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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการวิเคราะห์ฟิล์มบางเชิงแสงของโลหะออกไซด์ (metal oxide) 
ที่ถูกเตรียมด้วยเทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไป (Conventional reactive 
magnetron sputtering) และเทคนิคสปัตเตอริงแบบควบคุมเวลาของแก๊สแบบไวปฏิกิริยา 
(Reactive gas timing sputtering; RGT) โดยอาศั ย เท คนิ ค ส เปก โตรส โคปิ คอิ ลิ ป โซ เมท รี  
(spectroscopic ellipsometry; SE) ที่สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนา โครงสร้าง 
และสมบัติเชิงแสง โดยทำการศึกษาฟิล์มบาง 2 ชนิดที่มีความแตกต่างกันคือ ฟิล์มบางแทนทาลัม
ออกไซด์ (Tantalum oxide; TaO) ที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) และ ฟิล์มบางไท
ทาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) ที่มีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (inhomogeneous) 
ผลการศึกษาพบว่า ฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคทั้งสองแบบมีลักษณะเป็นเนื้อ
เดียวกัน และไม่มีความแตกต่างกันในแง่ของโครงสร้างเชิงกายภาพ แต่จะพบเห็นความแตกต่างของ
ช่วงความหนาระหว่างเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างแบบเกาะ (nanoisland) จนถึงโครงสร้าง
แบบชั้นฟิล์มบางหนาแน่น (dense layer) ในช่วงการก่อตัวของฟิล์มบางขั้นต้น (initial growth 
state) ที่ขึ้นกับความถี่ในการเปิดปิดแก๊สไวปฏิกิริยา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสามารถตรวจสอบได้
โดยอาศัยเทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซิทู (in-situ spectroscopic ellipsometry : 
iSE) ขณะที่ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคทั้งสองแบบมีลักษณะไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน เกิดการแบ่งชั้นภายในฟิล์มบางอย่างชัดเจน โดยความถี่ในการเปิดปิดแก๊สไวปฏิกิริยาส่งผล
โดยตรงต่อความเป็นผลึก (crystallinity) ซึ่งสัมพันธ์กับค่าดัชนีหักเหเชิงแสง (refractive index : n) 
โดยตรง ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค SE จะได้รับการยืนยันโดยเทคนิควิเคราะห์อื่น ได้แก่ กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field-emission scanning electron microscopy; FE-SEM) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD) เครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสี
เอ็กซ์ (X-ray Photoelectron spectroscopy; XPS) และ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR 
spectrophotometer) 
 
คำสำคญั : สปัตเตอริง เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สแบบไวปฏิกิริยา แทนทาลัมออกไซด์ ไททาเนียม
ไดออกไซด์ สเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทร ี
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Abstract 
 

The purpose of this thesis was to study the metal oxide thin films in terms of 
fabrication technique, surface morphology, and optical properties. The fabrication 
technique was done base on the use of conventional (CONV) and reactive gas-timing 
(RGT) reactive magnetron sputtering techniques. The characterization technique was 
mainly determined by using spectroscopic ellipsometry (SE) which determined film 
thickness, structure and optical characteristics. This thesis study on two different type 
of thin film: (1) tantalum oxide (TaO) thin film which was a high homogeneous film 
and (2) titanium dioxde (TiO2) that was representative of inhomogeneous film. The 
results showed that the TaO films prepared by both  CONV and RGT techniques were 
homogeneous films without different physical structure. However, the  difference 
was observed in the short range of structural change from nanoisland structure to 
perfect dense layer along the initial growth state related to the frequency of reactive 
gas supplement. This change could be observed through the in-situ spectroscopic 
ellipsometry (iSE). The TiO2 films prepared from both techniques were 
inhomogeneous films with clearly seperated layer in structure. The frequency supply 
of reactive gas affected directly to their crystalinity which related to the refractive 
index (n). The SE analysis was validated with other characterization techniques 
including field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM), transmission electron 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ง 

 

 

 

microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
and UV-VIS-NIR spectrophotometry. 
 
Keywords : sputtering, reactive gas timing, tantalum oxide, titanium dioxide, 
spectroscopic ellipsometry 
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คำยอ่/สัญลักษณ์ 
 

ALD เทคนิคการตกเคลือบแบบชัน้อะตอมมิก 
Ar แก๊สอาร์กอน 
CL คอดี-้ลอเลนซ ์
CONV การเคลือบด้วยเทคนิคสปัตเตอริงแบบทั่วไป 
CVD การตกเคลือบด้วยไอเชิงเคม ี
DLM แบบจำลองแบบสองชั้น 
eSE เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรแีบบเอก็ซ์ซทิ ู
FE-SEM กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 
GIMS เทคนิคแมกนีตรอนสปตัเตอริงแบบฉีดแก๊ส 
GIXRD เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
HR-TEM กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
iSE เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรแีบบอินซิท ู
L1 ฟิลม์ชั้นล่าง 
L2 ฟิล์มชั้นกลาง 
L3 ฟิลม์ชั้นบน 
MBE อีพแิทกซีใช้ลาํโมเลกุล 
O2 แก๊สออกซิเจน 
PES เครื่องสเปกโตรสโกปโีฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสเีอ็กซ ์
PLD การทับถมของเลเซอร์พัลซิ่ง 
RGP เทคนิคควบคุมพัลสข์องแก๊สที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา 
RGT เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา 
SE เทคนิคสเปกโตรสโคปคิอลิิปโซเมทร ี
SiOxNy ซิลิกอนออกซไีนไตรด์ 
SLM แบบจำลองทางกายภาพแบบหนึ่งช้ัน 
Ta แทนทาลมั 
TaO แทนทาลัมออกไซด์ 
TEM กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
Ti ไททาเนียม 
TiO2 ไททาเนียมไดออกไซด ์
TiOxNy ไททาเนียมออกซีไนไตรด ์
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TL ทาวส-์ลอเรนซ ์
TLM แบบจำลองแบบสามชั้น 
XPS เครื่องสเปกโตรสโกปโีฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสเีอ็กซ ์
XRD เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
B  สนามแม่เหล็ก 
D  สนามการกระจัด 
E  สนามไฟฟ้า 
H  ความเข้มของสนามแมเ่หลก็ 
  ความหนาแน่นประจุไฟฟา้ 
  สภาพยอมทางไฟฟ้าของตัวกลาง 

0
  สภาพยอมทางไฟฟ้าในสภาวะสุญญากาศ 
  สภาพซึมซาบไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้าของตัวกลาง 

0
  สภาพซึมซาบได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้าในสภาวสุญญากาศ 
J ความหนาแน่นกระแส 

  แอมพลิจูด 
  เฟส 
 มุมตกกระทบและมุมสะท้อนเมื่อวัดจากแนวระนาบที่กำลังพิจารณา 
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บทที่ 1  

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 

ปัจจุบัน เทคโนโลยีฟิล์มบางเชิงแสงมีบทบาทอย่างกว้างขวางทั้งทางตรงและทางอ้อมในการ
ประยุกต์ใช้ด้านต่างๆ ไม่ ว่าจะเป็น เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรม
คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์โทรคมนาคม ซึ่งออกมาในรูปแบบของผลิตภณัฑ์ที่นำมาใช้ในชีวิตประจำวัน เช่น 
เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cells) กระจกป้องกันฝ้า (anti-fog glasses) จอแสดงผลแบบสัมผัส (touch 
screen) ของคอมพิวเตอร์และโทรศัพท์มือถือ เส้นใยแก้วนำแสง (fiber optics) หรือแม้กระทั่งการ
นำเทคโนโลยีมาใช้ในการเคลือบฟิล์มบางบนเลนส์แว่นตาเพื่อลดแสงสะท้อน (anti-reflection 
coating) การเคลือบฟิล์มบางบนกระจกอัจฉริยะ (smart windows) หรือฟิลเตอร์ทางแสง (optical 
filters) เป็นต้น [1-5] โดยฟิล์มบางเชิงแสงนั้นสามารถสังเคราะห์ได้หลายลักษณะ ทั้งโครงสร้างแบบ
ฟิล์มบางชั้นเดียว หรือโครงสร้างแบบฟิล์มบางหลายชั้น โดยมีตัวแปรที่สำคัญคือ ค่าดัชนีหักเหและ
ความหนาของชั้นฟิล์ม [6] วัสดุที่นำมาใช้งานส่วนใหญ่จะมีคุณสมบัติเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกหรือสารกึ่ง
ตัวนำที่โปร่งแสงและทนความร้อนได้ดี เช่น แมกนีเซียมฟลูออไรด์ (MgF2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซิลิกอนไนไตรด์(SiNx) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ไททาเนียมออกซีไน
ไตรด ์(TiOxNy) และ แทนทาลัมออกไซด์ (TaO) เป็นต้น [7-9] 

ฟิล์มบางเชิงแสงนั้นสามารถสังเคราะห์ได้โดยหลากหลายเทคนิค ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
คือ (1) เทคนิคการเคลือบเชิงเคมี (chemical technique) ได้แก่ การตกเคลือบด้วยไอเชิงเคมี 
(chemical vapor deposition; CVD) [10-13] การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (spin coating) [14-16] 
การเคลือบด้วยกระบวนการโซล-เจล (sol-gel method) และ (2) เทคนิคการเคลือบเชิงฟิสิกส์ 
(physical technique) ได้แก่ เทคนิคการตกเคลือบแบบชั้นอะตอมมิก (atomic layer deposition; 
ALD) [17-19] เทคนิคการระเหยสารด้วยลำอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) [20-22] 
และเทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (reactive magnetron sputtering) [1, 2, 23-26] ซึ่ง
ในภาคอุตสาหกรรม เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจาก
เป็นเทคนิคที่มีอัตราการเคลือบสูง (high deposition rate) มีการยึดติดระหว่างฟิล์มบางและวัสดุ
ฐานรองรับที่ดี (high adhesion) สามารถทำซ้ำได้ (repeatable) สามารถทำการเคลือบในพื้นที่ใหญ่
ได้ (large area) และยังสามารถควบคุมลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมไีด้เป็นอย่างดี 

อย่างไรก็ตาม สำหรับกระบวนการเคลือบฟิล์มบางของโลหะออกไซด์ (metal oxide) และ
โลหะออกซีไนไตรด์ (metal oxynitride) ด้วยเทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง แก๊สที่มีความ
ว่องไวในการทำปฏิกิริยา (reactive gas) ในระบบจะเกิดปฏิกิริยาการวนรอบฮิสเทอรีซิส (hysteresis 
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effect) ของพารามิเตอร์ ทำให้เกิดภาวะที่ไม่เป็นเชิงเส้น (non linear) เมื่อทำการเทียบกับอัตราการ
ไหลของแก๊ส ซึ่งมีงานวิจัยมากมายที่ได้ทำการทดสอบภาวะที่เกิดขึ้น [27-29] จากผลกระทบของ
ภาวะดังกล่าว Sproul และคณะ ได้เสนอแนวทางแก้ไขแบบดั้งเดิม [30] โดยใช้อุปกรณ์ควบคุมการ
ป้อนกลับของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนโดยมวลสาร ซึ่งประสบความสำเร็จในการเตรียมฟิล์มบาง
ซิลิกอนออกซีไนไตรด์ (silicon oxynitride; SiOxNy) และไททาเนียมออกซีไนไตรด์ (titanium 
oxynitride; TiOxNy) ด้วยความเข้มข้นทางเคมีที่ปรับได้และการควบคุมกระบวนการที่ดีขึ้น หลังจาก
น้ัน Aronson และคณะ [31] และกลุ่มวิจัยอื่นๆ [32, 33] ได้เสนอแนวทางใหม่สำหรับการสะสมของ
ออกไซด์ของโลหะหรือไนไตรด์ซึ่งแก๊สที่เกิดปฏิกิริยาจะเปิดและปิดเป็นจังหวะ โดยในที่สุด Martin 
และคณะ [34-36] และกลุ่มวิจัยอื่นๆ [37, 38] ได้พัฒนากระบวนการเคลือบโดยใช้เทคนิคควบคุม
พัลส์ของแก๊สที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา (reactive gas-pulsing; RGP) หรือเทคนิคควบคุม
เวลาของแก๊สที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา (reactive gas-timing; RGT) สำหรับการเคลือบฟิล์ม
บางของโลหะออกไซด์และออกซีไนไตรด์ โดยจะพบว่าฟิล์มมีอัตราการเคลือบที่สูงภายใต้สภาวะ
โดยรอบที่มีอุณหภูมิต่ำ ซึ่งสามารถปรับปรุงกระบวนการรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบปกติได้
สำเร็จ เนื่องจากความแตกต่างคุณสมบัติของฟิล์มขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางกายภาพของฟิล์มซึ่งจะ
อธิบายได้ด้วยกลไกการเติบโต (growth) ของฟิล์ม โดยลักษณะการก่อตัวของฟิล์มในระยะเริ่มต้นจะมี
โครงสร้างในลักษณะที่เป็นเกาะ (island) แยกจากกัน จากนั้น โครงสร้างแบบเกาะจะมีขนาดใหญ่ขึ้น
จนเกิดการรวมกลุ่มกัน (coalescence) และเกิดการก่อตัวกันจนทับถมมีโครงสร้างแบบชั้นฟิล์มบาง
ขึ้น อย่างไรก็ตาม เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาจะทำให้พลังงานของ
สปัตเตอร์อะตอม (sputtered atom) มีพลังงานที่ เพิ่มขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงพลังงานของ
สปัตเตอร์อะตอมจะส่งผลอย่างยิ่งต่อช่วงก่อตัวขั้นต้น (initial growth) รวมถึงโครงสร้างของเนื้อฟิล์ม
บาง และสมบัติต่างๆของฟิล์มบางซึ่งมีผลต่อการนำประยุกต์ใช้ต่อไป [39] จากปัจจัยดังกล่าว 
การศึกษากระบวนการและลักษณะการก่อตัวของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิครีแอคทีฟ
แมกนีตรอนสปัตเตอริงควบคู่กับเทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาจึงมี
ความสำคัญ แตม่ีงานวิจัยที่ศึกษาในประเด็นดังกล่าวน้อยมาก 

การวิเคราะห์กระบวนการและลักษณะการก่อตัวของฟิล์มบางสามารถทำได้ในสองลักษณะ
คือ การวิเคราะห์ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง (ex-situ) ซึ่งจะเปรียบเทียบฟิล์มบาง
ที่สังเคราะห์ด้วยระยะเวลาที่ต่างกัน และการวิเคราะห์ระหว่างกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง (in-situ) 
ซึ่งจะพิจารณาความเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับช่วงเวลาขณะนั้นที่ทำการสังเคราะห์ฟิล์ม โดยเทคนิค
วิเคราะห์ที่สามารถทำได้ทั้งสองลักษณะและมีจุดเด่นในการพิจารณาในแง่ของการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของฟิล์มบาง คือ เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี (spectroscopic ellipsometry; 
SE) ซึ่งอาศัยการวัดการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชั่น (polarization) ของแสงที่สะท้อนจากชิ้นงานฟิล์ม
บางที่ จะสัมพันธ์กับสมบัติต่างๆของฟิล์มบาง [40-42] อย่างไรก็ตาม ค่าการเปลี่ยนแปลง 
โพลาไรเซชันไม่สามารถแปลผลเป็นสมบัติของฟิล์มบางได้โดยตรง ต้องอาศัยการสร้างโมเดลเชิงแสง 
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(optical model) ที่ใกล้เคียงกับสมบัติของฟิล์มบางโดยเฉพาะลักษณะโครงสร้าง (structure) ความ
เป็นเนื้อเดียวกัน  (homogeneity) ความหนา (thickness) ความขรุขระของพื้นผิว (surface 
roughness) และสมบัติเชิงแสง (optical properties) ให้ได้ผลการเปลี่ยนแปลงจากการจำลอง 
(simulation) ผ่านโมเดลเชิงแสงให้ใกล้เคียงกันกับผลการเปลี่ยนแปลงที่วัดได ้[40-42] 

จากปัจจัยดังกล่าว การศึกษากระบวนการและลักษณะการก่อตัวของฟิล์มบางโลหะออกไซด์
ที่เตรียมด้วยเทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงควบคู่กับเทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความ
ว่องไวในการทำปฏิกิริยาโดยอาศัยเทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีจึงเป็นหัวข้อที่ท้าทายและ
น่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งการศึกษาดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนากระบวนการเคลือบฟิล์มบาง
เชิงแสง รวมถึงการพัฒนาฟิล์มบางที่สังเคราะหด์้วยเทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความว่องไวในการ
ทำปฏิกิริยาซึ่งสามารถประยุกต์ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมด้านต่างๆต่อไปไดใ้นอนาคต 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

    1)  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เคลือบด้วย
เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไปและแบบใช้เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความ
ว่องไวในการทำปฏิกิริยา โดยอาศัยเทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีทั้งแบบเอ็กซซ์ิทู และอินซิทู 
    2)  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ ที่เคลือบด้วย
เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไปและแบบใช้เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความ
ว่องไวในการทำปฏิกิริยา โดยอาศัยเทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบเอ็กซซ์ิทู 
    3)  เพื่อศึกษาผลของปัจจัยต่างๆที่ทำให้เกิดลักษณะพิเศษของฟิล์มบางที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน
และไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ที่ใช้เทคนิคการเคลือบแบบทั่วไปและแบบใช้เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มี
ความว่องไวในการทำปฏิกิริยา 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

    1) เตรียมฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนเวเฟอร์และกระจกสไลด์ ด้วย
เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไปและแบบใช้เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความ
ว่องไวในการทำปฏิกิริยา 
    2)  เตรียมฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ ลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนเวเฟอร์และกระจกสไลด์ ด้วย
เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไปและแบบใช้เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความ
ว่องไวในการทำปฏิกิริยา 
    3)  ศึกษาและทำความเข้าใจกระบวนการการเกิดของฟิล์มบางและสมบัติเชิงแสงด้วยเทคนิคสเปก
โตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีทั้งแบบเอ็กซซ์ิทู และอินซิทู 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
 

    1)  ทราบถึงหลักการและเข้าใจลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของช้ันฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์
และไททาเนียมได้ออกไซด์ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทัว่ไปและ
แบบใชเ้ทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา 
    2)  มีความเข้าใจในหลักการวิเคราะห์และการใช้เครื่องมือ สามารถวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทาง
กายภาพและสมบัติเชิงแสงของช้ันฟิล์มได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
    3)  สามารถนำข้อมูลการวิจัยไปใช้เป็นแนวทางในการศึกษาและนำไปประยุกต์ใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในการศึกษากระบวนการและลักษณะการก่อตัวของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ โดยอาศัย

เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี จำเป็นต้องมีความเข้าใจในหลักการสำคัญโดยเฉพาะ การแผ่ของ
แสง ปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบลงบนวัสดุ พื้นฐานของเทคนิคอิลิปโซเมทรี และ
โครงสร้างแบบจำลองเชิงแสงสำหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิลิปโซเมทรี  รวมถึงพื้นฐานเทคนิคในการ
สังเคราะห์ฟิล์มบางที่ใช้ในการศึกษาคือ เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง และเทคนิคควบคุม
เวลาของแก๊สที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงเนื้อหาดังกล่าว รวมถึงงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องและมีความสำคัญต่อการนำไปวิเคราะห์ผลและนำไปประยุกต์ใช้ในงานต่อไป 
 

2.1  การแผ่ของแสง (Propagation of light) [48] 
 

แสง (light) มีสมบัติความเป็นคลื่น โดยภายหลังจากที่แมกซ์เวลได้ค้นพบเพิ่มเติมว่าแสงมี
คุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า และถูกนิยามว่าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถอธิบายได้โดยใช้สมการ
คลื่น (wave function) และแสดงพฤติกรรมที่มีการสะท้อน หักเห เลี้ยวเบน และแทรกสอดเมื่อเกิด
การแผ่ของแสงภายในตัวกลางต่างๆที่สัมพันธ์กับค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อนของตัวกลาง สามารถพิจารณา
ได้ตามรายละเอียดดังนี้    

 
2.1.1  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves) 
ในปี ค.ศ.1849 แมกซ์เวลล์พบว่า แสงมีสมบัติเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีการสั่นของคลื่น

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตั้งฉากซึ่งกันและกัน และตั้งฉากกับทิศการแผ่ของแสง ดังแสดงใน 
รูปที่  2.1 การแผ่ของแสงในตัวกลางจะสามารถพิจารณาได้จากสมการความสัมพันธ์ของการ
เปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในตัวกลางของแมกซ์เวลล์ทั้ง 4 สมการคือ 

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับในสภาวะสุญญากาศ (Free space) 
 




  =


E          (2.1) 

 


 = −
t


           (2.2) 

 
0  =          (2.3) 

 

0 0

 
 =  +  

 
J

t


     (2.4) 

และสำหรับตัวกลางใดๆ 
=    (2.5) 

 
 = D        (2.6) 

 
เมื่อ   คือ สนามไฟฟ้า 

 คือ สนามแมเ่หล็ก 
 คือ ความเข้มของสนามแมเ่หลก็ 
  คือ ความหนาแน่นประจุไฟฟา้ 

0  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าในสภาวะสุญญากาศ (8.8542×10-12 C2/N.m2) 

0  คือ สภาพซึมซาบได้ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าในสภาวสุญญากาศ ( 4π ×10−7 N.s2/C2). 
 J  คือ ความหนาแน่นกระแส 
D  คือ สนามการกระจัด 
  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของตัวกลาง 
  คือ สภาพซึมซาบได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้าของตัวกลาง 
 
จากลักษณะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและสมการของแมกซ์เวลล์ สนามไฟฟ้า   สามารถ

พิจารณาให้เป็นฟังก์ชันที่เกิดการเปลี่ยนแปลงแปรผันตามเวลา และเหนี่ยวนำให้เกิดสนามแม่เหล็ก 
(หรือความหนาแน่นฟลกัซ์ของแม่เหล็ก)   ในระนาบที่ตั้งฉากกัน โดยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
จะมีเฟสเดียวกัน (เมื่อ   = 0 จะทำให้   = 0) ขณะที่ทิศทางของการแผ่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะ
ตั้งฉากกับสนามไฟฟ้า   และสนาแม่เหล็ก   โดยมีความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ในสุญญากาศคงที่

เท่ากับ =  8c 3 10 m / s  โดยไม่ขึ้นอยู่กับความยาวคลืน่และความถี่ของคลื่นแสง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการพิจารณาคลื่นแม่เหล็กไฟฟา้ในรูปของคลื่นใน 1 มิต ิ
 

( )0 exp i=   − +   E E t Kx     (2.7) 
 

( )0 exp i=   − +   B B t Kx     (2.8) 
 
 รวมถึงความสัมพันธ์ 0 oE cB= ดังนัน้ 

 
=E cB       (2.8) 

 
2.1.2  ค่าดัชนีหักเห (Refractive index) [48] 
การหักเหของแสงเกิดขึ้นเมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่แตกต่างกัน ซึ่งเราสามารถสังเกต

ปรากฏการณ์นี้ได้ในชีวิตประจำวัน เช่น การเห็นหลอดหักงอในแก้วน้ำ การเห็นปลาในน้ำที่อยู่ตื้นกว่า
ความลึกจริง เป็นต้น โดยทิศทางการหักเหของแสงจะเป็นไปตามกฎของสเนลล์ (Snell’s Law) ซึ่งจะ
ขึ้นกับมุมตกกระทบของแสงบริเวณรอยต่อตัวกลาง และค่าดัชนีหักเหของแสง (refractive index; n) 
ที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงความเร็วของแสงในตัวกลาง ดังสมการ 

 
/=n c s     (2.9) 

 
เมื่อ s คือความเร็วของแสงในตัวกลาง ดังนั้นการแผ่ของแสงจะช้าลงในตัวกลางที่มีค่า n สูง 

อย่างไรก็ตาม ความเร็วของแสงในอากาศจะใกล้เคียงกับความเร็วของแสงในสุญญากาศ เนื่องจาก 
ดัชนีการหักเหของอากาศเท่ากับ 1.0003 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าดัชนีหักเหของแสงในสุญญากาศที่มีค่า
เท่ากับ 1 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการการแผ่ของแสงจากสุญญากาศไปยังตัวกลางโปร่งใส (ไม่มีการ

ดูดกลืน) เมื่อให้ค่าตัวเลขของการแผ่ K  ไดจ้ากความสัมพันธ ์ 
=s

K
 ควบคู่กับสมการที่ (2.9) จะได้ 

 
2 

= =


n n
K

c
 (2.10) 

 
เมื่อ   คือความยาวคลื่นของแสงในตัวกลาง ซึ่งเมื่อแทนค่าสมการที่ (2.10) ในสมการที่ 

(2.7) จะได้สมการคลื่นแสงในตัวกลางโปร่งใสคือ 
 

( )t0 t0

2
exp i exp i

  
=   − +   =  − +       

n
E E t Kx E t x     (2.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ t0E  คือแอมพลิจูดสนามไฟฟ้าของแสงที่แผ่เข้าไปในตัวกลางโปร่งใส ดังแสดงในรูปที่ 
2.2(a) พบว่า ความยาวคลื่นของแสงในตัวกลางโปร่งใสจะลดลงเป็น / n เนื่องจากแสงมีความเร็ว
ลดลงในตัวกลางโปร่งใสใดๆ นอกจากนั้น สนามไฟฟ้าของแสงจะมีแอมพลิจูดที่ลดลง ( 0 t0E E ) ซึ่ง
สัมพันธก์ับการสะท้อนของแสงบริเวณรอยตอ่ของตัวกลาง 

 

       
 

รูปที ่2.2 การแผข่องแสงใน (a) ตัวกลางโปร่งใส (k=0) และ (b) ตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสง (k>0) 
 

เมื่อพิจารณาการการแผ่ของแสงจากสุญญากาศไปยังตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสง ค่าดัชนีหัก
เหของตัวกลางจะถูกพิจารณาแทนที่ด้วยค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อน (complex refractive index; N) ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าดัชนีหักเหของตัวกลางและค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (extinction coefficient; 
k) ซึ่งมีความสัมพันธ์คือ 

 
i= −N n k              (2.12) 

 
โดยค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อนมีสามารถแปลงเปน็คา่คงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant,  ) ไดจ้าก 
 

2 = N               (2.13) 
 

โดยค่าไดอเิล็กตริกของตัวกลางสามารถเขียนเป็นปริมาณเชิงซ้อนได้คือ 
 

1 2i =  +       (2.14) 
 

จากสมการที่ (2.13) เมื่อนำมายกกำลังสองจะได้ ( ) ( )
22 2 2i i 2= + = + −N n k n nk k เมื่อ

นำไปเปรียบเทียบกับสมการ (2.14) จะได้ 2 2

1 = −n k และ 2 2 = nk  หากนำ N  ไปแทนที่ n  ใน
สมการที่ (2.11) จะได้สมการคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เดินทางในตัวกลางที่มีการดูดกลืนแสง 
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t0

2
exp i

  
=  − +   

  

N
E E t x      

             t0

2 2
exp exp i

     
= −  − +     

     

k n
E x t x     (2.15) 

 
จากสมการที่  (2.15) พบว่า ค่าแอมพลิจูดสนามไฟฟ้าของคลื่นแสงจะลดทอนลงตาม

ระยะทางที่แสงเดินทางในตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.2(b) โดยทั่วไปในการพิจารณาจะวัดและ
วิเคราะห์ผ่านค่าความเข้มแสง (light intensity; I ) ซึ่งคำนวณได้จาก 
 

2 *= =I E EE      (2.16) 
 

เมื่อแทนที่สมการ (2.15) ในสมการ (2.16) จะสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น [49, 50]  
 

2

2

t0 t0

2 4
exp exp

    
= − = −   

    

k k
I E x E x    (2.17) 

 
โดยความเข้มแสงในตัวกลางมีความสัมพันธ์กับกฎของเบยีร์ (Beer’s law) ดังสมการ 

 
( )0 exp= −I I d     (2.18) 

 
เมื่อ 0I คือ ความเข้มแสงเริ่มต้น 

  คือ สัมประสทิธิ์การดูดกลืนแสงในตัวกลาง 
 d คือ ความหนาของวัตถุ 
เมื่อเปรียบเทียบสมการที ่(2.17) และสมการที่ (2.18) จะได้วา่ 
 

4
 =



k      (2.19) 

 
จากสมการที่ (2.18) สามารถนิยามระยะทางที่ทำให้ความเข้มแสงลดลงทุกๆ 1e−  เท่า จะ

เรียกว่า ระยะทะลุผ่าน (penetration depth; 
pD ) ซึ่งโดยทั่วไปในตัวกลางแสงจะถูกดูดกลืนจนหมด

เมื่อตัวกลางมีความหนาประมาณ 5 เท่าของระยะทะลุผ่าน โดยจากสมการที่ (2.18) และ (2.19) ทำ
ให้สามารถคำนวณ 

pD  ไดด้ังสมการ 
 

p

1

4


= =

 
D

k
       (2.20) 
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2.1.3  โพลาไรเซชันของแสง [48, 51] 
โพลาไรเซชันของแสง (light polarization) คือปริมาณเวกเตอร์ที่บ่งบอกทิศทางการสั่นของ

สนามไฟฟ้าของแสงซึ่งจะมีระนาบที่ตั้งฉากกับทิศการแผ่ของแสง โดยเมื่อพิจารณาทิศการแผ่ของแสง
ไปตามแนวแกน z จะสามารถพิจารณาผลรวมของสนามไฟฟ้าย่อยในระนาบ x  และ y  ได้คือ 
 

              
x y(z, t) (z, t) (z, t)= +E E E         

   ( )  ( ) x0 x y0 y
ˆ ˆexp i exp i =   − +   +  − +    

E t Kz x E t Kz y   (2.21) 

 
เมื่อ x  และ y  เป็นหน่วยเวกเตอร์ตามพิกัดแกน x0E  และ 

y0E  คือแอมพลิจูดของ
สนามไฟฟ้าในแนวแกน x  และ y และ ( x  และ y ) คือเฟสเริ่มต้นของสนามไฟฟ้าในแนวแกน x  
และ y  ตามลำดับ โดยโพลาไรเซชันสามารถแบ่งได้ 3 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ขึ้นกับแอมพลิ
จูดและเฟสที่แตกต่างกันระหว่างสนามไฟฟ้าในแนวแกน x  และ y  ได้แก่ (1) โพลาไรเซชันเชิงเส้น 
(linear polarization) เป็นกรณีที่สนามไฟฟ้าทั้งสองแกนไม่มีผลต่างของเฟสระหว่างสองแกน 
(

y x 0,n −  =  ) โดยแนวแกนโพลาไรเซชันจะหมุนในระนาบ x - y  ได้ขึ้นกับสัดส่วนของแอมพลิจูด
ของสนามไฟฟ้า เช่น เมื่อ 

x0 y0=E E  จะได้โพลาไรเซชันที่ทำมุม 45 องศากับแนวแกน x เป็นต้น (2) 
โพลาไรเซชันแบบวงกลม (circular polarization) เป็นกรณีที่ 

x0 y0=E E  แต่ 
y x / 2 −  =  และ 

(3) โพลาไรเซชันแบบวงรี (ellipse polarization) เป็นกรณีที่แอมพลิจูดและผลต่างของเฟสระหว่าง
สองแกนเป็นค่าใดๆนอกเหนือจากเง่ือนไขเฉพาะข้างต้น  

จากปัจจัยดังกล่าว เมื่อกำหนดเงื่อนไขให้ 
x0 y0=E E  ขณะที่ y x −   เป็นค่าใดๆ พบว่า  

โพลาไรเซชันของแสงสามารถเปลี่ยนไปตามผลต่างของเฟสระหว่างสองแกน โดยเมื่อ y x −   มีค่า
เท่ากับ 0 หรือ n  จะได้ผลลัพธ์เป็นโพลาไรเซชันเชิงเส้น แต่เมื่อ y x −   ไม่เท่ากับ 0 หรือ n  จะ
ได้ผลลัพธ์เป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลมหรือวงรี ซึ่งจะมีการหมุนแบบตามเข็ม (clockwise, left 
circular polarization; LCP) เมื่อ y x −   มีค่ามากกว่า   หรือทวนเข็ม (counterclockwise, 
right circular polarization; RCP) เมื่อ y x −   มีค่าน้อยกว่า   ดังแสดงในรูปที ่2.4 

 

 
         โพลาไรเซชันเชิงแส้น            โพลาไรเซชันแบบวงกลม        โพลาไรเซชันแบบวงรี 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะโพลาไรเซชันแบบต่างๆ 
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รูปที่ 2.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของโพลาไรเซชันที่มีความแตกตา่งของเฟสเมื่อ 
x0 y0=E E  

 

2.2  สมบัติเชิงแสงของวัตถ ุ
 

เมื่อมีสนามไฟฟ้าจากภายนอกมากระทำต่อวัสดุไดอิเล็กตริก อะตอมของวัสดุไดอิเล็กตริกซึ่ง
มีประจุ +q  (นิวเคลียส) และประจุ −q  (กลุ่มของอิเล็กตรอน) จะแยกตัวออกจากกันเล็กน้อย
เนื่องจากแรงทางไฟฟ้า =F q   โดยประจุบวกจะเคลื่อนตัวจากตำแหน่งที่สมดุลไปตามทิศทาง   
ขณะที่ประจุลบเคลื่อนตัวในทิศทางตรงข้าม เกิดเป็น ไดโพลโมเมนต์ ( dipole moment; p ) ที่มี

การกระจัดจาก −q  ไปยัง +q  เท่ากับเวกเตอร์ r  ดังแสดงในรูปที่ 2.5(ก) ซึ่งไดโพลโมเมนต์สามารถ
คำนวณได้จาก 

 
= −p qr      (2.22) 

 

 
                 (ก)                      (ข) 

 
รูปที่ 2.5 ไดโพลไฟฟ้า (ก) ทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้า และ (ข) เกิดแรงกระทำต่อไดโพล 
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ในระดับมหภาคโพลาไรเซชัน P  เป็นไดโพลโมเมนต์ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของไดอิเล็กตริก 
ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก 

 
= = − = P N p Ner N         (2.23) 

 
เมื่อ N คือ ไดโพลโมเมนต์ต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร 

e คือ ประจุอิเล็กตรอน 
r  คือ การกระจัดระหว่าง −q  กับ +q  
 
ในระดับจุลภาคระยะห่างระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลของสาร เรียกว่า การกระจัด 

(displacement field; D ) สามารถคิดจากผลรวมสนามไฟฟ้าและโพลาไรเซชันได้ตามสมการ 
 

4= + D P      (2.24) 
 

นอกจากนี้ การกระจัดอันเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าภายนอกและการเกิดไดโพลโมเมนต์ภายใน
วัตถุ สามารถพิจารณาได้เท่ากับ 

 

( ) ( )4 1 4= +    = +  D N N         (2.25) 
 

จากสมการดังกล่าว เมื่อแสงที่เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบลงบนวัสดุไดอิเล็กตริกจะทำ
ให้เกิดการกระจัด D  ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของตัวกลางหรือค่าคงที่

ไดอิเล็กตริก (dielectric constant;  ) ดังสมการที่ (2.6) ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าดัชนีหักเห
เชิงซ้อน ( N ) ดังสมการที่ (2.13)  

 

2.3  การสะท้อน การส่งผ่านของแสง และมุมบริวสเตอร ์
 

เมื่อแสงทำมุมตกกระทบที่รอยต่อระหว่างตัวกลางสองชนิด แสงจะเกิดการสะท้อน 
(reflection) และส่องผ่าน (transmission) ตามกฎการสะท้อนของแสงและกฎของสเนลล์ดังน้ี 
 

i r =            (2.31) 
 
 

i i t tsin( ) sin( ) = N N  (2.32) 
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โดยที่ i  คือมุมตกกระทบของแสง r  คือมุมสะท้อนของแสง iN  และ tN  คือดัชนีหักเหเชิงซ้อน
ของตัวกลางที่แสงเคลื่อนที่ผ่านขณะที่แสงตกกระทบและแสงส่องผ่าน ตามลำดบั ในการพิจารณาการ
สะท้อนและการส่งผ่านของแสงโพลาไรซ์สามารถจำแนกโพลาไรเซชันย่อยได้เป็นสองแกนคือ  
โพลาไรเซชันที่ขนานกับระนาบตกกระทบ (parallel polarization หรือ p-polarization) และ  
โพลาไรเซชันที่ตั้งฉากกับระนาบตกกระทบ (perpendicular polarization หรือ s-polarization 
โดย s- มาจากคำว่า senkrecht ในภาษาเยอรมัน) โดยจะเรียกแสงที่มีโพลาไรเซชันในแนวแกน
ดังกล่าวว่าแสง p-polarized และแสง s-polarized ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที ่2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 การสะท้อนแสงของ p- และ s-polarized 
 

จากสมการเฟรสเนล (Fresnel’s equation) อัตราส่วนของแอมพลิจูดระหว่างแสงโพลาไรซ์
ที่สะท้อน และส่องผ่าน ต่อแสงตกกระทบ สามารถคำนวณเป็นค่าสัมประสิทธิ์ได้ดังนี ้
 

 rp t i i t
p

ip t i i t

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

 − 
= =

 + 

E N N
r

E N N
 

(
(2.33) 

 

 rs i i t t
s

is i i t t

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )
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r
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(
(2.34) 

 

 tp i i
p
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(2.35) 
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
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(
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โดยที่ 
pr  และ sr  คือสัมประสิทธิ์การสะท้อนของแสง p- และ s-polarized ขณะที่ pt  และ st  เป็น

สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของแสง p- และ s-polarized ตามลำดับ นอกจากนี้ การสะท้อนแสงยังถูก
กำหนดเป็นอัตราส่วนความเข้มของการสะท้อนต่อแสงที่ตกกระทบ (

r i/=R I I ) การสะท้อนของแสง 
p- และ s-polarized คำนวณโดย 
 

 
2

2rp rp

p p

ip ip

= = =
I E

R r
I E

, 
(

2.34) 
 

 
2

2rs rs
s s

is is

= = =
I E

R r
I E

. 
(

2.35) 
 

จากกราฟแสดงการสะท้อนของแสงโดยเทียบกับมุมตกกระทบที่มีดัชนีการหักเหของแสง
เชิงซ้อนที่ต่างกันแสดงไว้ในรูปที่ 2.7 สำหรับวัสดุ 0=k  มีมุมตกกระทบที่ pR  เท่ากับ 0 มุมนี้เรียกว่า
มุมบริวสเตอร์ (Brewster angle; 

B ) ในทางตรงข้าม ตัวกลางที่สมมติขึ้น p 0=R  แต่จะแสดงค่า 

pR  ต่ำสุดที่มุมตกกระทบซึ่งเรียกว่ามุม pseudo-Brewster angle (
'B
) โดยมุมเหล่านี้มีความสำคัญ

มากและมักใช้ในการวัดวงรีเนื่องจากให้ความไวสูงสุดสำหรับการวัดทางอิลิปโซเมทรี 
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รูปที่ 2.7 การพล็อตระหว่างแสงสะท้อนกับมุมตกกระทบของ (a) อากาศและแก้ว และ (b) รอยต่อ
ระหว่างอากาศ และ c-Si จากรูปภาพยังแสดงมุมบริวสเตอร์ (

B ) และมุม pseudo-brewster 
angle (

'B
) [48] 

 

2.4  การแทรกสอดของแสง (Optical Interferences) 
 

เทคนิคการวัดอิลิปโซเมทรีสามารถคำนวณความหนาของฟิล์มบางได้โดยพิจารณาการแทรก
สอดของแสงในฟิล์มบาง การแทรกสอดของแสงเกิดขึ้นเมื่อแสงสะท้อนที่รอยต่อระหว่างบรรยากาศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 

 

 

 

กับฟิล์มและรอยต่อระหว่างฟิลม์กับวัสดุรองรับที่ซ้อนทับกัน โดยจากข้อมูลของ Fujiwara [48] เฟสที่
แตกต่างกันระหวา่งแสงสะท้อนสองลำคอื 

 

                    ( )
1/2

2 2 2

1 0 0

4
2 sin ( )


 =  = − 



d
N N  (2.36) 

 
โดยที่ d  คือ ความหนาของฟิล์มบาง   คือ ความยาวคลื่นของแสง 0  คือมุมตกกระทบ 

0N  และ 1N  คือ ดัชนีการหักเหของแสงเชิงซ้อนของบรรยากาศและฟิล์ม ตามลำดับ ซึ่งแอมพลิจูด
ของการสะท้อนและสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสามารถคำนวณได้จากสมการเฟรสเนล ในขณะที่ตัวห้อย  
i และ j แสดงถึงลำดับของตัวกลางที่ส่วนรอยต่อ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ลำแสงสะท้อนและการส่งผ่าน
ทั้งหมด 012r  และ 012t  อธิบายได้จากผลรวมของคลื่นสะท้อนทั้งหมดเป็น 

 

 01 12
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01 12

exp( 2i )

1 exp( 2i )

+ − 
=

+ − 

r r
r
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(
(2.37) 

 

 01 12
012

01 12

exp( i )

1 exp( 2i )

− 
=

+ − 

t t
t

r r
 (2.38) 

 
รูปที่ 2.8 การแทรกสอดของแสงในฟิลม์บาง 

 
ในทำนองเดียวกัน สำหรับฟิล์มหลายชั้นแสดงดังรูปที่ 2.9 โดยการแทรกสอดของแสง

สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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exp( 2i )
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r r
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, (2.39) 

 

 01 123
0123

01 123

exp( i )

1 exp( 2i )

− 
=

+ − 

t t
t

r r
. (2.40) 

 

 
รูปที่ 2.9 การแทรกสอดของแสงของ (ก) ฟิล์มหลายชั้นและ (ข) รปูแบบการลดลงในการกำหนดฟิล์ม
หลายชั้น 
 

2.5  สมการพื้นฐานของอิลิปโซเมทรี 
 

อิลิปโซเมทรี (ellipsometry) คือเทคนิคที่ให้แสงโพลาไรซ์ที่มีโพลาไรเซชันย่อยในแนว p 
และ s ตกกระทบลงบนตัวอย่างด้วยมุมตกกระทบที่ใกล้เคียงกับมุมบรูสเตอร์ เมื่อทำการพิจารณา 
โพลาไรเซชันของแสงสะท้อน การเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจะสามารถนำไปพิจารณาค่าคงที่
เชิงแสงและความหนาของตัวอย่างได ้ดังแสดงหลักการในรูปที่ 2.10  

 

 
รูปที่ 2.10 หลักการวดัของอิลปิโซเมทรี 
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สถานะของโพลาไรเซชันจะแสดงโดยการซ้อนทับของแสงโพลาไรซ์ตามแกนตั้งฉากสองแกน 
ซึ่งในการวัดอิลิปโซเมทรี สถานะโพลาไรเซชันคลื่นแสงที่ตกกระทบและสะท้อนถูกอธิบายโดยพิกัด
ของ p และ s โพลาไรเซชัน ที่เวกเตอร์ตกกระทบ ipE  และ isE  ในรูปที่ 2.6 จะเห็นได้ว่าทิศทางของ
เวกเตอร์สนามไฟฟ้าสำหรับ p และ s โพลาไรเซชันจะกลับกันทั้งตกกระทบและสะท้อน เพื่อที่จะทำ
ความเข้าใจของอิลิปโซเมทรีให้ง่ายขึ้น เมื่อเวกเตอร์ถูกกำหนดโดยทิศทางที่แสดงในรูปที่ 2.10 
สามารถสังเกตได้ว่าเวกเตอร์ที่ตกกระทบและสะท้อนซ้อนทับกันอย่างสมบูรณ์เมื่อ o90 =  ในรูปที่ 

2.10 แสงตกกระทบคือโพลาไรซ์เชิงเส้นที่ + o45  สมัพันธ์กับแกน 
ip

E  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ipE  = isE  
สำหรับโพลาไรเซชันนี้เนื่องจากแอมพลิจูดของ p และ s โพลาไรเซชันเหมือนกันจึงมีความแตกต่าง
ของเฟสระหว่างโพลาไรเซชันเป็นศูนย ์

ดังที่ได้กล่าวก่อนหน้าน้ีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแอมพลิจูดสำหรับ p และ s โพลาไรเซชัน 
แตกต่างกันอย่างมากเนื่องจากความแตกต่างในการแผ่รังสีไดโพลไฟฟ้า ดังนั้นการสะท้อนของแสงบน
ตัวอย่าง p และ s โพลาไรเซชันแสดงการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดและแฟสที่แตกต่างกัน ดังที่แสดงใน
รูปที่ 2.10 อิลิปโซเมทรีจะทำการวัดค่าสองค่า  ( ),   ที่แสดงอัตราส่วนแอมพลิจูดและความ
แตกต่างของเฟสระหว่าง p และ s โพลาไรเซชัน ตามลำดับ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของการสะท้อน
แสงด้วย p และ s โพลาไรเซชัน จึงถูกวัดเป็นการเปลี่ยนแปลงในสถานะโพลาไรเซชัน  โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงเมื่อโครงสร้างตัวอย่างง่าย ๆ อัตราส่วนของแอมพลิจูด   จะถูกกำหนดโดยดัชนีหักเห n  
ขณะที่   จะแสดงถึงการดูดกลืนแสงซึ่งอธิบายโดยค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญ k  ในกรณีนี้ค่าทั้งสอง 
( n , k ) สามารถกำหนดโดยตรงจากพารามิเตอร์อิลิปโซเมทรีสองพารามิเตอร์ ( ),   ได้จากการวัด
โดยใช้สมการเฟรสเนล (Fresnel equations) น่ีคือหลักการพื้นฐานของการวัดอิลิปโซเมทรี 

ค่า ( ),   ที่ทำการวัดจากอิลิปโซเมทรีถูกกำหนดจากค่ าอัตราส่วนแอมพลิจูดของ 
สมัประสิทธิการสะท้อนสำหรับ p และ s โพลาไรเซชัน 

 

( ) p

s

tan exp i =   =
r

r
        (2.26) 

 
ถ้าเราใช้คำจำกัดความของแอมพลิจูดของสัมประสิทธิการสะท้อน 

pr  และ sr  เราสามารถ
เขียนสมการใหม่ได้ดังน้ี 

( ) p rp rs

s ip is

tan exp i /
   

 =   = =     
  

r E E

r E E
         (2.27) 

 
จากสมการที่ (2.27) 

pr  และ sr  เดิมถูกกำหนดโดยอัตราส่วนของสนามไฟฟ้าที่สะท้อนไปยัง
สนามไฟฟ้าที่ตกกระทบ และ ( )tan exp i   ถูกกำหนดเพิ่มเติมโดยอัตราส่วนของ 

pr  ส่วนด้วย sr  
ในกรณีของรูป 2.6 สมการ (2.27) สามารถทำให้เข้าใจ ( ) rp iptan exp i /  = E E  ง่ายขึ้นเนื่องจาก 
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ip is=E E ดังนั้นในรูปที่ 2.6   แสดงถึงมุมที่กำหนดจากอัตราส่วนแอมพลิจูดระหว่างการสะท้อนของ 
p และ s โพลาไรเซชัน ในขณะที่   แสดงความแตกต่างของเฟสระหว่างการสะท้อนของ p และ s 
โพลาไรเซชัน แม้ว่า   ถูกกกำหนดมากจากส่วนที่ 4 ของเสี้ยววงกลมในรูปที่ 2.6 ส่วนในส่วนอื่นๆ
ของเสี้ยววงกลม ก็ให้   เหมือนกันเนื่องจาก   ที่กำหนดจากค่าสัมบูรณ์ของอัตราส่วนแอมพลิจูด 
( )o o0 90    

ถ้าเราใช้พิกดัเชิงขั้วเพื่อแสดงค่าสมัประสิทธิ์การสะท้อนแอมพลิจูดจะได ้
 

p stan / = r r   
rp rs =  −      (2.28) 

 

เมือ่ 2

p p=R r  และ 2

s s=R r  จะได้สมการดังต่อไปน้ี 
 

( )
1/2

p p1 1 1

s s

tan tan tan− − −
    
  =  = =   
     

r R

r R
   (2.29) 

 
เราได้รับ   จาก   

 

 

 

 

1

1 o

1 o

tan Im( ) / Re( )

arg( ) tan Im( ) / Re( ) 180

tan Im( ) / Re( ) 180

−

−

−

  


 =  =   +


  −

for

for

for

Re( ) 0,

Re( ) 0, Im( ) 0,

Re( ) 0, Im( ) 0,

 

   

   

    (2.30) 

 
ใน ส ม ก า ร ที่  2.30 ถ้ า  Re( ) 0, =   o90 Im( ) 0 =    แ ล ะ   o90 Im( ) 0 = −    

โดยทั่วไปช่วงของ   ในอิลิปโซเมทรีจะอยู่ในช่วง o o180 180−    หรือ o o0 360   เราสามารถ
แปลงช่วงของ   จาก o o180 180−    ถึง o o0 360   เพียงแค่เพิ่ม 360 ไปยังบริเวณของ 

o o180 0−     
สมการข้างต้นตรงกับสมการเมื่อใช้คำจำกัดความของ i= −N n k  สำหรับคำจำกัดความของ 
i= −N n k  เราจำเป็นต้องเขียนสมการใหม่ (2.26) เป็น ( )tan exp i =  −  ตามปกติแล้วสมการที่ 

(2.26) ถูกนำไปใช้กับ i= −N n k  ซึ่งในกรณีนี้เราต้องย้อนกลับสัญญาณของ   น่าเสียดายที่ขั้นตอน
น้ีสร้างความสับสนอย่างมากและเราจะใช้  ( )tan exp i =  −   สำหรับคำจำกัดความของ 

i= −N n k  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 

 

 

 

2.6  โครงสรา้งแบบจำลองเชิงแสง 
 

จากรูป 2.11 โครงสร้างของแบบจำลองเชิงแสงสามารถสร้างขึ้นได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับชิ้นงาน 
โดยซับสเตรตสามารถกำหนดให้เป็นชั้นมีความหนามากได้ (db>5dp) ในขณะที่ฟิล์มสามารถ
กำหนดให้เป็นชั้นฟิล์มบางได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ก) และ 2.11(ข) ซึ่งโดยทั่วไป ฟิล์มบางส่วนใหญ่
จะมีขรุขระเล็กน้อย (roughness) ที่ด้านบนของพื้นผิว ดังนั้น โครงสร้างของฟิล์มบางแบบชั้นเดียวจึง
มักถูกอธิบายเป็นชั้นฟิล์มแบบ 2 ชั้นของฟิล์มและชั้นพื้นผิวขรุขระจะแสดงดังรูปที่ 2.11(ค) สำหรับ
ชิ้นงานแบบหลายชัน้ แบบจำลองจะถูกสร้างขึ้นเป็นช้ันหลายช้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ง)  
 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างแบบจำลองเชิงแสงของ (ก) ซับสเตรต (ข) ฟิล์มบางบนซับสเตรต (c) ฟิลม์บาง
กับชั้นขรขุระของพ้ืนผิวบนซับสเตรตและ (ง) ฟิล์มบางหลายชัน้บนซับสเตรต [48] 

 
เน่ืองจากเทคนิคอิลิปโซเมททรีเป็นเทคนิคการวัดแบบโดยอ้อม (indirect technique) 

กล่าวคือ เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแสงเพื่อวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบาง ดังนั้น ในการ
วิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางจะต้องมีการสร้างแบบจำลองเชิงแสง (optical model) ของฟิล์มบางมา
เปรียบเทียบ โดยในการสร้างแบบจำลองเชิงแสงของฟิล์มบางน้ันแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ  
การสร้างแบบจำลองโดยอ้างอิงลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของตัวอย่างฟิล์มบาง ซึ่งอ้างอิงถึง
จำนวนชั้นและความหนาของฟิล์มบางรวมถึงแผ่นรองรับ และการสร้างฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อนของฟิล์มบางและแผ่นรองรับกับความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบ โดยฟังก์ชันที่
สามารถนำมาใช้กับแบบจำลองเชิงแสงมีดังน้ี 

 
2.6.1  สมการคอชีและสมการเซลมายด ์(Cauchy and Sellmeier equation) 
โดยปกติแล้วสมการคอชีและสมการเซลมายดส์ามารถใช้ได้กบัฟิล์มที่มีการสง่ผา่นแสงในช่วง

ความยาวคลื่นที่ศึกษาหรือฟิล์มที่มีค่าสัมประสทิธิ์การดับสูญเป็นศูนย์ ( k =0) ซึ่งสามารถหาค่าดัชนี
หักเหในแต่ละความยาวคลื่นในช่วงนั้นได ้โดยสมการดังกล่าวเหมาะสำหรับใช้หาค่าดัชนีหักเหในช่วง
แสงที่ตามองเห็นและอินฟราเรด ดังสมการที่ (3.2) และ (3.3) 
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( ) n n
n 2 4

......... = + + +
 

B C
n A     (3.2) 

 
เมื่อ n  คือค่าดัชนีหักเหของความยาวคลื่นต่างๆ 

nA  nB  และ nC  คือค่าคงที่ของสมการคอชี ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของฟิล์ม 
 

( )
22 2

2 31 2

2 2 2

1 2 3

B
1 .........

C C

 
 = + + + +

 −  −  −

B B
n

C
   (3.3) 

 
เมื่อ n  คือค่าดัชนีหักเหของความยาวคลื่นต่างๆ 

123B  และ 123C  คือค่าสมัประสิทธิ์ของสมการเซลมายด ์ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับคุณสมบตัิของฟิล์ม 
 

จากสมการคอชีและสมการเซลมายด์ที่ได้กล่าวไปแล้วว่าสามารถใช้หาค่าดัชนีหักเหในช่วง
แสงที่ตามองเห็นและอินฟราเรด แต่ไม่สามารถที่จะทำการอธิบายในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตได้ 
เนื่องจากเป็นช่วงที่มีการดูดกลืนแสงหรือเป็นช่วงความยาวคลื่นแสงที่มีค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญ  
(k≠ 0) ดังนั้นจงึต้องใช้แบบจำลองทางแสงอ่ืนที่มีความเหมาะสม ซึ่งจะอธิบายในแบบจำลองถัดไป 

 
2.6.2  สมการลอเรนซ์ (The Lorentz Dispersion) 
สมการลอเรนซ์ ได้ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางอิลิปโซเมทริก โดยอธิบายถึงการสั่น

ของกลุ่มอะตอมที่คล้ายกับการสั่นของสปริง ซึ่งสมการลอเรนซ์สามารถอธิบายค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อน 
(Complex index of refraction) ที่เกิดจากความขรุขระพื้นผิวจากกลุ่มอะตอมในการเกิดฟิล์ม  
โดยจากสมการที่ (3.4) ในเทอมแรกของสมการจะแสดงแรงเนื่องมาจากอัตราเร่งของมวลอิเล็กตรอน 
เทอมสองได้อธิบายตัวหน่วงเนื่องจากความหนืดจากการกระเจิง เทอมที่สามได้อธิบายแรงอนุรักษ์ 
และเทอมสุดท้ายแสดงแรงเคลื่อนประจไุฟฟ้า สามารถหาคำตอบทั่วไปดังสมการที่ (3.5) 

 
2

2

02

d d

d d
+  +  = −

r r
m m m r e

t t
     (3.4) 

 
เมื่อ   คือ สนามไฟฟ้า 
 m  คือ มวลอิเล็กตรอน 
   คือ ค่าคงที่ของแรงหนืด (Viscous force) 

0  คือ ความถี่เรโซแนนซ์ (Resonant frequency) 
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จากสมการ (3.5) สามารถแก้สมการได้โดยการใช้หลักการเกิดขั้วของอะตอม โดยสามารหา

ค่า  ได้ และสามารถแยกส่วนจิตภาพได้ตามการที่ (3.7) และ (3.8) 
 

                                   ( )
2

1 2= − = −  n ik i          

            
( )

2

2 2

0

4 1
1= + 

− − 



  

Ne

m i
     (3.6) 

 
เมื่อ N คือ จำนวนของอะตอม 
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2 22
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4 
= 

− − 

 

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Ne
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        (3.8) 

 

จาก ( )= − =n n ik    เมื่อ 
1 2= −  i  สามารถเขียนค่าดัชนีหักเห ค่าสัมประสิทธิ์การ

ดับสูญ และสัมประสิทธิ์การดูดกลืน ในเทอมของ 1  และ 2  ได้ดังนี ้
 

( ) ( )
1

2 2 2
1 2 1

1

2

 
 = − + 

 
  n     (3.9) 

 

( ) ( )
1

2 2 2
1 2 1

1

2
 = − −  k     (3.10) 

 

( )
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1
2 2 2

1 2 14 2

2

− −  
 = =  

 

  




k

h
  (3.11) 

 
จากสมการข้างต้นที่ ได้จากสมการลอเรนซ์สามารถอธิบายทางคณิตศาสตร์ในช่วง

อัลตราไวโอเลต ช่วงแสงทีต่ามองเห็นและช่วงอินฟราเรด 
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2.6.3  ทาวส์-ลอเรนซ์ ออสซิเลเตอร์ (Tauc-Lorentz Oscillator; TL) 
จากทฤษฎีพื้นฐานของลอเรนซ์จะพบว่าจะไมสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญของวัตถุได้

ในช่วงที่ใกล้ช่องว่างพลังงาน ดังนั้นจึงได้มีการนำทาวส์-ลอเรนซ์ มาใช้เพื่อทำการอธิบายในช่วง
ดังกล่าว โดยอธิบายได้จากสมการที่ (3.12) 

 

( )
( )

0

2 2 2 2 2

0

( ) 1
,

 −
 =  

− +  

g

g

A C

C

  
   

  
   (3.12) 

 
( )2 0,=  g        (3.13) 

 
เมื่อ   A คือ แอมปริจูด 
 0  คือ จุดยอดของการเปลี่ยนผ่านพลังงาน 
  C คือ การกระจายตัวของค่าคงที ่
 g  คือ ช่องว่างพลังงาน 
 

( ) ( )
( )2

1 1 2 2

2 


 =  +

− 
 

  
 g

p d    (3.14) 

 
จากสมการที่ (3.14) สามารเขียน 1  ได้ ซึ่งค่า ( )1   เป็นค่าคงที่ เนื่องจาก 1  เมื่อมี

พลังงานที่ต่ำกว่าขอบการดูดกลืนจึงมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ และเป็นค่าที่ได้จากการอินทิกรันสมการคอชี ค่า
ดัชนีหักเหเชิงซ้อนและค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนสามารถหาได้จากสมการที่ (3.9) ถึง (3.11)  

 
2.6.4 คอดี-้ลอเลนซ ์(Cody – Lorentz; CL) 
คอดี้-ลอเลนซ์ (Cody – Lorentz) ซึ่งถูกคิดค้นและพัฒนาโดย Ferlauto et al ถูกออกแบบ

มาเพื่อนำมาใช้อธิบายโครงสร้างวัสดุแบบ amorphous มีลักษณะโครงสร้างของโมเดลคล้ายคลึง
ทาวส์-ลอเรนซ์ กล่าวคือใช้ในการหานิยาม ช่องว่างของพลังงาน g  และ การดูดกลืนสูงสุดจาก
ทฤษฎี ลอเลนซ์ (ประกอบด้วย พารามิเตอร์ Amp, En และ Br) แต่อย่างไรก็ตามลักษณะโครงสร้าง
ของโมเดลทั้ง 2 ชนิดนี้ ปฎิบัติตัวแตกต่างกันในช่วงเริ่มต้นของการดูดกลืนที่พลังงานโฟตรอนมีค่า
มากกว่า g  โดยในย่านดังกล่าวมีสูตรสมการโครงสร้างของโมเดลทาวส์-ลอเรนซ์ ที่มีลักษณะดังนี้ 

( ) ( )
2

2

2 g /   −
  

     ขณะที่โมเดลคอดี้-ลอเลนซ์ มีสูตรดังน้ี ( ) ( )
2

2 g  −    นอกจากนี้

โมเดลคอดี้-ลอเลนซ์ ยังมีขอบเขตที่รวมไปถึงการดูดกลืนแบบ Urbach ด้วย สมการสำหรับสัดส่วน
ของค่า 2  ของโมเดล คอดี-้ลอเลนซ์ ออสซิลเลเตอร์แสดงตามสมการด้านล่าง 
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( ) ( )1 t= G L          (3.17) 
 

เมื่อ  ( )g t+   คือ พลังงานการเปลี่ยนแปลงระหว่าง Urbach tail และ band-to-band 
transition 

  คือ ขอบเขตของการขยายตัว  
( )G   คือ ลักษณะความหนาแน่นของสถานะ 

p  คือ ช่วงการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่เริ่มมีการดูดกลืน 
 

2.7  ทฤษฎีการเตรียมฟลิ์มบางด้วยระบบสปตัเตอรงิ 

เทคนิคสปัตเตอริงเป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางซึ่งอาจจะเป็นโลหะ สารกึ่งตัวนำ 
หรือฉนวน โดยระบบเคลือบสุญญากาศ (Sputtering chamber) ของระบบสปัตเตอริง แสดงดังรูปที่ 
2.12 ในระบบดังกล่าวประกอบไปด้วย วัสดุฐานรองรับ (Substrate) จะถูกต่ออยู่กับขั้วไฟฟ้าแอโนด 
(Anode) และเป้าโลหะสารเคลือบ (Sputtering target) ซึ่งเป็นวัสดุที่จะทำการเคลือบ จะถูกต่อกับ
ขั้วแคโทด (Cathode) เมื่อทำการดูดอากาศออกจากระบบสุญญากาศจนได้ความดันที่ต้องการ  
(อยู่ในช่วงประมาณ 10-5 - 10-6 mBar) จากนั้นจะทำการป้อนแรงดันค่าสูงให้ระหว่างขั้วแอโนดกับ
แคโทด และปรับความดันของก๊าซเฉื่อย (มักใช้อาร์กอนเนื่องจากเป็นธาตุที่มีน้ำหนักอะตอม
ค่อนข้างมาก จึงเหมาะกับการใช้เป็นอะตอมบอมบาร์ด) ที่จะเข้ามาในระบบให้มีความดันตามที่
ต้องการ หลังจากนั้นแก๊สอาร์กอนจะแตกตัวเป็นไอออน อันเนื่องจากสนามไฟฟ้าที่ป้อนให้ ดังนั้น
ไอออนเหลา่นี้จึงเคลื่อนตัวจากขั้วแอโนดไปยงัแคโทด และปะทะกับเป้าโลหะสารเคลือบ ทำให้อะตอม
หรือกลุ่มอะตอมของวัสดุสารเคลือบหลุดจากผิวหน้าเป้าสารเคลือบมาฟอร์มตัวเป็นฟิล์มบางลงบน
แผน่วัสดุฐานรองรับ 
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รูปที่ 2.12 สว่นประกอบห้องสุญญากาศของระบบสปัตเตอริง 
 

2.7.1  หลักการสปัตเตอรงิ 
การสปัตเตอริง (Sputtering) คือ ขบวนการที่อะตอมผิวหน้าของวัสดุถูกทำให้หลุดออกมา

ด้วยการชนจากอนุภาคที่มีพลังงานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัม ระหว่างอนุภาคที่
วิ่งเข้าชนกับอะตอมที่ผิววสัด ุการสปัตเตอรงิมีขบวนการทีส่ำคัญดังต่อไปนี ้

1.  อาศัยการดิสชาร์จของแก๊สอาร์กอน ทำให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน 
2.  จากนั้นทำการเร่งไอออนแก๊สอาร์กอน ให้วิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบ (Sputtering target) 

ซึ่งต่ออยู่กับขั้วลบของแหล่งกำเนิดไฟฟ้าแรงสูง 
3.  อะตอมสารเคลือบบนผิวเป้าสารเคลือบถูกชนด้วยไอออนแก๊สอาร์กอนที่มีพลังงานสูง 

หลุดออกจากเป้าสารเคลือบ และเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงมายังวัสดุฐานรองรับในทุกทิศทุกทาง 
พลังงานของอะตอมสารเคลือบที่หลุดออกมาจากเป้าสารเคลือบด้วยกระบวนการสปัตเตอริงนั้นมีค่า
สูง เมื่อเทียบกับอะตอมสารเคลือบจากวิธีการระเหยสาร (Evaporation technique) ดังนั้นอะตอม
สารเคลือบที่ตกกระทบลงบนวสัดุฐานรองรับจะเกิดการฝังตัวลงในผิวหน้าวัสดุฐานรองรับ 
 

2.7.2  อันตรกริยาระหวา่งไอออนและผิวหน้าของเป้าสารเคลือบ 
1.  ไอออนแก๊สอาร์กอนที่สะท้อนกลับจากผิวหน้า ส่วนใหญ่เป็นกลางทางไฟฟ้า เนื่องจาก

การรวมตัวกันกบัอิเล็กตรอนบริเวณผวิหน้าของเป้าสารเคลือบ 
2.  การชนของไอออนแก๊สอาร์กอนทำให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง(Secondary 

electron) ออกจากเป้าสารเคลือบ เมื่อไอออนมีพลังงานสูงพอ ไอออนฝังตัวลงในผิวหน้าของเป้าสาร
เคลือบ (Ion implantation)  

3.  การชนของไอออนแก๊สอาร์กอนบนผิวสารเคลือบ ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมที่
ผิวสารเคลือบใหม่และเกิดความบกพร่องของโครงสร้างผลึก (Lattice defect) จะเรียกการจัดเรียงตัว
ใหม่ของโครงสร้างผิวหน้านี้ว่า “Altered surface layers” 
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รูปที่ 2.13 อันตรกริิยาระหว่างไอออนและผิวของเป้าสารเคลือบ 
 

2.7.3  ค่ายีลด์ของสปัตเตอริง (Sputtering yield; Y) 
ค่ายีลด์ของสปัตเตอริง คือ ค่าเฉลี่ยปริมาณการหลุดออกของอะตอมเป้าสารเคลือบต่อ

ปริมาณการชนของไอออน 1 อนุภาค (มีหน่วยเป็น อังสตรอมต่อไอออน) ค่ายีลด์แปรเปลี่ยนไปตาม
สภาวะต่างๆ ในกระบวนการสปัตเตอรงิ ดังน้ี 

ค่ายีลด์แปรเปลี่ยนไปตามค่าพลังงานของไอออน คือ ไอออนต้องมีพลังงานมากกว่าพลังงาน
เทรชโชลด์ (Threshold energy) พลังงานที่เริ่มมีการปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบในสภาวะที่มี
การชนอย่างต่อเนื่องของไอออนกับผิวเป้าสารเคลือบ) ซึ่งมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามคู่การชนอนุภาค 
เมื่อทำการเพิ่มพลังงานของไอออน ค่ายีลด์จะเพิ่มขึ้นแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลในช่วงแรกๆ แล้วจะ
เปลี่ยนเป็นเชิงเส้น จากนั้นจะคงที่เมื่อพลังงานของไอออนมาก เนื่องจากไอออนพลังงานสูงมีโอกาสฝัง
ตัวบนผิวเป้าสารเคลือบสูงขึ้นทำให้ค่ายีลด์ของสารเคลือบมีค่าคงที่ จากนั้นจะมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เพิ่มพลังงานของไอออนให้สูงมากขึ้นค่ายีลด์แปรเปลี่ยนไปตามระนาบผลึกของผิวเป้าสารเคลือบ โดย
พบว่าค่ายีลด์สูง เมื่อไอออนชนเป้าในระนาบที่มีอะตอมหนาแน่น ส่วนระนาบที่มีความหนาแน่น
อะตอมต่ำ ไอออนมีแนวโน้มฝังตัวในเป้าสารเคลือบขึ้นอยู่กับมวลของไอออนที่วิ่งเข้าชนเป้าสาร
เคลือบ คือ จากที่เราทราบว่าอนุภาค 2 อนุภาคที่มีมวลเท่ากันจะสามารถถ่ายเทพลังงานและ
โมเมนตัมได้ดีสุดแต่อะตอมบนเป้าสารเคลือบยึดเกาะกับอะตอมข้างเคียง จึงทำตัวเสมือนมีมวล
ประสิทธิผลสูงกว่ามวลอะตอมเดี่ยว 
 

2.7.4  กระบวนการเกิดแก๊สดิสชาร์จ [52] 
กระบวนการเกิดแก๊สดิสชาร์จ คือ การทำให้แก๊สแตกตัวเป็นไอออนโดยใช้สนามไฟฟ้าซึ่งมี 

ขั้นตอนตามลำดับดังนี้ เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าค่าน้อย ๆ พบว่ากระแสไหลในวงจรน้อยมาก ซึ่งเป็น
กระแสเน่ืองมาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนของแก๊ส ที่จะสามารถเกิดขึ้นตลอดเวลาใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บรรยากาศ ซึ่งเกิดจากการชนของรังสีคอสมิก (อัตราการเกิดประจุขึ้นกับความเข้มของรังสี) เมื่อเพิ่ม
แรงดันขึ้นจนมีค่าเข้าใกล้แรงดันพังทลาย (Breakdown voltage) พลังงานของประจุ ที่ถูกเร่งภายใต้
สนามไฟฟ้า จะมีค่าสูงขึน้จนสามารถชนโมเลกุลของแก๊สให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวกและไอออน
ลบ ซึ่งไอออนเหล่านี้ก็จะถูกเร่งภายใต้สนามไฟฟ้าให้วิ่งไปชนกับโมเลกุลของแก๊สต่อไปอีก จึงเกิดการ
ไอออไนซ์เพิ่มขึ้น ซึ่งไอออนบวกจะถูกเร่งเข้าชนคาโทดจนเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนลำดับที่สอง 
(Secondary electron) เพิ่มแรงดันจนถึงค่าแรงดันพังทลาย จะเกิดขบวนการ Avalanche ขึ้นคือ 
ไอออนบวกวิ่งเข้าไปชนขั้วคาโทด ทำให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนลำดับที่สอง (ของเป้าสาร
เคลือบ) แล้วอิเล็กตรอน ก็ถูกสนามไฟฟ้าเร่งให้ไปชนโมเลกุลของแก๊ส เกิดการไอออไนซ์เพิ่มขึ้น จนทำ
ให้มีไอออนมากพอสำหรับผลิตอิเล็กตรอนได้เป็นจำนวนที่คงที่ (ช่วงนี้ระบบรักษาสภาพดิสชาร์จ ได้
ด้วยตัวเองไม่ต้องพึ่งแหล่งกำเนิดรังสีจากภายนอก) ขบวนการช่วงนี้เรียกว่ า ทาวน์เซนต์ดิสชาร์จ 
(Townsend discharge) จากนั้นเมื่อกระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงค่าๆหนึ่งจึงเกิดการ
เรืองแสงขึ้น แรงดันไฟฟ้าที่คร่อมขั้วมีค่าลดลง กระแสเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เรียกช่วงนี้ว่าการเรือง
แสงปกติ (Normal glow) ค่ายีลด์จะต่ำ ในช่วงเริ่มต้นของการเรืองแสงหรือโกลว์ การชนของไอออน
บนคาโทดจะปรับตัวเองให้เกิดขึ้นในบางบริเวณ แนวการเรืองแสงอาจเลื่อนตำแหน่งไปมาได้ และการ
ชนของไอออนบนคาโทดไม่มีความสม่ำเสมอ โดยมักจะมีความเข้มของบริเวณการเรืองแสงตามแนว
ขอบหรือมุมของคาโทดที่มีสนามไฟฟ้าสูง เพื่อรักษาสภาพการโกลว์ (self-sustaining) บางบริเวณ 
เมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น แนวการชนไอออนจะค่อยๆขยายตัวเพิ่มพื้นที่จนครอบคลุมตลอดผิว 
คาโทด จนกระทั่งมีความหนาแน่นกระแสเท่ากนัตลอดโดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดคงที่ 
(ช่วงการเรืองแสงปกติที่ค่าแรงดันไฟฟ้าไม่เปลี่ยนแปลงนี้ เรานำมาประยุกต์ใช้งานในการสร้างหลอด
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าคงที่ voltage regulator tube) หลังจากที่การชนของไอออนครอบคลุมพื้นที่
คาโทดแล้ว การเพิ่มกำลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจะทำให้ทั้งแรงดันและกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น การเรือง
แสงจะจ้าขึ้นผิดปกติ เรียกช่วงนี้ว่า การเรืองแสงผิดปกติเปล่งแสงจ้าขึ้น (Abnormal glow) ซึ่งเป็น
ช่วงที่นิยมใช้ในระบบสปัตเตอริง ช่วงนี้ถ้าไม่มีการระบายความร้อนให้กับคาโทด เมื่อความแน่น
กระแสของคาโทดเพิ่มขึ้นสูงประมาณ 0.1 แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ความร้อนที่เกิดจากการชนของ
ไอออนบวกบนผิวคาโทดจะเกิดขึ้นมากจนเกิดขบวนการปลดปล่อยอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิก 
(Thermionic electron emission) เสริมกับการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สองและขบวนการ 
อะวาลานซ์ ทำให้ความนำไฟฟ้าของแก๊สในระบบสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด
ตกลงมาก ในขณะที่กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นสูง และเปล่งแสงประกายจ้าของการอาร์ค (arc discharge) 
 

2.7.5  ระบบการเคลือบฟลิ์มบางแบบ ดซีี แมกนิตรอน สปัตเตอริง (DC magnetron 
sputtering) 

ปัจจุบันการเคลือบฟิล์มบางด้วยระบบ  ดีซี สปัตเตอริง (D.C. sputtering process) เป็นที่
นิยมใช้น้อยกว่าระบบ ดีซี  แมกนิ ตรอนสปัตเตอริง (D.C. magnetron sputtering process)   
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เนื่องจากการเคลือบฟิล์มบางด้วยระบบ ดีซี แมกนิตรอนสปัตเตอริง นั้นให้อัตราการสปัตเตอร์ที่สูง
กว่า ซึ่งในกระบวนการเพิ่มอัตราสปัตเตอร์ทำได้ 2 วิธี คือ การเพิ่มยีลด์หรือการเพิ่มปริมาณไอออนที่
วิ่งชนเป้าสารเคลือบ แต่ในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ทำได้เพียงการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดหรือเพิ่มความดัน ซึ่งจะมีขีดจำกัดสูงสุดที่ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร และความดันประมาณ 100 มิลลิทอร์ นอกจากนั้นในระบบ ดีซี สปัตเตอริง 
ทั่วไปอะตอมของแก๊สที่เกิดการไอออไนซ์มีค่าน้อยกว่า 1% และเมื่อความดันสูงขึ้นจะทำให้ปริมาณ
แก๊สแทรกตวัในฟิล์มบางที่ได้มีค่าสูงด้วย ด้วยเหตุผลดังกล่าวระบบ ดีซี  แมกนิตอนสปัตเตอริง  จึงถูก
พัฒนาขึ้นมาโดย ทำให้สนามแม่เหล็กมีทิศขนานกับผิวหน้าของเป้าสารเคลือบและมีทิศทางตั้งฉากกับ
สนามไฟฟ้า ซึ่งจะช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตรอนให้ยาวขึ้น อำนาจของสนามแม่เหล็กจะทำให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นทางโค้งเข้าชนกับอะตอมของก๊าซเฉื่อยมากเพิ่มขึ้น เมื่อแก๊สเกิดการไอออไนซ์
มากขึ้นจะทำให้อัตราการสปัตเตอร์สูงขึ้น จากทฤษฎีพบว่าถ้าอิ เล็กตรอนเคลื่อนที่ภ ายใต้
สนามแม่เหล็กโดยมีทิศตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กจะทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็น
วงกลมแต่ถ้าอิเล็กตรอนทำมุม  กับสนามแม่เหล็กจะทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบหมุนควง
อิเล็กตรอนมีความเร็วส่วนหนึ่งในแนวขนานกับสนามแม่เหล็กดังแสดงในรูปที่ 2.14 และจะเคลื่อนที่
หมุนควงรอบแนวสนามแม่เหล็ก ระหว่างนี้ถ้าอิเล็กตรอนชนกับอะตอมของแก๊ส แนวการหมุนควง
รอบสนามแม่เหล็กจะเปลี่ยนไปถ้าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าซึ่งมีทิศตั้งฉาก
กัน อำนาจของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กนอกจากจะทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวโค้ง แล้วยัง
สามารถทำให้เกิดการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า  เรียกว่าการเคลื่อนที่
แบบลอยเลื่อน (Drift Motion) 
 

 
รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก [53] 
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ในระบบ ดีซี แมกนิตรอนสปัตเตอริงนั้น ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทางขนานกับสนามไฟฟ้า  
เรียกว่า สนามตามยาวจะทำให้ประสิทธิภาพการเพิ่มไอออนไม่สูงมากนัก แต่ไม่ทำให้แนวการเกิด
โกล์วดิสชาร์จเปลี่ยนแปลงไป  และยังสามารถรักษาความสม่ำเสมอของฟิล์มบางไว้ได้ดี กรณี
สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับสนามไฟฟ้า เรียกว่า สนามตามขวาง ส่งผลทำให้เกิดกระบวนการเพิ่มไอออน
ขึ้น โดยที่หลังจากไอออนบวกชนกับเป้าสารเคลือบแล้วจะเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนลำดับสอง
ออกมา อิเล็กตรอนลำดับสองจะเคลื่อนที่ ในลักษณะไซคลอยด์ (Cycloid) ทำให้ถูกกักอยู่ ใน
สนามแม่เหล็กใกล้ขั้วคาโทด และเคลื่อนที่ลอยเลื่อนไปตามแนวผิวหน้าของคาโทดดังรูปที่ 2.14 ทำให้
อิเล็กตรอนมีโอกาสชนกับอะตอมของแก๊สบริเวณผิวเป้าสารเคลือบได้มากขึ้น จนเพิ่มปริมาณไอออน 
อิเล็กตรอนที่ไม่ชนกับอะตอมของแก๊สจะเดินทางเป็นวงโค้งเข้าชนเป้าสารเคลือบ และปล่อย
อิเล็กตรอนลำดับสองมากขึ้นเป็นผลทำให้ไอออนถูกปลดปล่อยเป็นปริมาณมาก กรณีใช้สนาม 
แม่เหล็กทรงกระบอกจะเรียกว่า แมกนิตรอน สปัตเตอริงทรงกระบอก  และถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับ
ระบบ ดีซี สปัตเตอริง ที่ใช้เป้าแบบแผ่นราบจะเรียกว่า พลานาร์ แมกนิตรอน สปัตเตอริง ดังรูปที่ 
2.15 
 

  
รูปที่ 2.15 การจัดสนามแม่เหล็กและแนวการจัดเป้าสารเคลือบในระบบเคลือบฟิล์มบางแบบพลานาร์ 

แมกนิตรอน สปัตเตอริง 
 

2.7.6  ระบบเคลือบฟลิ์มบางแบบ อาร์เอฟ แมกนติรอน สปัตเตอริง (RF magnetron 
sputtering) 

การเคลือบฟิล์มบางด้วยระบบ อาร์เอฟ แมกนิตรอน สปัตเตอริง (RF magnetron 
sputtering) คือการใช้แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถี่ 13.56 MHz เพื่อกระตุ้นให้แก๊สภายใน
ระบบแตกตัวเป็นไอออนส่งผลให้สามารถเตรียมฟิล์มบางที่ความดันต่ำได้ เมื่อเทียบกับระบบ ดีซี 
สปัตเตอริง นอกจากนั้นยังสามารถทำการเตรียมฟิล์มบางที่มีเป้าสารเคลือบเป็นสารประเภทไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric material) ได้ เนื่องจากระบบ ดีซี สปัตเตอริง จะเกิดการสะสมของประจุบวกที่เป้าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จนที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับอาโนดจะทำให้ขบวนการสปัตเตอริงสิ้นสุด แต่ระบบ อาร์เอฟ แมกนิตรอน 
สปัตเตอริง อีกครึ่งไซเคิลต่อมา มีการพาอิเล็กตรอนเข้าสู่ผิวเป้าสารไดอิเล็กตริกส่งผลให้หน้าเป้าสาร
เคลือบเป็นกลางทางไฟฟ้าดังแสดงรูปที่ 2.16 

 

  
 

รูปที ่2.16 ลักษณะแผนภาพแหล่งจ่ายไฟฟ้าในระบบ อาร์เอฟ แมกนิตรอน สปัตเตอริง 
 

2.7.6.1  การก่อเกิดฟิล์มบาง 
การเคลือบในสุญญากาศ สารเคลือบที่ตกกระทบผิววัสดุรองรับส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ

อะตอมหรือโมเลกุล แสดงดังรปูที่ 2.17 (a) 
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รูปที่ 2.17 (a) – (h) แสดงขัน้ตอนการเกิดฟิล์ม[54] 
 

โดยพลังงานพันธะ (bonding energy) ระหว่างอะตอมสารเคลือบกับวัสดุรองรับและ
อุณหภูมิของวัสดุรองรับจะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการแพร่ของสารเคลือบบนผิววัสดุรองรับ 
อะตอมสารเคลื อบตกกระทบผิ ววัสดุ รองรับ ในตำแหน่ งที่ เรี ยกว่ าตำแหน่ ง การดู ดจั บ 
(Absorptionsite) และเกิดการเกาะติดหรือถ้ามีพลังงานมากพอจะมีโอกาสผ่านเข้าไปยังบริเวณที่อยู่
ติดกันหรือหลุดออกจากตำแหน่งนั้นแสดงดังรูปที่ 2.17(b) อะตอมสารเคลือบอาจถูกชนจากอะตอมที่
เข้ามาใหม่หรืออาจเกิดการระเหยกลับและรวมตัวกันระหว่างอะตอมที่มีแพร่ออกมา เมื่ออะตอม
รวมตัวกันอาจเกิดเป็นอะตอมคู่ แสดงดังรูปที่ 2.17(c) ซึ่งมีความเสถียรมากกว่าอะตอมเดี่ยว 

ทั้งนี้การรวมตัวกันของอะตอม ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของอะตอมเดี่ยวและอัตราการ
เคลือบ (Deposition rate) อะตอมคู่ที่เกิดขึ้นอาจมีการรวมตัวกับอะตอมเดี่ยวเกิดเป็นสามอะตอม 
(Triplets) สี่อะตอม (Quadruplets) และรูปแบบอื่นๆ การรวมตัวกันในลักษณะนี้เรียกว่าการเกิด
นิวเคลียส แสดงดังรูปที่ 2.17(d) ทำให้เกิดกลุ่มอะตอมกึ่งเสถียร (Quasi-stable islands) จากนั้น
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กลุ่มอะตอมจะเริ่มเติบโตขึ้นจนกลายเป็นกลุ่มก้อนที่เรียกว่า การโตเป็นกลุ่มก้อน (Islands growth) 
แสดงดังรูปที่ 2.17(e) และ รูปที่ 2.17(f) กลุ่มอะตอมจะโตขึ้นเรื่อยๆจน เกิดการแตะและชนกับกลุ่ม
ข้างๆ จึงเกิดการรวมกันเป็นกลุ่มก้อนของกลุ่มอะตอมซึ่งเรียกว่า การรวมกันของกลุ่มอะตอม 
(Coalescense) แสดงดังรูปที่ 2.17(g) ขณะที่กลุ่มอะตอมรวมกัน พบว่าอะตอมจะมีพฤติกรรมคล้าย
ของเหลว (Liquidlike behavior) ในระหว่างการรวมตัวกันของกลุ่มอะตอมจะมีการจัดเรียงตัวในเชิง
ผลึกวิทยา (Crystallographic orientation) การรวมกลุ่มของอะตอมเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว (น้อยกว่า 
0.1 วินาที) หลังจากการรวมกันของกลุ่มอะตอมพบว่า พื้นที่ฉายลงมา (Projected area) มีขนาด
น้อยลง แต่ความสงูมคี่ามากข้ึน 

การรวมกันของกลุ่มอะตอมจะเกิดขึ้นจนกระทั่ง ฟิล์มเกิดการเชื่อมต่อกันอย่างต่อเนื่องดังรูป
ที่ 2.17(h)  ในบางกรณีการเชื่อมต่อของฟิล์มจะเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์เมื่อฟิล์มมีความหนาโดยเฉลี่ย
ประมาณ 400-500 นาโนเมตร ลักษณะผิวของฟิล์มโดยทั่วไปในขณะเกิดการรวมกลุ่มของอะตอมจะมี
ลักษณะเป็นหุบเขาและเนินเขา 

การเกิดฟิลม์ในสภาวะทีเ่ป็นกลุ่มอะตอม (Island) พบว่าแต่ละกลุ่มอาจจะเป็นผลึกเดี่ยว หรือ 
มีจำนวนผลึกประกอบกันเพียง 2-3 ผลึก ถ้าเคลือบลงบนวัสดุรองรับที่มีลักษณะหลายผลึกทิศทางการ
จัดเรียงตัว (Orientation) ของแต่ละกลุ่มอะตอมจะเป็นแบบสุ่ม ทำให้ฟิล์มที่ได้ที่มีโครงสร้างใน
รูปแบบหลายผลึก แต่ถ้าเคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็นผลึกเดี่ยว การจัดเรียงตัวของฟิล์มที่ได้จะมี
ลักษณะเป็นผลึกเดี่ยวเช่นกัน เรียกกระบวนการนี้ว่า อีพิแทกซี (Epitaxy) 

ในขณะเคลือบฟิล์มอะตอมจะมีการเคลื่อนที่เพื่อเลือกไปอยู่ในตำแหน่งที่มีพลังงานต่ำกว่า 
ด้วยความสามารถในการเคลื่อนที่มากขึ้น ถ้าอุณหภูมิบนพื้นผิวของวัสดุรองรับมีค่าสูงขึ้น และพบว่า
หากอัตราการเคลือบลดลงจะทำให้การโตของผลึกเกิดได้เป็นอย่างดี เนื่องจากอุณหภูมิของผิววัสดุ
รองรับที่มีค่ามากกับอัตราการเคลือบที่ต่ำ ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีขนาดเกรนใหญ่ขึ้นและความบกพร่อง 
(Defect) ในเกรนลดลง 

การเคลือบฟิล์มด้วยวิธีสปัตเตอริงนั้นสารเคลือบที่ตกกระทบบนผิววัสดุรองรับนั้น โดยส่วน
ใหญ่จะอยู่ในรูปของอะตอมหรือโมเลกุล หลังจากนั้นจึงเกิดการฟอร์มตัวจนพอกพูนเป็นชั้นฟิล์มบาง
ขึ้น ขณะการฟอร์มตัวของฟิล์มบางมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อการเกิดฟิล์ม ตัวอย่างเช่น พลังงาน
จลน์ของอะตอมสารเคลือบ พลังงานพันธะระหว่างอะตอมสารเคลือบกับวัสดุรองรับและอะตอมสาร
เคลือบด้วยกันเอง อุณหภูมิของวัสดุรองรับ (Substrate temperature) และตำแหน่งของอะตอมสาร
เคลือบทีต่กกระทบ การเกิดและการโตของฟิล์มบาง สามารถแบ่งปัจจัยตา่งๆ ไดด้ังตอ่ไปน้ี 

1.  อะตอมจากเป้าสารเคลือบที่ถูกชนด้วยโมเมนตัมสูงของไอออนบวก จะหลุดออกและ
เคลื่อนที่ด้วยพลังงานจลน์ผ่านระบบสุญญากาศ ที่มีอนุภาคของแก๊สและพลาสมาบรรจอุยู ่

2.  เมื่ออะตอมตกลงมาบนพื้นผิวแผ่นรองรับ จะได้รับพลังงานจากโมเมนตัมในการชน ทำให้
อะตอมสามารถเคลื่อนทีไ่ด้ (Surface mobility) สง่ผลให้อะตอมเคลื่อนที่ไปบนพื้นผิวของแผ่นรองรับ 
เพื่อหาตำแหน่งที่เหมาะกับการเกิดนิวเคลียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.  หลังจากอะตอมเคลื่อนที่บนพื้นผิวของแผ่นรองรับ อะตอมจะเกิดการรวมตัวกันเป็น
นิวเคลียสได้หลายรูปแบบดังต่อไปน้ี 

3.1  อะตอมเกิดปฏิกิรยิากับพื้นผิวแผ่นรองรับ โดยที่อะตอมของสารเคลือบจะสร้าง
พันธะเคมีกับอะตอมที่ผิวของแผ่นรองรับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมของสารเคลือบกับอะตอมที่
พื้นผิวแผ่นรองรับมากกว่า แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมของสารเคลือบด้วยกันเองจะส่งผลให้การ
เคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบมีค่าต่ำ จึงเกิดการรวมตัวกันเป็นนิวเคลียสบนพื้นผิวแผ่นรองรับโดยที่
อะตอมข้างเคียงสามารถเข้ามารวมตัวกับนิวเคลียสที่เกิดขึ้นนี้เพื่อลดแรงตึงผิว (Surface tension) 
ระหว่างฟิล์มเคลือบกบัแผ่นรองรับ 

3.2  เมื่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมกับแผ่นรองรับมีค่าต่ำ ความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบจะมากทำให้เกิดการรวมตัวกันของอะตอมสารเคลือบ ตรงตำแหน่งที่
เหมาะสมต่อการเกิดนิวเคลียส ได้แก่ ลักษณะพื้นผิวที่ไม่ต่อเนื่องของแผ่นรองรับ ความบกพร่องของ
ระนาบบนผิวแผ่นรองรับ บริเวณที่มีประจุบนผิวแผ่นรองรับที่เป็นฉนวน พื้นผิวที่มีความแตกต่างทาง
เคมีหรือเรียงตัวของผลึกทที่แตกต่างกันออกไป รอยขีดและอะตอมแปลกปลอมบนผิวแผน่รองรับ เป็น
ต้น 

3.3  การเกิดนิวเคลียส จากการเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบไปชนกับอนุภาคอื่น
ที่เคลื่อนที่อยู่บนพื้นผิวแผ่นรองรับ ส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันเป็นนิวเคลียสที่มีความเสถียร เมื่อ
อะตอมเกิดการรวมตัวกันเป็นนิวเคลียสแล้ว ถ้าทำการเคลือบอย่างต่อเนื่องจะมีจำนวนนิวเคลียสต่อ
พื้นที่ หรือความหนาแน่นของนิวเคลียสมากขึ้น โดยที่นิวเคลียสจะเริ่มเชื่อมต่อกันเป็น ฟิล์ม และ
ครอบคลุมพื้นที่ผิวทั้งหมดจนเป็นเนื้อเดียวกัน ความหนาแน่นของนิวเคลียสขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นผิว
ของแผ่นรองรับ และลักษณะการจัดเรียงตัวในรูปแบบผลึกของแผ่นรองรับ สามารถเพิ่มควาหนาแน่น
ของนิวเคลียสบนแผ่นรองรับได้ด้วยการให้อุณหภูมิแก่แผ่นรองรับขณะเคลือบฟิล์ม การเพิ่มอัตราการ
เคลือบ และการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีของผิวแผ่นรองรบั เป็นตน้ 

 
2.7.6.2  กลไกการโตของนิวเคลียส แบ่งออกเป็น 3 ประเภท โดยแยกตามความแตกต่าง

ของการเกดิแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมสารเคลือบและแผ่นรองรับ 
1.  กลไกการเติบโตแบบชั้นต่อช้ัน 
2 .  กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบ 3 มิติ  (Three dimension volume weber) เกิดขึ้น 

เนื่องจากค่าพลังงานที่พื้นผิว (Surface energy) ของชิ้นงานกับวัสดุเคลือบแตกต่างกันและโตขึ้นทุก
ทิศทาง 

3.  กลไกการเกิดนิวเคลียส โดยการฟอร์มตัวกันระหว่างชั้นของแผ่นรองรับกับวัสดุเคลือบ 
ส่วนใหญ่มักเกิดกับการเคลือบฟิล์มโลหะบนแผ่นรองรับที่เป็นโลหะด้วยอุณหภูมิต่ำความสามารถใน
การเคลื่อนที่จึงต่ำไปด้วย ในเงื่อนไขนี้การโตของนิวเคลียสจะขึ้นอยู่กับเทอร์โมไดนามิกกับพลังงานที่
พื้นผิว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาการเกิดนิวเคลียสแบบ 3 มิติ พบว่าเมื่อเกิดการสะสมของอะตอมที่แพร่ไปบนผิว
แผ่นรองรับและเริ่มรวมตัวกันเป็นนิวเคลียส การโตของนิวเคลียสในแนวนอนจะมีแรงยึดเหนี่ยวทาง
พันธะเคมีกับผิว ที่เรียกว่า Wetting growth เช่นการเคลือบทองบน แผ่นคาร์บอน แผ่นอลูมินา แผ่น
ซิลิกอนออกไซด์และแผ่นโพลิเมอร์ การเติบโตและการรวมตัวกันของนิวเคลียสสามารถลดช่องว่าง
ระหว่างรอยต่อหรือความไม่ต่อเนื่องของโครงสร้างที่รอยต่อบนแผ่นรองรับได้ เพราะเกิดแรงยดึเหนี่ยว
ทางพันธะเคมรีะหว่างนิวเคลียสและวัสดุของแผ่นรองรับ 

กรณีที่มีแรงยึดเหนี่ยวทางพันธะเคมีระหว่างแผ่นรองรับกับนิวเคลียสเพียงเล็กน้อย จะมี
รูปแบบการเติบโตที่แตกต่างจากกรณีที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพันธะที่มาก ซึ่งเรียกว่า ลำดับขั้นการ
โตของเกรนแบบ Island–channel-continuous film ก่อนจะรวมตัวกันเป็นนิวเคลียส โดยที่
นิวเคลียสจะมีพฤติกรรมคล้ายของเหลว คือสามารถหมุนและจัดเรียงโครงผลึกเองได้จึงเกิดการก่อตัว
กันเป็นกลุ่มของนิวเคลียสเกิดขึ้น เมื่ออุณหภูมิของนิวเคลียสมีค่าสูงพอที่จะเกิดการแพร่ของอะตอม
และการจัดเรียงตัวเป็นนิวเคลียสแบบ Ball up ซึ่งมีพื้นที่ผิวสัมผัสน้อยที่สุด เมื่อมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอะตอมเคลือบกับพื้นผิวแผ่นรองรับสูง จะมีอัตราการแพร่ต่ำหรือเกิดการรวมตัวเป็น
สารประกอบบนพ้ืนผิวแผน่รองรับ 
 

2.7.7  บริเวณโครงสร้างของการเกิดฟิลม์ [55] 
โครงสร้างของฟิล์มบางจะเป็นไปตามเงื่ อนไขของ T/Tm (อุณหภูมิ เคลือบ/อุณหภูมิ

หลอมเหลว) ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ตามลักษณะโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพ ดังรูปที่ 2.18 
1.  บริเวณ 1 (Zone1) เป็นการเคลือบ ที่เกิดในช่วงอุณหภูมิต่ำ และความดันแก๊สขณะ

เคลือบมีค่าสูง อะตอมที่อยู่บนผิวแผ่นรองรับจะมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ต่ำ ทำให้เกิดการเกาะกันเป็น
กลุ่มเล็กๆ กระจัดกระจาย และเกิดเป็นโครงสร้างผลึกที่มีลักษณะเรียวแหลมแบบ Tapers 
crystallites จากนิวเคลียสที่มีปริมาณจำกัด ทำให้เกิดความหนาแน่นของโครงสร้างต่ำ มีช่องว่าง
ขนาดความกว้างในระดับร้อยอังสตรอม ที่ T/Tmเท่ากับ 0 - 0.1 ที่ความดัน 1 มิลลิทอร์ ถ้าความดัน
แก๊สสูง บริเวณนี้จะขยายกว้างสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น และทำให้ขนาดของผลึกเพิ่มขึ้น ถ้า T/Tm 

เพิ่มขึ้น เนื่องจากที่ความดันสูงความหนาแน่นของแก๊สห้องสุญญากาศมีมากขึน้ อนุภาคจะเคลือ่นที่ตก
ลงมาได้ยากขึ้น ทำให้อนุภาคของผิวเคลือบตกลงมาได้น้อย และขณะที่ตกอาจรวมตัวกับอนุภาคอื่น 
ทำให้อนุภาคที่ตกลงมามีขนาดใหญ่ และมีเวลานานขึ้นในการเคลื่อนที่เพื่อฟอร์มตัวเป็น นิวเคลียส จึง
ทำให้ช่องว่างระหว่างเกรนมีขนาดใหญ่เกิดขึ้น ผิวเคลือบที่ขรุขระมักจะเกิดจากความไม่สม่ำเสมอของ
การโตของนิวเคลียส โดยอุณหภูมิที่มีผลต่อการโตของฟิล์มมักจะมาจาก  Ion bombardment เป็น
ส่วนใหญ่ 

2.  บริเวณ T (Zone T) เป็นบริเวณต้นแบบสำหรับการเคลือบฟิล์มด้วยระบบสปัตเตอริงโดย
ที่ T/Tm อยู่ในช่วง 0.1 - 0.5 ที่ความดันแก๊สระหว่างเคลือบ 1 มิลลิทอร์ เกิดอยู่ในช่วงระหว่างบริเวณ 
1 และบริเวณ 2 อะตอมที่อยู่บนผิวแผ่นรองรับจะมีปริมาณมากขึ้น และได้รับพลังงานการชน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิของแผ่นรองรับจะเพิ่มขึ้นค่า Surface Mobility ก็เพิ่มขึ้น และโครงสร้างในบริเวณ 1 ก็จะ
เข้าสู่บริเวณ T ซึ่งจะเริ่มมีเกรนยาว (Fibrous grain ) เต็มพื้นที่ และขอบเกรนมีความหนาแน่นสูงขึ้น
มาก จึงมีการแพร่ของอะตอมผ่านขอบเกรนที่ไม่แข็งแรงนั้นเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน จนกลายเป็น 
Columnar ต่อไป โดยปราศจากช่องว่างที่บริเวณขอบ 

3.  บริเวณ 2 (Zone II) ที่บริเวณ 2 จะมีค่า T/Tm อยู่ระหว่าง 0.5 - 0.8 ที่ความดันแก๊ส
ระหว่างเคลือบ 1 มิลลิทอร์ จะเกิดการแพร่ที่ รอยต่อระหว่างขอบเกรน จนเกิดเป็นโครงสร้าง 
Columnar ที่เกิดจากการอยู่กันอย่างหนาแน่นของผลึกทั้งหลาย ขนาดของเกรนและความหนาของ
ฟิล์มจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิในการเคลือบและอัตราการเคลือบเพิ่ม (มีผลต่อ Surface mobility 
ของอะตอม) และขนาดของ Columnar จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเนื่องจากการแพร่ที่
บริเวณรอยตอ่ระหว่างขอบ Columnar 

4.  บริเวณ 3 (zone III) บริเวณนี้อุณหภูมิสูงสุด T/Tm อยู่ระหว่าง 0.8 - 1.0 ที่ ความดัน
แก๊สระหว่างเคลือบ 1 มิลลิทอร์ การแพร่จะมีค่าสูงและส่งผลต่อโครงสร้างสุดท้าย โครงสร้างที่ได้จะ
เป็นเกรนที่มีด้านเท่ากันหมด ขนาดของ Columnar จะมีขนาดใหญ่ และความหนาแน่นเพิ่มขึ้น
อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิสูงอาจจะทำให้เกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) เนื่องมาจากพลังงานสะสม
ของความเครียด (Stored strain energy) ที่เกิดขึ้นตั้งแต่ตอนเคลือบ เกรนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะ
เปลี่ยนจาก Columnar เป็นผลึกเดี่ยว 

  
รูปที ่2.18 โครงสร้างของการเกิดฟิล์มในรปูแบบต่าง ๆ [55] 

 

2.8  เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สแบบไวปฏิกิริยา (Reactive Gas-Timing; RGT) 
 

กระบวนการแมกนีตรอนสปัตเตอริงเป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยทั่วไปสามารถ
ผลิตออกไซด์ไนไตรด์คาร์ไบด์หรือซัลไฟด์ของสารประกอบโลหะเดี่ยวหรือหลายชนิดได้โดยวิธีนี้  
อย่างไรก็ตามปรากฏการณ์ทั่วไปของกระบวนการสปัตเตอริงที่เกิดปฏิกิริยาคือการวนรอบฮิสเทรีซิส
ของพารามิเตอร์ เมื่อแก๊สปฏิกิริยาถูกป้อนเข้าไปในระบบ จะเกิดภาวะที่ไม่เป็นเชิงเส้น (non linear) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

 

 

ของการก่อตัวของพารามิเตอร์ โดยพบว่ามีนักวิจัยมากมายที่ได้ทำการทดสอบสภาวะที่เกิดขึ้นมาแล้ว 
[27-29] อย่างไรก็ตามเนื่องจากผลกระทบของภาวะที่ไม่เป็นเชิงเส้นเทียบกับอัตราการไหลของแก๊ส 
ดังนั้นการศึกษาส่วนใหญ่เหล่านี้จึงมุ่งเน้นไปที่การเปลี่ยนแปลงที่คล้ายกับการทะลักของโหมดโลหะ
และโหมดสปัตเตอริงของสารประกอบที่เกี่ยวข้องกับเป้าโลหะเดียวและแก๊สปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว
เชน่ ออกซิเจน ไนโตรเจน อะเซทิลีน ฯลฯ Sproul et al ได้เสนอแนวทางดั้งเดิม [30] โดยใช้อุปกรณ์
ควบคุมป้อนกลับของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนโดยมวลสาร ซึ่งประสบความสำเร็จในการเตรียม
ฟิล์มบางซิลิกอนและไททาเนียมออกซิไนไตรด์ด้วยความเข้มข้นทางเคมีที่ปรับได้และการควบคุม
กระบวนการที่ดีขึ้น หลังจากนั้น Aronson และคณะ [31] และคนอื่น [32, 33] ได้เสนอแนวทางใหม่
สำหรับการสะสมของออกไซด์ของโลหะหรือไนไตรด์ซึ่งแก๊สที่เกิดปฏิกิริยาจะเปิดและปิดเป็นจังหวะ 
โดยในที่สุด Martin et al. [34-36] และนักวิจัยคนอื่น ๆ [37, 38] ได้พัฒนากระบวนการรีแอคทีฟ
แก๊สพัลซิ่ง (Reactive Gas Pulsing Process; RGPP) หรือ (Reactive Gas-Timing; RGT) สำหรับ
การสะสมของฟิลม์บางของโลหะออกซิไนไตรด ์

แมกนีตรอนสปัตเตอริงเป็นเทคนิคการสะสมที่นิยมสำหรับการเคลือบเมทัลออกไซด์ที่
อุณหภูมิห้อง ในรีแอคทีฟสปัตเตอริงมีโหมดออกซิเดชั่นสามโหมดของเป้าซึ่งฟังก์ชันของการไหลของ
แก๊สปฏิกิริยา O2 ได้แก่ โหมดโลหะที่มีการไหลของแก๊สปฏิกิริยา O2 ต่ำ โหมดออกไซด์ที่มีการไหล
ของแก๊สปฏิกิริยา O2 สูง และโหมดที่เกิดการเปลี่ยนจากโหมดโลหะเป็นโหมดออกไซด์ [56-58] โหมด
ที่แตกต่างกันเหล่านี้แสดงถึงระดับความครอบคลุมของออกไซด์บนเป้า โดยทั่วไปอัตราการไหลของ
แก๊สปฏิกิริยาที่จ่ายเข้าสู่ระบบจะส่งผลต่ออัตราการสะสมและคุณสมบัติของฟิล์มแตกต่างกัน ถ้าฟิล์ม
เกิดการทับถมกันในโหมดโลหะอัตราการสปัตเตอริงจะสูง โดยฟิล์มที่ได้มานั้นจะเกิดความไม่สมบูรณ์
ทางเคมี (sub-stoichiometric) แต่ในกรณีที่เกิดโหมดออกไซด์ แก๊สปฏิกิริยา O2 จะสูง โดยฟิล์มที่
ได้มานั้นจะเกิดความสมบูรณ์ทางเคมี (stoichiometric) แต่จะส่งผลให้อัตราการเคลือบลดลง
เนื่องจากเกิดการฟอร์มตัวของออกไซด์หรือไนไตรด์ที่บริเวณหน้าเป้า ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การเป็น
พิษของเป้า (poisoning effect) เพื่อให้ได้อัตราการสะสมที่สูงและฟิล์มที่เกิดควาสมบูรณ์ทางเคมี 
ต้องทำการควบคุมการสะสมของอัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน โหมดการเปลี่ยนแปลง (transition 
mode) จึงถูกเลือกในการนำมาใช้ อย่างไรก็ตามการทับถมกันของฟิล์มในโหมดการเปลี่ยนแปลงนั้น
ไม่เสถียรมากนักเนื่องจาก “ผลของฮสิเทรีซิส”  

เทคนิคควบคุมเวลาของแก๊สแบบไวปฏิกิริยาเป็นวิธีการเคลือบฟิล์มอีกทางเลือกหนึ่ง  
ซึ่งเทคนิคนี้จะทำการควบคุมการเปิดและปิดของแก๊สสปัตเตอริงตามรูปที่ 2.19 โดยจะพบว่าฟิล์มมี
อัตรากาเคลือบที่สูงภายใต้กระบวนการที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งสามารถปรับปรุงกระบวนการแมกนีตรอน 
สปัตเตอริงแบบทั่วไปได้สำเร็จ 
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รูปที่ 2.19 แสดงกราฟของอัตราการไหลของแก๊สปฏิกิริยาเทยีบกับเวลา 

 

2.9  โครงสรา้งของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ 
 

แทนทาลัมเพนออกไซด์หรือที่เรียกว่าแทนทาลัม (V) ออกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มี
สูตร Ta2O5 จะมีลักษณะโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 2.20 โดยเป็นของแข็งสีขาวที่ไม่ละลายในตัวทำ
ละลายทุกชนิด แต่ถูกทำลายได้โดยเบสแก่และกรดไฮโดรฟลูออริก แทนทาลัมเพนออกไซด์ เป็นวัสดุ
เฉื่อยที่มีดัชนีหักเหสูงและการดูดซึมต่ำ (เช่นไม่มีสี) ซึ่งทำให้มีประโยชน์สำหรับการเคลือบ นอกจากนี้
ยังใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิตตัวเก็บประจุเนื่องจากค่าคงที่เป็นฉนวนสูง โดยแทนทาลัมเกิดขึ้น
ในแร่แทนทาไลต์และโคลัมบัส (columbium เป็นชื่อโบราณของไนโอเบียม) ซึ่งเกิดขึ้นในเพ็กมาไทต์
ซึ่งเป็นหินอัคนี ส่วนผสมของ columbite และ tantalite เรียกว่า coltan Tantalite ถูกค้นพบโดย 
Anders Gustaf Ekeberg ที่ Ytterby ประเทศสวีเดนและ Kimoto ประเทศฟินแลนด์ แร่ไมโครไลท์
และไพโรคลอร์มีประมาณ 70% และ 10% Ta ตามลำดับ โครงสร้างผลึกของแทนทาลัมเพนท็อกไซด์
ยังเป็นประเด็นที่ถกเถียงกันอยู่ เนื่องจากวัสดจุำนวนมากมีความไม่เป็นระเบียบ [59] เป็นทั้งอสัณฐาน
หรือโพลีคาร์บอเนต โพลีมอร์ฟมีอย่างน้อย 2 รูปแบบคือ รูปแบบอุณหภูมิต่ำเรียกว่า L- หรือ 

2 5Ta O − และรูปแบบอุณหภูมิสูงที่ เรียกว่า H- หรือ 2 5Ta O − การเปลี่ยนแปลงระหว่างสอง
รูปแบบนี้เกิดขึ้นช้าและสามารถเกิดการย้อนกลับได้ เกิดขึ้นระหว่าง 1,000 ถึง 1360 ° C โดยมี
ส่วนผสมของโครงสร้างที่อุณหภูมิปานกลาง [59] โครงสร้างของโพลีมอร์ฟทั้งสองประกอบด้วยโซ่ที่
สร้างขึ้นจาก TaO6 แปดเหลี่ยมและรูปทรงห้าเหลี่ยม bipyramidal TaO7 ที่มียอดอยู่ตรงข้ามกัน 
ระบบคริสตัลโดยรวมเป็นออร์โธร์โฮโมบิกในทั้งสองกรณีโดยกลุ่มพื้นที่ของ 2 5Ta O −  ถูกระบุว่าเป็น 
Pna2 โดยเครือ่งมือวิเคราะห์โครงสร้างของผลกึเดี่ยว [60] 

แทนทาลัมเพนท็อกไซด์ที่เป็นอสัณฐานมีโครงสร้างเฉพาะที่คล้ายกับโพลีมอร์ฟที่เป็นผลึกซึ่ง
สร้างจากโพลีเฮดรา TaO6 และ TaO7 ในขณะที่เฟสของเหลวหลอมเหลวมีโครงสร้างที่แตกต่างจาก
รูปทรงหลายเหลี่ยมที่มีการยึดกันที่ต่ำ โดยส่วนใหญ่เป็น TaO5 และ TaO6  
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แทนทาลัมเพนท็อกไซด์มีลักษณะเป็นฉนวนและมีการรายงานช่องว่างพลังงานอยู่ระหว่าง 
3.8 ถึง 5.3 eV ขึ้นอยู่กับวิธีการผลิต [61] [62] [63] โดยทั่วไปแล้วยิ่งวัสดุมีอสัณฐานมากเท่าใดก็จะ
ยิ่งสังเกตเห็นช่องว่างพลังงานที่มากขึ้นโดยค่าที่สังเกตได้เหล่านี้สูงกว่าค่าที่ทำนายไว้โดยการคำนวณ
ทางเคมี (2.3 - 3.8 eV) 

 

รูปที่ 2.20 โครงสร้างผลึกของแทนทาลัมเพนท็อกไซด ์[64] 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของแทนทาลัมออกไซด์ [64] 

Properties 

Chemical formula Ta2O5 

Molar mass 441.893 g/mol 

Appearance white, odorless powder 

Density β-Ta2O5 = 8.18 g/cm3[1] 
α-Ta2O5 = 8.37 g/cm3 

Melting point 1,872 °C (3,402 °F; 2,145 K) 

Solubility in water negligible 

Solubility insoluble in organic solvents and most mineral 
acids, reacts with HF 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Tantalum_pentoxide#cite_note-properties-1
https://en.wikipedia.org/wiki/Mineral_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Mineral_acid


38 

 

 

 

 
 
  

 
 
 

 
 
2.10  โครงสร้างของฟิล์มบางไททาเนยีมไดออกไซด์ 
 

ปัจจุบันพบว่าฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่พบในธรรมชาติมีการจัดเรียงโครงสร้างที่
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับพลังงานในการจัดเรียงโครงสร้างซึ่ งแบ่งออกเป็น  4 ชนิด [65] ได้แก่   
เฟสอะนาเทส (Anatase phase) เฟสรูไทน์ (Rutile phase) เฟสบลูไคน์ (Brookite phase) และ 
เฟสซิรางไค  (Srilankite phase) โดยที่ เฟสรูไทน์และเฟสอะนาเทสจะมี โครงสร้างเป็นแบบ  
เตตระกอนอล (Tetragonal) ส่วนเฟสบลูไคน์และเฟสซิรางไค จะมีโครงสร้างเป็นแบบออโทรอมบิก 
(Orthorhombic) แสดงดังรูปที่ 2.21 

 

 
รูปที่ 2.21 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด ์

 

โครงสร้างของเฟสบลูไคน์และเฟสซิรางไค พบน้อยมาก โดยทั่วไปจึงนิยมศึกษาโครงสร้าง  
ไททาเนียมไดออกไซด์ในเฟสอะนาเทสและเฟสรูไทน์ จากสมบัติพื้นฐานที่แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 
2.2 พบว่าโครงสร้างพื้นฐานของไททาเนียมออกไซด์จะมีจุดบกพร่องจำนวนมากในรูปแบบของที่ว่าง
ตรงตำแหน่งของออกซิเจน (Oxygen vacancies) จึงมีสมบัติเป็นผู้ให้ไอออน ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึง
ทำให้สามารถเขียนสูตรทางเคมีในรูปแบบของ TiO2-X และแสดงสมบัติเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น  
(n-type) จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าตำแหน่งของออกซิเจนที่ขาดหายไป ส่งผลให้ไททาเนียม
ไดออกไซด์มีความนำไฟฟ้าเกิดขึ้น บริเวณที่ส่งผลต่อค่าความนำไฟฟ้าของไททาเนียมไดออกไซด์ คือ
เนื้อสารและพื้นผิว [66] แต่เนื่องจากการนำไฟฟ้าที่เนื้อสารจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 600 องศา

Band gap 3.8–5.3 eV 

Magnetic 

susceptibility (χ) 

−32.0×10−6 cm3/mol 

Refractive index (nD) 2.275 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซลเซียส [67] แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของความนำไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่เป็นผลมาจากพื้นผิว
ของไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งได้รับอิทธิพลมาจากลักษณะทางกายภาพของพืน้ผิว และขอบเกรน 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของไททาเนยีมไดออกไซด์ [68] 

Polymorph Rutile Anatase Brookite Srilankite 

Structure Tetragonal 
P42/mnm 

Tetragonal 
I41/amd 

Orthorhombic 
Pcab 

Orthorhombic 
Pbcn 

Density  4.25 3.89 4.12 4.37 

Refractive 
index 

⊥ to c axis 
2.60 

// to c axis 
2.89 

⊥ to c axis 
2.55 

// to c axis 
2.48 

// to a or b axis 
2.57 

// to c axis 2.69 

- 

 

Dielectric 

Constant  

⊥ to c axis 89 

// to c axis 173 

⊥ to c axis 31 

// to c axis 48 

78 

 

- 

 

Band gap 

(eV) 

 

⊥ to c axis 
direct 3.04 

// to c axis 
indirect 3.05 

⊥ to c axis 
direct 3.42 

// to c axis 
indirect 3.46 

3.14 

 

 

- 

 

 

Electron 
mobility 

(10-4 m2 /Vs) 

Crystal : 0.1-10 
thin film : 0.1 

Crystal: 15-550 
thin film : 0.1-

4 

- - 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยและเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์
สมบัติของฟิล์มบางโลหะออกไซด์ (metal oxide) ซึ่งเตรียมด้วยเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบ
ทั่วไป (conventional reactive sputtering; CONV) และเทคนิคสปัตเตอรงิแบบควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยา (reactive gas-timing sputtering; RGT) เพื่อศึกษาผลกระทบของความถี่ในการปล่อยแก๊ส
ไวปฏิกิริยาเข้าไปในระบบเคลือบที่มีต่อโครงสร้างเชิงกายภาพและคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบาง โดย
จะทำการศึกษาผ่านฟิล์มบางโลหะออกไซด์ 2 ชนิดคือ แทนทาลัมออกไซด์ (tantalum oxide; TaO) 
และไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide; TiO2) ซึ่งจะทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคและ
เครื่องมือต่างๆ ได้แก่ เทคนิคสเปกโทรสโกปิคอิลิปโซเมทรี (spectroscopic ellipsometry; SE) 
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (field-emission scanning electron microscope; FE-SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (high-resolution transmission electron microscope; HR-TEM) เครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) และ เครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์  
(X-ray Photoelectron spectroscopy; XPS) 
 

3.1  การเตรียมฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ 
  

ฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ ถูกเตรียมด้วยระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปัตเตอริงของ
บริษัท AJA International, Inc. รุ่น ATC 2000-F ซึ่งติดตั้ง ณ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ภายใต้ความดูแลของทีมวิจัยเทคโนโลยีเซนเซอร์แสงไฟฟ้าเคมี 
(Opto-Electrochemical Sensing Research Team; OEC) โดยฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์จะถูก
เตรียมโดยอาศัยเทคนิคอาร์เอฟ รีแอคทีฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริง (RF reactive magnetron 
sputtering) ทั้งแบบทั่วไปและแบบควบคู่กับเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ใช้เป้าสารเคลือบ 
(target) แทนทาลัม (tantalum; Ta) ที่มีความบริสุทธิ์สูง (99.95%) เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2 นิ้ว 
หนา 0.25 นิ้ว ของบริษัท Kurt J. Lesker ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน (argon; Ar) ที่มีความ
บริสุทธิ์สูง (99.999%) และแก๊สออกซิเจน (oxygen; O2) ที่มีความบริสุทธิ์สูง (99.999%) ลงบนแผ่น
รองรับ (substrate) ซิลิกอนเวเฟอร์ (silicon wafer) ที่มีความเป็นผลึกระนาบ (100) และกระจก
ไสลด์ตามเงื่อนไขการเคลือบดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนกระบวนการ
เคลือบดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 ระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปตัเตอริง ของบริษัท AJA International, Inc. รุ่น ATC 
2000-F sputtering system  

 
1. วางเป้าแทนทาลัม ตรงตำแหน่งหัวสปัตเตอริง (sputtering gun) และทำการประกอบ

ชิ้นส่วนตา่งๆ ดังภาพที่ 3.2 
2. สร้างสภาวะสุญญากาศภายในห้องสุญญากาศหลัก (main chamber) ให้มีความดัน

พื้นฐาน (base pressure) ระดับ 10-6 ทอร ์
3. นำแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์วางลงบนที่ยึดแผ่นรองรับ (substrate holder) แล้วนำไปใส่ลงใน

ห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่ชิ้นงาน (load lock chamber) จากนั้นสร้างสภาวะสุญญากาศภายใน
ห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่ชิ้นงานที่ความดันระดับ 10-6 ทอร ์

4. เปิดประตูวาล์วที่เชื่อมระหว่างห้องสุญญากาศหลักกับห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่ชิ้นงาน 
แล้วทำการเลื่อนที่ยึดแผ่นรองรับเข้าไปในห้องสุญญากาศหลักแล้วยึดติดกับแกนหมุน จากนั้นปิด
ประตวูาล์วที่เชื่อมระหว่างห้องสุญญากาศหลักกับห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่ชิ้นงาน 

5. ปรับตำแหน่งของที่ยึดแผ่นฐานรองให้ห่างจากหัวสปัตเตอริงเป็นระยะ 8 เซนติเมตร ซึ่ง 
เป็นระยะที่ เหมาะสำหรับทำการวัดสมบัติของฟิล์มบางระหว่างทำการเคลือบด้วยเทคนิค 
สเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซิทู จากนั้นเปิดมอเตอร์เพื่อทำการหมุนที่ยึดแผ่นรองรับและทำ
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ความสะอาดพื้นผิวของแผ่นรองรับด้วยพลาสมา (plasma cleaning) ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
อาร์กอน  

6. ทำการปล่อยแก๊สอาร์กอนและออกซิเจนเข้าไปในห้องเคลือบหลักและทำการปรับความ
ดันด้วยประตูวาล์วเชิงกล (mechanical pressure valve) ตามเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 3.1 
จากนั้นให้ความต่างศักย์แก่หัวสปัตเตอริงเพื่อให้แก๊สในระบบแตกตัวเป็นพลาสมาที่บริเวณหัว 
สปตัเตอริง 

7. ทำการเคลือบฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ด้วยเทคนิคแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊ส
แบบไวปฏิกิริยาโดยอาศัยเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่  3.2 โดยระหว่างทำการเคลือบฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์จะทำการวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี
แบบอินซิทูควบคู่ไปด้วย ซึ่งรายละเอียดจะชี้แจงในหัวข้อถัดไป 

8. เมื่อทำการเคลือบเสร็จจะทำการหยุดจ่ายความต่างศักย์ให้แก่หัวสปัตเตอริง และหยุด
ปล่อยแก๊สอาร์กอนและออกซิเจนเข้าไปในห้องเคลือบหลัก จากนั้นเมื่อความดันในห้องเคลือบหลัก
กลับมาอยู่ที่ระดับ 10-6 ทอร์ จะทำการนำชิ้นงานที่เคลือบออกมาผ่านห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่
ชิ้นงาน 

9. นำชิ้นงานเคลือบไปวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ซึ่งรายละเอียดจะ
ชี้แจงในหวัข้อถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การประกอบชิ้นส่วนของหัวสปัตเตอริง 
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ตารางที่ 3.1 แสดงเงื่อนไขการเคลือบชั้นฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ 
เงื่อนไข รายละเอียด 
ความดันก่อนการเคลือบ                                  5.0x10-6 ทอร ์
ความดันขณะเคลือบ 3x10-3 ทอร ์
กำลังไฟฟ้า 200 วัตต ์
แก๊สอาร์กอนทีท่ำการป้อน 10 sccm 
แก๊สออกซิเจนทำการป้อน 12 sccm 
เวลา 30 นาท ี
 

ตารางที่ 3.2 แสดงการเคลือบชั้นฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซดด์้วย 2 เทคนิค 

เทคนิค 

จังหวะการเปิด-ปิด ของแก๊ส 
ความดันย่อยของ

แก๊ส 
(มิลลิทอร)์ 

แก๊สอาร์กอน แก๊สออกซิเจน 

ArP  2OP  เปิด 
(วินาที) 

ปิด 
(วินาที) 

เปิด 
(วินาที) 

ปิด 
(วินาที) 

เทคนิคแบบทั่วไป ทำการการป้อนแก๊สต่อเนื่อง 1.25 1.25 
เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏกิิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊ส
อาร์กอน 17:3 

17 3 
ทำการป้อนแก๊ส

ต่อเนื่อง 
1.25 1.25 

เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊ส
ออกซิเจน 17:3 

ทำการป้อนแก๊ส
ต่อเนื่อง 

17 3 1.25 1.25 

เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊ส
ออกซิเจน 3:3 

ทำการป้อนแก๊ส
ต่อเนื่อง 

3 3 1.25 1.25 
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3.2  การวิเคราะห์สมบัตขิองฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ 
 

ฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอาร์เอฟ รีแอคทีฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริง
ทั้งแบบทั่วไปและแบบควบคู่กับเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาในหัวข้อที่ 3.1 จะถูกนำมาศึกษา
และวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

 

3.2.1  การศึกษาโครงสร้างและสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดย
เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี 

ฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เตรียมขึ้นจะถูกนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรสโคปิคอิลิป
โซเมทรี แบบปรับมุมตกกระทบของลำแสงได้ (variable angle spectroscopic ellipsometer; 
VASE) ที่มีตัวรับแสงเพื่อนำไปวิเคราะห์แบบหมุนรอบแกน (rotating analyzer ellipsometer; 
RAE) ของบริษัท J.A. Woollam, Co. รุ่น VASE2000 ดังแสดงในรูปที่  3.3 ซึ่ งติดตั้ ง ณ  ศูนย์
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ภายใต้ความดูแลของทีมวิจัยเทคโนโลยีเซนเซอร์
แสงไฟฟ้าเคมี โดยในการวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางด้วยเครื่องสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีจะมี
ทั้งหมด 4 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการวัดสัญญาณการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันของแสงเมื่อสะท้อน
ผิวฟิล์มบาง ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองเชิงแสงของฟิล์มบาง ขั้นตอนการปรับค่าตัวแปรเพื่อเทียบ
ผลจากการวัดและผลจากแบบจำลองเชิงแสง และขั้นตอนการพิจารณาสมบัติของฟิล์มบางผ่าน
แบบจำลองเชิงแสง ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งแต่ละขั้นตอนจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

 

 
 

รูปที่ 3.3 Variable Angle Spectroscopic Ellipsometer (VASE) ที่มีตัวรับแสงเพื่อวิเคราะห์แบบ
หมุนรอบแกน (Rotating Analyzer Ellipsometer; RAE) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการการวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางด้วยเครื่องสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทร ี
 

1.  ขั้นตอนการวัดสัญญาณการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันของแสงทีส่ะท้อนผิวฟิล์มบาง 

เทคนิคสเปคโตรสโกปิคอิลิปโซเมทรีจะทำการวัดการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันโดยการวัด
การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนแอมพลิจูด (  ) และเฟส (  ) ระหว่างโพลาไรเซชันในแนวขนาน (p-
polarization) และแนวตั้งฉาก (s-polarization) กับระนาบตกกระทบของแสงสะท้อนที่ออกมาโดย
อาศัยการวัดความเข้มแสงที่เปลี่ยนไปตามแกนหมุนของโพลาไรเซอร์ (polarizer) ที่อยู่หน้าตัววัด
ความเข้มแสง (detector) โดยในการศึกษานี้จะทำการวัดในช่วงพลังงานโฟตอน 0.75-6.0 eV ที่
ความละเอียด 0.025 eV โดยกำหนดให้มุมตกกระทบมีค่าเท่ากับ 50o 60o และ 70o กับเส้นตั้งฉาก
ผิวฟิล์ม (normal line) ซึ่งเปน็มุมเหมาะสมกับการวัดฟิล์มบางบนซิลิกอนเวเฟอร์และกระจกสไลด์ 

 
2.  ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองเชิงแสงของฟลิ์มบาง 

การสร้างแบบจำลองเชิงแสงของฟิล์มบางนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือทำการสร้าง
แบบจำลองโดยอ้างอิงลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของฟิล์ม โดยทำการสร้างจำนวนชั้น รวมถึง
ความหนาของชั้นฟิล์มบางและแผ่นรองรับให้ใกล้เคียงกับชิ้นงานจริงที่สุด และทำการนิยามสมบัติเชิง
แสงของทุกชั้นโดยใช้ฐานข้อมูลของโปรแกรมวิเคราะห์และฟังก์ชันหรือสมการพื้นฐานสำหรับนิยาม
สมบัติเชิงแสงที่สัมพันธ์กับคุณสมบัติของแต่ละชนิดฟิล์มบาง เช่น ฟังก์ชันคอชี สมการเซลมายด์  
สมการทาวส์-ลอเรนซ์ สมการคอด้ี ลอเรนซ์ เป็นต้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

 

 

3.  ขั้นตอนการปรับค่าตัวแปรเพื่อเทียบผลจากการวัดและผลจากแบบจำลองเชิงแสง 

จากแบบจำลองเชิงแสงที่สร้างขึ้นจะสามารถจำลองสัญญาณการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันที่
เกิดขึ้นจากตัวอย่างชิ้นงานที่มีสมบัติเป็นไปตามแบบจำลองเชิงแสงได้ โดยจะเรยีกว่าเป็นข้อมูลจำลอง 
(generated data) ซึ่งจะต้องทำการปรับตัวแปรต่างๆในแบบจำลองเชิงแสงเพื่อให้ข้อมูลจำลองมีค่า
ใกล้เคียงกับข้อมูลจากการวัดหรือข้อมูลจากการทดลอง (experimental data) ให้มากที่สุด เพื่อบอก
ปริมาณความเหมือนหรือแตกต่างได้อย่างมีนัยยะ ค่า mean square error (MSE) ถูกนำมาใช้ในการ
พิจารณาซึ่งคำนวณได้จากสมการ  

 
2 2

mod exp mod exp
2 2i i i i

exp expi 1
,i ,i

1 1
MSE

2 2=
 

     −   − 
 = + =       −   −     


N

N M N M
 (3.1) 

 
เมื่อ  N  คือ จำนวนคู่ของสัดส่วนแอมพลิจูด (  ) และเฟส (  ) 
 M  คือ จำนวนตัวแปรที่ทำการปรับของแบบจำลอง 
      คือ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของข้อมูลที่ได้จากการวัด 

 

จากสมการดังกล่าว เมื่อข้อมูลจากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลจำลอง ค่า MSE จะมีค่า
น้อย อย่างไรก็ตาม หากมีค่าข้อมูลจากการทดลองมีความแตกต่างจากกับข้อมูลจำลองที่มากขึ้น  
ค่า MSE จะมีค่าสูงขึ้นตาม โดยทั่วไป ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิลิปโซเมทรีจะต้องปรับค่าตัวแปร
ให้มีค่า MSE ที่ต่ำระดับหนึ่ง ขึ้นกับจำนวนข้อมูลที่วัด เช่น ในกรณของงานวิจัยนี้ ค่า MSE ควรมีค่า
ต่ำกว่า 50 จึงจะถือว่าค่าตัวแปรนั้นเหมาะสมสำหรับแบบจำลองเชิงแสงของตัวอย่างฟิล์มบางที่ทำ
การวิเคราะห์ หากทำการปรับตัวแปรแล้วค่า MSE ยังมีค่าสูงกว่า 50 ควรต้องกลับไปแก้ไขโครงสร้าง
ทางกายภาพของแบบจำลองเชิงแสงหรือเปลี่ยนฟังก์ชันที่ใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ดัชนีหักเหเชิงซ้อนของฟิล์มบางและแผ่นรองรับกับความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบ แล้วทำการปรับ
ค่าตัวแปรใหม่อีกครัง้จนกว่าค่า MSE จะมีคา่ต่ำกว่า 50 

 
4.  ขั้นตอนการพิจารณาสมบัติของฟิล์มบางผา่นแบบจำลองเชิงแสง 

เมื่อทำการปรับโครงสร้างทางกายภาพและค่าตัวแปรของแบบจำลองเชิงแสงจนกระทั่งค่า 
MSE มีค่าต่ำกว่า 50 ได้แล้ว สมบัติต่างๆที่ได้จากแบบจำลองเชิงแสงจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับการ
วัดจากเทคนิคอื่น เช่น การพิจารณาลักษณะโครงสร้างและความหนาของฟิล์มบางเทียบกับผลการ
พิจารณาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การพิจารณาสมบัติเชิงแสงที่ ได้กับการ
พิจารณาการส่องผ่านเชิงแสงที่ได้จากเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เป็นต้น 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2  การศึกษาสมบัตเิชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดยเทคนคิสเปกโตรส
โคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซทิู (in-situ Spectroscopic Ellipsometry; iSE) 

เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีเป็นเทคนิคการวัดซึ่งสามารถพิจารณาการเปลี่ยนแปลง 
โพลาไรเซชันของแสงได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเมื่อใช้หัววัดที่เป็น CCD (Charge-coupled device) จะทำ
ให้สามารถรับสัญญาณได้ตลอดช่วงคลื่นแสงพร้อมกันในเวลาสั้นๆ ทำให้สามารถวัดการเปลี่ยนแปลง
โพลาไรเซชันของสเปกตรัมแสงได้ในระดับช่วงเวลาที่สั้นกว่า 0.5 วินาทีต่อสเปกตรัม ซึ่งสามารถ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงของฟิล์มบางในขณะเคลือบได้ ซึ่งจะเรียกว่าเป็นเทคนิคสเปกโทรสโกปิกแบบ
อินซิทู โดยในการศึกษาฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์จะถูกพิจารณาด้วยชุดวัดสเปกโทรสโกปิกแบบ 
อินซิทูของบริษัท J.A. Woollam, Co. รุ่น M-2000 ที่ติดตั้งไวกับระบบสปัตเตอริงที่ใช้ในการเคลือบ
ฟิล์มบาง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งจะทำการวัดในช่วงความยาวคลื่น 250-1000 นาโนเมตร ที่ความ
ละเอียด 5 นาโนเมตร โดยกำหนดให้มุมตกกระทบมีค่าเท่ากับ 70o กับเส้นตั้งฉากผิวฟิล์ม ซึ่งจาก
หลักการของ iSE ทำให้สามารถศึกษาการก่อตัวของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ในช่วงไม่กี่นาทีแรก
ของการเคลือบ ใช้หาสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่มีความหนาน้อยกว่า 10 นาโน
เมตรได้ ตลอดจนใชค้วบคุมความหนาของการเคลือบฟิล์มบางได้อย่างแม่นยำ 

 

  

 

รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายของเครื่องสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรแีบบอนิซิทู (ก) M-2000 spectrometer 
และ EC-400 Electronic Controller (ข) light source (Xenon Arc lamp) (ค) CCD Detector 
(ง) in-situ spectroscopic ellipsometer (J.A.Woollam) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3  การศึ กษาลักษณ ะทางกายภาพของฟิ ล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ โดย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของบริษัท Hitachi รุ่น SU8030 ซึ่งติดตั้ง ณ 
ศูนย์บริการวิเคราะห์ทดสอบ สวทช. (NSTDA Characterization and Testing Service Center; 
NCTC) ถูกใช้ในการวิเคราะห์ความหนาและโครงสร้างทางกายภาพของฟิล์มบางในมุมมอง
ภาพตัดขวาง (cross section view) และวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางในมุมมองด้านบน 
(top view) ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ โดยหลักการทำงาน คือ อิเล็กตรอนที่ถูกผลิตออกมา
จากแหล่งกำเนิดชนิดฟิลด์อิมิชชัน (field-emission source) จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและกำหนด
ทิศทางด้วยชุดเลนส์แม่เหล็กเกิดเป็นลำอิเล็กตรอนที่จะกราดไปบนพื้นผิวของตัวอย่างเพื่อทำให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ซึ่งจะถูกตรวจจับและแปลผลเป็นสัญญาณภาพที่แสดง
ให้เห็นถึงลักษณะของตัวอย่างฟิล์มบางในตำแหน่งที่เฉพาะเจาะจง โดยสามารถเพิ่มกำลังขยายได้
ในช่วง 30 - 500,000 เท่า จากขนาดปกต ิ

 

 
 

รูปที ่3.6 เครือ่งกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น SU8030 
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3.2.4  การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

ในการศึกษาช่วงต้นของการเติบโต (initial growth) ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ซึ่งมี
ความหนาน้อยกว่า 10 นาโนเมตร จะไม่สามารถใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการ
วิเคราะห์ได้เนื่องจากขีดจำกัดของกำลังขยาย จึงทำให้ต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
ในการวิเคราะห์ช่วงต้นของการเติบโตของฟิล์มบางแทน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านของบริษัท JEOL รุ่น JEM-2100Plus ที่ติดตั้ง ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
ซึ่งจะใช้ลำอิเล็กตรอนในการส่องผ่านวัตถุ และใช้เลนส์แม่เหล็กซึ่งทำหน้าที่เบี่ยงเบนลำอิเล็กตรอนให้
ไปยังตำแหน่งต่างๆ โดยทั่วไปเลนส์แม่เหล็กประกอบด้วยขดลวดทองแดงขดตัวเป็นวงกลมล้อมรอบ
บริเวณแกนกลางของเครื่องTEM ที่ลำอิเล็กตรอนวิ่งผ่าน ซึ่งภายในเครื่อง TEM จะประกอบด้วยเลนส์
แม่เหล็กจำนวนมาก เมื่อจ่ายกระแสค่าต่างๆ เข้าไปภายในขดลวดทองแดงจะทำให้เกิดสนามแม่เหล็ก
รอบๆ ทางผ่านของลำอิเล็กตรอน โดยสนามแม่เหล็กที่เกิดจากเลนส์แม่เหล็กแต่ละตัวจะควบคุม
ทิศทางลำอิเล็กตรอนให้เบี่ยงเบน หรือโฟกัสในตำแหน่งที่เหมาะสมได้ ภาพที่ได้จาก TEM โดยทั่วไป
มักเป็นภาพไบรต์ฟิลด์ (bright field) ซึ่งเป็นภาพถ่ายกำลังขยายสูงที่เกิดจากลำอิเล็กตรอนทะลุผ่าน
ชิ้นงานและเลี้ยวเบน โดยลำอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างลงมาจะถูกโฟกัสและขยายด้วยเลนส์
แม่เหล็ก และฉายลงบนฉากรับเพื่อแสดงภาพบนจออิเล็กตรอนเพื่อขยายขนาดวัตถุเข้าสู่จอรับภาพ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครือ่งกล้องจุลทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน รุน่ JEM-2100Plus 
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3.2.5  การศึกษาโครงสร้างของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดยเครื่องวิเคราะห์  
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ์

การหาโครงสร้างของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ของบริษัท Rigaku รุ่น TTRAXIII ที่ติดตั้ง ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบบนโครงสร้างผลึกซึ่งจะเป็นไปตามกฏของ
แบรกก์ ดังสมการที่ (3.15) 

 

hkl2 sin  = d n      (3.15) 
 

เมื่อ   คือ ความยาวคลื่นของรังสเีอ็กซ์ (หน่วย นาโนเมตร) 
n  คือ  ลำดับของการสะท้อน 

hkld  คือ  ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) 
  คือ  มุมตกกระทบและมุมสะท้อนเมื่อวัดจากแนวระนาบที่กำลังพิจารณา 

 
ซึ่งผลที่ได้จะแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์และมุมของหัววัด

รังสีที่กวาดไปขณะวัด โดยปกติแล้วการตรวจวัดฟิล์มบางส่วนใหญ่มักจะใช้โหมด Grazing incidence 
diffraction ซึ่งทำการกำหนดมุมของแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ประมาณ 0.4 องศา ทำให้สามารถ
วิเคราะห์ความเป็นผลึกของบริเวณพื้นผิวฟิล์มบางเท่านั้น โดยสารประกอบและโครงสร้างผลึกที่
แตกต่างกันจะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ทำการศึกษา
จะกำหนดมุมกวาดของหัววัดรังสีเอ็กซ์ในช่วง 20 – 60 องศา โดยค่าความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิด
รังสีเอ็กซ์เท่ากับ 1.5406 อังสตรอม ซึ่งใช้ทองแดง (Cu) เป็นเป้าในการให้กำเนิดรังสีเอ็กซ ์

 

 
 

รูปที ่3.8 เครือ่งวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ์รุ่น TTRAXIII ของบริษัท Rigaku 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

 

 

3.2.6  การศึกษาคุณสมบัตเิชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดยเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอร ์

สมบัติการส่องผ่านของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโทร 
โฟโตมิ เตอร์ของ บริษัท  Agilent technologie รุ่น  Cary 7000 ที่ ติดตั้ ง ณ  ศูนย์ เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ภายใต้ความดูแลของทีมวิจัยเทคโนโลยีโฟโทนิกส์ (PHT) 
โดยจะทำการวัดค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง (%T) ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เคลือบลงบน
กระจกสไลด์ โดยทำการวัดในช่วงความยาวคลื่น 200-2000 นาโนเมตร ผลของค่าเปอร์เซ็นต์การส่อง
ผ่านแสงจะถูกนำมาคำนวณหาค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นตก์ารส่องผ่านแสงโดยอาศัยสมการดังสมการ (3.16) 

 

( ) ( )

( )

a

b

b

a

AVG%









 

=







T

T





    (3.16) 

 
เมื่อ  ( )T  คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การสอ่งผ่าน 

 ( )  คือ ค่าพลังงานแสงอาทิตย์สัมพัทธ์ (Relative Solar Energy) โดย ( )
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รู ป ที่  3 .9  เค รื่ อ ง ส เป ก โต ร โฟ โต มิ เต อ ร์  รุ่ น  Cary 7 0 0 0  Universal measurement 
spectrophotometer (UMS) บริษัท Agilent technologies 
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3.2.7  การวิเคราะห์ธาตุและส่วนประกอบทางเคมีของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดย
เครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ ์

องค์ประกอบทางเคมีบริเวณพื้นผิวของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ถูกวิเคราะห์โดยเครื่อง
สเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ ที่ติดต้ัง ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (Synchrotron 
Light Research Institute; SLRI) ระบบลำเลียงแสงที่ 3.2b (beamline 3.2b) โดยมีหลักการคือ 
เมื่อลำแสงโฟตอน (Photon; hv) เข้าไปในอะตอม อะตอมจะดูดกลืนพลังงานจนทำให้ อิเล็กตรอนใน
อะตอมหลุดออกมาเรียกว่า photoelectric absorption ซึ่งอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะมีพลังงาน
จลน์ โดยเทคนิค XPS นี้จะวัดจากพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนหลุด
ออกมาจะมีอิเล็กตรอนวงนอกเข้ามาแทนที่ เรียกว่า Relaxation อิเล็กตรอนที่มาแทนที่นั้นจะคาย
พลังงานออกมาในรูปของ X-ray Fluorescence ถ้าพลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมานี้ ไปชนกับ
อิเล็กตรอนวงนอกจนทำให้อิเล็กตรอนนั้นหลุดออกมา จะเรียกว่า Auger electron โดยเทคนิคนี้เป็น
เทคนิคที่วัดสเปกตรัมจากพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาซึ่งจะเปรียบเทียบกับค่า Binding 
energy ของธาตุที่เราวัด โดยทั่วไปแล้วพีคของสเปกตรัมที่เกิดขึ้นจะเกิดจากอิเล็กตรอนในชั้นต่างๆซึ่ง
การจัดเรียงอิเล็กตรอนของแต่ละธาตุจะไม่เหมือนกันทำให้สามารถแยกธาตุแต่ละชนิดได้  ซึ่งเทคนิคนี้
สามารถทำได้โดยฉายแสงที่มีค่าพลังงานหรือความยาวคลื่นค่าเดียวในย่านของรังสีเอ็กซ์ (X-ray) จาก
ปืนรังสีเอ็กซ์ (ในค่าพลังงานของ AlKaหรือ MgKa) หรือแสงซินโครตรอนลงบนพื้นผิวของฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ภายในระบบสุญญากาศ แล้วทำการตรวจจับและวัดค่าพลังงานจลน์ของ
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นให้หลุดออกมาเนื่องจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect) 
ค่าพลังงานจลน์ที่วัดได้นี้สามารถนำมาคำนวณกลับหาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (Binding 
Energy) ซึ่งเป็นค่าเฉพาะเจาะจง ทำให้สามารถระบุธาตุองค์ประกอบและสถานะทางเคมีบริเวณ
พื้นผิวของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซดไ์ด ้

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 
ระบบลำเลยีงแสงที่ 3.2b 
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3.3  การเตรียมฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ ถูกเตรียมด้วยระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปัตเตอริง
ของบริษัท AJA International, Inc. รุ่น ATC 2000-F ซึ่งติดตั้ง ณ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์
และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ภายใต้ความดูแลของทีมวิจัยเทคโนโลยีเซนเซอร์แสงไฟฟ้าเคมีฟิล์มบาง 
ไททาเนียมไดออกไซด์จะถูกเตรียมโดยอาศัยเทคนิคดีซี รีแอคทีฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC 
reactive magnetron sputtering) ทั้งแบบทั่วไปและแบบควบคู่กับเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยา ใช้เป้าสารเคลือบไททาเนียม (Titanium; Ti) ที่มีความบริสุทธิ์สูง (99.95%) เส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 2 นิ้ว หนา 0.25 น้ิว ของบริษัท Kurt J. Lesker ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน
ที่มีความบริสุทธิ์สูง (99.999%) และแก๊สออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง (99.999%) ลงบนแผ่นรองรับ
ซิลิกอนเวเฟอร์ที่มีความเป็นผลึกระนาบ (100) และกระจกไสลด์ตามเงื่อนไขการเคลือบดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 และ 3.4 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนกระบวนการเคลือบดังนี ้

 
1. วางเป้าไททาเนียม ตรงตำแหน่งหวัสปัตเตอริง และทำการประกอบชิ้นส่วนดังภาพที่ 3.2 
2. สร้างสภาวะสุญญากาศภายในห้องสุญญากาศหลัก ที่ความดันระดบั 10-6 ทอร ์
3. นำแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์วางลงบนที่ยึดแผ่นรองรับแล้วนำไปใส่ลงในห้องสุญญากาศรอง

สำหรับใส่ชิ้นงาน จากนั้นสร้างสภาวะสุญญากาศภายในห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่ชิ้นงานที่ความ
ดันระดับ 10-6 ทอร ์

4. เปิดประตูวาล์วที่เชื่อมระหวา่งห้องสุญญากาศหลักกับห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่ชิ้นงาน 
แล้วทำการเลื่อนที่ยึดแผ่นรองรับเข้าไปในห้องสุญญากาศหลักแล้วยึดติดกับแกนหมุน จากนั้นปิด
ประตูวาล์วที่เชื่อมระหว่างห้องสุญญากาศหลักกับห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่ชิน้งาน 

5. ปรับตำแหน่งของที่ยึดแผ่นฐานรองให้ห่างจากหัวสปัตเตอริงเป็นระยะ 8 เซนติเมตร 
จากนั้นเปิดมอเตอร์เพื่อทำการหมุนที่ยึดแผ่นรองรับและทำความสะอาดพื้นผิวของแผ่นรองรับด้วย
พลาสมา ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน  

6. ทำการปล่อยแก๊สอาร์กอนและออกซิเจนเข้าไปในห้องเคลือบหลักและทำการปรับความ
ดันด้วยประตูวาล์วเชิงกล ตามเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 3.3 จากนั้นให้ความต่างศักย์แก่หัว 
สปัตเตอริงเพือ่ให้แก๊สในระบบแตกตัวเป็นพลาสมาที่บริเวณหัวสปัตเตอริง 

7. ทำการเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุม
แก๊สแบบไวปฏิกิรยิาโดยอาศัยเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 3.4  

8. เมื่อทำการเคลือบเสร็จจะทำการหยุดจ่ายความต่างศักย์ให้แก่หัวสปัตเตอริง และหยุด
ปล่อยแก๊สอาร์กอนและออกซิเจนเข้าไปในห้องเคลือบหลัก จากนั้นเมื่อความดันในห้องเคลือบหลัก
กลับมาอยู่ที่ระดับ 10-6 ทอร์ จะทำการนำชิ้นงานที่เคลือบออกมาผ่านห้องสุญญากาศรองสำหรับใส่
ชิน้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. นำชิ้นงานเคลือบไปวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งรายละเอียดจะ
ชีแ้จงในหัวข้อถัดไป 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงเงื่อนไขการเคลือบชั้นฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 

เงื่อนไข รายละเอียด 
ความดันก่อนการเคลือบ                                  5.0x10-6 ทอร ์
ความดันขณะเคลือบ 10x10-3 ทอร ์
กำลังไฟฟ้า 400 วัตต ์
แก๊สอาร์กอนทีท่ำการป้อน 10 sccm 
แก๊สออกซิเจนทำการป้อน 20 sccm 
เวลา 2 ชั่วโมง 15 นาที 
 

ตารางที่ 3.4 แสดงการเคลือบชั้นฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วย 2 เทคนิค 

เทคนิค 

จังหวะการเปิด-ปิด ของแก๊ส 
ความดันยอ่ยของแก๊ส 

(มิลลิทอร)์ 
แก๊สอาร์กอน แก๊สออกซิเจน 

ArP  2OP  เปิด 
(วนิาที) 

ปิด 
(วินาที) 

เปิด 
(วินาที) 

ปิด 
(วินาที) 

เทคนิคแบบทั่วไป ทำการการป้อนแก๊สต่อเนือ่ง 3.46 5.06 
เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาทีค่วามถี่เปิด-ปิด
แก๊สอารก์อน 57:3 

57 3 
ทำการป้อนแก๊ส

ต่อเนื่อง 
3.46 5.06 

เทคนคิควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิด
แก๊สออกซิเจน 7:3 

ทำการป้อนแก๊ส
ต่อเนื่อง 

7 3 3.46 5.06 

เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิด
แก๊สออกซิเจน 3:3 

ทำการปอ้นแก๊ส
ต่อเนื่อง 

3 3 3.46 5.06 
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3.4  การวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด ์
 

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิค ดีซี รีแอคทีฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริงใน
หัวข้อที่ 3.3 จะถูกนำมาศึกษาและวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 
 

3.4.1  การศึกษาโครงสร้างและสมบัตเิชิงแสงของฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์โดยเทคนคิส
เปกโตรสโคปคิอิลิปโซเมทร ี

 จากที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.1 ในการวิเคราะห์ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี จะทำการวัดในช่วงความยาวคลืน่ 250-1650 นาโนเมตร ที่ความ
ละเอียด 5 นาโนเมตร มุมตกกระทบ 50,60,70o กับเส้นตั้งฉากผิวฟิล์ม ซึ่งการสร้างแบบจำลองเชิง
แสงของฟิล์มได้ทำการกล่าวไปแล้วในหัวข้อ 3.2.1 โดยฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีหักเห
เชิงซ้อนของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์กับความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบจะใช้ฟังก์ชันคอดี้- 
ลอเลนซ์  

 
3.4.2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางไททาเนยีมไดออกไซด์โดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
การหาลักษณะของฟิล์มและความหนาของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้ทำการอธิบายหลักการทำงานของเครือ่งไว้ในหัวข้อ 3.2.3 
 

3.4.3  การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของฟิล์มบางไททาเนยีมไดออกไซด์
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

เนื่องจากฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์มีลักษณะของฟิล์มที่ซับซ้อนและฟิล์มมีลักษณะมี
ความไม่ เป็นเนื้อเดียวกันของฟิล์ ม (inhomogeneity) เกิดการแยกชั้นระหว่างฟิล์ม จึงต้อง
ทำการศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ในแต่ละชั้นโดย
การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ซึ่งหลักการของเครื่องที่ทำการใช้ ได้ทำการอธิบายไป
แล้วในหัวข้อที่ 3.2.4 
 

3.4.4  การศึกษาโครงสรา้งของฟลิ์มบางไททาเนียมไดออกไซดโ์ดยเครื่องวิเคราะหก์าร
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ์
 

การหาโครงสร้างของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ จะแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์และมุมของหัววัดรังสีที่กวาด
ไปขณะวัด ซึ่งทำการกำหนดมุมของแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ประมาณ 0.4 องศา โดยกำหนดช่วงในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กวาดของหัววัดรังสีเอ็กซ์สำหรับฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ทำการวัดในช่วง 20 – 60 องศา ซึ่ง
หลักการของเครื่องที่ใช้ในการวิเคราะหไ์ด้ทำการอธิบายไปแล้วในหัวข้อที่ 3.2.5 
 

3.4.5  การศึกษาคุณสมบัตเิชิงแสงของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์โดยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ 

 

การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยเครื่องสเปกโตร 
โฟโตมิเตอร์ ซึ่งทำการหาสมบัติการส่องผ่านของฟิล์ม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์
ในการวัดค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง (%T) และเปอร์เซ็นต์การสะท้อนของแสง (%R) ของฟิล์มที่
เคลือบลงบนกระจก โดยทำการวัดในช่วงความยาวคลื่นแสง 200-2000 นาโนเมตร ซึ่งในส่วนของ
ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ได้ทำการแบ่งรูปแบบการวัดเป็น 2 รูปแบบ คือ เมื่อแสงตกกระทบ
ขนานกับเส้นปกติของชิ้นงาน (0 องศา) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง และการ
ปรับมุมของชิ้นงานตั้งแต่ (0– 80 องศา) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงรอบทิศทาง 
โดยผลของค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงสามารถนำมาคำนวณหาค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง 
ได้ดังสมการ (3.16) 
 

3.4.6  การวิเคราะห์ธาตุและส่วนประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไททาเนยีมไดออกไซด์
โดยเครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสเีอ็กซ ์

 

ในงานวิจัยนี้ทำการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีบริเวณพื้นผิวของฟิล์มบาง 
ไททาเนียมไดออกไซด์โดยเครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ ซึ่งได้ทำการกล่าวไป
แล้วในหัวข้อที่ 3.2.7 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

ในบทนี้จะทำการวิเคราะห์ลักษณะทางโครงสร้าง สมบัติเชิงแสง รวมถึงความหนาของ 
ฟิล์มบางฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ และฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์โดยที่เตรียมด้วยเทคนิค 
รีแอคทีฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไป และเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา โดยอาศัย
เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี (SE) พร้อมทั้งเปรียบเทียบความแม่นยำของผลที่วิเคราะห์ได้กับ
ผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  และเครื่องสเปกโตรสโกปี  
โฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ 
 

4.1  วิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางแทนทาลมัออกไซด ์
 

แทนทาลัมออกไซด์ ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางเนื่องจากมีคุณสมบัติที่น่าสนใจ เช่น  
มีความเสถียรทางเคมี มีความเสถียรต่อความร้อน มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง มีแถบช่องว่างทางแสง
กว้าง มีการส่องผ่านเชิงแสงที่สูงในช่วงความยาวคลื่น 300 นาโนเมตรถึง 2 ไมโครเมตร และมีดัชนี
การหักเหของแสงสูง โดยฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ ได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีต่างๆ เช่น 
การเคลือบป้องกันแสงสะท้อน (anti-reflection coating) ตัวเก็บประจุ (capacitor) ท่อนำคลื่นแสง 
(optical waveguides) อิเล็กโตรโครมิก (electrochromic) และทรานซิสเตอร ์(transistors) 

กระบวนการเคลือบฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์มีด้วยกันหลากหลายวิธี เช่น วิธีสปัตเตอริง 
[1, 2, 69, 70] การระเหยด้วยลำแสงอิเล็กตรอน [71, 72] วิธีโซลเจล (sol–gel) [73, 74] และวิธีตก
เคลือบแบบอะตอมมิกเลเยอร์ (atomic layer deposition; ALD) [75-77] เนื่องจากตามข้อกำหนด
ในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์โลหะออกไซด์  (metal oxide semiconductor; MOS) และ
กระบวนการเคลือบด้วยแสง (optical coating process) เมื่อฟิล์มมีอัตราการเคลือบที่ต่ำและ
อุณหภูมิสะสมที่สูงฟิล์มที่ได้ จะไม่เป็นไปตามข้อกำหนดที่ต้องการ ซึ่งควรใช้ฟิล์มบางแทนทาลัม
ออกไซด์ที่มีคุณสมบัติการเคลือบที่อุณหภูมิห้อง มีอัตราการสะสมสูง และฟิล์มมีความเป็นเนื้อเดียวกัน 
จากเหตผุลที่กล่าวมานี้ เราจึงสนใจวิธีการเคลือบด้วยเทคนคิแมกนีตรอนสปัตเตอรงิซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายในการเตรียมฟิล์มบางแบบการรวมกันของสารประกอบ (compound thin films) 
ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งเทคนิคนี้มีคุณสมบัติที่ โดดเด่นคือสามารถเคลือบฟิล์มในพื้นที่ขนาดใหญ่ได้  
เหมาะสำหรับใช้ในอุตสาหกรรม แต่เนื่องจากโหมดออกซิเดชั่นแบ่งเป็นสามโหมดด้วยกันคือ โหมด
โลหะ โหมดออกไซด์ และโหมดที่เกิดการเปลี่ยนจากโหมดโลหะเป็นโหมดออกไซด์ ซึ่งพบว่ากรณีที่
เกิดโหมดออกไซด์จะส่งผลให้อัตราการเคลือบลดลงเน่ืองจากเกิดการฟอร์มตัวของออกไซด์ที่บริเวณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หน้าเป้า ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การเป็นพิษของเป้า โดยจากปัญหาเหล่านี้เทคนิคควบคุมเวลาของ
แก๊สแบบไวปฏิกิริยาเป็นวิธีการเคลือบฟิล์มอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งเทคนิคนี้จะทำการควบคุมการเปิด
และปิดของแก๊สสปัตเตอริง โดยจะพบว่าฟิล์มมีอัตรากาเคลือบที่สูงภายใต้กระบวนการเคลือบที่
อุณหภูมติ่ำ ซึ่งสามารถปรับปรุงกระบวนการแมกนีตรอนสปัตเตอรงิแบบทั่วไปได้สำเร็จ 

เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซิทรู (iSE) เป็นเครื่องมือที่ได้รับการยอมรับใน
การวัดคุณสมบัติเชิงแสงและความหนาของฟิล์มบางโลหะออกไซด์แบบเรียลไทม์ [44-46] โดย iSE 
เป็นกระบวนการวัดที่ใช้การสแกนที่ไม่ทำลายชิ้นงาน มีความรวดเร็วในการวัด และให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
กระบวนการเติบโตของฟิล์มได้ แม้ว่าการตรวจสอบการเติบโตของฟิล์มสำหรับ iSE จะถูกนำมาใช้กับ
เทคนิคการเคลือบหลากหลาย เช่น การตกเคลือบด้วยไอเคมี [44, 45, 78, 79], อีพิแทกซีโดยใช้ 
ลําโมเลกุล (molecular beam epitaxy; MBE) [80-82] และการเคลือบแบบอะตอมมิกเลเยอร์  
[83-87] แต่มีรายงานการวิจัยที่ค่อนข้างน้อยที่ทำการศึกษากระบวนการทับถมของฟิล์มในระหว่าง
การสปัตเตอร์  [47 , 88 , 89] ซึ่ งก่อนหน้ านั้ น  ในงานวิจัยของ M. Horprathum และคณะ  
ใช้ Dynamic iSE เพื่อตรวจสอบกระบวนการเจริญเติบโตของฟิล์มของฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซด์ 
ที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันซึ่งเตรียมโดยวิธีการรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไป [47] มีการ
รายงานข้อมูลเชิงลึกที่สำคัญเกี่ยวกับการเติบโตของฟิล์มที่ระยะนิวเคลียสเริ่มต้น ซึ่งมีการนำ
แบบจำลองของฟิล์มที่มีการเติบโตแบบกลุ่มก้อน (island film) มาทำการตรวจสอบได้ และเมื่อฟิล์ม
มีการเติบโตขึ้น การเปลี่ยนแปลงเฟสในโครงสร้างจุลภาคจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเติบโตของฟิล์มที่มี
ความไมเ่ป็นเนื้อเดียวกัน 

ในงานวิจัยน้ีจะทำการใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบเอ็กซ์ซิทรู (eSE) เพื่อทำ
การสร้างโมเดลวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลัม
ออกไซด์ จากนั้นทำการวิเคราะห์ด้วย iSE เพื่อศึกษาระยะเริ่มต้นของการเติบโตของฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ บนซิลิกอนเวเฟอรโ์ดยใช้รีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงควบคู่กับเทคนิคควบคุม
แก๊สแบบไวปฏิกิริยา ซึ่งตัวแปรหลักขึ้นอยู่กับความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สปฏิกิริยาหลัก และนำมา
เปรยีบเทียบกับฟิลม์บางแทนทาลัมออกไซด์ ที่เตรียมโดยเทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบ
ทั่วไป ผลลัพธ์ในการติดตั้ง iSE แบบไดนามิกได้รับการยืนยันผลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด นอกจากนี้ เราสามารถตรวจสอบการเติบโตของกลุ่มก้อนของฟิล์มเพิ่มเติมโดยการวัดด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน เปรียบเทียบผลกับการทดลอง iSE ก่อนหน้านี้ และอภิปราย
ลักษณะของการเติบโตของกลุ่มก้อนฟิล์มที่ใช้เทคนิค RGT 

 
         4.1.1  การใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบเอ็กซิทรูวิเคราะห์ฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ 

ในหัวข้อนี้จะทำการสร้างแบบจำลองที่เหมาะสมกับฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ โดยนำ
ตัวอย่างฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคแบบทั่วไป (CONV) และเทคนิค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ที่กำหนดความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน 17:3 วินาที (RGT 
Ar 17:3) และความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่เวลา 17:3 (RGT O2 17:3) และ 3:3 (RGT O2 
3:3) วินาที มาทำการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง และคุณสมบัติเชิงแสง ในช่วงพลังงานโฟตอน  
0.75-5.5 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยใช้แบบจำลองทางแสงที่อาศัยสมการคอชีเปรียบเทียบกับสมการ
ทาวส์-ลอเรนซ์ในการนิยามสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ และกำหนดโครงสร้างทาง
กายภาพของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์มีลักษณะเป็นฟิล์มที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน จึงทำการใช้
แบบจำลองทางกายภาพแบบหนึ่งชั้น (single layer model; SLM) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ที่ประกอบ
ไปด้วยชั้นของซิลิกอนเวเฟอร์ (C-Si) ซึ่งเป็นแผ่นรองรับ ชั้นเนทีฟออกไซด์ (native oxide) ที่เป็น
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นในบรรยากาศทั่วไปและมีความหนาประมาณ 2 นาโนเมตร ชั้นฟิล์มแทนทาลัม
ออกไซด์ และชั้นผิวขรุขระ (surface roughness: Srough) ซึ่งนิยามให้มีสัดส่วนระหว่างแทนทาลัม
ออกไซด์และช่องว่าง (void) ในอัตราส่วน 50:50 โดยสมบัติเชิงแสงของชั้น Srough จะพิจารณาจาก
การเฉลี่ยสมบัติเชิงแสงของวัสดุทั้งสองด้วย EMA ของ Bruggeman 

 

  
 

รูปที่ 4.1 แบบจำลองทางกายภาพของฟิล์มบางแทนทาลมัออกไซดแ์บบหน่ึงช้ัน 
 

เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการวัด ( ),   กับผลการคำนวณ โดยโปรแกรม WVASE 32 
พบว่า แบบจำลองทางแสงที่อาศัยสมการคอชีให้ค่า MSE เท่ากับ 106.60, 66.72, 148.20 และ 
232.70 สำหรับการพิจารณาตัวอย่าง CONV, RGT Ar 17:3, RGT O2 17:3 และ RGT O2 3:3 
ตามลำดับ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1 เมื่อทำการวิเคราะห์ถึงความแตกต่างของผลการวัด
และผลการคำนวณจากกราฟในรูปที่ 4.2 พบว่า แบบจำลองทางแสงที่อาศัยสมการคอชีให้ผลที่
ใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้ในช่วงพลังงานโฟตอนต่ำกว่า 4 อิเล็กตรอนโวลต์ เนื่องจากในช่วงนี้ฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์มีค่า k=0 ขณะที่ในช่วงพลังงานโฟตอนสูงกว่า 4 อิเล็กตรอนโวลต์ แบบจำลองทาง
แสงที่อาศัยสมการคอชีจะให้ผลที่ต่างออกไปอย่างสิ้นเชิง เนื่องจากในช่วงนี้ฟิล์มบางแทนทาลัม
ออกไซด์จะเริ่มมีการดูดกลืนแสง ซึ่งสมการคอชีไม่เหมาะกับการพิจาณาตัวอย่างในลักษณะนี้ได้ 
ในขณะที่แบบจำลองทางแสงที่อาศัยสมการทาวส์-ลอเรนซ์ให้ค่า MSE เท่ากับ 17.74, 24.89, 23.59 
และ 30.78 สำหรับการพิจารณาตัวอย่าง CONV, RGT Ar 17:3, RGT O2 17:3 และ RGT O2 3:3 
ตามลำดับ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการพิจารณาโดยอาศัยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการคอชีจะเห็นได้ว่าแบบจำลองจากสมการทาวส์-ลอเรนซ์มีค่า MSE ที่น้อยกว่ามากๆ เนื่องจาก
แบบจำลองจากสมการทาวส์-ลอเรนซ์เป็นการใช้ทฤษฎีพื้นฐานทางฟิสิกส์ที่กล่าวถึงการสั่นของกลุ่ม
อะตอมที่คล้ายกับการสั่นของสปริงเพื่อทำการอธิบายค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อน ซึ่งสัมพันธ์กับค่าดัชนี 
หักเหและสัมประสิทธิ์การดับสูญของวัตถุที่ใกล้กับช่องว่างพลังงาน ดังนั้นแบบจำลองทางแสงที่อาศัย
สมการทาวส์-ลอเรนซ์จึงเป็นแบบจำลองที่เหมาะสมในการวิเคราะห์หาความหนาและค่าคงที่ทางแสง
สำหรับฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซดต์ลอดทั้งชว่งที่ฟิล์มบางโปร่งใสและมีการดูดกลืน 

 
ตารางที่ 4.1 ข้อมูลเอ็กซทิรแูสดงพารามิเตอร์จากแบบจำลองทางแสงของสมการคอช ี

 
ตารางที่ 4.2 ข้อมูลเอ็กซทิรแูสดงพารามิเตอร์จากแบบจำลองทางแสงของสมการทาวส-์ลอเรนซ ์

Sample 

Fitting parameter 

MSE 
TL oscillator Physical layer 

Amp 
(eV) 

Br 
(eV) 

E0 
(eV) 

Eg 
(eV) 

Thickness 
(nm) 

srough 
(%) 

CONV 
302.82 
± 1.08 

3.65 
±0.03 

5.38 
±0.02 

4.17 
±0.01 

88.85      
±0.07 

0  
±0.12 

17.74 

RGT Ar 17:3 
263.79 
± 1.68 

3.57 
±0.15 

5.58 
±0.15 

4.16 
±0.02 

47.64      
±0.14 

0  
±0.29 

24.89 

RGT O2 17:3 
416.88 
± 1.60 

3.72 
±0.03 

4.85 
±0.05 

4.23 
±0.02 

124.80     
±0.10 

0.19 
±0.21 

23.59 

RGT O2 3:3 
429.77 
± 2.37 

3.36 
±0.01 

4.85 
±0.01 

4.24 
±0.01 

214.64     
±0.21 

0.03  
±0.36 

30.78 

Sample 

Fitting parameter 

MSE 
Cauchy oscillator Physical layer 
An 
 

Bn 
 

Thickness 
(nm) 

Srough 
(nm) 

CONV 1.99 ± 0.01 0.05 ±0.01 87.59 ±0.45 0 ±0.78 106.60 
RGT Ar 17:3 1.90 ± 0.01 0.05 ±0.01 47.64 ±0.43 0 ±0.86 66.72 
RGT O2 17:3 2.04 ± 0.01 0.04 ±0.01 121.06 ±0.68 5.41 ±0.97 148.20 
RGT O2 3:3 2.04 ± 0.01 0.03 ±0.01 213.76 ±1.33 8.74 ±1.58 232.70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                             (ก)                                                         (ง) 

  
                              (ค)                                                       (ง) 
 
รูปที่ 4.2 ผลการวัด ( , ) กับผลการคำนวณในช่วงพลังงานโฟตอน 0.75-6 eV ที่มุมตกกระทบ 
50 60 และ 70 องศา โดยทำการเปรียบเทียบแบบจำลองจากสมการคอชีและแบบจำลองจากสมการ
ทาวส์-ลอเรนซ์ ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ (ก) CONV (ข) RGT Ar 17:3 (ค) RGT O2 17:3 (ง) 
RGT O2 3:3 
 

เมื่อทำการวัดและใช้แบบจำลองที่เหมะสมกับฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์แล้ว พบว่า
สามารถเปรียบเทียบผลจากการสร้างแบบจำลองกับผลการวัดในช่วงพลังงานโฟตอน 0.75-6 
อิเล็กตรอนโวลต์ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์แบบทั่วไปและฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน 17:3 แก๊สออกซิเจน 17:3 และ 3:3 
ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งพบว่าฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่
เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน 17:3 มีความหนาที่น้อยที่สุด และฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ใช้เทคนิค
ควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน มีความหนาที่เพิ่มขึ้นเมื่อความถี่ใน 
การเปิด-ปิดมากขึ้น 

 
         4.1.2  วิเคราะหค์่าดชันีหักเห ค่าสมัประสิทธิ์การดับสูญและคา่ช่องว่างพลังงานของฟลิ์ม
บางแทนทาลมัออกไซด์ 

จากการสร้างแบบจำลองที่เหมาสมกับฟิลม์บางแทนทาลัมออกไซดส์ำหรบัการวิเคราะห์ความ
หนาและสมบัติเชิงแสงดังที่กล่าวมาแล้วนั้น สามารถวิเคราะห์ค่าดัชนีหักเหและค่าสัมประสิทธิ์การดับ
สูญได้ โดยเมื่อนำค่าดัชนีหักเหที่ใช้เทคนิคที่แตกต่างกันมาทำการเปรียบเทียบจะพบว่าค่าดัชนีหักเหมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อทำการใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาเมื่อความถี่ในการเปิด-ปิดแก๊ส
ออกซิเจนมากขึ้น เนื่องจากฟิล์มที่เกิดการเคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่
เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนมีความหนาแน่นในการรวมตัว (Packing density) ที่สูงกว่าและเกิดช่องว่างที่
เป็นข้อบกพรอ่งที่เกิดในกระบวนการเคลือบฟิล์มน้อย เนื่องจากว่าเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา
เป็นเทคนิคที่ทำการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน ซึ่งเมื่อทำการเปิดแก๊สออกซิเจนเข้าสู่ระบบจะทำให้เกิด
ความดันที่สูงขึ้น จากนั้นเมื่อทำการปิดแก๊สออกซิเจน ความดันในระบบจะต่ำลงในระยะสั้นๆ  
ซึ่งในช่วงเวลาดังกล่าว สปัตเตอรอ์ะตอมที่หลุดออกมายังคงรักษาระยะทางเฉลี่ยที่ยาวในการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลแก๊ส แต่ขณะนั้นจะเกิดการชนกันของโมเลกุลที่น้อยลง ดังนั้นจึงมีการรักษาพลังงานของ
อนุภาคที่ค่อนข้างสูงเพื่อไปถึงพ้ืนผิว และนอกจากนั้นที่บริเวณหน้าเป้าจะเกิดการทำความสะอาดด้วย
อะตอมอาร์กอนบริสุทธิ์ด้วยการนำชั้นออกไซด์ที่อยู่บริเวณหน้าออกไป ซึ่งเป็นเหตุผลหลักที่ทำให้
สภาพการนำไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเปลี่ยนไป 

  
 

รูปที่ 4.3 ค่าดชันีหักเหและค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญของฟิลม์บางแทนทาลัมออกไซดท์ี่เคลือบด้วย
เทคนิคแบบทั่วไปและเทคนคิควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการหาค่าช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ สามารถทำการคำนวณค่า

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนได้โดยการนำค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ทำ
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซิทรูไปแทนในสมการ (2.19) และคำนวณหาช่องว่างพลังงานจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ( )

1/2
h   กับ h  ดังแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยพบว่าฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์

ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคที่แตกต่างกันจะมีค่าประมาณ 4.13-4.18 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่าช่องว่าง
พลังงานของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่
ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนมีค่าที่ต่ำกว่าเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุม
แก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอนเน่ืองจากมีพลังงานของอนุภาคในระหว่าง 
การเคลือบฟิล์มที่ค่อนข้างสูงและช่วยลดการเกิดพิษที่บริเวณหน้าเป้าทำให้ช่วยลดความบกพร่องจึง
ทำให้มีค่าช่องว่างพลังงานที่สูงกว่า 

 
     (ก)                                                          (ข) 

  
     (ค)                                                          (ง) 
รูปที่ 4.4 ช่องวา่งพลงังานของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ (ก) CONV (ข) RGT Ar 17:3 (ค) RGT O2 
17:3 (ง) RGT O2 3:3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         4.1.3  การใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซิทรูวิเคราะห์ฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ 

ในหัวข้อนี้จะทำการเปรียบเทียบผลการวัด ( ),   โดยทำการสังเกตการก่อตัวของฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์บนซิลิกอนเวเฟอร์ตลอดช่วงระยะเวลาการเคลือบฟิล์ม 30 นาที ที่ความยาวคลื่น 
550 นาโนเมตร ด้วยเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและแบบเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาที่ความถี่ เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน 17:3 แก๊สออกซิเจน 17:3 และ 3:3 วินาที โดยแสดงผล 
การวัดดังรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าจากข้อมูล   และ   มีความเปลี่ยนแปลงเมื่อเงื่อนไขการเคลือบที่
แตกต่างกัน ดังนั้นจึงคาดว่าคุณสมบัติเชิงแสงและความหนาของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์มี 
การเปลี่ยนแปลง [51, 90] 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงค่า   และ   ที่ทำการวัดด้วยเทคนิคอิลิปโซเมทรีตลอดช่วงระยะเวลา 
30 นาที ที่ฟิล์มทำการก่อตัวด้วยเทคนิครีแอคทีฟสปัเตอริงแบบทั่วไปและแบบเทคนิคควบคุมแก๊ส
แบบไวปฏิกิริยา 

 
จากข้อมูลที่ได้จากการวัดสามารถทำการสังเกตแนวโน้มของค่าดัชนีหักเหได้เบื้องต้นจากการ

จำลองวิถีการโคจร (trajectories) ของค่าดัชนีหักเหแบบเรียลไทม์ (real-time) ที่ความยาวคลื่น 550 
นาโนเมตร โดยทำการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้กับแบบจำลองของค่าดัชนีหักเหที่แตกต่างกันที่ทำ
การสร้างขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.6 โดยจะสังเกตได้ว่าวิถีการเคลื่อนที่ที่ออกจากจุดเริ่มต้นจะเกิดความ
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับค่าคงที่ทางแสง จากผลการทดลองจะแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคแบบทั่วไปจะมีวิถีการโคจรใกล้เคียงกับเส้นโค้งของค่าดัชนีหักเหที่เท่ากับ 
2.1 ดังแสดงดังรูปที่ 4.6 (ก) และในรูปที่ 4.6 (ข)-(ง) แสดงวิถีการโคจรของค่าดัชนีหักเหของฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ที่ใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ซึ่งพบว่าที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน 
17:3 มีวิถีการโคจรที่สั้นที่สุดและสอดคล้องกับกับเส้นโค้งของค่าดัชนีหักเหที่เท่ากับ 1.9-2.0 ดังรูปที่ 
4.6 (ข) และฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊ส
ออกซิเจน 17:3 และ 3:3 มีวิถีโคจรที่มีลักษณะใกล้เคียงกันจึงสอดคล้องกับกับเส้นโค้งของค่าดัชนีหัก
เหที่เท่ากับ 2.2 เหมือนกัน ดังรูปที่ 4.6 (ค)-(ง) ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนจะมีแนวโน้มของค่าดัชนีหักเหของแสงที่สูงกกว่าเทคนิคแบบ
ทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน เนื่องจากเป็นผลมาจาก
การเป็นพิษของเป้า ซึ่งเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ทำการเปิดแก๊สออกซิเจน อัตราการไหล
ของออกซิเจนจะเกิดการจ่ายเข้าไปในระบบอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นกระบวนการที่อยู่ในโหมดออกไซด์  
แต่เมื่อทำการปิดแก๊สออกซิเจน ออกซิเจนในระบบจะถูกหยุดจ่ายและกระบวนการจะสามารถกลับ
เข้าสู่โหมดโลหะได้ ซึ่งในระหว่างนั้นแก๊สอาร์กอนจะช่วยทำการขจัดชั้นออกไซด์ออกไปจากบริเวณ
หน้าเป้า ในทางกลับกันเทคนิคควบคมุแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ทำการเปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน จะมีค่าดัชนี
การหักเหของแสงที่ต่ำกว่าและมีวิถีเส้นโค้งที่สั้นกว่าฟิล์มทั้งหมดที่ทำการเตรียมมาน้ันคาดว่าเกิดจาก
การเคลื่อนที่ที่รวดเร็วของอะตอมออกซิเจนบริเวณหน้าเป้าจึงเกิดการฟอร์มตัวบริเวณหน้าเป้า  
ซึ่งส่งผลให้อัตราการเคลือบและความหนาแน่นของฟิล์มต่ำ [91] 

  
รูปที่ 4.6 วิถีโคจรเส้นโค้ง   และ   ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ถูกเตรียมโดย (ก) CONV 
(ข) RGT Ar 17:3 (ค) RGT O2 17:3 (งRGT O2 3:3 ตามลำดับ ซึ่งทำการเปรียบเทียบกับข้อมูล
จำลองจากดัชนกีารหกัเหของแสงที่ค่าต่าง ๆ 
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จากการสังเกตค่าดัชนีหักเหของแสงเบื้องต้นแบบอย่างง่าย วิถีโคจรเส้นโค้งของข้องมูลที่ทำ
การวัดได้ยังไม่ค่อยตรงกับข้อมูลของแบบจำลองเบื้องต้นเมื่อเทียบกับแบบจำลองที่สร้างขึ้นมาจาก
ฟิล์มที่เป็น bulk ซึ่งพบว่าแบบจำลองที่สร้างขึ้นมาจากฟิล์มที่เป็น bulk มีข้อมูลที่ใกล้เคียงกับข้องมูล
ที่ทำการวัดได้โดยใช้การวิเคราะห์ข้อมูลของ iSE ตามกลไกพฤติกรรมการเจริญเติบโตของฟิล์มที่
เตรียมไว้ (ภาคผนวก ก) โดยทำการพจิารณาการใชแ้บบจำลองทางแสงของสมการทาวส์-ลอเรนซ์ตาม
ตารางที่ 4.3 และใช้แบบจำลองทางกายภาพ 2 แบบด้วยกัน ซึ่งพิจารณาจากการเติบโตของฟิล์ม
ในช่วงเริ่มต้นสำหรับฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ทำการวิเคราะห์ข้อมูลแบบไดนามิก โดยประกอบ
ไปด้วยการเติบโตของฟิล์มที่ก่อตัวแบบต่อเนื่อง (continuous film) และการเติบโตของฟิล์มแบบ
กลุ่มก้อน (island film) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ก) ซึ่งแบบจำลองที่แสดงการเติบโตของฟิล์มที่ก่อตัว
แบบต่อเนื่องจะสอดคล้องกับการเติบโตที่สม่ำเสมอของฟิล์มที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและมีดัชนีหักเห
ที่คงที่ สำหรับแบบจำลองการเติบโตของฟิล์มแบบกลุ่มก้อน เป็นแบบจำลองที่ทำการสร้างชั้นที่มี
ช่องว่าง ซึ่งมาจากการใส่ EMA ของ Bruggeman โดยมี %Void ผสมอยู่ที่เนื้อฟิล์มบางแทนทาลัม
ออกไซด์ ซึ่งแบบจำลองน้ีเราทำการสมมติว่าฟิล์มอยู่ในช่วงการเติบโตในระยะแรกเริ่ม (initial 
growth) โดยเริ่มต้นก่อตัวเป็นนิวเคลียสที่บริเวณพื้นผิวซิลิกอนเวเฟอร์ และหลังจากนั้นฟิลม์จะเริ่มก่อ
ตัวมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อน และเกิดการรวมกันเป็นชั้นฟิล์มที่ก่อตัวแบบต่อเนื่องซึ่งสามารถแสดงให้
เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเมื่อฟิล์มมีการเติบโตได้จากช่องว่างที่ชั้น EMA [47] ซึ่งเราจะทราบได้ว่า
ปริมาณของช่องว่างในแบบจำลองการเติบโตแบบกลุ่มก้อนนั้นจะแสดงค่าเฉลี่ยตลอดความหนาของ
ฟิล์มและจำลองความไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่ก่อตัวเป็นนิวเครียสและกระบวนการรวมตัวกันของฟิล์ม 
โดยจากรูปที่ 4.7 (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลการวัด ( ),   กับผลการคำนวณจากแบบจำลองที่
ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร จะพบว่าจากข้อมูลที่ได้จากการวัดกับข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองทาง
กายภาพทั้งสองมีผลลัพธ์ที่ดีโดยมีค่าที่ใกล้เคียงกับผลที่ทำการวัด นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่าลักษณะ
การเติบโตของฟิล์มแบบกลุ่มก้อนจะมีค่าที่สอดคล้องกับค่าที่วัดได้ในระยะเริ่มแรกอย่างชัดเจนดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 (ค)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองการเติบโตของฟิล์มแบบกลุ่มก้อนนั้นใช้ได้ดีเป็น
อย่างมากในช่วงการเติบโตในระยะเริ่มต้น นอกจากนั้นแบบจำลองการเติบโตของฟิล์มที่ก่อตัว
แบบต่อเนื่องสามารถใช้ได้ดีกับการเติบโตในระยะเริ่มต้นของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เตรียมด้วย
เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน ซึ่งในกรณีนี้เราคิดว่าเป็นเหตุจาก
การที่มีอัตราการเติบโตของเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่มีความถี่เวลาเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน 
น้ันเรว็มาก 
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(ก) 

  
   (ข)                                                           (ค) 
 
รูปที่ 4.7 (ก) แบบจำลองทางกายภาพที่เป็นไปได้สำหรับการเติบโตของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ 
(ข) วิถีโคจรเส้นโค้ง   และ   ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคสปัตเตอริงแบบ
ทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏกิิริยา โดยเปรยีบเทียบกับแบบจำลองทางกายภาพที่เป็นไปได้ 
และ (ค) ช่วงข้อมลูระยะเริ่มต้นของการเติบโตของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ 
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ตารางที่ 4.3 ข้อมูลอินซิทรแูสดงพารามิเตอร์จากแบบจำลองทางแสงของสมการทาวส-์ลอเรนซ์ 

 
การวิเคราะห์เพิ่มเติมในช่วงระยะแรกเริ่มการเติบโตของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดยการ

พล็อตข้อมูลของค่าดัชนีหักเหของแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และปริมาณช่องว่างต่อความ
หนาของฟิล์ม ซึ่งข้อมูลที่สังเกตได้จากผลของไดนามิกที่ทำการใช้แบบจำลองการเติบโตของฟิล์มแบบ
กลุ่มก้อน สามารถสังเกตได้จากรูปที่ 4.8 โดยจากรูปจะแสดงให้เห็นถึงช่วงระยะการเติบโตของฟิล์มที่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งจะเห็นได้ว่าช่วงฟิล์มที่ก่อตัวแบบต่อเนื่องจากกราฟปริมาณช่องว่างต่อ
ความหนาของฟิล์มน้ันจะมีค่าที่ลดลงเรื่อยๆจนเกิดการรวมกันของกลุ่มก้อนและเติมเต็มบริเวณรูพรุน
ของฟิล์มจนไม่มีช่องว่าง จากนั้นความหนาของชั้นฟิล์มจะเพิ่มขึ้นอย่างคงที่ตลอดจนครบเวลาที่ทำการ
เคลือบ ผลที่ได้จากการวัดและแบบจำลองมีผลที่สอดคล้องกันอย่างดีของค่าดัชนีหักเหของแสงและ
ปริมาณช่องว่าง เมื่อทำการเปรียบเทียบผลที่ทำการวิเคราะห์กับเงื่อนไขที่ทำการการเคลือบพบว่า 
ฟิล์มบางที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่มีความถี่เวลาเปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน
จะมีรูพรุนที่ค่อนข้างสูงเนื่องจากเกิดจากอัตราการเติบโตของฟิล์มที่ช้า โดยพฤติกรรมเหล่านี้เกิดขึ้น
เนื่องจากในจังหวะที่ทำการเปิด-ปิดอาร์กอน ชัน้ออกไซด์จะถูกสร้างขึ้นได้ง่ายที่บริเวณเป้า ในทางตรง
ข้ามกัน ถ้าฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่มีความถี่
เวลาเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนฟิล์มจะมีความหนาแน่นสูง ส่งผลให้ฟิล์มมีค่าดัชนีหักเหที่สูงโดยในช่วง
แรกเริ่มของฟิล์มอาจเกดิกระบวนการนิวเคลยีส นอกจากนี้ ในการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคควบคุมแก๊ส
แบบไวปฏิกิริยาที่มีความถี่เวลาเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่เวลา 17:3 วินาที และ 3:3 วินาที ค่าปริมาณ
ช่องว่างลดลงอย่างรวดเร็วที่ค่าระหว่าง 80-0% ในช่วงเวลาการเคลือบที่ 18 วินาที และ 84 วินาที 
ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับเวลาการเติบโตของฟิล์มในช่วงการรวมตัวของฟลิ์มที่รวดเร็วและการก่อตัว

Sample 

Fitting parameter 

MSE 
TL oscillator Physical layer 

Amp 
(eV) 

Br 
(eV) 

E0 
(eV) 

Eg 
(eV) 

Thickness 
(nm) 

Void 
(%) 

CONV 602.84 
± 1.55 

5.92 
±0.05 

4.05 
±0.01 

4.19 
±0.01 

91.30      
±0.12 

0 
±0.98 

0.48 

RGT Ar 17:3 595.26 
± 1.55 

6.07 
±0.23 

4.08 
±0.01 

4.15 
±0.02 

47.88      
±0.06 

0 
±0.80 

0.86 

RGT O2 17:3 641.34 
± 2.17 

5.67 
±0.02 

4.16 
±0.14 

4.20 
±0.01 

123.96     
±0.09 

0 
±0.21 

1.57 
 

RGT O2 3:3 654.37 
± 1.86 

5.79 
±0.01 

4.17 
±0.01 

4.21 
±0.01 

213.28     
±0.02 

0 
±0.36 

0.87 
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ของฟิล์มแบบต่อเนื่อง โดยอัตราการเคลือบที่สูงที่เกิดจากเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่มี
ความถี่เวลาเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน สามารถทำการอธิบายได้ว่าเป็นพื้นฐานกลไกที่เกิดจากความดัน
ขณะที่ทำการเคลือบที่สูงและต่ำ ซึ่งถือได้ว่าเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพอย่างมากของอัตราการเติบโต
ในระยะแรกเริ่มและช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากการพิษของเป้าได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับการสปัตเตอริง
แบบทั่วไป ซึ่งโดยปกติแล้ว อัตราการเคลือบจะแปรผกผันกับแรงดันขณะที่ทำการเคลือบและสัมพันธ์
กับระยะทางเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแก๊สของอนุภาคสปัตเตอร์และความเป็นพิษของเป้าที่
บริเวณพื้นผิว โดยเริ่มแรกเมื่อทำการเริ่มเคลือบฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ แก๊สอาร์กอนและ
ออกซิเจนจะถูกจ่ายเข้าสู่ระบบเคลือบสุญญากาศทำให้เกิดความดันที่สูงขึ้น จากนั้นเมื่อทำการหยุด
จ่ายแก๊สออกซิเจน ความดันในระบบจะต่ำลงในระยะสั้นๆ ซึ่งในช่วงเวลาดังกล่าว สปัตเตอร์อะตอมที่
หลุดออกมายังคงรกัษาระยะทางเฉลี่ยที่ยาวในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแก๊ส แต่ขณะนั้นจะเกิดการชน
กันของโมเลกุลที่น้อยลง ดังนั้นจึงมีการรักษาพลังงานของอนุภาคที่ค่อนข้างสูงเพื่อไปถึงพื้นผิวและทำ
ให้อัตราการเคลือบเพิ่มขึ้น [92] นอกจากนี้ที่บริเวณหน้าเป้าจะเกิดการทำความสะอาดด้วยอะตอม
อาร์กอนบริสุทธิ์ด้วยการนำชั้นออกไซด์ที่อยู่บริเวณหน้าเป้าออกไปและสามารถกลับคืนสู่กระบวนการ
ของโหมดโลหะได้ ต่อมาค่ายีลดส์ปัตเตอรข์องผิวออกไซดจ์ะต่ำมากกวา่โลหะและอัตราการเคลือบของ
การเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่เวลา 17:3 วินาที จะต่ำกว่าที่ 3:3 วินาที อย่างไรก็ตาม ผลที่ได้จะต้องทำ
การยืนยันเนื่องจากข้อจำกัดของเครื่องมือในการพิจารณาค่าดัชนีหักเหของฟิล์มไดอิเล็กทริกที่บาง
มากๆผ่านไดนามิกฟิต [47]  

 

  
รูปที่ 4.8 (ก) ค่าดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร (ข) สัดส่วนปริมาตรของช่องว่างกับความ
หนาของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ระยะแรกเริม่ของการเติบโตซึ่งทำการวิเคราะห์ด้วยอินซิทรูโดย
ทำการร่างเส้นขึน้เพื่อทำให้มองเหน็เทรนไดช้ัดเจนขึน้ 
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จากรูปที่ 4.9 แสดงผลรวมทั้งหมดของไดนามิกจากแบบจำลองของการเติบโตแบบกลุ่มก้อน 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความหนาของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เตรียมไว้ทั้งหมดมีการเพิ่มขึ้นเป็น
เส้นตรงกับเวลาในการเคลือบที่มีผลของแบบจำลองที่ดีโดยมีค่า MSE ที่น้อยกว่า 3 โดยจะเห็นได้ว่า
ค่าดัชนีหักของแสงของฟิล์มที่เตรียมไว้ทั้งหมดคือ 2.07-2.15 (ดัชนีหักของแสงที่ความยาวคลื่น 550 
นาโนเมตร (ภาคผนวก ก) ซึ่งมีค่าที่สอดคล้องกับงานวิจัยของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ [93]  โดย
ในผลการวิจัยจะพบว่าเวลาเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่เวลา 3:3 วินาที มีอัตราการเคลือบสูงที่สุดโดยมี
ค่าเท่ากับ 0.12 นาโนเมตร/วินาที ซึ่งมีค่าสูงกว่าประมาณ 2.4 และ 6 เท่าของเทคนิครีแอคทีฟแบบ
ทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน ตามลำดับ โดยผลลัพธ์
จากความหนาที่เวลาสุดท้ายของการเคลือบฟิล์มทำการยืนยันผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดดังรูปที่ 4.10 (ก) และ (ก) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองทางกายภาพและแบบจำลองทาง
แสงที่ใช้สำหรบัอินซิทรูสำหรบัแบบไดนามคินั้นมีผลที่สอดคล้องกันเป็นอย่างดี 

  
 

รูปที่ 4.9 ผลไดนามิกของความหนาฟิล์ม สัดส่วนปริมาณช่องว่าง ค่าดัชนีหักเหของแสง และค่า MSE 
ของการเติบโตของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดยการใช้เทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและ
เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏกิิริยาที่ทำการวิเคราะห์โดยอินซิทรู 
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         Conventional sputtering                  RGT Ar 17:3 

 
                  RGT O2 17:3                           RGT O2 3:3 

 
(ก) 

  
(ข) 

รูปที่ 4.10 (ก) ภาพตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มบางแทนทาลัม
ออกไซด์ที่เตรียมไว้ทั้งหมด (ข) ) ความหนาของฟิล์มและอัตราการเคลือบของการเติบโตของฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซดโ์ดยเทคนิคแบบเทคนิครแีอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแกส๊แบบ
ไวปฏิกิริยาที่ทำการวิเคราะห์โดยอินซิทรูและกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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         4.1.4  การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านวิเคราะห์ฟิล์มบางแทนทาลัม
ออกไซด์ 

รูปที่ 4.11 (ก)-(ง) แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ที่ทำการเคลือบบนคอปเปอร์กริด (copper grid) ที่เวลา 30 และ 90 วินาที ด้วย
เทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาเพื่อตรวจสอบและ
ยืนยันผลในช่วงการเติบโตแบบแรกเริ่ม โดยในช่วงการเติบโตแบบกลุ่มก้อนของฟิล์มจะเห็นได้ชัดเจน
มากที่เวลาการเคลือบ 30 และ 90 วินาที ของฟิล์มที่เคลือบด้วยเทคนิคแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุม
แก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน และจะเห็นช่วงการเติบโตแบบต่อเนื่องได้ชัดเจน
ที่ตั้งแต่เวลาการเคลือบ 30 วินาที ของฟิล์มที่เคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่
เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน ซึ่งผลที่ได้นั้นค่อนข้างตรงเป็นอย่างมากกับแบบจำลองในช่วงการเติบโตแบบ
แรกเริ่มดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 
                    (ก) CONV                                         (ข) RGT Ar 17:3 

     
 

                (ค) RGT O2 17:3                                      (ง) RGT O2 3:3 

      
 

รูปที่ 4.11 (ก) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่
ทำการเคลือบด้วยเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่
เวลา 30 และ 90 วินาที 

 
         4.1.5  การใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์วิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ 

การวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นการวิเคราะห์เพิ่มเติมเพื่อทำ
ให้สามารถวิเคราะห์เทคนิคอินซิทรูได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นสำหรับลักษณะเฉพาะของฟิล์ม
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บางแทนทาลัมออกไซด์ ซึ่งสามารถทำการตรวจสอบความเป็นผลึกและองค์ประกอบได้ โดยจากรูปที่  
4.12 แสดงรูปแบบการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่เตรียม
ด้วยเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ซึ่งสามารถระบุได้
ว่าฟิล์มที่เคลือบมานั้นมีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน (amorphous structure) โดยจากผลที่วัดได้
ของ GIXRD มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับผลที่ทำการวัดก่อนหน้านั้นด้วยเทคนิคเอ็กซิทรูและอินซิทรู 
สเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี ซึ่งฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ทำการเตรียมไว้ทั้งหมดมีค่าดัชนีหักเห
ของแสงที่ต่ำกว่าผลึกของแทนทาลัมออกไซด์ที่เป็น bulk [1] นอกจากนี้ค่าดัชนีหักเหของแสงยัง
สมัพันธ์กับปริมาณความสมบูรณ์ทางเคมีของฟิล์มอีกด้วย [94] 

  
 

รูปที่ 4.12 รูปแบบการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ทำการ
เคลือบด้วยเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏกิิริยา 

 
4.1.5  การใช้เครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์วิเคราะห์ธาตุและ

ส่วนประกอบทางเคมีของฟลิ์มบางแทนทาลัมออกไซด ์
การวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์บนชิ้นงานเพื่อทำการ

ตรวจสอบอัตราส่วนองค์ประกอบและสถานะทางเคมีของพื้นผิวฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ ซึ่งพีค
ของ O1s และ Ta4f ถูกวัดที่พลังงานโฟตอน 600 eV และทำการวิเคราะห์จากการปรับพีคแบบเกาส์
เซียน (Gaussian peak) โดยกระบวนการแก้ไขภาพพื้นหลังในระบบ (background subtraction) ที่
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ความกว้างของพีค ณ ความสูงครึ่งหนึ่ง (full-width at half-maximum) ได้ทำการเทียบกับทองที่
สเปกตรัม 4f และจำกัดที่ 1.8 eV เพื่อแยกแยะสถานะทางเคมีของแทนทาลัมและออกซิเจน โดย
พลังงานยึดเหนี่ยวของสเปกตรัมถูกปรับเทียบในจุดสูงสุดของ C1 ที่ 284.6 eV  ซึ่งโพรบ (probes) 
ถูกกดลงไปที่ 1-2 นาโนเมตร บนพื้นผิว ดังนั้นในการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือนี้จึงจำกัดลักษณะเฉพาะ
ของที่พื้นผิวฟิล์มเท่านั้น โดยที่ O1s ทั่วไปแล้วสามารถแยกออกได้เป็นสามสถานะที่แตกต่างกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.13(ก) [95] พีคแรกอยู่ที่ 530 eV แทนสถานะพันธะคู่จากเฟสโลหะออกไซด์ของ Ta-
O พีคที่สองจะอยู่ที่  531.5 eV พันธะเดี่ยวอันเนื่องมาจากการขาดออกซิ เจนหรือข้อบกพร่อง 
(defects) และพีคที่สามจะอยู่ที่ 532.5 eV คือออกซิเจนที่มีการดูดซบัเล็กน้อยหรือ H2O และที่ Ta4f 
จะประกอบด้วยสี่องค์ประกอบด้วยกันคือพีคคู่ที่เกิดจากสถานะออกซิเดชันที่แตกต่างกันดังแสดงใน
รูปที่ 4.13(ข) พีคคู่ของ Ta4f มีการแยกพลังงาน 1.9 eV ระหว่างจุดสูงสุด 7/2 และ 5/2 เนื่องจาก
การแยกของอันตรกิริยาระหว่างสปินของอนุภาค (the spin-orbit splitting) โดยพีคหลักที่สังเกตได้
จะอยู่ที่ 25.8 eV ซึ่งสอดคล้องกับ Ta4f7/2 ของ Ta5+ ของ Ta2O5 และ Ta4f5/2 ที่ 23.9 eV ด้วย
อัตราส่วนแอมพลิจูดที่  3/4 ของ 7/2 เนื่องมาจากค่าคงที่  FWHM ในพีคที่วิเคราะห์ [96, 97] 
นอกจากนี้เรายังพบส่วนประกอบอย่างอื่นของพีค เช่น โลหะ Ta Ta1+/2+ Ta3+/4+ พีคคู่ Ta5+ ในด้านที่
พลังงานต่ำ นอกจากนี้ยังพบอัตราส่วนของ O/Ta อยู่ในช่วงระหว่าง 1.50 ถึง 1.75 ดังแสดงในรูปที่ 
4.13(ค) โดยอัตราส่วนของ O/Ta มีอัตราส่วนที่สูงขึ้นเมื่อฟิล์มเคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอนและจะมีค่าที่ลดลงเมื่อใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่
ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน เหตุผลเกิดจากปริมาณออกซิเจนในฟิล์มขึ้นอยู่กับปริมาณการไหลของ
ออกซิเจน อย่างไรก็ตาม เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอนจะทำ
ปฏิกิริยากับออกซิเจนมากกว่าเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไป ที่มีการไหลออกซิเจนอย่าง
ต่อเนื่องเหมือนกัน อาจเปน็เพราะเป็นการเพิ่มพลังงานของอะตอมที่สปัตเตอร์ในระหว่างกระบวนการ
เปิด-ปิดแก๊ส ซึ่งเป็นการสร้างช่องว่างในช่วงการเติบโตแรกเริ่มและข้อบกพร่องจากออกซิเจนในฟิล์ม 
โดยสมมติฐานนี้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ทางเคมีที่ว่า O1s จะเกิดข้อบกพร่องที่สูงที่เทคนิคควบคุม
แก๊สแบบไวปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.13(ก) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา
ที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน จะแสดงให้เห็นถึงข้อบกพร่องสูงสุดและมีการดูดซับออกซิเจนเล็กน้อย
ในฟิล์ม ซึ่งในการวิเคราะห์ทางเคมีของ Ta4f บ่งชี้ว่าอะตอมของ Ta ควรมีรูปแบบ Ta2O5 มากกว่า
ออกไซด์อื่นๆ ที่มีสถานะออกซิเดชันต่ำ เช่น Ta2O (Ta1+), TaO (Ta2+), Ta2O3 (Ta3+) และ TaO2 
(Ta4+) ดังแสดงในรูปที่ 4.13(ง) โดยอัตราส่วน Ta5+ จะมีค่าสูงที่สุดเมื่อทำการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิค
ควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน และเทคนิคอื่นๆจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อ
อัตราส่วน Ta3+/4+ เพิ่มขึ้น โดยโลหะ Ta และ Ta1+/2+ นั้นมีค่าที่น้อยมาก เนื่องจากมีอัตราส่วนที่น้อย
กว่า 3%  นอกจากนั้นแนวโน้มของอัตราส่วน Ta5+ นั้นคล้ายคลึงกับอัตราส่วนของ O/Ta ซึ่งต้น
กำเนิดของอัตราส่วนนี้มาจากปริมาณการไหลของออกซิเจนในระหว่างการเคลือบเป็นหลัก อย่างไรก็
ตาม อัตราส่วน Ta5+ ในเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน 17:3 
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วินาที นั้นสูงกว่าเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปอาจเป็นเพราะอัตราส่วนออกซิเจนที่ต่ำมีการ
ดูดซับออกซิเจนที่น้อยในฟิล์มที่เคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊ส
ออกซิเจน ซึ่งสามารถช่วยลดการเป็นพิษของเป้าที่เป็นผลกระทบจากการสปัตเตอร์ได้ 
 

  
 

รูปที่ 4.13 สเปกตรัมที่ความละเอียดสูงของสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ที่ทำการ
วิเคราะห์องค์ประกอบ (ก)  O1s (ข) Ta4f ของฟิล์มบาง และ (ค)-(ง) เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบ
ของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์โดยเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊ส
แบบไวปฏิกิริยา 
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         4.1.6  การใชเ้ครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลมั
ออกไซด์ 

 

การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเสปกโทรโฟโตมิเตอร์เพื่อทำการพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่าน
แสง ดังภาพที่ 4.14 พบว่าเมื่อทำการเปรียบเทียบสเปกตรัมค่าเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านของฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ที่ใช้เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊ส
แบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนมากขึ้นอัตราการเคลือบมีค่าที่สูงขึ้นส่งผลให้เกิดริ้ว
การแทรกสอดของคลื่นแสงมากขึ้น เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสของแสงและความ
หนาของชั้นฟิล์ม นอกจากนั้นเมื่อทำการพิจารณาเปอร์เซ็นต์การส่งผ่านแสงเฉลี่ยพบว่าฟิล์ม CONV 
RGT Ar 17:3 RGT O2 17:3 และ RGT O2 3:3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 78.87 78.83 84.76 และ 79.52 
ตามลำดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์จะพบว่าเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยามีการส่งผ่านทางแสงที่
ดีกว่าเทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไปและยังพบว่ามีผลที่สอดคล้องกับการวิเคราะห์
ด้วยสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสเีอ็กซอี์กด้วย 

 

  
 

รูปที่ 4.14 สเปกตรัมการส่งผ่านของแสงและค่าการส่งผ่านของแสงเฉลี่ยในฟิล์มบางแทนทาลัม
ออกไซด์ที่ใช้เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยา 
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4.2  การวิเคราะห์ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด ์
 

ในช่วงที่ผ่านมาฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ถือว่าได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจาก 
มีความเสถียรทางกายภาพและทางเคมี มีคุณสมบัติความชอบน้ำที่เกิดจากการถ่ายโอนทางแสง ไม่
เป็นพิษ และมีคุณสมบัติเชิงแสงที่ ดี [25, 58, 98] คุณสมบัติดังกล่าวของฟิล์มบางไททาเนียม 
ไดออกไซด์ จะขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางกายภาพและผลึกศาสตร์ ด้วยเหตุนี้ ฟิล์มบางไททาเนียม 
ไดออกไซด์ที่เป็นผลึกจึงได้รับการวิจัยอย่างกว้างขวางและมีการปรับคุณสมบัติให้เหมาะสมสำหรับ
วัสดุนาโนเพื่อนำไปใช้ในงานในอุตสาหกรรมออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์
ถูกใช้เป็นเซ็นเซอรเ์ชิงแสง อุปกรณ์โฟโตนิก และการเคลือบเพ่ือทำเป็นอุปกรณ์ทางแสง เน่ืองจากมีค่า
ดัชนีการหักเหสูงและมีช่องว่างแถบพลังงานกว้าง (3.02 eV: rutile, 3.2 eV: anatase) [99, 100]  
มีการส่งผ่านสูงในบริเวณย่านแสงที่ตามองเห็นรวมถึงย่านใกล้อินฟราเรด และมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง 
[25, 58, 98, 99] 

กระบวนการเคลือบฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เป็นผลึกสามารถเคลือบได้หลากหลาย
วิธี เช่น การระเหยของลำแสงอิเล็กตรอน [101, 102] เทคนิคโซลเจล [103, 104] การตกเคลือบด้วย
ไอเคมี [105, 106] การทับถมของเลเซอร์พัลซิ่ง (pulsed laser deposition; PLD) [107, 108] และ
การสปัตเตอริง [98, 109, 110] ซึ่งในบรรดาเทคนิคเหล่านี้ เทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง
ถือได้ว่าเป็นตัวเลือกที่ดีสำหรับการผลิตฟิล์มด้านออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากมีความสามารถใน
การทำซ้ำได้สูง มีการยึดเกาะของฟิล์มที่ด ีสามารถเคลือบฟิล์มในพืน้ที่ขนาดใหญ่ๆให้มีความสม่ำเสมอ
ได้ และยิ่งไปกว่านั้น โครงสร้างด้านจุลภาคของฟิล์ม เฟสของผลึก และองค์ประกอบทางเคมีสามารถ
ควบคุมและปรับให้เหมาะสมได้โดยการปรับเงื่อนไขในการเคลือบฟิล์ม เช่น อุณหภูมิของพื้นผิว  
ความดันขณะเคลือบ กำลังไฟฟ้าในการเคลือบด้วยสปัตเตอริง และบรรยากาศของแก๊สภายในระบบ 
นอกจากนี้ แก๊สรีแอคทีฟออกซิเจนที่ถูกจ่ายเข้าไปในระบบสปัตเตอริงก็เป็นอีกหนึ่งตัวแปรสำคัญที่
สามารถควบคุมอัตราการเคลือบของฟิล์ม ซึ่งส่งผลต่อเฟสของผลึก ระดับความไม่เป็นเน้ือเดียวกัน
ของฟิล์ม และปริมาณความสมบูรณ์ทางเคมีของฟิล์มบางออกไซด์ [40, 57, 58] โดยทั่วไปเทคนิค 
รีแอคทีฟสปัตเตอริงมักประกอบไปด้วยสามโหมดด้วยกัน คือ โหมดโลหะ โหมดออกไซด์ และโหมดที่
เกิดการเปลี่ยนจากโหมดโลหะเป็นโหมดออกไซด์หรือโหมดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับการ 
ปกคลุมของออกไซด์บนเป้าสปัตเตอริง เมื่อฟิล์มถูกสปัตเตอริงโดยโหมดโลหะหรือโหมดการ
เปลี่ยนแปลง อัตราการสปัตเตอริงมักจะสูงกว่าโหมดออกไซด์ และฟิล์มที่ได้จะประกอบไปด้วยโลหะ
หรือจะเกิดความไม่สมบูรณ์ทางเคมี เนื่องจากความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนต่ำภายในห้องเคลือบ
สปัตเตอริง ซึ่งฟิล์มที่มีความสมบูรณ์ทางเคมี และมีอัตราการเคลือบสูงน้ันสามารถทำได้โดยการปรับ
อัตราการไหลของออกซิเจนให้เหมาะสมที่โหมดการเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตาม “ผลของปฏิกิริยาการ
วนรอบฮิสเทอรีซิส” ที่ไม่เสถียรนั้นพบว่าเป็นปัญหาสำคัญประการหน่ึง [30, 56, 57] ในกรณีของการ
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เคลือบฟิล์มที่มีแก๊สออกซิเจนสูงในโหมดออกไซด์จะได้ฟิล์มที่มีความสมบูรณ์ทางเคมี แต่อย่างไรก็ตาม
อัตราการสะสมโดยทัว่ไปจะต่ำมากเนือ่งจากความเป็นพิษของเปา้ [56, 57] 

จากที่กล่าวมาแทนที่จะทำการจ่ายแก๊สแบบคงที่ เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาได้รับ
การเสนอให้เป็นเทคนิคทางเลือกสำหรับการเคลือบฟิล์มโลหะออกไซด์ ไนไตรด์ และฟิล์มบางออกซี 
ไนไตรด์ [32, 111-113] ด้วยการเพิ่มประสิทธิภาพพัลส์ของแหล่งจ่ายแก๊ส เช่น ควบคุมการเปิด-ปิด 
แก๊สในระหว่างการเคลือบ ทำให้สามารถควบคุมพลังงานต่ออะตอมและปฏิกิริยาของแก๊สที่
เกิดปฏิกิริยาได้ ส่งผลให้ฟิล์มบางมีความเป็นผลึกสูงและสามารถควบคุมองค์ประกอบได้อย่างแม่นยำ
ที่กระบวนการที่อุณหภูมิต่ำ [37, 91, 111] นอกจากนี้ยังสามารถใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยาได้โดยการใช้โหมดโลหะเพื่อยับยั้งผลกระทบที่เกิดจากการเป็นพิษของเป้าสปัตเตอริง [35, 
111] ดังนั้นฟิล์มที่ได้จะมีความสมบูรณ์ทางเคมีที่มีอัตราการเคลือบที่สูงและสภาวะการเคลือบที่
เสถียร โดยยังมีรายละเอียดและกลไกอีกมากมายของเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ยังไม่เป็นที่
เข้าใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของแก๊สในระหว่างเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่
เวลาต่างกันของฟิล์มที่มีความไม่เป็นเนื้อเดียวกันและคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางไททาเนียม 
ไดออกไซด์ ซึ่งในปัจจุบันนี้วารสารที่เกี่ยวข้องกับฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมโดยเทคนิค
ควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาน้ันมีจำกัด โดยมีรายงานบางส่วนจาก N. Martin และคณะ [112, 114] 
โดยพวกเขาพบว่ากระบวนการปรับเปลี่ยนระหว่างโหมดโลหะและโหมดสารประกอบอาจทำให้เกิด
การเพิ่มของอัตราการเคลือบและการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี นอกจากน้ีพวกเขายัง
ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลึกของฟิล์มเนื่องจากอัตราการไหลของแก๊สปฏิกิริยาแบบพัลส์อีก
ด้วย โดยนอกจากที่กล่าวมายังมีผลงานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งจัดทำโดย R. Chodun และคณะ [115-
117] ถึงแม้ว่าผู้วิจัยไม่ได้ใช้เทคนิคเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตามพวกเขาใช้
เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบฉีดแก๊ส (GIMS) แทนเพื่อควบคุมการสั่นของแรงดันสำหรับการ
สร้างพลาสมาโดยการควบคุมพัลส์ของวาล์วแก๊สเป็นเวลาสองสามมิลลิวินาที โดยวัตถุประสงค์ของ
เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบฉีดแก๊สนั้นคล้ายคลึงกับเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา 
เนื่องจากมีการเพิ่มอนุภาคแก๊สพลังงานสูงโดยการลดการกระจายของพลังงานจลน์ของพลาสมาผ่าน
การกระจายแก๊สแบบพัลส์ไปยังแมกนีตรอนสปัตเตอร์ โดยการศึกษาเหล่านี้แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง
จุลภาค องค์ประกอบของเฟส และระดับของผลึกของฟิล์มสามารถปรับให้เหมาะสมโดยพัลส์แก๊ส 
[117]  

โดยทั่วไปแล้วฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมโดยรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง
แบบทั่วไป ฟิล์มที่ได้มักมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน [40, 47, 118, 119] โดยใน
งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติทางกายภาพ โครงสร้าง และคุณสมบัติเชิง
แสงโดยวิธีสเปกโตรสโคปิกอิลลิปโซเมทรี และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ซึ่งมีการ
เปิดเผยว่าระดับของผลึกและความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของฟิล์มน้ันขึ้นอยู่กับความดันที่เราทำการใช้
งาน (operating pressure) ซึ่งสอดคล้องกับแบบจำลองโซนโครงสร้างของ Thornton [40, 118] 
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โดยปรากฏการณ์นี้อาจเกิดขึ้นได้ด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการประยุกต์ใช้ในด้านออปติก โดยในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาและพิจารณาฟิล์มบางไททาเนียม 
ไดออกไซด์ที่เตรียมโดยเทคนิคเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนของพัลสแ์ก๊สออกซิเจน
มีอิทธิพลต่อความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของฟิล์ม ซึ่งครอบคลุมทั้งความเป็นผลึก สัณฐานวิทยา และ
องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ โดยจะทำการวิเคราะห์ รวมถึงอภิปราย
ความสัมพันธ์กับคณุสมบัติเชิงแสง 

 
         4.1.1  การใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบเอ็กซิทรูวิเคราะห์ฟิล์มบาง 
ไททาเนียมไดออกไซด ์
 

ในหัวข้อน้ีจะทำการสร้างแบบจำลองที่เหมาะสมกับฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ โดยนำ
ตัวอย่างฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคแบบทั่วไป (CONV) และเทคนิค
ควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิรยิาที่ความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่เวลา 57:3(RGT 57:3) 7:3(RGT 
7:3) และ 3:3(RGT 3:3) วินาที มาทำการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง และคุณสมบัติเชิงแสง ในช่วง
ความยาวคลื่น 250-1650 นาโนเมตร โดยทำการใช้แบบจำลองทางแสงจากสมการคอดี้-ลอเลนซ์ 
เนื่องจากสมการคอดี้-ลอเลนซ์สามารถอธิบายค่าสัมประสิทธิ์การดับสูญของวัตถุได้ในช่วงที่ใกล้
ช่องว่างพลังงานและสามารถอธิบายการดูดกลืนแบบ Urbach ได้อีกด้วยจึงเป็นฟังก์ชันที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับใช้ในการหาคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ จากนั้นทำการใช้
แบบจำลองทางกายภาพของฟิล์มที่แตกต่างกัน 3  แบบตามรูปที่ 4.15 ซึ่งประกอบไปด้วย (1) 
แบบจำลอง ก แบบจำลองแบบหนึ่งช้ัน (Single Layer Model: SLM) ที่ประกอบด้วยชั้นของซิลิกอน
เวเฟอร์ ซึ่งเป็นแผ่นรองรับ/ชั้นเนทีฟออกไซด์ (native oxide) ที่เป็นออกไซด์ที่เกิดขึ้นในบรรยากาศ
ทั่วไป/ชั้นของฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์อยู่บนชั้นเนทีฟออกไซด์/ชั้นผิวขรุขระ บนชั้นฟิล์มบาง 
ไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งชั้นผิวขรุขระนี้ คือชั้นที่มีช่องว่าง ซึ่งมาจากการใช้ฟังก์ชัน EMA ของ 
Bruggeman ในการเฉลี่ยค่าสมบัติเชิงแสง โดยมี %Void อยู่ที่ 50% ของเนื้อฟิล์ม (2) แบบจำลอง ข 
แบบจำลองแบบสองชั้น (Double Layer Model; DLM) ที่ประกอบด้วยชั้นของซิลิกอนเวเฟอร์/
ชั้นเนทีฟออกไซด์/ชั้นฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีการเพิ่มช่องว่างของฟิล์ม/ชั้นฟิล์มไททาเนียม 
ไดออกไซด์/และชั้นผิวขรุขระ) และ (3) แบบจำลอง ค แบบจำลองแบบสามชั้น (Triple Layer 
Model; TLM) ที่ประกอบด้วยชั้นของซิลิกอนเวเฟอร์/ชั้นเนทีฟออกไซด์/ชั้นฟิล์มไททาเนียม 
ไดออกไซด์ที่มีการเพิ่มช่องว่างของฟิลม์/ชั้นฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด/์ชัน้ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์
ที่มีการเพิ่มช่องว่างของฟิล์ม/และชั้นผิวขรุขระ) 
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(ก) 

 
(ข) 

  
(ค) 
 

รูปที่ 4.15 แบบจำลองทางกายภาพของฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการวัด ( ),   กับผลการคำนวณ โดยโปรแกรม WVASE 32 
(ภาคผนวก ข) พบว่าแบบจำลอง SLM และ DLM มีค่าความผิดพลาดที่สูงมาก ดังแสดงผลในตารางที่ 
4.4  ค่า MSE ของแบบจำลอง SLM ของฟิล์มตัวอย่าง CONV RGT 57:3 RGT 7:3 และ RGT 3:3 มี
ค่าเท่ากบั 267.7, 285.7 273.3 และ 187.5 ตามลำดับ ขณะที่ค่า MSE ของแบบแบบจำลอง DLM มี
ค่าเท่ากับ 293.9, 347.9, 293.2 และ 197.6 ตามลำดับ โดยเมื่อเราทำการวิเคราะห์จากรูปที่ 4.16 
พบว่าแบบจำลอง SLM และ DLM ไม่เหมาะสำหรับการวิเคราะห์ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 
ดังนั้นจึงทำการทดลองใช้แบบจำลอง TLM พบว่า ค่า MSE มีค่าเท่ากับ 9.5, 12.36, 15.88 และ 
15.35 ตามลำดับ ซึ่งเมื่อทำการเปรียบเทียบผลการวัดกับแบบจำลอง SLM และ DLM จะเห็นได้ว่า
แบบจำลอง TLM มีค่า MSE ที่น้อยกว่ามากๆ เนื่องจากฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์นั้นมีลักษณะ
โครงสร้างแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังนั้นแบบจำลองแบบ TLM จึงเหมาะสมในการวิเคราะห์หา 
ความหนาและค่าคงที่ทางแสงสำหรับฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 ข้อมูลเอ็กซทิรแูสดงพารามิเตอร์จากแบบจำลองทางกายภาพ 
Fitting physical layer parameters 

Sample 

Void TiO2 layer 
(nm) 

Dense 
layer 
thick-
ness 
(nm) 

Void TiO2 layer 
(nm) 

Surface 
rough-
ness 
(nm) 

MSE 
Thick-
ness 
(nm) 

%Void 
Thick-
ness 
(nm) 

%Void 

CONV 
Single-layer 
Double-layer 

 
100.91 
±0.57 
49.79 
±10.6 

 
7.10 
±0.64 
3.18 
±0.91 

 
- 
 

44.71 
±10.6 

- 
 
- 

- 
 
- 

- 
 
- 

267.7 
 

293.9 

Triple-layer 
13.28 
±0.09 

26.91 
±0.42 

57.2 
±0.13 

22.96 
±0.31 

11.99 
±0.64 

10.94 
±0.68 

9.5 

RGT 57:3 
Single-layer 
Double-layer 

 
112.52 
±0.67 
51.09 
±25.3 

 
10.73 
±0.65 
1.50 
±1.06 

 
- 
 

52.01 
±25.4 

- 
 
- 

- 
 
- 

- 
 
- 

285.7 
 

347.9 

Triple-layer 
17.45 
±0.29 

13.09 
±0.59 

58.97 
±0.40 

28.77 
±0.42 

13.8 
±0.61 

10.81 
±0.07 

12.36 

RGT 7:3 
Single-layer 
Double-layer 

 
123.47 
±0.67 
13.07 
±0.88 

 
9.19 
±0.61 
6.21 
±0.94 

 
- 

103.75 
±0.79 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
273.3 
293.2 

Triple-layer 
24.99 
±0.25 

10.63 
±0.45 

63.32 
±0.89 

26.68 
±0.75 

8.65 
±0.70 

8.09 
±0.15 

15.88 

RGT 3:3 
Single-layer 
Double-layer 

 
130.38 
±0.48 
14.56 
±0.69 

 
9.21 
±0.4 
19.77 
±6.79 

 
- 
 

108.31 
±0.90 

- 
 
- 

- 
 
- 

- 
 
- 

187.5 
 

197.6 

Triple-layer 
33.89 
±0.49 

12.29 
±0.42 

63.90 
±0.46 

22.72 
±0.85 

9.61 
±0.62 

11.35 
±0.25 

15.35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.5 ข้อมูลเอ็กซทิรแูสดงพารามิเตอร์จากแบบจำลองทางแสงของสมการคอดี-้ลอเลนซ์ 
  Fitting Optical model: CL oscillator parameters 

Sample 
Amp 
(eV) 

Br 
(eV) 

Eo 
(eV) 

Eg 
(eV) 

Ep 
(eV) 

Et 
(eV) 

Eµ 
(eV) 

MSE 

CONV 
1026.5
±1.9 

1.41 
±0.01 

4.04 
±0.01 

3.17 
±0.01 

9.29 
±0.04 

0.03 
±0.01 

1.20 
±0.17 

9.5 

RGT 57:3 
932.67
±1.32 

1.24 
±0.01 

4.07 
±0.01 

3.15 
±0.01 

9.24 
±0.04 

0.02 
±0.01 

1.12 
±0.32 

12.36 

RGT 7:3 
1092.1
±2.1 

1.21 
±0.01 

4.03 
±0.01 

3.19 
±0.01 

9.32 
±0.09 

0.04 
±0.01 

1.23 
±0.26 

15.88 

RGT 3:3 
924.98
±1.82 

1.07 
±0.01 

3.97 
±0.01 

3.13 
±0.01 

8.85 
±0.03 

0.03 
±0.01 

1.36 
±0.25 

15.35 

 

 
                  (ก)                            (ข) 

  
                  (ค)                             (ง) 
รูปที่ 4.16 ผลการวัด ( ),   กับผลการคำนวณในช่วงความยาวคลื่น 250-1650 นาโนเมตร ที่มุม

ตกกระทบ 70 องศา โดยทำการเปรยีบเทียบแบบจำลอง SLM DLM และ TLM เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การกระจายตัวของดัชนีการหักเหของแสง (n) ตามฟังก์ชันของความยาวคลื่นของแต่ละชั้น 
โดยทำการดึงข้อมูลที่ได้มาจากแบบจำลอง TLM ซึ่งเป็นแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุดตามที่แสดงในรูป
ที่ 4.17 การกระจายตัวของดัชนีการหักเหของแสงของแต่ละชั้นแสดงข้อมูลที่คล้ายคลึงกันโดยมีความ
แตกต่างเล็กน้อย นอกจากนี้ยังพบว่าค่าดัชนีการหักเหของแสงของชั้นกลาง (L2) มากกว่าชั้นบน (L3) 
และชั้นล่าง (L1) ซึ่งโดยปกติแล้วค่าดัชนีการหักเหของแสงของวัสดุมักจะสัมพันธ์กับโครงสร้างผลึก
ของวัสดุ [120] นอกจากนี้ เฟสไททาเนียมไดออกไซด์แบบอสัณฐาน เฟสไททาเนียมไดออกไซด์ของ 
อะนาเทส และเฟสไททาเนียมไดออกไซด์ของรูไทน์ มีค่าดัชนีการหักเหของแสงที่ความยาวคลื่น 550 
นาโนเมตรเท่ากับ 2.05-2.35, 2.54-2.63 และ 2.75-2.87 ตามลำดับ [40, 118, 119, 121, 122] 
ดังนั้นความแตกต่างของดัชนีการหักเหของแสงระหว่างชั้นไททาเนียมไดออกไซด์แต่ละชั้นอาจเป็นผล
มาจากระดับของความเป็นผลึกและลักษณะของผลึก [120] โดยที่เฟสของชั้นล่างและชั้นบนสุดอาจมี
การเติบโตเป็นผลึกอสัณฐานที่มีความหนาแน่นสูงหรือมีรูพรุนสูง ในขณะที่เฟสของชั้นกลางมีการ
เติบโตเป็นผลึกสูง นอกจากนี้ในแต่ละตัวอย่างยังสามารถสังเกตเห็นถึงความแตกต่างของดัชนีการหัก
เหของแสงของชั้น L2 ได้ โดยค่าดัชนีหักเหของแสงที่แตกต่างกันนั้นน่าจะเกิดจากความแตกต่างของ
ระดับของผลึกระหว่างชั้น L2 ซึ่งการคาดการณ์นี้ยังต้องการข้อมูลเชิงผลึกศาสตร์เพิ่มเติมในแต่ละชั้น 
เพื่อเป็นการยืนยันโดยการวิเคราะห์ HRTEM ซึ่งจะทำการกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป นอกจากนี้ค่าดัชนี
การหักเหของแสงของแต่ละชั้นยังเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนมากขึ้น ดังแสดง
ในตารางที่ 4.6 โดยดัชนีการหักเหของแสงที่เพิ่มขึ้นเหล่านี้ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงเฟส
ของผลึกโดยการเพิ่มพลังงาน bombardment เช่นเดียวกับพลังงานจลน์ของอนุภาค ซึ่งผลลัพธ์น้ีจะ
กล่าวเพิม่เติมในส่วนของ GIXRD 
 

  
(ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 4.17 (ก) แบบจำลองทางกายภาพของแบบจำลอง TLM (ข) การกระจายตัวของดัชนีการหักเห
ของแสงของชั้นล่าง (L1) ชั้นกลาง (L2) และชั้นบน (L3) ของฟิล์ม CONV, RGT 57:3, RGT 7:3 และ 
RGT 3:3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 

 

 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าดัชนีการหักเหของแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 
n@550nm 

Sample Layer 1 Layer 2 Layer 3 
Conventional 2.16 2.60 2.41 

RGT 57:3 2.41 2.61 2.39 
RGT 7:3 2.46 2.63 2.49 
RGT3:3 2.45 2.65 2.49 

 
         4.2.2  การใชเ้ครื่องวเิคราะห์การเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ์วิเคราะห์โครงสร้างของฟลิ์มบาง
ไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

จากรูปที่ 4.18 ทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง
ไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊ส
ออกซิเจนที่ต่างกัน โดยฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมไว้ทั้งหมดจะเห็นได้ว่ามีเฟสผสมระหว่าง
เฟสอะนาเทสและรูไทน์  ซึ่งสังเกตพบพีคสองพีคที่ 25.3° และ 27.5° ที่ 2θ ซึ่งสอดคล้องกับเฟสอนา
เทส (101) และรูไทน์  (110) ที่ถูกอ้างใน JCPDS No. 21-1272 และ 21-1276 ตามลำดับ [123] 
จากผลที่ได้จะสังเกตได้ว่าเฟสรไูทน์ สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อเพิ่มพลังงานระหว่างการเคลือบฟิล์ม [117] 
โดยอัตราส่วนรูไทน์ ต่ออะนาเทส (R/A) มาจากการรวมกันระหว่างความเข้มของพีคเหล่านั้น [124] 
ซึ่งในงานวิจัยพบว่าอัตราส่วน R/A จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนมากขึ้น 
โดยจากผลชีใ้ห้เห็นว่าความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของผลึก ซึ่ง
โดยปกติแล้ว จะเกิดผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมโดยเทคนิครีแอคทีฟแมกนีตรอนรสปัตเตอริง
ได้น้ัน ส่วนใหญ่แล้วจะทำการให้ความร้อนแก่พื้นผิวหรือการนำฟิล์มไปอบภายหลังการเคลือบฟิล์ม 
[109, 118] อย่างไรก็ตามในการศึกษาก่อนหน้านี้พบว่าความดันที่ เราทำการใช้งานยังคงเป็น
พารามิเตอร์สำคัญสำหรับการเคลือบที่อาจส่งผลต่อการเกิดผลึกของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์
แม้ไม่ได้ทำการให้ความร้อนกับวัสดุรองรับ [40] ดังนั้นการเกิดผลึกของไททาเนียมไดออกไซดท์ี่ได้จาก
ความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนในเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาจึงสามารถอธิบายได้จาก
พลังงาน bombardment ที่ควบคุมด้วยความดันที่สูงและต่ำสลับกัน ซึ่งในระหว่างการเคลือบด้วย
เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา แก๊สออกซิเจนและแก๊สอาร์กอนถูกจ่ายเข้าไปยังห้องเคลือบ
สปัตเตอริงซึ่งทำให้เกิดความดันในระบบสูงขึ้น จากนั้นเมื่อทำการปิดการจ่ายแก๊สออกซิเจนความดัน
ในระบบจะลดลงในระยะสั้น ๆ ไม่กี่วินาทีที่ทำการปิดแก๊ส ซึ่งส่งผลให้การชนกันของสปัตเตอรอ์ะตอม
น้อยลงขณะที่สปัตเตอร์อะตอมที่หลุดออกมายังคงรักษาระยะทางเฉลี่ยที่ยาวในการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลแก๊สได้ [111] เพราะฉะนั้นอนุภาคของแก๊สที่พลังงานสูงสามารถเข้าถึงวัสดุรองรับได้โดยที่ไม่
เกิดการชนกันและส่งผลให้อุณหภูมิของอิเล็กตรอนสูงขึ้นและมีอนุภาคที่พลังงานสูงกระทบกับพื้นผิว
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ของฟิล์มที่กำลังเตบิโต จนส่งผลให้เกิดการสร้างผลึกได้ และยิ่งไปกว่านั้น จากผลการวิเคราะห์ชิ้นงาน
ตัวอย่าง RGT 3:3 พบว่าเกิดเฟสรูไทน์สูง เนื่องจากอาจเป็นผลมาจากการเพิ่มความถี่ในการเปิด-ปิด
แก๊สออกซิเจนทำให้พลังงาน bombardment สูงขึ้น และเมื่อทำการสังเกตจะพบว่าระดับของเฟส
ผลึกจากการวิเคราะห์โดยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์นั้นจะสอดคล้องกับผลของค่า
ดัชนีการหกัเหของแสงที่ได้จาก SE 

 

  
 

รูปที่ 4.18 รูปแบบการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียม
ด้วยการสปัตเตอริงแบบทั่วไป (CONV) เทคนิค RGT 57:3, RGT 7:3 และ RGT 3:3 

 
         4.2.3  การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านวิเคราะห์ฟิล์มบางไททาเนียม 
ไดออกไซด์ 

 

จากภาพตัดขวางที่วัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ดังที่รูปที่ 4.19 ความ
หนาของตัวอย่าง CONV  คือประมาณ 105.19 นาโนเมตร ความหนาของ RGT 57:3, RGT 7:3 และ 
RGT 3:3 เพิ่มขึ้นเป็น 114.28 นาโนเมตร, 126.12 นาโนเมตร และ 132.09 นาโนเมตร ตามลำดับ 
ซึ่งผลที่กล่าวมาน้ีสามารถยืนยันไดว้่าเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอัตราการเคลือบ
ของฟิล์มตามที่อธิบายไปแล้วก่อนหน้าน้ี [35, 111, 113, 125] นอกจากน้ีฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์
ที่ได้ทำการเตรียมมาทั้งหมดนั้นมีลักษณะโครงสร้างของฟิล์มที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันซึ่งประกอบด้วย
โครงสร้างสามชั้นที่มีระดับความเป็นผลึกและความขรุขระของพื้นผิวที่ต่างกัน ความหนาของชั้น
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ด้านล่างเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่ในการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากเกิดพลังงานการ 
bombardment ในระหว่างการเคลือบของเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา เมื่อนำผลของ SE มา
แสดงผลแบบ depth profiles ที่แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและค่าดัชนีการหักเหของ
แสงที่ 550 นาโนเมตร โดยสามารถแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ในแต่ละชั้นของฟิล์มได้ (แบบจำลอง 
TLM) จากนั้นเมื่อทำการเปรียบเทียบกับภาพตัดขวาง HR-TEM พบว่ามีความสอดคล้องกับความหนา
ของชั้นด้วย นอกจากนี้ คุณสมบัติของค่าดัชนีการหักเหของแสงที่แตกต่างกันนั้นอาจเกี่ยวข้องกับ
ระดับความเป็นผลกึของฟิล์มในแต่ละชัน้อีกด้วย 
 

 

  
 

รูปที่ 4.19 ภาพตัดขวาง TEM ของฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมไว้ โดยเปรียบเทียบกับ depth 
profiles ของ SE 

 
ภาพ HR-TEM ที่รวบรวมผลมาจากบริเวณ L1, L2 และ L3 ของฟิล์มบางไททาเนียม 

ไดออกไซด์ ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.20 โดยแลตทิซที่สังเกตได้ชัดเจนในภาพ HR-TEM น้ันแสดงให้เห็นว่า
ฟิล์มที่เตรียมมาทั้งหมดมีลักษณะเป็นอสัณฐานและโพลีคริสตัลไลน์ที่มีเกรนขนาดนาโนของอะนาเทส
และรูไทน์  ซึ่งฟิล์มที่เตรียมมาทั้งหมดนั้นมีโซนโครงสร้างผลึกสองโซนตามทิศทางการเติบโต [117] 
โดยโครงสร้างอสัณฐานจะอยู่ที่ชั้นล่างสุด (L1) ในขณะที่โครงสร้างผลึกแบบผสมอยู่ที่ชั้นบนสุด  
(ชั้น L2 และ L3) โดยจากรูปจะทำการขยายภาพแลตทิซที่ตำแหน่ง P1 และ P2 ของแต่ละชั้น 
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ระยะห่างระหว่างแลตทิซที่ต่างกันสามารถบอกระดับของการเกิดผลึกได้ ซึ่งสามารถทำการแยก
ระหว่างอะนาเทส (เส้นสีเหลือง) และรูไทน์ (เส้นสีแดง) ได้ โดยเมื่อทำการสังเกตผลที่ได้พบว่ามีความ
สอดคล้องกับผล XRD ที่กล่าวไว้ว่าฟิล์มประกอบด้วยเฟสอะนาเทสและรูไทน์ ซึ่งฟิล์มบางไททาเนียม
ไดออกไซด์ ที่เตรียมไว้มีความเป็นผลึกมากขึ้น โดยเฉพาะในชั้น L2 เมื่อความถี่ในการเปิด-ปิดแก๊ส
ออกซิเจนเพิ่มขึ้น ซึ่งสิ่งนี้สามารถยืนยันได้ว่าผลดัชนีการหักเหของแสงที่ชั้น L2 ของ SE นั้นเกิดจาก
ระดบัการเกิดของผลึกนั้นเอง 

 
(ก) CONV 

 
(ข) RGT 57:3 

 
(ค) RGT 7:3 

 
(ง) RGT 3:3 

 
 

รูปที่ 4.20 ภาพ HR-TEM ทีช่ั้น L1, L2 และ L3 ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ 
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         4.2.4  การใช้เครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์วิเคราะห์ธาตุและ
ส่วนประกอบทางเคมขีองฟลิ์มบางไททาเนียมไดออกไซด ์

 

การวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์บนชิ้นงานเพื่อทำการ
ตรวจสอบอัตราส่วนองค์ประกอบและสถานะทางเคมีของคาร์บอน ไททาเนียม และออกซิเจนของ
ฟิล์ม ดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยความลึกในการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอน
ด้วยรังสีเอ็กซ์อยู่ที่ประมาณ 1.2-3.3 นาโนเมตร ดังนั้นสเปกตรัมที่ได้จึงเป็นตัวแทนของธาตุและ
สารเคมี ส่วนประกอบด้านบนของชั้น Srough ที่ใช้ในแบบจำลอง TLM สำหรับการจำลองการ
กระจายตัวของดัชนีการหักเหของแสงของฟิล์ม [126] จากการสังเกตการสแกนแบบกว้างในรูปที่ 
4.20(ก) ค่าพีค C1s C-C/C-H ถูกอ้างอิงที่พลังงานยึดเหนี่ยว 285.01 eV จากฟังค์ชันงาน [127, 
128] สเปกตรัมที่ความละเอียดสูงของ C1s, Ti2p และ O1 ได้ทำการวิเคราะห์ผ่านจุดพีคแบบเกาส์
เซียน/โลเรนเซียน (Gaussian/Lorentzian peak) ด้วยการลบพื้นหลังหลังจากการลบพื้นหลังในวิธี
เชอร์ลี่ย์(Shirley) และสไปลน์(spline) ตามที่แสดงในรูปที่ 4.20(ข), (ค) และ (ง) ที่ความกว้างของพีค 
ณ ความสูงครึ่งหนึ่ง ได้รับการเทียบกับทองที่สเปกตรัม 4f และจำกัดที่ 2.0-2.5 eV เพื่อแยกแยะ
สถานะทางเคมีของคาร์บอน ไททาเนียม และออกซิเจน ซึ่งในส่วนของสเปกตรัม C1s ถูกระบุในรูปที่ 
4.20(ข) ค่าพีคของ CC/C-H (285.01 eV) มีค่าพีคที่สูง และค่าพีคของ C-O (286.91 eV) และ C=O 
(288.91 eV) มีค่าเล็กน้อย [129] โดยเศษส่วนของ C-O มีค่าคงที่ในตัวอย่างทุกตัว ส่วนเศษส่วนของ 
C=O ในตัวอย่าง RGT นั้นสูงกว่าในตัวอย่าง CONV เล็กน้อย โดยในตระกูลคาร์บอนเหล่านี้มีต้น
กำเนิดมาจากไฮโดรคาร์บอนในแก๊สที่เหลือในห้องสุญญากาศและคาร์บอนเกิดการดูดซับในระหว่าง
การถ่ายโอนตัวอย่างไปยังการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์ 
นอกจากนั้นในส่วนของสเปกตรัม Ti2p พบพีคที่เด่นชัดสองจุดด้วยกันซึ่งก็คือ Ti2p3/2 และ Ti2p1/2 

โดยพีคอยู่ที่ตำแหน่ง 458.7-459.4 eV และ 464.5-465.2 eV ตามลำดับ [130, 131] ซึ่งพลังงานยึด
เหนี่ยวของพีค Ti2p ในตัวอย่าง RGT น้ันต่ำกว่าในตัวอย่าง CONV ดังแสดงในรูปที่ 4.20(ค) ถัดมาใน
ส่วนของ O1s  สามารถทำการสังเคราะห์สเปกตรัมออกมาได้พีคที่แตกต่างกัน 3 พีค ดังแสดงในรูปที่ 
4.20(ง) โดยทั่วไปแล้วสเปกตรัม O1s จะมีพีคอยู่ที่ 530 eV ที่มีความเกี่ยวข้องกับออกซิเจนใน
แลตทิซ TiO2 ในเฟสของโลหะออกไซด์ ซึ่งแสดงใน (Ti-O-Ti) โดยในทางตรงกันข้าม strong peak 
จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 531 eV ซึ่งก็คือ C-O/O-H ที่บ่งชี้ถึงไฮดรอกไซด์ที่ผิวฟิล์ม ซึ่งจากการปรับ
สเปกตรัมของ O1s ไฮดรอกไซด์ (531 eV) จะมีค่าที่ลดลงอย่างมากในพื้นผิวฟิล์ม RGT ในขณะที่
ออกซิเจนแลตทิซ (530 eV) จะเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ CONV [95] ส่วนออกซิเจนที่ดูดซับ
เล็กน้อย (533 eV) มีค่าเกือบจะคงที ่
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                              (ก)                                                     (ข) C1s 

 
               (ค) O1s                                                   (ง) Ti2p 

  
 

รูปที่ 4.21 ผลลัพธ์ของเครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอน ของฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ (a) 
สเปกตรมัที่สแกนแบบกว้าง (ข) C1s, (ค) Ti2p และ (ง) O1s 

 
รูปที่ 4.22(ก) แสดงความเข้มข้นของอะตอมของแต่ละธาตุในเงื่อนไขการเคลือบ RGT ที่

แตกต่างกัน โดยปริมาณออกซิเจนที่ลดลงทั้งหมดนั้นอาจเกิดจากการรวมตัวหรือการดูดซับของ
ไฮโดรคาร์บอนในพื้นผิวฟิล์ม RGT ในลักษณะที่อะตอมและโมเลกุลที่ถูกเร่งทำให้แตกตัวเป็นไอออน
หรือสลายไฮโดรคาร์บอนในห้องสุญญากาศ ซึ่งสร้าง C=O บางส่วนในพื้นผิวฟิล์ม ซึ่งอย่างไรก็ตาม 
อัตราส่วนไททาเนียม (Ti+O) อยู่ที่ประมาณ 28-30% ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงสำหรับเงื่อนไขของ 
CONV และ RGT โดยปริมาณความสมบูรณ์ทางเคมีของ TiO2 มีอัตราส่วนอยู่ที่  33.3% ของ 
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ไททาเนียม ดังนั้นในตัวอย่างของเราจึงมีไททาเนียมน้อยกว่าในปริมาณความสมบูรณ์ทางเคมีของ 
TiO2 โดยกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าอัตราส่วนอะตอมของออกซิเจนสูงกว่าที่คาดไว้ในปริมาณความสมบูรณ์
ทางเคมีของ TiO2 เนื่องจากอะตอมของออกซิเจนถูกสะสมเพิ่มเติมในฟิล์มและพื้นผิวด้วยอะตอมของ
คาร์บอนและไฮโดรเจนซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาพลังงานภายใต้สภาพแวดล้อมของ RGT โดยการ
ลดลงของไฮดรอกไซด์ในตัวอย่าง RGT เกิดจากพลังงานที่จ่ายเข้าไปในสภาพแวดล้อมของ RGT เพื่อ
สร้างแลตทิซออกซิเจนแทนที่จะเป็นไฮดรอกไซด์ใน TiO2 ซึ่งการสลายตัวของไฮโดรคาร์บอนในแก๊สที่
เหลืออาจเกิดจากเฟส Ti3+ ที่ประกอบกับไฮโดรเจนโดยสังเกตได้จากการเลื่อนของ Ti2p ในตัวอย่าง 
RGT [132-134] ซึ่งผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบการเปลี่ยนแปลงของพีค Ti2p ที่
อาจเกิดจากการเพิ่มขึ้นของเฟสรูไทน์ในฟิล์ม RGT ซึ่งเท่าที่เป็นไปได้น่าจะเกี่ยวขอ้งกับพืน้ผิวของฟิล์ม 
โดยการเลื่อนที่สังเกตได้ใน PES ที่ไวต่อพื้นผิวน้ันไม่สอดคล้องกับแนวโน้มของอัตราส่วนของรูไทน์ต่อ
เฟสอะนาเทสที่สังเกตไดใ้น GIXRD ที่ไวต่อ bulk มากในรูปที่ 4.18 

 
                                    (ก)                                           (ข) 

 
      (ค) 

  
 

รูปที่ 4.22 (ก) องค์ประกอบของอะตอม (b) องค์ประกอบทางเคมีของ C1 และ (c) องค์ประกอบทาง
เคมีของ O1 ของฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซด์ 
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         4.2.5  การใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางไททาเนียม
ไดออกไซด์ 

 

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ถูกนำมาอธิบายลักษณะเฉพาะด้วย
สเปกตรัมการสะท้อนแสง (%R) เมื่อเทียบกับกระจกเปล่าในช่วง 250-850 นาโนเมตร ที่มุมตก
กระทบ 8° ดังแสดงในรูปที่ 4.23(ก) ซึ่งกระจกสไลด์เปล่ามีค่าการสะท้อนแสงเฉลี่ย 7.12% ในช่วง
แสงที่ตามองเห็นได้ ส่วนฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์นั้นทำให้การสะท้อน
แสงลดลงในบริเวณแคบ ๆ ที่ 460-500, 505-600, 540-590 และ 575-620 nm สำหรับ CONV, 
RGT 57:3, RGT 7:3, และ RGT 3:3 ตามลำดับ ที่พื้นที่แคบของฟิล์มบางฟิล์มบางไททาเนียม 
ไดออกไซด์ที่เตรียมไว้จะแสดงค่าการสะท้อนแสงต่ำสุดที่ 5.56, 5.45, 5.67 และ 6.35% ที่ความยาว
คลื่น 478, 533, 563 และ 595 นาโนเมตร ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.22(ค) โดยฟิล์มที่เตรียมไว้มี
ลักษณะสเปกตรัมเป็นรูปตัว V ที่พื้นที่แคบ ๆ ซึ่งในช่วงของการสะท้อนแสงต่ำสุดของสเปกตรัมรูปตัว 
V น้ันขึ้นอยู่กับดัชนีการหักเหของแสงและความหนาของแต่ละชั้น [135, 136] โดยสิ่งเหล่าน้ีจะ
สัมพันธ์กับโครงสร้างของฟิล์มฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเตรียมไว้ ซึ่งความถี่ใน 
การเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนนั้นทำให้เกิดฟิล์มหลายชั้นและเกิดความเป็นผลึกที่แยกตัวได้เองโดยการ
เคลือบเพียงขั้นตอนเดียวตามที่ระบุจากการวิเคราะห์ SE และ TEM ซึ่งความแตกต่างของความหนา
และดัชนีของแต่ละชั้นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่นที่พื้นที่แคบของการสะท้อนแสง
ต่ำสุด เมื่อทำการเปรียบเทียบกันแล้ว เทคนิค RGT สามารถปรับความยาวคลื่นของการสะท้อนที่
ต่ำสุดได้ โดยสังเกตได้จากกรอบเส้นประสีแดงว่าที่ความถี่ในการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นจะ
เกิดการเคลื่อนความยาวคลื่นที่พื้นที่แคบของการสะท้อนแสงไปยังความยาวคลื่นที่มีสีแดง โดยในการ
ปรับความยาวคลื่นของการสะท้อนที่ต่ำสุดน้ันสามารถนำไปออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ออปติคัล
และการใช้งานที่ใกล้เคียงกับ monochromatic ได ้[137] 

 
(ก)                                                  (ข) 

  
 

รูปที่ 4.23 (ก) สเปกตรัม %R ระหว่างฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ บนกระจกสไลด์และกระจก
เปล่าในช่วง 250-850nm และ (ข) ความยาวคลื่นที่ต่ำสุดของการสะท้อนแสงและ %R ที่เจาะจง
เฉพาะความยาวคลื่นตำ่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 

 

 

 

เนื่องจากฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์มีการเติบโตของฟิล์มที่มีดัชนีการหักเหของแสงแบบ
หลายชั้นด้วยตัวของมันเอง ซึ่งจะมีลักษณะสเปกตรัมในพื้นที่แคบๆเปน็รูปตัว v โดยเมื่อทำการวัดการ
สอ่งผ่านแสงรอบทิศทาง (Omni-T) ในช่วงความยาวคลื่น 250 -850 นาโนเมตร ที่ช่วงมุมตกกระทบที่
หลากหลายตั้งแต่ 0°-80° และนำค่า Omni-T ทั้งหมดไปเปรียบเทียบกับผลของกระจกเปล่าที่ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าค่าการส่งผ่าน (%T) สำหรับตัวอย่างฟิล์มบางไททาเนียม 
ไดออกไซด์ทั้งหมด ที่ความยาวคลื่นเฉพาะนั้นสูงกว่ากระจกสไลด์ที่มุมตกกระทบตั้งแต่ 0° ถึงมุม 40° 
โดย %T ในอีกช่วงหนึ่งที่มีค่าที่ต่ำกว่ากระจกเปล่าเป็นผลมาจากการแทรกสอดของแสงในฟิล์มบาง 
[138] ดังนั้นจากผลที่ได้เหล่านี้ ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเคลือบไว้นั้นสามารถนำไปใช้
เป็นตัวกรองแสงทีมุ่มตกกระทบที่กว้างได ้

 

  
 

รูปที่ 4.24 ค่า Omni-T ของ (ก) กระจกเปลา่ (ข) CONV (ค) RGT 57:3 (ง) RGT 7:3 และ (จ) RGT 
3:3 ในช่วงความยาวคลื่น 250-850 นาโนเมตร ที่ช่วงมุมตกกระทบที่หลากหลายตั้งแต่ 0°-80° 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

 จากผลการวิเคราะห์โดยการใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี (SE) ที่ทำการแบ่งเป็น 2 
หัวข้อด้วยกันคือ วิเคราะห์ฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ และฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธี
สปัตเตอริงแบบทั่วไป และเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา พร้อมทั้งเปรียบเทียบความแม่นยำของ
ผลที่วิเคราะห์ได้และศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เพื่อวิเคราะห์
ความเป็นผลึกของฟิล์ม  เครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสี เอ็กซ์  เพื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุ และเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรเ์พื่อวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแสง สามารถทำการ
สรุปได้ดังนี ้
 
         5.1.1  สรปุผลงานวจิยัในส่วนของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด ์
 ในงานวิจัยนี้เราทำการใช้เอ็กซิทรูเพื่อทำการสร้างแบบจำลองในวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง
และศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ ซึ่งเราพบว่าแบบจำลองจากสมการ
ทาวส์-ลอเรนซ์เป็นแบบจำลองที่เหมาะสมในการวิเคราะห์หาความหนาและค่าคงที่ทางแสงสำหรับ
ฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ และเราทำการใช้อินซิทรูซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการศึกษา
ทำความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการเติบโตของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่มีการเคลือบด้วยเทคนิค 
รแีอคทีฟสปัตเตอตริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา โดยข้อมูลที่วัดได้จะอยู่ในรูป
ของเรียลไทม์ ( ),   ซึ่งพบความแตกต่างของวิถีการโคจรที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 
เนื่องจากพารามิเตอร์ของความถี่ในการเปิดและปิดแก๊สเปลี่ยนแปลง ซึ่งสามารถบงชี้ได้ว่าเงื่อนไขใน
การเติบโตของการเคลือบนั้นจะขึ้นอยู่กับความหนาภายใต้ค่าดัชนีหักเหของแสงและปริมาตรช่องว่าง
ที่ได้มาจากข้อมูลที่ฟิตได้โดยการใช้แบบจำลองจากสมการทาวส์-ลอเรนซ์ ซึ่งทำการสรุปได้ว่าลักษณะ
การเติบโตของฟิล์มจะประกอบไปด้วยฟิล์มแบบกลุ่มก้อน ฟิล์มมีการรวมตัวกัน และฟิล์มที่ก่อตัว
แบบต่อเนื่อง โดยในผลงานวิจัยระบุว่าอัตราการเคลือบและดัชนีการหักเหของแสงสำหรับฟิล์มบาง
แทนทาลัมออกไซด์ที่เคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน
น้ันมีค่าที่สูงกว่าเทคนิคที่ทำการเคลือบด้วยรีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊ส
แบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สอาร์กอน นอกจากนัน้อัตราการเคลือบของฟิล์มมีค่าที่เพิม่ขึ้นเมื่อ
ทำการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่ความถี่ที่มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับความดันขณะที่ทำการเคลือบและ
สถานะออกซิเดชันที่บริเวณผิวเป้า นอกจากนี้ยังทำการยืนยันได้ว่าที่ความหนาของฟิล์มและระยะ
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แรกเริ่มในการเติบโตของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ที่ทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินซิทรูนั้นมีผลที่
สอดคล้องกับผลของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน และในส่วนของการวิเคราะห์ทางเคมีของสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ็กซ์น้ันจะ
พบว่าเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาทำให้เกิดการขาดออกซิเจนหรือข้อบกพร่องในฟิล์มอัน
เนื่องมาจากการเพิ่มพลังงานของอะตอมที่สปัตเตอร์ในระหว่างกระบวนการเปิด-ปิดแก๊ส โดยเกิดจาก
ปริมาณการจ่ายแก๊สออกซิเจนที่น้อยลงในขณะการเคลือบ ซึ่งเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยากับ
เวลาที่ทำการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนจะส่งผลให้สถานะออกซิเดชันต่ำกว่า Ta2O5 (Ta5+) นอกจากนี้
ยังพบว่าเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาที่ความถี่เปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนจะช่วยลดการดูดซับ
ออกซิเจนซึ่งช่วยลดการเกิดพิษที่บรเิวณหนา้เป้าได้ 
  

         5.1.2  สรุปผลงานวิจัยในส่วนของฟิล์มบางไททาเนยีมไดออกไซด์ 
ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ ถูกเตรียมขึ้นเตรียมโดยวิธีการรีแอคทีฟแมกนีตรอน 

สปัตเตอริงแบบทั่วไปและเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ซึ่งมีการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนแตกต่าง
กันที่ 100%, 95%, 75% และ 50% จากนั้นทำการวิเคราะห์ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วย SE 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มมีลักษณะทางกายภาพเป็นฟิล์มบางสามชั้นที่มีโครงสร้างความขรุขระของ
พื้นผิวอยู่ด้านบน และนอกจากนั้นค่าดัชนีการหักเหของแสงยังบ่งชี้ว่าชั้นบนและชั้นล่างของฟิล์มมี
ลักษณะเป็นอสัณฐานที่มีความหนาแน่นสูง ในขณะที่ชั้นกลางของฟิล์มมีความผลึกสูง โดยมี
ภาพตัดขวาง TEM และผลจากการวัด GIXRD มาช่วยยืนยันโครงสร้างและความหนาที่ได้จากการ
วิเคราะห์ โดยจากผลที่ทำการวิเคราะห์พบว่าฟิล์มมีลักษณะการเกิดผลึกแบบผสมระหว่างเฟส 
อะนาเทส (101) และรูไทน์ (101) และจากผลการวิเคราะห์ของ PES ระบุว่าบนพื้นผิวฟิล์ม RGT 
แลตทิซของออกซิเจนมีการก่อตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพในขณะที่การสลายตัวของไฮโดรคาร์บอน
เพิ่มขึ้นจนเกิดกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วน นอกจากนั้น TiO2 ยังมีอัตราส่วนของรูไทน์ต่อ 
อนาเทสที่เพิม่ขึ้นด้วยเมื่อความถี่ในการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนมากขึ้น ซึ่งเกีย่วข้องกบัการเพิ่มพลงังาน
จลน์ของอนุภาคนั้นเอง จากนั้นเมื่อทำการวิเคราะห์สเปกตรัม %R ที่วัดได้พบว่าฟิล์มบางไททาเนียม
ไดออกไซด์ มีคุณสมบัติในการป้องกันการสะท้อนแสงได้ดี ซึ่งมีค่าการสะท้อนแสงต่ำสุดที่ช่วงความ
ยาวคลื่นเฉพาะที่ 479-595 นาโนเมตร ความยาวคลื่น %R ที่มีค่าต่ำสุดจะเคลื่อนไปเป็นความยาว
คลื่นช่วงสีแดง ซึ่งสอดคล้องกับความถี่ในการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังทำการ
วิเคราะห์ Omni-T เพื่อบ่งชี้ว่าตัวอย่างฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ มีค่า %T ที่ความยาวคลื่น
เฉพาะสูงกว่ากระจกเปล่าที่มุมตกกระทบตั้งแต่ 0° ถึงมุม 40° ซึ่งในจุดนี้ ฟิล์มบางไททาเนียม 
ไดออกไซด์ที่เตรียมโดยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาอาจเป็นโอกาสที่เปิดกว้างในการปรับปรุง
และพัฒนาส่วนประกอบกรองความถี่เฉพาะความถี่ช่วงแคบแบบรอบทิศทาง (omnidirectional 
narrow-bandpass filter) นอกจากนี้ เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิรยิายังเป็นแนวทางสำหรับการ
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เคลือบฟิล์มเพียงขั้นตอนเดียวที่มีศักยภาพสูงในการผลิตตัวกรองแสงขนาดใหญ่สำหรับอุปกรณ์  
ออปโตอิเล็กทรอนิกส์และเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ  
 

 1.  สำหรับฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ทำการใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยาโดย 
การเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนเพิ่มเข้ามา 
 2.  สำหรับฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ทำการเคลือบที่โครงสร้างอื่น ๆ เพิ่ม เช่น ลักษณะ
โครงสร้างเป็นแบบแท่งตรง และแท่งเอียง เพื่อเพิ่มการส่องผ่านที่ดีขึ้น ซึ่งสามารถนำไปใช้ด้าน 
omnidirectional filter ได ้
 3. ทำการเพิ่มเงื่อนไขสำหรับแก๊สอาร์กอนและออกซิเจนที่ค่าที่แตกต่างกัน เพื่อวิเคราะห์ผล
ของลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์และไททาเนียมไดออกไซด์เมื่อมีเงื่อนไขของ
แก๊สที่แตกต่างกัน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



111 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
การวัดฟิล์มบางแทนทาลัมออกไซด์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิ

ลิปโซเมทรีแบบอนิซิทรู 
 

ข้อมูลจากการวัดด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซิทรู ซึ่งเปรียบเทียบผลการ
วัด ( ),   ที่เวลาต่างกันและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการจำลองค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของการ
เคลือบฟิล์มบาง TaO บนซิลิคอนเวเฟอร์โดยการใช้เทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงแบบทั่วไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Time Slice 

(min) 

Fitting parameters 

MSE 
Optical Model: TL oscillator Physical layer 

Amp 

(eV) 

Br 

(eV) 

E0 

(eV) 

Eg 

(eV) 

Thickness 

(nm) 

Void 

(%) 

0 - - - - - - - 

5 
594.81 

±2.74 

5.94 

±0.04 

4.02 

±0.03 

4.12 

± 0.01 

17.59 

±0.09 

0 

±0.48 
0.59 

10 
596.61 

±2.70 

5.94 

±0.03 

4.04  

±0.02 

4.18  

±0.01 

32.22  

±0.04 

0  

±0.91 
0.47 

15 
598.89  

±1.86 

5.98  

±0.02 

4.03  

±0.01 

4.18  

±0.01 

47.33  

±0.04 

0  

±0.80 
0.59 

30 
602.84  

±1.55  

5.92  

±0.05 

4.05  

±0.01 

4.19  

±0.01 

91.30  

±0.12 

0  

±0.98 
0.48 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



113 

 

 

 

ข้อมูลจากการวัดดว้ยเทคนิคสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซิทรู ซึ่งเปรียบเทียบผลการ
วัด ( ),   ที่เวลาต่างกันและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการจำลองค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของการ
เคลือบฟิล์มบาง TaO บนซิลิคอนเวเฟอร์โดยการใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ซึ่งมีการเปิด-
ปิดแก๊สอาร์กอน 17:3 วินาท ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Time Slice 

(min) 

Fitting parameters 

MSE 
Optical Model: TL oscillator Physical layer 

Amp 

(eV) 

Br 

(eV) 

E0 

(eV) 

Eg 

(eV) 

Thickness 

(nm) 

Void 

(%) 

0 - - - - - - - 

5 
559.42  

±2.49 

5.87  

±0.42 

4.03  

±0.02 

4.01 

 ±0.13 

9.39  

±0.06 

3.4  

±0.73 
0.57 

10 
591.85 

±1.88 

5.86  

±0.17 

4.06  

±0.01 

4.15  

±0.01 

16.45  

±0.06 

0  

±0.80 
1.49 

15 
591.85  

±1.52 

5.94  

±0.52 

4.06  

±0.01 

4.15  

±0.01 

24.15  

±0.06 

0  

±0.51 
1.47 

30 
595.26  

±1.55 

6.07  

±0.23 

4.08  

±0.01 

4.15  

±0.02 

47.88  

±0.06 

0  

±0.80 
0.86 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



115 

 

 

 

ข้อมูลจากการวัดด้วยเทคนคิสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซิทรู ซึ่งเปรียบเทียบผลการ
วัด ( ),   ที่เวลาต่างกันและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการจำลองค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของการ
เคลือบฟิล์มบาง TaO บนซิลิคอนเวเฟอร์โดยการใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ซึ่งมีการเปิด-
ปิดแก๊สออกซเิจน 17:3 วินาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Time Slice 

(min) 

Fitting parameters 

MSE 
Optical Model: TL oscillator Physical layer 

Amp 

(eV) 

Br 

(eV) 

E0 

(eV) 

Eg 

(eV) 

Thickness 

(nm) 

Void 

(%) 

0 - - - - - - - 

5 
634.68  

±2.84 

5.52  

±0.09 

4.12 

±0.12 

4.18  

±0.18 

21.7  

±0.03 

0.2  

±0.83 
1.01 

10 
638.02  

±1.62 

5.54 

±0.07 

4.15  

±0.13 

4.20 

±0.03 

43.78 

±0.03 

0  

±0.80 
0.70 

15 
639.87  

±1.74 

5.64  

±0.02 

4.15  

±0.16 

4.20  

±0.02 

59.94  

±0.05 

0  

±0.67 
0.70 

30 
641.34  

±2.17 

5.67  

±0.02 

4.16  

±0.14 

4.20  

±0.01 

123.96  

±0.09 

0  

±0.21 
1.57 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลจากการวัดด้วยเทคนคิสเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรีแบบอินซิทร ูซึ่งเปรียบเทียบผลการ
วัด ( ),   ที่เวลาต่างกันและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการจำลองค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของการ
เคลือบฟิล์มบาง TaO บนซิลิคอนเวเฟอร์โดยการใช้เทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ซึ่งมีการเปิด-
ปิดแก๊สออกซิเจน 3:3 วินาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Time Slice 

(min) 

Fitting parameters 

MSE 
Optical Model: TL oscillator Physical layer 

Amp 

(eV) 

Br 

(eV) 

E0 

(eV) 

Eg 

(eV) 

Thickness 

(nm) 

Void 

(%) 

0 - - - - - - - 

5 
649.66  

±1.65 

5.64  

±0.17 

4.15  

±0.03 

4.20  

±0.01 

36.71  

±0.03 

0.4  

±0.73 
0.70 

10 
652.91  

±1.76 

5.68  

±0.11 

4.16  

±0.11 

4.20  

±0.02 

73.03  

±0.04 

0  

±0.54 
1.46 

15 
654.55  

±1.01 

5.72  

±0.14 

4.17  

±0.13 

4.21  

±0.01 

108.84  

±0.09 

0  

±0.27 
1.36 

30 
654.37  

±1.86 

5.79  

±0.01 

4.17  

±0.01 

4.21  

±0.01 

213.28  

±0.02 

0  

±0.36 
0.87 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบคา่ดัชนีหกัเหของแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 

Time slice 

(min) 

n@550 nm 

Conventional 

reactive 

sputtering 

RGT_Ar 17:3 RGT_O2 17:3 RGT_O2 3:3 

5 2.09 2.00 2.12 2.14 

10 2.09 2.07 2.13 2.15 

15 2.09 2.07 2.13 2.15 

30 2.09 2.07 2.13 2.15 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
การวัดฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิค 

สเปกโตรสโคปิคอิลิปโซเมทรี 
 

ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคแบบทั่วไป โดยทำการวัดด้วย SE 
ในช่วงความยาวคลื่น 250-1650 นาโนเมตร ที่ความละเอียด 5 นาโนเมตร โดยกำหนดให้มุมตก
กระทบมีค่าเทา่กับ 50o 60o และ 70o 

 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไวปฏิกิริยา ที่
ความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจน 57:3 วินาที (RGT O2 57:3) โดยทำการวัดด้วย SE ในช่วง
ความยาวคลื่น 250-1650 นาโนเมตร ที่ความละเอียด 5 นาโนเมตร โดยกำหนดให้มุมตกกระทบมีค่า
เท่ากับ 50o 60o และ 70o 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยา ที่ความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่เวลา 17:3(RGT O2 17:3) โดยทำการวัดด้วย SE 
ในช่วงความยาวคลื่น 250-1650 นาโนเมตร ที่ความละเอียด 5 นาโนเมตร โดยกำหนดให้มุมตก
กระทบมีค่าเท่ากับ 50o 60o และ 70o 
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ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ที่ทำการเคลือบด้วยเทคนิคเทคนิคควบคุมแก๊สแบบไว
ปฏิกิริยา ที่ความถี่ของการเปิด-ปิดแก๊สออกซิเจนที่เวลา 3:3(RGT O2 3:3) โดยทำการวัดด้วย SE 
ในช่วงความยาวคลื่น 250-1650 นาโนเมตร ที่ความละเอียด 5 นาโนเมตร โดยกำหนดให้มุมตก
กระทบมีค่าเท่ากับ 50o 60o และ 70o 
 

 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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