถปลูกฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดไ์ดโ้ดยวธีิสปัตเตอรริง (Sputtering technique) [1, 7-17] ซ่ึงเป็นวธีิ
ท่ีมีขอ้ดีหลายอยา่งเช่น ไม่ก่อใหเ้กิดสารพิษ ใชต้น้ทุนในการเตรียมฟิลม์นอ้ย เป็นวธีิท่ีสามารถเตรียมฟิลม์
บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์มีช่องวา่งของแถบพลงังานท่ีเหมาะกบัการประยกุตใ์ชก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

การปลูกฟิลม์ดว้ยวธีิ รีแอคทีฟ สปัตเตอรริง เป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมี
ขอ้ดีในการควบคุมตวัแปรต่างๆท่ีท าใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความหนาอยา่งสม ่าเสมอบนแผน่รองรับท่ีมีขนาด
ใหญ่ ตามหลกัการแลว้ ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดส์ามารถปลูกโดยใชเ้ทคนิครีแอคทีฟ สปัตเตอรริง ท่ี
แผน่รองรับมีอุณหภูมิสูง ในกระบวนการปลูกฟิลม์ดว้ยเทคนิคน้ีความดนัยอ่ยของออกซิเจนจะเป็นตวั
แปรหลกัท่ีความส าคญัต่อการควบคุมสมบติัต่างๆของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์เช่น ควบคุมเฟสของ
ฟิลม์ เป็นตวัก าหนดลกัษณะโครงสร้างผลึกของฟิลม์ เป็นตน้ แต่ยงัมีตวัแปรอ่ืนๆท่ีมีผลต่อสมบติัต่างๆ
ของฟิลม์ เช่น ก าลงัไฟฟ้าในการสปัตเตอรริง ความดนัของแก๊สอาร์กอนซ่ึงใชใ้นการสปัตเตอรริง ชนิด
ของเป้าสารเคลือบ และอุณหภูมิของแผน่รองรับ ตวัแปรเหล่าน้ีต่างก็มีผลต่อความสมบูรณ์ของผลึก ดงันั้น 
ในการเตรียมฟิลม์คอปเปอร์ออกไซดใ์หมี้สมบติัและมีเฟสท่ีตอ้งการ ยอ่มจ าเป็นตอ้งศึกษากลไกการเกิด
ของฟิลม์น้ี โดยการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆในกระบวนการเตรียมท่ีส่งผลต่อสมบติัของฟิลม์ 
การศึกษาสมบติัต่างๆของฟิล์มในงานวจิยัน้ีจะศึกษาสัณฐานวทิยาของพื้นผวิฟิลม์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบแรงระหวา่งอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ดว้ยการศึกษา
ปรากฏการณ์ฮอลล์ (โดยเทคนิคของ แวน เดอ เพาว)์ และศึกษาสมบติัเชิงแสงของฟิลม์โดยการวดัการ
ส่งผา่นแสงในยา่น UV/VIS/NIR ซ่ึงสามารถน าผลมาค านวณหาค่าช่องวา่งของแถบพลงังานและความ
หนาของฟิลม์ดว้ย   

 
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคือ 

- เพื่อเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ 
- เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆในการสปัตเตอรริงกบัสมบติัทางกายภาพของฟิลม์ 

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากวทิยานิพนธ์น้ี 
 -      เพื่อท่ีจะสามารถเขา้ใจถึงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆในการสปัตเตอรริงต่อกระบวนการ 
                     ปลูกฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ 
 -      เพื่อท่ีจะสามารถเขา้ใจถึงกลไกการเกิดฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ 
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เคา้โครงของวทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงสมบติัพื้นฐานของคอปเปอร์ออกไซด ์และหลกัการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์
ออกไซดร์วมถึงหลกัการของวธีิการวดัสมบติัต่างๆของฟิลม์ 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงรายละเอียดของวธีิการทดลอง การอธิบายลกัษณะและการวเิคราะห์สมบติัของ
ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ เช่น โครงสร้างผลึก สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัเชิงแสง และสณัฐานวทิยาของ
พื้นผวิ 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองถึงสมบติัต่างๆของฟิล์มบาง
คอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากงานวิจยัน้ี ประกอบด้วยอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อ
สมบติัของฟิล์ม อิทธิพลของความดนัแก๊สย่อยของออกซิเจน อิทธิพลของความร้อนท่ีให้แก่ฟิล์ม
หลงัจากปลูกเสร็จแลว้ อิทธิพลของอุณหภูมิของแผน่รองรับท าให้ก่อนการปลูกฟิลม์น้ี และอิทธิพล
ของการปรับเปล่ียนอตัราส่วนนอ้ยๆของแก๊สในระบบ ในการศึกษาอิทธิพลของแต่ละตวัแปร ร่วมกบั
ผลของสมบติัเชิงแสง สมบติัทางไฟฟ้า โครงสร้างผลึก และสัณฐานวิทยาของพื้นผิวฟิลม์ 
 บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองจากงานวจิยัน้ี 
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บทที ่2 

การทบทวนบทความที่เกีย่วข้องและเทคนิครีแอคทีฟ ดซีี สปัตเตอรริง 
 

บทน้ีจะกล่าวถึงฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ รวมถึงสมบติัต่างๆของฟิล์มน้ีด้วย และจะอธิบายถึง
รายละเอียดท่ีส าคญัเก่ียวกบัเทคนิค รีแอคทีฟ ดีซี-แมกนิตรอน สปัตเตอรริง ซ่ึงใชเ้ป็นวธีีเตรียมฟิลม์บาง
คอปเปอร์ออกไซดใ์นงานน้ี 
 

2.1  ฟิล์มบางคอปเปอร์ ออกไซด์  

คอปเปอร์ออกไซดมี์สองเฟสท่ีรู้จกัโดยทัว่ไป คือ เฟสคิวไพร์ต (Cuprite, Cu2O) และ เฟสเทน
โนไรต ์ (tenorite, CuO) ซ่ึงทั้งสองเฟสน้ีเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งของแถบพลงังานเชิงแสงแบบตรง 
(Direct optical band gap) โดยฟิลม์บางคิวไพร์ต มีค่าช่องวา่งของแถบพลงังานเชิงแสงอยูใ่นช่วง 2.1 ถึง 
2.6 อิเล็กตรอนโวลต ์ และฟิลม์บางเทนโนไรต ์ มีค่าช่องวา่งของแถบพลงังานเชิงแสงอยูใ่นช่วง 1.3 ถึง 
2.1 อิเล็กตรอนโวลต ์ [18] โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดเ์หล่าน้ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.1 
โดยทัว่ไปแลว้ฟิลม์บางคิวไพรตจ์ะมีสมบติัการส่งผา่นแสงค่อนขา้งสูงท่ีความยาวคล่ืนสูงกวา่ 700 นา
โนเมตร และดูดกลืนโฟตอนไดดี้ท่ีความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 600 นาโนเมตร [18] ความบกพร่องตาม
ธรรมชาติของโครงสร้าง (Native defect) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการปลูกฟิลม์น้ีมีผลโดยตรงต่อสมบติัทาง
ไฟฟ้า จากสมบติัของฟิลม์ดงัท่ีไดก้ล่าวมานั้น ฟิลม์น้ีจึงเหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็นชั้นหนา้ต่างรับแสงของ
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง ในขณะท่ีฟิลม์บางเทนโนไรตมี์สีด าและดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นไดดี้ ซ่ึงฟิล์มชนิดน้ีสามารถน ามาใชเ้ป็นหวัวดัปริมาณแก๊สได ้ เน่ืองจาก
ไวต่อการกระตุน้จากปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจนสูง [1] สมบติัของฟิลม์บางคิวไพร์ตและเทนโนไรต ์ ได้
สรุปไวใ้นตารางท่ี 2.1 
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O  Cu 

                                                                      
                    ก.   คิวไพร์ต (Cuprite)                                              ข.    เทนโนไรต ์(Tenorite) 

รูปที ่ 2.1 (ก) โครงสร้างแบบคิวบิคของคิวไพร์ต (Cuprite)และ (ข) โครงสร้างแบบโมโนคลินิคของเทน
โนไรต ์(Tenorite) 
 
 
 
ตารางที ่2.1 สมบติัของฟิลม์บางคิวไพรต ์(Cu2O) และเทนโนไรต ์(CuO) 

สมบติั คิวไพร์ต (Cu2O) เทนโนไรต ์(CuO) 

 Mineral name 
 Bandgap Eg  (eV) 
 Melting point (°C)        
 Boiling point (°C)                                                   
 Crystal structure   
 Space group                                      
 Soluble 
 Insoluble 
 Density (g/cm3) 

Cuprite 
2.1-2.6 
1,235  
1,800 
Cubic 
Pn-3m 
Acid 

Water 
6.0 

Tenorite 
1.3-2.1 
1,201 
2,000 

Monoclinic 
C2/c 

Ammonium hydroxide 
Water 

                    6.3 
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2.1.1 โครงสร้างผลกึของฟิล์มบาง 

             ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ แต่ละเฟสมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั ยกตวัอยา่งเช่นท่ีรู้จกักนัดี คือ
เฟสคิวไพรต ์มีโครงสร้างแบบคิวบิค ซ่ึงมีค่าคงท่ีของผลึก a = 4.27 Å [18] ดงัรูปท่ี 2.21 (ก) แสดงภาพ
ของโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์สมบูรณ์ และอีกเฟสคือเทนโนไรต ์ มีโครงสร้างแบบโมโน
คลินิก มีค่าคงท่ีของผลึก a = 4.684 Å, b = 3.425 Å และ c = 5.129 Å โดยมี  = 99.28[18] ดงัรูปท่ี 2.1 
(ข) แสดงภาพโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางเทนโนไรตท่ี์ปลูกไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 โดยทัว่ไปแลว้ ความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซดข้ึ์นกบัเทคนิค
การสปัตเตอรริงท่ีท าใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีไม่เป็นสารก่ึงตวัน าแบบแทจ้ริง มีความบกพร่องของอะตอมในโครงสร้าง
รวมถึงความผดิปกติของโครงสร้างแบบอ่ืนดว้ย  ความผดิปกติของโครงสร้างมีส่วนส าคญัท าใหเ้กิดอะตอม
ตวัรับตามธรรมชาติ (native acceptors) คือการหายไปของอะตอมคอปเปอร์ในโครงสร้าง (copper 
vacancies) และการแทรกของอะตอมออกซิเจนในโครงผลึก (oxygen interstitial) การเกิดอะตอมตวัรับ 
(acceptors) ใชพ้ลงังานในการฟอร์มตวัต ่ากวา่การเกิดอะตอมตวัให้ (donors) ดงันั้นการน าไฟฟ้าท่ีมีโฮล์
เป็นพาหะจึงเกิดไดง่้ายในฟิลม์บางคิวไพร์ต รูปท่ี 2.2(1) แสดงรูปแบบของโครงสร้างท่ีอะตอมคอปเปอร์
หายไป และรูปท่ี 2.2(2) แสดงอะตอมของออกซิเจนท่ีแทรกอยูใ่นโครงผลึกซ่ึงอะตอมของคอปเปอร์ท่ี
หายไปจากโครงสร้างตามรูปท่ี 2.2(2) น้ีเรียกวา่ copper vacancy (VCu) ในขณะท่ีอะตอมของออกซิเจนท่ี
แทรกอยูใ่นโครงผลึกน้ีเรียกวา่ oxygen interstitial (Oi) ความบกพร่องของโครงสร้างทั้งสองมีความส าคญั
ต่อสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ เน่ืองจากทั้งสองปฏิบติัตวัเป็น dopant จากความบกพร่องตามธรรมชาติของ
โครงสร้าง ถา้ฟิลม์บางของสารก่ึงตวัน าชนิดน้ีเตรียมไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยไม่มีความบกพร่องใน
โครงสร้างจะแสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีสูงมาก [19] และใกลเ้คียงกบัการปลูกฟิลม์ตามสัดส่วน
โมเลกุล (Stoichiometric) การเพิ่มความหนาแน่นพาหะและลดค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสามารถท าไดโ้ดย
การท าให้เกิดอะตอมตวัรับ การพร่องของคอปเปอร์อะตอมในโครงสร้างและการแทรกอยูใ่นโครงร่าง
ผลึกของอะตอมออกซิเจน ความผิดปกติของโครงสร้างเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นขณะปลูกฟิลม์โดย
การปรับปริมาณความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนและอุณหภูมิของแผน่รองรับ เน่ืองจากทั้งสองตวัแปรน้ี
ท าใหค้อปเปอร์บางอะตอมหายไปจากต าแหน่งท่ีเหมาะสม และท าใหอ้ะตอมของออกซิเจนมาแทรกตาม
โครงผลึก ซ่ึงเหล่าน้ีท าใหเ้กิดโฮลข้ึ์น และโฮลท่ี์เกิดข้ึนน้ีมีผลโดยตรงต่อสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง
ของสารก่ึงตวัน าคอปเปอร์ออกไซด ์ 
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รูปที ่2.2 ภาพจ าลองแบบสองมิติของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิคของฟิลม์บางคิวไพร์ต (1) คอปเปอร์
อะตอมหายไปจากโครงสร้าง (copper vacancies) (2) ออกซิเจนอะตอมแทรกในโครงผลึก (oxygen 
interstitial) 
 

2.2 อทิธิพลของสปัตเตอรริงพารามเิตอร์จากบทความทีเ่กีย่วข้อง 

2.2.1 ผลของก าลงัไฟฟ้าต่ออตัราการเคลอืบฟิล์ม 

ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดส์ามารถเตรียมไดจ้ากหลายวธีิ แต่ในงานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิค รีแอคทิฟ 
ดีซี-แมกนิตรอน สปัตเตอรริง เทคนิคสปัตเตอรริงน้ีมีหลายตวัแปรท่ีส่งผลต่อสมบติัของฟิลม์บางคอป
เปอร์ออกไซด ์ ตวัอยา่งเช่น ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสปัตเตอรริง สามารถเพิ่มอตัราการเคลือบฟิลม์ได ้
ดงัท่ี Reddy และคณะ [14] ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของอตัราการเคลือบฟิลม์ท่ี
เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนท าใหไ้อออนบวกมีพลงังานในการชนผวิหนา้
ของเป้าสารเคลือบมากข้ึน ดงันั้นจ านวนอะตอมท่ีหลุดจากเป้าจึงมีจ านวนมากข้ึน และมีอตัราการ
เคลือบฟิลม์เพิ่มข้ึนดว้ย   

   

(2) 

(1) 

Cu 

O 

Copper vacancy Oxygen interstitial 
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รูปที ่2.3 อตัราการเคลือบฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์เปล่ียนแปลงตามก าลงัไฟฟ้า [14] 
 

2.2.2 ผลของก าลงัไฟฟ้าต่อโครงสร้างผลกึ 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนไม่เพียงท าใหอ้ตัราการเคลือบฟิลม์เพิ่มข้ึนเท่านั้น แต่ยงัมีผลต่อโครงสร้าง
ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดด์ว้ย จากรายงานของ Reddy และคณะ [14] ไดเ้สนอผลของการปลูก
ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์โดยเทคนิครีแอคทีฟ แมกนิตรอน สปัตเตอรริงโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าค่าต่างๆ ใน
การปลูกฟิลม์ จากผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตามรูปท่ี 2.4 พบวา่ฟิลม์บางท่ีปลูกโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าต ่า จะ
ปรากฏเฟสท่ีเด่นชดัคือ เทนโนไรต ์ และไดเ้ป็นคิวไพรตเ์ม่ือใหก้ าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้า
ต่อไปจนถึงค่าหน่ึงจะไม่ปรากฏเฟสเทนโนไรต ์ แต่จะปรากฏเฟสคิวไพรตแ์ละคอปเปอร์เท่านั้น จากผล
การปลูกฟิลม์น้ีแสดงถึงก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนท าให้อะตอมคอปเปอร์จากเป้ามีปริมาณท่ีสูงข้ึนจนท าให้
อตัราส่วนของคอปเปอร์ในโครงสร้างมีปริมาณมากกวา่อะตอมออกซิเจน โดยสังเกตจากการเปล่ียนเฟส
ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ จนสุดทา้ยมีปริมาณอะตอมของคอปเปอร์มากพอจนปรากฏยอดสูงของ
คอปเปอร์ข้ึน   
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รูปที ่2.4 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ปลูกโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าปริมาณ
ต่างๆ [14] 
 

2.2.3 ผลของความดันแก๊สย่อยของออกซิเจน 

 ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดถู์กเตรียมภายใตค้วามดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนปริมาณต่างๆ ซ่ึง
ความดนัและอุณหภูมิมีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์ ดงัรูปท่ี 2.5 แสดงการเปล่ียนเฟสของฟิลม์บางคอป
เปอร์ออกไซดต์ามการเปล่ียนปริมาณความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนค่าต่างกนั จากผลการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ ปรากฏวา่ท่ีความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนปริมาณนอ้ยๆ จะมีอตัราส่วนของอะตอม
ออกซิเจนนอ้ยกวา่อะตอมคอปเปอร์ ท าใหฟิ้ลม์ท่ีไดแ้สดงเฟสคิวไพรต ์ Cu2O ซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีอะตอม
คอปเปอร์ในโครงสร้างผลึกมากกวา่อะตอมออกซิเจน เม่ือเพิ่มความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนต่อไปจน
มีอตัราส่วนเท่ากบัอะตอมคอปเปอร์ฟิลม์ท่ีไดจ้ะแสดงเฟส CuO  
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รูปที ่2.5 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ ท่ีปลูกภายใตค้วามดนัยอ่ยของ
แก๊สออกซิเจนปริมาณต่างๆ เม่ือแก๊สอาร์กอนมีอตัราการไหล 80 sccm [15] 
 
 

2.2.4 ผลของอุณหภูมทิีใ่ช้ในการอบฟิล์ม 

 ไม่เพียงแต่ความดนัแก๊สยอ่ยเท่านั้นท่ีมีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์ การอบฟิลม์หลงัการปลูกก็มี
ผลต่อโครงสร้างของฟิลม์ดว้ยเช่นกนั ดงัท่ี Figueiredo และคณะ [20] ไดท้  าการทดลอง ดงัแสดงผลในรูป
ท่ี 2.6 ซ่ึงการเปล่ียนเฟสของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์เม่ืออบท่ีอุณหภูมิต่างๆ จากผลของการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์น้ีแสดงให้เห็นวา่คอปเปอร์ออกไซดมี์การเปล่ียนเฟส จากคอปเปอร์ (Cu) ไปเป็นเฟสคิวไพรต ์
(Cu2O) และเฟสเทนโนไรต ์(CuO) ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบฟิลม์  
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รูปที ่2.6 รูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์มีการเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ สัญลกัษณ์ (#) แทนโลหะคอปเปอร์, (   ) แทนเฟสคิวไพรต ์(Cu2O) และ () 
แทนเฟสเทนโนไรต ์(CuO) [20] 
 

2.2.5 ผลของก าลงัไฟฟ้าต่อสมบัติเชิงแสง 

ฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์แต่ละเฟสมีสมบติัเชิงแสงท่ีแตกต่างกนัซ่ึงข้ึนกบักระบวนการ
เตรียมฟิล์ม ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงสมบติัเชิงแสงของฟิล์มบางคิวไพรต์ท่ีได้จากการปลูกโดยเทคนิค
สปัตเตอรริงดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 การส่งผ่านแสงของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซดเ์ฟสคิวไพรตมี์การ
ลดลงอยา่งรวดเร็วของสเปคตรัมท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 480 นาโนเมตร ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของการส่งผา่น
แสงท่ีสูงมาก [14] ดงันั้นจึงไม่ให้ความส าคญักบัการสะทอ้นแสง และการดูดกลืนแสง เพราะเม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่าการส่งผา่นแสงแลว้มีความแตกต่างกนัมาก ดงัรูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นการส่องผา่น
แสง และการสะทอ้นแสงท่ีมีความแตกต่างกนัมากของฟิลม์บางคิวไพรต ์ [14] จากรายงานการวิจยัท่ี
ท าการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัเชิงแสงของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ ส่วนใหญ่จะวเิคราะห์เฉพาะสเปคตรัม
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การส่องผา่นแสงของฟิลม์น้ีเท่านั้น แต่อยา่งไรก็ตามฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดเ์ฟสเทนโนไรต ์ ก็ปรากฏ
การส่งผา่นแสงท่ีต ่ามาก 
 
 

 
รูปที ่2.7 สเปคตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพร์ตท่ีปลูกโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าต่างๆกนั [14] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 การส่งผา่นแสงและการสะทอ้นแสงของฟิลม์บางคิวไพรตป์ลูกโดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 1.08 วตัตต่์อ
ตารางเซนติเมตร [14] 
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2.2.6    ผลของความดันแก๊สย่อยของออกซิเจนต่อสมบัติเชิงไฟฟ้า  

  ทัว่ไปแลว้ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์จะมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า โดยธรรมชาติแลว้ความ
บกพร่องของโครงสร้างฟิลม์บางคิวไพร์ตและเทนโนไรต ์ เกิดจากการหายไปของอะตอมคอปเปอร์จาก
โครงสร้างผลึก และอะตอมออกซิเจนแทรกอยู่ในโครงผลึก ซ่ึงเหล่าน้ีท าให้ฟิล์มบางคอปเปอร์
ออกไซด์มีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพีโดยธรรมชาติ แต่ว่าชนิดของพาหะของฟิล์มบางคอปเปอร์
ออกไซดย์งัข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในการเตรียมดว้ย โดย Lu และคณะ[17] ไดท้  าการศึกษาสมบติัเชิงไฟฟ้า
ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ ดงัปรากฏในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงไดแ้สดงการเปล่ียนชนิดของพาหะตามการ
เปล่ียนความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน จากรูปจะเห็นวา่เม่ือปลูกฟิลม์บางโดยใชค้วามดนัแก๊สยอ่ย
ปริมาณนอ้ยๆจะไดฟิ้ลม์ท่ีมีสมบติัเชิงไฟฟ้าใกลเ้คียงกบัสมบติัของฟิลม์โลหะโดยมีอิเล็กตรอนเป็น
พาหะ เม่ือเพิ่มปริมาณแก๊สออกซิเจนต่อไปจนถึงระดบัหน่ึง พบวา่ฟิลม์บางมีโฮลเ์ป็นพาหะ และกลบัมา
มีอิเล็กตรอนเป็นพาหะอีกคร้ังเม่ือเพิ่มแก๊สออกซิเจนต่อไป เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนมากพอท่ีจะ
จดัเรียงตวักบัอะตอมของคอปเปอร์เพื่อเป็นเฟสท่ีตอ้งใชพ้ลงังานสูง แต่วา่พลงังานในระบบไม่พอท่ีจะ
ท าใหเ้กิดพนัธะของอะตอมในโครงผลึก จึงท าใหเ้กิดความบกพร่องของโครงสร้าง โดยความบกพร่อง
ท่ีเกิดข้ึนคืออะตอมออกซิเจนหายไปจากโครงสร้างผลึก ผลท่ีเกิดข้ึนคือฟิลม์จะมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะ 
  หากไม่ค  านึงถึงชนิดของพาหะ รูปท่ี 2.10 ไดแ้สดงถึงการเปล่ียนแปลงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า
และค่าสภาพการเคล่ือนท่ีได้ฮอลล์ของพาหะ [17] พบว่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มได้เพิ่มข้ึน
และสภาพการเคล่ือนท่ีได้ฮอลล์ของพาหะลดลง เม่ือเพิ่มความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน เน่ืองจากวา่ 
เม่ือเพิ่มปริมาณออกซิเจนในระบบ ท าใหก้ารจดัเรียงตวัของอะตอมในโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางคอป
เปอร์ออกไซดมี์อะตอมออกซิเจนมากข้ึน ท าให้ความเป็นโลหะคอปเปอร์ของฟิลม์ลดลง แต่มีความเป็น
ออกไซดม์ากข้ึน  
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รูปที ่2.9 ผลของความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนต่อชนิดของพาหะและความหนาแน่นของพาหะ ของ
ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ปลูกโดยเทคนิค ดีซี แมกนิตรอน สปัตเตอรริง [17] 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.10 ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า และค่าสภาพการเคล่ือนท่ีไดข้องฮอลลข์องฟิลม์บางคอปเปอร์
ออกไซด ์ท่ีไดจ้ากการปลูกโดยใชค้วามดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนในปริมาณต่างๆ [17] 
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2.3  ทฤษฎเีกีย่วกบัสปัตเตอรริง 

กระบวนการสปัตเตอรริง เป็นวธีิหน่ึงท่ีดีท่ีสุดส าหรับการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์
เน่ืองจากกระบวนการน้ีมีประสิทธิภาพในการปลูกฟิลม์บนแผน่รองรับท่ีมีพื้นท่ีกวา้งๆ และมีอตัราการ
ปลูกฟิลม์ท่ีสูงดว้ย การสปัตเตอรริงเป็นกระบวนการท่ีท าใหอ้ะตอมจากวตัถุท่ีเป็นขั้วแคโทดหลุดออก
และไปเกาะท่ีแผน่รองรับท่ีขั้วแอโนด  ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีไอออนบวก (โดยทัว่ไปจะใชไ้อออนบวก
ของอาร์กอน Ar+ ) ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าและชนท่ีผวิของแคโทด ซ่ึงคือเป้าในการสปัตเตอรริงนัน่เอง 
เม่ือไอออนพุง่ชนกบัเป้า จะมีการส่งผา่นโมเมนตมัไปท่ีอะตอมของเป้าท าให้อะตอมท่ีผวิของเป้าหลุด
ออกมา เรียกกระบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่สปัตเตอรริง (sputtering) ซ่ึงหลงัจากกระบวนการน้ีเกิดข้ึนแลว้
อะตอมท่ีหลุดออกมาจะเดินทางจากผวิหนา้ของเป้าจนมาถึงแผน่รองรับท่ีเป็นขั้วแอโนด อะตอมเหล่าน้ี
จะเกาะและจดัเรียงตวัท่ีผวิหนา้ของแผน่รองรับ เม่ือกระบวนการน้ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองกนัไปเร่ือยๆ อะตอม
ก็จะทบัถมและจดัเรียงกนัเป็นชั้นของฟิลม์ท่ีหนาข้ึนต่อไป  
 

2.3.1    กระบวนการพลาสมาโกล์วดิสชาร์จ 

 โกลว์ดิสชาร์จเป็นปรากฏการณ์การรักษาสภาพท่ีอะตอมหรือโมเลกุลถูกไอออไนซ์โดย
อิเล็กตรอนท่ีไดรั้บพลงังานจากภายนอกระบบ [21] กระบวนการพลาสมาโกลว์ดิสชาร์จสามารถเกิดได้
โดยการใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแรงสูงแก่ขั้วทั้งสองคือ แคโทด และแอโนดท่ีอยูใ่นภาชนะสุญญากาศ (vacuum 
chamber) การสปัตเตอรริงเป็นตวัอยา่งท่ีง่ายท่ีสุดเพื่อท่ีจะเขา้ใจการเกิด ดีซี โกลว์ดิสชาร์จ โดยภาพร่าง
ตวัอยา่งของการสปัตเตอรริงอยา่งง่ายแสดงในรูปท่ี 2.11 เป้าส าหรับระบบสปัตเตอรริงมีลกัษณะเป็น
แผน่และต่อกบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงอยูด่า้นบนของหวัแคโทด ไฟฟ้าศกัยสู์งจะจ่าย
มายงัหวัแคโทดน้ี (3-5 โวลต)์ ซ่ึงแผน่รองรับจะวางอยูด่า้นหนา้ขนานกบัเป้าและต่อกบักราวด์ เรียก
แผน่รองรับน้ีวา่แอโนด ขั้วทั้งสองจะถูกวางขนานกนัอยูใ่นภาชนะสุญญากาศ หลงัจากดูดแก๊สออกจาก
ภาชนะสุญญากาศจนความดนัภายในภาชนะเป็นสุญญากาศ จึงใส่แก๊สอาร์กอนเพื่อเป็นตวักลางในการ
เร่ิมและการรักษาสภาพการโกลว์ดิสชาร์จ        
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รูปที ่2.11 ไดอะแกรมของระบบดีซี สปัตเตอรริง 

 

 

  
    

 

รูปที ่2.12 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากบัความหนาแน่นกระแสของดีซี โกลว์ดิสชาร์จ 
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  เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าแก่ขั้วแคโทด จะท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าข้ึนระหวา่งขั้วทั้งสอง เร่ิมแรกใน
ระบบจะมีกระแสไฟฟ้าปริมาณนอ้ยมาก เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนในปริมาณนอ้ยท่ีหลุดจากแคโทดจากการ
ถูกกระตุน้ของรังสีคอสมิกท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศทัว่ไป อิเล็กตรอนเหล่าน้ีคืออิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary 
electron) เม่ือเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าพลงังานจะถูกถ่ายทอดไปยงัอิเล็กตรอน ซ่ึงกระบวนการการเพิ่มจ านวนของ
พาหะเกิดจากการชนของอิเล็กตรอนท่ีถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้ากบัแคโทดซ่ึงท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(secondary electron) และไอออนบวก ประจุไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนแบบทวคูีณท าใหก้ระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วแต่ความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วยงัคงท่ี โดยถูกจ ากดัดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีใหค้่าคงท่ี  ความต่างศกัย์
ในสภาวะน้ีเรียกวา่ความต่างศกัยพ์งัทลาย (breakdown voltage, Vb) และสภาวะตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงจุด
พงัทลายน้ีเรียกวา่ Townsend discharge ซ่ึงไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 2.12 เม่ืออิเล็กตรอนทุติยภูมิหลุดจากผวิ
แคโทดสามารถเพิ่มปริมาณไอออนบวกมากพอส าหรับการผลิตอิเล็กตรอนในจ านวนเท่าเดิม ระบบจะ
สามารถรักษาสภาพการดิสชาร์จไดเ้อง ( self-sustaining) โดยไม่ตอ้งอาศยัอิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีเกิดจาก
การกระตุน้ของรังสีในธรรมชาติต่อไป แก๊สจะเร่ิมเปล่ียนสถานะไปอยูใ่นสภาพการโกลว์ดิสชาร์จ ซ่ึงจะ
เห็นการเรืองแสงภายในบริเวณการโกลว์ไดช้ดัเจนและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งขั้วทั้งสองจะลดลง 
สถานะน้ีเรียกวา่ยา่น normal discharge เม่ือเพิ่มก าลงัจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าท าให้อนุภาคเกิดการชนกระจาย
อยา่งสม ่าเสมอทัว่ผวิแคโทดกระทัง่ความหนาแน่นกระแสเท่ากนัทัว่ทั้งผวิของแคโทด สังเกตไดจ้ากการ
โกลว์ท่ีผวิแคโทดสม ่าเสมอ ผลจากการเพิ่มก าลงัน้ีท าใหก้ระแสและความต่างศกัยเ์พิ่มข้ึนยา่นน้ีเรียกวา่ 
abnormal discharge  ซ่ึงเป็นสถานะหลกัส าหรับกระบวนการสปัตเตอรริงเน่ืองจากความหนาแน่นของ
กระแสดิสชาร์จสูงและสามารถควบคุมได ้โดยการควบคุมแหล่งจ่ายไฟฟ้า  
 

2.3.2     กระบวนการชนภายในโกล์วดิสชาร์จ 

การชนระหวา่งอิเล็กตรอนกบัไอออนบวกหรือนิวตรอนในพลาสมามีผลต่อสมบติัของโกลว์
ดิสชาร์จ โดยการชนมีสองลกัษณะคือ การชนแบบยดืหยุน่และการชนแบบไม่ยดืหยุน่ข้ึนอยูก่บัอนุภาค
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการชนมีการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในหรือไม่ การชนแบบยดืหยุน่จะมีการแลกเปล่ียน
เฉพาะพลงังานจลน์ระหวา่งอนุภาคเท่านั้น โดยแบบจ าลองการชนของลูกบิลเลียดสามารถอธิบายแทน
การชนแบบยดืหยุน่น้ีเน่ืองจากเป็นการชนท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฉพาะพลงังานจลน์เท่านั้น การชนน้ี
อธิบายไดด้ว้ยกฎการอนุรักษโ์มเมนตมัและพลงังานจลน์ของการเคล่ือนท่ี  

แบบจ าลองของลูกบิลเลียดแสดงไดว้า่ ในการชนระหวา่งอนุภาคมวล Mi กบัอนุภาคมวล Mt ดงั
รูปท่ี 2.13 มีการส่งผา่นพลงังานจลน์จากอนุภาคมวล Mi ไปยงัมวล Mt เป็นไปตามสมการท่ี 2.1 
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โดย Mi,t แทนอนุภาคท่ีมีมวล i และ t และมีพลงังาน Ei,t โดยให ้Mt เป็นมวลของอนุภาคท่ีถูกชนจาก
เร่ิมตน้อยูน่ิ่ง และ Mi เป็นอนุภาคท่ีเขา้ชนดว้ยความเร็วท ามุม กบัแนวท่ีต่อจุดศูนยก์ลางมวลทั้งสอง
ขณะชน โดยท่ีอตัราส่วน 2)(4 titi MMMM  เรียกวา่ฟังกช์ัน่การส่งผา่นพลงังาน (energy transfer 
function) เม่ือพิจารณาการชนท่ี Mt มากกวา่ Mi จะมีการส่งผา่นพลงังานจลน์บางส่วนในการชนของ
อิเล็กตรอนกบัอะตอมหรือโมเลกุลของแก๊สท่ีหนกักวา่ 

เม่ือพิจารณาการชนแบบไม่ยืดหยุน่ พลงังานภายในของอนุภาคท่ีถูกชนมีการเปล่ียนแปลงซ่ึงจะ
เพิ่มข้ึน (∆U) ในการชนแบบไม่ยดืหยุน่น้ีตอ้งเพิ่มเทอมของการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของอนุภาค
ในสมการการอนุรักษพ์ลงังานดว้ย พลงังานจลน์ของอนุภาคท่ีเขา้ชน Mi ส่งผา่นไปเป็นพลงังานภายใน
ของอนุภาคท่ีถูกชน Mt ซ่ึงมีค่าสูงสุดตามสมการท่ี 2.2 [21] 
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โดย vi คืออตัราเร็วของอนุภาค Mi ส าหรับการชนแบบไม่ยดืหยุน่ระหวา่งอิเล็กตรอนและโมเลกุลของ
แก๊สในกรณีท่ี 1cos  พลงังานจลน์ทั้งหมดสามารถส่งผา่นไปท่ีอนุภาคท่ีหนกักวา่ โดยธรรมชาติของ
โกลว์ดิสชาร์จประกอบไปดว้ยอิเล็กตรอน ไอออนต่างๆ อะตอมและโมเลกุลท่ีเป็นกลาง    
 กระบวนการชนแบบไม่ยดืหยุน่ระหวา่งอิเล็กตรอนกบัอนุภาคอ่ืนๆในโกลว์ดิสชาร์จเป็น
กระบวนการส าคญัท่ีเป็นตวัก าหนดลกัษณะของโกลว์ดิสชาร์จ โดยท่ีกระบวนการส าคญัจะไดแ้สดง
ต่อไปน้ี [21] 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 แสดงตวัอยา่งการชนระหวา่งอนุภาคสองตวั 

Mi, Ei 

Mt , Et 
  
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 กระบวนการไอออไนซ์เซชัน (Ionization process) เป็นกระบวนการท่ีท าหนา้ท่ีผลิตคู่
อิเล็กตรอน-ไอออนบวกในโกลว์ดิสชาร์จ ซ่ึงส าคญัต่อกระบวนการรักษาสภาพโกล์วดิสชาร์จ ท่ีมี
ปฏิกิริยาทัว่ไปคือ 
                                                          eArAre 2                                                     (2.3) 

เม่ืออิเล็กตรอนปฐมภูมิชนกบัอะตอมของแก๊สอาร์กอน ท าใหพ้ลงังานจลน์ส่งผา่นไปยงัอะตอมของ
แก๊สอาร์กอน ท าใหอ้ะตอมถูกไอออไนซ์กลายเป็นไอออนบวกและมีอิเล็กตรอนเพิ่มเป็นสองตวั 
จากนั้นอิเล็กตรอนสองตวัน้ีสามารถท าใหใ้หเ้กิดกระบวนการไอออไนซ์มากข้ึน จนท าใหมี้ประจุมาก
พอท่ีโกลว์ดิสชาร์จจะรักษาสภาพใหอ้ยูไ่ด ้
 กระบวนการรวมตัว (Recombination process) เป็นกระบวนการยอ้นกลบัของกระบวนการ     
ไอออไนซ์เซชนั โดยอิเล็กตรอนเกิดการรวมตวักบัไอออนบวกจนไดอ้ะตอมท่ีเป็นกลางท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้
ดงัสมการ 
                                                         *ArAre                                                               (2.4) 

 กระบวนการกระตุ้น (Excitation) กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีคลา้ยกบักระบวนการไอออ
ไนซ์เซชนั แต่กรณีน้ีพลงังานไม่สูงพอท่ีจะไอออไนซ์อะตอมของแก๊สได ้ แต่เพียงท าใหอิ้เล็กตรอนใน
อะตอมกระโดดไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึนไป หรืออยูใ่นสถานะกระตุน้ ตามสมการน้ี 
 

                                                      eArAr *e                                                              (2.5) 

 กระบวนการผ่อนคลาย (Relaxation process) กระบวนการส าคญัท่ีเกิดข้ึนหลงัจากกระบวนการ
รวมตวั และกระบวนการกระตุน้ คือกระบวนการผอ่นคลายน้ี ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่น
สถานะกระตุน้พยายามกลบัลงมาสู่ระดบัพลงังานเดิม ซ่ึงระดบัพลงังานทั้งสองสถานะมีความแตกต่าง
กนั อิเล็กตรอนจึงมีการปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอน ตามสมการ  
 

                                                      ArAr *                                                                     (2.6) 

กระบวนการน้ีท าให้เห็นการเรืองแสงของโกลว์ดิสชาร์จ โดยความถ่ีของแสงข้ึนกบัผลต่างระหวา่ง
พลงังานของสถานะถูกกระตุน้กบัพลงังานของสถานะสุดทา้ยของอิเล็กตรอน  และข้ึนอยูก่บัชนิดของ
แก๊ส 
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 กระบวนการทั้งส่ีอยา่งขา้งตน้นั้น   สามารถน าไปอธิบายลกัษณะโดยรวมของดีซีโกลว์ดิสชาร์จ
ได ้ นอกจากน้ียงัมีอนัตรกิริยาแบบอ่ืนๆ  อีกในโกลว์ดิสชาร์จซ่ึงจะไม่กล่าวถึงรายละเอียดในท่ีน้ี     
 

2.4  กระบวนการสปัตเตอรริง 

2.4.1     อนัตรกริยาระหว่างไอออนบวกกบัพืน้ผวิ 

 ในการวเิคราะห์และออกแบบกระบวนการสปัตเตอรริง จะตอ้งท าความเขา้ใจส่ิงท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
ไอออนบวกชนกบัผวิของเป้าสารเคลือบ ปรากฏการณ์และผลต่างๆบางส่วนท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือ
อนุภาคท่ีมีพลงังานจลน์เขา้ชนกบัผวิของเป้าโดยแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.14 แต่ละปฏิกิริยาจะข้ึนกบัชนิดของ
ไอออน มวล ประจุ และธรรมชาติของอะตอมของผวิเป้าสารเคลือบ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีดงัน้ี [21] 

- ไอออนท่ีเขา้ชนกบัเป้า ถูกสะทอ้นกลบั และมีโอกาสถูกท าใหเ้ป็นกลางขณะชน 
- ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) 
- ไอออนท่ีเขา้ชนอาจฝังตวัท่ีพื้นผวิของเป้า ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ปรากฏการณ์ฝังไอออน 

(Ion implantation) ซ่ึงมีการประยกุตน์ าไปใชใ้นเทคโนโลยเีคลือบแขง็ 
- ท าใหโ้ครงสร้างท่ีผวิของเป้าเกิดการเปล่ียนแปลง สามารถเกิดไดห้ลายแบบ เช่น การเกิด   

ท่ีวา่งในโครงสร้าง การเล่ือนต าแน่งของอะตอม รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน
องคป์ระกอบ 

- ท าใหเ้กิดการชนต่อเน่ือง (Collision cascade) ระหวา่งอะตอมของเป้าจนสุดทา้ย ท าให้
อะตอมท่ีผิวถูกชนจนหลุดออกมา ปรากฏการณ์น้ีคือปรากฏการณ์สปัตเตอรริง (sputtering)   

การสปัตเตอรริงจะเกิดข้ึนไดดี้ในช่วงท่ีไอออนบวกมีพลงังานระหวา่ง 100 อิเล็กตรอนโวลต์ ถึง 10 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ์ถา้ไอออนบวกมีพลงังานมากกวา่น้ีจะเกิดปรากฏการณ์ฝังไอออน 
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รูปที ่2.14 ผลท่ีเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคพุง่เขา้ชนท่ีพื้นผิวของเป้า [21] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 ไดอะแกรมของระบบ ดีซี สปัตเตอรริง 
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2.4.2     ดีซี สปัตเตอรริง  

ดีซี สปัตเตอรริงมีส่วนประกอบเบ้ืองตน้คือ แคโทด และแอโนดท่ีวางขนานกนัในภาชนะ
สุญญากาศท่ีบรรจุแก๊สเฉ่ือย เช่น Ar, Ne, Xe และ Kr เป็นตน้ ขั้วไฟฟ้าทั้งสองต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ศกัยสู์งดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

เม่ือใหไ้ฟฟ้าศกัยสู์งแก่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง จะท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าขนาด V/d ข้ึน โดย V คือค่า
ศกัยไ์ฟฟ้า และ d คือระยะห่างระหวา่งขั้วทั้งสอง เม่ือมีอิเล็กตรอนปฐมภูมิบางส่วนหลุดจากพื้นผวิของ
เป้า เน่ืองจากถูกกระตุน้จากกรังสีคอสมิกและรังสีอลัตราไวโอเลต ท่ีมีในบรรยากาศ จากนั้นอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิจะถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้ามายงัแอโนด ดว้ยความดนัและแรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม อิเล็กตรอน
เหล่าน้ีจะสะสมพลงังานจลน์เพื่อไอออไนซ์อะตอมของแก๊สท่ีบรรจุอยูภ่ายในระบบอิเล็กตรอนจะถูกเร่ง
โดยสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อให้อิเล็กตรอนมีพลงังานจลน์พอท่ีจะไอออไนซ์อะตอมของแก๊ส ความดนั
มีผลต่อระยะทางอิสระเฉล่ีย (Mean free path) ของอิเล็กตรอน ถา้ความดนันอ้ยเกินไปจะมีผลท าใหมี้
ระยะทางอิสระเฉล่ียสูง อิเล็กตรอนจะไม่เกิดการชนกบัอะตอมของแก๊สในระบบ แต่ถา้ความดนัสูงจะท า
ใหร้ะยะทางอิสระเฉล่ียนอ้ย นัน่คืออิเล็กตรอนมีพลงังานจลน์นอ้ยจนไม่เกิดการไอออไนซ์  

       

2.4.3     แมกนิตรอน สปัตเตอรริง  

ในระบบสปัตเตอรริง การเพิ่มแม่เหล็กในระบบสามารถช่วยใหเ้กิดการไอออไนซ์สปัตเตอรริง
แก๊สมากข้ึน และอิเล็กตรอนทุติยภูมิก็เกิดเพิ่มข้ึน สนามไฟฟ้าจะควบคุมการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 
พลาสมาโกลว์ดิสชาร์จเพิ่มข้ึนเม่ือสนามแม่เหล็กเพิ่มวถีิการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ดงันั้นอตัราการ
เคลือบฟิลม์จึงเพิ่มข้ึนจากความหนาแน่นของพลาสมาเพิ่มข้ึน 
 

สนามแม่เหลก็ในทศิขนานกับสนามไฟฟ้า  

พิจารณาส่ิงท่ีเกิดข้ึนเม่ือเสริมสนามแม่เหล็ก B

และสนามไฟฟ้า E


 ระหวา่งเป้าสารเคลือบกบั

แผน่รองรับ อิเล็กตรอนภายในทั้งสองสนามจะประพฤติตวัตามแรงลอเรนทซ์ (Lorentz force) [21] 

                                                      ),( BvEq
dt

vmdF


                                              (2.7) 

เม่ือ q คือประจุของอิเล็กตรอน m คือมวลของอิเล็กตรอน และ v  คือความเร็วของอิเล็กตรอน ได้รับ
อิทธิพลจากสนามไฟฟ้า E


 เม่ืออิเล็กตรอนเหล่าน้ีหลุดจากเป้าขนานกบัสนามแม่เหล็กและ
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สนามไฟฟ้า เม่ืออิเล็กตรอนหลุดจากแคโทดดว้ยความเร็ว v ท ามุม   กบั B

และ E


 ซ่ึงมีแรง qvBsin  

ในทิศตั้งฉากกบัทิศ B

อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีเป็นเกลียวดว้ยรัศมี qBmvr /sin  ส่วนโคง้ของ

เกลียวจะกวา้งข้ึนตามเวลาเน่ืองจากอิเล็กตรอนถูกเร่งดว้ยสนาม E

ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.16 สนามแม่เหล็ก

จะท าใหอิ้เล็กตรอนมีเวลาอยูใ่นพลาสมานานข้ึน ดงันั้นโอกาสท่ีจะชนกบัไอออนจึงมีมากข้ึนดว้ย ท าให้
กระบวนการดิสชาร์จและท าใหอ้ตัราการเคลือบฟิลม์สูงข้ึนดว้ย 
 

สนามแม่เหลก็ตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า  

 ตามหลกัการแล้วอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในสนามแม่เหล็กจะไม่สามารถเดินทางถึงแอโนดได้โดย
จะถูกกกัอยู่ใกล้ๆ กบัเป้าสารเคลือบเพื่อท าให้เพิ่มการไอออไนเซชัน[21] น่ีเป็นประโยชน์ในการใช้
สนามแม่เหล็กท่ีมีทิศทางขนานกบัเป้าและตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าเพื่อเพิ่มการไอออไนเซชนั โดยใน
รูปท่ี 2.17 เป็นตวัอยา่งการน ามาใชง้านจริง แม่เหล็กท่ีใชห้ลกัๆมีเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ รูปวงกลม หรือ
รูปเกือกมา้ ซ่ึงวางอยูด่า้นหลงัเป้าสารเคลือบมีขั้วแม่เหล็กขั้วใตอ้ยูก่ึ่งกลางของเป้า และขั้วเหนือจะอยู่
ตามวงของเป้าสารเคลือบแต่ละแบบ โดยทัว่ไปเส้นแรงแม่เหล็กเส้นแรกจะพุง่เขา้หาเป้า เส้นต่อไปจะ
ค่อยๆโคง้จนขนานกบัผวิของเป้าจนในท่ีสุดจะครบวงของสนามแม่เหล็ก อิเล็กตรอนท่ีหลุดจากแคโทด
จะเร่ิมถูกเร่งไปสู่แอโนดโดยการเคล่ือนท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเกลียวแต่ก็มีอิเล็กตรอนบางตวัท่ีวถีีการ
เดินทางโคง้กลบัมาท่ีเป้า ผลของสนามแม่เหล็กจะจ ากดัเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนให้อยู่
บริเวณผวิของเป้าสารเคลือบ ทิศของแม่เหล็กมีผลกบัแนวการกดักร่อนของเป้าโดยกระบวนการ
สปัตเตอรริงท่ีเกิดข้ึนตามเส้นทางท่ีอิเล็กตรอนกระโดดไปรอบๆดว้ยความเร็วสูง เน่ืองจากเกิดการไอ
ออไนเซชนัของแก๊สท่ีรุนแรงมาก  
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รูปที ่2.16 ผลของทิศสนามแม่เหล็ก B  ขนานกบัทิศสนามไฟฟ้า E  ต่อการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

รูปที ่2.17 การใหส้นามและการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนบนแผน่แม่เหล็ก [21] 
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2.4.4     รีแอคทฟี สปัตเตอรริง 

สารประกอบฟิลม์บางสามารถปลูกดว้ยเทคนิคสปัตเตอรริง โดยใชเ้ป้าโลหะสารเคลือบ
สปัตเตอรภายใตส้ปัตเตอรริงแก๊สและรีแอคทีฟแก๊ส ซ่ึงการสปัตเตอรริงแบบน้ีเรียกวา่ เทคนิครีแอคทีฟ 
สปัตเตอรริง 

โดยทัว่ไปแลว้สารประกอบจากกระบวนการน้ีไดแ้ก่ [22] 
- สารประกอบออกซิเจน (Oxygen compound) เช่น Al2O3, In2O3, SnO2, SiO2, Ta2O3 เป็นตน้ 

O2 เป็นรีแอคทีฟแก๊ส  
- สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen compound) เช่น TaN, TiN, AlN, Si3N4 เป็นตน้ N2 

หรือ NH4 เป็นรีแอคทีฟแก๊ส 
- สารประกอบคาร์บอน (Carbon compound) เช่น TiC, WC, SiC เป็นตน้ Methane, 

acetylene หรือ propane เป็นรีแอคทีฟแก๊ส  
- สารประกอบซลัเฟอร์ (Sulfur compound) เช่น CdS, CuS, ZnS เป็นตน้ H2S เป็นรีแอคทีฟ

แก๊ส  
การเตรียมฟิลม์โดยเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอรริงจะได ้ ฟิลม์ท่ีเกิดจากเป้าอลัลอยท าปฏิกิริยากบัรีแอค
ทีฟแก๊ส สารประกอบ หรือทั้งสองสถานะแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.18 ซ่ึงกราฟน้ีเรียกวา่ Hyteresis Curve 
ความดนัรวม P ของระบบเป็นฟังกช์นัของอตัราการไหลของรีแอคทีฟแก๊สในระบบ Qr เม่ือพิจารณา
เส้นประท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงความดนั P กบัอตัราการไหลของรีแอคทีฟแก๊สในระบบ Qi      
ความดนั P เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอตัราการไหลของรีแอคทีฟแก๊ส โดยการเพิ่มของความดนั P เกิด
จากอตัราการป๊ัมคงท่ี 

ตวัอย่างเม่ือพิจารณาการสปัตเตอรริงแทนทาลมั (Tantalum, Ta) โดยใช้อาร์กอน (Ar) เป็น
สปัตเตอรริงแก๊สและใช้ไนโตรเจน (N2) เป็นรีแอคทีฟแก๊ส เม่ือจ่ายแก๊สไนโตรเจนไหลเขา้ไปใน
ระบบ Qr จะเพิ่มข้ึนจาก Qr(0) และความดนัของระบบจะเร่ิมท่ี P0 ในขณะน้ีรีแอคทีฟแก๊สจะเร่ิมท า
ปฏิกิริยากบัแทนทาลมัเม่ือจ่ายแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจนถึงจุดวกิฤติ Qr

* ความดนัของระบบจะเพิ่มเป็น 
P1 และในขณะน้ีถา้กระบวนการสปัตเตอรริงหยดุอยา่งกะทนัหนั ความดนัของระบบจะเพิ่มข้ึนถึง P3 
สถานะอยูใ่นสภาวะสมดุลของ P ในขณะท่ีกระบวนการ อาร์เอฟ สปัตเตอรริง Qr มีการเปล่ียนแปลง 
ความดนั P ของระบบจะเปล่ียนแปลงตามดว้ย ถา้ Qr ลดลงจนถึงจุดท่ีเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไนโตรเจน
กบัแทนทาลมั ระบบจะกลบัมาสู่จุดเร่ิมตน้  
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รูปที ่2.18 Hyteresis curve ของระบบความดนั [22] 

Hyteresis curve ไดแ้สดงการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วของสถานะ A และB โดยความดนัของ
สถานะ A มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีความดนัของสถานะ B เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วตาม
การเปล่ียนแปลงของ Qr รีแอคทีฟแก๊สทั้งหมดของสถานะ A จะท าปฏิกิริยากบัสปัตเตอรริงอะตอมและ
จากนั้นจะฟอร์มตวัเป็นฟิลม์ เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของ Qr จะสามารถเพิ่มอะตอมของรีแอคทีฟแก๊สใน
ส่วนประกอบของฟิลม์ สารประกอบจะเร่ิมเกาะบนผวิของเป้าสารเคลือบท าใหเ้กิดการเปล่ียนสถานะ
ระหวา่ง A กบั B 
 

2.4.4.1    การปลูกฟิล์มบางของสารประกอบโดยเทคนิค รีแอคทฟี แมกนิตรอน สปัตเตอรริง 

การปลูกฟิลม์โดยวธีิสปัตเตอรริงถูกน ามาใชใ้นการเตรียมฟิลม์ของสารประกอบหลายชนิด 
กระบวนการรีแอคทีฟสปัตเตอรริง มีประโยชน์ในการปลูกฟิลม์ของสารประกอบแบบหลายชั้นไดอ้ยา่งง่าย 
สามารถท าไดโ้ดยการเปล่ียนสปัตเตอรริงแก๊ส  

การรวมตวักนัของอะตอมของรีแอคทีแก๊สกบัอะตอมของโลหะจากการถูกสปัตเตอรมีความ
เป็นไปไดอ้ยูส่ามทาง ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.19 (ก) รวมกนับริเวณพื้นผวิของเป้า (ข) รวมกนัอยูบ่ริเวณ
ระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ (ค) รวมกนับริเวณพื้นผวิของแผน่รองรับ เพื่อท่ีจะควบคุมอตัราส่วนโมเลกุล
ของระบบน้ีจึงตอ้งเขา้ใจกลไกการเกิดก่อน กลไกท่ีหน่ึง (รูปท่ี 2.19(ก))สามารถควบคุมพลงังาน
ของอะตอมและอนุภาคบนผิวของเป้าได้โดยการควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบ ในขณะท่ีกลไก

Qr
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ท่ีสาม (รูปท่ี 2.19(ค)) สามารถควบคุมพลงังานของอะตอมและอนุภาคไดโ้ดยควบคุมอุณหภูมิของแผน่
รองรับ แต่ปัญหาของกระบวนการเกิดอยูท่ี่กลไกการเกิดท่ีสอง (รูปท่ี 2.19(ข)) เน่ืองจากกลไกการเกิด
บริเวณน้ีไม่สามารถควบคุมพลงังานของอะตอมและโมเลกุลไดจึ้งท าให้เกิดการฟอร์มตวัเป็นสารประกอบ
ในเฟสท่ีไม่ตอ้งการ ปัญหาท่ีเกิดจากกลไกการเกิดท่ีสองน้ี จะลดลงเม่ือใชค้วามดนัในการเตรียมฟิลม์ต ่า 
และลดระยะห่างระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ จะเกิดการฟอร์มตวัของสารประกอบท่ีบริเวณระหวา่งเป้า
กบัแผน่รองรับท่ีความดนัในช่วง 5 ถึง 10 ปาสคาล และข้ึนกบัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดว้ย 

จากความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการเกิดของฟิลม์ ในการออกแบบระบบสปัตเตอรริงจึงออกแบบ
เพื่อลดปัญหาท่ีเกิดข้ึน จากรูปท่ี 2.20 แสดงการออกแบบระบบของรีแอคทีฟสปัตเตอรริงซ่ึงมีสองแบบ
คือแบบท่ีหน่ึงจ่ายรีแอคทีฟแก๊สเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศท่ีบริเวณใกลก้บัเป้าสารเคลือบ และแบบท่ีสอง
จ่ายรีแอคทีฟแก๊สท่ีดา้นหนา้ของแผน่รองรับ ซ่ึงการออกแบบทั้งสองน้ีเพื่อท่ีจะแกปั้ญญาท่ีเกิดข้ึนจาก
กลไกการเกิดท่ีระยะระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 (ก)                                                          (ข)                                                     (ค) 

รูปที่ 2.19 กลไกการเกิดของการปลูกฟิลม์แบบรีแอคทีฟสปัตเตอรริง (ก) เกิดบริเวณหนา้เป้าสารเคลือบ 
(ข) เกิดระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ และ(ค) เกิดบริเวณแผน่รองรับ 
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                                     (ก)                                                                                (ข) 

รูปที ่2.20 ภาพตดัขวางของหวัแคโทด ส าหรับระบบรีแอคทีฟสปัตเตอรริง (ก) จ่ายรีแอคทีฟแก๊สเขา้ท่ี
บริเวณใกลก้บัเป้าสารเคลือบ และ(ข) จ่ายรีแอคทีฟแก๊สเขา้ท่ีบริเวณใกลก้บัแผน่รองรับ 
 

 

2.5 การปลูกฟิล์มบางโดยวธิี รีแอคทฟี ดีซี-แมกนิตรอน สปัตเตอรริง 

2.5.1     ระบบ รีแอคทฟี ดีซี-แมกนิตรอน สปัตเตอรริง 

 รูปท่ี 2.21 แสดงลกัษณะทัว่ไปของระบบรีแอคทีฟ ดีซี-แมคนิตรอน สปัตเตอรริง ส่วนประกอบ
หลกัๆ ของระบบน้ีคือ ภาชนะสุญญากาศ หวัแคโทดท่ีมีแม่เหล็ก แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง หวัวดัความ
ดนั แท่นจบัแผน่รองรับ และระบบป๊ัม ความดนัต ่าท่ีสุดของระบบข้ึนกบัระบบป๊ัมและความดนัส าหรับ
การสปัตเตอรริงควบคุมโดยอตัราแก๊สท่ีเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ระบบป๊ัมของระบบอาจต่อกบัป๊ัมชนิด
ดึงดูดโมเลกุลแบบเทอร์โบ (turbo molecular pump) โดยมีโรตารีป๊ัมเป็นป๊ัมช่วยอยูด่า้นหลงั โดยปกติ
แลว้ในระบบสปัตเตอรริงจะใชแ้ก๊สเฉ่ือยส าหรับเป็นสปัตเตอรริงแก๊ส เช่น แก๊สอาร์กอน เป็นตน้ 
หลงัจากนั้น สปัตเตอรริงแก๊สน้ีจะถูกไอออไนซ์โดยใชไ้ฟฟ้าศกัยสู์งท่ีหวัแคโทด เป้าสารเคลือบ 
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รูปที ่2.21 ระบบ รีแอคทีฟ ดีซี-แมกนิตรอน สปัตเตอรริง 
 
ท่ีอยูด่า้นบนของหวัแคโทดจะเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์ ในระบบน้ีจะใชแ้หล่งจ่ายไฟแบบกระแสตรง
ส าหรับกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ 

 
2.5.2 การฟอร์มตัวของฟิล์มบาง 

ในการเคลือบฟิลม์บางโดยวิธีสปัตเตอรริง ฟิลม์ท่ีเกิดบนแผน่รองรับโดยส่วนใหญ่จะฟอร์ม
เป็นอะตอมหรือโมเลกุล โดยอะตอมจะกระจายทัว่ไปบนแผน่รองรับซ่ึงเม่ือเคล่ือนท่ีมาถึงแผน่รองรับ
จะมีพลงังานยดึเหน่ียวท่ีผวิของแผน่รองรับ [23] อะตอมท่ีมีพลงังานจะเคล่ือนท่ีหรืออาจกระโดดมาอยู่
ชิดกบัแผน่รองรับเม่ือเวลาผา่นไปอะตอมเหล่าน้ีจะเร่ิมชิดกบัอะตอมตวัอ่ืนๆท่ีอยูใ่กลเ้คียงและเร่ิมมีการ
ยดึเหน่ียวกนัดว้ยพลงังานท่ีเหลืออยู ่ ซ่ึงอะตอมท่ีเร่ิมมีการยดึเหน่ียวจะเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยหรืออาจหยดุน่ิง
แต่จะมีความเสถียรมากกวา่อะตอมเด่ียวๆ ความเป็นไปไดใ้นการเขา้คู่กนัของอะตอมข้ึนอยูก่บัความ
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หนาแน่นของอะตอมเด่ียวและอตัราการเคลือบฟิลม์ ในขณะเดียวกนัคู่อะตอมก็จะเร่ิมมีการยดึเหน่ียว
กบัอะตอมเด่ียวขา้งเคียงฟอร์มเป็นสามตวั ส่ีตวั และมากข้ึนเร่ือยๆ การฟอร์มตวัของฟิลม์ขั้นน้ีเรียกวา่ 
Nucleation stage ซ่ึงน าไปสู่การฟอร์มตวัเป็นหยอ่ม หรือเรียกวา่ Island ท่ีเสถียร แต่ละหยอ่มจะมี
จ านวนอะตอมประมาณ 10 ถึง 100 ตวั ระหวา่งท่ีฟิลม์อยูใ่นขั้น Island growth stage ขนาดของหยอ่มจะ
มีจ านวนอะตอมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจากนั้นแต่ละหยอ่มก็จะเร่ิมเช่ือมติดกนัและเร่ิมมีการฟอร์มตวัโดยมี
โครงสร้างผลึกตามเง่ือนไขท่ีปลูก เป็นฐานของโครงสร้างชั้นถดัไปซ่ึงขั้นน้ีเรียกวา่ Coalescence stage 
จนกระทัง่แต่ละ coalescence เช่ือมต่อกนั แต่ในบางกรณีอาจจะไม่มีการเช่ือมต่อกนัจนฟิลม์มีความหนา
เฉล่ียถึง 100 องัสตรอม แต่ละขั้นของการฟอร์มตวัของฟิลม์แสดงในรูปท่ี 2.22  
 ถา้อะตอมท่ีพื้นผวิฟิลม์เคล่ือนท่ีได ้ อะตอมเหล่าน้ีมีโอกาสสูงท่ีจะเจอต าแหน่งท่ีมีพลงังานต ่า 
สอดคลอ้งกบัการเกิดผลึกในกระบวนการปลูกฟิลม์ ดงันั้นจึงท าใหอ้ะตอมสามารถเจอต าแหน่งท่ีมีการ
ใชพ้ลงังานท่ีเหมาะสม การเกิดผลึกของฟิลม์ถูกกระตุน้โดยอตัราการปลูกฟิลม์ท่ีนอ้ยในขณะท่ีอะตอม
ก าลงัฟอร์มตวัเป็นหยอ่มของฟิลม์แบบพหุผลึก แต่ละหยอ่มก็จะมีหน่ึงโครงสร้างหรือมากกวา่ อตัรา
การเคลือบฟิลม์ท่ีนอ้ยจะท าใหเ้กิดเกรนท่ีมีขนาดใหญ่ มีความหนาแน่นของโครงผลึกนอ้ย มีความ
บกพร่องของโครงสร้างผลึกสูงและอะตอมหรือโมเลกุลของฟิลม์ไม่มีการกระจาย [23]  
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(ก)  Nucleation                                                                         (ข)  Islands Growth 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค)  Coalescence                                                                      (ง)  Continuity 

รูปที ่2.22 การฟอร์มตวัของฟิลม์บางในสถานะต่างๆ [23] 

 

2.6 ทฤษฎกีารวเิคราะห์สมบัติของฟิล์มบาง  

ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายถึงวธีิการศึกษาสมบติัต่างๆของฟิลม์ไดแ้ก่ สมบติัเชิงไฟฟ้า โครงสร้างผลึก 
สมบติัเชิงแสง และสัณฐานวิทยาของพื้นผวิฟิลม์ โดยสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ท าการวิเคราะห์โดยใชว้ธีิ
การศึกษาปรากฏการณ์ของฮอลล ์ (Hall effects measurement) ดว้ยเทคนิคของแวน เดอ เพาว ์ (Van der 
Pauw) สมบติัเชิงแสงของฟิล์มท่ีส าคญัเช่น การส่งผา่นแสง (Optical transmission) และการดูดกลืน
แสง (Optical absorption) โดยผลจากการศึกษาสมบติัเชิงแสงของฟิลม์สามารถน ามาค านวณหาความ
หนาของฟิลม์ไดโ้ดยการใชร้ิ้วการแทรกสอดของสเปคตรัมการส่องผา่นแสง โครงสร้างผลึกของฟิลม์

Islands of Atoms 

Islands Growing 
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และความสมบูรณ์ของผลึกจะศึกษาโดยการวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ และลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิ
ฟิลม์ จะศึกษาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแรงระหวา่งอะตอม (Atomic force microscopy)   
 

2.6.1     สมบัติเชิงแสงของฟิล์ม 

2.6.1.1   การหาความหนาของฟิล์มจากรูปแบบของการแทรกสอด 

 วธีิการวดัเชิงแสงเป็นวธีิท่ีง่าย รวดเร็ว และเป็นวธีิท่ีไม่ท าลายตวัอยา่ง โดยปกติแลว้วธีิน้ีเป็นวธีิ
ท่ีแม่นย  า หลกัการพื้นฐานของวธีิน้ีอา้งอิงกบัการแทรกสอดของล าแสงสองล าท่ีมี Path difference ของ
ล าแสงข้ึนกบัความหนาของฟิลม์ [24] ล าแสงท่ีส่องมายงัตวัอยา่ง ซ่ึงเป็นฟิลม์ท่ีปลูกบนแผน่รองรับมี
ลกัษณะใส เช่น กระจกโซดา-ไลม ์ 
 เม่ือพิจารณา ล าแสงท่ีท าใหเ้กิดการแทรกสอดผา่นฟิลม์บางแสดงดงัรูปท่ี 2.23 ซ่ึงเป็นตวัอยา่ง
ในกรณีท่ีผวิของฟิลม์และแผน่รองรับเรียบมากๆและฟิลม์มีการส่งผา่นแสงสูง  
 ในกรณีของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์มีความหนา d และมีดชันีหกัเห nCu2O โดยล าแสง
เคล่ือนท่ีในอากาศมาถึงผวิพื้นของฟิลม์เป็นล าแสงปกติของการแทรกสอดผา่นฟิลม์น้ี ในการเปล่ียน
เฟสเน่ืองจากการสะทอ้น คล่ืนเคล่ือนท่ีจากตวักลางท่ีมีดชันีหกัเห n1 มายงัตวักลางท่ีมีดชันีหกัเห n2 เม่ือ
เคล่ือนผา่นทั้งสองตวักลางเฟสจะเปล่ียนไป 180° เม่ือ n2 > n1 และไม่มีการเปล่ียนเฟสเม่ือ n2 < n1 แสงท่ี
เคล่ือนท่ีในตวักลางน้ีมีความยาวคล่ืน λn และมีดชันีหกัเห n สามารถหาไดจ้าก  

                                                             
nn


  ,                                                                        (2.8) 

เม่ือ λ คือความยาวคล่ืนของแสงในสุญญากาศ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.23 การแทรกสอดของล าแสงท่ีส่งผา่นฟิลม์บาง 
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จากรูป 2.23 ล าแสงท่ีหน่ึงไม่มีการเปล่ียนเฟสจากล าแสงตกกระทบเน่ืองจากล าแสงส่องผา่นท่ีจุด A 
โดย nSLG < nCu2O มีล าแสงท่ีสะทอ้นจากจุด A ซ่ึงเป็นการสะทอ้นมาจากพื้นผวิฟิลม์และไม่มีการเปล่ียน
เฟส ล าแสงท่ีสองถูกสะทอ้นจากพื้นผวิดา้นบนท่ีจุด B และจากนั้นล าแสงจะส่องผา่นฟิลม์ท่ีจุด C การ
เคล่ือนท่ีของล าแสงน้ีไม่มีการเปล่ียนเฟสเน่ืองจาก nAir < nCu2O  ล าแสงท่ีหน่ึงซ่ึงส่องผา่นฟิลม์มีเฟส
เดียวกนักบัล าแสงท่ีสองท่ีจุด B 
 อยา่งไรก็ตาม ล าแสงท่ีสองเคล่ือนท่ีดว้ยระยะทาง 2d ก่อนท่ีจะส่งผา่นท่ีจุด C คล่ืนแสงท่ี
เคล่ือนท่ีผา่นทั้งฟิลม์และแผน่รองรับโปร่งแสงจะรวมกนัโดยมีเฟสเดียวกนัดว้ย ท าใหเ้กิดการแทรก
สอดของล าแสงท่ีส่องผา่นตวัอยา่งออกมา 
 โดยทัว่ไปการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวัน าจะมีความแตกต่างของความยาวคล่ืน 
สองช่วง ท่ีความยาวคล่ืนมากๆ (พลงังานของโฟตอนต ่ากวา่ช่องวา่งแถบพลงังาน) การส่องผา่นแสง T 
แสดงการแกวง่ของผลจากการแทรกสอดผา่นฟิลม์ ท่ีความยาวคล่ืนนอ้ยๆ (พลงังานของโฟตอนสูงกวา่
ช่องวา่งแถบพลงังาน) การส่งผา่นแสง T จะลดลงอยา่งรวดเร็วจนเป็นศูนย ์ ตวัอยา่งของความสัมพนัธ์
ระหวา่งการส่งผา่นแสงและความยาวคล่ืนไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.24 
 ในท่ีน้ีให ้TMax และ TMin แทนค่ามากท่ีสุด และนอ้ยท่ีสุดของการส่งผา่นแสง T ตามล าดบั โดย
ปกติเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแทรกสอดท่ี TMax คือ 
                                                              mnd 2                                                                  (2.9) 

เม่ือ m= 1, 2, … และ จากสมการท่ี 2.8 ดงันั้นสามารถเขียนสมการท่ี 2.9 ไดเ้ป็น 
                                                              Mnd 2                                                                (2.10) 

เม่ือพิจารณาค่าสูงสุดหรือค่าต ่าสุดสองค่าของร้ิวการแทรกสอดของสเปคตรัมการส่องผา่นแสงท่ี
ก าหนดโดย 1  และ 2 ซ่ึงมีจ านวนของการกระเพื่อม M ระหวา่งสองค่าท่ีเลือกคือ 
                                                                      M = m1-m2                                                                  (2.11) 
จากสมการ 2.10 สามารถเขียนได ้

                                            12
2121

2112 



ndndM                                             (2.12) 

เพราะฉะนั้น ความหนาของฟิลม์ d  สามารถค านวณไดจ้าก 

                                                          
12
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2 






n
Md                                                             (2.13) 
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รูปที ่2.24 สเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางท่ีเป็นฟังกช์นัของความยาวคล่ืน 

 

2.6.1.2 สมบัติของการดูดกลนืแสง 

การดูดกลืนรังสีท่ีเกิดข้ึนในตวักลางส่วนใหญ่ ความเขม้ของคล่ืนแสง (I) ในฟิลม์บางซ่ึงจะ
ลดลงตามสมการท่ี 2.14 [25]  
                                                         )exp(0  II                                                           (2.14) 

เม่ือ  คือระยะภายในฟิลม์ ปริมาณ   คือค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง และเช่ือมโยงกบัค่าจินตภาพ
ของดชันีหกัเห k  ตามความสัมพนัธ์ [25] 

                                                              





k4
                                                                   (2.15) 

เม่ือ คือความยาวคล่ืนในสุญญากาศ การดูดกลืนเป็นปรากฏการณ์ท่ีไดรั้บความสนใจ เน่ืองจาก
ความสัมพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและไอออนของฟิลม์ภายใตอิ้ทธิพลของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลงังานของคล่ืนท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่าช่องว่างของแถบพลงังานเพื่อ
เปล่ียนระดบัพลงังานแบบ band-to-band  โดยส่งผา่นจากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ ไปท่ีจุดต ่าสุดของ
แถบการน า เพราะฉะนั้นขอบเขตของการดูดกลืนถูกก าหนดโดยค่าพลงังานต ่าสุดของคล่ืนส าหรับการ
เปล่ียนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนและการเปล่ียนระดบัพลงังานสามารถหาไดจ้าก 
 

TMAX 

TMIN 
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 การส่งผา่นตรงของแถบอนุญาต (Allowed direct transitions) [25] 

                                                         2
1

gEh
h
A

 


                                                        (2.16) 

การส่งผา่นตรงของแถบตอ้งหา้ม (Forbidden direct transition) [25] 

                                                          2
3

gEh
h
B

 


                                                       (2.17) 

 การส่งผา่นแบบออ้ม (Indirect transitions) [25] 

                                                           2gEh
h
C

 


                                                      (2.18) 

เม่ือ A, B, C คือค่าคงท่ี, h คือพลงังาน และ Eg คือค่าช่องวา่งของแถบพลงังาน ส าหรับฟิลม์บางคิว
ไพรต ์ ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดท่ีมีช่องวา่งของแถบพลงังานตรง (Direct band gap) การเปล่ียนระดบั
พลงังานจะเป็นไปตามการส่งผา่นตรง เน่ืองจากอิเล็กตรอนเดินทางจากแถบวาเลนซ์ไปแถบการน าใน 
wave vector เดียวกนั   
 

2.6.1.3  การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลนืแสง  

เม่ือพิจารณาแสงตกกระทบซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.25 ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงสามารถ
ค านวณไดโ้ดยตรงจากการส่งผา่นแสงของฟิลม์ การส่งผา่นแสง T และการสะทอ้นแสง R สามารถ
กระจายในเทอมของความเขม้ของคล่ืนตกกระทบ I0 ได ้ เม่ือใหค้วามเขม้ของคล่ืนท่ีส่งผา่นเป็น It และ
ความเขม้ของคล่ืนสะทอ้นเป็น Ir โดยมีความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี [25] 

                                          
 dR

dR
I
IT t





2exp1
exp1

2

2

0 


                                                 (2.19) 

                                        
  22
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0 1
1

kn
kn

I
IR r




                                                           (2.20) 

ถา้เป็นฟิลม์ท่ีหนา (d) มากๆ จะท าให ้  dR 2exp2  <<1 สมการท่ี 2.19 จึงสามารถลดรูปลงเป็น 

                                                        dRT  exp1 2                                                      (2.21) 
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รูปที ่2.25 การส่งผา่นแสง และการสะทอ้นแสงของฟิลม์ 
 
โดยปกติแลว้การส่งผา่นพลงังานของคล่ืนตกกระทบจะมีการสะทอ้น R ท่ีค่อนขา้งนอ้ย ดงันั้นเทอม   
(1-R)2 ประมาณค่าใหเ้ป็นค่าคงท่ี จากสมการท่ี 2.21 ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงเขียนไดเ้ป็น  

 

                                                      ,ln1 0 C
I
I

d t









                                                           (2.22) 

C  เป็นค่าคงท่ี ค่าสัมประสิทธ์ิของการดูดกลืนน้ีจะสูงกวา่ค่าจริง ในการทดลองจะมีค่าสัมประสิทธ์ิของ
การดูดกลืน 0 ท่ีเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของฟิลม์ซ่ึงจะถูกลบออกจากค่าสัมประสิทธ์ิของการดูดกลืน
ท่ีไดจ้ากการค านวณน้ี 
 

2.6.2  โครงสร้างผลกึ 

โครงสร้างผลึกของฟิลม์สามารถศึกษาไดจ้ากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 
XRD) ซ่ึงทฤษฏีท่ีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน จะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

2.6.2.1 การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสามารถเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางไดดี้มาก และเป็น
คล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนเหมาะส าหรับการน ามาศึกษาโครงสร้างของผลึกโดยมีความยาวคล่ืนในช่วง 0.5 
Å ถึง 3 Å ซ่ึงสั้นกวา่ระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) ของผลึก ในการเกิดการเล้ียวเบนระนาบของอะตอม

It 

Ir 

I0 

d 
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ตอ้งเรียงขนานกนัในผลึก จากนั้นรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบจะสะทอ้นจากแต่ละระนาบของโครงสร้างผลึก 
โดยการสะทอ้นของแต่ละระนาบจะสะทอ้นคล่ืนในปริมาณท่ีนอ้ย ซ่ึงมุมตกกระทบจะเท่ากบัมุม
สะทอ้น ล าของการเล้ียวเบนจะมีการรวมกนัของรังสีสะทอ้นจากระนาบท่ีขนานกนั ตามรูปท่ี 2.26 
ผลต่างของระยะทางท่ีรังสีเอกซ์สะทอ้นจากระนาบท่ีอยูติ่ดกนัคือ sin2d การเล้ียวเบนของรังสีเกิดข้ึน
เม่ือผลต่างของระยะทางของรังสีเอกซ์เป็นจ านวนเตม็ n ของความยาวคล่ืน   จึงได ้ 

 

                                                             nd sin2                                                             (2.23) 

 สมการท่ี 2.23 รู้จกักนัในช่ือของ Bragg’s law รูปแบบการรวมรังสีเอกซ์สามารถสังเกตไดจ้าก
การวดัความเขม้ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 2θ ต่างๆซ่ึงเป็นมุมของรังสีสะทอ้นและรังสีตกกระทบ  
ส าหรับธาตุหรือวสัดุชนิดเดียวกนั ความเขม้ของรังสีท่ีรวมกนัจะสูงท่ีสุดท่ีมุมการเล้ียวเบนเดียวกนั 
ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl) น้ีสามารถก าหนดใหเ้ป็น hkldd  เม่ือ h, k และ l คือดชันีมิลเลอร์ 
(Miller indicies)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.26 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากระนาบท่ีขนานกนัในผลึกตาม Bragg’s law 
 

Incident beam Reflected beam 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีมิลเลอร์ (Miller indicies) ค่าคงท่ีของโครงผลึก (Lattice constant) 
และระยะห่างระหวา่งระนาบ (Interplanar spacing) ส าหรับโครงสร้างผลึกของ Cu2O ท่ีมีโครงสร้าง
ผลึกเป็นแบบ คิวบิค สามารถค านวณไดโ้ดยสมการ  
                                              

222 lkh
adhkl


                                                                 (2.24) 

เพราะฉะนั้นค่าคงท่ีของโครงผลึกของ Cu2O สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.24 น้ี โดยส าหรับผง 
Cu2O มาตรฐาน มีค่าคงท่ีของโครงผลึก a=4.27 Å (จาก JCPDS 5-667)  
 

2.6.3   สมบัติเชิงไฟฟ้า 

การศึกษาเก่ียวกบัการเคล่ือนท่ีของพาหะเป็นส่ิงจ าเป็นในการพฒันาวสัดุท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า ใน
การหาตวัแปรอยา่งง่ายเช่น สภาพตา้นทานไฟฟ้า ไดค้่อยๆพฒันามาจากองคป์ระกอบของการทดลอง
พื้นฐาน หน่ึงในนั้นคือวธีิ Four-point probe ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.27 โดยจะจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่วสัดุ 
ดว้ยความหนาแน่นกระแส )(J


เขียนไดเ้ป็น 

                                                                vnqJ 
                                                                 (2.25) 

เม่ือ n คือค่าความหนาแน่นของพาหะ q คือประจุของอิเล็กตรอน และ v คือความเร็วลอยเล่ือน (drift 
velocity) ของพาหะ โดยท่ีความเร็วลอยเล่ือนกบัสนามไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กนัโดย 
                                                               Ev


                                                                   (2.26) 

โดย  คือค่าสภาพเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ (Mobility) เม่ือน าค่า v  จากสมการท่ี 2.26 แทนในสมการท่ี 
2.25 สามารถเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 
                                                              EnqJ


                                                                (2.27) 

จากกฎของโอห์ม ความหนาแน่นของพาหะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัสนามไฟฟ้า จึงสามารถเขียน
ความสัมพนัธ์ไดเ้ป็น 
                                                              EJ


                                                                    (2.28) 

เม่ือ   คือค่าสภาพน าไฟฟ้าของวสัดุ จากสมการท่ี 2.27 และสมการท่ี 2.28 ให ้  nq  ดงันั้น
ความสัมพนัธ์ของค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า ρ จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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


nq

11
                                                             (2.29) 

 ปรากฏการณ์ฮอลล ์ (Hall Effect) และการวางแผนเตรียมการวดัเพื่อเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัของ
ความหนาแน่นพาหะของฟิล์มบาง ลกัษณะกายภาพของวธีิท่ีวดัน้ีจะแสดงใหเ้ห็นในรายละเอียดพอ
สังเขป และเป็นองคค์วามรู้ท่ีส าคญัส าหรับความเขา้ใจท่ีสูงข้ึน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.27 รูปแบบการหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มบางดว้ย 4-point probe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V 

Va 

- + 

E  

I 

L 



40 
 

2.6.3.1    ปรากฏการณ์ฮอลล์  

โครงร่างองคป์ระกอบการทดลองส าหรับสารตวัอยา่งรูปส่ีเหล่ียม ซ่ึงไดแ้สดงในรูปท่ี 2.28 
ส าหรับตวัอย่างท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ท่ีแรงแม่เหล็ก )(F  ก าหนดเป็น 
                                                            BvqF


                                                         (2.30) 

v  คือความเร็วของพาหะ และ B  คือค่าสนามแม่เหล็กท่ีใหแ้ก่ระบบ ท าใหเ้กิดการสะสมของประจุลบท่ี
พื้นผวิดา้นล่าง เม่ือใหแ้รงแม่เหล็กในทิศ –y ประจุลบจะเคล่ือนท่ีตามสมการน้ีคือ 
                                                          zxy BqvF                                                                 (2.31) 

พาหะท่ีมีประจุลบจะมีสภาพการเคล่ือนท่ี  n  คือ 

                                                          xnx Ev                                                                     (2.32) 

 

จากนั้น สมการแรงจึงเขียนไดเ้ป็น 

                                                          zxny BEqF                                                            (2.33) 

สนามไฟฟ้า (Ey) ในทิศ –y เกิดข้ึนเน่ืองจากการสะสมของอิเล็กตรอน ซ่ึงสนามท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกวา่ Hall 
field (EH) ก าหนดไดเ้ป็น 

                                                         
d

VEE H
Hy                                                          (2.34) 

เม่ือ d  คือความหนาของฟิลม์ และ VH คือความต่างศกัยฮ์อลล ์(Hall voltage) ซ่ึงจะวดัไดเ้ม่ือไม่มีพาหะ
วิง่ในทิศ y แรงจากสนามไฟฟ้าภายใน (Hall field) จะหกัลา้งแรงจากแม่เหล็ก ดงันั้นจึงไม่มีพาหะ
เคล่ือนท่ีในแนวด่ิง ท่ีสภาวะสมดุล Jy=0 จากนั้น Fy=0 และสามารถเขียนไดเ้ป็น 
                                                        zxny BEqqE                                                           (2.35) 

ผลจากสมการเบ้ืองตน้ สามารถค านวณสภาพเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ (Mobility) ซ่ึงวดัไดจ้าก Hall field 

                                                          
zx

y
n BE

E
                                                                   (2.36) 
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รูปที ่2.28 โครงร่างองคป์ระกอบของวธีิการวดัปรากฏการณ์ฮอลล ์บนตวัอยา่งรูปร่างส่ีเหล่ียมของสาร
ก่ึงตวัน าชนิดเอ็น [24] 
 
สัมประสิทธ์ิของฮอลล ์(Hall coefficient, RH) นิยามเป็น 

                                                         
zx

y
H BJ

E
R                                                                     (2.37) 

จากสมการท่ี 2.25, 2.32 และ 2.36 สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

                                                         
nq

RH
1

                                                                      (2.38) 

ในตวัอยา่งของสารก่ึงตวัน าท่ีมีการชดเชยทั้งประจุลบหรืออิเล็กตรอนและประจุบวกหรือโฮลแสดงค่า 
RH ดงัต่อไปน้ี [24] 

                                                        
  










 2

21
nbp
nbp

q
RH                                                     (2.39) 

เม่ือ n  และ p  คือความหนาแน่นของประจุลบและประจุบวกตามล าดบั และ b  คืออตัราส่วนของ
สภาพเคล่ือนท่ีได ้ .pn   
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2.6.3.2 เทคนิคของ แวน เดอ เพาว์  

การศึกษาปรากฏการณ์ของฮอลลมี์ขอ้จ ากดัท่ีรูปร่างของตวัอยา่งท่ีน ามาศึกษาตอ้งเป็นแท่งส่ีเหล่ียม 
ซ่ึงในความเป็นจริงวสัดุสารก่ึงตวัน ามีรูปร่างหลายแบบ จึงนบัเป็นขอ้จ ากดัในการศึกษาปรากฏการณ์
ของฮอลล ์แต่การวดัโดยใชว้ิธีของ แวน เดอ เพาว ์สามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งฟิลม์ท่ีมีความหนาสม ่าเสมอ
แต่มีรูปร่างท่ีแตกต่างไดโ้ดยง่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 ต่อขั้วไฟฟ้าท่ีขอบของตวัอยา่งโดยขนาดของขั้ว
ตอ้งนอ้ยกวา่เส้นรอบวงของตวัอยา่งซ่ึงเป็นเง่ือนไขส าคญัของวธีิการน้ี 
 กระแสถูกส่งผา่นขั้วท่ี 0 และ 1 ในขณะเดียวกนัก็วดัความต่างศกัยท่ี์ขั้ว 2 และ 3 จากนั้น
ค านวณความตา้นทาน R01,23 จาก   
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R                                                               (2.40) 

และเช่นเดียวกนั กระแสถูกส่งผา่นท่ีขั้ว 1 และ 2 และวดัความต่างศกัยท่ี์ขั้ว 3 และ 0 จากนั้นก็ค  านวณหา
ความตา้นทานจากสมการท่ี 2.40 ได ้
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V
R                                                            (2.41) 

จากสมการท่ี 2.40 และ 2.41 สามารถค านวณหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (ρ) ไดโ้ดยใชท้ฤษฎีของ แวน 
เดอร์ เพาว ์[24] ซ่ึงไดแ้สดงไวว้า่  
 

                                         1expexp 30,1223,01


























 dRdR
                                    (2.42) 

จากความสัมพนัธ์น้ีเม่ือจดัรูปใหม่จะได ้
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                                         (2.43) 

เม่ือ f คือแฟกเตอร์ท่ีสัมพนัธ์กนั โดยข้ึนกบัอตัราส่วนของ R01,23/R12,30 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30 ส าหรับ
ต าแหน่งของขั้วท่ีสมมาตรกนั ค่า f  เท่ากบั 1 และอตัราส่วนของความตา้นทานท่ีถูกตอ้งก็เท่ากบั 1 ใน
การวดัสภาพการเคล่ือนท่ีของพาหะโดยใชว้ธีิ แวน เดอ เพาว ์ภายใตส้นามแม่เหล็ก และใหก้ระแสเขา้ท่ี
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ขั้ว 0 กบั 2 ในขณะเดียวกนัก็ความต่างศกัยค์ร่อมท่ีขั้ว 1 และ 3 โดยปกติแลว้การวดัศกัยไ์ฟฟ้าจะวดัทั้ง
สนามแม่เหล็กในทิศ B และ B  ซ่ึงแวน เดอ เพาว ์ไดแ้สดงสัมประสิทธ์ิของฮอลลเ์ป็น 
 

                                                                                         13,022
R

B
dRH  ,                                                                                             (2.44) 

เม่ือค่า∆R02,13 ก าหนดใหเ้ป็นการเปล่ียนความตา้นทานเม่ือสนามแม่เหล็กมีทิศเป็นบวกและทิศตรงขา้ม  
เพราะฉะนั้นสภาพการเคล่ือนท่ีของฮอลล ์ค านวณไดจ้าก 
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                                                (2.45) 

จากนั้นสามารถค านวณหาความหนาแน่นพาหะไดจ้ากสมการท่ี 2.29 ซ่ึงสามารถแสดงไดเ้ป็น 
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                                                                 (2.46) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.29 ฟิลม์บางท่ีมีความหนาสม ่าเสมอแต่มีรูปร่างไม่ปกติ ส าหรับวดัโดยวธีิ แวน เดอ เพาว ์ 
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รูปที ่2.30 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง f กบัอตัราส่วนของความตา้นทานไฟฟ้า [22]  

 

 

2.6.3.3 หัววดัแบบร้อน 

สมบติัพื้นฐานทางไฟฟ้าของวสัดุสารก่ึงตวัน า โดยชนิดของการน าไฟฟ้ามีสองชนิดคือ ชนิดพี มี
โฮลเ์ป็นพาหะ และชนิดเอ็น มีอิเล็กตรอนเป็นพาหะ สมบติัน้ีเป็นสมบติัท่ีง่ายและวเิคราะห์ไดเ้ร็วโดย
การใชห้วัวดัแบบร้อน (Hot prob) วธีิน้ีหาไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นย  า ถา้บริเวณท าการวดัไดข้จดั
ออกไซดอ์อกไป 

พาหะอิสระท่ีอยูใ่นสารก่ึงตวัน าประพฤติตวัเหมือนกบัอนุภาคแก๊สมีประจุ หรือเหมือนกบั
พลาสมา การให้ความร้อนแก่ระบบจะท าให้แก๊สแผข่ยายออกไปตามความสัมพนัธ์ nRTPV   ซ่ึงจุด
สัมผสัท่ีร้อนจะท าใหพ้าหะแผข่ยายออกจากจุดสัมผสัน้ี ประจุท่ีเด่นของพาหะหาไดจ้ากทิศทางการเคล่ือนท่ี
ไปของกระแสพาหะเหล่าน้ี หรือวดัความต่างศกัยร์ะหวา่งหวัวดัท่ีร้อนกบัหวัวดัท่ีอุณหภูมิปกติดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.31 ในกรณีทัว่ไปจะนิยมใชว้ธีิการวดัความต่างศกัยร์ะหวา่งหวัวดัทั้งคู่มากกวา่ เน่ืองจากจ านวน
พาหะท่ีแผข่ยายไปนั้นมีจ านวนไม่มาก การวดัทิศทางการไหลของกระแสพาหะจึงท าไดย้ากกวา่  
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                  (ก) สารก่ึงตวัน าชนิดเอน็                                            (ข) สารก่ึงตวัน าชนิดพี   

รูปที ่2.31 เคา้โครงการท างานอยา่งง่ายของหวัวดัแบบร้อน ท่ีวดัความต่างศกัยข์องฟิลม์บาง  (ก) สารก่ึง
ตวัน าชนิดเอน็ และ(ข) สารก่ึงตวัน าชนิดพี       
                                        

การวดัโดยวธีิน้ีจะไม่ไดผ้ลหากตวัอยา่งท่ีน ามาวดัไม่มีพาหะอิสระ เน่ืองจากการวดัโดยวธีิน้ีจะ
ใชป้ระโยชน์จากความไม่สมดุลของพาหะ 

 

2.6.4 สัณฐานวทิยาของพืน้ผวิ  

2.6.4.1    กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม  

กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมเป็นกลอ้งท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาก ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้ง
จุลทรรศน์น้ีมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการวเิคราะห์สสารขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร รูปท่ี 2.31 แสดง
ภาพร่างของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงระหวา่งอะตอม โดยกลอ้งชนิดน้ีประกอบดว้ยเข็ม (Tip) ท่ีมีปลาย
คมมาก ซ่ึงเขม็น้ีจะอยูใ่กลชิ้ดกนักบัพื้นผวิของตวัอยา่ง เม่ือเขม็เคล่ือนท่ีเขา้มาใกลพ้ื้นผวิของตวัอยา่งจะ
มีแรงเกิดข้ึนท าใหก้า้นเขม็ (Cantilever) เบ่ียงเบนเป็นไปตามกฎของฮุกก ์ โดยทัว่ไปแลว้การเบ่ียงเบนท่ี
เกิดข้ึนจะใชเ้ลเซอร์สะทอ้นจากปลายของกา้นเขม็ ถา้เขม้ถูกตั้งค่าใหมี้ความสูงคงท่ีจะเส่ียงต่อความ
เสียหายท่ีเกิดจากเขม็ชนกบัพื้นผวิของตวัอยา่ง เพราะฉะนั้นจึงมีการปรับปรุงเพื่อให้ระยะห่างจากเขม็
ถึงพื้นผวิของตวัอยา่งคงท่ีถึงแมว้า่พื้นผวิจะสูงต ่าต่างกนั ซ่ึงปรับปรุงโดยการก าหนดใหแ้รงท่ีเกิด
ระหวา่งอะตอมท่ีปลายเขม็กบัพื้นผวิมีค่าคงท่ี เพราะฉะนั้นเขม็จะเบ่ียงเบนตามความสูงของพื้นผวิ เพื่อ
ท าใหแ้รงระหวา่งอะตอมยงัคงท่ี 
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รูปที ่2.32 โครงร่างของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
 
วธีิการวดัจะวางตวัอยา่งบนผลึก Piezoelectric จากนั้นจะกวาดเขม็ไปจนทัว่พื้นผวิของตวัอยา่ง

และต าแหน่งการวางเขม็ในแนวด่ิง (s) เป็นการตั้งระยะท่ีจ าเป็น เพื่อใชใ้นการบนัทึกแรงท่ีปลายเขม็ 
การบนัทึกผลจะอยูใ่นรูป s(x,y) ซ่ึงเป็นตวัแทนของแต่ละต าแหน่งบนผิวตวัอยา่ง  

รูปแบบต่างๆของการสร้างภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์น้ีไดมี้การพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง โดย
รูปแบบพื้นฐานคือ Contact mode และ Dynamic mode การด าเนินการของ Contact mode นั้นใน
ระหวา่งท่ีเขม็ก าลงักวาดไปทัว่พื้นผวิของฟิลม์ จะก าหนดแรงระหวา่งปลายเขม็กบัพื้นผวิใหค้งท่ีเสมอ
โดยใชก้ารเบนเขม็เพื่อใหแ้รงคงท่ี ส่วนการด าเนินการของ Dynamic mode จะสั่นกา้นของเขม็ดว้ย
ความถ่ีท่ีใกลเ้คียงความถ่ีเรโซแนนซ์ การสั่นน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเขม็และพื้นผวิเกิดปฏิสัมพนัธ์กนั
และเกิดแรงข้ึน การเปล่ียนแปลงลกัษณะการสั่นน้ีจะถูกอา้งอิงกบัการสั่นท่ีไดเ้ตรียมไวเ้พื่ออธิบายถึง
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่ง ในการด าเนินการของรูปแบบน้ีจะท าให้เกิดแรงดา้นขา้งท่ีนอ้ยบนผิวของ
ตวัอยา่ง จึงนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในการสร้างภาพของตวัอยา่งดา้นชีววิทยา  
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Detector and 

feedback 
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บทที ่3 

วธีิการทดลอง 
  

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิการทดลอง วธีิการวิเคราะห์  และการอธิบายลกัษณะสมบติัต่างๆ ของฟิลม์บาง
คอปเปอร์ออกไซด ์ เช่น โครงสร้างผลึก สมบติัเชิงไฟฟ้า สมบติัเชิงแสง และลกัษณะสัณฐานวทิยาของ
พื้นผวิ ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในรายละเอียดต่อไป 
 

3.1    วธิีการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ 
 

ในงานวจิยัน้ี ไดใ้ชแ้ผน่รองรับเป็นกระจกใส โซดา-ไลม ์(Soda-lime glass) โดยแผน่รองรับน้ีมี
ขนาด 5x6 cm2 ก่อนท่ีจะน าแผน่กระจกน้ีมาใชเ้ป็นแผน่รองรับในกระบวนการปลูกฟิลม์ตอ้งท าความ
สะอาดก่อน โดยในการท าความสะอาดมีขั้นตอนดงัน้ี ขั้นตอนแรก ใชน้ ้ายาลา้งจานขดักระจกดว้ย
ฟองน ้าท่ีมีลกัษณะน่ิมไม่ท าลายพื้นผวิของกระจก จากนั้นน ามาท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 
(Ultrasonic bath) ในน ้าปราศจากไอออน (Deionized water) และสุดทา้ยใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป่าไล่น ้าท่ี
เกาะพื้นผวิกระจกออก หลงัจากนั้นน าแผน่กระจกท่ีท าความสะอาดเรียบร้อยแลว้เก็บในกล่อง และ
น าไปเก็บไวท่ี้ตูดู้ดความช้ืนเพื่อรอการน ามาใชเ้ป็นแผน่รองรองรับในการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์
ออกไซดต่์อไป 

ในงานวจิยัน้ี ระบบสปัตเตอรริงท่ีใชเ้ป็นรุ่น Leybold Univex 350 ระบบน้ีใชเ้ป้าในการ
สปัตเตอรริงขนาด 4 น้ิว และไดติ้ดตั้งหลอดไฟมีไส้ชนิดฮาโลเจน (halogen lamp) ส าหรับให้ความร้อน 
โดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงศกัยสู์งดว้ย เป้าสารเคลือบท่ีใชเ้ป็นคอปเปอร์บริสุทธ์ิ 99.99 เปอร์เซ็นต ์
วางอยูบ่นหวัแคโทด (sputtering gun) ผิวสัมผสัระหวา่งเป้ากบัหวัแคโทด มีแผน่ตาข่ายทองแดงบางๆ
คัน่อยูเ่พื่อช่วยในการระบายความร้อนจากเป้าท่ีใชใ้นการสปัตเตอรริง 

รูปท่ี 3.1 แสดงภาพร่างของระบบ ดีซี-แมกนีตรอน สปัตเตอรริง ท่ีใชใ้นการทดลองน้ี จากรูป
ระบบท่ีแสดงน้ีเรียกวา่ “planar sputtering” ระหวา่งเป้าและแผน่รองรับก าหนดใหมี้ระยะห่าง 12 
เซนติเมตร ท่ีระหวา่งเป้าและแผน่รองรับน้ีไดมี้การติดตั้งแผน่โลหะเปิด-ปิด (Shutter) เพื่อขดัขวางไม่ให้
สปัตเตอรริงอะตอมเดินทางไปถึงแผน่รองรับในขณะท่ีปิดแผน่น้ี และเม่ือเปิดแผน่น้ีอะตอมก็จะวิ่งมา
เคลือบท่ีแผน่รองรับ    
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 ระบบท่ีใชใ้นงานน้ี เป็นป๊ัมชนิดเทอร์โบโมเลกลูาร์ (Turbo molecular pump, TMP) ช่วยกบัป๊ัม
โรตารี (Rotary pump) เพื่อสร้างสุญญากาศภายในภาชนะสุญญากาศ (Vacuum chamber) ท่ีความดนั
ต ่าสุด 2.7x10-7 มิลลิบาร์ จากนั้นท าการเติมแก๊สอาร์กอนเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศใหมี้ความดนั
เท่ากบัความดนัท่ีใชใ้นการสปัตเตอรริงคือ 6.0x10-3 มิลลิบาร์ จึงป๊ัมแก๊สอาร์กอนออกจากภาชนะ
สุญญากาศ จนกระทัง่ความดนัลดลงอยูใ่นระดบั 10-6 มิลลิบาร์ ก่อนท าการสปัตเตอรริงตอ้งท าความ
สะอาดผวิหนา้ของเป้าก่อน โดยการสปัตเตอรริงภายใตบ้รรยากาศของแก๊สอาร์กอนท่ีความดนั 6.0x10-3 
มิลลิบาร์ ใชก้  าลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์ เป็นเวลา 15 นาที เพื่อใหไ้ดผ้วิหนา้ของเป้าท่ีสะอาด จากนั้นจึงเร่ิม
กระบวนการเตรียมฟิลม์คอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซด์โดยเทคนิค รีแอคทีฟ ดีซี-แมกนิตรอน 
สปัตเตอรริง ตามเง่ือนไขต่างๆ ท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 
 
 

ตารางที ่3.1 เง่ือนไขต่างๆ ในกระบวนการปลูกฟิลม์ 
 

Total pressure (O2+Ar)              6x10-3 mbar 
O2 partial pressure              0 to15% 
DC-magnetron sputtering              planar 
Sputtering power              5-20 watt 
Target (4” gun)              Copper 99.99% 
Distance from target to substrate             12 cm 

 

  

  

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

   

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.1 แผนภาพของ รีแอคทีฟ ดีซี-แมกนีตรอน สปัตเตอรริง 

 
 

3.2    การหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ 
 

3.2.1   สมบัติเชิงแสง 
 

  สมบัติการส่งผ่านแสง  
 

สมบติัการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางสารก่ึงตวัน า สามารถน ามาค านวณหาความหนาของฟิลม์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงและค่าช่องวา่งของแถบพลงังานได ้ โดยในงานวจิยัน้ีไดว้ดัการส่งผา่น
แสงของฟิลม์บางโดยเคร่ืองวดัสเปคตรัม UV/VIS/NIR ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Lambda 900 วดัในช่วง
ความยาวคล่ืน 300 ถึง 2500 นาโนเมตร เคร่ืองวดัสเปคตรัมการส่องผา่นแสงรุ่นน้ีมีล าแสง 2 ล า แยกมา
จากแหล่งก าเนิดเดียวกนั โดยล าแสงท่ีหน่ึงจะส่องผา่นตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดั ล าแสงท่ีสองเป็นล าแสง
อา้งอิงท่ีผา่นแผน่รองรับท่ีไม่มีฟิลม์ ในระบบน้ีจะตรวจวดัล าแสงทั้งสองเพื่อบนัทึกและประมวลผล
เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณของแสงท่ีผา่นฟิลม์อยา่งเดียว 

DC-
Power 
Supply 

Pressure gauge 

Substrate holder 

Shutter 

Target 

Vacuum pump 

Thermocouple 

Halogen lamp 
heater 

Sputtering gun 

Magnet 

Sputtering gas Reactive gas 

5.0x6.0 cm2 

3.0x3.0 cm2 
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 ในการวดัการส่องผา่นแสงของฟิลม์น้ีไดค้่าปริมาณร้อยละของล าแสงท่ีผา่นตวัอยา่งเทียบกบั
ล าแสงอา้งอิง การเดินทางของล าแสงตกกระทบท่ีตวัอยา่ง และแผน่อา้งอิงแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 3.2 ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นล าแสงท่ีผา่นในระบบ โดยล าแสงท่ีตกกระทบตวัอยา่งแทนดว้ย 'I  ล าแสงท่ีผา่นตวัอยา่ง
ใหแ้ทนดว้ย tI  และล าแสงอา้งอิงใหแ้ทนดว้ย 0I  โดยร้อยละของการส่องผา่นแสงของตวัอยา่งน้ีได้
แสดงใหเ้ห็นดงัสมการท่ี 3.1 
  

                                                           100%
0


I
IT t                                                      (3.1)  

 
รูปท่ี 3.3 ลกัษณะทัว่ไปของสเปคตรัมของการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพร์ต โดยสเปคตรัม

ไดแ้สดงถึงลกัษณะของร้ิวการแทรกสอดท่ีมีลกัษณะของจุดต ่าสุดสลบักบัจุดสูงสุด จากจ านวนร้ิวของ
การแทรกสอดน้ีสามารถค านวณความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่กระจกได ้ 
 

 

 

 

 'I  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.2 แผนภาพล าแสงท่ีผา่นในระบบท่ีใชว้ดัการส่องผา่นแสง 
 

 

SLG 

SLG Cu2O film 

I0 

It 
'I

'I
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รูปที ่3.3 ลกัษณะทัว่ไปของสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพร์ต 
 

ความหนาของฟิลม์บางสารก่ึงตวัน าสามารถค านวณไดจ้ากสามการท่ี 3.2 

                                                
 12

21

2 






n
Md                                             (3.2) 

เม่ือ M  คือจ านวนลูกคล่ืนของร้ิวการแทรกสอดจากความยาวคล่ืนท่ีต าแหน่ง 1 ถึง )( 212    และ 
n  คือดชันีหกัเหของฟิลม์ ส าหรับในงานวจิยัน้ี ใชค้่าดชันีหกัเห n  = 2.85 ซ่ึงเป็นค่าดชันีหกัเห
มาตรฐานของฟิลม์บางคิวไพร์ต Cu2O 
      
 สัมประสิทธ์ิการดูดกลนืแสง 

 

ค่าดชันีหกัเหของฟิลม์บาง )(  สัมพนัธ์กบัความเขม้ของล าแสงอา้งอิงท่ีผา่นแผน่รองรับ )( 0I  
ล าแสงท่ีผา่นตวัอยา่งท่ีมีฟิลม์เคลือบอยูบ่นแผน่รองรับ )( tI และความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบอยูบ่น
กระจกแผน่รองรับ )(d  โดยสัมพนัธ์กนัตามสมการท่ี 3.3  
                                                         d

t eII  0                                                                   (3.3) 
จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

                                                         









tI
I

d
0ln1

                                                             (3.4) 
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จากสมการท่ี 3.1 แทนในสมการท่ี 3.4 ได ้

                                                         









(%)
100ln1

Td
                                                            (3.5) 

 

การค านวณค่าช่องว่างของแถบพลงังาน 
 

 ส าหรับในงานน้ี เน่ืองจากฟิลม์บางของสารก่ึงตวัน าชนิดคอปเปอร์ออกไซด ์เป็นสารก่ึงตวัน าท่ี
มีช่องวา่งของแถบพลงังานแบบตรง (Direct band gap) ดงันั้นจึงสามารถค านวณหาค่าช่องวา่งของ
แถบพลงังานซ่ึงแทนดว้ย Eg จากความสัมพนัธ์ท่ี 3.7  

                                                        2
1

gEhAh                                                         (3.7) 

หรือ 
                                                      gEhAh   22                                   (3.8) 
 
เม่ือ A คือค่าคงท่ี, h คือค่าคงท่ีของแพลงค ์(Plank’s constant) และ υ คือความถ่ีของแสงท่ีตกกระทบ  

ในการหาค่าแถบช่องวา่งพลงังานท าไดโ้ดยน าค่า  2h  มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์กบัค่า 
hυ ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ 

                        

0.0E+00

2.0E+14

4.0E+14

6.0E+14

8.0E+14

1.0E+15

1.2E+15

1.4E+15

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

 
 

รูปที ่3.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  2h  กบั photon energy ( h ) ของฟิลม์บางคิวไพร์ต   

 2h

(α
hυ

)2  (e
V

\2
cm

-2
) 

Photon energy (eV) 
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จากรูปท่ี 3.4 แสดงตวัอยา่งของการเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  2h กบั h  ของฟิลม์
บางคิวไพรต ์โดย  2h กบั hυ ความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้น ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของสารก่ึงตวัน า
ชนิดท่ีมีช่องวา่งของแถบพลงังานแบบตรง จากกราฟน้ีจุดท่ี h  ใหค้่า  2h   = 0 คือค่าช่องวา่งของ
แถบพลงังาน 
 

3.2.2   โครงสร้างผลกึ 
 
โครงสร้างของฟิลม์บางคอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซดท์ั้งหมดน ามาศึกษาโครงสร้างของฟิลม์

โดยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ รุ่น Bruker, D8 โดยใชแ้หล่งก าเนิดรังสีเอกซ์จาก Cu-Kα ท่ีมี   
ความยาวคล่ืน 1.5405 องัสตรอม ในโหมด θ และ 2θ เพื่อบอกเฟสของฟิลม์และโครงสร้างของฟิลม์ท่ี
ไดจ้ากการปลูกโดยเง่ือนไขต่างๆ ในการวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากมุม 2θ = 30° ถึง 70° ในรูปท่ี 3.5 
แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีใชเ้วลาในการปลูกต่างกนั โดย
จากรูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงยอดสูงสุดท่ีมุม 2θ = 36.76° ซ่ึงเป็นแบบท่ีหนัหนา้เฉพาะ
ระนาบใดระนาบหน่ึงไปในทิศเดียวกนั (Prefer orientation) ทั้งสองเง่ือนไขท่ีแสดง จากยอดสูงสุดของ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สามารถหาขนาดเกรนของฟิลม์ไดจ้ากการน าค่าความกวา้งของคร่ึงยอดสูงสุด 
(Full width at half maximum, FWHM)มาค านวณในสมการของ Scherrer 

30 35 40 45 50 55 60 65

120min

240min

 

รูปที ่3.5 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคิวไพรต์ 
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จากชุดระนาบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สามารถบอกเฟสของผลึกได ้ ดว้ยการเปรียบเทียบกบัค่า
มาตรฐานของคอปเปอร์ออกไซดเ์ฟสท่ีเด่นชดัสองเฟสคือ คิวไพรต ์Cu2O (JCPDS 5-667) และ เทนโน
ไรต ์CuO (JCPDS 5-661)  

 
ตารางที ่3.2 ชุดระนาบการเล้ียวเบนรังสังเอกซ์ของสารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์ 

 

                                                                             

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       คิวไพรต ์(Cu2O) (JCPDS 5-667)                           เทนโนไรต ์CuO (JCPDS 5-661)                                    

2θ 
(degree) I h k l 

29.555 
36.419 
42.298 
52.455 
61.345 
69.571 
73.528 
77.326 
92.383 
103.705 
107.562 
124.228 
139.292 
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2θ 
(degree) I h k l 

32.521 
35.452 
35.554 
38.731 
38.923 
46.309 
48.763 
51.347 
53.413 
58.316 
61.571 
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3.2.3 การอธิบายลกัษณะสมบัติทางไฟฟ้า 
 

 ในการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางของสารก่ึงตวัน า เช่น สภาพตา้นทานไฟฟ้า สภาพ
เคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ และความหนาแน่นของพาหะ ดว้ยวธีิการวดัปรากฏการณ์ของฮอลล ์ (Hall effect 
measurement) จากระบบวดัและจดัเก็บขอ้มูลควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ ดงัแผนภาพในรูปท่ี 3.6 แสดงการ
ควบคุมแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัยสู์ง และระบบการวดัดว้ยวธีิการของฮอลล์โดยคอมพิวเตอร์ ในการท างาน
ของระบบควบคุมนั้น มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปท่ี   ฟิลม์บางและควบคุมทิศทางของสนามแม่เหล็กเพื่อ
ค านวณหาค่าสภาพการเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ ท่ีมุมทั้งส่ีของผวิของฟิลม์บางท าเป็นขั้วเช่ือมต่อกบัลวด
ตวัน าโดยใชก้าวเงิน (Silver past) และแต่ละขั้วก็จะก าหนดใหเ้ป็นหมายเลข 0 ถึง 3 ดงัรูปท่ี 3.7 เพื่อวดั
สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ ระบบควบคุมจะจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้และออกท่ีขั้วไฟฟ้าคู่หน่ึงๆท่ีอยู่
ติดกนั แลว้วดัความต่างศกัยจ์ากสองขั้วท่ีเหลือ จากนั้นระบบควบคุมจะเปล่ียนขั้วไปเร่ือยๆจนครบทุกดา้น 
ในระหวา่งท่ีท าการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะไม่มีการใหส้นามแม่เหลก็แก่ระบบ แต่แม่เหล็กจะถูกใหแ้ก่
ระบบเม่ือท าการวดัฮอลลพ์ร้อมกบัจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้และออกท่ีขั้วไฟฟ้าคู่หน่ึงๆท่ีอยูต่รงกนัขา้ม แลว้
วดัความต่างศกัยจ์ากสองขั้วท่ีเหลือโดยมีทิศทางบวก +B ดงัรูปท่ี 3.7 (ก) และทิศทางตรงขา้ม - B ดงัรูป
ท่ี 3.7 (ข) ซ่ึงทิศทางของสนามแม่เหล็กน้ีก็ควบคุมโดยคอมพิวเตอร์เช่นกนั 
 

 

 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 แผนภาพของ Van der Pauw setup ท่ีถูกควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร์ 
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รูปที ่3.7 แสดงการก าหนดองคป์ระกอบของวธีิการวดัแบบแวน เดอ เพาว ์ 
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รูปที ่3.8 แผนผงัการด าเนินงานวจิยั 

 
 

การเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์
ออกไซด์ 

การอธิบายลกัษณะของฟิล์ม 

สมบัติทางแสง โครงสร้าง 

สมบัติทางไฟฟ้า 
ลกัษณะสัณฐาน
วทิยาของพืน้ผวิ

ฟิล์ม 

ผลและวเิคราะห์ผล 

การเตรียมแผ่นรองรับ 

 

สรุปผล 
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บทที ่ 4 

ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

บทน้ีประกอบดว้ยผลจากการทดลอง และการวเิคราะห์อิทธิพลของตวัแปรต่างๆ อนัไดแ้ก่ 
ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจน การใหค้วามร้อนแก่ฟิลม์หลงัการปลูก และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของแผน่รองรับ ท่ีมีผลต่อสมบติัทางฟิสิกส์ อนัไดแ้ก่ สมบติัเชิงแสง โครงสร้างผลึก สัณฐานวทิยาของ
พื้นผวิ และสมบติัเชิงไฟฟ้า ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ากวธีิการในบทท่ี 3 จากความ
เขา้ใจเก่ียวกบัตวัแปรต่างๆ ท าใหส้ามารถปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางน้ีได ้ นอกจากน้ียงั
กล่าวถึงการปลูกฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์แบบหลายชั้น (Multi layers) ซ่ึงใหส้มบติัทางฟิสิกส์ท่ี
แตกต่างออกไปจากโครงสร้างฟิลม์บางแบบชั้นเดียว 

 

4.1    ผลจากความดันย่อยของแก๊สออกซิเจนต่อสมบัติของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ 

4.1.1   โครงสร้างผลกึ 

 หลงัจากท าการปลูกฟิลม์บางโดยการเปล่ียนแปลงความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจนใน
กระบวนการรีแอคทีฟ ดีซี-แมกนีตรอน สปัตเตอรริงจาก 0, 1, 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต ์โดยมีตวัแปร
หลกัอ่ืนๆท่ีควบคุมไวไ้ดแ้ก่ สปัตเตอรริงภายใตค้วามดนั 6x10-3มิลลิบาร์ ท่ีอุณหภูมิห้องนาน 120 นาที 
โดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 5 วตัต ์ และมีเป้าสารเคลือบเป็นคอปเปอร์ 99.99%ขนาด 4" จากนั้นท าการศึกษา
โครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
 จากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีวดับริเวณก่ึงกลางของแผน่ฟิลม์ท่ีปลูกได ้ ปรากฏยอด
สูงเพียงยอดเดียวท่ีต าแหน่งมุม 2 = 36.78º สอดคลอ้งกบัระนาบ (111) ของผลึกคิวไพรต ์ (Cuprite) 
โดยฟิลม์ท่ีปลูกภายใตค้วามดนัยอ่ยของก๊าซออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ ฟิลม์น้ีมีโครงสร้างเป็นพหุผลึก 
(polycrystalline) แบบคิวบิค (cubic) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(ก) โดยต าแหน่งยอดของการเล้ียวเบนน้ีไม่
ตรงกบัต าแหน่ง 2 = 36.42º ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานของผง Cu2O แต่ต าแหน่งยอดน้ีสอดคลอ้งกบัต าแหน่ง
ของยอดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากฟิลม์บาง Cu2O ท่ีเคยมีการแสดงไวใ้นรายงานการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์โดยวธีิสปัตเตอรริง [7-17]  
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 จากนั้นท าการปลูกฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ดว้ยเง่ือนไขเดิมแต่เพิ่มระยะเวลาการปลูกเป็น
สองเท่าจาก 120 นาที เป็น 240 นาที เพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีหนาข้ึน  โดยแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ของฟิลม์ท่ีปลูกไดต้ามรูปท่ี 4.1(ข) จากผลการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะสามารถเห็นยอดสูงท่ีมุม         
2 = 36.76º เป็นลกัษณะท่ีหนัเฉพาะระนาบใดระนาบหน่ึงไปในทิศเดียวกนั (Prefer orientation) โดย
หนัระนาบ (111) ขนานกบัระนาบของกระจกรองรับ ในท่ีน้ีไดจ้ากฟิลม์ท่ีมาจากการปลูกภายใตค้วาม
ดนัยอ่ยของออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนฟิลม์ท่ีปลูกโดยใชค้วามดนัยอ่ยของออกซิเจนมากกวา่ 5 
เปอร์เซ็นตจ์ะแสดงโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต่อยา่งไรก็ตามฟิลม์ท่ีปลูกโดยไม่ใช้
ออกซิเจน แสดงยอดสูงของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของคอปเปอร์ (Copper, Cu)     ท่ีไม่สูงมากนกั โดย
หนัระนาบ (111) กบั (200) ขนานกบัแผน่กระจก แต่ฟิลม์ท่ีใชค้วามดนัยอ่ยของออกซิเจน 1 เปอร์เซ็นต ์
แสดงยอดสูงของระนาบ (111) ขนานกบัระนาบของแผน่กระจกเพียงระนาบเดียว จากยอดสูงของการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ สามารถค านวณหาขนาดเกรนของฟิลม์ไดจ้ากการใชค้วามกวา้งของคร่ึงหน่ึง
ของยอดสูงสุดของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (Full width at half maximum, FWHM)    ดงัรูปท่ี 4.2 แสดง
การขยายยอดสูงของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เพื่อน าค่า FWHM มาค านวณหาขนาดของเกรน ซ่ึง
ฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ปลูกนาน 120 นาที ค านวณขนาดเกรนได ้ 35 นาโนเมตร และฟิลม์ท่ีปลูกนาน 240 
นาที ค านวณขนาดเกรนได ้60 นาโนเมตร   
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รูปที่ 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์คอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซด ์ เตรียมท่ีความดนั
ยอ่ยของออกซิเจนต่างๆ (ก) ใชเ้วลาปลูกฟิลม์นาน 120 นาที และ(ข) ใชเ้วลาปลูกฟิลม์นาน 240 นาที  
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รูปที ่4.2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคิวไพรต ์เตรียมท่ีความดนัยอ่ยของออกซิเจน         
5 เปอร์เซ็นต ์โดยใชเ้วลาปลูกนาน 120 และ 240 นาที 
 

4.1.2   สมบัติเชิงแสง 

เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าพบวา่ฟิลม์บางของคอปเปอร์ และคอปเปอร์ออกไซด์ มีสีต่างกนัตามการ
เปล่ียนแปลงความดนัยอ่ยของออกซิเจน     ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยฟิลม์ท่ีปลูกแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และ
แบบใชอ้อกซิเจน 1 เปอร์เซ็นต ์ จะปรากฏสีของคอปเปอร์ เม่ือเพิ่มความดนัยอ่ยของออกซิเจนเป็น 5 
เปอร์เซ็นต ์ ฟิลม์จะมีสีค่อนขา้งเหลืองและโปร่งใส โดยสามารถมองเห็นพื้นหลงัของรูปถ่ายไดช้ดัเจน 
จากนั้นเพิ่มความดนัยอ่ยของออกซิเจนเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์ ฟิลม์จะมีสีน ้าตาลและมีความโปร่งใสลดลง 
และเม่ือเพิ่มเป็น 15 เปอร์เซ็นต ์ฟิลม์ปรากฏเป็นสีเทาและทึบแสง 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงสเปคตรัมของฟิลม์บางคอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ใชเ้วลาในการ
ปลูก 120 นาที ภายใตค้วามดนัยอ่ยของออกซิเจนปริมาณต่างๆ โดยท าการวดัสเปคตรัมของการส่งผา่น
แสงในช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 300 ถึง 2500 นาโนเมตร พบวา่ฟิลม์ท่ีปลูกโดยไม่ใชอ้อกซิเจน และ
ใชอ้อกซิเจน 1 เปอร์เซ็นต ์ มีการส่งผา่นแสงไดน้อ้ยมาก ซ่ึงผลน้ีก็สอดคลอ้งกบัสมบติัทัว่ไปของฟิลม์
โลหะท่ีปลูกบนแผน่รองรับท่ีเป็นกระจก เม่ือเพิ่มความดนัยอ่ยของออกซิเจนเป็น 5 เปอร์เซ็นต ์ พบวา่
การส่งผา่นแสงในช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 700 ถึง 2500 นาโนเมตรมีค่าเฉล่ีย ประมาณ 85 
เปอร์เซ็นต ์ และลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 480 นาโนเมตร ความหนาของฟิลม์บางคิว

(a
.u

.)
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ไพรตจ์ากการค านวณมีค่าประมาณ 323 นาโนเมตร ซ่ึงมีอตัราการเคลือบฟิลม์ ประมาณ 2.7 นาโนเมตร
ต่อนาที และฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ปลูกโดยใหค้วามดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจน 10 และ 15 
เปอร์เซ็นต ์ มีการส่งผา่นแสงนอ้ยลงและไม่เห็นร้ิวของการแทรกสอด แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของฟิลม์
ท่ีค่อนขา้งบางและมีความเป็นระเบียบของผลึกนอ้ย อีกทั้งไม่ปรากฏจุดท่ีมีการลดลงอยา่งรวดเร็วของ
สเปคตรัมการส่งผา่นแสง ผลท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจนท่ีเหมาะสมในการปลูกฟิลม์
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ท่ีบอกถึงความสมบูรณ์ของผลึก ดงัรูปท่ี 4.1 (ก) จากนั้นวดั
การส่งผา่นแสงของฟิลม์ท่ีปลูกนานเป็นสองเท่า  พบวา่การส่งผา่นแสงของฟิลม์ท่ีปลูกโดยใชอ้อกซิเจน
นอ้ยกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์ ต ่ามากๆ และต ่ากวา่ฟิลม์ท่ีใชเ้วลาในการปลูกนอ้ยกวา่ท่ีเง่ือนไขเดียวกนั เม่ือ
ปลูกฟิลม์โดยใชค้วามดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ ปรากฏวา่สเปคตรัมของการส่งผา่นแสง
มีจ านวนร้ิวการแทรกสอดเพิ่มข้ึน ซ่ึงร้ิวท่ีเพิ่มข้ึนน้ีแสดงถึงความหนาของฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย โดยการ
ส่งผา่นแสงเฉล่ียประมาณ 83 เปอร์เซ็นต ์และมีการลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 480 นา
โนเมตร ฟิลม์บางคิวไพรตน้ี์หนาประมาณ 583 นาโนเมตร โดยมีอตัราการเคลือบฟิลม์ประมาณ 2.4 นา
โนเมตรต่อนาที ฟิลม์ท่ีปลูกภายใตค้วามดนัยอ่ยของออกซิเจนมากกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์สเปคตรัมของการ
ส่งผา่นแสงยงัคงมีรูปแบบคลา้ยกบัฟิลม์ท่ีบางกวา่ แต่ค่าเฉล่ียของการส่งผา่นแสงจะมีค่าต ่ากวา่ 

เน่ืองจากวา่ฟิลม์บางคิวไพรตเ์ป็นสารก่ึงตวัน าแบบช่องวา่งของแถบพลงังานตรง (direct band 
gap) ดงันั้นการหาค่าช่องวา่งเชิงแสงของแถบพลงังานจึงสามารถหาไดโ้ดยการเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่ง 2)( h  กบั )( h  โดย  คือค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง และ h คือค่าพลงังานโฟตอน 
ส าหรับการส่งผา่นตรง (direct transition) หาไดจ้ากสมการ 

 

                                                   )()( 2
gEhAh                                               (4.1) 

เม่ือ A คือค่าคงท่ี และจุดท่ีค่าพลงังาน 2)( h เท่ากบัศูนย ์ คือค่าช่องวา่งเชิงแสงของแถบพลงังาน     
(Eg) จากสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพรต ์ ท่ีปลูก 120 และ 240 นาที สามารถค านวณหา
ค่าช่องวา่งเชิงแสงของแถบพลงังานได ้2.58 และ 2.57 อิเล็กตรอนโวลต ์ตามล าดบั     
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                    (ก) สีโลหะคอปเปอร์ (O2=0%)                                (ข) สีโลหะคอปเปอร์ (O2=1%), 

                      

 

 

 

        (ค) สีค่อนขา้งเหลืองส่งผา่นแสงไดดี้ (O2=5%)        (ง) สีน ้าตาลส่งผา่นแสงไดน้อ้ย (O2=10%) 

 

 

 

 

                                                        (จ) สีเทาส่งผา่นแสงไดน้อ้ย (O2=15%) 

รูปที ่4.3 ภาพถ่ายของฟิลม์บางท่ีปลูกภายใตค้วามดนัยอ่ยของออกซิเจนในปริมาณต่างๆ  
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รูปที ่4.4 สเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ปลูก 120 นาที 
ภายใตค้วามดนัยอ่ยต่างๆของออกซิเจน 
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รูปที ่4.5 สเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ปลูก 240 นาที 
ภายใตค้วามดนัยอ่ยต่างๆของออกซิเจน 
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         4.1.3 สัณฐานวทิยาของพืน้ผวิ  

รูปท่ี 4.6 แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศนแ์บบแรงระหวา่งอะตอม (Atomic 
force microscopy, AFM) ของฟิลม์บางคอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซด ์ โดยฟิลม์บางคอปเปอร์     
(ปลูกโดยไม่มีความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน) ปรากฏเกรนท่ีมีลกัษณะกลม มีการเช่ือมต่อกนักระจาย
อยูท่ ัว่พื้นท่ีท่ีท าการศึกษาและมีค่าเฉล่ียของความขรุขระ(Rrms) ประมาณ 3 นาโนเมตร บริเวณขอบของ
เกรนเหล่าน้ีไม่คมเน่ืองจากใชพ้ลงังานในการปลูกนอ้ย การรวมกนัในโครงสร้างจึงไม่สมบูรณ์ จากนั้น 
จึงท าการปลูกฟิลม์โดยเพิ่มความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนเป็น 1 เปอร์เซ็นต ์ ปรากฏวา่เกรนมีลกัษณะ
กลมและกระจายอยูแ่บบไม่เป็นระเบียบ โดยมีค่าเฉล่ียของความขรุขระของพื้นผิวประมาณ 3.5 นาโนเมตร 
ท่ีความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ ผลการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ แสดงวา่ฟิลม์ท่ีไดน้ี้เป็น
ฟิลม์บางคิวไพรตน์ั้น ปรากฏวา่เกรนมีลกัษณะกลม ขนาดใกลเ้คียงกนั และกระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่
พื้นผวิท่ีท าการศึกษา ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของความขรุขระประมาณ 5.5 นาโนเมตร จากผลท่ีไดน้ี้แสดงถึงฟิลม์
ท่ีมีความสมบูรณ์ของผลึกสูง จากการปลูกภายใตค้วามดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนท่ีเหมาะสมสอดคลอ้ง
กบัผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแสดงลกัษณะของฟิลม์ท่ีมีโครงสร้างสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 สัณฐาน
วทิยาของฟิลม์ท่ีปลูกภายใตอ้อกซิเจน 10 เปอร์เซ็นต ์ ปรากฏการกระจายอยา่งสม ่าเสมอของเกรนขนาด
เล็ก   ท่ีมียอดค่อนขา้งแหลม และฟิลม์น้ีมีค่าเฉล่ียของความขรุขระประมาณ 5.4 นาโนเมตร ซ่ึงใกลเ้คียง
กบัฟิลม์ท่ีปลูกภายใตอ้อกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือเพิ่มความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนใหสู้งท่ีสุดท่ี
ระบบน้ีรับได ้ คือ 15 เปอร์เซ็นต ์ ผลของสัณฐานวทิยาปรากฏพื้นผวิท่ีเรียบมาก โดยมีค่าเฉล่ียความ
ขรุขระประมาณ 1 นาโนเมตร มีเกรนลกัษณะกลมและมีขนาดเล็ก เน่ืองมาจากอตัราการเคลือบฟิลม์ท่ี
ต ่าลงตามอตัราการเพิ่มความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน เพราะความดนัแก๊สรวมในระบบประกอบดว้ย
แก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจน เม่ือปริมาณแก๊สออกซิเจนซ่ึงเป็นรีแอคทีฟแก๊สเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณ
แก๊สอาร์กอนซ่ึงเป็นสปัตเตอรริงแก๊สลดลง เพื่อใหค้วามดนัแก๊สรวมในระบบคงท่ี ดงันั้นเม่ือปริมาณของ
สปัตเตอรริงแก๊สลดลง จึงท าใหอ้ตัราการเคลือบฟิลม์ลดลงดว้ย 

จากผลของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ปรากฏวา่ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดเ์ฟสคิวไพร์ตไดม้าจาก
การปลูกภายใตอ้อกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ ดงันั้นจึงท าการปลูกฟิลม์ใหห้นาข้ึนไดโ้ดยการเพิ่มเวลาการ
ปลูกเป็นสองเท่า เป็น 240 นาที รูปท่ี 4.7 แสดงภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมของฟิลม์บาง
คิวไพร์ตท่ีปลูก 120 และ 240 นาที สัณฐานวทิยาของฟิลม์คิวไพร์ตท่ีหนากวา่ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.7 (ข) 
ปรากฏเกรนท่ีมีขนาดใหญ่และยอดค่อนขา้งแหลม มีค่าเฉล่ียของความขรุขระ 10.2 นาโนเมตร โดย
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ลกัษณะเกรนของฟิลม์บางคิวไพร์ตน้ีแตกต่างจากลกัษณะเกรนของฟิลม์ท่ีบางกวา่ เน่ืองจากฟิลม์น้ีปลูก
ท่ีอุณหภูมิต ่า และใชก้ าลงัไฟฟ้าต ่าดว้ย ท าใหก้ารเช่ือมต่อเป็นเกรนขนาดใหญ่ข้ึนเกิดไดย้าก 
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                (ก) ไม่มีออกซิเจน                                                           (ข) ออกซิเจน 1 % 

             

                (ค) ออกซิเจน 5 %                                                            (ง) ออกซิเจน 10 % 

 

                                      (จ)  ออกซิเจน 15 % 

รูปที ่4.6 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ของฟิลม์บางคอปเปอร์ และคอปเปอร์
ออกไซด ์ท่ีใชเ้วลาปลูก 120 นาที ภายใตค้วามดนัยอ่ยของออกซิเจนปริมาณต่างๆ  

100 nm 100 nm 

100 nm 100 nm 

100 nm 

Rrms=  3.0 nm Rrms= 3.5 nm 

Rrms= 5.5nm Rrms= 5.4nm 

Rrms= 1.0 nm 
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                         (ก) 120 นาที                                                                  (ข) 240 นาที 

รูปที ่4.7 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ของฟิลม์บางคิวไพร์ตท่ีใชเ้วลา ในการปลูก 
(ก) 120 นาที (ข) 240 นาที 

 

             4.1.4 สมบัติเชิงไฟฟ้า  

            ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการปลูกฟิลม์บางโดยการน าแผน่รองรับมาจ่อหนา้เป้าสปัตเตอรริงโดยไม่มี
การหมุนแผน่รองรับดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ท าใหฟิ้ลม์มีการกระจายตวัท่ีไม่เท่ากนัทัว่ทั้งแผน่รองรับ ซ่ึงมี
ขนาดเป็น 5.0 x 6.0 ตารางเซนติเมตร แบ่งต าแหน่งวเิคราะห์ของฟิลม์ออกเป็นสามบริเวณ คือ ก่ึงกลาง
ฟิลม์ (Center) ร้ิวระหวา่งขอบถึงจุดก่ึงกลางฟิลม์ (Ring) และบริเวณมุมขอบของฟิลม์ (Rim) บนแผน่
รองรับ ดงัรูปท่ี 4.9 ในท่ีน้ีจะท าการอภิปรายผลเฉพาะท่ีต าแหน่งก่ึงกลางฟิลม์เท่านั้น 
              รูปท่ี 4.10 แสดงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (resistivity) ค่าสภาพการเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ 
(mobility) และความหนาแน่นของพาหะ (แทนของอิเล็กตรอนดว้ย n และแทนของโฮลดว้ย p) ของ
ฟิลม์บางคอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ใชเ้วลาในการปลูก 240 นาที ภายใตค้วามดนัยอ่ยของ
ออกซิเจนปริมาณต่างๆกนั จากผลการทดลอง ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของฟิลม์บางคอปเปอร์
มีค่ามากท่ีสุดประมาณ 6×1022 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าประมาณ 3×10-5 
โอห์มเซนติเมตร โดยมีค่าความสามารถในการเคล่ือนท่ีไดข้องอิเล็กตรอนมีค่าเป็น 3.43 ตาราง
เซนติเมตร/(โวลต.์วนิาที) ฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ปลูกภายใตค้วามดนัยอ่ยของออกซิเจน 10 และ 
15 เปอร์เซ็นต ์มีความเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพีเล็กนอ้ย โดยมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าและความหนาแน่น
พาหะอยูใ่นช่วงประมาณ 13 ถึง 140 โอห์มเซนติเมตร และ 1.6×1015 ถึง 1.3×1017 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
ตามล าดบั โดยค่าสภาพเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะลดลงจาก 25.57 ไปเป็น 3.90 ตารางเซนติเมตร/(โวลต.์

100 nm 100 nm 

Rrms= 5.5nm Rrms= 10.2nm 
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วนิาที) ตามการเพิ่มข้ึนของความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจนจาก 10 ไปเป็น 15 เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ี
ฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดจ้ากการปลูกภายใตแ้ก๊สออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์มีสมบติัใกลเ้คียงกบัสารก่ึงตวัน า
บริสุทธ์ิ (intrinsic) โดยความตา้นทานไฟฟ้ามีค่ามากกวา่ 40 เมกกะโอห์ม วดัดว้ยโอห์มมิเตอร์ซ่ึง
ก าหนดใหห้วัวดัวางอยูบ่นผิวฟิลม์บางและห่างกนั 1 เซนติเมตร ความตา้นทานท่ีสูงน้ีเกิดจากผลึกมี
ความสมบูรณ์สูง จึงไม่มีความบกพร่อง (defect) ในโครงสร้างท่ีจะท าใหเ้กิดพาหะ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดมี้ความสมบูรณ์ของผลึกค่อนขา้งสูง  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 แสดงการจดัรูปแบบแผน่รองรับจ่อหนา้เป้าการสปัตเตอรริงโดยไม่มีการหมุน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.9 แสดงการแบ่งฟิลม์เป็นบริเวณต่างๆส าหรับศึกษาเปรียบเทียบ 

Substrate 

Holder 

Copper target 

Center 

Rim 

Ring 
1 cm 

5.0x6.0cm2 

{ 
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        (ก) 

 
        (ข) 

 
       (ค) 

รูปท่ี 4.10 แสดงผลของความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนต่อสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ (ก) ผลต่อสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้า (ข)ผลต่อความสามารถในการเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ และ(ค)ผลต่อความหนาแน่นพาหะ 
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4.2    ผลของการอบต่อสมบัติของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ 

จากหวัขอ้ 4.1 ท่ีสามารถปลูกฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดเ์ฟสคิวไพรตไ์ดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง
ภายใตอ้อกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ แต่เน่ืองจากฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดย้งัมีสมบติัทางไฟฟ้าไม่ดี คือยงัมี
สภาพตา้นทานสูง และความหนาแน่นของพาหะต ่า ดงันั้นจึงศึกษาผลของการอบ (anneal) ท่ีมีต่อฟิลม์
บางท่ีไดน้ี้ โดยท าการปลูกฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์ภายใตอ้อกซิเจนปริมาณต่างๆ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
จากนั้นท าการอบฟิลม์ท่ีไดแ้ลว้วเิคราะห์สมบติัทางฟิสิกส์ของฟิลม์ 
 

 4.2.1   โครงสร้างผลกึ 

หลงัจากท าการปลูกฟิลม์โดยใชเ้วลา 120 นาที ภายใตค้วามดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจนค่าต่างๆ 
แลว้น าฟิลม์ท่ีไดม้าอบท่ีอุณหภูมิ 220 C ภายใตบ้รรยากาศของออกซิเจนเป็นเวลา 30 นาที แลว้ท าการ
วเิคราะห์โครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ปรากฏวา่ผลท่ีไม่แตกต่างมากนกัไปจาก
ฟิลม์ก่อนการอบ โดยท่ีปรากฏยอดสูงเพียงยอดเดียวเท่านั้นท่ีต าแหน่งมุม 2 = 36.6º ซ่ึงเป็นแบบท่ีหนั
หนา้เฉพาะระนาบใดระนาบหน่ึงไปในทิศเดียวกนั (prefer orientation)ในระนาบ (111) ของคิวไพรต ์
(Cuprite) ซ่ึงมีโครงสร้างแบบคิวบิคขนานกบัระนาบของกระจก ลกัษณะเน้ือฟิลม์ท่ีไดเ้ป็นพหุผลึก เม่ือ
ท าการเปรียบเทียบผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางก่อนและหลงัการอบ ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 
จะพบวา่หลงัจากน าฟิลม์บางคิวไพรตม์าอบแลว้จะท าใหค้วามกวา้งของคร่ึงยอดสูง (full-wide at half 
maximum, FWHM ) ของฟิลม์บางคิวไพร์ตแคบลง และมีความเขม้ของยอดสูงมากกวา่ของฟิลม์ก่อนอบ
เล็กนอ้ย โดยมียอดของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีค่ามุมเดียวกนั เม่ือน าค่าความกวา้งของคร่ึงยอดสูงมา
ค านวณหาขนาดของเกรน พบวา่เกรนของฟิลม์ก่อนอบมีขนาด 34.58 นาโนเมตร และหลงัอบมีขนาด 
35.68 นาโนเมตร ซ่ึงจากผลดงักล่าว แสดงวา่หลงัการอบแลว้โครงสร้างของฟิลม์บางน้ีมีความสมบูรณ์
มากข้ึนเล็กนอ้ย 
 จากนั้นท าการปลูกฟิลม์อีกคร้ังโดยใชเ้ง่ือนไขเดียวกนั แต่ใชเ้วลาเพิ่มข้ึนเป็น 240 นาที และน า
ฟิลม์ท่ีไดม้าอบตามเง่ือนไขเดียวกนั จากผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์แบบหนาน้ีทั้งก่อนและหลงั
อบไม่แตกต่างกนั เปรียบเทียบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ทั้งสองไดด้งัรูปท่ี 4.12 โดยเกรนมีขนาด 
61.02 นาโนเมตร จากการอบฟิลม์ท่ีปลูกโดยใชเ้วลา 120 และ 240 นาที แสดงใหเ้ห็นวา่การอบมีผลต่อ
โครงสร้างของฟิลม์เล็กนอ้ย ท าใหโ้ครงสร้างมีความสมบูรณ์สูงข้ึนเล็กนอ้ย เน่ืองจากการอบเป็นการ
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เพิ่มพลงังานความร้อนใหก้บัอะตอมต่างๆท่ีจดัเรียงในฟิลม์ ท าใหอ้ะตอมเหล่าน้ีสั่นและเขา้สู่จุดท่ีมี
เสถียรภาพมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ของฟิลม์บางคิวไพรตก่์อนและหลงัการ
อบ โดยเป็นฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปลูก 120 นาที 
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รูปท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ของฟิลม์บางคิวไพรตก่์อนและหลงัการ
อบ โดยเป็นฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปลูก 240 นาที 
 

Cu2O (111) 

Cu2O (111) 

Annealed film 
As-grown film 

Annealed film 
As-grown film 
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 4.2.2 สมบัติเชิงแสง 

 เม่ือน าฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปลูกท่ีอุณหภูมิห้องไปอบท่ีอุณหภูมิ 220 C ภายใตบ้รรยากาศของ
แก๊สออกซิเจนเป็นเวลา 30 นาที พบวา่ฟิลม์หลงัจากการอบแลว้ยงัคงมีสีท่ีไม่แตกต่างจากฟิลม์ก่อบอบ 
 เม่ือวดัการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดจ้ากการปลูก 120 นาที พบวา่ร้ิวการแทรก
สอดไม่ต่างจากฟิลม์ก่อนท าการอบ โดยมีค่าเฉล่ียของการส่งผา่นแสงในช่วงความยาวคล่ืนในช่วง 700 
ถึง 2500 นาโนเมตรลดลงเล็กนอ้ยจาก 85 เปอร์เซ็นต ์ ไปเป็น 83 เปอร์เซ็นต ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
สังเกตเห็น sharp cut-off  ท่ีต  าแหน่งเดียวในสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์ก่อนและหลงัการอบ
แสดงวา่หลงัจากอบฟิลม์ตามเง่ือนไขท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ไม่ท าให้โครงสร้างผลึกและเฟสเปล่ียนไป  
ส าหรับฟิลม์ท่ีปลูกในเง่ือนไขอ่ืนๆนัน่คือปลูกภายใตอ้อกซิเจน 0, 1, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต ์สเปคตรัมการ
ส่งผา่นแสงของฟิลม์หลงัจากอบยงัคงไม่แสดงร้ิวการแทรกสอด และไม่ปรากฏการลดลงอยา่งรวดเร็ว
ของสเปคตรัม  โดยรูปแบบการแทรกสอดน้ีไม่แตกต่างจากฟิลม์ก่อนการอบ แต่ค่าเฉล่ียของการส่งผา่น
แสงลดลงเล็กนอ้ยทุกเง่ือนไข จากผลท่ีไดน้ี้แสดงใหเ้ห็นถึงเง่ือนไขท่ีไม่เหมาะสมในการปลูกฟิลม์ท า
ใหค้วามสมบูรณ์ของผลึกนอ้ย สอดคลอ้งกบัผลจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ซ่ึง
จะไม่พบยอดสูงเลย 
 เพื่อท่ีจะศึกษากลไกการเกิดฟิลม์น้ีอยา่งละเอียด จึงท าปลูกฟิลม์น้ีซ ้ า แต่เพิ่มเวลาจาก 120นาที 
เป็น 240 นาที และท าการอบตามเง่ือนไขเดิม แสดงสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์น้ีไดด้งัรูปท่ี 4.14 
ซ่ึงไดเ้ปรียบเทียบการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพรตก่์อนและหลงัการอบ จากสเปคตรัมการส่งผา่น
แสงน้ี พบวา่ค่าเฉล่ียของการส่งผา่นแสงลดลงเล็กนอ้ยจาก 83 เปอร์เซ็นต ์ เป็น 80 เปอร์เซ็นต ์ แต่
รูปแบบของการส่งผา่นแสงไม่มีการเปล่ียนแปลง โดยจุดท่ีมีการลดลงอยา่งรวดเร็วของสเปคตรัมยงัคง
อยูต่  าแหน่งเดิม 
 จากผลของการส่งผา่นของแสงน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ จากการอบฟิลม์น้ีมีผลต่อสมบติัทางแสงท่ี
เด่นชดัท่ีสุดคือท าใหก้ารส่งผา่นแสงลดลงเล็กนอ้ยเท่านั้น ส่วนช่องวา่งเชิงแสงของแถบพลงังานยงัมีค่า
คงเดิม และมีผลต่อโครงสร้างผลึกเล็กนอ้ยตามผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพร์ตท่ีปลูก 120 นาทีก่อนและ
หลงัการอบ 

 

 

   

รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพร์ตท่ีปลูก 240 นาทีก่อนและ
หลงัการอบ 

Annealed film 
As-grown film  
 

Annealed film 
As-grown film  
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4.2.3 สัณฐานวทิยาของพืน้ผวิ 

  ผลของการศึกษาสัณฐานวทิยาของพื้นผวิฟิลม์บางคิวไพรตโ์ดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรง
อะตอม ปรากฏวา่เกรนของฟิลม์ท่ีปลูก 120 นาที หลงัจากอบมีลษัณะคลา้ยกบัฟิลม์ก่อนอบ คือเกรนมี
ลกัษณะกลม กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอทัว่บริเวณพื้นท่ีท าการศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 โดยมีค่าเฉล่ีย
ของความขรุขระของพื้นผวิลดลงจาก 5.5 นาโนเมตร เป็น 5.0 นาโนเมตร 
 เพื่อใหเ้ห็นภาพท่ีเด่นชดัของลกัษณะเกรนของฟิลม์บางคิวไพรต ์ จึงศึกษาสัณฐานวทิยาของ
พื้นผวิฟิลม์จากการปลูก 240 นาที พบวา่การอบมีผลต่อลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิฟิลม์ค่อนขา้ง
ชดัเจน ฟิลม์มีความเรียบมากข้ึนโดยค่าเฉล่ียของความขรุขระลดลงจากประมาณ 10 นาโนเมตร เป็น
ประมาณ 7 นาโนเมตร ลกัษณะเกรนของฟิลม์ก่อนอบมียอดแหลมแต่หลงัจากอบแลว้ปรากฏวา่ลกัษณะ
เกรนมียอดมนและมีการแพร่ (diffusion) มากข้ึนจึงท าใหเ้กรนมีขนาดโตข้ึนเล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.16 เน่ืองจากในการอบฟิล์มนั้นเป็นการเพิ่มพลงังานในรูปของพลงังานความร้อนให้กบัอะตอม เม่ือ
อะตอมท่ีทบัถมกนัอยูบ่นพื้นผวิมีพลงังานสูงข้ึนจึงเกิดการแพร่มากข้ึน ท าใหย้อดของเกรนท่ีแหลม
ค่อยๆมนข้ึน และมีขนาดเกรนท่ีโตข้ึนเม่ือสังเกตจากรูปท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัขนาดของเกรนท่ีค านวณไดจ้ากผลของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
 

                  

                    ฟิลม์บาง Cu2O ก่อนอบ                                              ฟิลม์บาง Cu2O หลงัอบ  

 
รูปท่ี 4.15 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ของฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ปลูก 120 นาที ก่อน
อบและหลงัอบ          
 

100 nm 

Rrms= 5.5nm 

100 nm 

Rrms= 5.0nm 
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                          ฟิลม์บาง Cu2O ก่อนอบ                                              ฟิลม์บาง Cu2O หลงัอบ  

 

รูปท่ี 4.16 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ของฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ปลูก 240 นาที ก่อน
อบและหลงัอบ          
 

 4.2.4 สมบัติเชิงไฟฟ้า 

 ฟิลม์บางคิวไพรตก่์อนอบมีความตา้นทานสูงมาก เม่ือน ามาท าการอบแลว้ปรากฏวา่ความ
ตา้นทานลดลงจากมากกวา่ 40 เมกกะโอห์ม เป็น 5.16 เมกกะโอห์ม เม่ือน าฟิลม์ท่ีอบแลว้มาวดัสมบติัทาง
ไฟฟ้าจากปรากฏการณ์ฮอลล ์ (Hall effect measurement) พบวา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์มีค่า 172.25 
โอห์มเซนติเมตร และมีค่าความหนาแน่นพาหะ 3.03x1013 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และเม่ือทดสอบชนิด
ของพาหะโดยวธีิ hot  probe ปรากฏวา่ฟิลม์มีพาหะเป็นชนิดพี เล็กนอ้ย ใกลเ้คียงกบัสารก่ึงตวัน า
บริสุทธ์ิ (Intrinsic semiconductors) 
              

4.3    ผลของอุณหภูมขิองแผ่นรองรับต่อสมบัติของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ 

 โดยปกติแลว้สามารถเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดไ์ดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง แต่ฟิล์มบางคิว
ไพรตท่ี์ไดจ้ากการปลูกท่ีอุณหภูมิหอ้งน้ียงัมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีไม่ดี ซ่ึงจากหวัขอ้ท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นวา่
การอบหรือการเพิ่มพลงังานความร้อนใหแ้ก่ฟิลม์ มีผลท าใหส้มบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ดีข้ึน ดงันั้นจึง
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของแผน่รองรับระหวา่งการเตรียมฟิลม์ท่ีมีต่อสมบติัของฟิลม์บางคิวไพรต ์

100 nm 

Rrms= 10.2nm 

100 nm 

Rrms= 7.1nm 
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โดยการเพิ่มอุณหภูมิค่าต่างๆใหแ้ก่แผน่รองรับก่อนการปลูกฟิลม์ โดยเง่ือนไขอ่ืนๆ ยงัคงใชเ้ช่นเดียวกบั
การเตรียมฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์อุณหภูมิห้อง 
 

 4.3.1 โครงสร้างผลกึ 

ในหวัขอ้น้ีจะศึกษาผลของอุณหภูมิของแผน่รองรับท่ีมีผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางคิว
ไพรต ์ โดยใชเ้ง่ือนไขในการปลูกเช่นเดียวกบัการปลูกฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงก่อนท าการ
ปลูกฟิลม์จะใหค้วามร้อนแก่แผน่รองรับก่อนเป็นเวลา 30 นาที โดยจะใชอุ้ณหภูมิสูงสุดในการเผาตาม
ตารางท่ี 4.1 น้ี 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงอุณหภูมิสูงสุดค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการเผาแผน่รองรับก่อนการปลูกฟิลม์บางคิวไพร์ต ์

ศกัยไ์ฟฟ้า(โวลต)์ กระแส(แอมแปร์)  เวลา(นาที) 
อุณหภูมิสูงสุดของแผน่รองรับ 
ก่อนท าการปลูกฟิลม์ (C) 

120 2.2 30 280 
140 2.4 30 310 
160 2.6 30 350 

 

 
 น าฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปลูกโดยแผน่รองรับท่ีอุณหภูมิต่างๆมาท าการวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ จะ
ไดแ้สดงผลดงัรูปท่ี 4.17 พบวา่รูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีอุณหภูมิสูงสุดของแผน่
รองรับก่อนการปลูก 280 C แสดงยอดสูงท่ีเด่นชดัสองยอด คือท่ีมุม 2 = 36.18 โดยหนัระนาบ (111) 
ของเฟสคิวไพรต ์ขนานกบัแผน่รองรับ และท่ีมุม 2 = 38.72 ของเฟสเทนโนไรต ์(tenorite) โดยมี
ระนาบ (111) ขนานกบัแผน่รองรับ จากนั้นศึกษาฟิลม์ท่ีใหอุ้ณหภูมิสูงสุดแก่แผน่รองรับ 310 C พบวา่
รูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงยอดสูงสุดท่ีเด่นชดัท่ีต าแหน่งเดียวกนักบัฟิลม์ท่ีใหอุ้ณหภูมิแก่
แผน่รองรับ 280 C แต่มีความเขม้ของยอดสูงกวา่เล็กนอ้ย 

ฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปลูกท่ีอุณหภูมิสูงสุดของแผน่รองรับ 350 C มีผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ท่ี
ยอดสูงอยูท่ี่มุม 2 ของคอปเปอร์ออกไซดท์ั้งเฟสคิวไพรตแ์ละเทนโนไรต ์ โดยความเขม้ของเฟสคิว
ไพรตสู์งท่ีสุด นอกจากน้ีรูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ยงัพบยอดสูงของ เฟสเทนโนไรตท่ี์ระนาบ 
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( 111) ซ่ึงเป็นยอดสูงท่ีแตกต่างจากรูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีอุณหภูมิของแผน่รองรับต ่ากวา่ 
350C 
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รูปท่ี 4.17 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ท่ีไดจ้ากการปลูก
โดยใชอ้อกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลา 120 นาที โดยใหอุ้ณหภูมิสูงสุดแก่แผน่รองรับค่าต่างๆ 
 

จากผลของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ แสดงใหเ้ห็นถึงผลของอุณหภูมิก่อนการปลูกฟิลม์ท่ีมีต่อ
โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ปลูกโดยใชเ้ง่ือนไขทัว่ไป ซ่ึงเง่ือนไขทัว่ไปน้ีเหมาะ
ส าหรับปลูกฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์อุณหภูมิหอ้ง แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิแก่แผน่รองรับก่อนการปลูก เป็นการ
เพิ่มพลงังานความร้อนใหแ้ก่ระบบ จะท าใหอ้ะตอมของออกซิเจนจากรีแอคทีฟแก๊สและอะตอมของ
คอปเปอร์จากเป้าท่ีอยูบ่นแผน่รองรับมีพลงังานมากข้ึน ท าใหพ้ลงังานมากเกินพอในการเกิดพนัธะ
ระหวา่งอะตอมของเฟสคิวไพรต ์ ดงันั้นจึงเห็นรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแสดงยอดสูงของเฟส
เทนโนไรตจ์ากฟิลม์ท่ีปลูกท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากเฟสน้ีตอ้งการพลงังานสูงในสร้างพนัธะ สอดคลอ้ง
ผลของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีพบวา่ความเขม้ของยอดสูงของเฟส CuO ระนาบ (111) สูงข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิแก่แผน่รองรับ นัน่แสดงวา่การเพิ่มอุณหภูมิแก่แผน่รองรับช่วยท าใหค้วามสมบูรณ์ของผลึก
สูงข้ึนดว้ย  
 

 

 

- 
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310C 

350C 
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 4.3.2   สมบัติเชิงแสง 

ฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ปลูกโดยเง่ือนไขปกติแต่ใหอุ้ณหภูมิค่าต่างๆแก่แผน่รองรับ เม่ือสังเกตดว้ย
ตาเปล่า จะพบวา่สีของฟิลม์ท่ีปลูกโดยใหอุ้ณหภูมิสูงสุดแก่แผน่รองรับ 280C ฟิลม์มีสีเหลืองเขม้ เพิ่ม
อุณหภูมิแก่แผน่รองรับเป็น 310C ปรากฏวา่ฟิลม์มีสีท่ีค่อนขา้งเหลือง ซ่ึงใกลเ้คียงกบัสีของฟิลม์คิว
ไพรตท่ี์ไดจ้ากการปลูกท่ีอุณหภูมิหอ้ง สอดคลอ้งกบัผลจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (ตามรูปท่ี 4.17) ท่ี
ปรากฏยอดสูงของเฟสคิวไพรตเ์ขม้ข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิ 310C หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิแก่แผน่รองรับ
เป็น 350C ปรากฏวา่ฟิลม์มีสีค่อนขา้งด าและทึบแสงมากข้ึนเม่ือสังเกตจากภาพพื้นหลงั ซ่ึงสีท่ีปรากฏ
น้ีใกลเ้คียงกบัสีของเฟสเทนโนไรต ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก็ปรากฏยอดสูงของ
เฟส เทนโนไรตท่ี์ชดัเจนท่ีสุด ในขณะท่ียอดสูงของเฟสคิวไพตมี์ความเขม้ลดลง  

เม่ือวดัการส่งผา่นแสงของฟิลม์ท่ีไดท้ั้งหมด ปรากฏวา่ฟิลม์ท่ีใชอุ้ณหภูมิของแผน่รองรับ 
280C มีค่าการส่งผา่นแสงเฉล่ียในช่วงความยาวคล่ืน 700 ถึง 2500 นาโนเมตร ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต ์
โดยรูปแบบการส่งผา่นแสงมีร้ิวการแทรกสอดเล็กนอ้ยเพราะฟิลม์ท่ีไดค้่อนขา้งบาง เน่ืองจากใชเ้วลาใน
การปลูกไม่มาก ซ่ึงหนาประมาณ 100 นาโนเมตร ค านวณจากสมการท่ี 3.2 ถึงแมว้า่ฟิลม์ท่ีปลูกน้ีจะใช้
เวลาเท่ากบัการปลูกท่ีอุณหภูมิหอ้งแต่ฟิลม์ท่ีไดบ้างกวา่มาก เป็นผลมาจากการเพิ่มอุณหภูมิแก่แผน่
รองรับก่อนการปลูกฟิลม์ ท าใหข้ณะปลูกฟิลม์อะตอมบนแผน่รองรับไดรั้บพลงังานมากข้ึน อะตอม
เหล่าน้ีจึงแพร่ (diffuse) ไดม้ากข้ึน และมีอะตอมท่ีมีพลงังานมากเกินไปหลุดออกจากแผน่รองรับ จึงท า
ใหฟิ้ลม์ท่ีไดจ้ากกรณีน้ีบางมาก  

จากนั้น เพิ่มอุณหภูมิเป็น 310C ปรากฏวา่สเปคตรัมการส่งผา่นแสงยงัไม่มีการเปล่ียนแปลง 
โดยจากผลการส่งผา่นแสงน้ี พบวา่สเปคตรัมของฟิลม์ทั้งสองมีการลดลงอยา่งรวดเร็วของท่ีจุดเดียวกนั 
หมายความวา่ฟิลม์ทั้งสองมีค่าช่องวา่งเชิงแสงของแถบพลงังานเท่ากนั ดงันั้นจึงเป็นฟิลม์บางคอปเปอร์
ออกไซดท่ี์มีเฟสเดียวกนัส่วนฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดท่ี์ปลูกโดยมีอุณหภูมิของแผน่รองรับสูงท่ีสุด
คือ 350C โดยมีค่าเฉล่ียของการส่งผา่นแสงประมาณ 78 เปอร์เซ็นต ์ โดยไม่พบร้ิวของการแทรกสอด
รูปแบบของการส่งผา่นแสงน้ี และไม่แสดงการลดลงอยา่งรวดเร็วของสเปคตรัมซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีบ่งช้ีวา่ฟิลม์ท่ีไดน้ี้มีสองเฟส  
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รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิของแผน่รองรับก่อนการปลูกฟิลม์ค่า
ต่างๆกนั 
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รูปท่ี 4.19 สเปคตรัมของการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิของแผน่รองรับ
ก่อนการปลูกฟิลม์ค่าต่างๆกนั 
 
 

Ssub280C Ssub310C Ssub350C 
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4.3.3   สัณฐานวทิยาของพืน้ผวิ 

 
 
 
 
 
 
 
                                                      
 
 
 
                          (ก) 280C                                                                 (ข) 310C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                   (ค) 350C 
 
รูปท่ี 4.20 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิ
ของแผน่รองรับก่อนการปลูกฟิลม์มีค่าต่างๆกนั  

 

ผลจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ปรากฏวา่ฟิลม์ท่ีปลูกโดยแผน่รองรับมีอุณหภูมิ 280C 
เกรนมีลกัษณะยอดแหลมคลา้ยกบัลกัษณะเกรนของฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ปลูกในอุณหภูมิหอ้ง แต่มีขนาด
ท่ีไม่สม ่าเสมอ โดยมีค่าเฉล่ียของความขรุขระ (Rrms) ประมาณ 7.2 นาโนเมตร เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของแผน่
รองรับเป็น 310C แสดงถึงผลของอุณหภูมิต่อสัณฐานวิทยาของพื้นผวิฟิลม์ชดัเจนมากข้ึน โดยเกรนมี
ลกัษณะเรียวยาวและมีขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอ มีค่าเฉล่ียความขรุขระของพื้นผวิฟิลม์เป็น 4.6 นาโนเมตร 

100 nm 100 nm 

Rrms= 7.2nm Rrms= 4.6nm 

100 nm 

Rrms= 6.6 nm 
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ส่วนลกัษณะเกรนของฟิลม์ท่ีอุณหภูมิของแผน่รองรับสูงกวา่น้ี คือ 350C คลา้ยเกรนของฟิลม์ท่ีปลูก
โดยมีอุณหภูมิของแผน่รองรับ 310C แต่มีค่าเฉล่ียความขรุขระเพิ่มเป็น 6.6 นาโนเมตร สภาพโครงผลึก
ของฟิลม์ทั้งสองเง่ือนไขมีลกัษณะคลา้ยกนัโดยจากผลของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ พบวา่อุณหภูมิ 310C 
เร่ิมมีการฟอร์มของเฟสเทนโนไรต ์ (tenorite) และเด่นชดัมากยิง่ข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของแผน่รองรับเป็น 
350C ในขณะฟิลม์ท่ีปลูกดว้ยอุณหภูมิต ่าท่ี 280C มีเฟสของคิวไพรตท่ี์ชดัเจนกวา่เฟสของเทนโนไรต ์
(tenorite) จึงท าใหล้กัษณะของเกรนมีความแตกต่างกนัออกไป  
 
 
4.4   การปรับปรุงกระบวนการปลูกฟิล์มบางควิไพรต์ 

ในหวัขอ้น้ีจะเสนอการปรับปรุงกระบวนการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด์เฟสคิวไพรต ์
จากความเขา้ใจเก่ียวกบัอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อสมบติัของฟิลม์บางน้ี เช่น ความดนัแก๊สยอ่ย
ของออกซิเจน การปรับปรุงฟิลม์โดยการเผา (Heat treatment) และอุณหภูมิของแผน่รองรับ ดงันั้นจึง
สามารถใชเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพื่อลดเวลา และเพิ่มอตัราการปลูกฟิลม์ โดยฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดย้งัมี
สมบติัเชิงแสงและสมบติัเชิงไฟฟ้าตามตอ้งการ  
  ส่ิงท่ีตอ้งการปรับปรุงอนัดบัแรกคือ การเพิ่มอตัราการปลูกฟิลม์เพื่อลดเวลาในกระบวนการ
ปลูกลง ดงันั้นเง่ือนไขแรกท่ีน ามาใชใ้นการปลูกคือ ใชก้ าลงัไฟฟ้ากระแสตรง 20วตัต ์ เพื่อตอ้งการเพิ่ม
จ านวนคอปเปอร์อะตอมและใชค้วามดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน 7 เปอร์เซ็นต ์ เพื่อเพิ่มจ านวนอะตอม
ของออกซิเจนให้เหมาะสมกบัจ านวนอะตอมของคอปเปอร์ท่ีหลุดมาจากเป้า และให้ความร้อนแก่แผน่
รองรับ โดยจากหวัขอ้ท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่การปลูกฟิลม์โดยแผน่รองรับมีอุณหภูมิสูง 280 ºC ไดฟิ้ลม์
ท่ีปรากฏเฟส CuO และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา่น้ี ก็ยิง่ปรากฏเฟส CuO ชดัเจนมากข้ึน ดงันั้นจึงเลือก
ปลูกฟิลม์ท่ีอุณหภูมิต ่าลงมา โดยเลือกใชอุ้ณหภูมิ 220 ºC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิเฉล่ียส าหรับการเตรียมฟิลม์
ชั้นต่างๆ ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด CIGS ดว้ย และการปลูกฟิลม์ท่ีอุณหภูมิน้ีไม่ปรากฏเฟส CuO งแส
ดงในรูปท่ี 4.21 โดยใชเ้วลาในการปลูกฟิลม์ 30 นาที ส่วนตวัแปรอ่ืนๆ จะเหมือนกบัในการปลูกฟิลม์
บางคอปเปอร์ออกไซดแ์บบทัว่ไป  
 ก่อนกระบวนการเตรียมฟิล์มคอปเปอร์ออกไซด ์ จะตอ้งท าการสปัตเตอร์เป้าคอปเปอร์ภายใต้
บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน ท่ีความดนั 6×10-3 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 15 นาที โดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์
เพื่อท าความสะอาดผิวหนา้ของเป้า และก าจดัอะตอมหรือโมเลกุลของแก๊สท่ีไม่ตอ้งการออกจากระบบ 
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รวมถึงแก๊สออกซิเจนท่ีเกาะบริเวณผวิหนา้ของเป้าดว้ย หลงัจากนั้นจึงท าการเตรียมฟิลม์บางคอปเปอร์
ออกไซดท่ี์เง่ือนไขต่างๆ ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.21 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ ท่ีไดจ้ากการปลูกโดยใช้
ออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลา 120 นาที โดยใหอุ้ณหภูมิแก่แผน่รองรับ 220 ºC 
 

 โครงสร้างผลกึ  

 เม่ือวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์บริเวณก่ึงกลางของฟิลม์ รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์น้ีปรากฏ
ยอดสูงสุดท่ีมุม 236.22° ของเฟสคิวไพรต ์มีระนาบ (111) ขนานกบัแผน่รองรับ ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น
พหุผลึกแบบคิวบิคแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.22 รูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์น้ี มีความเขม้ของยอดสูง
นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดจ้ากการปลูกท่ีอุณหภูมิห้องแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.23 ซ่ึงแสดง
การเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของฟิลม์ท่ีปลูกโดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 5 วตัต ์ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และฟิลม์ท่ี
ปลูกโดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์ ท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของแผน่รองรับตลอดการปลูก 220°C  จากผลการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์น้ี ปรากฏวา่ฟิลม์ท่ีปลูกโดยใชก้ าลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์ แสดงถึงโครงสร้างผลึกท่ีไม่
สมบูรณ์ เน่ืองจากการเพิ่มพลงังานความร้อนใหแ้ก่ระบบ เม่ืออะตอมท่ีมาเรียงตวัเป็นฟิลม์หนา้แผน่
รองรับมีพลงังานสูงข้ึน แต่ยงัไม่เพียงพอท่ีจะท าใหโ้ครงสร้างผลึกมีความสมบูรณ์ จึงเกิดความบกพร่อง
ของโครงสร้างผลึกตามธรรมชาติ โดยอะตอมคอปเปอร์หายไปจากโครงสร้างผลึก จึงท าใหเ้ห็นยอดสูง
ของการเล้ียวเบนต ่า แสดงถึงความบกพร่องของโครงสร้างผลึกสูงเม่ือเทียบกบัฟิลม์ท่ีปลูกโดยใช้

Cu2O (111) 
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ก าลงัไฟฟ้าต ่าๆและมีอตัราการปลูกท่ีต ่าท าใหผ้ลึกมีความสมบูรณ์มากกวา่ เม่ือค านวณขนาดของเกรน 
จากความกวา้งของคร่ึงยอดสูงสุด (FWHM) มีค่าประมาณ 3 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.22 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีใชก้  าลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์ อุณหภูมิเฉล่ียของแผน่
รองรับตลอดการปลูก 220°C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีใชก้  าลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์ ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย
ของแผน่รองรับตลอดการปลูก 220°C และฟิลม์ท่ีใชก้  าลงัไฟฟ้า 5 วตัต ์ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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 สมบัติเชิงแสง 

ฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงกระบวนการปลูกน้ี เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าจะมีสีค่อนขา้งเหลือง 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.24 โดยมีสีเหมือนกบัฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปลูกท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบ
ภาพถ่ายไดด้งัรูปท่ี 4.25  

เม่ือวดัการส่งผา่นแสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 300 ถึง 2500 นาโนเมตร ปรากฏวา่สเปคตรัมของ
การส่งผา่นแสงมีร้ิวการแทรกสอดเกิดข้ึนดงัรูปท่ี 4.26 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของการส่งผา่นแสงในช่วงความยาว
คล่ืน 700 ถึง 2500 นาโนเมตร ประมาณ 72 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงต ่ากวา่ค่าเฉล่ียการส่งผา่นแสงของฟิลม์จาก
เง่ือนไขปกติ สเปคตรัมน้ีแสดงการลดลงอยา่งอยา่งรวดเร็วท่ีต าแหน่งใกลเ้คียงกบั ของฟิลม์จากเง่ือนไข
ปกติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.27   

ผลจากการส่งผา่นแสงน้ี แสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจาก
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดงัรูปท่ี 4.22 สเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์จากเง่ือนไขปรับปรุง ท่ีความ
ยาวคล่ืนมากๆ จะเห็นการลดต ่าลงของการส่งผา่นแสงซ่ึงแสดงถึงการมีพาหะอิสระในโครงสร้าง ท่ีเกิด
จากความบกพร่องของโครงสร้างผลึก สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการวดัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เม่ือ
ค านวณค่าความหนาจากร้ิวการแทรกสอดของสเปคตรัมพบวา่มีค่าเป็น 280 นาโนเมตร โดยมีอตัราการ
เคลือบฟิลม์ประมาณ 9 นาโนเมตรต่อนาที ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่าจากการปลูกฟิลม์โดยใชเ้ง่ือนไขปกติเกือบ 
4 เท่า 
 จากสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์ สามารถน ามาหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานเชิงแสงได ้
โดยรูปท่ี 4.28 แสดงการหาค่าช่องวา่งเชิงแสงของแถบพลงังานท่ีไดจ้ากสเปคตรัมการส่งผา่นแสง ซ่ึง
ฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงเง่ือนไขมี Eg = 2.58 อิเล็กตรอนโวลต ์และฟิล์มจากเง่ือนไขปกติท่ีมี Eg = 2.57 
อิเล็กตรอนโวลต ์โดยค่าช่องวา่งเชิงแสงของแถบพลงังานทั้งสองอยูใ่นช่วงของฟิลม์บางคิวไพรต ์
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รูปท่ี 4.24 สีของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ท่ีปลูกโดยเง่ือนไขท่ีถูกปรับปรุง 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบสีของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ (ก) จากเง่ือนไขทัว่ไป และ(ข) จากการ
ปรับปรุงเง่ือนไข 
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รูปท่ี 4.26 สเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดเ์ฟสคิวไพรต ์ จากการปรับปรุง
เง่ือนไขในการปลูก 
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O2 = 5%, Power = 5W, room temp

O2 = 7%, Power = 20W, Tsub220C

 

รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพรต ์ท่ีไดจ้ากเง่ือนไขทัว่ไป และได้
จากการปรับปรุงเง่ือนไข 
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รูปท่ี 4.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (h)2 กบั h  ของฟิลม์บางคิวไพรต ์ท่ีไดจ้ากเง่ือนไขทัว่ไป และ
ไดจ้ากการปรับปรุงเง่ือนไข 
 

 สมบัติเชิงไฟฟ้า 

           ความหนาแน่นของพาหะ สภาพการเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ และสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์
บางคอปเปอร์ออกไซด์เฟสคิวไพรตท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงเง่ือนไขไดแ้สดงค่าไวใ้นตารางท่ี 4.2 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมียอดสูงท่ีต ่ามากแสดงถึงความบกพร่องของโครงสร้าง
ผลึกตามธรรมชาติท่ีอะตอมคอปเปอร์หายไปจากโครงสร้างผลึก ท าใหมี้พาหะอิสระข้ึนในโครงสร้างซ่ึง
พาหะท่ีเกิดข้ึนคือโฮล และผลเชิงไฟฟ้าน้ียงัสอดคลอ้งกบัผลการส่งผา่นแสง ท่ีความยาวคล่ืนมากๆการ
ส่งผา่นแสงลดลง แสดงถึงพาหะอิสระท่ีมีในโครงสร้างผลึก โดยความบกพร่องของโครงสร้างท่ีเกิดข้ึน
ท าใหส้ภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลง ซ่ึงสามารถวดัไดป้ระมาณ 4.7 โอห์มเซนติเมตร  ฟิลม์แสดงการเป็นสาร
ก่ึงตวัน าชนิดพีชดัเจนโดยมีค่าความหนาแน่นพาหะประมาณ 1.5x1016 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และมี
สภาพการเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะไม่สูงมากเน่ืองจากความบกพร่องของโครงสร้างผลึกท่ีเกิดข้ึนขดัขวาง
การเคล่ือนท่ีของพาหะโดยมีค่า 88.9 (cm)2 /(V.s)  อยา่งไรก็ตามฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดจ้ากเง่ือนไขปกติ
มีค่าความตา้นทานไฟฟ้ามากกวา่ 40 เมกกะโอห์ม เน่ืองจากการปลูกฟิลม์โดยเง่ือนไขปกติมีอตัราการ
เคลือบฟิลม์ต ่า การฟอร์มตวัของอะตอมในโครงสร้างจึงค่อนขา้งสมบูรณ์ ท าใหไ้ม่มีพาหะในโครงสร้าง 
สภาพตา้นทานไฟฟ้าจึงค่อนขา้งสูงและแสดงสมบติัของสารก่ึงตวัน าแทจ้ริง (Intrinsic semiconductor) 

(
h

)2 (e
V2 cm

-2
) 

Photon energy (eV) 

 
O2=5%, Power=5W, room temp  

 

O2=7%, Power=20W, Tsub220C 
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โดยผลการส่งผา่นแสงก็แสดงถึงฟิลม์ท่ีไม่มีพาหะอิสระ โดยสังเกตจากการส่งผา่นแสงท่ีความยาวคล่ืน
มากๆ จะไม่มีการลดลงของสเปตรัม 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดจ้ากเง่ือนไขปรับปรุง 

เง่ือนไขปรับปรุง 
(modification condition) 

ความหนาแน่น
พาหะ 

สภาพตา้นทาน
ไฟฟ้า 

สภาพเคล่ือนท่ีได้
ของพาหะ 

ชนิดของพาหะ 

O2=7%, Power 

20Watt, Tsub220C, 

time 30 minutes 

~1.5x1016 cm-3 ~4.7 Ω·cm 88.9 (cm)2 /(V.s) Hole 

 
 

 สัณฐานวทิยาของพืน้ผวิ 

 จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิฟิลม์โดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม พบวา่
วา่เกรนมีลกัษณะกลมและมียอดท่ีมน ต่างจากลกัษณะเกรนของฟิลม์ท่ีไดจ้ากเง่ือนไขปกติ ท่ีเกรนมี
ลกัษณะยอดแหลม เน่ืองจากพลงังานในการปลูกต ่ากวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 เกรนของฟิลม์จากเง่ือนไข
ปรับปรุงมีขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอโดยส่วนใหญ่มีขนาดท่ีเล็กและบางส่วนเร่ิมมีการรวมกนัเป็นเกรนท่ีมี
ขนาดโตข้ึน เน่ืองจากพลงังานความร้อนในระบบสูงข้ึน แต่ไม่เพียงพอท่ีจะท าใหโ้ครงสร้างสมบูรณ์ และ
การฟอร์มตวัของอะตอมในโครงสร้างผลึกไดรั้บพลงังานท่ีแตกต่างกนัในแต่ละช่วงความหนาของฟิลม์ 
จึงท าใหเ้ห็นความไม่เป็นระเบียบและขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอของเกรน โดยท่ีมีค่าเฉล่ียของความขรุขระ
ประมาณ 9.4 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงระหวา่งอะตอม ของฟิลม์บางคิวไพรต ์(ก) จาก
เง่ือนไขปรกติ และ(ข) จากเง่ือนไขปรับปรุง  
 

4.5 การปลูกฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์แบบหลายช้ัน 

 จากการเตรียมฟิลม์บางคิวไพรตโ์ดยการปรับปรุงเง่ือนไขการปลูก พบวา่พลงังานความร้อนท่ี
ใหแ้ก่ระบบยงัไม่เพียงพอในการฟอร์มตวัเป็นโครงผลึกท่ีสมบูรณ์ ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งการความ
บกพร่องของโครงสร้างผลึกตามธรรมชาติ ท่ีเกิดจากการหายไปของอะตอมคอปเปอร์หรือจากการ
แทรกอยูข่องอะตอมออกซิเจนในโครงผลึก ดงันั้นจึงปลูกฟิลม์โดยแบ่งเป็นช่วงๆ เพื่อเพิ่มความร้อน
ใหแ้ก่ระบบ และลดความแตกต่างของพลงังานส าหรับการฟอร์มตวัของฟิลม์ในแต่ละช่วงความหนา 
โดยในหวัขอ้น้ีเป็นตวัอยา่งการปลูกฟิลม์แบบหลายชั้นเพื่อแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงในเบ้ืองตน้น้ีไดแ้สดง
การปลูกฟิลม์เป็นสามชั้น ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 4.30 และเพื่อท าใหโ้ครงสร้างมีความบกพร่องตาม
ธรรมชาติ จึงใชก้ าลงัไฟฟ้าในการปลูกฟิลม์แต่ละชั้นต่างกนัตามตารางท่ี 4.3  
 จากหวัขอ้ท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นวา่สามารถปลูกฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์มีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีกวา่และ
มีอตัราการเคลือบฟิลม์ท่ีสูงกวา่การปลูกโดยเง่ือนไขปกติโดยการปลูกดว้ยเง่ือนไขท่ีปรับปรุงแลว้ 
ดงันั้นในการปลูกฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลายชั้นน้ี จึงใชเ้ง่ือนไขท่ีปรับปรุงแลว้เป็นหลกัในการปลูก
ในชั้นตรงกลาง โดยกระบวนการเตรียมไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี4.31 

ผลจากการปลูกฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลายชั้นน้ี ไดแ้สดงไวด้งัต่อไปน้ี 

 

100 nm 

Rrms= 10.2nm 

100 nm 

Rrms= 9.4nm 

 (ก)                                                                          (ข) 
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รูปท่ี 4.30 ขบวนการสปัตเตอรริงเพื่อเตรียมฟิลม์บางคิวไพรต ์แบบหลายชั้น multilayer 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับปลูกฟิลม์แต่ละชั้น 

ตวัอยา่งท่ี 
ก าลงัไฟฟ้าส าหรับฟิลม์

ชั้นท่ี 1 (วตัต)์ 
ก าลงัไฟฟ้าส าหรับฟิลม์

ชั้นท่ี 2 (วตัต)์ 
ก าลงัไฟฟ้าส าหรับ
ฟิลม์ชั้นท่ี 3 (วตัต)์ 

1. 20 20 20 
2. 24 20 24 
3. 22 20 22 
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รูปท่ี 4.31 แสดงกระบวนการเตรียมฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลายชั้น 
 
 

โครงสร้างผลกึ 

 จากผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ พบวา่ ตวัอยา่งหมายเลข 1 (20, 20, 20 วตัต)์ แสดงรูปแบบการ
เล้ียวเบนท่ีมียอดสูงเพียงยอดเดียวเท่านั้น ท่ีมุม 2 =36.22° ของเฟส Cu2O โดยหนัระนาบ (111) ขนาน
กบัแผน่รองรับ เป็นโครงสร้างพหุผลึกแบบคิวบิค ซ่ึงยอดสูงของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีความขม้
สูงข้ึน แสดงวา่โครงสร้างผลึกมีความสมบูรณ์มากข้ึนเม่ือเทียบกบัฟิลม์บางคิวไพรตจ์ากการปรับปรุง
เง่ือนไขในหวัขอ้ 4.4 ซ่ึงใชก้ าลงัไฟฟ้าเท่ากนั ตวัอยา่งท่ี 2 (24, 20, 24 วตัต)์ พบยอดสูงของการเล้ียวเบน

Heating substrate 220C, 30 minutes  

Sputtering first layer 

Heating substrate 220C, 10 minutes  

Sputtering second layer 

Heating substrate 220C, 10 minutes  

Sputtering third layer 

SLG substrate 
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ท่ีต  าแหน่งมุม 2 =36.14° ของเฟส Cu2O ระนาบ (111) และท่ีต าแหน่งมุม 2 =36.14° ของเฟส Cu2O 
ระนาบ (200) และในขณะเดียวกนัก็จะพบยอดสูงขนาดเล็กท่ีต าแหน่งมุม 2 =61.18° ซ่ึงเป็นเฟสของ 
Cu2O ระนาบ (220) โครงสร้างเป็นแบบพหุผลึก ผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตวัอยา่งท่ี 2 น้ีแตกต่าง
จากตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีมียอดสูงเพียงยอดเดียวเท่านั้น แต่ยอดสูงสุดของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตวัอยา่งท่ี 
2 น้ีมีฐานท่ีกวา้งและความเขม้ของยอดสูงการเล้ียวเบนท่ีต ่า แสดงถึงความบกพร่องของโครงสร้างผลึก
ตามธรรมชาติ จากตวัอยา่งท่ี 3 (22, 20, 22 วตัต)์ ผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์พบวา่ แสดงยอดสูงท่ีเด่นชดั 
2 ยอด ท่ีต าแหน่งมุม 2 =36.14° ของเฟส Cu2O ระนาบ (111) และ ท่ีมุม 2 =42.58° ของระนาบ (200) 
ซ่ึงต่างจากตวัอยา่งท่ี 2 คือไม่เห็นยอดสูงของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เฟส Cu2O ระนาบ (220) และจาก
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตวัอยา่งท่ี 2 และ3 พบวา่การปลูกโดยใชก้ าลงัไฟฟ้าในแต่ละชั้น
แตกต่างกนัท าใหค้วามสมบูรณ์ของผลึกนอ้ยลง สังเกตจากความสูงของยอดสูงสุดและความกวา้งของ
ฐานยอดสูงของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์น้ี  อยา่งไรก็ตามฟิลม์ทั้ง 3 ตวัอยา่งยงัคงแสดงความเป็น
เฟสคิวไพรตอ์ยู ่
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รูปท่ี 4.32 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลายชั้น 
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 สมบัติเชิงแสง 

 รูปท่ี 4.33 แสดงภายถ่ายฟิลม์บางคิวไพรตแบบหลายชั้นทั้ง 3 ตวัอยา่ง ซ่ึงจากภาพถ่ายปรากฏ
วา่ฟิลม์จากทุกเง่ือนไขท่ีมีสีค่อนขา้งเหลือง ซ่ึงเป็นสีท่ีบอกถึงลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางคิวไพรต ์และ
คลา้ยกบัสีของฟิลม์บางคิวไพรตจ์ากเง่ือนไขปกติของฟิล์มชั้นเดียว 

เม่ือวดัการส่งผา่นแสงของฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปลูกแต่ละเง่ือนไขในช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 
700 นาโนเมตรปรากฏวา่ ตวัอยา่งท่ี 1 แสดงสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของ มีร้ิวการแทรกสอดท่ีชดัเจน 
และแสดงการลดลงอยา่งรวดเร็วของสเปคตรัม โดยมีค่าเฉล่ียการส่งผา่นแสงในช่วงความยาวคล่ืน 700 
ถึง 2500 นาโนเมตร 72 เปอร์เซ็นต ์สเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์ตวัอยา่งท่ี 2 ในช่วงความยาวคล่ืน 
700 ถึง 2500 นาโนเมตร มีสเปคตรัมการส่งผา่นแสงท่ีคลา้ยกบัตวัอยา่งท่ี 1 และลดลงท่ีต าแหน่งความ
ยาวคล่ืนประมาณ 480 นาโนเมตร แต่ไม่ลดลงอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีฟิลม์ตวัอยา่งท่ี 3 มีค่าเฉล่ียการ
ส่งผา่นแสงประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงสเปคตรัมของทั้งสามตวัอยา่งแสดงการลดลงท่ีต าแหน่ง
ใกลเ้คียงกนัมาก โดยท่ีความยาวคล่ืนมากๆ การส่งผา่นแสงจะลดต ่าลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 

ช่องวา่งของแถบพลงังานท่ีค านวณไดจ้ากสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ3 มี
ค่าเป็น 2.57, 2.52 และ 2.54 อิเล็กตรอนโวลต ์ตามล าดบั ซ่ึงกราฟของการหาค่าช่องวา่แถบพลงังานของ
ทั้ง 3 ตวัอยา่งไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.35 
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                                                                                        (ค) 

รูปท่ี 4.33 ภาพถ่ายฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลายชั้น (ก) ภาพถ่ายฟิลม์บางคิวไพรตต์วัอยา่งท่ี 1 (ข) 
ภาพถ่ายฟิลม์บางคิวไพรตต์วัอยา่งท่ี 2 และ(ค) ภาพถ่ายฟิลม์บางคิวไพรตต์วัอยา่งท่ี 3 
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รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบสเปคตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลายชั้น จากการปลูกท่ี
เง่ือนไขต่างๆ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.35 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (h)2 กบั h ของฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลายชั้น ของทั้ง 3 
ตวัอยา่ง เพื่อหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 
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 สมบัติเชิงไฟฟ้า 

 ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความหนาแน่นพาหะ ค่าสภาพการเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ สภาพตา้นทาน
ไฟฟ้า และชนิดของพาหะ จากผลของฟิลม์ตวัอยา่งท่ี 1 ซ่ึงใชก้ าลงัไฟฟ้าในการปลูกฟิลม์แบบหลายชั้น 
20 วตัต ์เท่ากนัทุกชั้น พบวา่ฟิลม์บางน้ีมีสภาพการเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะท่ีวดัได ้88.85 (cm)2/(V.s) ซ่ึงสูง
กวา่ฟิลม์ท่ีปลูกโดยการใชก้ าลงัไฟฟ้าต่างกนัในแต่ละชั้น ซ่ึงแสดงถึงความสมบูรณ์ในโครงสร้างผลึกมี
สูง แต่ในขณะเดียวกนัอะตอมของคอปเปอร์ก็หายไปจากโครงสร้าง จึงท าใหเ้กิดโฮลข้ึนโดยมีความ
หนาแน่น 1.6x1016 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และมีสภาพตา้นทานไฟฟ้า 4.5 โอห์มเซนติเมตร จากนั้นให้
ก าลงัไฟฟ้าต่างกนัในแต่ละชั้นในตวัอยา่งท่ี 2 พบวา่มีสภาพเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะลดลง เน่ืองจาก
โครงสร้างผลึกมีความบกพร่องมากข้ึนท าใหข้ดัขวางการเดินทางของพาหะ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแสดงยอดสูงท่ีค่อนขา้งต ่า โดยตวัอยา่งน้ีมีความหนาแน่นพาหะ 3.12x1016 ต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างจากตวัอยา่งท่ี 1 มากนกั เน่ืองจากตวัอยา่งท่ี 2 น้ีมีโฮลเกิดมากข้ึนจาก
ความบกพร่องของโครงสร้างผลึกท่ีสูงข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัความบกพร่องท่ีสูงข้ึนน้ีก็ขดัขวางการ
เคล่ือนท่ีไดข้องพาหะมากดว้ย ท าใหค้วามหนาแน่นของพาหะท่ีวดัไดย้งัไม่สูงมากนกั ดงันั้นในตวัอยา่ง
ท่ี 3 จึงลดความแตกต่างของก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นแต่ละชั้นลง พบวา่ฟิลม์มีความหนาแน่นของพาหะสูงข้ึน
ถึง 4.6x1018 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร เน่ืองจากโครงสร้างมีความบกพร่องสูงข้ึนถึงแมว้า่สภาพการ
เคล่ือนท่ีไดข้องพาหะจะนอ้ย แต่สภาพตา้นทานไฟฟ้าก็นอ้ยดว้ย ท าใหค้วามหนาแน่นพาหะยงัมีค่าท่ีสูง
มาก 
 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดจ้ากเง่ือนไขต่างๆ 

ตวัอยา่งท่ี 
ความหนาแน่นพาหะ 

(cm-3) 

สภาพตา้นทาน

ไฟฟ้า (cm) 

สภาพเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ  
(cm)2/(V.s) 

ชนิดของ
พาหะ 

1 1.5x1016  88.9 4.7 Hole 
2 3.12x1016 6.2 36.04 Hole 
3 4.6x1018 1.6 0.87 Hole 
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สัณฐานวทิยาของพืน้ผวิ 

ฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลายชั้นตวัอยา่งท่ี 1 แสดงเกรนมีลกัษณะกลมยอดมน มีขนาดค่อนขา้ง
เล็ก โดยบางส่วนเร่ิมมีการรวมกนัเน่ืองจากการเตรียมฟิลม์บางแบบหลายชั้นน้ีท าใหค้วามร้อนในระบบ
สูงข้ึน ท าใหโ้ครงสร้างผลึกมีความสมบูรณ์มากข้ึนสอดคลอ้งกบัผลของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแสดง
ยอดสูงท่ีมีความเขม้มาก และผลเชิงไฟฟ้าท่ีมีค่าสภาพเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะสูงดว้ย โดยมีค่าเฉล่ียของ
ความขรุขระประมาณ 9.4 นาโนเมตร ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ี 2 และ 3 เกรนมีลษัณะไม่แตกต่างกนั คือ
มีลษัณะค่อนขา้งกลม จดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ โดยเกรนมีขนาดต่างๆกนักระจายทัว่พื้นผวิ ซ่ึงทั้ง
สองตวัอยา่งมีการใหก้ าลงัไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัในแต่ละชั้น โดยมีพลงังานท่ีมากพอท าใหเ้กรนมีการ
กระจายอยา่งสม ่าเสมอ  ทั้งสองตวัอยา่งมีค่าเฉล่ียของความขรุขระเท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36  

 

 

 

 

 

 

 

 
         

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซดแ์บบ
หลายชั้น  

100 nm 

Rrms= 3.6nm 

100 nm 

Rrms= 3.7nm 

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 

Rrms= 9.4nm 

100 nm 

ตัวอย่างท่ี 3 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆในการสปัตเตอรริง ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงแสง สมบติัเชิงไฟฟ้า 
โครงสร้าง และสัณฐานวทิยาของพื้นผวิของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ จึงท าการเตรียมฟิลม์บางโดย
การสปัตเตอรริงเป้าสารเคลือบท่ีเป็นคอปเปอร์บริสุทธ์ิ 99.99 เปอร์เซ็นต ์ และจากความเขา้ใจ
กระบวนการเกิดของฟิลม์บางคอปเปอร์ออกไซด ์ ท าให้สามารถปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง
ตามตอ้งการได ้ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่พารามิเตอร์ต่างๆ มีผลดงัน้ี 
 (1) เบ้ืองตน้ ท าการศึกษาผลของปริมาณความดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน โดยใชเ้ทคนิค รีแอค
ทีฟ ดีซี-แมกนิตรอน สปัตเตอรริง ท่ีความดนั 6 ×  10-3 มิลลิบาร์ ใชก้  าลงัไฟฟ้าในการสปัตเตอร์ 5 วตัต ์
ท่ีอุณหภูมิห้อง พบวา่สามารถปลูกฟิลม์บางคิวไพรต ์(Cu2O) บนแผน่รองรับท่ีเป็นกระจกโซดา-ไลม ์ได ้
ภายใตค้วามดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ โดยฟิลม์ท่ีไดมี้สีค่อนขา้งเหลือง มีอตัราการปลูก
ฟิลม์ 2.7 นาโนเมตรต่อนาที ฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดมี้โครงสร้างแบบคิวบิค มีค่าช่องวา่งแถบพลงังาน
เชิงแสงประมาณ 2.7 อิเล็กตรอนโวลต ์พื้นผวิฟิลม์มีค่าเฉล่ียความขรุขระ(Rrms) ประมาณ 5.5 นาโนเมตร 
และเพิ่มข้ึนตามความหนาของฟิลม์ ฟิลม์บางคิวไพรตท่ี์ไดน้ี้มีสมบติัใกลเ้คียงกบัฟิลม์ท่ีไดจ้ากการปลูก
ตามสัดส่วนโมเลกุล (Stoichiometric) และมีความตา้นทานสูงมากเม่ือวดัดว้ยโอห์มมิเตอร์  
 (2) เน่ืองจากฟิล์มบางคิวไพรต์ท่ีได้จากการปลูกเบ้ืองท่ีอุณหภูมิห้อง มีสมบติัทางไฟฟ้า
ไม่ได้ตามตอ้งการ คือมีความตา้นทานสูงมาก และมีความหนาแน่นของพาหะท่ีต ่า ดงันั้นจึงท าการ
อบฟิล์มภายใตบ้รรยากาศของออกซิเจนเพื่อท่ีจะปรับปรุงสมบตัิทางฟิสิกส์ของฟิล์ม พบว่าสมบติั
ทางฟิสิกส์ของฟิลม์หลงัการอบไม่แตกต่างจากฟิลม์ก่อนการอบมากนกั เช่น ค่าช่องวา่งเชิงแสงของ
แถบพลงังานยงัมีค่าเท่าเดิม สมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ท่ีไดมี้ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลงและมีค่าความ
หนาแน่นของโฮลเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย พื้นผวิของฟิลม์มีความเรียบข้ึนโดยมีค่าเฉล่ียของความขรุขระลดลง 
จากผลแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ 
 (3) จากการศึกษาผลของการอบฟิลม์ น าไปสู่การเพิ่มอุณหภูมิแก่แผน่รองรับ เพื่อศึกษาผลของ
การเพิ่มอุณหภูมิต่อสมบติัทางฟิสิกส์ของฟิลม์ จากการเพิ่มอุณหภูมิแก่แผน่รองรับก่อนกระบวนการการ
ปลูกฟิลม์ พบวา่ท่ีอุณหภูมิของแผน่รองรับสูงๆ คือท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 280 ºC โครงสร้างของฟิลม์ท่ี
ปลูกไดมี้ลกัษณะของสองเฟสรวมกนั คือ คิวไพรต ์(Cu2O) และเทนโนไรต ์(CuO) อยา่งเด่นชดั ซ่ึงเป็น
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โครงสร้างท่ีไม่ตอ้งการ แสดงวา่อุณหภูมิท่ีควรใชใ้นการศึกษาการปลูกฟิลม์บางเพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ี
มีเฟสคิวไพร์ตเพียงเฟสเดียวควรต ่ากวา่ 280 ºC ซ่ึงอุณภูมิท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการปลูกฟิลม์น้ีคือ
220 ºC เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 280 ºC และเป็นอุณหภูมิท่ีใชส้ าหรับเตรียมเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 
ฟิลม์ CIGS ซ่ึงเป็นจุดประสงคข์อ้หน่ึงในการน าฟิลม์คอปเปอร์ออกไซดไ์ปใชป้ระโยชน์ 
  (4) เพื่อลดเวลาในกระบวนการปลูกฟิลม์ลง จึงใชเ้ง่ือนไขในการเพิ่มอตัราการปลูกฟิลม์โดย
การเพิ่มก าลงัไฟฟ้าในการสปัตเตอรริงสูงข้ึนเป็น 20 วตัต ์ ซ่ึงการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าน้ีเป็นการเพิ่มอะตอม
ของคอปเปอร์ท่ีหลุดจากเป้าสารเคลือบ ท าใหส้ามารถเพิ่มอตัราการปลูกฟิลม์บางคิวไพรตไ์ดถึ้งสามเท่า 
โดยปลูกภายใตค้วามดนัแก๊สยอ่ยของออกซิเจน 7% และอุณหภูมิของแผน่รองรับ 220 ºC ซ่ึงเหมาะสม
กบัการเพิ่มของอะตอมคอปเปอร์น้ี การใชเ้ง่ือนไขดงักล่าวมีผลต่อสมบติัทางฟิสิกส์ของฟิลม์ โดย
โครงสร้างผลึกของฟิลม์มีความบกพร่องของอะตอมคอปเปอร์รวมทั้งมีการแทรกของอะตอมออกซิเจน
ในโครงผลึกมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นของโฮลมีค่ามากข้ึนและสภาพตา้นทานไฟฟ้ามีค่าลดลงดว้ย 
โดยฟิลม์ท่ีไดย้งัคงมีสมบติัเชิงแสงท่ีดี 
  (5) เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิใหแ้ก่แผน่รองรับในการปลูกฟิลม์ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการเพิ่ม
ของอะตอมคอปเปอร์และออกซิเจนนั้น จากขอ้จ ากดัของระบบท่ีใช ้ สามารถเพิ่มอุณหภูมิไดโ้ดยการให้
ความร้อนแก่แผน่รองรับก่อนการสปัตเตอรริง จึงท าใหอุ้ณภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิสุดทา้ยของกระบวนการ
ปลูกฟิลม์มีความแตกต่างกนัมาก ดงันั้นเพื่อแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน จึงเตรียมฟิลม์บางคิวไพรตแ์บบหลาย
ชั้น (Multi layers) ซ่ึงในแต่ละชั้นสามารถใชก้ าลงัไฟฟ้าในการสปัตเตอรริงท่ีแตกต่างต่างกนัได ้ เพื่อ
เป็นตวัอยา่งในการเพิ่มโฮลใหม้ากข้ึน จากการเตรียมฟิลม์โดยวธีิน้ี ไดฟิ้ลม์บางคิวไพรตท่ี์มีค่าความ
หนาแน่นของโฮลมากท่ีสุดอยูใ่นระดบั 4.6x1018 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า 
0.87 โอห์มเซนติเมตร โดยมีค่าเฉล่ียของการส่งผา่นแสงมากกวา่ 70 เปอร์เซ็นต ์จากการเตรียมฟิลม์แบบ
หลายชั้นน้ีเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ท่ีไดจ้ากการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆน้ี   
            ขอ้เสนอแนะส าหรับการพฒันากระบวนการเตรียมฟิลม์บางคิวไพรตเ์พื่อใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีค่าความ
หนาแน่นของโฮลเพิ่มข้ึน และมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีนอ้ยลง คือ ควรปลูกฟิลม์บางคิวไพรตโ์ดยใส่
สารเจือดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น SrCu2O2, CuAlO2 และ AgCuO2 รวมทั้งกระบวนการปลูกฟิลม์ท่ี
ปรับเปล่ียนค่าตวัแปรต่างๆ ก็สามารถท าใหไ้ดฟิ้ลม์บางคิวไพรตท่ี์มีสมบติัทางฟิสิกส์เหมาะสมท่ีจะ
น าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นชั้นเช่ือมรอยต่อ (Tunnel junction) ของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบหลายชั้นรอยต่อ 
(Multi junction solar cells) ในอนาคตได ้
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