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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี เ้ป็นการศึกษาอิทธิพลของก าลังไฟฟ้าและความดันแก๊สที่ มีต่ออัตราการตกสะสมของฟิล์ม

โลหะทองแดง อะลมูิเนียมและไทเทเนียมในระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ด้วยเทคนิคควอตซ์คริสตลัไมโครบาลานซ์  
ก าหนดช่วงก าลงัไฟฟ้าย่าน 10 ถึง 200 วตัต์ และช่วงความดนัแก๊สอาร์กอนย่าน 5 ถึง 30 มิลลิทอร์ พบว่าอตัราการตก
สะสมของทองแดงมีคา่สงูสดุเมื่อเทียบกบัอะลมูิเนียมและไทเทเนียมตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบวา่อตัราการตกสะสมของ
ฟิล์มโลหะมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัก าลงัไฟฟ้าและมีความสมัพนัธ์แบบถดถอยกบัความดนัแก๊ส   จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่พิจารณาถึงปรากฏการณ์สปัตเตอริงบริเวณผิวเป้าเผยให้เห็นว่า ค่าสปัตเตอริงยิลด์ของวสัดเุป้ามีอิทธิพล
โดยตรงกบัอตัราการตกสะสมของฟิล์มบาง   ในขณะที่การพิจารณาฟลกัซ์และพลงังานของไอออนที่ระดมชนผิวเป้าท าให้
เห็นถึงความสมัพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและอตัราการตกสะสมของฟิล์ม   นอกจากนี ้การลดลงของอตัราการ
ตกสะสมเมื่อเพิ่มความดนัแก๊สสามารถอธิบายได้จากการชนกนัระหว่างอะตอมโลหะที่หลดุจากผิวเป้าและอะตอมแก๊ส
อาร์กอนที่อยูร่ะหวา่งทาง   
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Abstract 
The effect of discharge power and pressure on deposition rate of Cu, Al, and Ti films in dc magnetron 

sputtering has been investigated using the quartz crystal microbalance technique. The investigated range of 
the discharge power is 10-200 W, while the argon pressure is in the range of 5-30 mTorr. The measurements 
show that the deposition rate of Cu is higher than that of Al and Ti. Furthermore, the deposition rate tends to 
increase with discharge power but decreases with argon pressure. In order to interpret the results, a 
mathematical model has been proposed taking into account sputtering at the target surface and collisions in a 
gas phase. The calculations using the model agree well with the measurements. It is found that the sputtering 
yield of the target as well as the flux and energy of the sputtering particles are crucial to determine the deposition 
rate. Furthermore, the decrease of deposition rate as the pressure increases can be explained in terms of 
collisions between sputtered and gas particles. 
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บทน ำ 

สปัตเตอริงเป็นปรากฏการณ์เชิงพืน้ผิวที่เก่ียวข้องกบัการระดมชนผิววสัดุด้วยอนภุาคพลงังานสงู   การถ่ายโอน
พลงังานและโมเมนตมัจากอนุภาคพลงังานสงู ท าให้อนุภาคบริเวณผิววสัดุเกิดการชนกันเองแบบล าดบัขัน้ (cascade 
collisions) น าไปสูก่ารปลดปลอ่ยอนภุาคออกจากผิววสัด ุ  ภายใต้หลกัดงักลา่วสปัตเตอริงจึงถกูน าไปใช้เป็นวิธีก าเนิดไอ
ของสารเคลือบในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง   ในทางปฏิบตัิไอออนบวกในพลาสมาของแก๊สเฉ่ือย เช่นไอออนอาร์กอน 
(Ar+) ถกูน ามาใช้เป็นอนภุาคพลงังานสงูส าหรับการระดมชนผิววสัด ุ(หรือเป้า) ดงันัน้ อตัราการการปลดปลอ่ยอนภุาคที่     
ผิวเป้าและอตัราการตกสะสมของฟิล์มบนผิวชิน้งานจึงขึน้ตรงกบัจ านวนไอออน (Wasa, Kanno, & Kotera, 2012) 

แมกนีตรอนสปัตเตอริงเป็นเทคนิคที่สามารถเพิ่มจ านวนไอออนในกระบวนการสปัตเตอริง โดยการใช้
สนามแม่เหล็กกกัขงัอิเล็กตรอนพลงังานสงู ท าให้สามารถเพิ่มอตัราการแตกตวัของแก๊ส เพิ่มจ านวนไอออนในพลาสมา 
และเพิ่มอัตราการตกสะสมได้อย่างมีนัยส าคัญ   ด้วยศักยภาพดังกล่าวเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงจึงได้รับการ                
พฒันาอย่างต่อเนื่องและน าไปสู่การใช้งานในภาคอตุสาหกรรม เช่นการผลิตสารกึ่งตวัน า การเคลือบแข็งบนวสัดเุชิงกล  
การเคลอืบฟิล์มเชิงแสงบนทศันปูกรณ์ และการเคลอืบฟิล์มบางสารแมเ่หลก็บนอปุกรณ์บนัทกึข้อมลู เป็นต้น 

อัตราการตกสะสมหรืออัตราการตกสะสมของฟิล์มบนผิวชิน้งาน ไม่เพียงเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญเชิง
เศรษฐศาสตร์ส าหรับกระบวนการเคลอืบฟิล์มบาง (Anders, 2010) แตย่งัสง่ผลกบัโครงสร้างและสมบตัิบางด้านของฟิล์ม 
(Liu, Li, Tao, Luo, & He, 2002)  ปัจจัยและเง่ือนไขที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ ต่างส่งผลกระทบต่ออตัราการตกสะสม 
เช่น ความเข้มสนามแมเ่หลก็ที่ใช้กกัขงัอิเลก็ตรอน (Furuya & Hirono, 1990) ศกัย์ที่ใช้ไบแอสชิน้งาน (Tanaka, Suzuki, & 
Kawabata, 1999) ต าแหนง่ชิน้งาน (Duygulu & Kodolbas, 2016) และพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของแหลง่จ่ายไฟ รวมไปถึง
ความหนาแน่นของแก๊สอาร์กอน (Rahmane et al., 2010) เป็นต้น  นอกเหนือไปจากปัจจัยภายนอกเหล่านี ้ “สปัต               
เตอริงยิลด์ (sputtering yield)”ยงัเป็นปัจจัยภายในส าคญัที่มีผลโดยตรงต่ออตัราการตกสะสมของวดัสเุป้าแต่ละชนิด   
สปัตเตอริงยิลด์เป็นพารามิเตอร์ที่บง่ชีถ้ึงประสทิธิผลของการก าเนิดไอสารเคลอืบ มีความสมัพนัธ์กบัสดัสว่นระหวา่งฟลกัซ์
ของอนุภาคที่ปลดปล่อยออกจากผิวเป้า และฟลักซ์ของไอออนพลังงานสูงที่ใช้ระดมชนเป้า   ดังนัน้การพิจารณา
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตกสะสมและปัจจยัข้างต้นสามารถน าไปสูก่ารก าหนดจดุการท างานที่เหมาะสมของระบบ
เคลอืบ และที่ส าคญัอาจน าไปสูก่ารก าหนดโครงสร้างและสมบตัิของฟิล์มได้  

Ekpe, Bezuidenhout, & Dew (2005) ได้น าเสนอแบบจ าลองการวิเคราะห์อัตราการตกสะสมของฟิล์มบาง             
ในระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ภายใต้การพิจารณาถึงพลงังานและการกระจายตวัของอนภุาคร่วมกบัการพิจารณา
กลไกทางฟิสิกส์อื่นๆที่เก่ียวข้อง   ในแบบจ าลองดังกล่าวได้อาศัยการพิจารณาค่าสปัตเตอริงยิลด์จากทฤษฎีของ 
Yamamura  (1981) ซึง่แม้จะให้ผลลพัธ์ที่ตรงกบัการทดลอง แตย่งัคงมีความซบัซ้อนในการค านวณเนื่องจากต้องพิจารณา
ร่วมกบัพารามิเตอร์ทางฟิสกิส์อื่น ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งฟังก์ชนัแจกแจงพลงังานของไอออนที่ระดมชนเป้า  

งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของพารามิเตอร์การเคลือบฟิล์มที่มีต่ออัตราการตกสะสมของฟิล์มทองแดง 
อะลมูิเนียม และไทเทเนียม โดยการวดัอตัราการตกสะสมด้วยเทคนิคควอตซ์คริสตลัไมโครบาลานซ์ และเปรียบเทียบกบั
ผลการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิจารณาการสปัตเตอริงที่ผิวเป้าและการชนกนัระหวา่งอนภุาคแก๊ส ทัง้นี ้
โปรแกรม transport of ions in matter หรือ TRIM ซึ่งเป็นการค านวณเชิงตวัเลขด้วยคอมพิวเตอร์ (Ziegle & Biersack, 
2013) ได้ถกูน ามาใช้เพื่อหาคา่สปัตเตอริงยิลด์ของวสัดเุป้าทัง้สามชนิด ผลการวิจยัน าไปสู่เข้าใจถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ปัจจยัการเคลอืบเช่น ก าลงัไฟฟ้าและความดนัแก๊ส ท่ีมีตอ่คา่อตัราการตกสะสมของฟิล์มโลหะ 
 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

การทดลองทัง้หมดด าเนินการภายใต้ระบบเคลอืบฟิล์มระดบัห้องปฏิบตัิตามไดอะแกรมในภาพท่ี  1   ห้องเคลอืบ
ขนาด 15 ลิตร สามารถลดความดนัได้ต ่าสดุระดบั 10-6 ทอร์ จากการท างานร่วมกนัของป๊ัมไอแพร่และป๊ัมกลโรตารี   แก๊ส
อาร์กอนความบริสทุธ์ิ 99.999% ถกูน าสง่เข้าสูห้่องเคลือบด้วยเคร่ืองควบคมุ (GF40, Brook Instrument) ที่ก าหนดอตัรา
ไหลคงที ่20 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาที เป็นผลให้ความดนัภายในห้องเคลอืบมีคา่เพิ่มขึน้มาที่ระดบัประมาณ 5 มิลลทิอร์   
ถึงแม้อตัราไหลของแก๊สอาร์กอนถกูก าหนดให้มีคา่คงที่ตลอดการทดลอง แต่การปรับวาล์วปีกผีเสือ้ที่ติดตัง้อยูร่ะหวา่งห้อง
เคลอืบและป๊ัมไอแพร่ท าให้สามารถปรับความดนัให้อยูใ่นยา่น 5 ถึง 30 มิลลทิอร์      

 

 
ภาพที่ 1  ไดอะแกรมของระบบดซีีแมกนตีรอนสปัตเตอริง 
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หัวแมกนีตรอนสปัตเตอริง ที่ใช้ในงานวิจัย ถูกติดตัง้ไว้ด้านบนของระบบเคลือบ และต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟ
กระแสตรง (Pinnacle Plus, Advanced Energy) ซึ่งท างานในโหมดก ากับก าลงัไฟฟ้า   ศกัย์ไฟฟ้าย่าน -200 โวลต์ ถึง            
-500 โวลต์ ถกูจ่ายจากแหลง่จ่ายไฟกระแสตรง เพื่อก าหนดก าลงัไฟฟ้าในย่าน 10 ถึง 200 วตัต์   พารามิเตอร์ทางไฟฟ้า
ของหวัแมกนีตรอน ซึง่ประกอบด้วยศกัย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้า สามารถอา่นได้โดยตรงจากแผงวงจรแสดงผล
ของแหลง่จ่ายไฟ   แผ่นไทเทเนียม ทองแดง และอะลมูิเนียม ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 5 เซนติเมตร (2 นิว้) หนา
ประมาณ 6 มิลลเิมตร ความบริสทุธ์ิ 99.995% (ยกเว้นทองแดงท่ีไมท่ราบความบริสทุธ์ิ)  ถกูเลอืกใช้เป็นวสัดเุป้าเนื่องจาก
มีคา่สปัตเตอริงยิลด์ที่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

ควอตซ์คริสตลัไมโครบาลานซ์เป็นเทคนิคที่ใช้ตรวจวดัความหนาและอตัราการตกสะสมของฟิล์มบางในระหวา่ง
กระบวนการเคลอืบ โดยอาศยัหลกัตรวจวดัความถ่ีสัน่พ้องของเซนเซอร์ควอตซ์ ซึง่เปลีย่นไปตามมวลรวมของสารเคลอืบท่ี
สะสมอยู่บนผิวเซนเซอร์   ข้อมลูความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงไปร่วมกบัข้อมลูของสารเคลือบเช่น ความหนาแน่น สามารถน าไป              
สู่การค านวณอตัราการตกสะสมของฟิล์มบาง   ในงานวิจัยนี ้ได้ใช้ระบบควอตซ์คริสตัลไมโครบาลานซ์รุ่น STM-2XM 
(Inficon) ที่สามารถตรวจวดัอตัราการตกสะสมของฟิล์มบางด้วยความละเอียดประมาณ 0.4 องัสตรอมต่อวินาที เพื่อ
ศกึษาถึงอิทธิพลของพารามิเตอร์ของกระบวนการเคลอืบท่ีมีตอ่อตัราการตกสะสมของฟิล์มโลหะทัง้สามชนิด ตามภาพที่ 1 
เซนเซอร์ควอตซ์ได้ถกูติดตัง้ภายในห้องเคลือบ ห่างจากผิวเป้าประมาณ 9 เซนติเมตร ซึ่งปกติเป็นต าแหน่งของชิน้งานที่
ต้องการเคลือบ   ดงันัน้ ข้อมลูที่อ่านได้จากเซนเซอร์จึงสามารถชีถ้ึงอตัราการตกสะสมของฟิล์มบาง ณ ต าแหน่งดงักลา่ว
ได้โดยตรง โดยงานวิจัยนีใ้ช้ค่าอตัราการตกสะสมเฉลี่ยได้ท าการวดัซ า้ 3 ครัง้เพื่อใช้ศึกษาอิทธิพลของก าลงัไฟฟ้าและ
ความดนัแก๊สดงัแสดงในผลการวิจยัด้านลา่ง 
 
ผลกำรวิจัยและวิจำรณ์ผล 
 เร่ิมต้นด้วยการใช้เป้าอะลมูิเนียมเพื่อศึกษาอิทธิพลของก าลงัไฟฟ้า (แทนด้วย Pd) และความดนัแก๊ส (แทนด้วย 
ptot) ที่มีต่ออตัราการตกสะสมฟิล์ม ณ ต าแหน่งเซนเซอร์ควอตซ์ (แทนด้วย Rsub)   ภาพที่ 2(a) แสดงกราฟอตัราการตก
สะสมของฟิล์มอะลมูิเนียมที่เปลี่ยนแปลงตาม ค่าก าลงัไฟฟ้าย่าน 10-200 วตัต์ ณ ความดนัแก๊สสามระดบั 5, 10, 20           
มิลลทิอร์   และภาพท่ี 2(b) แสดงอตัราการตกสะสมที่เปลีย่นแปลงตามคา่ความดนัแก๊สยา่น 5-30 มิลลทิอร์ ณ ก าลงัไฟฟ้า
สามระดบั 50, 100, 150 วตัต์   ผลการทดลองที่แสดงในกราฟทัง้สองตา่งสอดคล้องและสนบัสนนุกนั  

อตัราการตกสะสมของฟิล์มอะลมูิเนียมในภาพที่ 2(a) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้แบบเชิงเส้นตามก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายให้              

หวัแมกนีตรอน   ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตกสะสมและก าลงัไฟฟ้าเป็นไปตามรูปแบบสมการเส้นตรง (Rsub  Pd)   
เช่น ณ ความดนั 5 มิลลิทอร์ อตัราการตกสะสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ด้วยอตัราเพิ่มคงที่  (ความชันของเส้นกราฟ) เท่ากบั  
0.023 องัสตรอมตอ่วินาทีตอ่วตัต์   นอกจากนีย้งัเห็นได้วา่ ความชนัของเส้นกราฟในกรณีความดนั 5 มิลลทิอร์ มีคา่สงูกวา่
ความชนัของเส้นกราฟในกรณีความดนั 10 และ 20 มิลลิทอร์ ตามล าดบั  ท าให้สามารถตีความได้ว่า ถ้าใช้ก าลงัไฟฟ้า
เดียวกนั ฟิล์มอะลมูิเนียมที่เคลือบ ณ ความดนัต ่า จะมีอตัราการตกสะสมสงูกว่าเมื่อเทียบกบัการเคลือบ ณ ความดนัสงู   
ข้อสรุปดงักลา่วสอดคล้องกบักราฟในภาพที่ 2(b) ที่แสดงให้เห็นวา่ อตัราการตกสะสมฟิล์มอะลมูิเนียมมีแนวโน้มถดถอย

แบบเอกซ์โพเนนเชียลตลอดยา่นความดนัท่ีก าหนด   เมื่อพิจารณารูปแบบความสมัพนัธ์ Rsub  exp (-Aptot) และ A แทน
ค่าอตัราถดถอย พบว่า ในกรณีก าลงัไฟฟ้า 50 วตัต์ อตัราถดถอยของกราฟมีคา่ 0.077 ต่อมิลลิทอร์ และลดลงตามล าดบั
เมื่อปรับก าลงัไฟฟ้าเป็น 100 วตัต์ และ 150 วตัต์   
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ภาพที่ 2 ผลการวดัอตัราการตกสะสมฟิล์มอะลมูิเนียมทีเ่ปลีย่นแปลงตาม (a) ก าลงัไฟฟ้า ณ ความดนั 5 10 20 
มิลลทิอร์   และ (b) ความดนัแก๊ส ณ ที่ก าลงัไฟฟ้า 50 100 150 วตัต์ 

 
ภาพที่ 3(a) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการตกสะสมและก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าทองแดง 

อะลมูิเนียม และไทเทเนียม ณ ความดนัแก๊สอาร์กอน 10 มิลลทิอร์   จากกราฟเห็นได้ชดัวา่ ทองแดงมีอตัราการตกสะสมที่
สงูกว่าอะลมูิเนียมและไทเทเนียมตลอดย่านก าลงัไฟฟ้าที่ก าหนด เช่น ณ ก าลงัไฟฟ้า 200 W อตัราการตกสะสมของฟิล์ม
ทองแดงมีค่าประมาณ 13.36 องัสตรอมต่อวินาที ในขณะที่ฟิล์มอะลมูิเนียมและไทเทเนียมมีอตัราการตกสะสมเท่ากบั 
3.37 และ 2.07 องัสตรอมตอ่วินาที ตามล าดบั   นอกจากนีย้งัเห็นได้วา่ การเพิ่มก าลงัไฟฟ้าให้กบัหวัแมกนีตรอนสง่ผลให้
ค่าอัตราการตกสะสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้แบบเชิงเส้นในทุกกรณี   ส าหรับทองแดง อัตราการตกสะสมมีค่าเพิ่มขึน้ตาม
ก าลงัไฟฟ้าในอตัรา 0.067 องัสตรอมต่อวินาทีต่อวตัต์ สงูกว่าในกรณีอะลมูิเนียม 4 เท่า (0.017 องัสตรอมต่อวินาทีต่อ
วตัต์) และในกรณีไทเทเนียม 6 เทา่ (0.011 องัสตรอมตอ่วินาทีตอ่วตัต์)    

 

ภาพที่ 3 (a) อัตราการตกสะสมที่วัดได้จากการเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้เป้าทองแดง อะลูมิเนียม และ
ไทเทเนียม ณ ความดนัของแก๊สอาร์กอน 10 มิลลิทอร์   และ (b) อตัราการตกสะสมที่วดัได้จากการ
เปลี่ยนความดนัแก๊สอาร์กอน ระหว่างเคลือบฟิล์มทองแดง อะลมูิเนียม และไทเทเนียม ณ ก าลงัไฟฟ้า 
100 วตัต์ 

 
ภาพที่ 3(b) แสดงผลการตรวจวดัอตัราการตกสะสมที่เปลี่ยนแปลงตามความดนัแก๊ส โดยใช้ก าลงัไฟฟ้าคงที่ 

100 วตัต์กบัเป้าทองแดง อะลมูิเนียม และไทเทเนียม   กราฟความสมัพนัธ์ในภาพท่ี 3(b) แสดงให้เห็นวา่ ณ ก าลงัไฟฟ้าคา่
เดียวกัน ทองแดงยังคงมีอัตราการตกสะสมสูงสุดตลอดย่านความดันแก๊สที่ก าหนดระหว่าง 5 และ 3030 มิลลิทอร์   
ข้อสรุปดงักลา่วมีความสอดคล้องกบัผลการทดลองในภาพที่ 3(a) นัน้หมายความว่าภายใต้ก าลงัไฟฟ้าและความดนัแก๊ส
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เดียวกนั อตัราการตกสะสมขึน้ตรงกบัชนิดของวสัดเุป้า   นอกจากนีย้งัพบวา่ อตัราการตกสะสมของเป้าแตล่ะชนิดยงัคงมี
แนวโน้มถดถอยแบบเอกซ์โพเนนเชียลเมื่อเพิ่มความดนัแก๊สอาร์กอน โดยเป้าแตล่ะชนิดมีอตัราถดถอยที่แตกตา่งกนั  

ผลการทดลองข้างต้นแสดงถึงอิทธิพลของก าลงัไฟฟ้า ความดนัแก๊สอาร์กอน และชนิดวสัดเุป้า ที่มีต่ออตัราการ
ตกสะสมของฟิล์มบาง ณ ต าแหน่งเซนเซอร์ควอตซ์   ความสมัพันธ์ของปริมาณดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากการ
พิจารณาปริมาณฟลกัซ์ของอนภุาคที่หลดุออกจากผิวเป้าภายใต้กระบวนสปัตเตอรริง และกระบวนการชนกบัอนภุาคแก๊ส
ที่อยูบ่นเส้นทางจากหวัแมกนีตรอนถึงเซนเซอร์ควอตซ์ ตามแบบจ าลอง ดงันี ้

พิจารณาไดอะแกรมแบบจ าลองการเคลอืบฟิล์มภายใต้กระบวนการสปัตเตอริงตามภาพที่  4   ศกัย์ลบขนาด Vd 
ที่ป้อนให้กับเป้าโลหะ ท าให้ไอออนของแก๊สอาร์กอนเคลื่อนที่ระดมชนเป้าด้วยปริมาณฟลกัซ์ไอออนอาร์กอน i โดย
ไอออนเหล่านีม้ีพลงังานจลน์ i = qiVd เมื่อ qi คือประจุเฉลี่ยของไอออนอาร์กอน   การระดมชนด้วยไอออนพลงังานสงู
ก่อให้เกิดการปลดปล่อยฟลักซ์อิเล็กตรอนล าดับสอง se ภายใต้กลไกการเหนี่ยวน าด้วยพลังงานศักย์ของไอออน 
(Lieberman & Lichtenberg, 2005) พร้อม ๆ กับเกิดการปลดปล่อยฟลกัซ์โลหะ tar ภายใต้กลไกสปัตเตอริง   ทางหนึ่ง 
ผลรวมของ se และ i เก่ียวข้องโดยตรงกบัปริมาณกระไฟฟ้า Id ที่วดัจากแหลง่จ่ายไฟ   อีกทางหนึง่ tar เคลือ่นตวัออกไป
ผ่านกลุม่แก๊สอาร์กอนความหนาแน่น ng เกิดการชนกนัระหวา่งอะตอมแก๊สตามเส้นทางระยะ dts ท าให้เหลือฟลกัซ์โลหะ
ปริมาณ sub ตกกระทบผิวชิน้งานเกิดเป็นชัน้ฟิล์มหนา  ภายในระยะเวลา t   แบบจ าลองในภาพที่ 4 จะน าไปสู่การ
เช่ือมโยงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตกสะสมของชัน้ฟิล์มที่วดัได้จากการทดลองและปริมาณที่เก่ียวข้องกบักลไกทาง
ฟิสกิส์ตามที่กลา่วมา 

 

ภาพที่ 4  ไดอะแกรมแบบจ าลองการเคลอืบฟิล์มภายใต้กระบวนการสปัตเตอริง 
 
อตัราการตกสะสม ณ ผิวชิน้งาน Rsub หมายถึงอตัราการเปลี่ยนแปลงความหนา () ของฟิล์มที่ตกสะสมบน

ผิวชิน้งานตอ่ช่วงระยะเวลาการเคลอืบ (t) เขียนเป็นความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ตามสมการ (1) 
 

𝑅𝑠𝑢𝑏 =
𝛿

𝑡
      (1) 

 
ถ้าก าหนดให้ ชัน้ฟิล์มมีความหนาแนน่ของเนือ้ฟิล์ม f ก่อตวับนผิวชิน้งานพืน้ที ่A ดงันัน้ 
 

ρ𝑓 =
𝑁𝑚

𝐴𝛿
      (2) 

เมื่อ N เป็นจ านวนอะตอมโลหะในเนือ้ฟิล์ม และ m คือมวลอะตอมของฟิล์ม 
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สมการ (1) และ (2) ท าให้สามารถทราบความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการตกสะสม มวลอะตอมของฟิล์ม และ
ความหนาแน่นของชัน้ฟิล์ม จ านวนอะตอมสารเคลือบที่ตกสะสมบนผิวชิน้งานต่อพืน้ที่ต่อเวลาหมายถึง ฟลกัซ์ของสาร
เคลอืบ แทนด้วย sub  ดงันัน้ Rsub จึงมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบั sub ตามสมการ (3) 

  

𝑅𝑠𝑢𝑏 =
𝑁𝑚

𝐴𝑡𝜌𝑓
=

𝑚

𝜌𝑓
Γ𝑠𝑢𝑏     (3) 

 
จากแบบจ าลองภาพที่ 4 ฟลกัซ์ของสารเคลอืบ sub เป็นผลลพัธ์ที่เกิดจากการพิจารณาฟลกัซ์ tar ซึง่มีต้นก าเนดิ

จากผิวเป้าภายใต้กระบวนการสปัตเตอริง เคลื่อนที่ชนกลุม่แก๊สอาร์กอนที่มีความหนาแน่น ng เป็นระยะทาง dts   ดงันัน้ 
sub จึงมีความสมัพันธ์กับ tar ภายใต้กระบวนการชนกันแบบกระเจิงระหว่างอะตอมโลหะและอะตอมอาร์กอน ตาม
สมการ (4) (Lieberman & Lichtenberg, 2005) 

 
Γ𝑠𝑢𝑏 = Γ𝑡𝑎𝑟exp⁡(−𝜎𝑛𝑔𝑑𝑡𝑠)     (4) 

 
เมื่อ  คือภาคตดัขวางการชน (collision cross section) ของการชนแบบกระเจิงระหวา่งอะตอมโลหะรัศมี rm และอะตอม
อาร์กอนรัศมี rg  ตามสมการ (5) (Lieberman & Lichtenberg, 2005) 
 

σ = 𝜋(𝑟𝑚 + 𝑟𝑔)
2      (5) 

 
พิจารณาแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สอดุมคต ิ  ดงันัน้ความหนาแนน่ ng และความดนั ptot ของแก๊สอาร์กอนอณุหภมูิ T จึงเป็นไป
ตามสมการ (6) 
 

𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝑛𝑔𝑘𝐵𝑇       (6) 
 
แทน (6) ใน (4) และ (3) ตามล าดบัจะได้สมการ (7) 
 

𝑅𝑠𝑢𝑏 =
𝑚

𝜌𝑓
Γ𝑡𝑎𝑟exp⁡(−

𝜎𝑑𝑡𝑠

𝑘𝐵𝑇
𝑝𝑡𝑜𝑡)     (7) 

 
สงัเกตจากสมการ (7) อตัราการตกสะสม Rsub สมัพนัธ์กบัความดนัแก๊ส ptot ผา่นพจน์เอกซ์โพเนนเชียล  รูปแบบ

ความสมัพนัธ์ดงักลา่วมีความสอดคล้องกบัแนวโน้มถดถอยแบบเอกซ์โพเนนเชียลของกราฟในภาพที่ 2 และ 3 นอกจากนี ้
ถ้าก าหนดให้ความดนัแก๊ส ptot มีค่าคงที่ จะพบว่าอตัราการตกสะสม Rsub มีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกบัปริมาณฟลกัซ์ 
tar ที่มีจดุก าเนิดจากผิวเป้าภายใต้กลไกสปัตเตอริง  
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จากไดอะแกรมในภาพท่ี 4 การระดมชนผิวเป้าจากฟลกัซ์ไอออน i ไมเ่พียงท าให้เกิดการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอน
ล าดบัสอง se แตย่งัท าให้เกิดการปลดปลอ่ยฟลกัซ์โลหะ tar ออกจากผิวเป้าพืน้ท่ี At   ปริมาณทัง้สองมีความเช่ือมโยงกบั
ปริมาณทางไฟฟ้าของแหลง่จ่ายไฟทัง้กระแสไฟฟ้า Id และศกัย์ไฟฟ้า Vd ซึง่สามารถแบง่พิจารณาในรายละเอียดได้ดงันี ้

กระแสไฟฟ้า Id เป็นผลรวมของฟลกัซ์ไอออน i และฟลกัซ์อิเลก็ตรอนล าดบัสอง se ตามสมการ (8) 
 

𝐼𝑑

𝐴𝑡
= 𝑞𝑖Γ𝑖 − 𝑞𝑒Γ𝑠𝑒       (8) 

 
ถ้าก าหนดให้ไอออนของอาร์กอนมีสถานะประจุ +1 เช่น Ar+ นัน้คือ qi = +q  และ qe = -q เมื่อ q คือค่าประจุ

ไฟฟ้าพืน้ฐานเทา่กบั 1.610-19 คลูอมบ์  และพิจารณาปริมาณ se ด้วยเทอมของคา่ยิลด์ se = se/i ดงันัน้ 
 

𝐼𝑑 = (1 + γ𝑠𝑒)𝐴𝑡𝑞Γ𝑖       (9) 
 
คา่ยิลด์ se เป็นสมบตัิเฉพาะที่ขึน้กบัสภาวะผิวของวสัด ุซึง่มีคา่ในยา่น 0.05 – 0.20 ส าหรับผิวโลหะ (Depla, Li, 

Mahieu, & Gryse, 2008) คา่ยิลด์ se เป็นพารามิเตอร์ที่บง่ชีถ้ึงปริมาณอิเลก็ตรอนที่ปลดปลอ่ยออกจากผิวเป้า อิเลก็ตรอน
เหล่านีม้ีความส าคญัอย่างยิ่งยวดในกระบวนการแตกตวัเป็นไอออนของแก๊สอาร์กอน ซึ่งไอออนที่เกิดขึน้จะถกูเร่งด้วย
สนามไฟฟ้าที่เกิดจากความลาดชนัของศกัย์ไฟฟ้า Vd บริเวณหน้าวสัดเุป้า ท าให้ไอออนย้อนกลบัมาเป็นอนภุาคพลงังานสงู
ระดมชนผิวเป้าเป็นวฏัจกัรอยา่งตอ่เนื่อง 

จากที่ได้กลา่วไว้ข้างต้น นอกเหนือไปจากฟลกัซ์อิเล็กตรอน ฟลกัซ์ไอออน i ยงัท าให้เกิดการปลดปลอ่ยฟลกัซ์
โลหะ tar ซึ่งมีความสมัพนัธ์ในลกัษณะที่  tar = Yi เมื่อ Y คือค่าสปัตเตอริงยิลด์ ซึ่งเป็นสมบตัิเฉพาะที่ขึน้หลายปัจจยั 
แตปั่จจยัที่มีความส าคญัในอนัดบัต้น ๆ คือ คา่พลงังานของไอออน i ที่ระดมชนผิวเป้า    

ค่าสปัตเตอริงยิลด์ของโลหะอาจค านวณได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Yamamura, 1981) หรือจากการ
ค านวณเชิงตวัเลขวิธีมอนติคาร์โล ที่ใช้จ าลองอนัตรกิริยาระหว่างไอออนและวัสดุอสณัฐาน (Biersack & Haggmark, 
1980) ส าหรับไอออนในกระบวนการเคลอืบฟิล์มที่มีพลงังานยา่น 200 ถึง 1000 อิเลก็ตรอนโวลต์ ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่
สปัตเตอริงยิลด์และพลงังานไอออนมีรูปแบบเป็นไปตามฟังก์ชนัอโลมาทริก (Gudmundsson & Hecimovic, 2017) 
 

𝑌 = 𝑎𝜀𝑖
𝑏       (10) 

 
เมื่อ a และ b เป็นพารามเิตอร์ของฟังก์ชนั   คา่พลงังานจลน์ i ของ Ar+ ที่พุง่ชนเป้าสาร สมัพนัธ์กบัศกัย์ไฟฟ้า Vd ตาม
สมการ  

ε𝑖 = 𝑞𝑉𝑑       (11) 
 
เมื่อแทนสมการท่ีพิจารณาข้างต้น ลงในสมการ (7) จะได้สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตกสะสมและพารามิเตอร์
ที่เก่ียวของกบักระบวนการเคลอืบฟิล์มดงันี ้
 

𝑅𝑠𝑢𝑏 =
𝑚

𝜌𝑓
⁡𝑎(𝑞𝑉𝑑)

𝑏 𝐼𝑑

𝑞𝐴𝑡(1+𝛾𝑠𝑒)
⁡exp⁡(−

𝜎𝑑𝑡𝑠

𝑘𝐵𝑇
𝑝𝑡𝑜𝑡)   (12) 
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แม้สมการ (12) แสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของอตัราการตกสะสมและพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า นัน้คือศกัย์ไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้า  แต่กราฟผลการทดลองในภาพที่ 2 และภาพที่ 3 เป็นความสมัพนัธ์ที่แสดงในเทอมของก าลงัไฟฟ้า 
ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องปรับรูปสมการด้วยการพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าทัง้สาม 

เป็นท่ีทราบดีวา่ ในระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง กระแสไฟฟ้าและศกัย์ไฟฟ้าทีจ่่ายให้หวัแมกนตีรอนสมัพนัธ์
กนัตามสมการ (13) (Helmersson, Lattemann, Bohlmark, Ehiasarian, & Gudmundsson, 2006)  
 

𝐼𝑑 ∝ 𝑉𝑑
𝑘      (13) 

เมื่อพิจารณาในรูปสมการของก าลงัไฟฟ้า Pd = IdVd และจดัรูปใหม่เพื่อท าให้ได้สมการศกัย์ไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชัน
ของก าลงัไฟฟ้า 
  

𝑉𝑑 = 𝐴𝑃𝑑
𝐵       (14) 

โดยคา่ A และ B เป็นคา่พารามิเตอร์ของสมการ  ดงันัน้จดัรูปสมการ (12) ใหม ่
 

𝑅𝑠𝑢𝑏 =
𝑚

𝜌𝑓
⁡𝑎𝑞𝑏−1𝐴𝑏−1

𝑃𝑑
1+𝐵(𝑏−1)

𝐴𝑡(1+𝛾𝑠𝑒)
⁡exp⁡(−

𝜎𝑑𝑡𝑠

𝑘𝐵𝑇
𝑝𝑡𝑜𝑡)    (15) 

 สมการ (15) ซึ่งเป็นผลลพัธ์จากการพิจารณาตามแบบจ าลองในภาพที่ 4 จะถกูน ามาใช้ค านวณหาคา่อตัราการตกสะสม
ของฟิล์มทองแดง อะลมูิเนียม และไทเทเนียมภายใต้เง่ือนไขในย่านเดียวกบัการทดลอง พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกบัการ
ค านวณสรุปในตารางที่ 1 ด้างลา่งดงันี ้
 
ตารางที่ 1 คา่พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกบัการค านวณตามสมการ (15) 

Elements m f
 a b A B se ts

B

d

k T

  

 (kg) (kg m-3) (eV)-b - V W-B - - m3 J-1 
Cu 1.055x10-25 8,940 0.009 0.878 235.337 0.142 0.082 2.918 
Al 4.480x10-26 2,712 0.004 0.843 235.225 0.109 0.091 2.641 
Ti 7.954x10-26 4,500 0.009 0.692 187.900 0.129 0.114 3.061 

 
หมำยเหตุ 

o ใช้ความหนาแนน่ของโลหะบริสทุธ์ แทนความหนาแนน่ของชัน้ฟิล์ม f  
o พารามิเตอร์ a และ b ของสมการ (10) หาได้จากการฟิตข้อมูลค่าสปัตเตอริงยิลด์ ที่ค านวณได้จากโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ TRIM (Ziegle & Biersack, 2013) 
o พารามิเตอร์ A และ B ของสมการ (14) หาได้จากการฟิตข้อมลู Vd และ Pd ทีว่ดัได้จากการทดลอง   

o ก าหนดให้ไอออนอาร์กอนมีสถานะประจ ุ+1 นัน้คือ q = 1.610-19 คลูอมบ์   
o ก าหนดอณุหภมูิแก๊สอาร์กอนเป็นอณุหภมูิห้อง นัน้คือ T = 298 K 

o ส าหรับเป้าเส้นผา่นศนูย์กลางขนาด 50 มิลลเิมตร มีพืน้ท่ีผิวเป้า At  1.910-3 ตารางเมตร 
o ใช้ข้อมูลใน (Slater, 1964) พิจารณารัศมีอะตอมโลหะและรัศมีอะตอมอาร์กอนส าหรับค านวณหาพืน้ที่

ภาคตดัขวางการชนแบบกระเจิง  



บทความวิจยั 

 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2561 645 
 

ภาพที่ 5 และภาพที่ 6 แสดงกราฟอตัราการตกสะสมฟิล์มที่ได้จากการค านวณตามสมการ (15) ภายใต้เง่ือนไข
เดียวกบัการทดลอง ผลการค านวณมีความสอดคล้องกบัผลการทดลองในภาพท่ี 2 และภาพท่ี 3  สามารถสรุปเป็นประเดน็
ส าคญัดงันี ้

(1) ค่าอัตราการตกสะสมที่ค านวณได้ตามกราฟในภาพที่ 5(a) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามก าลงัไฟฟ้าสามารถ
อธิบายได้ดงันี ้การเพิ่มก าลงัไฟฟ้าหมายถึงการเพิ่มกระแสไฟฟ้าและการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าให้กบัหวัแมกนีตรอน ทางหนึ่ง
กระแสไฟฟ้าที่สงูขึน้สง่ผลโดยตรงกบัการเพิ่มฟลกัซ์ไอออนของอาร์กอน (จ านวนไอออนที่ระดมชนผิวเป้าตอ่พืน้ท่ีต่อเวลา) 
ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่เพิ่มอัตราการปลดปล่อยอนุภาคโลหะจากผิวเป้าตามสมการ (9)   อีกทางหนึ่งการเพิ่มขึน้ของ
ศกัย์ไฟฟ้าท าให้พลงังานของไอออนอาร์กอนเพิ่มขึน้ตามสมการ (11) และท าให้สปัตเตอริงยิลด์มีค่าเพิ่มขึน้ตามสมการ 
(10)   ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าจึงสง่ผลตอ่ทัง้ปริมาณและพลงังานของไอออนส าหรับใช้ในกระบวนการสปัตเตอริงเพื่อผลติฟลกัซ์
โลหะที่ผิวเป้าและเกิดฟิล์มบนชิน้งานด้วยอตัราการตกสะสม Rsub    เมื่อพิจารณาสมการ (15) พบว่าอตัราการตกสะสม

ไม่ได้แปรผนัตรงอย่างสมบูรณ์กับก าลงัไฟฟ้า แต่มีความสมัพนัธ์ในลักษณะที่ Rsub  Pd 
1+B(b-1)  พิจารณาค่ายกก าลงั 

1+B(b-1) ของฟิล์มโลหะทัง้สามพบวา่มีคา่ระหวา่ง 0.96-0.98 ซึ่งใกล้เคียง 1 ดงันัน้ จึงอาจประมาณได้วา่ Rsub  Pd ซึ่ง
สอดคล้องกบัข้อสรุปจากผลการทดลองในภาพท่ี 2(a) และภาพท่ี 3(a)           

 

 

ภาพที่ 5 ผลการค านวณอตัราการตกสะสมที่เปลีย่นแปลงตาม (a) ก าลงัไฟฟ้า และ (b) ความดนัแก๊ส ส าหรับ
อะลมูิเนียม  

(2) ค่าอตัราการตกสะสมที่ค านวณได้ตามกราฟในภาพที่ 5(b) มีแนวโน้มถดถอยแบบเอกซ์โพเนนเชียลตาม
ความดนัแก๊สสามารถอธิบายได้ดงันี ้  เมื่ออะตอมโลหะหลดุออกมาจากผิวเป้า จะเกิดการชนกับอะตอมแก๊สอาร์กอน
ระหว่างเส้นทางทีเ่คลื่อนท่ี การชนกบัอะตอมแก๊สท าให้อะตอมโลหะเปลีย่นทิศการเคลื่อนที่หรือกระเจิงไปจากทิศทางเดิม 
ซึง่ลดโอกาสการตกสะสมเป็นฟิล์มบางบนชิน้งาน   การลดลงของอะตอมโลหะเนื่องจากการชนกบัอะตอมแก๊สเป็นไปตาม
สมการ (4)   เห็นได้วา่การเพิ่มคา่ความหนาแนน่ของแก๊สอาร์กอน ng ซึ่งมีความหมายเดียวกบัการเพิ่มความความดนั ptot 
ท าให้ฟลกัซ์โลหะ sub ที่ไปถึงชิน้งานมีค่าลดลดแบบเอกซ์โพเนนเชียล สอดคล้องกบัผลการทดลองในภาพที่ 2(b) และ
ภาพท่ี 3(b)   นอกจากนีก้ารเพิ่มก าลงัไฟฟ้าเป็นการเพิ่มค่า tar ซึง่เป็นแอมปลจิดูของเทอมเอกซ์โพเนนเชียลในสมการ (4)   
ดงันัน้เส้นกราฟอตัราการตกสะสมในภาพท่ี 5(b) จึงยกตวัขึน้ตามก าลงัไฟฟ้า สอดคล้องกบัผลการทดลองในภาพท่ี 2(b)  
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ภาพที่ 6 ผลการค านวณอตัราการตกสะสมที่เปลีย่นแปลงตาม (a) ก าลงัไฟฟ้า ณ ความดนั 10 มลิลทิอร์ และ 
(b) ความดนัแก๊ส ณ ก าลงัไฟฟ้า 100 วตัต์ ส าหรับเป้าทองแดง อะลมูิเนียม และไทเทเนยีม 

 
(3) ภายใต้เง่ือนไขเดียวกนั อตัราการตกสะสมที่ค านวณได้ของฟิล์มทองแดง (แสดงในภาพท่ี6) มีคา่สงูกวา่ 

อะลูมิเนียม และไทเทเนียมตามล าดับ ซึ่งสามารถอธิบายจากปัจจัยหลักสองส่วนคือ ปริมาณฟลักซ์โลหะตัง้ต้นที่
ปลดปลอ่ยจากผิวเป้า (พิจารณาจากสปัตเตอริงยิลด์) และปริมาณฟลกัซ์โลหะที่เหลือมาถึงชิน้งาน (พิจารณาจากโอกาส
การชนกับแก๊สระหว่างทาง)   เมื่อพิจารณาพารามิเตอร์ a และ b ในตารางที่ 1 ทองแดงมีค่าสปัตเตอริงยิลด์สูงกว่า
อะลมูิเนียมและไทเทเนียมอย่างมีนยัส าคญั จึงเป็นสาเหตใุห้อตัราการตกสะสมฟิล์มทองแดงมีค่าสงูกว่าธาตทุี่เหลือ แม้
อะลมูิเนียมจะมีผลสปัตเตอริงยิลด์ใกล้เคียงกบัไทเทเนียม แต่เนื่องอะตอมอะลมูิเนียมมีขนาดเล็กกวา่ไทเทเนียม จึงสง่ผล
ให้โอกาสการชนระหว่างอะลมูิเนียมและแก๊สอาร์กอนมีค่าน้อยกว่ากรณีไทเทเนียมตามสมการ (5) ดงันัน้อตัราการตก
สะสมฟิล์มอะลมูิเนียมจึงมีคา่สงูกวา่ไทเทเนียม ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองทัง้ในภาพท่ี 6(a) และภาพท่ี 6(b)  

 แม้ผลการค านวณข้างต้นจะมีความสอดคล้องกับผลการทดลองในภาพที่ (2) และภาพที่ (3) ในลกัษณะเชิง
เปรียบเทียบ แตเ่มื่อพิจารณาถึงคา่สมบรูณ์ของอตัราการตกสะสมพบวา่ คา่ที่ค านวณจากสมการ (15) ยงัมีความแตกตา่ง
ไปจากค่าที่วดัได้จากการทดลอง ทัง้นีอ้าจเนื่องจากยงัขาดการพิจารณากลไกทางฟิสิกส์อื่นๆที่เก่ียวข้องเช่น การแพร่ของ
กลุม่อะตอมโลหะในพลาสมา การแจกแจงพลงังานของฟลกัซ์โลหะ และการกระจายตวัแบบโคซายน์ของอนภุาคโลหะที่
ปลดปลอ่ยออกจากผิวเป้า เป็นต้น การพิจารณาปัจจยัและกลไกทางฟิสิกส์ดงักลา่วจะเป็นหนทางหนึ่งที่จะช่วยท าให้เกิด
ความเข้าใจเชิงลกึในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง น าไปสูก่ารก าหนดเง่ือนไขการเคลือบที่
เหมาะสม 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

ได้ด าเนินการศึกษาถึงอิทธิพลของก าลังไฟฟ้าและความดันแก๊สที่มีต่ออัตราการตกสะสมฟิล์มทองแดง 
อะลมูิเนียม และไทเทเนียม ในระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ด้วยวิธีการวดัอตัราการตกสะสมฟิล์มจากเซนเซอร์ควอตซ์
และเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์   ผลการวดัและผลการค านวณมีความสอดคล้องกนั
และเกิดข้อสรุปไปทางเดียวกนั    อตัราการตกสะสมมีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกบัก าลงัไฟฟ้า และมีความสมัพนัธ์แบบ
ถดถอยกับความดันแก๊ส   ความสมัพันธ์ดังกล่าวอธิบายได้จากการพิจารณาพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์ที่ค านึงถึงกลไก
สปัตเตอริงบริเวณผิวเป้า เช่น คา่สปัตเตอริงยิลด์ และกลไกการชนกบัอนภุาคแก๊สระหวา่งทาง เช่นคา่พืน้ท่ีตดัขวางการชน
แบบกระเจิงระหว่างอนภุาคเป้าและอะตอมแก๊สอาร์กอน   แต่ถึงอย่างไรก็ตามกลไกฟิสิกส์อื่นๆ เช่น การกระจายตวัและ
การแพร่ของอนภุาคโลหะควรได้รับการพิจารณาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความสมบรูณ์ของแบบจ าลอง 
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