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บทคัดย่อ 
 

ในงานนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบาง GeSbTe (GST) โดยใช้เทคนิคดีซีพัลล์แมกนีตรอนสปัตเตอ

ริง แบบพัลซิ่งจากเป้า Ge2Sb2Te5 ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบที่มีต่อสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทาง

เทอร์โมอิเล็กทริกส์ ของฟิล์มบาง  GeSbTe ขั้นตอนการอบ จะท าการอบ ในเตาเผาแบบสูญญากาศ

ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอนที่อุณหภูมิการอบท่ีแตกต่างกัน ฟิล์มที่ ได้อยู่นั้นแสดงองค์ประกอบ

องค์ประกอบที่ไม่ใช่แบบเดียวกันกับเป้าสารเคลือบ  ซึ่งเป็นผลมาจากอัตร าการเคลือบ ที่แตกต่างกัน

ของ Ge, Sb และ Te ฟิล์มบาง GeSbTe แสดงโครงสร้าง เฟสแบบอสัณฐานและเปลี่ยนเป็นเฟส เป็น 

polycrystalline หลังจากการอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ขั้นตอนการ อบท าให้เกิดการเปลี่ยน

เฟสไปเป็นแบบ Face Center Cubic ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค ค่าสภาพ น า

ไฟฟ้าทีสู่งและค่า Power factor 105 S/cm และ 9.8 × 10-3 W/mK2 ตามล าดับ เมื่อได้รับการอบที่

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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Abstract 
 

In this work, GeSbTe (GST) thin films were prepared by pulsed DC magnetron 

sputtering technique using a Ge2Sb2Te5 target. The effects of annealing temperature 

on microstructural, electrical and thermoelectrical properties of the GeSbTe thin 

films were investigated. The annealing process was performened in a vacuum furnace 

under argon gas atmophere at different annealing temperatures. The as-deposited 

films showed a non-stoichiometric composition of the target, resulting from the 

different sputtering yields of the Ge, Sb, and Te. As-deposited GST thin films 

exhibited an amorphous one and were than transform into a polycrystalline phase 

after annealing at the temperature of 200C. The annealing process drived a phase 

transition to metastable cubic phase that played an  important role in enhancing the 

Seebeck coefficient. The maximum electrical conductivity and power factor of 105 

S/cm and 9.8×10-3 W/mK2, respectively were obtained at the annealing temperature 

of 250 °C. 

 
Keywords : DC pulsed, GeSbTe, pulse frequency, thermoelectric 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

 วัสดุ ชาล โครจิ ไนด์  (Chalcogenide materials) โดย เฉพาะวัสดุที่ ป ระกอบ ไปด้ วย 
เจอร์เมเนียม (Ge) แอนติโมนี (Sb) และเทลลูเรียม (Te) เป็นวัสดุที่มีความน่าสนใจมากในปัจจุบัน 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถปรับเปลี่ยนเป็นสองโครงสร้างที่มั่นคงอย่างโครงสร้างแบบอสัณฐาน 
(amorphous) และโครงสร้างแบบผลึก (crystalline) ได้ [1] โดยโครงสร้างแบบผลึกจะแสดงในรูป
ของโครงสร้างแบบ face-centered-cubic (FCC) และโครงสร้างแบบ hexagonal-close-pack 
(HCP) [2] วัสดุ เจอร์เมเนียมแอนติโมนี เทลลูไรด์  (GeSbTe) นั้น สามารถน าไปประยุกต์ใช้ ได้
หลากหลาย โดยสมบัติเด่นของวัสดุเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรด์ (GeSbTe) คือการที่เป็นวัสดุสาร
กึ่ งตั วน าที่ มี สมบัติทางเทอร์โม อิ เล็ กทริกที่ ดี  จึ งนิ ยม น าไป ใช้ เป็ นวัสดุ เทอร์ โม อิ เล็กทริก 
(Thermoelectric material)  

โดยจะใช้ค่า ZT หรือ Dimensionless figure of merit ในการก าหนดประสิทธิภาพของ
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งสามารถหาค่า ZT ได้จากสมการ 

ZT= 
S2σ

K
T              (1.1) 

เมื่อ S  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient, V/K) 

 σ  คือ สภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity, Ω∙m-1) 

 K  คือ สภาพน าความร้อน (Thermal conductivity, W/Km) 

 T  คือ อุณหภูมิ (Temperature, K) 

 จากสมการที่ (1.1) การที่จะท าให้ค่า ZT มีค่าที่ดีนั้น ควรจะมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคกับสภาพ
น าไฟฟ้าที่สูง ในขณะเดียวกันก็ต้องมีสภาพน าความร้อนที่ต่ าด้วย เจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรด์ 
(GeSbTe) เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีสภาพน าไฟฟ้าที่สูง [3] และมีสภาพน าความร้อนที่ต่ า [4] 
โดยทั่วไปนิยมท าเป็นฟิล์มบาง (Thin film) จากการศึกษาของหลายงานวิจัย พบว่าฟิล์มบาง 
GeSbTe จะมีสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีก็ต่อเมื่อมีอัตราส่วนของฟิล์มเป็น Ge2Sb2Te5 และวิธีที่
ปลูกฟิล์มสามารถควบคุมอัตราส่วนของฟิล์มบาง GeSbTe ได้เป็นอย่างดีนั้น คือการเตรียมด้วยวิธี
สปัตเตอริง (sputtering) เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถควบคุมง่ายและสามารถก าหนดความหนาของ
ฟิล์มได้ ซึ่งการเตรียมฟิล์มบาง GeSbTe ในขั้นต้น ฟิล์มที่ ได้จะมีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน 
(amorphous) ซึ่งสามารถปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มให้กลายเป็นโครงสร้างแบบผลึก (crystalline) 
ได้หลายวิธีด้วยกัน โดยวิธีที่นิยมใช้คือการน าไปอบ (Annealing) จากการศึกษางานวิจัยอ่ืนๆ ท าให้
ทราบว่า โครงสร้างผลึกที่ให้สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีที่สุดนั้น คือโครงสร้างแบบ face-
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centered-cubic อย่างไรก็ตาม เพ่ือประสิทธิภาพที่ดีของฟิล์ม การเตรียมฟิล์มในขั้นแรกจึงมี
ความส าคัญอย่างมาก ปัจจุบันเริ่มมีการเตรียมฟิล์มบาง GeSbTe ด้วยวิธีการพัลล์ดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง สิ่งที่น่าสนใจของแหล่งจ่ายพลังงานแบบดีซีพัลล์นั้นคือ ให้พลังงานการสปัตเตอร์ที่สูงและ
มีการท างานเป็นแบบเปิด (pulse on) กับปิด (pulse off) โดยระยะเวลาเปิดปิดนี้ จะท าให้ มีการ
สะสมความร้อนบนฐานรองฟิล์มต่ า ทั้งยังมีระยะเวลาในช่วงของ pulsed off ให้อะตอมของเป้าสาร
เคลือบที่ตกลงบนฐานรองรับสามารถจัดเรียงตัวได้ดีขึ้น 

 งานวิจัยนี้สนใจการเคลือบฟิล์มบาง GeSbTe ด้วยวิธีการดีซีพัลล์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
เพ่ือให้ได้ส่วนของฟิล์มบาง GeSbTe ให้อยู่ในอัตราส่วน Ge : Sb : Te เป็น 2 : 2 : 5 โดยตัวแปรที่
ต้องการศึกษาคืออิทธิพลของความถี่พัลล์ (pulse frequency) ที่มีผลต่อฟิล์มบาง GeSbTe จากนั้น
จะศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ (Annealing temperature) ที่มีผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้าง สมบัติ
ทางไฟฟ้า และสมบัตทิางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบาง GeSbTe 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 1) เพ่ือศึกษาความถี่พัลล์ (pulse frequency) ที่มีผลต่อโครงสร้าง สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติ
ทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบาง GeSbTe ซึ่งเคลือบโดยวิธีดีซีพัลล์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 2) เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่ใช้อบที่มีผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้าง สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบาง GeSbTe 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 1) เตรียมฟิล์มบาง GeSbTe บนซิลิกอน (silicon wafer) และซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon 
dioxide) โดยวิธีดีซี พัลล์แมกนิตรอนสปัตเตอริง และก าหนดให้ความถี่ พัลล์  (pulse 
frequency) เป็น 25, 50, 100 และ 200 kHz 

 2) อบฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 150, 200, 250, และ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของ
แก๊สอาร์กอน (Ar) เป็นเวลา 30 นาท ี

 3) วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction, XRD) 

 4) วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว ภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด ความละเอียดสู ง (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FESEM) 
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 5) วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive 
Spectrometry, EDS)  

 6) วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าของฟิล์มโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า (Seebeck Coefficient/Electrical Resistance Measurement System, ZEM-3) 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1) ท าให้มีองค์ความรู้เกี่ยวกับอิทธิพลของความถ่ีพัลล์ (pulse frequency) ที่มีผลต่ออัตราส่วน
ของฟิล์มบาง GeSbTe ทีเ่คลือบโดยวิธีดีซีพัลล์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 2) ท าให้มีองค์ความรู้ด้านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมากขึ้น 

 3) เพ่ือน าความรู้ที่ได้ ไปใช้พัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 

 4) เพ่ือให้เกิดกระบวนการคิดวิเคราะห์ รวมทั้งฝึกการแก้ปัญหาให้เป็นระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

  



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้ผู้วิจัยกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
สมบัติที่จ าเปนนของวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกและประสิทธิภาพในการผันพลังงาน รวมถึงการพัฒนาสมบัติ
บางประการของวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกใช้ในงานวิจัยให้มีประสิทธิภาพุียิ่งขึ้น ทั้งนี้ผู้วิจัยไุ้แบ่งหัวข้อ
เพ่ือเรียบเรียงให้เกิุความเข้าใจุังหัวข้อต่อไปนี้ 

  2.1 หลักการพื้นฐานของปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

  2.2 วัสุเเทอร์โมอิเล็กทริก 

  2.3 สมบัติทางวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริก 

  2.4 สมบัติของฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรุ์ (GeSbTe) 

  2.5 เทคนิคการเคลือบฟิล์มบาง 

  2.6 การเคลือบฟิล์มบางุ้วยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) 

  2.7 การวิเคราะห์และการตรวจวัุสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก 

  2.8 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง (Literature review) 
 

2.1 หลักการพื้นฐานของปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

 เทอร์โมอิเล็กทริก เปนนสมบัติของวัสุเที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนเปนนกระแสไฟฟ้า 
หรือสามารถเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าเปนนความเย็นไุ้ โุยอาศัยการสั่นของอนเภาคโฟนอน (phonon) 
ภายใน โครงสร้างของวัสุเที่ เปน นของแข็ งและเปน น วัสุเที่ มี สมบั ติ เปน น เทอร์ โม อิ เล็ กทริก 
(thermoelectric materials) เมื่อวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกไุ้รับอเณหภูมิที่แตกต่างกัน โุยจะเกิุการ
ถ่ายเทอิเล็กตรอน (electron) และ โฮล (hole) จากที่ที่มีอเณหภูมิสูงไปยังที่ที่มีอเณหภูมิต่ ากว่า การ
เคลื่อนุังกล่าวจะท าให้เกิุกระแสไฟฟ้าออกมา ซึ่งประกอบไปุ้วยสามปรากฏการณ์  ไุ้แก่ 
ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier effect) และ ปรากฏการณ์
ทอมสัน (Thomson effect) โุยทั้งสามปรากฏการณ์มีหลักการพ้ืนฐานุังต่อไปนี้ 

 2.1.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 

 ปรากฏการณ์ซีเบคถูกค้นพบโุย โธมัส โยฮันน์ ซีเบค (Thomas Johann Seebeck) นัก
ฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ในปี ค.ศ.1821 โุยกล่าวไว้ว่า เมื่อให้ความร้อนที่รอยต่อของตัวน าสองชนิุจะเกิุ
กระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิุ 
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รูปที่ 2.1 วงจรอย่างง่ายของการเกิุปรากฏการณ์ซีเบค 

จากรูปที่ 2.1 แสุงการต่อกันของเส้นลวุจากวัสุเตัวน าสองชนิุ จากนั้นให้อเณหภูมิบริเวณ
รอยต่อทั้งสองุ้านไม่เท่ากัน โุยอเณหภูมิุ้านหนึ่งจะสูงกว่าอเณหภูมิอีกุ้านหนึ่ง จึงเกิุการถ่ายเท
อเณหภูมิจากรอยต่อที่มีอเณหภูมิสูงกว่าไปยังรอยต่อที่มีอเณหภูมิต่ ากว่าเพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาวะสมุเล 
ส่งผลให้พาหะอิสระเคลื่อนที่ตามทิศทางการถ่ายเทของอเณหภูมิ (Temperature Gradient) และ
เนื่องุ้วยวัสุเตัวน าของ เส้นลวุที่มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) ต่างกัน ส่งผลให้
เกิุความต่างศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างจเุเชื่อมต่อของเส้นลวุวัสุเตัวน าทั้งสอง ุังเปนนไปตาม
สมการที่ 2.1 

BA

S

AB
SS

T

V
S 


      (2.1) 

เมื่อ S
V  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างจเุสองจเุ (V) 

 A
S  คือ สัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสุเตัวน าชนิุ A (V/K) 

 B
S  คือ สัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสุเตัวน าชนิุ B (V/K) 

 AB
S  คือ ผลต่างของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสุเตัวน าสองชนิุ (V/K) 

 T  คือ ผลต่างอเณหภูมิระหว่างจเุสองจเุ (K) 

 โุยค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะสามารถเปนนไุ้ทั้งบวกและลบ ขึ้นอยู่กับชนิุของวัสุเเทอร์โมอิ
เล็กทริกที่น ามาใช้งาน ถ้าวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกเปนนสารกึ่งตัวน าชนิุเอ็น (n-type) จะให้ค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคที่เปนนลบ และวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกที่เปนนสารกึ่งตัวน าชนิุพี (p-type) จึงจะให้ค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคเปนนบวก 

 

V

HOT
Junction 1

Material B

Material A

COLD
Junction 2
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2.1.2 ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier effect) 

 ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ถูกค้นพบโุย ยีน เพลทีเยอร์ ชาร์เลส อะธาเนส (Jean Charles 
Athanase Peltier) นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส ในปี ค.ศ.1834 โุยกล่าวไว้ว่า เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลจะมี
ความร้อนเกิุขึ้นที่รอยต่อของตัวน า ความร้อนจะเพ่ิมขึ้นหรือลุลงขึ้ นอยู่กับทิศการไหลของ
กระแสไฟฟ้า 

 

รูปที่ 2.2 วงจรอย่างง่ายของการเกิุปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ 

 จากรูปที่ 2.2 แสุงการต่อกันของเส้นลวุจากวัสุเตัวน าสองชนิุ โุยจะจ่ายกระแสไฟฟ้า
ตรงให้กับเส้นลวุตัวน าทั้งสองชนิุ ส่งผลให้บริเวณรอยต่อของวัสุเตัวน าเกิุการคายความร้อนหรือ
ุูุความร้อนขึ้น ซึ่งอัตราุารุูุหรือการคายความร้อนจะเปนนสัุส่วนกับกระแสไฟฟ้า ุังเปนนไปตาม
สมการที่ 2.2 

I

q

AB
       (2.2) 

เมื่อ q  คือ พลังงานความร้อนที่เข้าหรือออกบริเวณรอยต่อ (J) 

 AB
  คือ สัมประสิทธิ์ของเพลทีเยอร์ของระบบ (J/A) 

 I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ให้กับระบบ (A) 

 2.1.3 ปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson effect) 

 ปรากฏการณ์ทอมสันถูกค้นพบโุย วิลเลียม ทอมสัน (William Thomson) นักฟิสิกส์ชาวส
ก๊อต ในปี ค.ศ. 1954 โุยกล่าวไว้ว่า “เมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านตัวน าไฟฟ้าสองจเุที่มีอเณหภูมิแตกต่าง
กัน ทิศทางความร้อนขึ้นอยู่กับการไหลของกระแสไฟฟ้าจากจเุเย็นไปจเุร้อนหรือจากจเุร้อนไปจเุ
เย็น” 

HOT
Junction 1

Material 
B

Material A

COLD
Junction 2

Material 
B
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รูปที่ 2.3 วงจรเทอร์โมไุนามิกส์ของปรากฏการณ์ทอมสัน 

 

2.2 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

 วัสุเที่น ามามาใช้เปนนวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น จะเปนนวัสุเที่มีสมบัติเปนนสารกึ่งตัวน า ซึ่งสาร
กึ่งตัวน า (semiconductor) คือ วัสุเที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าอยู่ระหว่างวัสุเที่เปนนตัวน าไฟฟ้ากับวัสุเที่
มีสมบัติเปนนฉนวนไฟฟ้า ความสามารถในการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าจะขึ้นอยู่กับอเณหภูมิ นั่นคือ ที่
อเณหภูมิเข้าใกล้ศูนย์เคลวิน (K) สารกึ่งตัวน าจะไม่สามารถน าไฟฟ้าไุ้ เนื่องจาก เนื้อวัสุเกึ่งตัวน าจะ
เปนนผลึกโควาเลนซ์ อิเล็กตรอนทั้งหมุที่อยู่ในเนื้อวัสุเจะถูกตรึงอยู่ในพันธะโควาเลนซ์ ซึ่งเปนนพันธะที่
ท าให้อะตอมสามารถยึุเหนี่ยวอยูุ่้วยกันไุ้ ท าให้ไม่มีอิเล็กตรอนที่เปนนอิสระอยู่ในผลึก เมื่อไม่มี
อิเล็กตรอนที่สามารถเคลื่อนที่ไุ้ จึงท าให้สารกึ่งตัวน าไม่สามารถน าไฟฟ้าไุ้ แต่ในอเณหภูมิสูงกว่า
ปกติ อิเล็กตรอนบางส่วนจะไุ้รับพลังงานจากความร้อนเพียงพอที่จะท าให้หลเุออกจากพันธะ 
กลายเปนนอิเล็กตรอนที่อิสระและสามารถเคลื่อนที่ไุ้ สารกึ่งตัวน าจึงสามารถน าไฟฟ้าไุ้  

 นอกจากการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าจะขึ้นอยู่กับอเณหภูมิแล้ว ยังขึ้นอยู่กับสิ่งไม่บริสเทธิ์ที่
เจือปนอยู่ในเนื้อสารุ้วย ุังนั้นเราจึงแบ่งประเภทสารกึ่งตัวน าไุ้เปนน 2 ประเภท คือ สารกึ่งตัวน า
บริสเทธิ์ และสารกึ่งตัวน าไม่บริสเทธิ์ 

 2.2.1 สารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ 

 สารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์ ที่ เรียกว่า สารกึ่งตัวน าชนิุ Intrinsic จะมีค่าความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนเท่ากับความหนาแน่นของโฮล ุังที่กล่าวไปในตอนต้นว่าที่อเณหภูมิเข้าใกล้ศูนย์เคลวิน 
หรือ ศูนย์องศาสัมบูรณ์ จะไม่มีอิเล็กตรอนอิสระที่สามารถเคลื่อนที่ไุ้อยู่ในโครงสร้างของวัสุเที่เปนน
สารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์ ท าให้สารกึ่งตัวน าไม่สามารถน าไฟฟ้าไุ้ การน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์จะ
เกิุขึ้นไุ้ก็ต่อเมื่อมีอเณหภูมิสูงกว่าศูนย์องศาสัมบูรณ์ หรือมีการผ่านสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มของ
สนามมากพอเข้าไป วิธีการนี้จะท าอิเล็กตรอนบางส่วนหลเุออกจากพันธะ เมื่ออิเล็กตรอนหลเุ
ออกมา จะท าให้เกิุช่องว่างขึ้น เรียกแทนช่องว่างนี้ว่า โฮล (Hole) และเมื่อมีช่องว่างเกิุขึ้น จะมี
อิเล็กตรอนตัวอ่ืนเคลื่อนที่มาแทนในต าแหน่งโฮลถัุ ๆ กัน การเคลื่อนที่เข้าแทนที่ของอิเล็กตรอนเปนน
เส้นตรง ท าให้มองไุ้ว่าโฮลมีการเคลื่อนที่เปนนเส้นตรงในทิศตรงข้ามกับทิศที่อิเล็กตรอนเคลื่อนทีุ่้วย

Material A

Material 
B

Material 
B

I

T1 T2

-+

Tc Th

Qc Qh
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เช่นกัน ทั้งที่จริงแล้วโฮลนั้นอยู่กับที่ ถ้าใส่สนามไฟฟ้าให้สารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์ อิเล็กตรอนอิสระจะ
เคลื่อนที่ตรงข้ามกับทิศของสนามไฟฟ้า ส่วนโฮลจะเคลื่อนที่ทิศเุียวกับทิศของสนามไฟฟ้า การน า
ไฟฟ้าจึงเกิุข้ึนไุ้จากการเคลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระและโฮล 

 2.2.2 สารกึ่งตัวน าไม่บริสุทธิ์ 

 การน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์นั้นเกิุไุ้บางสภาวะเท่านั้น และเนื่องจากสารกึ่งตัวน า
บริสเทธิ์นั้น มีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระอยู่น้อย จึงท าให้การน าไฟฟ้าเปนนไปไุ้ไมุ่ีนัก ุังนั้นเพ่ือเปนน
การปรับปรเงสารกึ่งตัวบริสเทธิ์ให้มีประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าทีุ่ีขึ้น จึงมีการผสมสารเจือปน
บางอย่างให้กับสารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์ จึงเรียกสารกึ่งตัวน าที่ไุ้จากการใส่สารเจือปนว่า สารกึ่งตัวน าไม่
บริสเทธิ์ ซึ่งแบ่งไุ้เปนน 2 ชนิุ คือ สารกึ่งตัวน าชนิุพี (P-type) และสารกึ่งตัวน าชนิุเอ็น (N-type) 

 1) วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี (P-type) 

 สารกึ่งตัวชนิุพี (P-type semiconductor) เกิุจากสารกึ่งตัวน าที่เจือเอาอะตอมของ
สารเจือที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอนน้อยกว่าเข้าไป จะท าให้ชาุอิเล็กตรอนไปหนึ่งตัว เกิุเปนนช่องว่างหรือ
โฮล (hole) อิสระขึ้น ที่ท าหน้าที่น าไฟฟ้า สารกึ่งตัวน าชนิุนี้จะมีความหนาแน่นของโฮล  มากกว่า
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 

 สารกึ่งตัวน าชนิุพี (P - Type) ท าไุ้โุยการผสมสารเจือปนแอคแซ็ปเตอร์ (Acceptor) ใน
สารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์  ในอัตราส่วนที่พอเหมาะ ซึ่งสารเจือปนแอคแซ็ปเตอร์จะท าหน้าที่ รับ
อิเล็กตรอนอิสระ (Acceptor) เปนนธาตเหมู่ III ไุ้แก่ โบรอน (B) แกลเลี่ยม (Ga) อลูมิเนียม (Al) และ
อินเุียม (In) ซึ่งหลังจากการเจือปนแอคแซ็ปเตอร์ ที่เปนนธาตเหมู่ III ไปในสารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์ที่เปนน
ธาตเในหมู่ IV ซึ่งมีอิเล็กตรอนในวงนอกสเุ 4 ตัว จะท าให้อิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าหายไป 1 ตัว ท า
ให้เกิุช่องว่าง หรือ โฮล ขึ้นในสารกึ่งตัวน าชนิุนี้ และเนื่องจากมีอิเล็กตรอนในผลึกหายไป ท าให้
ประจเลบน้อยกว่าประจเบวก ุังนั้น สารกึ่งตัวน าชนิุ P จึงมีประจเเปนนบวก 

 

รูปที่ 2.4 ซิลิกอน (Si) ที่เจือปนุ้วยโบรอน (B) ท าให้ขาุอิเล็กตรอน 1 ตัว เปนนสารกึ่งตัวน าชนิุพ ี 
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 2) วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type) 

 สารกึ่งตัวน าชนิุพี (P-type semiconductor) เกิุจากสารกึ่งตัวน าที่เจือเอาอะตอมของ
ธาตเที่มีอิเล็กตรอนมากกว่าเข้าไฟ และเหลืออิเล็กตรอนอิสระเกินมาหนึ่งตัวท าหน้าที่น าไฟฟ้า การกึ่ง
ตัวน าชนิุนี้จะมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมากกว่าความหนาแน่นของโฮล 

 สารกึ่งตัวน าชนิุเอ็น (N -Type) ท าไุ้โุยการผสมสารเจือปนโุเนอร์ (Donor) ในสารกึ่ง
ตัวน าบริสเทธิ์ ในอัตราส่วนที่พอเหมาะ ซึ่งสารเจือปนโุเนอร์จะท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอนอิสระ (Donor) 
เปนนธาตเหมู่ V ไุ้แก่ ฟอสฟอรัส (P) อาเซนิก (As) และแอนติโมนี (Sb) ซึ่งหลังจากการเจือปนโุเนอร์ 
ที่เปนนธาตเหมู่ V ไปในสารกึ่งตัวน าบริสเทธิ์ที่เปนนธาตเในหมู่ IV ซึ่งมีอิเล็กตรอนในวงนอกสเุเพียง 4 ตัว 
จึงท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระเกินมาในสารกึ่งตัวน า 1 ตัว โุยอิเล็กตรอนอิสระที่เกินมานั้น สามารถ
เคลื่อนที่ไุ้อย่างอิสระในผลึกของสารกึ่งตัวน าชนิุนี้ ท าให้เกิุกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไุ้ และเนื่องจาก
ในผลึกมีอิเล็กตรอนเกินมา ท าให้มีประจเลบมากกว่าประจเบวก ุังนั้น สารกึ่งตัวน าชนิุเอ็น จึงมี
ประจเเปนนลบ 

 

รูปที่ 2.5 ภาพซิลิกอน (Si) ที่เจือปนุ้วยแอนติโมนี (Sb) ท าให้เกิุอิเล็กตรอนอิสระเกินมา 1 ตัวเปนน
สารกึ่งตัวน าชนิุเอ็น 

 2.2.3 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบเซลคู่ควบพี-เอ็น 

 โุยทั่วไปเทอร์โมอิเล็กทริกแบบเซลคู่ควบพี-เอ็นนั้น จะท างานโุยอาศัยปากกฎการณ์ซีเบค
ุังที่ไุ้กล่าวมาในหัวข้อ 2.1.1 ซึ่งจะประกอบขึ้นจากวัสุเสารกึ่งตัวน าสองชนิุุ้วยกันคือสารกึ่งตัวน า
ชนิุพี และสารกึ่งตัวน าชนิุเอ็น โุยจะน าทั้งสองตัวมาเชื่อมต่อกันุ้วยวงจรแบบอนเกรม รวมทั้งใช้
วัสุเที่ท าจากโลหะน าไฟฟ้ามาเชื่อมต่อสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิุเข้าุ้วยกันเพ่ือใช้เปนนขั้วไฟฟ้าให้เกระ
แสไหลผ่าน จากนั้นจึงน าแผ่นฉนวนที่สามารถน าความร้อนไุุ้ีมาประกบทั้งบนและล่างเพ่ือสร้าง
ความต่างกันของอเณหภูมิให้เกิุขึ้นภายในระบบ 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างของเทอร์โมอิเล็กทริกแบบเซลคู่ควบพี-เอ็น 

 

รูปที่ 2.7 เทอร์โมอิเล็กทริกโมุูล 

2.3 สมบัติทางวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

  2.3.1 สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) 

  สัมประสิทธิ์ซีเบค  S  คือค่าเฉพาะของวัสุเตัวอย่างนั้นๆ ศึกษาโุยการวัุ

แรงุันไฟฟ้าของวัสุเเมื่อเกิุความแตกต่างของอเณหภูมิ  (ุ้านร้อนกับุ้านเย็น) จึงเกิุการแพร่ของ
อิเล็กตรอนจากุ้านที่มีอเณหภูมิสูงไปุ้านที่มีอเณหภูมิต่ ากว่า ซึ่งเปนนผลให้ความหนาแน่นของพาหะ
เปลี่ยนไปุ้วย ุังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะขึ้นอยู่กับสภาพการน าไฟฟ้า และค่าความหนาแน่นของ
พาหะ ุังสมการ 
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เมื่อ B
k   คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann’s 

 e   คือ ประจเอิเล็กตรอน 

 ( )N E   คือ ความหนาแน่นของสถานะพลังงาน 

 n   คือ ความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้า 

 T   คือ อเณหภูมิที่ใช้วัุ 
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 จากสมการจะเห็นไุ้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค จะแปรผกผันกันกับค่าความหนาแน่นของพาหะ
น าไฟฟ้า นั่นคือ เมื่อค่าความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้ามากจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคน้อยลง 
ุังนั้น ส าหรับวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกที่เปนนสารกึ่งตัวน านั้น จะมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูงมาก เมื่อ
เทียบกับวัสุเที่เปนนโลหะ 

 

 2.3.2 ค่าสภาพน าความร้อน (Thermal conductivity) 

 ค่าสภาพน าความร้อน ( ) คือความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของวัสุเ จากบริเวณท่ีมี
อเณหภูมิสูงสู่บริเวณที่มีอเณหภูมิต่ ากว่า โุยค่าสภาพน าความร้อนจะขึ้นอยู่กับค่าความน าความร้อน
เนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระกับค่าความน าความร้อนเน่ืองจากการสั่นของผลึก  (โฟนอน) โุยมี

ความสัมพันธ์ุังสมการ 

l e
         (2.4) 

เมื่อ   คือ ค่าสภาพน าความร้อน 

 l
  คือ ค่าสภาพน าความร้อนเนื่องจากการสั่นของผลึก (โฟนอน) 

 e
  คือ ค่าสภาพน าความร้อนเนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระ 

 2.3.3 ค่าสภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) 

 ค่าสภาพน าไฟฟ้า    เปนนสมบัติทางไฟฟ้า (electrical properties) ในภาวะที่วัสุเยอมให้

ประจเไฟฟ้าไหลผ่าน หรือถ่ายโอนประจเไฟฟ้าไุ้ มีความสัมพันธ์ุังสมการ 

ne       (2.5) 

เมื่อ   คือ ค่าสภาพน าไฟฟ้า 

 n  คือ จ านวนอิเล็กตรอน 

   คือ สภาพคล่องของพาหะ 

 e  คือ ประจเของอิเล็กตรอน 

 2.3.4 ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริต (Figure of Merit) 

 จากที่ไุ้กล่าวมาในสมการที่ 1.1 นั้น ว่าประสิทธิภาพของวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถวัุ
ไุ้จากกค่ า ZT หรือ Dimensionless figure of merit ซึ่ งจะพิจารณาความสัม พันธ์จากค่ า 
สัมประสิทธิ์ซีเบค  S  ค่าสภาพน าความร้อน    ที่แบ่งเปนนค่าสภาพน าความร้อนเนื่องจาก

อิเล็กตรอนอิสระ  e
 กับค่าสภาพน าความร้อนเนื่องจากการสั่นของผลึก (โฟนอน)  l   และค่า
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สภาพน าไฟฟ้า    นอกจากนี้ยังพิจารณาในค่าของ เพาเวอร์เฟกเตอร์ (Power factor) นั่นคือ-

เทอมของ 2
S   ุ้วย  โุยค่าเพาเวอร์เฟกเตอร์จะเปนนค่าที่ใช้ในการบ่งบอกก าลังไฟฟ้าความร้อนใน

วัสุเเทอร์โมอิเล็กทริก 

2.4 สมบัติของวัสดุเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรด์ (GeSbTe) 

 วัสุเจ านวนมากที่สามารถเปลี่ยนเฟสกลับไปกลับมาไุ้ระหว่างสถานะสองสถานะ 
ยกตัวอย่างเช่นวัสุเในกลเ่มของโลหะออกไซุ์ต่างๆ ไม่ว่าจะเปนนนิกเกิล ออกไชุ์ (Nickel oxide) 
แทนทาลัม ออกไซุ์ (Tantalum oxide) หรือจะเปนนวัสุเในกลเ่มสารกึ่งตัวน าก็สามารถเปลี่ยนเฟสไุ้ 
อาทิ amorphous silicon หรือ metal-semiconductor-metal structure เปนนต้น นอกจากวัสุเ
ทั้ง 2 กลเ่มข้างต้นแล้ว ยังมีวัสุเอีกกลเ่มหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนเฟสไุ้เช่นกันและก าลังไุ้รับความสนใจ
อยู่ในขณะนี้คือวัสุเในกลเ่มชาลโคจีไนุ์ (Chalcogenide) 

 สารในกลเ่มชาลโคจีไนุ์ถูกค้นพบและน าออกมาเผยแพร่เปนนครั้งในปี ค.ศ.1968 โุย S.R. 
Ovshinsky ชาลโคจีไนุ์เปนนโลหะผสมที่เกิุจากการรวมกันของธาตเในหมู่ที่ 6 ของตารางธาตเแบบเพ
อริออุิก (periodic) ตั้งแต่ 1 ธาตเขึ้นไป ซึ่งมีคเณลักษณะพิเศษเฉพาะตัวที่สามารถเปลี่ยนเฟสกลับไป
กลับมาระหว่างโครงสร้างของวัสุเที่มีความเปนนระเบียบกับความไม่เปนนระเบียบไุ้ วัสุเในกลเ่มชาลโค-
จีไนุ์เปนนวัสุเที่ไุ้รับความนิยมในการน าไปใช้งานมากท่ีสเุโุยเฉพาะการน าไปสร้างเปนนอเปกรณ์เก็บ
ข้อมูลสารสนเทศแบบแสง ซึ่งการเปลี่ยนเฟสของสารสามารถควบคเมไุ้จากขนาุและช่วงเวลาในการ
ให้ความร้อนที่ไุ้จากเลเซอร์ ผลที่ไุ้จะท าให้ค่าการสะท้อนของแสงมีค่าแตกต่างกันไป ซึ่งสารในกลเ่ม
ชาลโคจีไนุ์นั้นสามารถแยกย่อยออกไปไุ้อีกหลายกลเ่ม ตามจ านวนของสารที่น ามาร่วมกันเปนน
สารประกอบ เช่นสารประกอบที่เกิุจากการร่วมกันของธาตเ 2 ธาตเ, 3 ธาตเ หรือ 4 ธาตเ ุังแสุงใน
ตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 ตารางแสุงตัวอย่างสารประกอบชาลโคจีไนุ์ที่เกิุจากการรวมกันของธาตเในหมู่ที่ 6 
(ชาลโคเจน) 

Binary Ternary Quaternary 
GaSb Ge2Sb2Te5 AgInSbTe 
InSb InSbTe (GeSn)SbTe 
InSe GeSeTe GeSb(SeTe) 

Sb2Te3 SnSb2Te4 Te81Ge15Sb2S2 
GeTe InSbGe  

 

 นอกจากนี้ สารประกอบชาลโคจีไนุ์ยังมีสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกทีุ่ีอีกุ้วย วัสุเ
เจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรุ์ (GeSbTe) เปนนวัสุเเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีสมบัติเปนนสารกึ่งตัวน าชนิุ
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พี (P-tye) ที่น าไฟฟ้าไุุ้ี ทั้งยังให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูง และที่ส าคัญคือค่าสภาพน าความร้อน
เนื่องจากการสั่นของผลึก (lattice thermal conductivity) ที่ต่ า จึงเปนนวัสุเทีุ่ีที่นิยมน ามาใช้เปนน
วัสุเเทอร์โมอิเล็กทริก 

 วัสุเเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรุ์ (GeSbTe) เปนนวัสุเที่มีโครงสร้างผลึกเปนนสามแบบ
ุ้วยกันคือ โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) โครงสร้างแบบ face-centered-cubic (FCC) 
และโครงสร้างแบบ hexagonal-close-pack (HCP) 

(ก)  

(ข)           (ค)  

รูปที่ 2.8 แสุงโครงสร้างผลึกของวัสุเ GeSbTe (ก) โครงสร้างแบบอสัณฐาน (ข) โครงสร้างแบบ 
FCC (ค) โครงสร้างแบบ HCP [5] 

 ซึ่งโครงสร้างทั้งสามแบบสามารถเปลี่ยนไปเมื่อมีการให้พลังงานแก่อะตอมของสาร ท าให้เกิุ
การจัุเรียงตัวใหม่ การให้พลังงานนั้นมีไุ้หลายรูปแบบ แต่ที่ไุ้รับความนิยมคือการให้ความร้อนแก่
ฐานรองรับขณะเคลือบ(heat substrate) และการอบ (Annealing) 

2.5 เทคนิคการเคลือบฟิล์มบาง 

 การเคลือบในสเญญากาศหรือการเคลือบฟิล์มบาง คือ การเรียงตัว (Fabricated) โุยการตก
เคลือบ (Deposition) ของสารเคลือบในลักษณะอะตอมเุี่ยวบนวัสุเรองรับ (Substrate) จนเกิุเปนน
ชั้นของฟิล์มที่บางในระุับนาโนเมตร ทั้งนี้ “ฟิล์มบาง (Thin Film) หมายถึง ชั้นของอะตอมหรือกลเ่ม
ของอะตอมที่จับรวมกันเปนนชั้นบางๆ” ปัจจเบันมีการน าฟิล์มบางมาประยเกต์ใช้ในงานุ้านต่าง ๆ 
มากมาย โุยพ้ืนฐานแล้วกระบวนการเคลือบฟิล์มบางมีขั้นตอนส าคัญ 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) 
ุังนี้คือ 
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 1) การสร้างสารเคลือบ (Source) ทั้งนี้สารเคลือบอาจอยู่ในรูปของ ของแข็ง ของเหลว ไอ 
หรือแก๊ส แต่สารเคลือบขณะท าการเคลือบนั้นจ าเปนนต้องอยู่ในรูปของไอ ซึ่งวิธีการที่ท าให้สารเคลือบ-
กลายเปนนไอระเหยสามารถท าไุ้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนหรือการระุมยิงุ้วยอนเภาคที่มี
พลังงานสูง เปนนต้น 

 2) การเคลื่อนย้ายสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ (Transport) ในภาวะสเญญากาศไอระเหย
ของสารเคลือบอาจจะมีการเคลื่อนที่เปนนเส้นตรง ไปยังวัสุเรองรับ หรืออาจจะเคลื่อนที่ไปในลักษณะ
ของไหล ซึ่งจะท าให้ไอระเหยของสารเคลือบมีการชนกับอนเภาคอ่ืนภายในภาชนะสเญญากาศ 
นอกจากนี้ไอระเหยอาจจะเคลื่อนที่ไปยังวัสุเรองรับในลักษณะของพลาสมาก็ไุ้ 

 3) การสะสมพอกพูน (Deposition) เปนนขั้นตอนการพอกพูนของสารเคลือบและโตขึ้นจน
กลายเปนนชั้นของฟิล์มบางบนวัสุเรองรับ ขั้นตอนนี้จะขึ้นกับเงื่อนไขของวัสุเรองรับหรือการทา
ปฏิกิริยาของสารเคลือบกับวัสุเรองรับ ความสะอาุของผิววัสุเรองรับ ตลอุจนพลังงานที่ใช้ในการ
เคลือบ 

 การเคลือบฟิล์มบางมีวิธีการเตรียมฟิล์มบางหลายแบบทั้งนี้ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยี ปริมาณและ
คเณภาพของฟิล์มบาง ส าหรับเทคโนโลยีในการเตรียมฟิล์มบางในสเญญากาศ นั้นแบ่งไุ้ 2 วิธีุังนี้ คือ 

 1) วิธีทางเคมี (Chemical process) เปนนการเคลือบที่อาศัยการแตกตัวของสารเคมีใน
สภาพของก๊าซและเกิุปฏิกิริยาเคมีกลายเปนนสารใหม่ตกเคลือบบนแผ่นรองรับ ซึ่งรวมถึงการพ่น
สเปรย์ไพโรไรซีส (Spray pyrolysis) กระบวนการเคลือบไอเคมี (Chemical vapor deposition) 
และวิธี โซลเจล (Sol-gel) 

 2) วิธีทางกายภาพ (Physical process) เปนนการเคลือบที่อาศัยการท าให้อะตอมของสาร
เคลือบหลเุออกจากผิวแล้วฟเ้งกระจายหรือวิ่งเข้าไปจับและยึุติุกับผิวของแผ่นรองรับ โุยการใช้
ความร้อน (Thermal) และระเหยสารุ้วยล าอิเล็กตรอน (Electron beam evaporation) รวมถึง
วิธีการใช้แสงเลเซอร์ (Laser ablation) และวิธีการสปัตเตอริง (Sputtering) 
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รูปที่ 2.9 ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสเญญากาศ [6] 

 โุยการเคลือบฟิล์มบางุ้วยกระบวนการทางฟิสิกส์นั้นอาศัยการท าให้อะตอมสารเคลือบ
หลเุจากผิวของสารตั้งต้นแล้วฟเ้งกระจายไปยึุติุผิววัสุเรองรับแล้วพอกพูนเปนนชั้นของฟิล์มบางใน
ที่สเุ สามารถแบ่งไุ้เปนน 2 วิธีหลักๆ คือ 

 1) การเคลือบฟิล์มโดยวิธีระเหยสาร (Evaporation) เปนนกระบวนการพอกพูนของชั้น
ฟิล์มบางของสารเคลือบที่ท าให้ระเหยซึ่งเกิุขึ้นในสเญญากาศ โุยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะท า
ให้สารเคลือบกลายเปนนไอซึ่งไอสารเคลือบนี้จะฟเ้งไปกระทบกับวัสุเที่มีอเณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิุการ
ควบแน่นของสารเคลือบและพอกพูนโตเปนนชั้นของฟิล์มบางต่อไป ข้อเสียของการเคลือบวิธีนี้คือ แรง
ยึุติุระหว่างสารเคลือบและแผ่นรองรับจะไม่สูง นอกจากนี้ฟิล์มบางที่ไุ้อาจมีการปนเปื้อนของสาร
ที่ใช้ท าภาชนะสารเคลือบไุ้ ถ้าภาชนะบรรจเสารเคลือบมีจเุหลอมเหลวต่ าหรือใกล้เคียงกับสาร
เคลือบ 

 2) การเคลือบฟิล์มโดยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เปนนกระบวนการพอกพูนของชั้นฟิล์ม
บางของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริง ซึ่งการเคลือบุ้วยวิธีนี้จะเกิุขึ้นเมื่อไอออนสาร
เคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริงวิ่งชนแผ่นรองรับและมีการพอกพูนเปนนฟิล์มบาง เนื่องจากไอออน
ที่ไุ้จากกระบวนการสปัตเตอริงเคลื่อนทีุ่้วยความเร็วสูงกว่าวิธีการระเหยสารมาก ุังนั้นเมื่อไอออน
ของสารเคลือบวิ่งเข้ากระทบแผ่นรองรับก็ฝังตัวแน่นลงในแผ่นรองรับมากกว่าวิธีระเหยสาร ส่งผลให้
การเคลือบุ้วยวิธีสปัตเตอริง จะท าให้การยึุเกาะระหว่างสารเคลือบกับแผ่นรองรับุีกว่า 

 2.5.1 การก่อเกิดฟิล์มบาง 

 การเกิุฟิล์มบางจากกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสเญญากาศ [7] ไุ้อธิบายไวุ้ังนี้ เมื่อ
สารเคลือบจากแหล่งก าเนิุสารเคลือบเคลื่อนที่มาถึงวัสุเรองรับ สารเคลือบที่กระทบผิววัสุเรองรับ
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของอะตอมหรือโมเลกเล (รูปที่ 2.10 (a)) โุยพลังงานพันธะ (Bonding Energy) 
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ระหว่างอะตอมของสารเคลือบกับวัสุเรองรับและอเณหภูมิของวัสุเรองรับ จะเปนนตัวก าหนุ
ความสามารถในการแพร่ (Diffusion) ของสารเคลือบบนผิววัสุเรองรับ อะตอมของสารเคลือบจะตก
กระทบผิววัสุเรองรับในต าแหน่งที่เรียกว่าต าแหน่งการุูุจับ (Adsorption Site) ท าให้เกิุการ
เกาะติุหรือถ้ามีพลังงานมากพอก็อาจกระโุุข้ามก าแพงพลังงานไปยังบริเวณที่อยู่ติุกันหรือหลเุ
ออกจากต าแหน่งนั้นไป (รูปที่ 2.10 (b)) ในช่วงเวลาหนึ่งอะตอมสารเคลือบอาจเกิุการระเหยกลับ
และเกิุการรวมตัวกันระหว่างอะตอมที่มีการแพรุ่้วยกัน เมื่ออะตอมของสารเคลือบรวมตัวกันอาจ
เกิุเปนนอะตอมคู่ (รูปที่ 2.10 (c)) ซึ่งมีความเสถียรมากกว่าอะตอมเุี่ยว (Single Atom) ซึ่งการ
รวมตัวกันของอะตอมนั้นจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของอะตอมเุี่ยวและอัตราเคลือบ (Deposition 
Rate) อะตอมคู่อาจรวมตัวกับอะตอมเุี่ยวอ่ืนแล้วกลายเปนนสามอะตอม (Triplets) หรือ สี่อะตอม 
(Quadruplets) หรืออ่ืน ๆ ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า สภาวะการเกิุนิวเคลียส (รูปที่ 2.10 (d)) ท าให้ไุ้
กลเ่มอะตอมกึ่งเสถียร (Quasi-Stable Islands) จากนั้นกลเ่มอะตอมจะเริ่มโตขึ้นเรียกว่า การโตเปนน
กลเ่มก้อน (Island Growth) ขนาุของกลเ่มอะตอมจะใหญ่ขึ้น โุยมีจ านวนอะตอมเท่าเุิม หรือ
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (รูปที่ 2.10 (e) และ 2.10 (f)) การโตของกลเ่มอะตอมนี้เกิุขึ้นเรื่อย ๆจนกระทั่งขอบ
ของแต่ละกลเ่มอะตอมชนกัน เรียกว่า การรวมกันเปนนก้อนของกลเ่มอะตอม (Agglomeration หรือ 
Coalescense) (รูปที่ 2.10 (g)) จากการศึกษาุ้วยเทคนิค Transmission Electron Microscopy 
(TEM) พบว่าขณะที่กลเ่มอะตอมรวมกันเปนนก้อนอะตอมจะมีพฤติกรรมคล้ายของเหลว (Liquid-Like 
Behaviour) และมีการจัุเรียงทิศทางในเชิงผลึกวิทยา (Crystallographic Orientation) ุ้วย การ
รวมกันเปนนก้อนของกลเ่มอะตอมจะเกิุขึ้นจนกระทั่งเชื่อมต่อกันอย่างต่อเนื่อง (รูปที่ 2.10 (h)) การ
เชื่อมต่อกันอย่างต่อเนื่องจะเกิุขึ้นไุ้อย่างสมบูรณ์เมื่อฟิล์มมีความหนาโุยเฉลี่ยประมาณ 0.04 - 
0.05 𝜇𝑚 ลักษณะผิวของฟิล์มบางขณะเกิุการรวมกลเ่มอะตอมจะุูคล้ายเนินเขาและหเบเขา เมื่อ
พิจารณาการเกิุฟิล์มในสภาวะที่เปนนกลเ่มอะตอม (Island) พบว่าอาจเปนนกลเ่มของผลึกเุี่ยวหรือกลเ่ม
ของผลึกคู่หรือมากกว่านั้น ซึ่งกลเ่มอะตอมเหล่านี้จะตกเคลือบลงบนวัสุเรองรับที่เปนนวัสุเหลายผลึก 
ทิศทางการจัุเรียงตัว (Orientation) ของแต่ละกลเ่มอะตอมนั้นจะเปนนแบบสเ่ม (Random) ทาให้ไุ้
ฟิล์มบางที่มีโครงสร้างเปนนหลายผลึกุ้วย แต่ถ้ากลเ่มอะตอมเหล่านั้นตกเคลือบบนวัสุเรองรับที่เปนน
ผลึกเุี่ยว การจัุเรียงตัวของฟิล์มก็จะมีลักษณะเปนนผลึกเุี่ยว และเรียกการเกิุฟิล์มแบบผลึกเุี่ยว
ประเภทนี้ว่า เอพิแทกซี (Epitaxy) 

 ถ้าอะตอมที่ผิวของวัสุเรองรับมีพลังงานเพียงพอ อะตอมเหล่านั้นจะเคลื่อนที่เพ่ือเลือกเข้าไป
อยู่ในต าแหน่งที่มีพลังงานต่ ากว่าเสมอ ทั้งนี้ความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) ของอะตอมจะ
เพ่ิมขึ้น ถ้าอเณหภูมิที่ผิววัสุเรองรับสูงขึ้น นอกจากนี้การลุอัตราเคลือบยังสามารถช่วยให้การโตของ
ผลึกเกิุไุุ้ียิ่งขึ้น เพราะอะตอมมีเวลาในการโตมากพอ ุังนั้นถ้าอเณหภูมิของวัสุเรองรับสูงและมี
อัตราเคลือบต่ าจะไุ้ฟิล์มที่มีขนาุของเกรนใหญ่ขึ้น มีข้อบกพร่องในเกรนน้อยลงและไุ้ฟิล์มที่มี
ความหนามากพอสาหรับการเชื่อมต่อกันอย่างสมบูรณ์ ในทางกลับกันถ้าอเณหภูมิวัสุเรองรับต่ าแต่
อัตราเคลือบสูงก็จะให้ผลลักษณะเุียวกัน 
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รูปที่ 2.10 การก่อเกิุฟิล์มบาง [7] 

2.6 การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering)  

 การเคลือบุ้วยวิธีสปัตเตอริงเปนนการพอกพูนของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอร์ โุย
การเคลือบเกิุขึ้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบที่ไุ้จากกระบวนการสปัตเตอร์วิ่งเข้าชนวัสุเรองรับและ
พอกพูนโตเปนนฟิล์มบาง กระบวนการสปัตเตอริงคือการท าให้อะตอมหลเุจากผิวของวัสุเโุยการชน
ของอนเภาคพลังงานสูงแล้วมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนเภาคที่วิ่งเข้าชนกับ
อะตอมที่ผิวสารเคลือบโุยอนเภาคที่เข้าชนมีพลังงานสูง ุังนั้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบวิ่งกระทบ
วัสุเรองรับจะฝังลงในเนื้อวัตถเท าให้การยึุเกาะุีมาก 

 เมื่อผิวหน้าของวัสุเถูกระุมยิงุ้วยอนเภาคพลังงานสูงจะท าให้เกิุการสึกกร่อนและมีอนเภาค
ที่ผิวหน้าของวัสุเนั้นหลเุมา เนื่องจากการชนของอนเภาคพลังงานสูงกับอนเภาคที่ผิวหน้า
ปรากฏการณ์ที่อนเภาคผิวหน้าวัสุเหลเุออกมานี้เรียกว่า สปัตเตอร์ (Sputter) หรือสปัตเตอริง 
(Sputtering) กระบวนการสปัตเตอริงนี้ถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อ 100 กว่าปีที่ผ่านมาโุย grove ซึ่งใน
ขณะนั้นสปัตเตอริงเปนนกระบวนการที่ท าให้เกิุความเสียหายกับคาโทุและกริุในหลอุุิสชาร์จแต่
ปัจจเบันมีการน ามาประยเกต์ใช้อย่างกว้างขวางเช่น การท าความสะอาุผิวหน้า (Surface Cleaning) 
การกัุเซาะ (Etching) การวิเคราะห์ชั้นผิวหน้าของวัสุเ (Surface Layer Analysis) และการเคลือบ
ฟิล์มบาง ส าหรับแนวคิุเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการสปัตเตอริง อธิบายไุุ้ังนี้ 

 2.6.1 กระบวนการสปัตเตอริง  

 เปนนกระบวนการที่อะตอมผิวหน้าของวัสุเถูกท าให้หลเุออกมาุ้วยการชนของอนเภาค
พลังงานสูง โุยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนเภาคท่ีวิ่งเข้าชนกับอะตอมที่ผิววัสุเ
ุังกล่าว กระบวนการนี้อนเภาคท่ีวิ่งเข้าชนอาจเปนนกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจเก็ไุุ้ังนั้นสิ่งที่จ าเปนนใน
กระบวนการสปัตเตอริง คือ 
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 1) มีสารเคลือบเปนนเป้า (Target) ให้อนเภาคพลังงานสูงวิ่งเข้าชนจนมีการปลุปล่อยอะตอม
ของสารเคลือบลงบนแผ่นวัสุเรองรับ 

 2) มีอนเภาคพลังงานสูงวิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบ โุยปกติอนเภาคพลังงานสูงนี้อาจเปนนกลาง
ทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตเต่าง ๆ แต่การท าให้อนเภาคที่เปนนกลางมีพลังงานสูงเกิน 
10 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) เพ่ือใช้ในกระบวนการสปัตเตอริงนั้นท าไุ้ค่อนข้างยาก วิธีการหนึ่งที่นิยม
ทั่วไป คือการเร่งอนเภาคประจเภายใต้สนามไฟฟ้า ซึ่งสามารถควบคเมระุับพลังงานของไอออนไุ้ตาม
ต้องการ อิเล็กตรอนเปนนอนเภาคประจเชนิุหนึ่งที่ง่ายต่อการผลิตและเร่งให้มีพลังงานสูงภายใต้
สนามไฟฟ้าไุ้ แต่อิเล็กตรอนมีมวลน้อยกว่าอะตอมของสารเคลือบมาก ท าให้การถ่ายโอนพลังงาน
และโมเมนตัมต่ออะตอมสารเคลือบเปนนไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพ และไม่สามารถท าให้กระบวนการ
การสปัตเตอริงเกิุข้ึนไุ้ ตามทฤษฎีทางฟิสิกส์การชนระหว่าง 2 อนเภาค จะมีการส่งถ่ายพลังงานและ
โมเมนตัมุีที่สเุเมื่อมวลของอนเภาคทั้งสองมีค่าเท่ากัน ุังนั้นเราจึงเลือกการเร่งไอออนของก๊าซใน
สนามไฟฟ้าเปนนอนเภาควิ่งชนเป้าสารเคลือบ ซึ่งให้อัตราการปลุปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกับ
ความต้องการ 

 3) อนเภาคพลังงานสูงนี้ต้องถูกผลิตขึ้นมาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้กระบวนการเคลือบสารเกิุข้ึน
ไุ้อย่างต่อเนื่องจนไุ้ความหนาของฟิล์มบางเคลือบตามต้องการซึ่งสามารถท าไุ้โุยการใช้ล าอนเภาค
จากปืนไอออน (Iron gun) เนื่องจากปืนไอออนมีราคาค่อนข้างสูง และให้ไอออนไุ้ในพ้ืนที่แคบ
กระบวนการสปัตเตอริงทั่วๆ ไปในระุับอเตสาหกรรมจึงนิยมใช้กระบวนการโกลว์ุิสชาร์จ  (Glow 
discharge) ในการให้ไอออนในกระบวนการเคลือบ 

 

รูปที่ 2.11 กระบวนการเกิุสปัตเตอริง 

 2.6.2 อันตรกิริยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ  

 ขณะที่ไอออนพลังงานสูงวิ่งชนผิวหน้าวัสุเจะเกิุปรากฏการณ์ต่างๆ ุังนี้  

 1) การสะท้อนที่ผิวหน้าของไอออน (reflected ions and neutrals) ไอออนอาจสะท้อน
กลับจากผิวหน้าซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูปของอะตอมที่เปนนกลางทางไฟฟ้าอันเกิุจากการ
รวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวเป้าสารเคลือบ  
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 2) การปลุปล่อยอิเล็กตรอนชเุที่สอง (secondary electron emission) จากการชนของ
ไอออนอาจท าให้เกิุการปลุปล่อยอิเล็กตรอนชเุที่สองจากเป้าสารเคลือบ ถ้าไอออนนั้นมีพลังงานสูง
พอ  

 3) การฝังตัวของไอออน (ion implantation) ไอออนที่วิ่งชนเป้าสารเคลือบนั้นไอออนอาจ
ฝังตัวลงในสารเคลือบ โุยความลึกของการฝังตัวจะแปรผันโุยตรงกับพลังงานไอออน ซึ่ งมี
ค่าประมาณ 10 อังสตรอมต่อพลังงานไอออน 1 𝑘𝑒𝑉 ส าหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนที่ฝังตัวในแผ่น
ทองแุง  

 4) การเปลี่ยนโครงสร้างของผิวสารเคลือบ การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบใหม่และเกิุ
ความบกพร่องของโครงสร้างผลึก (lattice defect) เรียกการจัุตัวใหม่ของโครงสร้างผิวหน้านี้ว่า 
altered surface layers  

 5) การสปัตเตอร์ การชนของไอออนอาจท าให้เกิุกระบวนการชนแบบต่อเนื่องระหว่าง
อะตอมของเป้าอันท าให้เกิุการปลุปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบ ซึ่งเรียกว่ากระบวนการ
สปัตเตอริง 

2.6.3 ค่ายีลด์ของสปัตเตอริง (sputtering yield: S)  

 ค่ายีลุ์ของกระบวนการสปัตเตอริง คือ ค่าเฉลี่ยปริมาณการหลเุของอะตอมเป้าสารเคลือบ
ต่อปริมาณการชนของไอออน 1 อนเภาค มีหน่วยเปนน อะตอมต่อไอออน โุยการวัุค่ายีลุ์นี้สามารถ
ท าไุ้โุยการหาน้ าหนักหรือความหนาที่ลุลงของเป้าสารเคลือบ หรือหาไุ้จากวัสุเทั้งหมุที่ถูก
สปัตเตอร์ หรืออาจหาไุ้จากการตรวจวัุสปัตเตอร์อะตอม (sputter atom) ขณะที่ยังฟเ้งกระจาย ค่า
ยีลุ์ของกระบวนการสปัตเตอริงจะเปลี่ยนไปตามภาวะต่างๆ ุังนี้  

 1) พลังงานไอออน (Ion Energy) การชนตรงของอนเภาค 2 อนเภาคและการถ่ายเทพลังงาน
ระหว่างอนเภาคจะเปนนไปตามสมการ (2.6) 

 
2

4M m
E

m M





     (2.6) 

เมื่อ E  คือ พลังงานที่ถ่ายเทระหว่างอนเภาค 

 m  คือ มวลอะตอมที่ถูกชน  

 M  คือ มวลอะตอมที่วิ่งเข้าชน 

 เมื่อพลังงานไอออนมีค่าต่ ามากค่ายีลุ์จากกระบวนการสปัตเตอริงจะมีค่าเปนนศูนย์ เนื่องจาก
ไม่สามารถเอาชนะแรงยึุเกาะระหว่างอะตอมบนเป้าสารเคลือบไุ้ เมื่อไอออนมีพลังงานสูงขึ้นเกิน
กว่า 4 H (H คือค่าพลังงานเฉลี่ยที่ใช้ในการกระเหิุ 1 อะตอม จากผิวของสารเคลือบ) ถ้าพลังงาน
ไอออนสูงมากพอในการท าให้เกิุกระบวนการชนอย่างต่อเนื่องระหว่างอะตอมสารเคลือบและเริ่มมี



20 
 

การปลุปล่อยอะตอมสารเคลือบ เรียกพลังงานค่านี้ว่า พลังงานขีุเริ่ม (threshold energies) ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงไประหว่างคู่การชนของอนเภาค ุังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2.2 แสุงพลังงานขีุเริ่มของเป้าสารเคลือบแต่ละชนิุ 

 

2) เปลี่ยนแปลงตามระนาบผลึกของผิวเป้าสารเคลือบ จากการทุลองพบว่าเมื่อใช้เป้าสาร
เคลือบที่เปนนผลึกเุี่ยว ค่ายีลุ์จะมีค่ามากที่สเุเมื่อไอออนชนเป้าในแนวระนาบที่มีอะตอมหนาแน่น
ที่สเุ และมีค่าต่ าในระนาบที่มีอะตอมเบาบาง ในทองแุงซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC (face 
centered cubic) พบว่าการชนบนระนาบ (111) ซึ่งมีความหนาแน่นอะตอมสูงสเุยีลุ์จะมีค่าสูงสเุ
เมื่อใช้ค่าพลังงานไอออนในการชนค่าเุียวกัน ส่วนระนาบที่มีความหนาแน่นอะตอมต่ า ไอออนมี
แนวโน้มวิ่งฝังตัวในเป้าสารเคลือบมากข้ึน  

 3) เปลี่ยนแปลงตามชนิุของไอออนที่ชนเป้าสารเคลือบ ค่ายีลุ์จากเป้าสารเคลือบชนิุ
เุียวกัน เมื่อใช้ไอออนต่างชนิุกันวิ่งชนจะมีค่าแตกต่างกันออกไป แม้สมการ (2.6) จะแสุงให้เห็นว่า
การถ่ายเทพลังงานระหว่าง 2 อนเภาคท่ีชนกันจะมีค่าสูงสเุเมื่อมวลของอะตอมทั้งสองมีค่าเท่ากัน แต่
อะตอมบนเป้าสารเคลือบยึุเกาะกับอะตอมข้างเคียงจึงท าตัวเสมือนมีมวลยังผลสูงกว่ามวลของ
อะตอมเุี่ยว พบว่ายีลุ์มีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้ไอออนที่มีมวลสูงกว่ามวลของอะตอมเป้าสารเคลือบ 

 4) เปลี่ยนแปลงตามมเมตกกระทบของไอออนบนเป้าสารเคลือบ ทั้งนี้จากการทุลองพบว่า 
เมื่อเพ่ิมมเมเอียงของการชนจากไอออนบนเป้ามากขึ้นยีลุ์จะมีค่าสูงขึ้นตามมเมที่เอียง เนื่องจาก
อะตอมเป้าสารเคลือบที่หลเุออกมาเปลี่ยนจากการกระเจิงกลับ (back scattering) เปนนการกระเจิง
ไปข้างหน้า (forward scattering) ซึ่งเปนนกระบวนการที่ต้องการจ านวนครั้งของการชนระหว่าง
อะตอมน้อยกว่าท าให้ยีลุ์สูงขึ้นจนถึงจเุหนึ่งซึ่งมีค่าสูงสเุที่องศาการเอียงมากกว่า 450 จากนั้นยีลุ์
จะมีค่าลุลงเมื่อมเมสูงขึ้น และเปนนศูนย์เมื่อมเมเอียงมีค่า 900 โุยขณะนั้นพ้ืนที่การชนเมื่อมองจาก
ไอออนมีค่าเปนนศูนย์ 

 2.6.4 โกลว์ดิสชาร์จ 
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 เมื่อป้อนแรงุันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับขั้วอิเล็กโตรุ 2 ขั้ว ที่วางห่างกันเปนนระยะ d ภายใต้
ความุันประมาณ 1.33 mbar ของแก๊สนีออน พบว่าช่วงแรกที่เพ่ิมแรงุันไฟฟ้าจะมีกระแสไหลใน
วงจรน้อยมาก กระแสส่วนนี้ เกิุจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนของแก๊สที่เกิุขึ้น
ตลอุเวลาในบรรยากาศเนื่องจากการชนของรังสีคอสมิค และถูกเร่งภายใต้สนามไฟฟ้า กระแสนี้มีค่า
ค่อนข้างคงที่ เพราะอัตราการเกิุประจเขึ้นกับความเข้มของรังสี เมื่อศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นใกล้ค่า
แรงุันไฟฟ้าทะลาย (breakdown voltage : VB) พลังงานของประจเที่ถูกเร่งภายใต้สนามไฟฟ้าจะมี
ค่าสูงขึ้นจนสามารถชนโมเลกเลของแก๊สให้เกิุการแตกตัวเปนนไอออนบวกและอิเล็กตรอนซึ่งจะถูกเร่ง
ภายใต้สนามไฟฟ้าให้มีการชนและเกิุการไอออไนซ์เพ่ิมขึ้น ส่วนของไอออนบวกจะถูกเร่งเข้าชนแค
โทคจนเกิุการปลุปล่อยอิเล็กตรอนชเุที่สอง เรียกกระบวนการช่วยนี้ว่า ทาวน์เซนต์ุิสชาร์ จ 
(Tawnsen discharge)  

 ในเวลาต่อมาเมื่อแรงุันไฟฟ้าเพ่ิมถึงศักย์ไฟฟ้าทะลายก็จะเกิุกระบวนการถล่ม 
(avalanche) ท าให้ปริมาณไอออนบวกวิ่งเข้าชนแคโทุมากขึ้นและมีการปลุปล่อยอิเล็กตรอนชเุที่
สองออกมามากขึ้นุ้วยซึ่งจะถูกเร่งให้วิ่งเข้าหาแอโนุ ขณะเุียวกันอิเล็กตรอนชเุที่สองนี้ก็จะชนกับ
โมเลกเลของแก๊สท าให้เกิุไอออนออกมามากขึ้น ซึ่งสเุท้ายไอออนบวกที่เพ่ิมมากขึ้นก็จะวิ่งเข้าชน -
แคโทุแล้วเกิุการปลุปล่อยอิเล็กตรอนชเุที่สองเพ่ิมขึ้นตามมาุ้วยและชนโมเลกเลแก๊สท าให้เกิุ
ผลิตไอออนเพ่ิมขึ้น ท าให้กระแสเพ่ิมขึ้นอย่างรวุเร็วจนมีปริมาณไอออนมากเพียงพอที่จะผลิต
อิเล็กตรอนไุ้ในจ านวนคงที่ ช่วงนี้ระบบสามารถรักษาสภาพุิสชาร์จไุุ้้วยตัวเองโุยไม่ต้องอาศัย
แหล่งก าเนิุรังสีจากภายในการผลิตไอออนช่วงนี้แก๊สภายในระบบเกิุการเรืองแสง แรงุันไฟฟ้า
ระหว่างอิเล็กโทรุลุค่าลงและกระแสเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวุเร็ว เรียกการเรืองแสงปกติหรือนอร์มอล
โกลว์ (normal glow) สภาวะนี้อัตราการปลุปล่อยอิเล็กตรอนชเุที่สองต่ออัตราการชนของไอออนมี
ค่าค่อนข้างต่ า (ประมาณ 0.1) ส าหรับเป้าแคโทุที่ท าจากวัสุเทั่วไป โุยในช่วงเริ่มต้นของการเรือง
แสงหรือโกลว์ การชนของไอออนบนแคโทุจะปรับตัวเองให้เกิุขึ้นในบางบริเวณ แนวการเรืองแสง
อาจเลื่อนไปมาไุ้และการชนของไอออนบนแคโทุไม่มีความสม่ าเสมอโุยจะมีความเข้มของบริเวณ
การเรืองแสงตามแนวขอบ หรือมเมของแคโทุที่มีสนามไฟฟ้าสูงเพ่ือรักษาสภาพการโกลว์ (self-
sustaining) บางบริเวณไว้ เมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นแนวการชนของไอออนจะค่อยๆ ขยายตัวเพ่ิม
พ้ืนที่จนครอบคลเมตลอุผิวแคโทุ จนกระทั่งมีค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากันตลอุโุยมีค่า
แรงุันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโตรุคงท่ี 

 หลังจากการชนของไอออนครอบคลเมพ้ืนที่ทั้งหมุของแคโทุแล้วการเพ่ิมก าลังไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบจะท าให้ทั้งแรงุันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นเรียกว่า ช่วงการเรืองแสงผิุปกติ การ
เปล่งแสงจ้าขึ้นหรือแอบนอร์มอลโกลว์ (abnormal glow) ซึ่งเปนนช่วงที่ใช้กับระบบสปัตเตอริงและ
อีกหลายๆ ระบบของกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับโกลว์ุิสชาร์จ ในช่วงนี้ถ้าไม่มีการระบายความร้อน

ให้กับแคโทุ เมื่อความหนาแน่นกระแสของแคโทุเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 0.1 2
A cm ความร้อนที่เกิุ
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จากการชนของไอออนบวกบนผิวแคโทุจะเกิุขึ้นมากจนเกิุกระบวนการปลุปล่อยอิเล็กตรอนแบบ
เทอร์มิออนิคเสริมกับการปลุปล่อยอิเล็กตรอนชเุที่สองและติุตามุ้วยกระบวนการถล่มอีกครั้งหนึ่ง 
ท าให้ความน าไฟฟ้าของแก๊สในระบบสูงขึ้นอย่างรวุเร็ว แรงุันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรุลุลงมาก 
ขณะที่กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนสูงและเปล่งประกายจ้าของการอาร์ค (arc discharge) 

 ค่าแรงุันไฟฟ้าทะลายในกระบวนการโกลว์ุิสชาร์จมีค่าเปลี่ยนแปลงไปกับระยะทาง d 
ระหว่างอิเล็กโทรุ และระยะปลอุการชนระหว่างอิเล็กตรอนชเุที่สองและโมเลกเลของแก๊ส 
(ระยะทางปลอุการชนของอิเล็กตรอนชเุที่สองนี้แปรผกผันกับความุันแก๊สและมีค่ามากกว่าระยะ
ปลอุการชนกันเองระหว่างโมเลกเลแก๊ส) ปกติอิเล็กตรอนชเุที่สองแต่ละตัวควรมีความสามารถใน
การผลิตไอออนบวกไุ้ระหว่าง 10 ถึง 20 ตัว เพ่ือให้เกิุกระบวนการถล่มในช่วงของนอร์มอลโกลว์ 
ถ้าความุันแก๊สต่ าเกินไป (ระยะปลอุการชนยาวขึ้น) หรือ ระยะทาง d มีค่าน้อยเกินไป อิเล็กตรอน
ชเุที่สองจะไม่สามารถผลิตไอออนไุ้มากพอก่อนการชนกับแอโนุ ถ้าความุันแก๊สสูงเกินไป (ระยะ
ปลอุการชนสั้นลง) หรือระยะ d มากเกินไปอิเล็กตรอนชเุที่สองไม่สามารถเพ่ิมพลังงานให้กับตัวเอง
ในสนามไฟฟ้าไุ้มากพอส าหรับใช้ในการไอออไนซ์แก๊ส เมื่อเกิุการชนพลังงานจะถูกถ่ายทอุให้
โมเลกเลแก๊สในรูปการกระตเ้น (excite) ขึ้นไปอยู่ในระุับพลังงานที่สูงขึ้นท าให้ไม่สามารถผลิตไอออน
บวกไุ้มากเพียงพอ ุังนั้นทั้งสองกรณีจะต้องใช้แรงุันไฟฟ้าทะลายที่มีค่าค่อนข้างสูงโุยมีจเุหนึ่ง
ระหว่างนี้ที่ใช้ค่าแรงุันไฟฟ้าทะลายต ่าที่สเุตามกฎของปาส์เซน (Paschen’s law) ซ่ึงแสุงให้เห็น-
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงุันไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหว่างความุันแก๊ส (p) และระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรุ (d) ุังแสุงในภาพที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงุันไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหว่างความุัน (p) และระยะ
ระหว่างอิเล็กโทรุ (d) 
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 ในระบบสปัตเตอริงทั่วไปสภาวะของการเกิุโกลว์ุิสชาร์จมักจะกระท าในช่วงที่ผลคูณของ
ความุันกับระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรุ (pd) ซึ่งมีค่าต่ ากว่าจเุต่ าสเุของกราฟมาก (เนื่องจากการ
เคลือบฟิล์มที่ความุันต่ าท าให้ฟิล์มที่ไุ้มีคเณภาพุี การแทรกตัวของแก๊สในเนื้อฟิล์มน้อยและลุ
ปริมาณสารปลอมปนในฟิล์ม) จึงต้องการแรงุันไฟฟ้าเริ่มต้นค่อนข้างสูง บางครั้งยังมีความ
จ าเปนนต้องใช้การเพ่ิมความุันชั่วขณะเพ่ือให้เริ่มการุิสชาร์จไุ้ที่แรงุันไฟฟ้าต่ า (ไชยยันต์ โอรส , 
2548) 

 2.6.5 ระบบเคลือบแบบ พัลล์ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง (pulsed DC magnetron 
Sputtering) 

 การเคลือบฟิล์มบางุ้วยระบบพัลส์ุีุีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เปนนวิธีหนึ่งที่สามารถเคลือบ
ฟิล์มบางจากเป้าสารเคลือบที่เปนนไุ้ทั้งโลหะบริสเทธิ์และอัลลอย (alloys) ทั้งยังมีการสะสมความร้อน
ที่วัสุเรองรับ (substrate) ต่ า ให้ผิวหน้าของฟิล์มที่เรียบ ราคาไม่แพง และยังให้อัตราการเคลือบที่สูง
ของฟิล์มที่ปราศจากการบกพร่องของผลึกอย่างเซรามิกเมื่อเทียบกับกระบวนการอาร์เอฟ แมกนีต
รอน สปัตเตอริง (RF magnetron sputtering) [8] 

 การท างานของระบบพัลล์  ุีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง จะมีการท างานของการจ่าย
กระแสไฟฟ้าที่แตกต่างจากระบบอ่ืนตรงที่มีการจ่ายกระแสเปนนแบบคลื่นพัลล์ (pulse) คือสัญญาณ-
ทางไฟฟ้าที่มีรูปร่างหรือลักษณะเปนนคลื่นรูปสี่เหลี่ยม (Square wave) ที่มีอยู่สองสภาวะคือ high 
และ low ซ้ ากันไปเรื่อยๆ  

 

รูปที่ 2.13 สัญญาณการท างานของพัลล์ุีซี 

 การท างานของพัลล์ุีซีจะส่งผลต่อการเกิุพลาสมา เนื่องจากในช่วง high นั้น จะให้เปนนช่วง
ของพัลล์ปิุ (pulse off) และในช่วง low จะเปนนช่วงของพัลล์เปิุ (pulse on) การเกิุพลาสมาของ
ช่วงพัลส์เปิุจะให้พลาสมาที่เข้ม และเมื่อถึงตอนสลับไปในช่วงของพัลล์ปิุ ความเข้มของพลาสมาก็
จะลุลง เปนนสาเหตเให้อะตอมมีระยะเวลาพอที่จะจัุเรียงตัวไุ้เปนนระเบียบขึ้น ไม่เหมือนกับการใช้ไฟ
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แบบุีซีทั่วไป ที่มีช่วงเวลาการเคลือบที่ต่อเนื่อง ส่งผลให้อะตอมที่ตกเคลือบลงบนวัสุเรองรับไม่มี
เวลาการจัุเรียงตัวให้เปนนระเบียบ ุ้วยเหตเนี้ การสปัตเตอร์ุ้วยพัลล์ ุีซี จึงให้การสะสมความร้อนที่
วัสุเรองรับต่ า เมื่อเทียบกับวิธีแบบุีซีทั่วไป 

2.7 การวิเคราะห์และการตรวจวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก 

 2.7.1 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Driffractrometer 

 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เปนนเครื่องมือ ที่
ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสุเ โุยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โุยสามารถท าการ
วิเคราะห์ไุ้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียุเกี่ยวกับโครงสร้าง
ผลึกของสารตัวอย่างไุ้อีกุ้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิุ จะมีขนาุของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน 
ท าให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ที่ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของ
สารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ไุ้ ซึ่งจะท าให้เราทราบว่า ในตัวอย่าง
นั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง  

 นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างไุ้แล้วนั้น ยัง
สามารถค านวณหา ปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ที่อยู่ในตัวอย่าง , ค านวณหาขนาุอนเภาคของแต่
ละ Unit cell, ความเครียุของตัวอย่าง, ค่าความเปนนผลึกของตัวอย่างไุ้อีกุ้วย นอกจากนี้ ยัง
สามารถท าการวิเคราะห์ องค์ประกอบของฟิล์มบาง และค านวณค่าความหนาของชั้นฟิล์มบาง ไุ้อีก
ุ้วย 

 

รูปที่ 2.14 เครื่อง X-ray driffractrometer (XRD) 

- หลักการท างาน 

เครื่องมือใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) เปนนเทคนิคที่มีการใช้กันแพร่หลายใน
การวิเคราะห์วัสุเต่างๆ โุยสามารถใช้ในการวิเคราะห์ทุสอบชนิุปริมาณคเณภาพของ
สารประกอบแบบผลึกต่างๆ ในชิ้นงานไุ้โุยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อล ารังสีตก
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กระทบวัตถเหรืออนเภาคจะเกิุการหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามเมกับระนาบของอนเภาค
เท่ากับมเมของล ารังสีตกกระทบุังแสุงในรูปที่ 12.15 

 

รูปที่ 2.15 ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก 

 จากภาพที่ 2.15 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ไุ้จากสมการของ Bragg 's Law คือ 

2 sind n       (2.7) 

เมื่อ   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

 n  คือ ล าุับการสะท้อน 

 d  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 

 ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่สามารถแยกแยะประเภทและชนิุ
ของวัสุเที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใุหรือจ าแนกไุ้ว่าวัสุเที่พบเห็นนั้นเปนนธาตเ
ชนิุใุโุยท าการวัุค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มเมต่างๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน
ที่ท าการตรวจวัุโุยองค์กร JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) 
เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิุมีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกันและระยะห่างระหว่างระนาบ
ของอะตอมที่จัุเรียงกันอย่างเปนนระเบียบก็แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับขนาุและประจเของอะตอม
สารประกอบแต่ละชนิุจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัวเปรียบเช่นเุียวกับลายนิ้วมือของคนที่
แตกต่างกันจากหลักการท างานของ XRD มีการน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์วัสุเที่มีสูตร
โครงสร้างทางเคมีเหมือนกันแต่มีโครงสร้างผลึกต่างกัน 

 2.7.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชั่น (Field Emission 
Electron Microscope, FE-SEM) 

 เปนนเครื่องมือที่มีประโยชน์ในการศึกษา โครงสร้างขนาุเล็กระุับจเลภาค และเปนนอเปกรณ์ที่
ใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในการวิจัย และการผลิต ภาคอเตสาหกรรม FE-SEM เปนนกล้องจเลทรรศน์
อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงถึงระุับ 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาุเล็กระุับ
ไมโครหรือนาโนไุ้ FE-SEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอเปกรณ์วิเคราะห์ ธาตเเชิงพลังงาน (Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิุ ปริมาณ และ การกระจายของ
องค์ประกอบธาตเของวัสุเที่ศึกษาไุ้ อีกทั้ง FE-SEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอเปกรณ์หรือหัววัุ อ่ืนๆ
เพ่ือใช้ศึกษาวิเคราะห์ตามวัตถเประสงค์ที่ต่างกันออกไป เช่น เชื่อมต่อกับอเปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัว
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ของ ผลึกโุยใช้สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ( Electron Backscatter 
Diffraction; EBSD) นอกจากนี้ FE-SEM ยังสามารถประยเกต์โุยเชื่อมต่อกับชเุอเปกรณ์ควบคเมล า
อิเล็กตรอนเพ่ือใช้เขียนลวุลาย ขนาุเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron Beam Lithography) จะเห็นไุ้
ว่า FE-SEM เปนนเครื่องมือที่มีความจ าเปนนต่อการศึกษาวิจัยุ้วยก าลังขยายที่สูง และสามารถ
ประยเกต์ใช้งานไุ้หลากหลายและครอบคลเมการศึกษาวิจัยในระุับจเลภาค 

 

รูปที่ 2.16 เครื่อง Field Emission Electron Microscope (FE-SEM) 

- หลักการท างาน  

 จะประกอบุ้วยแหล่งก าเนิุอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ 
โุยกลเ่มอิเล็กตรอนที่ไุ้จากแหล่งก าเนิุจะถูกเร่งุ้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลเ่มอิเล็กตรอนจะผ่าน
เลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลเ่มอิเล็กตรอนกลายเปนนล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถ
ปรับให้ขนาุของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไุ้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัุจะปรับ
ให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาุเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโุยเลนส์ใกล้วัตถเ 
(objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราุลงบนชิ้นงานจะ
ท าให้เกิุอิเล็กตรอนทเติยภูมิ (secondary electron) ขึน้ ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทเติยภูมินี้จะถูก
บันทึก และแปลงไปเปนนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเปนนภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป 
และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ไุ้เลย ุังแสุงในรูปที่ 12.17 
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รูปที่ 2.17 ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง FE-SEM  

 2.7.3 การวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (energy dispersive x-ray spectrophotome- 

try, EDS) 

 หลักการของ energy dispersive x-ray spectrophotometry (EDS) การวิเคราะห์ธาตเ
ุ้วยรังสีเอกซ์ุ้วยเทคนิค EDS เปนนระบบที่นิยมใช้กันมากในกลองจเลทรรศน์แบบส่องกราุ (SEM) 
เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ธาตเที่เปนนองค์ประกอบของวัตถเ และใช้เวลาไมนานในการวิเคราะห์โุย
เทคนิค EDS มีหลักการวิเคราะห์คือ เมื่อล าอิเล็กตรอน พลังงานสูงเคลื่อนที่เข้าชนอิเล็กตรอนในวง
โคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ L แล้วเกิุการถ่ายโอนพลังงานให้แกอิเล็กตรอน ท าให้-
อิเล็กตรอนในชั้นที่ไุรับพลังงานุังกล่าวมีพลังงานสูงกว่า พลังงานยึุเหนี่ยว (binding energy) ของ
ชั้นโคจรอิเล็กตรอนจึงหลเุจากวงโคจรท าให้เกิุทีว่่างของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร หลังจากนั้นอะตอมที่
อยู่ในสภาวะถูกกระตเ้นจะลุระุับพลังงานลงสูสภาวะปกติในช่วงเวลาอันสั้น โุยอิเล็กตรอนของวง
โคจรชั้นถัุออกไปจะลุระุับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงานยึุเหนี่ยวของวงโคจรที่เกิุที่ว่างของ
อิเล็กตรอน โุยการปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ แล้วอิเล็กตรอนจะเข้ามาแทนที่
พลังงานส่วนเกินนี้มีพลังงานเท่ากับความแตกต่างของระุับพลังงานยึุเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของ
อิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตเนั้นๆ ส าหรับการวิเคราะห์ธาตเุ้วยรังสีเอกซ์แบบ EDS สามารถกระท า
ไุ 3 วิธีคือ 

 1) การวิเคราะห์สองกราุเฉพาะพ้ืนที่ (area scan analysis) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเอกซ์
เรย์ แมบปง (x-ray mapping) ซึ่งจะเปนนการวิเคราะห์โุยใช้ล าอิเล็กตรอนส่องกราุบนพ้ืนผิว
ตัวอย่างเปนนพ้ืนที่เล็กๆ โุยความกว้างของพ้ืนที่ขึ้นกับก าลังขยายที่ใช้ลักษณะการสองกราุเปแนว
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จากซ้ายไปขวาและจากบนลงล่าง ภาพที่ไุจากการวิเคราะห์จะแสุงลักษณะการกระจายของธาตเบน
พ้ืนที่นั้นๆ 

 2) การวิเคราะห์สองกราุตามแนวเสน (line scan analysis) เปนนการวิเคราะห์โุยใช้การ
ส่องกราุล าอิเล็กตรอนตามแนวบนตัวอย่างตรงต าแหน่งที่สนใจเพ่ือวัุความเข้มของรังสีเอกซ์
เฉพาะตัว นิยมใช้ในกรณีที่ต้องการจะหาขอบเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง 

 3) การวิเคราะห์เฉพาะจเุเปนนการวิเคราะห์ที่ให้ล าอิเล็กตรอนกระทบอยู่นิ่งกับที่บนพ้ืนผิว
ตัวอย่าง ตรงจเุที่ต้องการวิเคราะห์เพ่ือวัุค่าปริมาณรังสีเอกซ์เฉพาะตรงจเุที่ต้องการรังสีเอกซ์
เฉพาะตัวที่เกิุจากตัวอย่างจะมีพลังงานตามสมการ 

E h      (2.8) 

เมื่อ E  คือ พลังงานของรังสีเอกซ์ 

 h  คือ Planck’s constant 

   คือ ความถี่ของรังสีเอกซ์ 

 

รูปที่ 2.18 ผลที่ไุ้จากการวัุ EDS 

 2.7.4 เครื่องวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค (ZEM-3) 

 เครื่อง ZEM -3 เปนนเครื่องมือที่ใช้วัุค่าสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค โุยการวัุค่า
อัตราการเหนี่ยวน าไฟฟ้าุ้วยอเณหภูมิและค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของวัตถเแต่ละชนิุ ควบคเมการ
ท างานุ้วยระบบคอมพิวเตอร์ ตัวเครื่องประกอบยึุอยู่บนฐานเุียวกันและสามารถแยกส่วนออกจาก
กันไุ้เปนนอิสระ ุังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.19 แสดงเคร่ืองวดัคา่สภาพต้านทานไฟฟ้าและสมัประสิทธ์ิซีเบค หรือ ZEM-3 

การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีหลักการุังต่อไปนี้ คือ สารตัวอย่างหรือชิ้นงานมาวาง
อยู่ในแนวตั้งระหว่างบล็อกุ้านบนและุ้านล่างของเตาให้ความร้อน ุังรูปที่ 2.20 ขณะที่สารตัวอย่าง
ไุ้รับความร้อนจากเตาจะส่งผลใหุ้้านล่างมีอเณหภูมิสูงกว่า จากนั้นจะใช้หลักการของเทอร์โมคัปเปิล
มาท าการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค โุยท าการต่อโลหะต่างชนิุกัน A และ B บริเวณ 2 จเุบนสาร
ตัวอย่าง จากนั้นท าการวัุอเณหภูมิบริเวณบริเวณพ้ืนผิวของโลหะทั้งสองชนิุ ก าหนุให้เปนนตัวแปร 
TA และ TB ตามล าุับ ในขณะเุียวกันท าการวัุแรงุันไฟฟ้าตกคร่อมโลหะทั้งสอง  

 
รูปที่ 2.20 แสุงไุอะแกรมหลักการวัุค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค [9]  

 
เมื่อไุ้ค่าต่างๆ แล้ว น ามาหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคตามสมการ 

B A

B A

V V
S

T T





 (2.9) 

ทั้งนี้ ยังสามารถหาอเณหภูมเิฉลีย่ที่ไุ้จากการวัุ, T  จากสมการ 

2

B A
T T

T


  (2.10) 
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ในส่วนของการหาค่าความสภาพน าไฟฟ้าจะมีการเพ่ิมเติมกระบวนการเพียงเล็กน้อย 
กล่าวคือ ต้องหาค่าสภาพต้านทานก่อนจึงจะน ามาค านวณหาค่าสภาพน าไฟฟ้าต่อไป โุยการใช้
แหล่งก าเนิุไฟฟ้าจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ให้กับวงจรบริเวณบล็อคุ้านบนและบล็คุ้านล่าง ุังรูปที่ 
2.23 และก าหนุความต้านอ้างอิงขึ้นมาก าหนุให้เปนน r e f

R  เพ่ือที่จะหาความต้านทานของสาร

ตัวอย่างซึ่งก าหนุให้เปนน s a m p le
R  จากนั้นท าการวัุความต่างศักย์ตกคร่อมความต้านทานอ้างอิง 

 
รูปที่ 2.21 แสุงไุอะแกรมหลักการวัุค่าสภาพต้านทาน [9] 

  
อาศัยกฎการแบ่งแรงุันทางไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.23 แสุงวงจรอย่างง่ายในการการแบ่งแรงุันไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 2.23 เมื่อจ่ายกระแสผ่านตัวต้านทาน Rre และ Rsampleกระแสที่ไหลเข้าจะมีค่า
เท่ากัน 

ref sam p le
I I      (2.11) 
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 เมื่อไุ้ค่าจากการทุลองต่างๆ แล้วจะน าใช้กับกฎของโอห์ม, V IR  เพ่ือเปรียบเทียบค่า
แรงุันไฟฟ้าและความต้านทานของสารตัวอย่างกับค่าที่อ้างอิง ุังสมการ 

re f sam p le

re f sam p le

V V

R R
      (2.12) 

ุังนั้น ความต้านทานของชิ้นงานตัวอย่างจึงมีค่าเปนนไปตามสมการ  
sam p le

sam p le re f

re f

V
R R

V
      (2.13) 

จากสมการค่าความต้านทานของสารตัวอย่างที่ไุ้ เราสามารถน ามาหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าไุุ้ัง
สมการ  

sam p le sam p le

sam p le

sam p le

R L

A



    (2.14) 

เมื่อ 
sam p le

   คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (โอห์มต่อเมตร) 

s a m p le
A   คือ พื้นที่หน้าตัุของชิ้นงาน (ตารางเมตร) 

s a m p le
L    คือ ความยาวของชิ้นงาน (เมตร) 

เมื่อไุ้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแล้ว เราจะสามารถหาสภาพน าไฟฟ้าไุุ้ังสมการ   
1

sam p le

sam p le




     (2.15) 

2.8 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง (Literature review)  
Zheng Zhang และคณะ (2012) [10] ไุ้ศึกษาการเคลือบฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติ

โมนีเทลลูไรุ์ (Ge2Sb2Te5) ุ้วยวิธีการสปัตเตอริง จากนั้นท าการอบฟิล์มุ้วยความร้อนตั้งแต่ 100 
ถึง 240 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่ท าการอบตั้งแต่อเณหภูมิ 100 ถึง 150 องศา
เซลเซียส จะให้โครงสร้างเปนนแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิค (face center cubic) และจะให้โครงสร้างเปนน
แบบเฮกซะโกนอล (hexagonal phase) ตั้งแต่อเณหภูมิ 200 ถึง 220 องศาเซลเซียส และเริ่มเปลี่ยน
โครงสร้างไปเปนนแบบอสัณฐาน (Amorphous) เมื่ออเณหภูมิเข้าสู่ 240 องศาเซลเซียส จากการศึกษา
อัตราส่วนอะตอมของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 พบว่า ที่อเณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เกิุการละเหยของ 
Te ท าให้เหลือแต่ Ge จึงท าให้โครงสร้างของฟิล์มเปลี่ยนไป 

Gotoh และคณะ (2014) [11] ไุ้ศึกษาอเณหภูมิการอบที่มีผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์ม
บางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรุ์ (Ge2Sb2Te5) โุยเคลือบฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 โุยวิธีการุีซี
สปัตเตอริง และท าการอบุ้วยอเณหภูมิ 90 ถึง 210 องศาเซลเซียส พบว่าสมบัติทางไฟฟ้า เช่น สภาพ
ต้านทานทางไฟฟ้า และสภาพน าไฟฟ้า จะมีสมบัติทีุ่ีขึ้นเมื่ออเณหภูมิการอบสูงกว่า 200 องศา
เซลเซียส และมีแนวโน้มที่จะุีขึ้นเมื่อ อเณหภูมิเพ่ิมมากกว่า 210 องศาเซลเซียสขึ้นไป โุยอธิบายการ
เพ่ิมขึ้นของสมบัติทางไฟฟ้านี้ว่า เปนนเพราะโครงสร้างของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 เริ่มเปลี่ยนเฟสไปเปนน
แบบเฮกซะโกนอล (hexagonal phase) 
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Arthorn Vora-ud และคณะ (2015) [12] ไุ้ศึกษากลเ่มแบบจ าลองของหน่วยเซลล์ของ
ฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรุ์ (GeSbTe) ในหน่อยเซลล์ที่แตกต่างกัน โุยก าหนุหน่วย
เซลล์เปนน Ge13Sb20Te52, Ge7Sb12Te40 และ Ge14Sb6Te26 ให้สอุคล้องกับองค์ประกอบของ 
GeSb2Te4, GeSb4Te7 และ Ge2Sb2Te5 จากนั้นท าการหาค่าสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางเทอร์
โมอิเล็กทริก พบว่า โครงสร้างของฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรุ์ (GeSbTe) ที่ให้สมบัติ
ทางไฟฟ้าและสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกทีุ่ีที่สเุ คือ โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล  (hexagonal 
phase) ในเฟสของ Ge14Sb6Te26 หลังจากนั้น เขาท าการเปรียบเทียบค่าทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ
ฟิล์มบาง Ge14Sb6Te26 กับงานวิจัยของ J.lee และคณะ ซึ่งท าการศึกษาโครงสร้างและสมบัติทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 พบว่า มีค่าที่ใกล้เคียงกัน จึงสรเปไุ้ว่า การเคลือบฟิล์ม
บางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรุ์ (GeSbTe) ที่ให้สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกทีุ่ีที่สเุ คือต้องท า
ให้ไุ้เปนนอัตราส่วน Ge2Sb2Te5 ซึ่งจะให้ค่า figure of merit (ZT) ทีุ่ีที่สเุเมื่อเทียบกับโครงสร้างอ่ืน 

Arthorn Vora-ud และคณะ (2015) [13] ไุ้ท าการศึกษาอเณหภูมิการอบที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนโครงสร้างของฟิล์ม GeSbTe โุยท าการเคลือบฟิล์มบาง GeSbTe ุ้วยวิธีการพัลส์ ุีซี 
แมกนีตรอน สปัตเตอริง จากนั้นน าฟิล์มที่ไุ้ไปอบุ้วยอเณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 573, 623, 673 และ 
723 องศาเคลวิน เปนนเวลา 3600 วินาที จากการศึกษา พบว่า ฟิล์มบาง GeSbTe ที่อเณหภูมิ 573 
องศาเคลวิน ให้โครงสร้างแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก (face center cubic) ในขณะเุียวกัน ที่อเณหภูมิ 
623 ให้โครงสร้างที่ผสมกันระหว่างโครงสร้างแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก (face center cubic) กับ แบบ
เฮกซะโกนอล (hexagonal phase) และที่อเณหภูมิ 673 กับ 723 องศาเคลวิน จะให้โครงสร้างแบบ
เฮกซะโกนอล (hexagonal phase) จากงานวิจัยไุ้ท าการวัุค่าซีเบค พบว่า ที่อเณหภูมิ 673 องศา
เคลวิน จะให้ค่าซีเบคที่สูงที่สเุเมื่อเทียบกับอเณหภูมิที่เหลือ แต่อย่างไรก็ตาม ทางผู้วิจัยไุ้ท าการ
เทียบค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคกับอีกงานหนึ่ง พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจากงานของ Manish และคณะ 
ให้ค่าทีุ่ีกว่าทั้งๆ ที่โครงสร้างฟิล์มบาง GeSbTe ของงานนี้ ไุ้โครงสร้างเปนนแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก 
(face center cubic) 

So-Hyun Kang และคณะ (2017) [14] ไุ้ศึกษาการเคลือบฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติ
โมนีเทลลูไรุ์ (Ge2Sb2Te5) ุ้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง เนื่องจากฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 
หลังท าการเคลือบจะให้โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) จึงต้องท าการให้ความร้อนต่อฟิล์ม
บาง Ge2Sb2Te5 เพ่ือปรับปรเงโครงสร้าง จึงท าการให้ความร้อนของฟิล์มในระหว่างการเคลือบุ้วย
อเณหภูมิที่ต่างกันคือ 50 ถึง 300 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่า การให้ความร้อนต่อฟิล์มบาง 
Ge2Sb2Te5 จะให้โครงสร้างแบบเฟสเซนเตอร์คิวบิก (face center cubic) เมื่ออเณหภูมิ 100 ถึง 200 
องศาเซลเซียส และจะเริ่มเปลี่ยนโครงสร้างเปนนแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal phase) ตั้งแต่
อเณหภูมิ 200 ขึ้นไปจนถึง 300 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการทุสอบหาสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติ
ทางเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า ฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่เคลือบุ้วยอเณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จะให้
ค่า figure of merit (ZT) ที่สูงที่สเุ และจะตกลงเมื่ออเณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 



บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในบทนี้กล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย รวมทั้งอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ โดยเนื้อหาจะแบ่ง

ออกเป็น ส่วน ประกอบไปด้วย (1) การเตรียมฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรด์ (GeSbTe) 
ด้วยวิธีการดีซีพัลล์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (2) การอบฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรด์ 
(GeSbTe) ด้วยกระบวนการอบอ่อน และ (3) การวิเคราะห์ผล ได้แก่ 1. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง
ผลึกของฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD), วิเคราะห์
ลักษณะพ้ืนผิว ภาพตัดขวางและความหนาของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ความละเอียดสูง (Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM) และวิเคราะห์ธาตุ
เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive Spectrometry, EDS) 
2. วิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าเพ่ือหาความหนาแน่นของพาหะโดยใช้ Hall effect measurement และ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าของฟิล์มโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
( Seebeck Coefficient/Electrical Resistance Measurement System, ZEM-3 )  ซึ่ ง มี
รายละเอียดดังต่อนี้ 

3.1. การเตรียมฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรด์ (GeSbTe) ด้วยวิธีการดีซีพัลล์แมกนีต
รอนสปัตเตอริง 

 3.1.1 การเตรียมวัสดุรองรับ (substrate) 

 วัสดุรองรับที่ใช้จะเป็น Si wafer และ SiO2 บน Si โดยจะใช้เครื่องตัดเลเซอร์เพ่ือตัดวัสดุ
รองรับให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ จากนั้นจึงติดวัสดุรองรับลงบนฐานรอง (substrate holder) 

 

รูปที่ 3.1 Si wafer และ SiO2 บน Si ที่ติดลงบนฐานรอง 

  

3.1.2 ขั้นตอนการใช้งานเครื่อง SP45C 

1. เสียบปลั๊กปั๊มลม และ เครื่อง cooling 
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- เปิดสวิตซ์ปั๊มลมให้ปั๊มลมเริ่มท างาน  
- เปิดสวิตซ์ COOL และ PUMP ของเครื่อง cooling ตั้งค่าอุณหภูมิไว้ที่ 18 oC (ระหว่างท า
การเคลือบต้องคอยดูไม่ให้อุณหภูมิที่แสดงบน cooling สูงกว่าอุณหภูมิห้อง) และเปิดวาล์ว
น้ า  
- เปิดถังแก๊ส (ให้หมุน 4 รอบ) ซึ่งแก๊สจะตั้งค่าการไหลของแก๊สไว้ที่ 1 mbar 
- สับสวิตซ์ไฟหลักข้ึน ON  

2. เปิดเครื่อง กดปุ่ม ON 
3. หมุนเปิด vent valve (VV) เพ่ือเอาอากาศเข้าไปใน chamber และเปิดฝา chamber (สับ

สวิตซ์มอเตอร์ขึ้น) เมื่อเปิดสุดแล้วให้ค้างสวิตซ์ไว้ตรงกลาง 
4. ติด sample  ติด holder ที่ด้านบน chamber ให้ตรงกับต าแหน่งที่ mark ไว้  ขันน็อตให้

แน่น และเช็ดขอบฝา chamber ด้วย isopropanol (หมุนไปทิศเดียว) เพ่ือไม่ให้มีคราบ
ไขมันและสิ่งสกปรกติดที่ขอบของ chamber 

5. ปิดฝา chamber โดยสับสวิตซ์มอเตอร์ลงมาที่ OFF จนฝา chamber ปิดสนิท จึงสับสวิตซ์
มาท่ีตรงกลาง 

6. กดเปิดสวิตซ์ Rotary pump (RP) ที่ตัวเครื่อง 
7. เปิด Backing valve (BV) ท าให้ในระบบท่อและ Turbo pump อยู่ในสภาวะเป็น Low 

vacuum (ประมาณ 2 นาท)ี  
8. เปิด Turbo pump (TBP) ที่ Chanel 023 ให้สถานะเป็น ON  

- ไปที่  Chanel 707 ปรับการท างานของ Turbo pump ให้ เป็น 100% จากนั้ นไปที่ 
Chanel 308 เพ่ือตรวจสอบจ านวนรอบที่สมควรจะได้ (โดยรอบ 100% = 833 Hz) 
- ไปที่ Chanel 309 ซึ่งจะระบุว่า ณ ขณะนี้ จ านวนรอบของ Turbo pump อยู่ที่เท่าไหร่ 
โดยรอให้จ านวนรอบเพ่ิมข้ึนจนถึง 833 Hz (100%) 

9. ปิด Backing valve ลงมาที่ off (ประมาณ 5 วินาที) ***ลองสับสวิตซ์ขึ้นลง BV—off เพ่ือ
เช็ค valve (ซ่ึง valve อาจค้างได้) 

10.  เปิด Lave valve (LV) (สังเกตด้วยว่าความถี่ลดลงรึเปล่า ถ้าความถี่ของ Turbo ลดลง 
แสดงว่าระบบมีปัญหา) ในขณะที่เปิด LV ต้องบีบบริเวณฝาของ Chamber เพ่ือช่วยให้ 
chamber ปิดสนิท 
***ถ้าความถ่ีลดลง 100-200 Hz ให้รีบปิด ไปเปิด Backing valve ทันท ี

11.  รอจนได้ Base pressure = 5 x 10-1 mbar  
12.  ปิด Lave valve มาท่ี off ทิ้งไว้ 5 วินาที 
13.  เปิด Backing valve ทิ้งไว้ 5 วินาที 
14.  สับสวิตซ์ HV ขึ้น เพ่ือท าให้เป็นระบบอยู่ในสภาวะ High vacuum 
15.  รอจนได้ Working pressure = 8 x 10-6 mbar  
16.  ปรับไปที่ Chanel 707 ปรับ Turbo pump เป็น 60% (309 = 499 Hz) (ขึ้นอยู่กับกรณี

การเคลือบว่าจะปรับหรือไม่ปรับก็ได้ การลดเปอร์เซ็นต์ของ Turbo pump คือเพ่ือไม่ให้ 
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Turbo สูบแก๊สที่เรา flow เข้าไปจนเหลือน้อย ในสภาวะต้องการ pressure สูงๆ ต้องลด
เปอร์เซ็นต์ของ Turbo ลง) 

17.  สับสวิตซ์ gas ขึ้น (สีเหลือง)  เปิดสวิตซ์ Supply ให้หมุน 
18.  สับสวิตซ์ CH1 ของเครื่อง control gas ขึ้น (Ar = ON) สังเกตว่าเกิด plasma หรือไม่ และ

ทิ้งไว้ 2 นาที เรียกว่าเป็นการ pre-sputter ท าความสะอาดหน้าเป้า *** ในการรันครั้งแรก 
ให้ flow gas ทิ้ง ประมาณ 5นาที เพ่ือไล่แก๊สต่างๆที่ค้างอยู่ในท่อ 

19.  สับสวิตซ์ CH2 ขึ้น (O2 = ON) ทิ้งไว้ 1 นาที 
20.  ตั้งค่าของระบบจ่ายไฟ (แล้วแต่ว่า DC , DC pulse , RF , HiPIMS) เริ่มการจ่ายไฟ เปิด 

shutter และเริ่มจับเวลา (ตั้งเวลาตามต้องการ) 

หลังจากท าการเคลือบชิ้นงานเสร็จเรียบร้อยแล้ว (ต้องการเคลือบต่อ) 

21. สับสวิตซ์ gas ลง (สีเหลือง)  ปิด CH1 , CH2 (Ar,O2)  ปิด shutter (จะปิดก่อนก็ได้ แต่
บางครั้งตัว shutter ชอบค้าง จึงต้องปิดแหล่งจ่ายไฟก่อนเพ่ือหยุดการเคลือบ)  จากนั้นปิด
มอเตอร์ให้ฐานรองชิ้นงานหยุดหมุน และรออีกประมาณ 5 นาที (เพ่ือให้สารพิษที่เกิดจาก
การเคลือบถูกดูดทิ้งไปก่อน  บางงานต้องทิ้งไว้สักนิดเพ่ือให้เกิดการคายความร้อนออกจาก
ชิ้นงาน ถ้าเอาออกมาเลยอาจท าให้ฟิล์มเย็นตัวอย่างรวดเร็วเกินไปจนท าให้ฟิล์มเสียหายได้)  

22. สับสวิตซ์ HV ลง เพ่ือปิด High vacuum valve และปรับไปที่ Chanel 707 ปรับรอบการ
ท างานของ Turbo pump ให้เป็น 100% แล้วจึงค่อยๆ หมุนคลาย vent valve (VV) เพ่ือ
เอาอากาศเข้าไปภายใน chamber 

23. เปิดฝา chamber (สับสวิตซ์มอเตอร์ขึ้น) เอาชิ้นงานออก แล้วรีบปิดฝา chamber ทันทีเพ่ือ
ไม่ให้อากาศภายนอกเจือปนเข้าไป 

เมื่อสิ้นสุดการเคลือบแล้ว (ไม่ท าต่อ) 

24. สับสวิตซ์ gas ลง (สีเหลือง) ปิด CH1, CH2 (Ar, O2) ปิด shutter ปิดมอเตอร์หยุดหมุน ปิด 
Power รออีกประมาณ 5 นาที (เพ่ือให้สารพิษท่ีเกิดจากการเคลือบถูกดูดทิ้งไปก่อน) 
- ปิด  Turbo pump (TBP) ที่  charnel 023 ให้ เป็ น  OFF รอจนกว่า ที่  charnel 309 
ความถี่จะประมาณ 200 Hz หรือน้อยกว่า 
- สับสวิตซ์ HV ลง ค่อยๆหมุนคลาย vent valve (VV) เพ่ือเอาอากาศเข้าไป (ความดันค่อยๆ
เพ่ิมเป็น36) 
- เปิดฝา chamber (สับสวิตซ์มอเตอร์ขึ้น) และค้างสวิตซ์ไว้ที่ off เอาชิ้นงานออกมา 

25.  ปิด Backing valve ลงมาที่ off (ประมาณ 5 วินาที) ***ลองสับขึ้นลง BV—off เพ่ือเช็ค
valve 

26.  เปิด Lave valve (LV) (สังเกตว่าความถี่ลดลงรึ เปล่า ) ถ้าไม่ลดลง ก็ ไปบีบช่วยปิด 
chamber ให้ปิดสนิท 
***ถ้าความถ่ีลดลง 100-200 Hz ให้รีบปิด ไปเปิด Backing valve ทันท ี

27.  รอจนได้ pressure = 5 x 10-1 mbar  



36 
 

28.  ปิด Lave valve มาท่ี off ทิ้งไว้ 5 วินาที 
29. ปิด Rotary pump ปิดสวิตซ์เครื่อง OFF ปิด cooling (COOL , PUMP) และปิดปั๊มลม 

 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพประกอบการอธิบาย 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง GeSbTe 

 

3.2 การอบฟิล์มบางเจอร์เมเนียมแอนติโมนีเทลลูไรด์ (GeSbTe) ด้วยกระบวนการอบอ่อน 

1. น าชิ้นงานใส่ลงในท่อควอตซ์ เพื่อป้องกันไม่ให้สารอ่ืนมาปนเปื้อนกับฟิล์มบาง 

 
รูปที่ 3.3 ชิ้นงานที่ถูกใส่ไว้ในท่อควอตซ์ 

2. น าท่อควอตซ์ใส่เข้าไปในท่อของเครื่องอบ เปิด cooling 
3. ปิดท่อด้วยฝาของเครื่อง เปิดโรตารีปั๊ม และรอจนความดันได้เท่ากับ 5x10-2 mbar แล้วเปิดเทอร์
โบปั๊ม รอให้ความดันลดลงจนถึง 8x10-6 mbar 
4. ใส่แก๊สอาร์กอนเข้าไป 1 sccm แล้วรอเพ่ือไล่แก๊สออกจากสาย จากนั้นจึงท าการเพ่ิมอุณหภูมิ 
5. เพ่ิมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จึงท าการจับเวลา 30 
นาท ี
6. เมื่อครบเวลาแล้วให้ท าการลดอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิห้อง จนกระทั่งอุณหภูมิลดจึงจะปิดเทอร์โบ-
ปั๊ม 
7. รอจนใบพัดหยุดหมุน จึงจะปิดโรตารีปั๊ม และท าการปิดแก๊ส น าชิ้นงานออก 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องอบที่ใช้ในการอบชิ้นงาน 

พารามิเตอร์การเคลือบฟิล์ม เงื่อนไขการเคลือบฟิล์ม 
เป้าสารเคลือบ (Target) GeSbTe ที่มีอัตราส่วนเป็น 2: 2: 5 
ความดันก่อนการเคลือบฟิล์ม (Base pressure) 8 x 10-6 Torr 
ความดันในการเคลือบฟิล์ม (Operating pressure) 7 mTorr 
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน (Ar) 100 sccm 
ก าลังไฟฟ้าในการเคลือบฟิล์ม (Power) 50 W 
ช่วงพัลส์ปิด (Pulse width) 1 𝜇𝑠 
ความถี่พัลส์ (pulse frequency) 25, 50, 100, 200 kHz 
เวลาที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม (Coating time) 20 min 
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ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขที่ใช้ในการอบฟิล์มบาง GeSbTe 
พารามิเตอร์การเคลือบฟิล์ม เงื่อนไขการเคลือบฟิล์ม 

ความดันก่อนการอบฟิล์ม (Base pressure) 8 x 10-6 Torr 
ความดันในการอบฟิล์ม (Operating pressure) 7 mTorr 
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน (Ar) 1 sccm 
อุณหภูมิที่ใช้อบ (Annealing temperature) 150, 200, 250, 300 ℃ 
เวลาที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม (Coating time) 30 min 

 

 

3.3 การวิเคราะห์ผล 

1. การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractrometer : XRD)  
 รุ่น : Rigaku TTRAX III 
 สถานที่ตั้งอุปกรณ์ : ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
 ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติและโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง CeO2 โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ แบบ θ-2θ โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีเอ็กซ์เรย์ เป็น Cu Kα โดยวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์เรย์ ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างมุมเลี้ยวเบน (2θ) กับความ
เข้ม (Intensity) 

 
รูปที่ 3.5  เครื่องมือการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer : XRD) 

 
  

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชั่น (Field Emission Electron 
Microscope, FE-SEM)  

 รุ่น : SU-8030 
 ผลิตโดยบริษัทฮิตาชิ (HITACHI) 
 สถานที่ตั้งอุปกรณ์ : ศูนย์บริการวิเคราะห์ทดสอบ สวทช. (NCTC) อาคารกลุ่มนวัตกรรม 2 
(INC2) ตึก C ชั้น 3 
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 ในการทดลองนี้ได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของของฟิล์มบาง CeO2 ด้วยเครื่อง FE-
SEM เพ่ือศึกษาภาพตัดขวาง (cross-section : ดูความหนา) และพ้ืนผิวของฟิล์ม (ดูขนาดเกรน) โดย
เตรียมชิ้นงานขนาด 1.5 x 5 mm2 น าไปติดบนแท่นวางชิ้นงาน แล้วน าไปถ่ายภาพด้วยกล้อง FE-
SEM ซึ่งภาพที่ได้จะมีลักษณะ 3 มิติ  

 

 
รูปที่ 3.6  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชั่น (Field Emission Electron 
Microscope, FESEM) 
 3. หาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค ค่าสภาพการน าไฟฟ้าและค่าแฟคเตอร์ก าลังไฟฟ้าโดยใช้เครื่องวัด
คุณ สมบั ติ ท างไฟฟ้ า  (Seebeck Coefficient/Electrical Resistance Measurement System, 
ZEM-3) ท าการวัดสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก โดยการให้อุณหภูมิที่ต่างกันของปลาย
ทั้งสองด้านของฟิล์ม ท าการจ่ายกระแสและวัดแรงดันที่เกิดขึ้น 

 

รูปที่ 3.7 แสดงการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผลการการเคลือบและการวเิคราะห์
ชั้นฟิล์มเทอร์โมอิเล็กทริกเจอร์แมนเนียมแอนติโมนีเทลลูไลส์

เตรียมด้วยกระบวนการพัลลด์ีซีแมกนีตรอนสปัตเตอรงิ 
 ในบทนี้จะเป็นการน าเสนอผลการวิจัยและการอภิปรายผลการเคลือบและการวิเคราะห์ชั้นฟิล์ม
เทอร์โมอิเล็กทริกเจอร์แมนเนียมแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Ge2Sb2Te5) ที่เตรียมด้วยกระบวนการพัลล์ดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความถี่พัลล์และอุณหภูมิการอบที่มีผลต่อโครงสร้าง และ
สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์มบางเจอร์แมนเนียมแอนติโมนีเทลลูไลด์ (Ge2Sb2Te5) โดยการ
น าเสนอจะแบ่งตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการวิจัยและการอภิปรายผลเชิงโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง
เจอร์แมนเนียมแอนติโมนีเทลลูไลด์ 
4.2 ผลการวิจัยและการอภิปรายผลเชิงสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ
ฟิล์มบางเจอร์แมนเนียมแอนติโมนีเทลลูไลด์ 

 
4.1 ผลการวิจัยและการอภิปรายผลเชิงโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม -

บางเจอร์แมนเนียมแอนติโมนีเทลลูไลด์ 

 

รูปที่  4.1 แสดงภาพตัดขวางของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่ท าการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชั่น (FE-SEM)  

 การเตรียมฟิล์มบาง GeSbTe ด้วยกระบวนการพัลล์ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงด้วยความถี่
พัลล์ที่แตกต่างกัน คือ 25, 50 ,100 และ 200 kHz เมื่อน าไปทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชั่น (FE-FEM)  ผลการทดสอบพบว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม
บาง Ge2Sb2Te5 แสดงถึงฟิล์มที่แน่นและยึดเกาะกันดีกับวัสดุฐานรองรับ เมื่อน ามาวัดความหนาจะได้
ประมาณ 1003 ถึง 572 นาโนเมตร โดยความหนาจะลดลงตามความถ่ีพัลส์ที่เพ่ิมมากชึ้น ดังรูปที่ 4.2 

และตารางท่ี 4.1 
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 รูปที่ 4.2 แสดงถึงความหนาที่ลดลงเมื่อความถี่พัลส์เพ่ิมมากชึ้น 

ตารางที่ 4.1 แสดงความหนาของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ของความถี่พัลล์ที่แตกต่างกันคือ 25 , 50, 
100 และ 200 kHz 

Pulsed frequency 
(kHz) 

Thickness 
(nm) 

25 1003 

50 968 

100 884 

200 572 
 

 ผลของความถ่ีพัลล์ที่น ามาค านวณตามคาบเวลาของการสปัตเตอร์จะน ามาจากสมการที่ 4.1 

T
F

1
      4.1 

เมื่อ 

F  คือ ความถี่ (Hz) 

T  คือ คาบของเวลา (s) 

 เมื่อท าการค านวณจะท าให้ทราบว่า ถ้าความถี่พัลล์ที่แตกต่างกัน จะให้คาบเวลาที่แตกต่าง
กัน ในที่นี้คือ เมื่อความถี่พัลล์ที่ 25 kHz จะให้คาบเวลาอยู่ที่ 40 s  และความถี่พัลล์ที่ 50, 100, 
200 kHz จะให้คาบเวลาที่ต่างกันคือ 20, 10 และ 5 s ตามล าดับ จากผลของการต านวณจะ
สอดคล้องกับความหนาที่ได้ โดยที่ความถี่พัลล์ที่ต่ า จะให้คาบเวลาของการเคลือบที่ยาวกว่าความถี่
พัลล์ที่สูง แสดงดังรูป 4.3 
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รูปที่ 4.3 แสดงถึงคาบเวลาที่ต่างกันเมื่อความถี่พัลล์แตกต่างกันเมื่อให้คาบเวลาของ pulse off เป็น 
1 s เท่ากัน 

 และเมื่อน าฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ไปอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 150, 200, 250 และ 
300 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อี-
มิสชั่น (FE-SEM) แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพตัดขวางของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่ท าการเคลือบด้วยความถี่พัลล์ 200 KHz ที่
อบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ที่ท าการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด
ฟิลด์อีมิสชั่น (FE-SEM) 

 จากการทดสอบฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่เคลือบด้วยความถี่พัลล์ที่แตกต่างกันคือ 25, 50, 
100 และ 200 kHz แล้วน าฟิล์มที่ได้ทั้งหมดไปอาบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 150, 200, 300 
และ 400 องศาเซลเซียส ท าให้ทราบว่าชั้นฟิล์มที่มีลักษณะที่เรียบขึ้นและยังคงยึดเกาะดีกับวัสดุ
ฐานรองรับ แต่ความหนาที่ได้กลับลดลง นั่นอาจเป็นเพราะเมื่อได้รับพลังงานที่เพียงที่จะให้อะตอม
เคลื่อนทีแ่ละเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ หรืออาจจะเกิดการระเหยของสารบางตัวในฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 
ซึ่งความหนาจะแสดงดังตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.5 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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43 
 

 ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความหนา (thickness) ของความถ่ีพัลล์ที่ 25, 50, 100 และ 200 kHz ที่น าไป
อบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
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m
)

pulse frequency (kHz)

 as-deposited

 AN 150

 AN 200

 AN 250

 AN 300

Pulsed frequency (kHz) Annealing Temperature (oC) Thickness (nm) 

25 

As-deposited 1003 
150 962 
200 969 
250 989 
300 993 

50 

As-deposited 968 
150 962 
200 891 
250 886 
300 924 

100 

As-deposited 884 
150 876 
200 810 
250 756 
300 742 

200 

As-deposited 572 
150 566 
200 534 
250 532 
300 533 
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รูปที่ 4.5 แสดงถึงความหนาที่แตกต่างกันของฟิล์ม Ge2Sb2Te5 ที่เคลือบด้วยความถี่พัลล์ที่แตกต่าง
กันคือ 25, 50, 100 และ 300 kHz จากนั้นน าไปอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 150, 200, 250 
และ 300 องศาเซลเซียส 

 จากนั้นท าการทดสอบโครงสร้างของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์, XRD ที่ท าการเคลือบด้วยกระบวนการพัลล์ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงแล้วนั้น ผลปรากฏว่า 
ฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 จะได้โครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน (Amorphous) เหมือนกันทุกความถี่พัลล์ 
แสดงดังรูปที่ 4.6 เนื่องมาจากพลังงานของอะตอมชองสารเคลือบนั้น มีไม่เพียงพอที่จะท าให้อะตอม
ฟอร์มตัวเป็นโครงสร้างผลึกได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานของคุณ Arthorn Vora-ud. และคณะ [13] ซึ่งท า
การเคลือบฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 เหมือนกัน และได้ฟิล์มตั้งต้นเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน โดยที่งาน
นี้จะท าการวัดตั้งแต่มุม 2  = 2  ถึง 65 องศาโดยใช้โหมดฟิล์มบาง 

 

รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะโครงสร้างแบบอสัณฐานของฟิล์มบาง GeSbTe ที่เคลือบด้วยความถี่พัลส์ที่
แตกต่างกันคือ 25, 50, 100 และ 200 kHz จากการวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

 และเมื่อท าการอบฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 150, 200, 250 และ 
300 องศาเซลเซียสตามล าดับ แสดลงดังรูปที่ 4.7 จากการวิเคราะห์พบว่าฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่อบ
ด้วยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสนั้น โครงสร้างยังไม่เปลี่ยนเป็นโครงสร้างผลึก เนื่องจาก อะตอมยังมี
พลังงานไม่พอที่จะท าให้เกิดการจัดเรียงตัวจนกลายเป็นโครงสร้างผลึกได้ อย่างไรก็ตามฟิล์มบาง 
Ge2Sb2Te5 ที่อบด้วยอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ได้โครงสร้างผลึกแบบ Face center cubic ส่วน
ฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่อบด้วยอุณหภูมิ250 องศาเซลเซียส จะให้ค่าความเป็นผลึกที่สูงที่สุด และจะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิการอบสูงถึง 300 องศาเซลเซียส อาจเป็นเพราะโครงสร้างของฟิล์มบาง 
Ge2Sb2Te5 ก าลังจะเปลี่ยนโครงสร้างจาก face center cubic ไปเป็นแบบ Hexagonal close 
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pack โดยระนาบเด่นของฟิล์มบางที่ได้หลังการอบจะเป็น (220), (200) และ (111) โดยเทียบจาก
ข้อมูลมาตรฐาน  (ตรวจสอบจากเอกสารอ้างอิง PDF #54-0484) ซ่ึงรูปแบบ XRD ที่ได้จากงานวิจัยนี้
สอดคล้องกับงานของคุณ Kumar และคณะ[15] 

 
 

 

รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่เคลือบด้วยความถี่พัลล์ที่แตกต่างกันคือ 
25, 50, 100 และ 200 kHz และทั้งหมดท าการอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ (a) 150, (b) 200, 
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(c) 250 และ (d) 300 องศาเซลเซียสตามล าดับ จากการวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์, 
XRD โดยมีระนาบเด่นคือ (200), (220) และ (111) นั่นคือโครงสร้างแบบ Face center cubic 

 

รูปที่ 4.8 แสดงความเข้มข้นของอะตอม (atomic concentration) ของความถี่พัลล์ที่ 25, 50, 100 
และ 200 kHz ที่น าไปอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นถึงความเข้มข้นของอะตอม Ge, Sb และ Te ในฟิล์มบาง GeSbTe ที่
ได้จากการวัด EDS องค์ประกอบของเป้า GeSbTe คือ 2: 2: 5 อัตราส่วนของอะตอมที่เคลือบได้อยู่ที่
ประมาณ 2.0: 1.6: 3.9 ซึ่งเป็นองค์ประกอบของการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแบบ stoichiometry 
เนื่องจากมีการเคลือบที่แตกต่างกัน โดยปกติแล้ว Ge มีพลังงานที่มีค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (binding 
energy) ต่ ากว่า Sb และ Te [16] ดังนั้นอะตอมของ Ge จึงมีเปอร์เซ็นต์อัตราการเคลือบที่สูงขึ้นบน
พ้ืนผิวฟิล์ม ส าหรับฟิล์มท่ีผ่านการอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสฟิล์มนั้น มีผลต่อการยึดเหนี่ยวกับ
พ้ืนผิวที่อ่อนแอลงเนื่องจากมีการสร้างความยาวของพันธะของ Ge-O สูงกว่าของ Sb-O และ Te-O 
[17] นอกจากนี้ฟิล์มที่ผ่านการอบมีความหนาของฟิล์มลดลง ซึ่งส่งผลต่อความเป็นไปได้ที่อะตอมของ 
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Ge จะถูกระเหยออกไปจากฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ดังนั้นการเคลือบฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 แล้วน ามา-
อบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันสามารถท าให้โครงสร้าง Ge2Sb2Te5 เกิดการตกผลึกใหม่ ท าให้-
เปอร์เซ็นต์ Ge ลดลงด้วยและส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของเปอร์เซ็นต์ของ Sb และ Te แสดงดังตารางที่ 
4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงความเข้มข้นของอะตอม (atomic concentration) ของความถี่พัลล์ที่ 25, 50, 
100 และ 200 kHz ที่น าไปอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 150 , 200, 250 และ 300 องศา
เซลเซียส 

Pulsed frequency 
(kHz) 

Annealing Temperature 
(oC) 

Atomic concentration 
Ge Sb Te 

25 

As-deposited 27.84 21.07 51.1 
150 27.1 21.83 51.05 
200 29.92 19.83 50.26 
250 26.9 21.65 51.44 
300 20.18 23.14 58.7 

50 

As-deposited 27.2 21.3 51.77 
150 27.4 22.14 50.46 
200 30.49 20.09 49.43 
250 27.20 21.01 51.79 
300 20.54 22.59 57.01 

100 

As-deposited 27.1 21.58 51.32 
150 27.16 21.85 51.0 
200 31.27 19.95 48.78 
250 29.50 21.77 48.73 
300 21.42 26.39 53.85 

200 

As-deposited 29.10 20.3 50.62 
150 27.28 21.78 50.95 
200 32.16 18.26 49.58 
250 32.22 20.09 48.69 
300 21.45 22.67 55.88 

 
4.2 ผลการวิจัยและการอภิปรายผลเชิงสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก

ของฟิล์มบางเจอร์แมนเนียมแอนติโมนีเทลลูไลด์ 
จากการท าสอบค่าสภาพต้านทานของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

ZEM-3 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.9 จากค่าที่ได้ ท าให้เราทราบว่าอิทธิพลของความถี่พัลล์ไม่ได้ส่งผลต่อการค่า
สภาพต้านทานของฟิล์ม ประกอบกับเมื่อมีความถี่พัลล์ต่างกันซึ่งไม่ได้ให้ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่
แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากฟิล์มได้ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกัน จึงมีผลให้โครงสร้างของฟิล์ม
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เปลี่ยนไป อย่างไรก็ตาม การเคลือบฟิล์มด้วยกระบวนการดีซีพัลล์แมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้น ยังคงมีผล
ทางด้านการน าไฟฟ้าของฟิล์ม ซึ่งได้ค่าสภาพต้านทานที่ต่ ามาก เมื่อเทียบกับรายงานอ่ืน  โดยค่าสภาพ
ต้านทานทีต่่ าที่สุดจะอยู่ที่ฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่อบด้วยอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.9 (b) 
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รูปที่ 4.9 แสดงค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่อบด้วยอุณหภูมิที่
แตกต่างกันคือ (a) 200, (b) 250 และ (c) 300 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่าสภาพน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 แต่ละอุณหภูมิการวัดและแต่ละอุณหภูมิ
การอบ 

Measurement 
temperature (oC) 

Conductivity (1/ohm.cm) 
Annealing temperature (oC) 

200 250 300 
56.48081 0.01929 3.96322 0.43186 
102.25 0.06809 9.40767 1.25545 

150.1438 0.13001 9.06815 1.35043 
197.3674 0.19158 8.83737 1.59927 
245.0103 0.03263 2.58699 0.1507 
292.2721 0.03263 0.20184 0.12808 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงผลของค่าสภาพน าไฟฟ้าเทียบกับอุณหภูมิการวัดของฟิล์มบางของฟิล์มบาง 

Ge2Sb2Te5 ที่ความถี่พัลล์ 50 kHz และอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 200, 250 และ 300 องศา
เซลเซียส 

จากรูปที่ 4.10 ยกตัวอย่างของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่ความถี่พัลล์ 50 kHz ที่อบด้วยอุณหภูมิ
ที่แตกต่างกันคือ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงค่าสภาพน าไฟฟ้าที่ท าการวัดด้วย
อุณหภูมิตั้งแต่อุณหภูมิห้อง จนถึง 300 องศาเซลเซียส พบว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
การวัดเพ่ิมมากขึ้น นั่นเพราะสมบัติเฉพาะของสารกึ่งตัวน าที่อุณหภูมิสูงจะยิ่งน าไฟฟ้าได้ดีเนื่องจาก
พาหะที่เพ่ิมมากขึ้น และผลที่ได้ก็สอดคล้องกับผลของการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อบด้วยอุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส ที่ให้ค่าสภาพต้านทานที่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับการอบด้วย 200 และ 300 องศา
เซลเซียส ประกอบกับค่าความเป็นผลึกของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่อบด้วยอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
ที่ให้ความเป็นผลึกท่ีดีที่สุดอีกด้วย โดยให้ค่าสภาพน าไฟฟ้าถึง 105 S/cm 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่า Seebeck coefficient ของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 แต่ละอุณหภูมิการวัดและแต่
ละอุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 

Measurement 
temperature (oC) 

Seebeck coefficient (mV/K) 
Annealing temperature (oC) 

200 250 300 
56.48081 0.94845 0.62837 1.0907 
102.25 1.19456 0.78349 1.32042 

150.1438 1.21866 0.64959 1.13948 
197.3674 1.1104 0.64513 1.06362 
245.0103 0.2823 0.33918 0.35821 

 

 
รูปที่ 4.11 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่แตกต่างกันของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่ความถี่พัลล์ 100 kHz 
และอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 เราพบว่า ความถี่พัลล์ที่แตกต่างกันนั้นไม่ได้ส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางเทอโมอิ -
เล็กทริกของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 จึงน าผลของสภาพน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิแตกต่างกันมาแสดงดังรูปที่ 
4.10 ซึ่งแสดงค่าซีเบคแสดงค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่แตกต่างกันของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่ความถี่พัลล์ 
100 kHz และอบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มาแสดง 
จากผลทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นค่าบวก หมายความว่าฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 นั้นมีสมบัติ
เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด p-type ซึ่งที่อุณหภูมิการวัดที่ 50 จนถึง 250 องศาเซลเซียส ของฟิล์มที่อบด้วย
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูงกว่า 0.6 mV/K และในช่วงอุณหภูมิการวัดที่ 
50 ถึง 150 องศาเซลเซียส ของฟิล์มที่อบด้วยอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส ให้ค่าสัมประสิทธิ์
ซีเบคที่สูงกว่า 1.0 mV/K ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์ซี เบคที่ แสดงค่าที่ เทียบเท่ากับค่าของฟิล์มบาง 
Ge2Sb2Te5 ที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน [18] และท าให้ทราบว่าโครงสร้างแบบ face center cubic 
นั้นมีผลอย่างมากต่อค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค [19] 
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่า Power factor ของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 แต่ละอุณหภูมิการวัดและแต่ละ
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 

Measurement 
temperature (oC) 

Power factor (mW/K2m) 
Annealing temperature (oC) 

200 250 300 
56.48081 0.01929 3.96322 0.43186 
102.25 0.06809 9.40767 1.25545 

150.1438 0.13001 9.06815 1.35043 
197.3674 0.19158 8.83737 1.59927 
245.0103 0.03263 2.58699 0.1507 
292.2721 0.11079 0.20184 0.12808 

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงค่า Power factor ที่แตกต่างกันของฟิล์มบาง GeSbTe ที่ความถี่พัลล์ 100 kHz และ
อบด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 ค่า Power factor ที่ได้จากค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพน าไฟฟ้า ( 2

S σ ) โดยผลข้างต้นแสดง
ให้เห็นชัดแล้วว่า ฟิล์ม Ge2Sb2Te5 ที่อบด้วยอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสจะให้ค่าสภาพน าไฟฟ้าที่สูง
ที่สุด ดังรูปที่ 4.10 ค่าของฟิล์มที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส ให้ค่าที่ต่ ากว่า 
2.0 × 10−4 W/mK2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าสูงสุดของงานนี้อยู่ที่ช่วงอุณหภูมิการวัดที่ 100 องศาเซลเซียส 
ของฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ที่อบด้วยอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยแสดงค่าถึง 9.8×10-3 W/mK2 
ดังนั้น ฟิล์มบาง GeSbTe ที่ใช้วิธีเคลือบด้วยกระบวนการพัลล์ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง และผ่านการ
อบด้วยอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยให้โครงสร้างแบบ face center cubic เป็นกระบวนการที่
เหมาะสมที่สุดต่อการเคลือบฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ฟิล์มบาง Ge2Sb2Te5 ถูกเตรียมโดยเทคนิคการสปัตเตอร์แบบดีซีพัลล์แมกนีตรอนสปัตเตอริง
โดยท าการศึกษาความถี่พัลล์ที่ส่งผลต่อสมบัติของฟิล์มบาง พบว่าผลของความถี่พัลล์ส่งผลต่อความ
หนาของฟิล์ม Ge2Sb2Te5  เพียงอย่างเดียว เนื่องจากหลังการเคลือบได้ท าการอบฟิล์มบาง 
Ge2Sb2Te5 ส่งผลให้ผลกระทบจากความถี่พัลล์หายไป ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิในการอบจะช่วยเพ่ิมการ
ตกผลึกของฟิล์มและท าให้สมบัติทางไฟฟ้าและเทอร์โมอิเล็กตริกเพ่ิมขึ้น และได้โครงสร้างผลึกของ
ฟิล์ม Ge2Sb2Te5 แบบ face center cubic หลังจากการอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ค่า
สั มประสิทธิ์ ซี เบค  และค่ า  Power factor สู งสุ ด เท่ ากับ  0.6 mV/K และ 9.8×10-3 W/mK2 
ตามล าดับส าหรับการอบที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
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