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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการสร้างฟิล์มอินดียมทินออกไซด์(ITO)ที่มีโครงสร้างระดับนาโนเมตร 

เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วน าไฟฟ้าโปร่งแสง ได้แบ่งงานวิจัยออกเป็น 3 ตอน โดยเริ่มจากาการฟิล์ม

บางอินดียมทินออกไซด์ด้วยวิธีการสปัตเตอร์แบบอาร์เอฟและควบคุมความหนาด้วยเทคนิคการจับ

เวลา ต่อจากน าฟิล์มที่ได้มาท าการแอนนีลเพ่ือปรับปรุงฟิล์ม ITO ได้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 8.8 x 

10-3 Ω-cm และค่าการส่งผ่านของแสง 88% ที่แอนนีลในก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 300 0C เป็นเวลา 

15 นาที ที่ความหนาของฟิล์ม ITO 230 นาโนเมตร ขั้นสุดท้ายเป็นการใช้ขั้วไฟฟ้า ITO แทนขั้ว

โลหะอลูมิเนียม โดยการสร้างโครงสร้าง ITO/n-type silicon and ITO/p-type silicon และได้

ค่าแรงภายในผัมสัมของซ็อตกีย์ระหว่าง 0.2 ถึง 0.4 V ค่ากระแสรั่ว ITO/n-type silicon 5.03 A 

และ ITO/p-type silicon 5.38 A จากการทดลองพบว่า ITO/n-type silicon และ ITO/p-type 

silicon เป็นอปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่คุณลักษณะที่ดีและ ITO สามารถใช้เป็นขั้วไฟฟ้าได้ 
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Abstract 

This research presents The Fabrication of Nano Structure Indium Tin 

Oxide(ITO)  Films as Transparent Conductive Oxide. There are 3 steps for this 

research. The first step is grown film. The nano film is fabricated by RF sputtering. 

Thickness of film is controlled by time technique. The next step is anneal for 

improved ITO film. The films is good characteristics such as low resistivity 8.8 x 10-3 

Ω-cm and high transparent 88 % with 230 nm thickness and anneal in nitrogen 

atmosphere for 15 mins at 300 0C. Finally, Al electrode is replaced by electrode. The 

light can pass through ITO electrode. ITO films are fabricated on n-type silicon and p-

type silicon and built in voltage of Schottky contact is Vbi from 0.2 to 0.4 V. ITO/n-

type silicon has leakage current 5.03 A and ITO/n-type silicon has leakage current 

5.38 A at bias 5 V. This experiment that ITO/n-type silicon and ITO/p-type silicon 

are good characteristics of electronic device and ITO film can use electrode. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ หรือ Indium tin oxide , ITO เป็นสารประกอบออกไซด์แบบ

โปร่งแสงสีขาวที่เรียกว่า “Transparent conductive oxides , TCO” และนอกจากยังมีสมบัติทางไฟฟ้า

ที่เด่นคือ เป็นวัสดุตัวน าไฟฟ้าแบบโปร่งแสง โดอถูกน าไปใช้ในการสร้างอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ 

ได้แก่ จอคอมพิวเตอร์, จอโทรทัศน์, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง(Optoelectronics), เซลล์

แสงอาทิตย์(solar cell) เป็นต้น ส าหรับกระบวนการสร้างฟิล์มบางอาจท าได้หลายเทคนิค เช่น 

กระบวนการโซลเจล (sol-gel technology), การระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนในระบบสุญญากาศ 

(electron-beam evaporator system) และ สปัตเตอร์ริ่ง (Sputtering)  

งานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ เริ่มข้ึนตั้งแต่ พ.ศ. 2547 จนถึงปัจจุบัน 

เรื่อง  

1. การเคลือบฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์โดยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเพ่ือใช้ในอุปกรณ์อิเล็กโตรโค

มิกส์[1] 

2. การปลูกฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์บนฐานรองรับพลาสติกโดยอาร์เอฟแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบ

ควบคุมเวลาก๊าซ[2] 

3. ฟิล์มดีบุกออกไซด์เจือสารฟลูออรีนที่เคลือบด้วยวิธีการจุ่ม[[3] 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้สร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ด้วยวิธีการสปัตเตอร์ริ่ง แบบอาร์ เอฟ

(Radio frequency(RF) sputtering) ซึ่งวิธีการนี้สามารถควบคุมความหนาระนาโนเมตร แล้วน าฟิล์มไป

ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ การส่องผ่านของแสง และ สมบัติทางไฟฟ้า เมื่อผ่านการตรวจเบื้องแล้วก็จะ

ท าการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มด้วยกระบวนทางความร้อน เพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่จะน าฟิล์มบาง

อินเดียมทินออกไซด์ไปประยุกต์ใช้งาน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. พัฒนากระบวนการสร้างฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ที่มีโครงสร้างระดับนาโนเมตร 

2. น าฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ที่มีโครงสร้างระดับนาโนเมตรไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วน าไฟฟ้าโปร่ง 

   แสงในงานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

   1. การสร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ ด้วยวิธีการสปัตเตอร์แบบอาร์เอฟ บนฐานรอง

กระจกสไลด์ได้  

   2. การสร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ ที่เปลี่ยนแปลงความหนาของฟิล์ม  

   3. การวัดสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ โดยตรวจวัดสมบัตืทางกายภาพ ทางไฟฟ้าและ 

ทางแสง 

   4. ปรับปรุงสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ ด้วยกระบวนการทางความร้อน ที่แอนนีล 

อุณหภูมิต่างๆ คือ 200 - 500 oC  

   5. การแอนนีลฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่สภาวะบรรยากาศที่แตกต่างกัน ในอากาศ ก๊าซ

ไนโตรเจน และ ก๊าซออกซิเจน  

   6. วิเคราะห์ผลจากการเตรียมฟิล์มและหาเงื่อนไขที่ เหมาะสม ที่จะประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า

โปร่งใสของตัวตรวจวัดแสง 

   8. สร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแสงและทดสอบสมบัติต่างๆ เช่น ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของรอย

สัมผัสช็อตกีย์,  ลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดัน, แรงดันภายใน (Vbi),  

 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1. ศึกษาคุณสมบัติ ข้อมูล การสร้างและวิเคราะห์ฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์และแผ่นฐานรอง 

2. จัดเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ และสถานที่ 

3. เตรียมวิธีการและด าเนินการสร้างฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ ทีก่ าหนดช่วงเวลาในการสปัตเตอร์ต่างกัน 

5, 15, 30 และ 60 นาที  

4. วัดและรวบรวมข้อมูลการสร้างฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ ได้แก่ ความหนา, การส่องผ่านแสง และ 

สภาพความต้านทานทางไฟฟ้า 

5. ปรับปรุงสมบัติของฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ ด้วยการแอนนีล ที่สภาพบรรยากาศที่ต่างกัน ในช่วง

อุณหภูมิ 200-500 0C 

6. วิเคราะห์และสรุปผลการสร้างฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ ได้แก่ ความหนา, การส่องผ่านแสง และ 

สภาพความต้านทานทางไฟฟ้า 

7. เตรียมวิธีการและด าเนินการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 

8. วัดและรวบรวมข้อมูลการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 

9. วิเคราะห์และสรุปผลการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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10. สรุปผลการด าเนินงานวิจัย และเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 

ตารางที่ 1.1 การด าเนินงานโครงการวิจัย 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
ปี 2560 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษาคุณสมบัติ ข้อมูล 

การสร้างและวิเคราะห์ฟิล์ม

อินเดียมทินออกไซด์และ

แผ่นฐานรอง 

            

2. จัดเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ 

เครื่องมือ และสถานที่ 

            

3. เตรียมวิธีการและ

ด าเนินการสร้างฟิล์ม

อินเดียมทินออกไซด์ ที่

ก าหนดช่วงเวลาในการ

สปัตเตอร์ต่างกัน 

  
 

         

4. วัดและรวบรวมข้อมูล

การสร้างฟิล์มอินเดียมทิน

ออกไซด์ ได้แก่ ความหนา, 

การส่องผ่านแสง และ 

สภาพความต้านทานทาง

ไฟฟ้า 

            

5. ปรับปรุงสมบัติของฟิล์ม

อินเดียมทินออกไซด์ ด้วย

การแอนนีล ที่สภาพ

บรรยากาศที่ต่างกัน ในช่วง

อุณหภูมิ 200-500 0C 

            

6. วิเคราะห์และสรุปผลการ

สร้างฟิล์มอินเดียมทิน

            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออกไซด์ ได้แก่ ความหนา, 

การส่องผ่านแสง และ 

สภาพความต้านทานทาง

ไฟฟ้า 

7. เตรียมวิธีการและ

ด าเนินการสร้างอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 

            

8. วัดและรวบรวมข้อมูล

การสร้างอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 

            

9. วิเคราะห์และสรุปผลการ

สร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ทางแสง 

          
 

 

10. สรุปผลการด าเนินงาน

วิจัย และเขียนรายงานฉบับ

สมบูรณ์ 

            

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. องค์ความรู้ในการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีฟิล์มบางโปร่งใสระดับนาโน รวมถึงการ 

ถ่ายทอดความรู้ความเชี่ยวชาญและประสบการณ์ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง  

2. ช่วยกระตุ้นให้มีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีฟิล์มบางโปร่งใสระดับนาโน เพ่ือต่อยอดองค์ความรู้ให้มี

ศักยภาพเกิดข้ึนภายในประเทศ 

3. เป็นพืน้ฐานในการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีฟิล์มบางโปร่งใสระดับนาโน  

4. ตีพิมพ์ผลงานวิจัยเผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดับประเทศและระดับนานาชาติ 

5. มีความร่วมมือกับพันธมิตรและพร้อมที่ปรึกษางานวิจัยและด้านเทคนิคในกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิต

เซลล์แสงอาทิตย์ในอนาคต 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6 เนื้อหำกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาตั้งการสร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ระนาโน ตลอดจนการประยุกต์ใช้งาน

ฟิล์มบางเพ่ือประยุกต์งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เกี่ยวกับแสง ซึ่งงานวิจัยแบ่งออกเป็น 5 บท ด้วยดังนี้ 

 บทที่ 1 บทน า ประกอบด้วย ความส าคัญและท่ีมาของปัญหาที่ท าการวิจัย, วัตถุประสงค์ของ

โครงการวิจัย, ขอบเขตของโครงการวิจัย, ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย, ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และ 

เนื้อหาการวิจัย 

 บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง สมบัติอินเดียมทินออกไซด์ การศึกษาโครงผลึก การรตรวจสอบ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติของฟิล์มทางแสง 

 บทที่ 3 กล่าวถึง การออกแบบรูปทรงเรขาคณิต, กระบวนการสร้างฟิล์มบาง และ กระบวนการ

สร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 บทที่ 4 กล่าวถึงการสร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ การวัดสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสง

และสมบัติทางไฟฟ้า ตลอดจนหาเงื่อนไขท่ีเหมาะกับน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 

 บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะที่ได้ทดลอง เริ่มตั้งแต่กระบวนการฟิล์มบาง วัดสมบัติทาง

กายภาพ สมบัติทาแสง และการประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์ 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 

 

วัสดุของแข็งแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ตามคุณสมบัติความสามารถในการน าไฟฟ้า โดยใช้ค่า

สัมประสิทธิ์การน าไฟฟ้า() เป็นเกณฑ์ คือ วัสดุตัวน า วัสดุกึ่งตัวน า และ วัสดุฉนวน 

ตารางที่ 2.1 ประเภทของวัสดุ 

 ประเภทของวัสดุ ค่าสัมประสิทธิ์การน าไฟฟ้า() 

 1. วัสดุตัวน า(conductor) 107  (-cm)-1 

 2. วัสดุกึ่งตัวน า(semiconductor) 10-10  ถึง 10-20  (-cm)-1 

 3. วัสดุฉนวน(insulator) 10-6  ถึง 10-4  (-cm)-1 

 

ธาตุในดลุ่มโลหะ เป็นตัวน าไฟฟ้าและความร้อนที่ดี สร้างฟิล์มบางได้ง่าย ที่ผิวโลหะเป็นมันวาว

และมีข้อเสียคือลักษณะทึบแสง(ไม่ให้แสงผ่าน) ซึ่งไม่เหมาะงานที่จะในงานเซลล์แสงอาทิตย์ 

1. วัสดุตัวน า ได้แก่ ทองแดง(Cu) เงิน(Ag) อลูมิเนียม(Al)  

2. วัสดุสารกึ่งน า ได้แก่ ซิลิคอน(Si) เจอมาเนียม(Ge) คาร์บอน(C) 

3. วัสดุฉนวน ได้แก่ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ซิลิกอนไนไตด์(Si3N4) 

วัสดุตัวน าไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเป็นโลหะ แต่ก็ยังมีสารประกอบบางชนิดที่น าไฟฟ้าได้ดีและนอกจากนั้นยัง

โปร่งแสงได้แก่  อินเดียมทินออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ ซิงออกไซด์ 

 

2.1 สารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ (Indium Tin Oxide, ITO) 

 วัสดุตัวน าประเภทโปร่งใสได้มีการศึกษาและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง [4-5] และมีน าใช้ในทาง
ปฏิบัติจริง ได้แก่  ITO, In2O3, SnO2 และ ZnO  โดยเฉพาะคุณสมบัติการน าไฟฟ้า และคุณสมบัติ
ทางด้านแสง สารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) เป็นสารที่มีคุณสมบัติเด่นที่สุด ท าให้ได้รับความ
สนใจน าไปใช้งานด้าน เซลล์แสงอาทิตย์  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ หรือ ITO ประกอบด้วยสาร 2 ตัว คือ สารอินเดียมออกไซด์
(Indium(III)oxide ; In2O3) ร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก และ สารในกลุ่มทินออกไซด์(Tinoxide ; SnO หรือ 
SnO2) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ท าให้คุณสมบัติทางไฟฟ้าและแสง เด่นที่สุด  
 สารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ เตรียมจากการเติมอะตอมดีบุก(Sn) ผสมกับสารประกอบ
อินเดียมออกไซด์ (Indium (III) oxide หรือ In2O3) และอะตอมของดีบุก(Sn) จะเข้าไปแทนที่อะตอมของ
อินเดียม(In) แสดงดังตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของอะตอม อินเดียม(In) และ ตะกั่ว(Sn) 
 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของอะตอม อินเดียม(In) และ ดีบุก(Sn) 

 ธาตุ   In   Sn 

 โครงสร้างผลึก เตระโกนอล เตระโกนอล 

 รัศมีอะตอม 155 pm 145 pm 

 อิเล็กโตรเนกาติวิตี 1.78 (พอลิงสเกล) 1.96 (พอลิงสเกล) 

 วาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 2,4 

 

 เมื่ออะตอมของดีบุก(Sn) แทนที่ อินเดียม(In) แล้วจะไปท าปฏิริยากับ อะตอมออกซิเจน(O) ได้
สารตัวใหม่ คือ กลุ่มสารประกอบทินออกไซด์ ดัง สมการ (2) ได้สารประกอบทินออกไซด์(Tin(IV)oxide; 
SnO) และ สมการ (3) ได้สารประกอบทินออกไซด์(Tin(II)oxide; SnO2) ทั้งเนื่องจากอะตอมของดีบุก(Sn) 
มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนได้สองค่า คือ 2 และ 4 ตามล าดับ [6] 

 In3+  + O2-    In2O3 (2.1) 

 Sn2+  + O2-    SnO (2.2) 

 Sn4+  + 2O2-    SnO2 (2.3) 

   

 การทีอ่ะตอมของดีบุก(Sn) มีค่าวาเลนซ์อิเล็กตรอนได้หลายค่าจะส่งผลต่อสภาพความน าไฟฟ้า
ของสารประกอบอินเดียมทินออกไซด์(ITO) แบ่งได้ 2 กรณี คือ 
 กรณีท่ีหนึ่ง มีค่าวาเลนซ์อิเล็กตรอน เท่ากับ 2 ได้สารประกอบ Tin(II)oxide; SnO  จะท าให้ค่า
สภาพความน าไฟฟ้าลดลงเพราะว่าประจุพาหะของโฮลเพิ่มขึ้น 
 กรณีท่ีสอง มีค่าวาเลนซ์อิเล็กตรอน เท่ากับ 4 ได้สารประกอบ Tin(IV)oxide; SnO2  จะท าให้ค่า
สภาพความน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น(n-type semiconductor) มีความกว้าง
แถบพลังงาน (wind band gap) ในช่วง 3.5-4.2 eV [7] มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าและแสงที่ดี ได้แก่ ในช่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Indium
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium
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ความยาวคลื่นที่ตามองเห็น หรือแสงสีขาวผ่านได้ และ คลื่นช่วงอินฟราเรดสามารถสะทอนได้ดี 
นอกจากนั้นมีสภาพน าไฟฟ้าสูง ดังนั้นลักษณะของการใช้งานสารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ ได้แก่ งาน
ทางด้านโซลาร์เซลล์(Solar cell),  หน้าต่างแบบการปลดปล่อยต่ า (Low emissivity windows),      
แผงแสดงผล (Flat panel display), แผงแสดงผล (Flat panel display), การประยุกต์ใช้เป็นชั้นกัน
สะท้อนของอุปกรณ์ เป็นต้น 
 
2.1.1 โครงสร้างของสารประกอบอินเดียมทินออกไซด์(ITO) 

สารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ ประกอบด้วยธาตุ 3 ตัว คือ อินเดียม(In), ดีบุก(Sn) และ 

ออกซิเจน(O) เมื่อสารประกอบอินเดียมออกไซด์(Induim(III)oxide ; In2O3) มีโครงสร้างผลึกแบบ  cubic 

(bixbyite type) แสดงดังรูปที่ 2.1 - รูปที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกสารอินเดียมออกไซด์ แบบ cubic (bixbyite type)[8] 

 

 เมื่อเติมอะตอมสารเจือ ธาตุดีบุก(Sn) เข้าไปแทนที่ อินเดียม(In) แล้วดีบุกจะไปท าปฏิกิริยาไปท า

กับออกซิเจน(O) ได้สารประกอบกลุ่มทินออกไซด์คือ Tin(II)oxide ; SnO และ Tin(IV)oxide ; SnO2 ตาม

สมการที่ (2) และ (3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Bixbyite
https://en.wikipedia.org/wiki/Bixbyite
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึก Tin(II)oxide ; SnO แบบ tetragonal[9] 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกสาร Tin(IV)oxide ; SnO2 แบบ Rutile tetragonal [10] 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

2.1.2 สมบัติทางไฟฟ้าของสารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ 

 สารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ เป็นวัสดุตัวน าไฟฟ้าและแสงส่องผ่านได้ดี ส าหรับการ

ประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ จะอยู่ในรูปของฟิล์มบางซึ่งเตรียมจากกระบวนการสปัตเตอร์ริ่ง 

ลักษณะของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้ เป็นฟิล์มบางตัวน าไฟฟ้าโปร่งใส (transparent conducting film) มีทั้ง

สภาพการน าไฟฟ้าที่ดี และ แสงส่องผ่าน(transmission) ได้ในช่วงความถ่ีที่ตามองเห็นได้ ซึ่งมีปัจจัย

หลายอย่างของการเตรียม เช่น ความหนา อุณหภูมิ ความสมบูรณ์ของผลึก ความหนา อุณหภูมิ เป็นต้น 

ค่าความต้านทานในการใช้งาน  100  Ω-cm [11] 

 คุณสมบัติทางแสงฟิล์มบางฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์นั้นเป็นน าไฟฟ้าที่แล้ว ยังให้แสงบางช่วง

ความยาวคลื่อนสามารถผ่านไปได้โดยเฉพาะช่วงที่ตามองเห็น(visible ligth) หรือ แสงสีขาว ที่มีขนาดช่วง

ความยาวคลื่น ระหว่าง 0.4 m ถึง  0.7 m ดังรูปที่ 2.4 แต่ถ้าขนาดความยาวคลื่นมาก 1 m ฟิล์ม

จะมีคุณบัติในการสะท้อนแสงสูง และสะท้อนคลื่นความร้อนได้ การส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มอินเดียมทิน

ออกไซด์มีค่าสูงกว่าร้อย 80  และมีค่าดัชนีหักเห(index of refraction; n) 1.95 

 

รูปที่ 2.4  แถบสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า[12] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 การตรวจสอบโครงสร้างผลึก 

2.2.1 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray diffraction ; XRD) 

[13] 

 รังสีเอกซ์(X-Ray)  เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีความยาวคลื่นระหว่าง 0.05 - 0.25 nm ซึ่งขนาดความ

ยาวของรังสีเอกซ์มีค่าใกล้เคียงกับระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมในผลึกของแข็ง 

การตรวจสอบเอกลักษณ์ของวัสดุด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction ; XRD)  

เป็นเทคนิคทีมุ่มรังสีเอกซ์ตกกระทบ()เท่ากับมุมสะท้อน() แสดงดังรูปที่ 2.5  

 

 

(ก) มุมของรังสีตกกระทบและสะท้อน 

 

(ข) รังสีตกกระบนระนาบของผลึก 

รูปที่ 2.5  แบบจ าลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์บนระนาบของผลึกตามกฎของแบรกก์[12] 

 

ในช่วงต้นปี  ค.ศ. 1900 แบรก์(Bragg) ได้น าเสนอคิดว่าวัสดุมีผลึกจะประกอบด้วย ชั้น (Layer)ของ

อะตอม หรือ ระนาบ (Plane)ของอะตอม ทีค่ลื่นที่ตกกระทบและคลื่นสะท้อน โดยมุมตกกระทบเท่ากับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มุมสะท้อน ลักษณะของคลื่นที่สะท้อนออกมาจากระนาบต่าง ๆ จะมีความเข้มไม่เท่ากันขึ้นมุม และความ

แตกต่างของระยะเดินทาง (Path difference) ของคลื่นที่สะท้อนจากระนาบที่อยู่ข้างเคียงมีค่าเป็น

จ านวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบ   ดังรูปที ่2.5 และรูปที่ 2.6 ซึ่งได้ความสัมพันธ์ดังสมการ (2.4) 

การตรวจสอบเอกลักษณ์ของโครงสร้างผลึกต้องความรู้พ้ืนฐานด้านผลึกวิทยา(Crystallography)  
ซึ่งการตรวจสอบด้วยรังสีเอกซ์เป็นตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึกแบบไม่ท าลาย ที่สามารถบ่งชี้โครงสร้าง
ผลึก ส่วนประกอบของวัสดุ ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมของวัสดุ ทั้ง เชิงปริมาณ และ เชิงคุณภาพ 
เครื่องที่ใช้เรียกว่า “เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction ; XRD)” ซึ่งมีความส าคัญมากในการ
ตรวจสอบโครงสร้างผลึกและเอกลักษณ์ของวัสดุ 

ในช่วงต้นปี  ค.ศ. 1900 แบรก์(Bragg) ได้น าเสนอคิดว่าวัสดุมีผลึกจะประกอบด้วย ชั้น (Layer)ของ
อะตอม หรือ ระนาบ (Plane)ของอะตอม ที่คลื่นที่ตกกระทบและคลื่นสะท้อน โดยมุมตกกระทบเท่ากับ
มุมสะท้อน ลักษณะของคลื่นที่สะท้อนออกมาจากระนาบต่าง ๆ จะมีความเข้มไม่เท่ากันขึ้นมุมและแทรก
สอดแบบเสริมกัน และความแตกต่างของระยะเดินทาง (Path difference) ของคลื่นที่สะท้อนจากระนาบ
ที่อยู่ล าดับถัดไปจะมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบ ตามสมการที่ (2.4)  แสดงดังรูปที่ 
2.5 และ รูปที่ 2.6   
 2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 (2.4) 

 

 dhkl  คือ ระยะระหว่างระนาบ 

  คือ มุมตกกระทบ และมุมสะท้อนของรังสีเอ็กซ์ 

n  คือ ล าดับของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเลขจ านวนเต็ม ( n = 1, 2, 3, ) 

  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 การตรวจสอบโครงสร้างของผลึกธาตุของทังสเตน[12] 

 

ค่าคงที่ของโครงผลึก(lattice constant ; a) มีควมสัมพันธ์กับ ระยะห่างระหว่างระนาบ( dhkl ) ดัง

สมการที่ (2.5) แล้วสมการไปแทนที่ สมการ(2.4) ได้ความสัมพันธ์ตามสมการ (2.6) และสมการ (2.7) 

ตามล าดับ 

 𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
 (2.5) 

 

 𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
2𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 (2.6) 

ก าหนดให้ n = 1 

 𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
2𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝜆 (2.7) 

 

จากกฎของแบรก ( Bragg’s law) จะสามารถค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบได้ โดยปกติแล้ว

ของแข็งที่เป็นผลึกจะมีโครงสร้างที่แน่นอน โดยผลึกจะประกอบด้วยอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล  ที่เรียง

ตัวกับอย่างเป็นระเบียบมีการซ้ ากันเกิดขึ้นในพิกัดระยะไกลในทุกทิศทาง  มีมุมและระยะห่างระหว่าง

อะตอมที่แน่นอน  โดยจะศึกษาในรูปแบบโครงข่าย (Lattice) ที่มีรูปร่างที่แน่นอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2  การรตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

Scanning electron microscope (SEM ) หรือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็น

กล้องส าหรับตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของวัสดุ ที่ระดับโครงสร้างระดับไมครอน โดยใช้ล าอิเล็กตรอนแบบ

ส่องกวาดไปผิวของวัสดุ ที่มีความละเอียดและก าลังขยายสูงมากระดับ 50,000X เท่า หรือ มากกว่า 

ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดประกอบด้วย แหล่งก าเนิดล า

อิเล็กตรอน เลนส์แม่เหล็ก ส่วนแสดงผล และ ระบบสุญญากาศ ดังรูปที่ 2.7 

หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เริ่มจากล าอเล็กตรอนที่ได้จาก

ผลิตจากไส้หลอด ผ่านไปยังขั้วอาโนดและอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและต่อจากนั้นถูกโฟกัสด้วย

สนามแม่เหล็ก(Magnetic Lens) เพ่ือให้ล าอิเล็กอิเล็กตรอนตกลงบนผิวของวัสดุ(Specimen) พอดีตาม

แนวระนาบ(แกน xy) และสุดท้ายเป็นส่วนการแสดงผลได้จากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattering 

electrons) ซึ่งวัดด้วยเซนเซอร์(Sensor) ส่งออกไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าและสัญญาณภาพตามล าดับ  

 

รูปที่ 2.7 การท างานและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด[14] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3  การรตรวจสอบลักษณะโครงสร้างภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

 Transmission Electron microscope(TEM) หรือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

เป็นกล้องที่ใช้ศึกษาลักษณะภายในของวัสดุ ซึ่งตัวชิ้นวัสดตุ้องมีขนาดบางมากพอที่จะท าให้ล าอิเล็กตรอน

นั้นสามารถทะลุผ่านชิ้นงานได้ มีความหนา ประมาณ 60 – 90 ไมครอน ซ่ึง TEM นี้จะให้ก าลังขยายและ

ความเอียดสูงมาก ราว 500,000X - 1,000,000X เท่า  

ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านประกอบด้วย แหล่งก าเนิดล า

อิเล็กตรอน เลนส์แม่เหล็ก ส่วนแสดงผล และ ระบบสุญญากาศ ดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 การท างานและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน[15] 

 

หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เริ่มจากล าอเิล็กตรอนที่ได้จากผลิต

จากไส้หลอด ผ่านไปยังขั้วอาโนดและอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและต่อจากนั้นถูกโฟกัสด้วย

สนามแม่เหล็ก(Magnetic Lens) เพ่ือให้ล าอิเล็กอิเล็กตรอนตกลงบนผิวของวัตถุ(Specimen) พอดีตาม

แนวระนาบ(แกน xy) และสุดท้ายเป็นส่วนการแสดงผลได้จากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattering 

electrons) ซึ่งวัดด้วยเซนเซอร์(Sensor) ส่งออกไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าและสัญญาณภาพตามล าดับ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_qIiN75bKAhWUj44KHUvCBDAQjRwIBw&url=http://www.nature.com/nmat/journal/v8/n4/full/nmat2380.html&psig=AFQjCNF9d9lV_NSqOvLOCewcbFYl2IDkYQ&ust=1452227400315336
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แหล่งก าเนิดล าอิเล็กตรอน นั้นสร้างจากปืนอิเล็กตรอน(Electron Gun) .และเคลื่อนตาม

สนามไฟฟ้าในระบบสุญญากาศ และ ทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมด้วยด้วยเลนส ์

แม่เหล็กไฟฟ้า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) เป็นเลนส์ที่ก่อนอยู่วัตถุท่ีต้องตรวจสอบ

หรือ เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก เป็นเลนส์ที่ท าหน้าทีค่วบคุมล าอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งปืน

อิเล็กตรอนให้เป็นล าที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดตามต้องการ  

เลนส์วัตถุ (Objective lens) หรือเลนส์หลังวัตถุ เป็นเลนส์ชุดที่สอง ใช้ส าหรับโฟกัสล า

อิเล็กตรอนไปตกบริเวณพ้ืนผิวที่ก าหนดหรือ ต้องการ อาจจะสะท้อนหรือผ่านวัตถุมาออกมา   

กรณีท่ีเป็น SEM ล าอิเล็กตรอนจะสะท้อน 

กรณีท่ีเป็น TEM ล าอิเล็กตรอนจะส่องผ่าน 

ที่บริเวณพ้ืนที่ผิวของวัตถุที่ถูกยิงด้วยล าอิเล็กตรอนนี้ จะมีสัญญาณทางไฟฟ้า (Signal ) 

หลากหลาย  ซึ่งสัญญาณเหล่านี้จะถูกตรวจจับเซนเซอร์ แล้วท าการประมวลผลเป็นภาพแสดง ตัวอย่าง

สัญญาณที่เกิดข้ึน ได้แก่ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ อิเล็กตรอนทะลุผ่าน รังสีเอ็กซ์ (X-

rays) 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ หรือ Secondary electrons คืออิเล็กตรอนที่หลุดออกจากวงโคจรของ

อะตอมของวัตถ ุ อันผลมาจากการชนของ อิเล็กตรอนปฐมภูมิ หรือ Primary electrons ซ่ึงเกิดได้ดีกับ

ธาตุที่มีเลขอะตอมต่ า และ อิเล็กตรอนของทุติยภูมิมักมีค่าพลังงานน้อย 

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ หรือ Backscattering electrons คืออิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary 

electrons) เอง ที่ไม่ชนกับอิเล็กตรอนของในวงโคจร แต่อิเล็กตรอนปฐมภูมิ ก็ต้องสูญเสียพลังงาน

บางส่วนให้กับอะตอมแล้วกระเจิงกลับออกมา ซึ่งจะเกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง  

อิเล็กตรอนทะลุผ่าน หรือTransmitted electrons คือ อิเล็กตรอนปฐมภูมิ ที่ไม่มีอันตรกิริยา

ใดๆกับอะตอมและอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม ท าให้อิเล็กตรอนสามารถทะลุผ่านออกมาได้  

รังสีเอ็กซ์ หรือ X-rays คือ อิเล็กตรอนที่อยู่วงในของวงโคจรถูกชนจนหลุดออกวงโคจรของ

อะตอม โดยอิเล็กตรอนปฐมภูมิ แล้วเกิดการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจรที่สูงกว่า ท าให้เกิดการ

ปลดปล่อยรังเอ็กซ์ออกมาค่าหนึ่ง ซึ่งเป็นค่าจ าเพาะขึ้นกับชนิดวัตถ ุ

อิเล็กตรอนที่ถูกดูดกลืน หรือ Absorbed electrons ในวตัถุตัวอย่างที่ทดสอบ เป็นอิเล็กตรอนที่

สูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในวัตถตุัวอย่างทั้งหมด 

 

2.2.4 การตรวจวัดสมบัติของฟิล์มทางแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แสง หรือ แสงขาว เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟ้ฟ้าชนิดหนึ่ง ที่มีช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 0.4 – 0.7 

m ที่ตามนุษย์สามารถมองเห็นสีแสงได้(สี แดง ส้ม เหลือง เขียว น้ าเงิน และ ม่วง)  

 เมื่อแสงไปตกกระทบวัสดุ วัสดุจะตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยเฉพาะที่ความยาวคลื่น

แสงสีขาว ในทางสาขาวิชาฟิสิกส์ยุคเก่า(classical physics) แสงมีพฤกรรมเป็นคลื่น ที่ประกอบด้วย คลื่น

สนามไฟฟ้า และ คลื่นสนามแม่เหล็ก ทีมีทิศทางตั้งฉากต่อกันและกัน ดังรูปที่ 2.9 ได้แก่ คลื่นความร้อน 

คลื่นวิทยุ  รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา เป็นต้น 

 

 

รูปที่ 2.9  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า[12] 

 แต่แนวคิดทางฟิสิกส์ยุคใหม่(modern physics) หรือ กลศาสตร์ควอนตัม(quantum 

mechanics) มองว่าการแผ่รังสีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่ได้มีลักษณะเป็นคลื่น แต่เป็นก้อนพลังงาน ที่

เรียกว่า โฟตอน(photon) โดยที่โฟตอนนั้น มีค่าพลังงานที่แน่นนอนและมีค่าตัวเลขได้เพียงบางค่าเท่านั้น 

หาได้จากความสัมพันธ์ของสมการ 

 𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
 

(2.8) 

โดยที่  E ค่าพลังงานโฟตอน 

  h ค่าคงที่ของพลังค์ (6.63 x 1034 J-s) 

   ค่าความถ่ี 

  c ความเร็วแสง  

   ค่าความยาวคลื่น 
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เมื่อคลื่นแสงเดินทางผ่านตัวกลางที่เป็นอากาศไปยังอีกตัวกลางเป็นของแข็ง จะเกิดปรากฎการณ์

ดังสมการ (2.9) และรูปที่ 2.10 ผลของแสงที่เกิดขึ้นได้แก่ แสงส่งผ่าน แสงถูกดูดกลืน แสงสะท้อน แสง

กระเจิง 

 𝐼0 = 𝐼𝑇 + 𝐼𝐴 + 𝐼𝑅 + 𝐼𝑆 

 
(2.9) 

 วัสดุของแข็งที่ยอมให้แสงส่งผ่านได้ปริมาณมาก จัดเป็นวัสดุโปรงใส(transparent)  แต่วัสดุที่ให้

แสงส่งผ่านได้แต่มีการกระจายตัวของแสงในเนื้อวัสดุ จัดเป็นวัสดุโปร่งแสง(translucent) ส่วนวัสดุที่ไม่

ยอมให้แสงส่องผ่านเลย จัดเป็นวัสดุทึกแสง(opaque) 

พารามิเตอร์ของแสงที่ส่องผ่านฟิล์ม ได้แก่ แสงที่ส่องผ่าน ดัชนีหักเห การดูดกลืนของ ซ่ึงจะ

สัมพันธ์กับกับความยาวคลื่น   

 
รูปที่ 2.10  การส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์ม 

 I0 = ความเข้มของแสงที่ตกกระทบ 

IT = ความเข้มของแสงที่ส่งผ่าน 

IA = ความเข้มของแสงที่ดูดซับ 

IR = ความเข้มของแสงที่สะทอน 

IS = ความเข้มของแสงที่กระเจิง 

 

 สภาพส่องผ่านแสง(transmittivity) ดังสมการ (2.10) 

 
𝑇 =

𝐼𝑇
𝐼0
=
(1 − 𝑅)2𝑒−𝛼𝑑

1 − 𝑅2𝑒−2𝛼𝑑
 

(2.10) 

สภาพสะท้อน(reflectivity) ดังสมการ (2.10) 

 
𝑅 =

𝐼𝑟
𝐼0
=
(𝑛 − 1)2 + 𝑘2

(𝑛 + 1)2 + 𝑘2
 

(2.11) 

   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 

T คือ สัมประสิทธิ์การส่องผ่าน 

R คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อน 

 คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

n คือ ดัชนีหักเห 

 

2.3 โฟโตไดโอด (photo diode)[16-18] 

 โฟโตไดโอด หรือ เซนเซอร์แสง(photo sensor) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่แปลงสัญญาณแสง

ให้เป็นสัญญานไฟฟ้าประเภทหนึ่งของ อุปกรณ์ตรวจวัดแสง ได้แก่  มักใช้ตรวจวัดความเข้มแสงในงาน

ทางด้านวิทยาศาสตร์และในอุตสาหกรรมที่ต้องการ ความแม่นย าสูง สารกึ่งตัวน าที่นิยมน ามาท าเป็นโฟโต

ไดโอด ได้แก่ ซิลิคอน อินเดียมแกลเลียมอะเซไนด์เจอร์มาเนียม, แกลเลียมไนไตรด์ และซิลิคอนคาร์ไบด์ 

เป็นต้น ส าหรับตัวเซนเซอร์แสงที่จะกล่าวในที่นี้ได้แก่ โฟโตคอนดัคเตอร์ โฟโตไดโอดแบบรอยต่อ pn โฟ

โตไดโอดแบบ p-i-n โฟโตไดโอดแบบอะวาลานซ์ 

  

2.3.1 โฟโตคอนดัคเตอร์(photoconductor) 

 โฟโตคอนดัคเตอร์ เป็นเซนเซอร์แสงชนิดหนึ่งที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของสารกึ่ง

ตัวน าเมื่อมีแสงมาตกกระทบ ดังรูปที่ 2.11 แสดงแถบพลังงานของซิลิคอนบริสุทธิ์ ที่มีการดูดโฟตอนและ

คลายโฟตอน การดูดซับพลังงานจากโฟตอนแสงท าให้เกิดการตุ้นคู่ โฮล-อิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนอยู่ใน

ชั้น วาเลนซ์แบนด์ กระโดดข้าม แถบพลังงานต้องห้าม(band gap) มายังชั้น คอนดัคชันแบนด์ ส่งให้ค่า

ความต้านทานลดลง และท าให้โฟโตเซนเซอร์น ากระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น 
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 (ก)  (ข)  

รูปที่ 2.11 แถบพลังงานของซิลิคอนบริสุทธิ์ ที่มีการดูดโฟตอนและคลายโฟตอน[12] 

(ก) กลไกการดูดซับพลังานโฟตอนของซิลิคอนเมื่อมีแสงมาตกกระทบท าให้เกิดคู่ โฮล-อิเล็กตรอน 

(ข) กลไกการคลายพลังงานในรูปขอโฟตอนที่ลดลงมาชั้นวาเลนซ์แบน 

 

2.3.2 pn โฟโตไดโอด 

pn โฟโตไดโอด เป็นไดโอดชนิดหนึ่ง ของสารกึ่งตัวน าที่รอยต่อประกอบด้วย ซิลิคอนชนิดพี (p-

type silicon) และ ซิลิคอนชนิดเอ็น(n-type silicon)  

ซิลิคอนชนิดพี เกิดจากการเจือธาตุในหมู่ V ลงในหมู่ IV จะได้อิเล็กตรอนเป็นพาหะส่วนใหญ่ 

และ ซิลิคอนชนิดพีเกิดจากการเจือธาตุในหมู่ III ลงในหมู่ IV จะได้โฮลเป็นพาหะส่วนใหญ่  

ที่บริเวณรอยต่อ pn ของไดโอด ดังรูปที่ 2.12 พบว่าโฮลเป็นพาหะหลักในซิลิคอนชนิดพีและ 

พบว่าอิเล็กตรอนเป็นพาหะหลักในซิลิคอนชนิดเอ็น โดยที่โฮลและอิเล็กตรอนจะแพร่เข้าหากันและเกิด

การรวมตัวตรงบริเวณรอยต่อ ส่งผลให้ไม่ประจุไฟฟ้า(มีความเป็นกลางทางไฟฟ้า) เรียกว่า “เขตปลอด

พาหะ” (depletion region)  

เมื่อมีการตัวของ โฮล-อิเล็กตรอน จะท าให้ซิลิคอนชนิดพีมีจ านวนโฮลลดลงและเกิดไอออนลบ ใน

ส่วนของซิลิคอนชนิดเอ็นจะเกิดไอออนบวก ที่บริเวณรอยต่อ pn จะเกิดสนามไฟฟ้าอันเนื่องมีไอออนลบ

และไอออนบวก 

ที่รอยต่อของ pn มีแสงมาตกกระทบแล้วส่งให้มีการกระตุ้นให้เกิดคู่ โฮล-อิเล็กตรอน โดยที่คู ่

โฮล-อิเล็กตรอน จะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้าที่ข้ามบริเวณรอยต่อ ท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหล

ได้ 

การไหลของกระแสที่รอยต่อ pn สามารถน าไปประยุกต์ใช้เซนเซอร์ตรวจวัดแสงได้ 
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h
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Metal
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h

h

depletion region

electron

hole

 

รูปที่ 2.12  โครงสร้างของไดโอดแบบพีเอ็น 

2.3.3 ช็อตกีย์ไดโอด(schottky diode) 

ช็อตกีย์ไดโอด เป็นไดโอดชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วย โลหะและสารกึ่งตัวน า ที่ท าให้กระแสไหลได้

ทิศทางเดี่ยว ลักษณะโครงสร้างของช็อตก้ีย์ไดโอด ดังรูปที่ 2.13 โดยชั้นฟิล์มของโลหะจะอยู่บนสุด(เสมือน

เป็น ซิลิคอนชนิดพี) ที่ต่อกับเนื้อซิลิกอนชนิดเอ็น 

n - type silicon

depletion region

Back contact

n   type silicon
+ 

SiO2

Front contact
Gold film

 

รูปที่ 2.13 ภาพโครงสร้างตัดขวางช็อตกีย์ไดโอด 

ชั้นฟิล์มโลหะท่ีใช้ต้องเป็นฟิล์มบางมากๆ(ที่ระดับนาโน) ที่แสงสามารถส่องผ่านได้ไปยังสารกึ่ง

ตัวน าได้ ในสภาวะที่ ช็อตกีย้์ไดโอด ได้รับแรงดันย้อนกลับ(reverse bias) ท าให้เกิดบริเวณปลอดพาหะใต้

ฟิล์มโลหะ เมื่อโฟตอนของแสงทะทุผ่านชั้นฟิล์มโลหะบางมาได้จะไปกระตุ้นให้เกิดคู่ โฮล-อิเล็กตรอน ท า

ให้มีกระแสไหลผ่านรอยต่อได้ แต่อย่างไรก็ตามลักษณะการดูดกลืนของแสงได้ช่วงแคบ ขึ้นกับความหนา

ของฟิล์มโลหะ 

 ดังนั้นรอยต่อที่สัมผัสระหว่างฟิล์มโลหะและสารกึ่งตัวน า แบ่งได้ตามสมบัติทางไฟฟ้า คือ รอย

สัมผัสแบบช็อตกีย์ (schottky contact) และ รอยสัมผัสแบบโอห์มมิค (ohmic contact) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 

   รอยสัมผัสแบบช็อตกีย์เป็นรอยสัมผัสที่แสดงสมบัติเรคติไฟร์ (rectifier) ที่ยอมให้กระแสไหลผ่าน

ได้ในทิศทางเดียวคล้ายกับ ไดโอดรอยต่อ pn  

   ส่วนรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค ยอมให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้ทั้งสองทิศทางและไม่มี

แรงดันตกคร่อมรอยสัมผัส คล้ายกับโลหะตัวน า 

 

2.3.4 กลไกการเกิดรอยสัมผัสแบบช็อตกีย์ 

 เราจะพิจารณาจากแถบพลังงานของโลหะ และแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นก่อนเกิด

รอยต่อสัมผัส ดังรูป 2.14(ก) ที่ระดับพลังงาน E0 คือ ระดับพลังงานที่ใช้อ้างอิง ส าหรับเปรียบเทียบ

พลังงานของวัสดุต่างชนิดกัน หรือเรียกว่า ระดับสุญญากาศ(vacuum level, E0) ใช้อ้างอิงกับวัสดุทุก

ชนิด 

 ระดับเฟอร์มิของโลหะ EFM (fermi level) จะอยู่สูงกว่าระดับพลังงานต่ าสุดของแถบน าโลหะ(Ec) 

และค่าความแตกต่างระหว่าง ระดับเฟอร์มิของโลหะ EFM กับ ระดับสุญญากาศ E0  เรียกว่า ฟังก์ชันงาน

(work function, ∅𝑀) ของโลหะ ดังสมการที่ (2.12) เป็นฟังก์ชันงสนของโลหะ 

n-type semiconductor

Metal

E0

EC

EFS
Ei

EV

qfM

qfS
qc

EFM
EC

 

                 (ก) โลหะ        (ข) สารกึ่งตัวน าชนิด เอ็น 

 

รูปที่ 2.14  แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นก่อนเกิดรอยสัมผัสช็อตกีย์ 

 𝑞∅𝑀 = 𝐸0 − 𝐸𝐹𝑀  (2.12) 
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 ในส่วนของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ดังรูปที่ 2.14(ข) ระเฟอร์มิ(EFS) จะอยู่ในช่องแทบพลังงาน

ต้องห้าม(band gap) ซึ่งสูงกว่า Ei และต่ ากว่า EC ดังนั้นฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า(qfS) คือผลต่างของ

ระดับพลังงานสุญญากาศ(E0) กับระดับเฟอร์มิ (EFS) ได้ดังสมการ 

 𝑞∅𝑆 = 𝐸0 − 𝐸𝐹𝑆 (2.13) 

 

ค่าอิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้ (electron affinity : c) คือ ผลต่างของพลังงานระดับสุญญากาศ กับ

ระดับพลังงานแถบน าไฟฟ้า(EC)  

qc  เป็นค่าพลังงานที่อิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานต่ าสุดของแถบน าไฟฟ้า(EC) เพ่ือที่จะเคลื่อนที่

ไปผิวแล้วเกิดการหยุดนิ่งที่ผิวสารกึ่งตัวน า   

การพิจารณาจากแถบพลังงานของโลหะ และแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นหลังเกิด

รอยต่อสัมผัสในทางทฤษฎี ที่ค่าฟังก์งานของโลหะ (q∅𝑀) มีค่าสูงกว่าค่าฟังก์งานของสารกึ่งตัวน าชนิด

เอ็น (q∅𝑆) ดังรูป 2.15 ลักษณะของแถบพลังงานเป็นเส้นตรงปกติ แต่ต่อมาเกิดรอยต่อสัมผัส และค่ามีค่า

ฟังก์ชันงานของโลหะและสารกึ่งตัวน ามีไม่เท่ากัน ก่อให้เกิดการถ่ายเทประจุของสารทั้งตรงบริเวณรอยต่อ

สัมผัส โดยที่อิเล็กตรอนฝั่งสารกึ่งตัวน าแพร่เข้าไปฝั่งของโลหะ เนื่องระดับพลังงานระดับเฟอร์มิของสารกึ่ง

(EFS)ตัวน าสูงกว่าระดับพลังงานเฟอร์มิโลหะ(EFM) ก่อให้เกิดไอออนบวก(Nd) อยู่ตรงอยู่บริเวณรอยสัมผัส

ด้านสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น และมีเขตปลอดพาหะความกว้าง W ดังรูป 2.16 

Metal

n-type semiconductor

E0

EC

EFS

EV

qVbi = q(fM – fS)
qfb = q(fM –c )

EFM

+

-

++++

-
-
-
-

EC

W

Nd

 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างแถบพลังงานของรอยต่อสัมผัสระหว่างโลหะ กับ สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 

ที่สภาวะสมดุลทางความร้อน ระดับพลังงานเฟอร์มิของสารทั้งโลหะและสารกึ่งตัวน าจะอยู่ใน

ระดับเดียวกันตลอดแนว และเกิดการโค้งงอของแถบพลังงานทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น คือ ก าแพง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ศักย์ภายใน (potential barrier, Vbi) เพ่ือป้องกันการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากด้านสารกึ่งตัวน าชนิด

เอ็นไม่ให้เคลื่อนที่ข้ามไปยังด้านโลหะ ซึ่งมีค่าเท่ากับผลต่างระหว่างฟังก์ชันงานของโลหะ กับ ฟังก์ชันงาน

ของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ดังสมการที่ 2.14  

 𝑞𝑉𝑏𝑖 = 𝑞(∅𝑀 − ∅𝑆) (2.14) 

 นอกจากนั้นพบว่า ก าแพงพลังงานศักย์ที่ผิว หรือ ก าแพงซอตต์กี้ย์ หรือ (schottky barrier, 

∅𝐵 ,) เท่ากับความสูงของก าแพงศักย์ของอิเล็กตรอนฝั่งโลหะที่จะเคลื่อนที่ไปยังฝั่งสารกี่งตัวน าชนิดเอ็น 
ดังสมการ 2.14 

 

 𝑞∅𝐵 = 𝑞(∅𝑀 − 𝜒) (2.15) 

 

2.3.5 รอยสัมผัสช็อตกีย์ขณะได้รับไบอัส 

 2.3.5.1 รอยสัมผัสขณะได้รับไบอัสตรง 
 เมื่อท าการไบอัสตรง (VA) ที่รอยสัมผัสโดยให้ด้านโลหะต่อกับขั้วเป็นบวก และด้านสารกึ่งตัวน า
ชนิดเอ็นต่อกับข้ัวลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ท าให้ความสูงก าแพงศักย์ภายในที่รอยสัมผัสมีค่าลดลงเป็น        
Vbi-VA และ บริเวณเขตปลอดพาหะจะลดลง 

IMS

Metal

n-type semiconductor

EC

EFS

EV

EFM

qfB

WF

ISM

q(Vbi – VA)  

 

รูปที่ 2.16  แถบพลังงานขณะได้รับแรงดันไบอัสตรง +VA  

 
𝐼𝐹 = 𝐴𝑅𝑇2 exp (

−𝑞∅𝑏𝑖
𝐾𝑇

) [exp (
𝑞𝑉𝐴
𝐾𝑇

) − 1] (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยที่    A  คือ  พื้นทีข่องรอยสัมผัส (cm2) 

             R     คือ  ค่าคงตัวริชาร์ดสัน (110 A.cm-2.K-2 , n-type Silicon)  

    ∅𝑏𝑛 คือ  ความสูงก าแพงศักย์ช็อตกีย์ 

             q     คือ  ค่าประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน (1.602x10 -19 C)    

             k     คือ  ค่าคงที่โบสต์ของมันน์ (8.617x10 -5  eV/K) 

             T     คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

 

2.3.5.2  รอยสัมผัสขณะได้รับไบอัสย้อนกลับ 

 เมื่อให้แรงดันไบอัสย้อนกลับ (VA) ที่รอยสัมผัสโดยให้ด้านสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นต่อกับขั้วบวก และ
ด้านโลหะต่อกับขั้วเป็นลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ท าให้ความสูงก าแพงศักย์ภายในที่รอยสัมผัสมีค่าเพ่ิม
เป็น Vbi+VA และ บริเวณเขตปลอดพาหะจะขยายเพ่ิมข้ึน 

Metal

n-type Semiconductor

EC

EFS

EV

EFM

qfB
qVbi  + VA

ISM

WR  

รูปที่ 2.17  แถบพลังงานขณะได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับ -VA  

 
𝑊𝑑 = √

2𝜀𝑠(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝐴)

𝑞𝑁𝐷
𝐴𝑅𝑇2 exp (

−𝑞∅𝑏𝑖
𝐾𝑇

) [exp (
𝑞𝑉𝐴
𝐾𝑇

) − 1] (2.17) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่  s  คือ  ค่าเปอร์มิตติวิตี้สารกึ่งตัวน าซิลิคอน 

 q  คือ  ค่าประจุไฟฟ้า 1.602 x 10-19 C 

 ND  คือ  อะตอมสารเจือผู้ให้สารกึ่งตัวน าซิลิคอนชนิดเอ็น 

 Vbi  คือ  ก าแพงศักย์เกิดข้ึนสารกึ่งตัวน าซิลิคอนชนิดเอ็น 

 

 2.3.5.3 สมบัติด้านกระแส – แรงดัน(I-V) ทีร่อยสัมผัสช็อตกีย์ 

 ที่บริเวณรอยสัมผัสระหว่าง โลหะกับ สารกึ่งตัวน าซิลิคอนชนิดเอ็น เป็นลักณณะของรอยสัมผัสที่

เป็น เรคติไฟร์ มีลักษณะคล้ายกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดไดโอดรอยต่อแบบพีเอ็น (p-n junction 

diode) ทีย่อมให้กระแสไหลผ่านได้ทิศทางเดียวเท่านั้น เมื่อให้แรงดันไบอัสตรง แต่ถ้าให้แรงดันไบอัสกลับ

ขั้วหรือ แรงดันย้อนกลับ จะไม่มีกระแสไหลตรงรอยต่อ หรือ ไหลน้อยมาก(กระแสรั้ว) ดังรูปที่ 2.18 พบว่า

แรงดันไบอัสตรง ที่รอยต่อช็อตกีย์ไดโอด จะเริ่มน ากระแสที่ ค่าแรงดันประมาณ 0.3 V ในขณะที่ไดโอด

รอยต่อแบบพีเอ็น ที่ค่าประมาณ 0.7 V จึงจะเริ่มมีกระแสไหลได้ และเค่ากระแสที่ไหลเป็นกระแสประจุ

พาหะส่วนมาก  

I (A)

Voltage (V)0.3 0.7

p-n junction diode

schottky barrier diode

 

รูปที่ 2.18  การเปรียบเทียบสมบัติทางไฟฟ้าระหว่าง ช็อตกีย์ไดโอด กับ ไดโอดรอยพีเอ็น 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

กระบวนการสร้างฟิล์มบาง 

3.1 การออกแบบมาร์คต้นแบบ 

 การออกแบบคือท าลวดหลายลงบนกระจกต้นแบบ อาจแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอนคือ 

 1. การศึกษาขนาดและรูปร่าง สีเหลี่ยม สี่เหลี่ยมมน กลม ดังรูปที่ 3.1 ถึง รูปที่ 3.3 เพ่ือ

ศึกษาค่ากระแสรั่ว 

 

0.0625 mm2 0.25 mm2 1 mm2 4 mm2 
รูปที่ 3.1 ขนาดและรูปร่างสี่เหลียม 

 

0.0625 mm2 0.25 mm2 1 mm2 4 mm2 
รูปที่ 3.2 ขนาดและรูปร่างสี่เหลียมขอบมน 

 

0.0625 mm2  0.25 mm2  1 mm2 4 mm2 
รูปที่ 3.3 ขนาดและรูปร่างกลม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. การออกแบบกระจกต้นแบบตัวตรวจวัดทางแสง 

 
(ก) ลวดลายต้นแบบ ซิลิคอนออกไซด์ 

 
(ข) ลวดลายต้นแบบชั้น ITO 

 
(ค) ลวดลายต้นแบบชั้น Al 

รูปที่ 3.4  ลวดลายกระจกต้นแบบของตัวตรวจวัดทางแสง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 การก าหนดขั้นตอนของกระบวนการสร้าง  
 ส าหรับการสร้างอุปกรณ์ตัวตรวจชนิดนี้ ได้ใช้กระบวนการสร้างสารกึ่งตัวน าซิลิคอนในแนว

ระนาบซึ่งเป็นกระบวนการสร้างสารกึ่งตัวน าวิธีหนึ่งที่นิยมกันมาก โดยอาศัยเทคนิคที่ใช้ในการสร้าง

สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าซิลิคอนทีง่ศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยมีกระบวนการสร้างพื้นฐานดังนี้ คือ 

 1.  กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) 

 2.  กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี 

 3.  กระบวนการแพร่สารเจือ 

 3.  กระบวนการสร้างลวดลายโลหะ 
4.  กระบวนการสปัตเตอร์ริ่ง 

  

กระบวนการออกซิเดชัน 
 ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2)  เป็นสารที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนลักษณะโปร่งใสใช้เป็นสารเคลือบ

ผิวหน้าของสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าได้เป็นอย่างดี  ชั้นของซิลิคอนไดออกไซด์สามารถสร้างได้โดย

กระบวนการออกซิเดชัน โดยทิ้งให้แผ่นผลึกซิลิคอนท าปฏิกิริยากับออกซิเจนแห้งหรือไอน้ าในอุณหภูมิ 

1000-1200 0C โดยมีปฏิกิริยาเคมีของการเกิดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ ดังสมการต่อไป 

 1. กระบวนการออกซิเดชันเเบบเเห้ง (Dry Oxidation) 

          Si + O2                            SiO2   (3.1) 

           2. กระบวนการออกซิเดชันแบบชื้น (Wet Oxidation) 

                Si + 2H2O                               SiO2  + 2H2   (3.2) 

     ส าหรับหน้าที่ส าคัญของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ในกระบวนการสร้างอุปกรณ์ ประเภทแรกคือ

ใช้เป็นส่วนปกคลุมผิวของซิลิคอน และป้องกันสิ่งเจือปนจากภายนอกที่ไม่ต้องการไม่ให้ท าไปฏิกิริยา

กับผิวซิลิคอน (passivation layer) ประการที่สองก็คือ เป็นหน้ากากป้องกันการแพร่สารเจือเข้าไปใน

ส่วนที่ไม่ต้องการ ประการที่สามใช้เป็นส่วนเกทท่ีเรียกว่าเกทออกไซด์ซึ่งเป็นส่วนที่มีความส าคัญอย่าง

มากในอุปกรณ์ประเภทมอสเฟท เนื่องจากเป็นส่วนที่เหนี่ยวน าให้เกิดช่องทางเดินกระแส ประการ

สุดท้ายใช้เป็นฉนวนบนผิวซิลิคอน เพ่ือป้องกันการลัดวงจรของลวดลายอลูมิเนียมกับผิวของซิลิคอนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนอื่น ๆ และจากวัตถุประสงค์ในการใช้งานชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ ที่กล่าวมา ท าให้ต้องการที่จะใช้

ซิลิคอนไดออกไซด์ที่มีความหนาที่แตกต่างกันเช่น  ซิลิคอนไดออกไซด์ในส่วนที่จะใช้เป็นหน้ากาก

ป้องกันการแพร่อะตอมสารเจือ จ าเป็นที่จะต้องมีความหนาประมาณ 4000-5000 Å ขึ้นไปและชั้น

ของซิลิคอนไดออกไซด์ในส่วนที่ใช้เป็นหน้ากากป้องกันสารเคมีที่ใช้กัดซิลิคอนให้เป็นไดอะแฟรมต้องมี

ความหนาไม่ต่ ากว่า 10000 Å ซึ่งความหนาขนาดนี้     การสร้างโดยใช้วิธีการสร้างซิลิคอนได

ออกไซด์แบบแห้งอย่างเดียวจะท าให้ต้องใช้เวลานานและสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายมาก ดังนั้นในกรณีของ

ออกไซด์ที่ใช้เป็นหน้ากากจะท าการสร้าง      โดยใช้วิธีการสร้างโดยวิธีการสร้างแบบแห้งสลับกับแบบ

ชื้นและแบบแห้งอีกครั้ง ทั้งนี้เนื่องจากการสร้าง     ซิลคิอนไดออกไซด์แบบชื้นสามารถสร้างความ

หนาได้เร็ว แต่มีคุณภาพต่ าหรือมีรูพรุนมาก จึงจ าเป็นจะต้องสร้างสลับกับการสร้างแบบแห้ง 

 

กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี  
 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี เป็นขบวนการที่ใช้ส าหรับการถ่ายภาพต้นแบบจากกระจก

ต้นแบบลงบนผิวของแผ่นผลึกโดยการใช้น้ ายาไวแสง เพ่ือเปิดช่องซิลิคอนส าหรับการแพร่อะตอม

สารเจือในขอบเขตที่ก าหนดจากกระจกต้นแบบ โดยที่ความสามารถในการเปิดช่องซิลิคอนไดออกไซด์

ที่มีขนาดเล็กมากและมีความถูกต้องแม่นย าจะขึ้นอยู่กับการปรับต าแหน่ง (alignment) และความ

คมชัดของกระจกต้นแบบ ซึ่งขั้นตอนต่าง ๆ ของกระบวนการ โฟโตลิโธกราฟฟีจะกล่าวถึงในหัวข้อ

ล าดับขั้นตอนกระบวนการสร้าง 

 

กระบวนการแพร่สารเจือ 
 กระบวนการแพร่สารเจือเป็นการเติมและควบคุมปริมาณของอะตอมสารเจือให้เข้าไปในผลึก

สารกึ่งตัวน าในบริเวณท่ีต้องการท าให้เกิดรอยต่อพี-เอ็น โดยที่แหล่งจ่ายอะตอมสารเจือสามารถแบ่ง

ได้ตามประเภทของอะตอมสารเจือ 2 ประเภท คือ แหล่งจ่ายอะตอมสารเจือชนิดเอ็น เช่น พลวง , 

สารหนู , ฟอสฟอรัสและแหล่งจ่ายอะตอมสารเจือชนิดพี เช่น โบรอน โดยในแต่ละประเภทก็จะ

สามารถแบ่งได้ตามสถานะของแหล่งจ่ายสารเจือ 3 ประเภท คอื 1) แหล่งจ่ายอะตอมสารเจือชนิด

ของแข็งอย่างเช่น Sb2O3   As2O3 และ SiP2O7 เป็นต้น 2) แหล่งจ่ายอะตอมสารเจือชนิดของเหลว

อย่างเช่น POCl3 หรือ Bbr3 เป็นต้น 3) แหล่งจ่ายอะตอมสารเจือชนิดก๊าซอย่างเช่น AsH3   PH3 และ 

B2H2 เป็นต้น ส าหรับในห้องปฏิบัติการสารกึ่งตัวน าของศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์  สถาบันเทคโนโลยี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พระจอมเกล้า เจ้าคุณทหารลาดกระบัง เลือกท่ีจะใช้แหล่งจ่ายอะตอมสารเจือชนิดเอ็นเป็น SiP2O7 

และแหล่งจ่ายอะตอมสารเจือชนิดพี เป็น BN ซึ่งทั้งสองชนิดมีสถานะเป็น  ของแข็ง    ทั้งนี้เนื่องจาก

แหล่งจ่ายอะตอมสารเจือชนิดของแข็ง ท าให้เกิดมลภาวะที่เป็นพิษเนื่องจากก๊าซพิษที่แพร่ออกมาจาก

ปฏิกิริยาน้อยท่ีสุด และยังสะดวกอย่างยิ่งในการใช้งาน 

 ส าหรับขั้นตอนในการปฏิบัติของกระบวนการแพร่สารเจือสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ขั้นตอน

คือ 

 1. การ Predeposition เป็นการแพร่ขั้นต้นเพ่ือก าหนดและควบคุมปริมาณของสารเจือที่เข้า

ไปในแผ่นผลึกสารกึ่งตัวน า 

 2.  การ Drive-in เป็นการควบคุมความลึกของรอยต่อและก าหนดการกระจายของสารเจือ ที่

เข้าไปในแผ่นผลึกสารกึ่งตัวน า 

 

กระบวนการสร้างลวดลายโลหะ 
 กระบวนการสร้างลวดลายโลหะเป็นการน าโลหะมาเคลือบที่ผิวแผ่นผลึกเพ่ือท าหน้าที่เป็น

รอยสัมผัสโอห์มมิคหรือเป็นแกนความน าต่อเชื่อมภายในระหว่างสิ่งประดิษฐ์ต่าง ๆ ในวงจรรวมหรือ

เป็นขั้วส าหรับต่อกับอุปกรณ์ภายนอก โดยบริเวณที่ต้องการสร้างรอยสัมผัสจะต้องถูกเปิดช่องซิลิคอน

ไดออกไซด์ก่อนที่จะท าการเคลือบโลหะ โดยบริเวณที่ต้องการสร้างรอยสัมผัสจะต้องถูกเปิดช่อง

ซิลิคอนไดออกไซด์ ก่อนที่จะท าการเคลือบโลหะ โดยลักษณะของโลหะที่จะเคลือบจะมีลักษณะเป็น

ฟิล์มบาง (Thin-Film) โดยมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้คือ 

 1.  ท าให้เกิดรอยผิวสัมผัสกับซิลิคอนที่มีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าต่ า 

 2.  โลหะที่ใช้ต้องมีความน าไฟฟ้าสูง 

 3.  ท าให้ติดแน่นกับผิวของซิลิคอนไดออกไซด์หรือสารไดอิเล็กทริกอ่ืน ๆ ได้ดี 

 4.  สามารถต่อเข้ากับสายลวดความน าภายนอกได้ดี 

 ส าหรับกระบวนการสร้างลวดลายโลหะที่ท าการสร้างที่ศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์       สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จะเลือกใช้โลหะ (Al) โดยใช้เครื่องเคลือบโลหะใน

สุญญากาศ ท าการเคลือบโลหะลงบนผิวของแผ่นผลึกสารกึ่งตัวน าความหนาประมาณ 1   m แล้วเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จึงน าไปถ่ายฟิล์มโดยขบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี และกัดเป็นลวดลายตามท่ีออกแบบไว้ จากนั้นจึง

น าไปผ่านขบวนการซินเตอร์ริงที่อุณหภูมิ 500 0C ประมาณ 12 นาที เพ่ือให้    รอยสัมผัสระหว่าง

อลูมิเนียมกับซิลิคอนเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค 

 

3.4 ระบบการสร้างฟิล์มบาง 

 กระบวนการสร้างฟิล์มบางมีอยู่หลายเทคนิคที่นิยมน ามาใช้กัน อาจแบ่งตามกลไกลการก่อตัว

ของชั้นฟิล์มบางแล้ว สามารถแบ่งออกได้ 2 วิธี ใหญ่ๆ คือ 1. การระเหยทางกายภาพ (Physical 

Vapor Deposition : PVD) 2. การระเหยทางเคมี (Chemical Vapor Deposition : CVD ) และใน

แต่ละวิธีก็ยังมีกระบวนการหรือวิธีการอ่ืนๆ จะมีเทคนิคเฉพาะ ดังรูปที่ 3.5 โดยงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่

การสร้างฟิล์มบางจากกระบวนการสปัตเตอร์ 

Thin film process

Thermal process

Chemical process

Thermal process

Sputtering

Plasma CVD

Laser CVD

Laser
MBE
Ion
plating
ARE
ICBD

DC sputtering
RF sputtering

Magnetron sputtering

รูปที่ 3.5 กระบวนการสร้างฟิล์มบาง ด้วยเทคนิคต่างๆ 

3.5 การสปัตเตอร์ริ่ง 

ความหมายของสปัตเตอร์ริ่ง 

 สปัตเตอร์ริ่ง (Sputtering)  เป็นกลไกที่ท าให้อะตอม (Atom) หลุดออกผิงเป้า(target) หรือ

ขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งอาจเป็นวัสดุใด ๆ ก็ได้ ที่เกิดจากการถูกชนด้วยอนุภาคประจุบวกที่มีพลังงานสูงและ 

อะตอมที่หลุดออกไปนั้นจะเกิดชั้นฟิล์มข้ึนที่ผิวบนฐานผลึก (Substrate)  ในลักษณะของฟิล์ม การ

สปัตเตอร์นั้นสามารถท าได้กับวัสดุที่มีสถานะเป็นของแข็ง ได้แก่ (Metal) ฉนวน (Insulator) สารกึ่ง

ตัวน า (Semiconductor) และโลหะผสม (Alloy) เป็นตน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 กลไกเกิดชั้นฟิล์มบางเมื่อไอออนบวกพุ่งชนผิวเป้า(target) 

เมื่อไอออนบวกพลังงานสูงวิ่งชนผิวเป้าจะเกิดปรากฎการณ์กลไกเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 3.6 

- ไอออนบวกพลังงานสูงที่เข้าชนและสะท้อนกลับ หรือ ถูกท าให้เป็นกลางทางไฟฟ้า 

- มีการปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron emission)  

- ไอออนบวกท่ีเข้าชนมีการฝังตัวในเป้า (ion implantation) 

- มีการจัดโครงสร้างใหม่ภายในเป้า 

- มีการชนกันอย่างต่อเนื่อง (collision cascade) ระหว่างอะตอมของเป้าแล้ว จะท าให้
อะตอมบริเวณผิวหน้าของเป้าถูกกระแทกหลุดออกท่ีเป็นปรากฏการณ์สปัตเตอร์ 

 

การเกิดปรากฏการณ์ในแต่ละแบบนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดและพลังงานของไอออนบวกท่ีเข้าชน

ส าหรับในกรณีการเกิดสปัตเตอร์จะเกิดได้ดีในช่วงพลังงานของไอออนบวกประมาณ 100 eV - 10 

keV 

กลไกของการสปัตเตอร์ริงอาจเปรียบเทียบได้กับการชนของลูกบิลเลียด ดังรูปที่ 3.7 

พิจารณาให้อนุภาคทั้งหมดเป็นทรงกลมแข็งโดยให้ไอออนบวกเป็นลูกขาว (cue ball) และให้อะตอม

ที่ผิวของเป้าเป็นลูกสีส้ม (colored ball) ที่เรียงกันเป็นระเบียบ การชนของลูกขาวจะท าให้ลูกสี

กระทบกนัเป็นทอดๆ แล้วกระเจิงออกทุกทิศทางรวมทั้งในทิศย้อนกลับสู่ผู้เล่นด้วย ซึ่งเทียบได้กับ

อะตอมถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้าในความเป็นจริงจะมีแรงระหว่างอะตอมซึ่งจะแตกต่างจากรณีของลูก

บิลเลียด แต่แบบการจ าลองการชนนี้ก็สามารถอธิบายได้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Cue ball
(Bombardinging atom) Target

 

 

รูปที่ 3.7 การสปัตเตอร์เปรียบเทียบเหมือนกันชนด้วยลูกบิลเลียด 

 

 การที่ไอออนบวกชนเป้าแล้วมีการถ่ายเทโมแมนตัมให้กับอะตอมที่ผิวเป้าของที่อยู่นิ่งเป็น

กลไกท่ีน าไปสู่การสปัตเตอร์อะตอมออกจากผิวของเป้า ดังรูปที่ 3.7 โดยการชนไอออนบวกจะชนที่ผิว

ของเป้า 2 หรือ 3 อะตอมเกือบพร้อม ๆ กัน อะตอมที่ถูกชนตอนแรกยังไม่ถูกสปัตเตอร์แต่เป็น

อะตอมข้างเคียงอะตอมที่ถูกชนการชนจะมีสองลักษณะคือ แบบแรก อะตอมถูกชนในลักษณะ

พลังงานต่ า (low energy knock-on) องค์ประกอบของโมเมนตัมส่วนใหญ่จะอยู่ในแนวที่ขนานกับผิว

ของเป้า มีการเคลื่อนตัวในแนวเฉียงด้านข้างกระแทกอะตอมที่ผิวของเป้าซึ่งมีอยู่ให้หลุดออก เป็นการ

ชนเพียงคั้งเดียว แบบที่สอง อะตอมถูกชนในลักษณะ primary knock-on องค์ประกอบของ

โมเมนตัมส่วนใหญ่จะอยู่ในแนวพุ่งเข้าสู่เป้า อะตอมจะเคลื่อนตัวลงไปชนกับอะตอมในชั้นถัดไป ท าให้

ตัวมันเองสะท้อนกลับไปกระแทกอะตอมที่ผิวของเป้าให้หลุดออก หรือมีการชนต่อไปอย่างต่อเนื่อง 

จนท าให้อะตอมอ่ืนได้รับโมเมนตัมในทิศทางเปลี่ยนไปมากกว่า 90 องศา เมื่อเทียบกับโมเมนตัมของ

ไอออนบวกท่ีเข้าชน อะตอมเหล่านี้ก็จะกระแทกอะตอมที่ผิวของเป้าให้หลุดออกในที่สุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sputtered atom
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Sputtered atom

Low energy knock-on
Surface atoms

Primary knock-on

Lattice atoms  

รูปที่ 3.8 การถ่ายเทโมเมนตัมของกระบวนการสปัตเตอร์ริง 

 

 พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับอธิบายการสปัตเตอร์ริงเชิงปริมาณ คือ อัตราสปัตเตอร์ริง 

(sputtering yield : S) เป็นปริมาณที่บอกถึงจ านวนอะตอมของเป้าที่หลุดออกต่อการชนของไอออน

บวก 1 ตัว อัตราสปัตเตอร์ริงขึ้นกับชนิดพลังงานและทิศทางของไอออนบวกท่ีเข้าชนเป้า โดยกรณีท่ี

ไอออนบวกเข้าชนเป้าในทิศตั้งฉากกับแนวระนาบของเป้าที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมแบบสุ่ม 

พลาสมา     

 พลาสมา คือ ก๊าซที่เกิดการแตกตัว  (ionzed gas) ให้ประจุบวก(+) และ ประจุลบ(-) ใน

จ านวนที่เท่าๆ กัน โดยมี neutron atom    ปะปนอยู่บ้าง 

  Negative Charge – electrons 

  Positive Charge – positive ions 

 ส าหรับวิธีการท าพลาสมา มีหลากหลายวิธีด้วยกัน แต่ทุกๆ กรรมวิธีต้องจ่ายพลังงานเข้าไป

ในระบบ โดยกระบวนการผลิตพลาสมานั้นมักใช้ก๊าซสร้างพลาสมา โดย Transition อันเป็นผลของ 

สนามไฟฟ้าไอโอไนเซขัน(Electric Ionization) ของก๊าซจะถูกน ามาใช้ท าก๊าซดิสชาร์จ (gas 

discharge) บ่อยๆ ซึ่งก๊าซดิสชาร์จเป็นค าที่ใช้เรียกสภาวะที่ก๊าซเกิดการน า กระแสไฟฟ้าได้พลาสมา

โกลวดิสชาร์จ คือ  Self- sustraining plase)  ในการ Transition อันเป็นผลของ สนามไฟฟ้าไอโอไน

เซขัน(Electric Ionization) ของก๊าซมักจะถูกน ามาใช้ท าก๊าซดิสชาร์จ (gas discharge) บ่อยๆ ซึ่ง

ก๊าซดิสชาร์จเป็นค าที่ใช้เรียกสภาวะที่ก๊าซเกิดการน า กระแสไฟฟ้าได้พลาสมโกลวดิสชาร์จ คือ Self-

sustraining plasma ในรูปที่ 3.9 ดังแสดงถึงระบบ DC diode type อย่างง่ายๆ ที่ใช้คุณสมบัติของ

การก่อเกิดประจุ (Glow discharge)  ภายในหลอดแก้วจะต้องท าสุญญากาศและเติมก๊าซเฉื่อย (Inert 

gas) ซึ่งก๊าซที่มีคุณสมบัติไม่ติดไฟไม่กัดกร่อนเมื่อผสมกับออกซิเจนและในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการใช้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก๊าซอาร์กอน (Ar gas) เนื่องจากมีมวลหนักเหมาะแก่การท า lons Bombardment เข้าไปจนเกิด

แรงดันต่ า ๆ ภายในหลอดแก้วมีอิเล็กโตรดอยู่สองอันบรรจุภายในหลอดอันได้แก่ ขั้วที่มีไฟบวก

เรียกว่า อาโนด (anode) ส่วนขั้วที่มีไฟลบ เรียกว่า คาโธด (cathode) ท าให้เกิดแรงดันไฟกระแสตรง

ตกคร่อมเพ่ือท าให้เกิดพลาสมา 

-d.c.

Cathode

+d.c.

Anode

Cathode glow
Charge exchang

reaction

Cathode

dark space

Negative glow

Faraday

dark space

+

+

+

Positive

column  

รูปที่ 3.9 โครงสร้างของระบบไดโอดไฟตรง 

โครงสร้างของระบบเคลือบฟิล์มวิธีสปัตเตอร์ริง 

 ระบบสปัตเตอร์ริงในที่ใช้อยู่ปัจจุบันนี้มีหลายรูปแบบ โดยมีชื่อแตกต่างกันไปแล้วแต่รูปแบบ

การดัดแปลงการใช้งานดังตัวอย่างที่กล่าวมาแล้วนั้นอย่างไรก็ตามระบบเหล่านี้มีโครงสร้างดังรูปที่ 

3.10 ซึ่งประกอบด้วย 

Matching

network

Power

supply

Pressure gauge

Leak valve

Sputtering

gas

High vacuum

pump system

A

Sputter soucrce

shutter

substrate

Substrate holder

 

รูปที่ 3.10 ลักษณะทั่วไปของระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอร์ริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber) ส าหรับบรรจุก๊าซของการดิสชาร์จ แล้วติดตั้ง 

ส่วนประกอบอ่ืนๆ ท าจาก แก้ว เหล็กสเตนเลส หรือโลหะผสม ที่ผ่านการตรวจสอบ

สุญญากาศแล้ว 

- ระบบปั๊มสุญญากาศ (high vacuum pump) ที่มีความสามารถปั๊มความดันลงได้ต่ ากว่า 
10-6ทอร์ ทั่วไปเป็นระบบผสมระหว่างปั๊มแบบโรตารี่กับปั๊มแพร่ไอน้ ามัน หรือปั๊มแบบโร
ตารีกับปั๊มเทอร์โบโมเลคิวลา 

- หัววัดความดันก๊าซ (pressure gauge) ในภาชนะสุญญากาศ พร้อมด้วยระบบวัดและ
แสดงผลทั้งในย่านความดันต่ าและความดันใช้งาน 

- วาล์วปล่อย (leak valve) วาล์วที่ใช้ส าหรับปล่อยให้อากาศไหลเข้าภายในภาชนะ
สุญญากาศ 

- แหล่งก าเนิดการสปัตเตอร์ (sputtering source) ประกอบด้วยเป้าและพร้อมแท่นยึด
ส าหรับระบบแมกนิตรอนสปัตเตอร์ริงภายในจะบรรจุแหวนแม่เหล็กใต้เป้า 

- แหล่งจ่ายไฟฟ้า (power supply) ที่ใช้งานในระบบนี้คือ ชนิดกระแสสลับ (RF power 
supply) ความถี่ 13.56 เมกะเฮิรตซ์ ส าหรับระบบอาร์เอฟสปัตเตอร์ริง 

- หน้ากาก (shutter) ใช้ส าหรับเปิดปิดฟลักซ์ของอะตอมที่หลุดจากแหล่งก าเนิดการ
สปัตเตอร์ 

- แท่นว่างวัสดุรองรับ (substrate hoder) ส าหรับวางวัสดุรองรับฟิล์ม 

- แหล่งก๊าซสปัตเตอร์ (sputtering) จะต้องเป็นก๊าซที่ไม่ท าปฏิกิริยากับเป้าและฟิล์มที่
เกิดข้ึน หรือส่วนประกอบอ่ืนๆ ในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ ต้องไม่เป็นพิษและควร
มีมวลมากดพอที่จะท าให้ได้อัตราการสปัตเตอร์ริงที่สูง ที่ใช้กันอยู่ทั่วไป คือก๊าซอาร์กอน
เพราะไม่เป็นพิษ หาง่ายและราคาถูก แต่ยังไม่ใช่ก๊าซเฉลี่ยที่มีมวลมากท่ีสุด 

- วงจรแมชชิ่ง (match network)  ส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งก าลังไฟฟ้าและ
ป้องกันแหล่งก าเนิด ในกรณีของอาร์เอฟ สปัตเตอร์ริง 

- ตัวท าความร้อน (heater) ส าหรับเพิ่มอุณหภูมิวัสดุรองรับพร้อมด้วยระบบวัดและ
ควบคุมอุณหภูมิแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 

3.6 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมในกระบวนการสร้างฟิล์มบาง 

โดยใช้ระบบอาร์เอฟสปัตเตอร์ริงระบบสปัตเตอร์ริงที่ใช้ในการสร้างฟิล์มบาง นี้จะมีเงื่อนไข

ดังนี้คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. เป็นระบบสปัตเตอร์แบบแหล่งจ่ายพลังงานความถี่วิทยุ 13.56 MHz 
2. ก าลังความถี่คลื่นวิทยุ 100-150 วัตต์ 
3. ความต่างศักย์ท่ีตกคร่อมเป้าไม่เกิน 1.75 กิโลวัตต์ 
4. ระยะห่างระหว่างฐานรองถึงเป้า 3.5 เซนติเมตร 
5. เนื้อวัสดุที่เป็นเป้าเคลือบสารคือที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8  เซนติเมตร และมี

ความหนา 0.8 เซนติเมตร 
6. อุณหภูมิของฐานรองโลหะมีค่า 25-400 องศาเซลเซียส 
7. Presputtering time  20 นาท ี
8. ก๊าซที่ใช้คือ Ar(85%)  : O2 (15%) 

 

3.7 ส่วนประกอบท่ีส าคัญของ SPF –RF Sputtering System 

 

 

  

รูปที่ 3.11  SPF – RF Sputtering System 
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รูปที่ 3.12 องค์ประกอบรวม SPF – RF Sputtering System 

 

 

รูปที่ 3.13  ภาพแหล่งจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ รุ่น 922-9502A 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 ภาพแผงควบคุม ปั๊ม, B-A Gauge and Heater 

 

1. ปั๊มสุญญากาศ เพ่ือใช้ในการลดความดันของก๊าซภายในระบบให้มีความดันต่ า เพ่ือให้

ระบบเกิดความสะอาดและมีความเป็นสุญญากาศมากท่ีสุด โดยระบบนี้ประกอบด้วยปั๊มสุญญากาศ 2 

ชนิด 

 1.1 Mechanical Rotary pump ซึ่งจะใช้ในการลดความดันในระดับ ในช่วง ความดัน

บรรยากาศ ถึง 10-3 mbar 

 1.2 Oil diffusion Pump ซึ่งจะท างานร่วมกับ Mechanical Rotary pump โดยจะท างาน

ต่อจากที่ความดันต่ ากว่า 10-1 mbar จนถึง 10-8 torr 

 2. ภาชนะสุญญากาศ ท าจากโลหะผสมระหว่างเหล็กกับสแตนเลส ซึ่งมีทรงเป็นทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร 

 3. ขั้วคาโทดและเป้าสารเคลือบมีโครงสร้างของคาโทดเป็นแบบระนาบ (planar) ที่ออกแบบ

และสร้างขึ้นด้วยเหล็ก-สแตนเลส โดยมีพ้ืนที่เป้าสารเคลือบจะเป็นรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร หนา 0.8 เซนติเมตร 

 4. ระบบระบายความร้อนที่ข้ัวคาโทดจะต้องใช้ที่มีความต้านทานสูงเพื่อหล่อเย็นและรักษา

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า  โดยมีอัตราการไหลของน้ า 5 ลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 20 0C ส่วนระบายระบบ
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ความร้อนของปั๊มไอฟุ้งกระจาย (Oil diffusion Pump) จะมีอัตราการไหลของน้ า 0.4 ลิตรต่อนาที ที่

อุณหภูมิ 20 0C 

 5. แหล่งจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ รุ่น 922-9502A 

องค์ประกอบโดยหลักของแหล่งจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ รุ่น 922-9502A 

พลังงานอินพุท  : AC 100 Volt (50/60 Hz) 

พลังงานเอาท์พุท  : 450 Watt 

คลื่นความถี่  : 13.56 MHz 

อิมพีแดนซ์  : 50 Ohm 

ขนาดเครื่อง  : 4.80x4.90x4.00 m 

6. เกจวัดความดัน จะมีอยู่ 2 ชนิด คือ 

 1. Low vacuum gauge จะวัดความดันในช่วง  10-1– 10-4 mbar 

 2. B-A Vacuum guage ซึ่งจะเป็น NI-10D Wide-Range Ionization Guage ที่

สามารถวัดความดันในช่วง 10-4 -10-11 torr 

7. ระบบป้อนก๊าซจะประกอบด้วยท่อก๊าซ Ar, Ar:O2(85:15) และ Ar:O2 (50:50) 

 

3.8 ขั้นตอนกระบวนการสร้างฟิล์มบาง 

1. ติดต้ัง    target 
2. เช็คระบบ 
 Chamber  : Close 

 Main valve (MV.) : Close 

 Roughing valve (RV.) : Close 

 Foreline valve (FV.) : Close 
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 Needle valve (NV.) : Close 

 Stop valve   : Close 

 Cooling water valve : Close 

3. เปิดวาล์ว  Cooling water ( หมุน 2.5 รอบ และเปิดวาล์วทุกตัว) 
4. เปิดสวิทช์  Rotary pump(Main switch )  และเปิดสวิทช์ Diffusion pump ( Diffusion 

pump) จะท างานหลังจากเปิดไว้แล้ว  15-25 นาที  โดยก าหนดอุณหภูมิที่ 400 C แล้วรอ
ประมาณ 10 นาท ีก่อนเปิดวาล์ว Roughing valve. 

5. เปิดวาล์ว Roughing valve. (หมุนช้าๆ)  และให้รอจนค่าความดันต่ ากว่าจะได้ Pressure < 
1*10-1 mbar  (จะรอประมาณ 10-30 นาที ในระหว่างนี้ให้ท าความสะอาดท่ออาร์กอนก๊าซ
(Ar)ด้วย  โดยเมื่อได้ความดัน  Pressure < 1*10-1 mbar  แล้วให้เปิดวาล์ว Needle valve. 
และ Stop valve  รอจนกว่า Pressure < 1*10-1 mbar  อีกจึงปิดวาล์ว Needle valve. แล้ว
เปิดที่หัวถังของอาร์กอนก๊าซ ปรับความดันให้ได้ 10 Psi  แล้วปิดหัวถังอาร์กอนก๊าซ   กลับมาเปิด
วาล์ว Needle valve. ใหม่รอให้ได้  Pressure < 1*10-1 mbar อีกครั้ง  ท าอย่างนี้ประมาณ 3 
ครั้ง  เมื่อครบแล้วให้ปิด Stop Valve และเปิดอาร์กอนก๊าซมาขังไว้ในท่อ) 

6. ปิดวาล์ว  Roughing Valve. 
7. เปิดวาล์ว  Fofeline Valve.  แล้วทดลองใช้  Geissler tube วัดอากาศใน ภาชนะสุญญากาศ  

(Geissler tube ไม่ควรติด) ให้รอเวลาประมาณ 5 นาท ี 
8. เปิดวาล์ว  Main valve. (เปิดช้าๆจนสุด) และรอจนระบบสุญญากศได้ Pressure ใน ภาชนะ

สุญญากาศ < 1*10-5 torr โดยวัดได้จาก  B-A vacuum gague (หรือ Ion-gauge ) 
9. เติมของ Liquid N2 เมื่อได้  Pressure ~1*10-5 torr  และควรเติม Liquid N2  ทุกๆ 30 นาที

จนกว่าจะได้ความดัน Base pressure < 5*10-7 (ปกติจะใช้  4.8*10-7 torr) 
10. ปิดสวิทช์ B-A vacuum gague 
11. ปิดวาล์ว  Needle Valve.  แล้วเปิดหัวถัง อาร์กอนก๊าซ ปรับ Regulator ให้ได้ 10 psi 
12. ปิดวาล์ว  Main Valve. 
13. เปิดวาล์ว Needle Valve.  ส าหรับ flow อาร์กอนก๊าซ โดยหมุนวาล์ว Needle Valve. 

ประมาณ  2.5-3 รอบ   
14. เปิดวาล์ว Main Valve. (ค่อยๆหมุน) ส าหรับควบคุม Pressure ให้ได้ 4*10-2 mbar  ขณะท า  

Sputtering 
15. เปิดสวิทช์  RF Power switch  โดย 

-  AC power switch : On 
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 -  RF power switch : On  

16. ปรับ  RF Power set (ยังไม่เปิด Shutter) 
 Forward power  100  W. 

 Reflect power   <  10  W. 

 Anode voltage  <   1.5   kv. 

17. ท าการ  Pre-sputter  โดยยังไม่ต้องเปิด Shutter  เป็นเวลา  20 นาที 
18. เปิด Shutter ท าการ  Sputtering  ตามเวลาที่ต้องการ  
19. ปิด Shutter 
20. ปรับ  RF Power set ของ Forward power ลดลงจนเป็น ศูนย์ แล้วปิดสวิทช์ของ  RF power 

switch 
21. ปิด  อาร์กอนก๊าซ โดย 

- ปิดวาล์ว  Needle Valve.  
- Stop Valve  
- ปิดหัวถังก๊าซ 

22. เปิดวาล์ว Main Valve. จนเกือบสุด และรอเวลา  1  ชั่วโมง 
23. ปิดสวิทช์  AC switch  ของ  RF power switch หลังจากปิดสวิทช์ของ  RF switch  แล้ว 15 

นาท ี
24. ปิดวาล์ว Main  valve.  

- ถ้าท าต่อไม่ต้องปิด Diffusion pump ให้น าอุปกรณ์ออกได้ แล้วใส่อุปกรณ์ใหม่เข้าไป
แล้วท าตามขั้นตอนที่ผ่านมา โดยเริ่มจากน าอุปกรณ์ใส่แล้วปิด ภาชนะสุญญากาศ แล้ว
ท าตามขั้นตอนตั้งแต่ขั้นตอนที่ 5 เป็นต้นไป โดยไม่ต้องท าความสะอาดท่อ  อาร์กอนก๊าซ  
อีก 

25. ปิดสวิทช์  Diffusion pump  แล้วรออีก 30 นาท ี
26. ปิดวาล์ว Foreline Valve. 
27. ปิดสวิทช์  Rotary pump  
28. Leak pressure ของ Rotary pump ในทันท ี
29. ปิดระบบ Cooling water  
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3.9 การท าความสะอาดระบบสุญญากาศ 

 เนื่องจากเครื่องสปัตเตอร์ต้องมีเครื่องเดี่ยวแต่มี target หลายอัน จะท าให้เกิดปัญหาเรื่อง

ความสกปรกมากท าให้คุณภาพของฟิล์มที่ได้มีคุณภาพท่ีไม่ดี เมื่อต้องการเปลี่ยน target ต้องท าความ

สะอาดภาชนะสุญญากาศ (chamber)  แสดงโครงสร้างดังรูปที่ 4.15 

- ท าความสะอาด Chamber , Clamp และ Cover Shield ท าการขัดด้วยกระดาษทราย

ละเอียดกับน้ า DI และ เช็ดด้วยแอลกอฮอล์ 

- ท าความสะอาดระบบสุญญากาศทั้งระบบโดยการปั๊มสุญญากาศเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

- ความท าสะอาด target โดยการ pre-sputter 1 ชั่วโมง 

 

 TargetTarget clamp Cover shield

Si wafer

Base plate

(Substrate)

Chamber

Distance

 

รูปที่ 3.15 โครงสร้าง Chamber 

 

3.9 กระบวนการสร้างเซนเซอร์ หรือ ตัวตรวจวัดทางแสง 

 กระบวนการสร้างเซนเซอร์ หรือ ตัวตรวจวัดทางแสงที่ใช้อินเดียมทินออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้า

โปร่งใสนี้ จะใช้เทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าซิลิคอนเป็นเทคโนโลยีที่ใช้การสร้างงวงจรรวมที่ศูนย์วิจัย

อิเล็กทรอนิกส์ การสร้างลวดลายต่างๆจะใช้เทคนิคของโฟโตลิโธกราฟี (Photolithography) หลังจาก

ขั้นตอนการออกแบบและการสร้างกระจกต้นแบบ แล้วจึงเริ่มกระบวนการสร้างโดยใช้แผ่นผลึก

ซิลิคอนชนิดเอ็นและพี ระนาบ (100) ซึ่งมีค่าสภาพต้านทาน 10 -cm และใช้ความหนาแผ่นราว 

300 µm ขั้นตอนกระบวนการสร้างมีดังต่อไปนี้ 
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1. ท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน 

- อุลตร้าโซนิค (Ultrasonic) ในน้ าบริสุทธิ์ที่ขจัดไอออนแล้ว (di-ionization water: DI) 

เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจัดฝุ่นละออง 

- จุ่มใน DI 1 แก้ว 

- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- ต้มในกรดพิรันยา (Piranha) จ านวน 1 แก้ว 5 นาที เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกจ าพวกโลหะ 

- จุ่มใน DI 1 แก้ว 

- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- จุ่มในกรดกัดแก้ว (Hydrofluoric Acid: HF) ที่มีความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 20 นาที 

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
 

2. กระบวนการออกซิเดชันครั้งที่ 1 

  สร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการเทอร์มอลออกซิเดชั่น (Thermal Oxidation) ให้ได้

ความหนาของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ 5000 Å เงื่อนไขและกระบวนการสร้างมีดังนี้ 

- ท าการออกซิเดชั่นแบบแห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน  

1200 cc/min 

- ท าการออกซิเดชั่นแบบชื้นเป็นเวลา 1 ชั่วโมง อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน  

1000 cc/min 

- ท าการออกซิเดชั่นแบบแห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน  

1200 cc/min 
 

3. กระบวนการแพร่สารเจือชนิดเอ็นเข้มข้น 

 การแพร่สารเจือชนิดเอ็นเข้มข้นที่ด้านหลังของแผ่นซิลิคอน เพ่ือท าให้รอยสัมผัสของ

อลูมิเนียมกับซิลิคอนเป็นรอยสัมผัสชนิดโอห์มมิค (Ohmic contact) ขั้นตอนการแพร่สารเจือมีดังนี้ 

- สกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ด้านหลังแผ่นซิลิคอน โดยการจุ่มในสารละลายบัฟเฟอร์ (HF 

: NH3F อัตราส่วน 1 : 6) อัตราการสกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ 1000 Å/min เป็นเวลา 

5 นาท ี

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 
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- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- เปิดเตา ปรับอุณหภูมิของเตาเป็น 1050 oC และท าการจ่ายก๊าซไนโตรเจนขั้นต้น โดยมี

อัตราการไหล 500 cc/min 

- ใช้ Thermocouple วัดอุณหภูมิภายในเตา เมื่ออุณหภูมิของเตามีค่าประมาณ 1050 
oC แล้วให้เพ่ิมอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนเป็น 800 cc/min 

- ท าการดันฐานรองที่มีแผ่น Phosphorus และแผ่นซิลิคอนอยู่เข้าไป โดยเริ่มจากน า

ฐานรองวางทิ้งไว้ที่ปากเตาเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้ทั้งแผ่น Phosphorus และแผ่น

ซิลิคอนมีการปรับอุณหภูมิ จากนั้นค่อยๆดันที่รอบรับแผ่นซิลิคอน เข้าไปในเตาจนถึง

ต าแหน่งที่เหมาะสม (ประมาณกลางเตา) ทิ้งไว้ 20 นาที 

- หยุดการจ่ายก๊าซไนโตรเจน แล้วท าการจ่ายก๊าซออกซิเจน (แบบแห้ง) โดยมีอัตราการ

ไหล 1200 cc/min และมีอุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลา 10 นาท ี  

- เมื่อครบตามเวลา ค่อยๆดึงโบทออก แล้วทิ้งไว้ที่ปากเตา เป็นเวลา 5 แล้วน าฐานรอง

ออกจากเตา  
 

4. กระบวนการออกซิเดชันครั้งที่ 2 

 สร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ใหม่ด้วยวิธีการเทอร์มอลออกซิเดชั่น ให้ได้ความหนาของชั้น

ซิลิคอนไดออกไซด์ 1500 Å เงื่อนไขและกระบวนการสร้างมีดังนี้ 

 สกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์เดิมทั้งด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นซิลิคอน โดยการจุ่มใน

สารละลายบัฟเฟอร์ (HF : NH3F อัตราส่วน 1 : 6) อัตราการสกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ 1000 Å/min 

เป็นเวลา 5 นาที 

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- ท าการออกซิเดชั่นแบบแห้งเป็นเวลา 5 นาที อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน  

1200 cc/min 

- ท าการออกซิเดชั่นแบบชื้นเป็นเวลา 10 นาที อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน  

1000 cc/min 

- ท าการออกซิเดชั่นแบบแห้งเป็นเวลา 5 นาที อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน  

1200 cc/min 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี มาร์กท่ี 1 เพ่ือสกัดชั้นซิลิคอนออกไซด์ 

- อบแผ่นเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 5-10 นาท ี

- เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก  (AZ P1350) ด้วยเครื่องสปินเนอร์ ที่ความเร็ว 3000 

รอบ/นาที เป็นเวลา 30 วินาที 

- อบแผ่นครั้งแรก (pre bake) ให้น้ ายาไวแสงแห้ง ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC เป็น

เวลา 20 นาท ี

- ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ มาร์กที่ 1ด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก (Mask Aligner) ใช้

เวลาในการฉายแสง 20 วินาที 

- ขึ้นลวดลายย้ ายาไวแสงด้วยการจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลาย (AZ Developer) 2 แก้วๆ 

ละ 20 วินาที 

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- อบแผ่นครั้งที่สอง (post bake) ให้น้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่แห้ง ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 

90 oC เป็นเวลา 20 นาท ี

- สกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ในส่วนที่ไม่ต้องการออก เพ่ือเปิดเป็นพ้ืนที่รับแสงโดยการจุ่ม

ในสารละลายบัฟเฟอร์ (HF : NH3F อัตราส่วน 1 : 6) อัตราการสกัดชั้นซิลิคอนได

ออกไซด์ 1000 Å/min เป็นเวลา 1 นาท ี30 วินาที 

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- ลอกฟิล์มน้ ายาไวแสงออก โดยจุ่มในอะซิโตน 2 แก้วๆ ละ 1 นาท ี

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
 

6. กระบวนการเคลือบฟิล์มโลหะอลูมิเนียม (ด้านหน้าแผ่นซิลิคอน) 

 เคลือบผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนด้วยฟิล์มโลหะอลูมิเนียม โดยเทคนิคการเคลือบโลหะใน

สุญญากาศ (Vacuum Evaporation) ที่ความดันประมาณ 2 x 10-6 Torr 
 

7. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี มาร์กท่ี 2 เพ่ือสกัดลวดลายโลหะอลูมิเนียม ครั้งที่ 1 

- อบแผ่นเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 5-10 นาท ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- เคลือบน้ ายาไวแสง AZ P1350 ด้วยเครื่องสปินเนอร์ ที่ความเร็ว 3000 รอบ/นาที เป็น

เวลา 30 วินาที 

- อบแผ่นครั้งแรก ให้น้ ายาไวแสงแห้ง ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 20นาท ี

- ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ มาร์กที ่2 ด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก ใช้เวลาในการฉายแสง 

20 วินาที 

- ขึ้นลวดลายน้ าไวแสงด้วยการจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลาย 2 แก้วๆ ละ 20 วินาที 

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- อบแผ่นครั้งที่สอง ให้น้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่แห้ง ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC เป็น

เวลา 20 นาท ี

- สกัดชั้นฟิล์มโลหะอลูมิเนียมในส่วนที่ไม่ต้องการออก เพ่ือสร้างเป็นขั้วอิเล็กโทรด โดยใช้

สารละลายสกัดชั้นอลูมิเนียม (Al etching) ซึ่งมีส่วนผสมของ H3PO4 : HNO3 : 

CH3COOH : H2O ในอัตราส่วน 80 : 5 : 5 : 10 ท าการจุ่มลงในสารละลายสกัดชั้น

อลูมิเนียมที่อุณหภูมิประมาณ 40 oC เป็นเวลาประมาณ 20 วินาที 

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- ลอกฟิล์มน้ ายาไวแสงออก โดยจุ่มในอะซิโตน 2 แก้วๆ ละ 1 นาท ี

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
 

8. กระบวนการสปัตเตอร์ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์   

 การสร้างฟิล์มบางของอินเดียมทินออกไซด์ จะใช้สารเคลือบเป็นเป้า (target) เป็นอินเดียม

ทินออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์ 99.99% ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3 นิ้ว ซึ่งเป็นส่วนผสม

ระหว่าง In2O3 90 wt% กับ SnO2 10 wt% ในโครงงานนี้ใช้เทคนิคในการปลูกฟิล์มบางที่ไม่มีการให้

อุณหภูมิแก่ฐานรองรับโดยขั้นตอนการท างานในระบบมีดังนี้ 

- ติดตั้ง target(ITO) 

- เช็คระบบ 
 chamber  : close 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 main valve (MV.) : close 

 roughing valve (RV.) : close 

 foreline valve (FV.) : close 

 needle valve (NV.) : close 

 stop valve  : close 

 cooling water valve : close 

- เปิดวาล์ว cooling water (หมุน2.5รอบ และวาล์วทุกตัวเปิด)  

- เปิดสวิทซ์ Rotary pump (main switch) และเปิดสวิทซ์ diffusion pump 
(diffusion pump จะท างานหลังจากเปิดแล้วประมาณ 20 นาที ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 400 
ºC) แล้วรอประมาณ 2-5 นาที ก่อนเปิดวาล์ว Roughing Valve. 

- เปิดวาล์ว Roughing Valve. (ค่อยๆหมุน) และรอจนกว่าจะได้ pressure < 1x10-1 
mbar อีกจึงปิดวาล์ว Needle Valve. แล้วเปิดที่หัวถังของอาร์กอนก๊าซ ปรับความดัน
ให้ได้ 10 psi แล้วปิดหัวถังอาร์กอนก๊าซ กลับมาเปิดวาล์ว Needle Valve . ใหม่รอให้
ได้ pressure < 1x10-1 mbar อีกครั้ง ท าอย่างนี้ประมาณ 3 ครั้ง เมื่อครบแล้วให้ปิด 
stop Valve และเปิดอาร์กอนก๊าซมาขังไว้ในท่อ) 

- ปิดวาล์ว Roughing Valve. 

- เปิดวาล์ว Foreline Valve . แล้วทดลองใช้ geissler tube วัดปริมาณอากาศใน 
Chamber (geissler tube ไม่ควรติด) รอเวลาประมาณ 3 นาท ี

- เปิดวาล์ว Main Valve. (ค่อยๆเปิดจนสุด) และรอจนระบบมี pressure ใน chamber 
< 1x10-5 torr โดยวัดได้จาก B-A vacuum gague (หรือ ion-gauge) 

- เติมของ liquid N2 เมื่อได้ pressure ประมาณ 1x10-5 torr และเติม liquid N2 ทุกๆ 
30 นาท ีจนเวลากว่าจะได้ base pressure <1x10-6  

- ปิดสวิทซ์ B-A vacuum gauge 

- ปิดวาล์ว Needle Valve. แล้วเปิดหัวถัง อาร์กอนก๊าซ ปรับ regulator ให้ได้ 10 psi 

- ปิดวาล์ว Main Valve. 

- เปิดวาล์ว Main Valve. ส าหรับ flow อาร์กอนก๊าซ โดยหมุนวาล์ว Main Valve. 
ประมาณ 2.5 – 3 รอบ 

- เปิดวาล์ว Main Valve. (ค่อยๆหมุน  ส าหรับควบคุม pressure ให้ได้ 4 x 10-2 mbar 
ขณะท า sputtering 

- เปิดสวิทซ์ RF power switch โดย 
AC power switch : On 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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RF power switch : On 

- ปรับ RF power set (ยังไม่เปิด Shutter ) 
       forward  power  100 W .  

       (ท าการเพ่ิมทีละ 20 W ทุกๆ 5นาที) 

                     reflect  power  <50 W. 

                     anode voltage  <1.5 kV. 

- ท าการ pre-sputter เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยทีไ่ม่ต้องเปิด shutter เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

- เปิด shutter ท าการ sputter ตามระยะเวลาที่ก าหนด 

- ปิด shutter  

- ปรับก าลังงาน RF power set ของ forward power โดยค่อยๆลดลงทีละน้อยๆ  20 
W ทุกๆ 5 นาที จนเป็น 0 W แล้วปิดสวิทซ์ของ RF power switch 

 -      ปิด อาร์กอนก๊าซ โดย 

ปิดวาล์ว Needle Valve. 

Stop Valve 

ปิดหัวถังก๊าซ 

- เปิดวาล์ว Main Valve. จนสุด และรอเวลาอีก 1 ชั่วโมง 

- ปิดสวิทซ์ AC switch ของ RF power switch หลังจากปิดสวิทซ์ RF switch แล้ว  
15 นาที 

- ปิดวาล์ว MV. 

- ปิดสวิทซ์ diffusion pump แล้วรอเวลาอีก 30 นาที 

- ปิดวาล์ว Foreline Valve. 

- ปิดสวิทซ์ rotary pump 

- Leak pressure ของ rotary pump ในทันที 

- ปิดระบบ cooling water 
 

กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี มาร์กที่ 3 (ITO Mask) และ มาร์กที่ 2 (Aluminium Mask)  
 เนื่องจากสารละลาย HCl ที่ไว้ใช้ส าหรับสกัดฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์นั้นจะสกัดเอา
อลูมิเนียมออกไปด้วย จึงต้องมีการปรับซ้อนทั้ง ITO Mask และ Aluminium Mask เพ่ือป้องกันไม่ให้
อลูมิเนียมโดนสกัดออก 

- อบแผ่นเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 5-10 นาท ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก (AZ P1350) ด้วยเครื่องสปินเนอร์ ที่ความเร็ว 3000 รอบ/

นาที เป็นเวลา 40 วินาที 

- อบแผ่นครั้งแรก (pre bake) ให้น้ ายาไวแสงแห้ง ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC  

เป็นเวลา 20 นาท ี

- ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ มาร์กที่ 3 (ITO Mask) ด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก (Mask 

Aligner) ใช้เวลาในการฉายแสง 20 วินาที 

- ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ มาร์กที่ 2 (Aluminium Mask) ด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก 

(Mask Aligner) ใช้เวลาในการฉายแสง 20 วินาที 

- ขึ้นลวดลายน้ ายาไวแสงด้วยการจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลาย (AZ Developer) 2 แก้ว 

แก้วละ 20 วินาที 

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- สกัดชั้นฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ออก เพ่ือท าเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใส โดยจุ่มลงใน

สารละลาย HCL(HCL : DI อัตราส่วน 1 : 1) ที่อุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 30 วินาที 

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

- ลอกฟิล์มน้ ายาไวแสงออก โดยจุ่มในอะซิโตน 2 แก้วๆ ละ 1 นาท ี

- จุ่มใน DI 2 แก้ว 

- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
 

9. กระบวนการอบฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ (Annealing) 

  การอบฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ เป็นกระบวนการทางความร้อนเพ่ือท าให้โครงสร้างของ
ฟิล์มสมบูรณ์ขึ้น มีสมบัติทางไฟฟ้าดีขึ้น และท าให้การยึดเกาะกับซิลิคอนดีขึ้น โดยน าชิ้นงานไปอบใน
บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 15 นาที อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 
1000 cc/min 

 

10. กระบวนการเคลือบฟิล์มโลหะอลูมิเนียม (ด้านหลังแผ่นซิลิคอน) 

- การอบแผ่นเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 5-10 นาท ี

- เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก  (AZ P1350) ด้วยเครื่องสปินเนอร์ ที่ความเร็ว  
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3000 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 40 วินาที 

- การอบแผ่นครั้งแรก (pre bake) ให้น้ ายาไวแสงแห้ง ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC 

เป็นเวลา 20 นาท ี

- ท าการสกัดชั้นฟิล์มซิลิคอนออกไซด์ที่ด้านหลังของแผ่นซิลิคอน โดยจุ่มในกรดกัดแก้ว 

(Hydrofluoric Acid: HF) ที่มีความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 20 นาท ี

- เคลือบด้านหลังของแผ่นซิลิคอนด้วยฟิล์มโลหะอลูมิเนียม โดยเทคนิคการเคลือบโลหะ

ในสุญญากาศ (Vacuum Evaporation) ที่ความดันประมาณ 2 x 10-6 Torr 
 

11. กระบวนการอบฟิล์มโลหะอลูมิเนียม (Sintering) 

  การอบชิ้นงานในสภาพบรรยากาศก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิประมาณ 500 0C ที่ใช้อัตราการ

ไหลของก๊าซ 1000 cc/min เป็นระยะเวลา 10 นาที เพ่ือให้ได้รอยต่อสัมผัสที่สมบูรณ์และได้

ค่ากระแสรั่วที่ต่ า 
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บทท่ี 4 

การทดลอง และ ผลหารทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่ความหนาระดับนาโนเมตรเพ่ือ

ประยุกต์ใช้งานทางด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง เช่น งานเซนเซอร์แสง งานเซลล์แสงอาทิตย์ 

เป็นต้น การสร้างฟิล์มบางจะใช้เทคนิคสปัตเตอร์แบบอาร์เอฟ โดยใช้เทคนิคการจับเวลาเพ่ือควบคุม

ความหนาของชั้นฟิล์ม 

 เมื่อได้ควมหนาของฟิล์มตามก าหนดแล้ว ท าการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

พ้ืนผิวและวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด ตามด้วยการตรวจสอบ

ความผลึกด้วยเทคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ วัดทดสอบสภาพความต้านทาน และสุดท้ายเป็นการวัด

ค่าการส่องผ่านของแสง 

 ต่อจากนั้นท าการแอนนีลฟิล์มเพ่ือปรับปรุงสมบัติของฟิล์มให้ดีขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 200-500 
0C ในสภาวะบรรยากาศที่ต่างกันคือ ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซออกซิเจน และ อากาศ 

 สุดท้ายน าฟิล์มที่ได้ไปประยุกต์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 
 

4.1 การเตรียมฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ 

4.1.1 การหาความหนาของฟิล์ม 

การสังเคราะห์ฟิล์มบางด้วยวิธีการสปัตเตอร์ริ่งแบบอาร์เอฟ ลงบนฐานรองกระจก ที่สภาวะ 

ก๊าซอาร์กอน(85%) และ ออกซิเจน(15%) โดยมีเงื่อนเวลาที่ใช้ คือ 5 นาที 15 นาที และ 60 นาที ได้

ค่าความหนาฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ โดยท าการวัดด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

(SEM ) ดังตารางที่ 4.1  ได้ค่าอัตราการเกิดฟิล์มบางประมาณ 16.8 นาโมเมตร/นาที 

ตารางที่ 4.1 ความหนาของฟิล์มบาง และ อัตราการเกิดฟิล์มบาง 

 เวลาที่ใช้สร้างฟิล์ม 
(นาที) 

ความหนาฟิล์ม 
(นาโมเมตร) 

อัตราการเกิดฟิล์ฒ 
(นาโมเมตร/นาที) 

 

 5 0075 15.0  
 15 0229 15.3  
 30 0521 17.4  
 60 1166 19.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด(Scanning 

Electron Microscope, SEM) ที่ยังไม่ได้แอนนีล 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของความหนาที่มีต่อพ้ืนผิวของฟิล์มบาง ที่ได้จากสังเคราะห์ด้วย

วิธีการสปัตเตอร์ริง ดังรูปที่ 4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่ความหนา 75 นาโมเมตร 

(รูปที่ 4.2(ก)) ได้ลักษณะสัณฐานวิทยาไม่ค่อยสมบูรณ์ เนื่องจากสีของผิวมีทั้งสีเทาและด า โดยที่สีด า

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่ไม่สม่ าเสมอ ส่วนสีเทาเป็นลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ฟิล์มบางที่สม่ าเสมอ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่ความหนา 229 นาโมเมตร     (รูปที่ 

4.2(ข)) ได้ลักษณะสัณฐานวิทยาสมบูรณ์ขึ้นไม่มีจุดด า  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่ความ

หนา 521 นาโมเมตร (รูปที่ 4.2(ค)) ได้ลักษณะสัณฐานวิทยาสมบูรณ์และมีผลึกของเกรนดีขึ้น  

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่ความหนา 1166 nm (รูปที่ 4.2(ง)) ได้ลักษณะสัณฐานวิทยา

สมบูรณ์และมีผลึกของเกรนดีขึ้นกว่ารูปที่ผ่านมา 

 

รูปที่ 4.1 สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดพ้ืนผิวของฟิล์มบาง ที่ความหนาต่างๆ  

(ก) 75 nm (ข) 229 (ค) 521 nm และ (ง) 1166 nm 
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4.1.3 การตรวจสอบเอกลักษณ์ของฟิล์ม ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) ที่ยังไม่ได้แอนนีล 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจสอบเอกลักษณ์ของฟิล์มบางที่ได้จากการสปัตเตอร์ริ่ง ที่ใช้เวลา

ต่างๆ กัน นั้นจะใช้เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชั่นเป็นเครื่องตรวจสอบการเรียงตัวของอะตอมและ

ระนาบของความเป็นผลึกท่ีลักษณะเฉพาะของสารแต่ละตัว แสดงดังรูปที่ 4.2  เป็นองค์ประกอบของ

ฟิล์มแสดงระนาบเฉพาะของฟิล์ม คือ (222) (400) (441) (622) เป็นระนาบที่ตรงกับสารประกอบ

อินเดียมทินออกไซด์ และยังพบว่าเมื่อค่าความหนาฟิล์มพ่ิมข้ึนท าเกิดระนาบเด่นชัดมากขึ้นเพราะว่ามี

ความเป็นผลึกเพ่ิมข้ึน ได้แก่ระนาบ (222) (441) (622) 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ขององค์ประกอบฟิล์มบางที่ได้จากสปัตเตอร์ด้วยเป้า

อินเดียมทินออกไซด์ด้วย(ITO)[19-22] 

 

4.1.4 การตรวจสอบสมบัติทางแสงของฟิล์มที่ยังไม่ได้แอนนีล 

 งานวิจัยนี้ได้ตรวจสอบสมบัติเด่นของฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ คือความโปร่งใส ที่ยอมให้

แสงสีขาวผ่านตัวฟิล์มได้ ที่มีความยาวคลื่อนระหว่าง  400 ถึง 800 nm ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการ

ส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มบางที่มีความหนาของความหนาของฟิล์มบางท่ีต่างกัน โดยเน้นที่ที่แสงสีขาว

ที่มีความยาวคลื่น(400 ถึง 700 nm) แสดงผลการส่องผ่านของแสง ดังรูปที่ 4.3 พบว่าแสงสามารถ

ส่งผ่านฟิล์มได้มากกว่า 70% ขึ้นไป แต่ช่วงความยาวที่ต่ ากว่า 400 nm (ultraviolet)การส่องผ่าน

ของได้ต่ า 
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รูปที่ 4.3 การส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มบางที่ได้จากสปัตเตอร์ด้วยเป้าอินเดียมทินออกไซด์ด้วย(ITO) 

ที่ความหนาของฟิล์มต่างๆ กัน 

 จากผลของความแตกต่างของค่าการส่งผ่านของแสงที่ความหนาฟิล์มบางต่างกันไม่มาก มา

ตรวจสอบการส่องผ่านของแสง โดยใช้ความยาวคลื่น 670 nm (แสงสีแดง) พบว่าความหนาของมีผล

ต่อการส่งผ่านของแสง ดังรูปที่ 4.4 ที่ความหนาของฟิล์มบาง 1166 nm (ซึ่งมีความหนาสูงสุด) แสงสี

แดงสามารถส่องผ่านได้สูงสุด 87% เพราะว่าการจัดเรียงของอนุภาคเป็นผลึกของอินเดียมทิน

ออกไซด์ สอดคล้องกับผลการตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ขององค์ประกอบฟิล์มบาง ดังรูปที่ 

4.2(ง) แต่ในขณะเดียวกันที่ความหนาฟิล์มบาง 75 nm แสงสีแดงสามารถส่องผ่านต่ าที่สุด 83 

เพราะการเรียงตัวของอนุภาคมีความเป็นผลึกต่ า สอดคล้องกับผลผลการตรวจสอบการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ขององค์ประกอบฟิล์มบาง ดังรูปที่ 4.2(ก) ส่งผลต่อการส่องผ่านของแสง เนื่องจากการ

ดูดกลืน หรือ การกระเจิงของแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม กับการส่องผ่านของแสงที่มีความคลื่อน 670 nm. 

4.1.5 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มที่ยังไม่ได้แอนนีล 

การตรวจสอบสมบัติเด่นของฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ อีกประการหนึ่งคือ สภาพความต้าน

ไฟฟ้าที่ต่ า เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาฟิล์ม

บาง กับ สภาพความไฟฟ้า แสดงผลความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 4.5 พบว่าค่าความหนาของฟิล์มเพิ่มขึ้น จะ

ได้ค่าสภาพความต้านทานลดลง 

 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาของฟิล์ม กับ ค่าสภาพความต้านทาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การปรับปรุงสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ด้วยกระบวนการทางความร้อนใน

บรรยากาศ 

กระบวนการทางความร้อนที่ให้ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ เรียกว่า “กระบวนการแอนนีล 

หรือ การแอนนีล(Annealing)” ที่อุณหภูมิไม่เกิน 550 0C ในสภาพบรรยากาศท่ีแตกต่างกัน คือ ใน

อากาศ ก๊าซออกซิเจน(O2) และ ก๊าซไนโตรเจน(N2) ตามล าดับ 

 

4.2.1 การตรวจสอบเอกลักษณ์ของฟิล์ม ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) ที่ผ่านแอนนีลแล้ว 

  
(ก) 75 nm (ข) 229 nm 

  
(ค) 521 nm (ง) 1166 nm 

รูปที่ 4.6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ขององค์ประกอบฟิล์มบางที่ได้จากสปัตเตอร์ด้วยเป้า

อินเดียมทินออกไซด์ด้วย(ITO) ทั้งก่อนและหลังการแอนนีล 

 งานวิจัยนื้ได้ท าการแอนนีลฟิล์มบางที่อุณหภูมิประมาณ 500 0C ในสภาพบรรยากาศ

โดยทั่วไป(ท่ีสัดส่วนการผสมก๊าซ ออกซิเจน 1 ส่วน และ ก๊าซไนโตเจน 3 ส่วน) พบว่าฟิล์มมีคุณภาพดี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับก่อนการแอนนีล ดังรูปที่ 4.6  ลักษณะการจัดตัวผลึกและโครงสร้างผลึก

มีความสมบูรณ์มากขึ้น เริ่มจากความหนาของฟิล์มบาง 75 nm (รูปที่ 4.6(ก)) ระนาบมีความชัดเจน

มากขึ้น คือระบาบ (222) (440) ที่ความหนาของฟิล์มบาง 229 nm (รูปที่ 4.6(ข)) ระนาบมีความ

ชัดเจนมากข้ึน คือระบาบ (222) (400) (440) (622) ที่ความหนาของฟิล์มบาง 521 nm (รูปที่ 4.6(

ค)) ระนาบมีความชัดเจนมากขึ้น คือระบาบ (222) (440) (411) (440) (611) (622) ที่ความหนาของ

ฟิล์มบาง 1166 nm (รูปที่ 4.6(ง)) ระนาบมีความชัดเจนมากข้ึน คือระบาบ (222) (440) (440) (611)  

จากระนาบของฟิล์มบางที่ผ่านการแอนนีลนั้นมีความเด่นชัดมากขึ้น แสดงว่ามีความผลึกมากขึ้นและ

อนุภาคมีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากข้ึน 

4.2.2 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด(Scanning 

Electron Microscope, SEM) ที่ผ่านแอนนีล 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มที่ผ่านการแอนนีล พบว่ามีความเป็น

ผลึกท่ีสมบูรณ์มากข้ึน ดังรูปที่ 4.7 แต่มีรูปร่างของเกรนไม่เหมือนกัน เนื่องจากได้รับผลจากการ

แอนนีลในบรรยากาศที่มีทั้งก๊าซออกซิเจนและไนโตเจน โดยที่รูปร่างของเกรนมี 2 แบบ คือ รูปร่าง

ตามยาวเรียงต่อกันคล้ายเส้น และ รูปร่างมนขนาดเล็กว่าเกรนที่ลักษณะตามแนวยาว รูปแบบเกรน

ลักษณะเรียงตัวตามแนวยาวมีปริมาณมากกว่าเกรนที่มีลักษณะมนๆ คาดว่าน่าจะมีผลจากชนิดก๊าซที่

ใช้แอนนีล โดยที่รูปร่างเกรนยาวเป็นของก๊าซไนโตเจน และ รูปร่างเกรนมนเป็นของก๊าซออกซิเจน 

 

            (ก) ไมผ่่านแอนนีล                                   (ข) ผ่านแอนนีลในบรรยากาศ 

รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเกรนระหว่าง (ก) กับ (ข)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของ

ฟิล์มบางในสภาวะบรรยากาศทั่วไป(ประกอบด้วย ก๊าซออกซิเจน 25% และไนโตรเจน 75%) ได้ผล

ความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 4.8 พบว่าอุณหภูมิของการแอนนีลมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 300 และ 400 0C ตามรูปที่ 4.8 (ค) และ รูปที่ 4.8 (ง) 

ตามล าดับ  แต่ที่อุณหภูมิ 200 และ 300 0C ตามรูปที่ 4.8 (ก) และ รูปที่ 4.8 (ข) ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของฟิล์มบางยังไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงซึ่งสังเกตุได้จากลักษณะของเกรน แต่พ้ืนผิว

เรียบขึ้น[23]  

 
รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาฟิล์มบาง ที่ความหนาหนา 229 nm ที่ผ่านการ

แอนนีลในสภาวะบรรยากาศ ที่อุณหภูมิต่างๆกัน คือ (ก) 200 oC, (ข) 300 oC, (ค) 400 oC และ (ง) 

500 oC  

 

4.2.3 สมบัติทางแสงของฟิล์มที่ผ่านการแอนนีล 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อการส่องผ่านของแสง(transmission)  

ได้ผลดังรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่ออุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีค่าสูงสูงขึ้นการส่องผ่านของแสงจะเพ่ิมข้ึนและแสง

ผ่านได้สูงสุด 90% ที่ความหนาฟิล์ม 1166 nm เพราะว่าเกรนมีการจัดเรียงของอนุภาคทีเป็น

ระเบียบมากข้ึน ส่งผลการกระเจิงของแสงลดลงและ ขณะเดียวกันฟิล์มที่ไม่ผ่านการแอนนีลแสงส่อง

ผ่านได้ 87% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม กับ การส่องผ่านของแสงสีขาว ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ 

4.2.4 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มที่ผ่านการแอนนีล 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อสภาพต้านทานทางไฟฟ้า ได้ผลดังรูปที่ 

4.10 พบว่าเมื่ออุณหภูมิของการแอนนีลที่สูงขึ้นจะท าให้ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง

ลดลง เนื่องจากอนุภาคมีการจัดเรียงตัวที่ข้ึนท าให้เกรนมีความสมบูรณ์ขึ้นและประจุพาหะมีสภาพ

คล่องตัวสูง ที่อุณหภูมิ 500 0C และความหนาฟิล์มบาง 1166 nm[24] ได้ค่าสภาพความต้านทาน

ต่ าสุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม กับ สภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิ

ต่างๆ 

 

4.3 การปรับปรุงสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ด้วยกระบวนการทางความร้อนในก๊าซ

ไนโตรเจน 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์(ITO) โดยการแอนนีล 

ที่อุณหภูมิไม่เกิน 500 0C ในสภาพบรรยากาศก๊าซไนโตรเจน(N2) เพ่ือศึกษาถึงผลของความร้อนที่มีต่อ

สมบัติของฟิล์มบางเพราะว่าก๊าซไนโตรเจน(N2) จะมีสภาพความเฉื่อยใกล้เคียงกับก๊าซอาร์กอน(Ar) 

 

4.3.1 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด(Scanning 

Electron Microscope, SEM) ที่ผ่านแอนนีลด้วยก๊าซไนโตรเจน(N2) 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของ
ฟิล์มบางในสภาวะบรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ได้ผลความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 4.11 มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของฟิล์มบางลค้ายๆกับการแอนนีลที่ผ่านมา   พบว่าฟิล์มบางได้
ผ่านการแอนนีล ผลึกมีการเรียงตัวเป็นแนวยาวและผลึกมีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น[25-26] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11  การเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาฟิล์มบาง ที่ความหนาหนา 229 nm ที่ผ่านการ

แอนนีลในสภาวะก๊าซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิต่างๆกัน คือ (ก) 200 oC, (ข) 300 oC, (ค) 400 oC และ 

(ง) 500 oC  

 

4.3.2 สมบัติทางแสงของฟิล์มที่ผ่านการแอนนีลด้วยก๊าซไนโตรเจน 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อการส่องผ่านของแสง(transmission)  

ได้ผลดังรูปที่ 4.12 พบว่าเมื่ออุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีค่าสูงขึ้นการส่องผ่านของแสงจะเพ่ิมข้ึนซึ่งมีผล

คล้ายกับการแอนนีลในสภาพบรรยากาศทั่วไป และแสงผ่านได้สูงสุด 91%[27] ที่ความหนาฟิล์ม 

1166 nm เพราะว่าเกรนมีการจัดเรียงของอนุภาคทีเป็นระเบียบมากข้ึน ส่งผลการกระเจิงของแสง

ลดลงและ ขณะเดียวกันฟิล์มที่ไม่ผ่านการแอนนีลแสงส่องผ่านได้ 87% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม กับ การส่องผ่านของแสงสีขาว ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ 

 

4.3.3 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มที่ผ่านการแอนนีลด้วยก๊าซไนโตรเจน 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อสภาพต้านทานทางไฟฟ้าได้ผล ดังรูปที่ 

4.13 พบว่าเมื่ออุณหภูมิของการแอนนีลที่สูงขึ้นจะท าให้ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง

ลดลง เนื่องจากอนุภาคมีการจัดเรียงตัวที่ข้ึนท าให้เกรนมีความสมบูรณ์ขึ้นและประจุพาหะมีสภาพ

คล่องตัวสูง ที่อุณหภูมิ 400-500 0C และความหนาฟิล์มบาง 1166 nm[24] ได้ค่าสภาพความ

ต้านทานต่ าสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม กับ สภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิ

ต่างๆ 

 

4.4 การปรับปรุงสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ด้วยกระบวนการทางความร้อนในก๊าซ

ออกซิเจน 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์(ITO) โดยการแอนนีล 

ที่อุณหภูมิไม่เกิน 500 0C ในสภาพบรรยากาศก๊าซออกซิเจน(O2) เพ่ือศึกษาถึงผลของความร้อนและ

ผลองก๊าซออกซิเจนที่มีต่อสมบัติของฟิล์มบางเพราะว่าก๊าซออกซิเจน(O2) จะมีสภาพความไวต่อฟิล์ม

บางอินเดียมทินออกไซด์(ITO) 

 

4.4.1 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด( Scanning 

Electron Microscope, SEM) ที่ผ่านแอนนีลด้วยก๊าซออกซิเจน(O2) 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของฟิล์ม

บางในสภาวะบรรยากาศก๊าซออกซิเจน(O2) ได้ผลความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 4.14 พบว่าผลึกเริ่มจับตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นผลึก เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และแนวโน้มกการจัดเรียงตัวดีขึ้น ท าให้ลักษณะพ้ืนผิวและขนาดรูปร่าง

ของเกรนใกล้เคียงกัน[24] 

 

รูปที่ 4.14 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่ความหนา 229 nm 

แอนนีลใน  บรรยากาศของก๊าซออกซิเจน ที่อุณหภูมิ (ก) 200 0C, (ข) 300 0C, (ค) 400 0C และ (ง) 

500 0C 

4.4.2 สมบัติทางแสงของฟิล์มที่ผ่านการแอนนีลด้วยก๊าซออกซิเจน 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อการส่องผ่านของแสง(transmission)  

ได้ผลดังรูปที่ 4.12 พบว่าเมื่ออุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีค่าสูงขึ้นการส่องผ่านของแสงจะเพ่ิมข้ึนซึ่งมีผล

คล้ายกับการแอนนีลในสภาพบรรยากาศทั่วไป และแสงผ่านได้สูงสุด 88%] ที่ความหนาฟิล์ม 1166 

nm เพราะว่าเกรนมีการจัดเรียงของอนุภาคทีเป็นระเบียบมากขึ้น ส่งผลการกระเจิงของแสงลดลง

และ ขณะเดียวกันฟิล์มที่ไม่ผ่านการแอนนีลแสงส่องผ่านได้ 83% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม กับ การส่องผ่านของแสงสีขาว ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ 

 

4.4.3 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มที่ผ่านการแอนนีลด้วยก๊าซออกซิเจน 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้แอนนีลมีผลต่อสภาพต้านทานทางไฟฟ้า ได้ผลดังรูปที่ 

4.16 พบว่าเมื่ออุณหภูมิของการแอนนีลที่สูงขึ้นจะท าให้ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง

ลดลง เนื่องจากอนุภาคมีการจัดเรียงตัวที่ข้ึนท าให้เกรนมีความสมบูรณ์ขึ้นและประจุพาหะมีสภาพ

คล่องตัวสูง ที่อุณหภูมิ 400-500 0C และความหนาฟิล์มบาง 1166 nm[42][26] ได้ค่าสภาพความ

ต้านทานต่ าสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

 

รูปที่ 4.16  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม กับ สภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิ

ต่างๆ 

 

4.5 การประยุกต์ใช้ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้าแบบโปร่งใส 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการวัดทดสอบสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่ผ่านมาเพ่ือที่จะ

น าไปใช้เป็นขั้วไฟฟ้าตัวน า โดยได้ท าการแอนนีลในช่วงอุณหภูมิ 200-500 0C ซึ่งมีจุดประสงค์เพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟ้า และการผ่านของแสง 

 การพิจารณาหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่จะน าฟิล์มบางไปประยุกต์ใช้งาน ได้แก่ ความหนาฟิล์ม 

อุณหภูมิที่ใช้แอนนีล สภาพสภาวะบรรยากาศ การส่องผ่านของแสง และ สภาพความต้านทานทาง

ไฟฟ้า 

 การแอนนีลที่อุณหภูมิสูงในช่วง 400-500 0C ได้ลักษณะทางสัณฐานทางวิทยาทางพ้ืนผิวของ

ฟิล์มมีรอยแตก จึงท าให้ไม่เหมาะสมที่จะน ามาท าเป็นขั้วไฟฟ้าได้ และส่วนอุณหภูมิที่เหมาะในการ

แอนนีล คือ 300 0C  ได้ลักษณะทางสัณฐานทางวิทยาทางพ้ืนผิวของฟิล์มไม่มีรอยแตก สภาพความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต้านทานไฟฟ้าที่ดี และ การส่องผ่านของแสงที่ดี  ส่วนความหนาของฟิล์มบางที่เหมาะสม คือ 230 

nm และสภาพบรรยากาศส าหรับการแอนนีล คือ ก๊าซไนโตรเจน 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบสภาพบรรยากาศส าหรับการแอนนีล ที่อุณหภูมิ 300 0C 

สมบัติ ไม่แอนนีล ไนโตรเจน+ออกซิเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 
สภาพความต้านทาน(-cm) 6.7x10-3 4.8x10-3 2.8x10-3 5.2x10-3 
การส่องของแสง 85 86.5 88 83.5 
 

4.5.1 รูปทรงเรขาคณิตและขนาดพื้นที่รับแสง 

 งานวิจัยนี้ได้ใช้รูปทรงเรขาคณิต ที่เป็น วงกลม สี่เหลียม และ สี่เหลี่ยมมุมมน และใช้ขนาด

พ้ืนที่(mm2) 0.0625, 0.25, 1.0 และ 4 ตามล าดับ 

 โดยงานวิจัยนี้วัดค่ากระแสรั่วที่ไม่มีแสง หรือ กระแสรั่วมืด(dark current, I0_dark) โดยสร้าง

ฟิล์มบางลงแผ่นฐานรองซิลิคอน และได้ผลกระแสมืด(dark current, I0_dark) 

ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบรูปทรงเรขาคณิต พ้ืนที่ และ ค่ากระแสมืด 

ขนาดพ้ืนที่รับแสง 
mm2 

กระแสมืด หรือ dark current(m) 
วงกลม สี่เหลี่ยมขอบมน สี่เหลี่ยม 

10.0625 4.36    4.52  4.62 
10.2500 16.8  117.8  17.9 
11.0000 66.9  169.6  70.3 
14.0000 265.2  1274.4  278.2 

 

 ผลของค่ากระแสมืด ตามตารางที่ 4.3  พบว่าเมื่อขนาดพ้ืนที่รับแสงเพิ่มข้ึน จะได้ค่ากระแส

มืดก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย แต่เมื่อน าขนาดพ้ืนที่รับแสงเท่ากันและรูปทรงเรขาคณิตต่างกัน พบว่าพ้ืนที่

วงกลมให้ค่ากระแสมืดต่ าท่ีสุด เพราะว่ามีขนาดเส้นรอบวงกลมน้อยที่สุด 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะได้เงื่อนไขรูปทรงเรขาคณิตและพ้ืนที่ทรงกลม และขนาดพ้ืนที่ 0.0625 

mm2  มาเป็นเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่จะใช้เป็นขั้วไฟฟ้าตัวน า ดังรูปที่ 4.17 เป็นรอยต่อของวัสดุระหว่าง

ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ ITO/Silicon  ได้ค่าแรงดันภายใน น้อยกว่า 0.4 V  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.2 การประยุกต์ใช้ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้า ส าหรับเซนเซอร์แสง 

 การสร้างตัวเซนเซอร์แสงนั้นจะเทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าซอลิคอนซึ่งเป็นไดโอดชนิดหนึ่ง ที่ใช้

ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ แทนที่ โลหะอลูมิเนียม เพ่ือเพ่ิมที่รับแสง ดังภาพตัดขวางรูปที่ 4.18 

และ ภาพตัดขวางรูปที่ 4.19 

ITO

Al

SiO2 SiO2

n-type silicon

 

รูปที่ 4.17  ภาพตัดขว้างของเซนเซอร์แสง ที่ใช้รอยต่อระหว่าง ITO/n-type silicon ที่สภาพความ

ต้านทานของซิลิคอน 10  cm  

ITO

Al

SiO2 SiO2

p-type silicon

 

รูปที่ 4.18  ภาพตัดขว้างของเซนเซอร์แสง ที่ใช้รอยต่อระหว่าง ITO/n-type silicon ที่สภาพความ

ต้านทานของซิลิคอน01-10  cm 

 

4.5.3 การวัดสมบัติทางไฟฟ้ารอยต่อสัมผัสแบบซ็อตกีย์ไดโอด 

 ระบบการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของซ็อตกีย์ไดโอด แสดงดังรูปที่ 4.20 ประกอบด้วย 

คอมพิวเตอร์ เครื่อง HP4061A และเซนเซอร์แสงแบบรอยต่อสัมผัสแบบซ็อตกีย์ไดโอด 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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HP4016A
n-type silicon

ITO
Al

 

รูปที่ 4.19  ระบบการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของซ็อตกีย์ไดโอด ที่ไม่ได้ฉายแสง 

 

 

รูปที่ 4.20  ลักษณะของแรงดันที่ไบอัส-กระแสของรอยสัมผัสแบบช็อตกีย์ 

 

 จากการวัดทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ไบอัสกับค่ากระแส ได้ผลดังรูปที่ 4.20 ที่
รอยต่อสัมผัสแบบช็อตกีย์ไดโอด มีค่าแรงดันภายใน(built in voltage, Vbi) อยู่ในช่วง 0.2-0.4 V. มี
สมบัติใกล้เคียงกับช็อตกีย์ไดโอด 
 จากการวัดทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ไบอัสกับค่ากระแสของรอยต่อสัมผัส 
ITO/n-type-Silicon ดังรูปที่ 4.21 ได้ค่าแรงดันภายใน(Vbi)  0.30 V  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันระหว่างแรงดันที่ไบอัส-กระแสของรอยสัมผัส ITO/n-type-Silicon 

 

จากการวัดทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ไบอัสกับค่ากระแสของรอยต่อสัมผัส 

ITO/n-type-Silicon ดังรูปที่ 4.22 ได้ค่าแรงดันภายใน(Vbi)  0.35 V 

 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันระหว่างแรงดันที่ไบอัส-กระแสของรอยสัมผัส ITO/p-type Silicon 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.4 การวัดสมบัติทางไฟฟ้าของการไบอัสแรงดันกับกระแสของเซนเซอร์แสง 

 งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของฉายแสงด้วยแหล่งก าเนิดจากหลอดฉายฮาโลเจน ที่มีก าลังงาน 

150 วัตต์ ในช่วงความเข้มข้นของแสง 5000-25000 lux ลงบนหัวเซนเซอร์แสง ทั้ง 2 แบบ คือ 

ITO/n-type Si และ  ITO/p-type Si 

 กรณีเซนเซอร์แสงแบบ ITO/n-type Si ได้ค่ากระแสสูงสุด 1.5 mA ที่ไบอัสแรงดัน 5 V 

และฉายแสงที่ความเข้มแสง 25000 lux  ดังรูปที่ 5.23 

 

รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแรงดันไบอัสกับกระแสแสง โดยความเข้มแสงมีค่าต่างๆ  

ของรอยต่อสัมผัส  ITO/n-type Silicon  

 

กรณีเซนเซอร์แสงแบบ ITO/p-type Silicon ได้ค่ากระแสสูงสุด 3 mA ที่ไบอัสแรงดัน 5 V 

และฉายแสงที่ความเข้มแสง 25000 lux  ดังรูปที่ 5.23  

จากเปรียบเทียบค่ากระแสแสงของเซนเซอร์แสงฉายแสงที่  ITO/p-type Silicon จะมี

ปริมาณกระแสแสงมากกว่า กระแสแสงของ ITO/p-type Silicon ทั้งนี้เพราะว่า การวัดค่ากระแส

ของแสงจะวัดจากกระที่มาจากพาหะส่วนน้อยมีค่าสภาพการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน  1350 cm2V-

1s-1 กรณี p-type Silicon มีอิเล็กตรอนเป็นพาหะส่วนน้อย และมีค่าสภาพการเคลื่อนที่ของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิเล็กตรอน ส่วนกรณี n-type Silicon มีโฮลเป็นพาหะส่วนน้อย และมีค่าสภาพการเคลื่อนที่ของโฮล 

450 cm2V-1s-1  

 

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแรงดันไบอัสกับกระแสแสง โดยความเข้มแสงมีค่าต่างๆ  

ของรอยต่อสัมผัส  ITO/p-type Silicon 

 

งานวิจัยนี้จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับกระแสแสง ได้ผลดัง รูปที่ 4.25 

และ รูปที่ 4.26  พบว่าการเพ่ิมของกระแสแสงจะแปรผันตรงกับค่าความเข้มของที่ฉาย ทั้งรอยสัมผัม 

ITO/n-type Silicon และ ITO/p-type Silicon  

 โดยที่กระแสแสงของ ITO/n-type Silicon ได้ค่า 1.5 mA และ 3 mA ส าหรับ ITO/p-

type Silicon 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 กราฟค่ากระแสแสงทีฉ่ายแสงด้วยความเข้มแสงต่างๆ ของ ITO/n-type Silicon 

 

รูปที่ 4.26 กราฟค่ากระแสแสงทีฉ่ายแสงด้วยความเข้มแสงต่างๆ ของ ITO/p-type Silicon 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.5 การวัดสมบัติทางไฟฟ้าการไบอัสย้อนกลับกับความประจุไฟฟ้าของรอย ITO/silicon ของ

ตัวเซนเซอร์แสง 

 การวัดสมบัติทางไฟฟ้าตรงริเวณรอยต่อ ITO/silicon ของเซนเซอร์แสงที่มีโครงคล้ายรอยต่อ

พีเอ็นของไดโอด มีระบบการวัด ดังรูปที่ 4.27 โดยการวัดทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ไบอัส

กับค่าความทงไฟฟ้าของรอยต่อ ITO/Silicon 

HP4284 n-type silicon

ITO
Al

dark box

 

รูปที่ 4.27 ระบบการวัดความจุทางไฟฟ้าตรงบริเวณรอยต่อ ITO/silicon 

 

 ในขณะยังไม่ได้ไบอัสแรงดันย้อนกลับ( 0 V) ความจุไฟฟ้าที่รอยต่อสัมผัส ITO/n-type 

silicon ได้ค่าความจุไฟฟ้า 110 F และส่วนความจุไฟฟ้าที่รอยต่อสัมผัส ITO/p-type silicon ได้

ค่าความจุไฟฟ้า 95 F ดังรูปที่ 4.28 

 เมื่อท าการไบอัสแรงดันย้อยกลับ ค่าความจุไฟฟ้าตรงบริเวณรอยต่อ(ITO/n-type silicon 

และ ITO/p-type silicon) มีแนวน้อมลดลงตามขนาดแรงดันไบอัสย้อนกลับ โดยการลดลงของค่า

ความจุไฟฟ้าจะแปรผันตรงส่วนกลับขนาดความกว้างบริเวณปลอดพาหะ(depletion region) ดัง

สมการ (4.1) และ (4.2)  ดังรูปที่ 4.29 

 
𝐶 =

𝐴𝜀𝑠
𝑊

= √
𝑞𝜀𝑠𝑁𝐷

2(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝐴)
 (4.1) 

 
𝐶 =

𝐴𝜀𝑠
𝑊

= √
𝑞𝜀𝑠𝑁𝐴

2(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝐴)
 (4.2) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 S  คือ   ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสารกึ่งตัวน า  

 ND  คือ   ความเข้มข้นของอะตอมสารเจือผู้ให้ใน n-type Silicon  

 NA  คือ   ความเข้มข้นของอะตอมสารเจือผู้รับใน p-type Silicon 

 VA  คือ   แรงดันไบอัสย้อนกลับ  

 W  คือ   ความกว้างบริเวณเขตปลอดพาหะ  

 

รูปที่ 4.28 เปรียเทียบค่าความจุไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงทั้ง 2 โครงสร้าง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของบริเวณเขตปลอดพาหะ กับ การไบอัสแรงดัน

ย้อนกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอกระบวนการสร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ ด้วยวิธการสปัตเตอร์ 

เพ่ือน าฟิล์มบางที่ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าตัวน าโปร่งใส ที่สามารถใช้งานได้ใกล้เคียงกับฟิล์ม

โลหะอลูมิเนียมแต่สมบัติทางทีเด่นกว่าฟิล์มอลูมิเนียม ซึ่งแสงสามารถผ่านฟิล์มบางตัวน าโปรงใสได้

มากกว่า 80% โดยงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นเกี่ยวกับสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่สามารถใช้

งานเป็นขั้วตัวน าโปรงใสที่ใช้ประยุกต์เป็นหัวเซนเซอร์แสงและอาจใช้กับงานเซลล์แสงอาทิตย์ใน

อนาคตอันใกล้ 

 การสร้างฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ด้วยด้วยวิธการสปัตเตอร์ด้วยวิธการสปัตเตอร์แบบ

อาร์เอฟ ได้ความหนาฟิล์ม 75, 229, 521 และ 1166 นาโนเมตร แล้วน าฟิล์มบางมาวิเคราะห์

ตรวจสอบความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่ามีความเป็นผลึกที่ต่ า ค่าสภาพ

ความต้านทาน 10-3 -m และแสงสามารถส่งผ่านได้ 82%-89% โดยที่ความหนาฟิล์มบาง 75 นาโม

เมตร ให้ค่าการส่องแสงต่ าสุด 83% เนื่องจากมีความสมบูรณ์ของผลึกต่ าสุด 

 ต่อจากนั้นน าฟิล์มบางมาแอนนีลเพ่ือปรับปรุงสมบัติ ทางกายภาพและไฟฟ้า ในสภาวะบรรย

กาศ อากาศ ก๊าซออกซิเจน และก๊าซไนโตรเจน และอุณหภูมิในช่วง 200-500 0C  ส าหรับการแอนนีล

ที่อุณหภูมิ 400-500 0C พบว่าที่ผิวของฟิล์มมีรอยแตกและมีบางส่วนร่อนออกจากฐานรองกระจกและ

น าฟิล์มบางมาวิเคราะห์ตรวจสอบความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์อีกครั้งหนึ่ง 

พบว่าความเป็นผลึกสมบูรณ์ขึ้น และมีแนวโน้มดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

 หลังจากตรวจสอบความเป็นผลึกเสร็จแล้วต่อจากนั้นน าฟิล์มที่ไปตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้า 

ที่ในสภาวะบรรยากาศ ก๊าซไนโตรเจน ได้สภาพความต้านทานไฟฟ้าลดลงสูงสุด 2.8x10-3 -m และ

ค่าการส่องผ่านของสูงสุด 88% แอนนีลที่อุณหภูมิ 300 0C 

 จากการหาเงื่อนไขของฟิล์มที่เหมาะสมสุด ไปประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าตัวน าโปร่งใสเพ่ือสร้าง

รอยต่อสัมผัสระหว่าง ito/n-type silicon และ รอยต่อสัมผัสระหว่าง ito/p-type silicon ซึ่งการ

ออกแบบมีรูปทรางเรขาคณิตต่างกันและพ้ืนที่รับแสง มีพ้ืนที่ วงกลม สี่เหลี่ยม และ สี่เหลี่ยมขอบมน 

จากการวัดทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า พบว่าพ้ืนที่วงกลมขนาด 0.0625 mm2 และ มีค่ากระแสรั่วต่ าสุด 

จึงถูกเลือกเป็นขั้วไฟฟ้าของเซนเซอร์แสงต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ส าหรับตัวเซนเซอร์แสง โดยการไปอัสแรงดัน 5 V พบว่ารอยต่อสัมผัส ito/n-type silicon มี

กระแสรั่วไหล 5.00x10-6 A  ค่าแรงดันภายใน(Vbi) 0.3 V และ ค่าประจุไฟฟ้า 110 pF ส่วนรอยต่อ

สัมผัส ito/p-type silicon มีกระแสรั่วไหล 5.38x10-6 A  ค่าแรงดันภายใน(Vbi) 0.35 V และ ค่า

ประจุไฟฟ้า 95 pF พบว่าเป็นรอยสัมผัสแบบซ็อกกีทั้ง ito/n-type silicon และ ito/p-type silicon 

ดังนั้นตัวเซนเซอร์แสงที่เหมาะคือ รอยต่อสัมผัสระหว่าง ito/n-type silicon เนื่องจากอิเล็กตรอน

เป็นพาหะส่วนน้อยในฐานรองชนิดพี(p-type silicon) ซึ่งมมีีค่าสภาพการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 

1350 cm2V-1s-1 (สูงกว่าโฮลประมาณ 3 เท่า) 
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