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∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√√“¬ß“πº≈°“√ √â“ß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“» √–∫∫ ¥’́ ’ ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß ·∫∫§“‚∑¥§Ÿà  ”À√—∫

‡§≈◊Õ∫√–∫∫øî≈å¡∫“ßÀ≈“¬™—Èπ ¡’º≈°“√»÷°…“¥—ßπ’È ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¡’ à«πª√–°Õ∫ ”§—≠ 6  à«π§◊Õ (1) ¿“™π– ÿ≠≠“°“»

(2) √–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“» (3) ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π´å (4) ¿“§®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß (5) √–∫∫

§«∫§ÿ¡·≈–ª≈àÕ¬·°ä  ·≈– (6) √–∫∫πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ  “¡“√∂≈¥§«“¡¥—π„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»‰¥âμË” ÿ¥ª√–¡“≥

9.0x10-6 mbar ·≈– “¡“√∂‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡·≈–∑Õß·¥ß‰¥â ‡¡◊ËÕ∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∫π

°√–®° ‰≈¥å¥â«¬«‘∏’√’·Õ§μ’ø ªíμ‡μÕ√‘ß®“°‡ªÑ“‰∑∑“‡π’¬¡ ‡¡◊ËÕπ”øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â ‰ª»÷°…“‚§√ß √â“ß·≈– ¡∫—μ‘∑“ß· ß¥â«¬ AFM, XRD

·≈– ‡ª§‚μ√‚ø‚μ¡‘‡μÕ√å æ∫«à“¡’≈—°…≥–„   àßºà“π· ß„π™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ·≈–Õ‘πø√“‡√¥¥’ ¡’‚§√ß √â“ßº≈÷°·∫∫√Ÿ‰∑≈å∑’Ë√–π“∫ (110),

(101) ·≈– (111) ·≈–∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 550 nm øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â¡’§à“¥—™π’À—°‡À §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¥—∫ Ÿ≠ ·≈–§à“·∂∫æ≈—ßß“π‡∑à“°—∫

2.4, 0.0044 ·≈– 3.2 eV μ“¡≈”¥—∫

§” ”§—≠ : ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»,  ªíμ‡μÕ√‘ß, ·¡°π’μ√Õπ §“‚∑¥, øî≈å¡∫“ß, ‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å
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Abstract

In this report a home-made double DC magnetron cathode sputtering system has been constructed. The

system consisted of six major components; namely, (1) vacuum chamber (2) vacuum pump system (3) unbalanced

magnetron sputtering cathode (4) DC power supply (5) gas feeding and control and (6) cooling system. The ultimate

pressure of about 9x10-6 mbar could be achieved within about one hour, with a rotary pump and diffusion pump. A

multilayer thin film could be deposited from two metallic targets simultaneously. However, in this work only Ti and Cu

targets have been employed for testing. TiO
2
 thin film was also deposited on glass slide by reactive sputtering from a

titanium target. Its structure and optical property have been examined by the XRD, AFM and spectrophotometer. The

films were transparent having high transmission in the visible and infrared regions. The XRD indicated that the film had

a rutile structure confirmed by the presence of the peaks of its (110), (101) and (111) plane, respectively. The refractive

index, extinction coefficient and energy band gap at 550 nm were 2.4, 0.0044 and 3.2 eV respectively.

Key words : vacuum coater, sputtering, magnetron cathode, thin film, titanium dioxide
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∫∑π”

°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß ‡ªìπ°√–∫«π°“√∑’Ë¡’«—μ∂ÿª√– ß§å

‡æ◊ËÕª√—∫ª√ÿß À√◊Õ ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß™‘Èπß“π À√◊Õ

«— ¥ÿ√Õß√—∫„Àâ¡’ ¡∫—μ‘μ“¡μâÕß°“√ ‡™àπ „Àâ¡’§«“¡∑π∑“π ∂“«√

À√◊Õ «¬ß“¡¢÷Èπ μ≈Õ¥√«¡∂÷ß‡æ◊ËÕ°“√„™âª√–‚¬™πå„π¥â“πÕ◊ËπÊ

«‘∏’‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ«‘∏’Àπ÷Ëß§◊Õ°“√‡§≈◊Õ∫„π

 ÿ≠≠“°“»´÷Ëß “¡“√∂∑”‰¥â∑—Èß®“°°√–∫«π°“√∑“ß‡§¡’ (chemical

vapor deposition: CVD) À√◊Õ°√–∫«π°“√∑“ßøî ‘° å (physical

vapor deposition: PVD) Õ¬à“ß‰√°Á¥’°“√‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»

∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡ π„®¡“°„πªí®®ÿ∫—π§◊Õ °≈ÿà¡°“√‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»

¥â«¬°√–∫«π°“√∑“ßøî ‘° å ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ°√–∫«π‡§≈◊Õ∫∑’Ë„Àâ

º≈°“√‡§≈◊Õ∫∑’Ë¥’°≈à“«§◊Õ ¡’Õ—μ√“‡§≈◊Õ∫ Ÿß øî≈å¡∫“ß∑’Ë ‰¥â¡’

§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ¥’¡“° μ≈Õ¥®π “¡“√∂¢¬“¬ ‡°≈®“°√–¥—∫

«‘®—¬‰ª Ÿà√–¥—∫Õÿμ “À°√√¡‰¥âßà“¬ (Bunshah, 1994)

°“√‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»¥â«¬°√–∫«π°“√∑“ßøî ‘° å·∫àß

‰¥â‡ªìπ 2 «‘∏’ §◊Õ «‘∏’√–‡À¬ “√ (evaporation) ∑”‰¥â‚¥¬°“√„Àâ

§«“¡√âÕπ°—∫ “√∑’ËμâÕß°“√‡§≈◊Õ∫®π°≈“¬‡ªìπ‰ÕøÿÑß‡¢â“®—∫

™‘Èπß“π„π≈—°…≥–¢Õßøî≈å¡∫“ß ·≈– «‘∏’ ªíμ‡μÕ√‘ß (sputtering)

∑”‰¥â ‚¥¬°“√„™âÕπÿ¿“§æ≈—ßß“π Ÿß«‘Ëß™π “√∑’ËμâÕß°“√‡§≈◊Õ∫

„ÀâÀ≈ÿ¥ÕÕ°¡“„π√Ÿª¢Õß‰ÕøÿÑß‡¢â“®—∫™‘Èπß“π®π‡ªìπ™—Èπ¢Õßøî≈å¡∫“ß

®“°°“√»÷°…“æ∫«à“°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬«‘∏’ ªíμ‡μÕ√‘ß®–„Àâº≈°“√‡§≈◊Õ∫

∑’Ë¥’°«à“«‘∏’√–‡À¬ “√‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬√–∫∫

·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß ∑’Ë¡’°“√μ‘¥μ—Èß·¡à‡À≈Á°‰«â¥â“πÀ≈—ß¢Õß

§“‚∑¥ ´÷ËßπÕ°®“°®–‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß°“√‡§≈◊Õ∫

·≈â«øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â¬—ß¡’§ÿ≥¿“æ Ÿß°«à“Õ’°¥â«¬ (Bunshah, 1994)

ªí®®ÿ∫—π¡’°“√π”°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬«‘∏’ ªíμ‡μÕ√‘ß¡“„™â„π

Õÿμ “À°√√¡„π°√–∫«π°“√º≈‘μ‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–«— ¥ÿμà“ßÊ ¡“°¡“¬

‡™àπ (hard coating) ∫πº‘«¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ°≈μà“ßÊ °“√‡§≈◊Õ∫ ‡≈π å

°√–®° –∑âÕπ· ß °√–®°‡≈‡´Õ√å  “√°÷Ëßμ—«π” øî≈å¡μ—«π”·≈–

øî≈å¡μ—«μâ“π∑“π œ≈œ  ”À√—∫„π·ßà¢Õß°“√«‘®—¬π—°«‘®—¬ “¡“√∂

„™â°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬«‘∏’ ªíμ‡μÕ√‘ß„π°“√‡μ√’¬¡ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡ªìπ

øî≈å¡∫“ß·≈–¡’§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫‰¥â∑”„Àâπ—°«‘®—¬ “¡“√∂»÷°…“ ¡∫—μ‘

∑“ßøî ‘° å¢Õß«— ¥ÿ„π√Ÿªøî≈å¡∫“ß‰¥â ´÷Ëßª°μ‘ ¡∫—μ‘∫“ßª√–°“√

‰¡à “¡“√∂«—¥‰¥â‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà„π ¿“æ‡ªìπ°âÕπ (bulk)  ¡∫—μ‘∑“ß

øî ‘° å¥—ß°≈à“«‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’ª√–‚¬™πå¡“°„π°“√æ—≤π“«— ¥ÿ‡æ◊ËÕ

„™â„π∑“ßÕÿμ “À°√√¡μàÕ‰ª (Smith, 1995)

°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬«‘∏’ ªíμ‡μÕ√‘ß‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„μâ¿“«– ÿ≠≠“°“»

∑’Ë§«“¡¥—πª√–¡“≥ 10-3-10-1 mbar  “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ß¿“æ∑’Ë 1

‚¥¬ Õ“»—¬°“√¥‘ ™“√å®‰øøÑ“·≈â«∑”„Àâ ªíμ‡μÕ√å·°ä  (·°ä 

Õ“√å°Õπ) ·μ°μ—«‡ªìπ‰ÕÕÕπ ®“°π—Èπ‰ÕÕÕπ®–∂Ÿ°‡√àß„Àâ‡¢â“™π

·ºàπ‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫ (target) ÷́ËßμàÕÕ¬Ÿà°—∫¢—È«≈∫¢Õß·À≈àß®à“¬

‰øøÑ“°√–· μ√ß ∑”„ÀâÕπÿ¿“§¢Õß‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫∑’Ë∂Ÿ°™π¥â«¬

‰ÕÕÕπ¢Õß·°ä Õ“√å°ÕπÀ≈ÿ¥ÕÕ°·≈–«‘Ëß¥â«¬§«“¡‡√Á« Ÿß‡¢â“™π

·≈–μ°‡§≈◊Õ∫≈ß∫πΩî«¢Õß«— ¥ÿ√Õß√—∫ (substrate) „π∑ÿ°∑‘»∑“ß

·≈–‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π¢ÕßÕπÿ¿“§ “√‡§≈◊Õ∫∑’Ë‰¥â®“°°√–∫«π

°“√ ªíμ‡μÕ√‘ßπ’È Ÿß¡“°‡¡◊ËÕμ°°√–∑∫º‘««— ¥ÿ√Õß√—∫°Á®–Ωíßμ—«

≈ß„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ√Õß√—∫∑”„Àâ°“√¬÷¥‡°“–¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â¥’¡“° ¢âÕ¥’

 ”§—≠¢Õß°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬«‘∏’ ªíμ‡μÕ√‘ß§◊Õ‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫·≈–

«— ¥ÿ√Õß√—∫Õ“®‡ªìπ‚≈À–À√◊ÕÕ‚≈À–°Á‰¥â (Wasa & Hayakawa,

1992)

¿“æ∑’Ë 1 °√–∫«π°“√ ªíμ‡μÕ√‘ß ‡√‘Ë¡‡¡◊ËÕ·°ä Õ“√å°Õπ‡°‘¥

°“√‰ÕÕÕ‰π‡´™—Ëπ®π‡°‘¥‚°≈«å¥‘ ™“√å® ®π·°ä 

Õ“√å°Õπ·μ°μ—«‡ªìπ‰ÕÕÕπ¢ÕßÕ“√å°Õπ·≈–

Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∫√‘‡«≥Àπâ“‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫®“°π—Èπ‰ÕÕÕπ

¢ÕßÕ“√å°Õπ®–«‘Ëß‡¢â“™π‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫∑’Ë¡’»—°¬å‡ªìπ≈∫

®π‡°‘¥°√–∫«π°“√ ªíμ‡μÕ√‘ß·≈–¡’Õ–μÕ¡¢Õß “√

‡§≈◊Õ∫À≈ÿ¥ÕÕ°¡“·≈â«‡°‘¥‡ªìπ™—Èπ‡§≈◊Õ∫∑’Ë¡’≈—°…≥–

‡ªìπøî≈å¡∫“ß∫π«— ¥ÿ√Õß√—∫
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«— ¥ÿÕÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√
1. °“√ √â“ß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“» ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë

 √â“ß¢÷Èπ„π‚§√ß°“√π’È‡ªìπ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫√–∫∫ ¥’´’ ·¡°π’μ√Õπ

 ªíμ‡μÕ√‘ß ¡’ à«πª√–°Õ∫ ”§—≠ 2  à«π §◊Õ (1)  à«π ÿ≠≠“°“»

(vacuum part) ª√–°Õ∫¥â«¬ ¿“™π– ÿ≠≠“°“» ·≈– √–∫∫

‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“» ·≈– (2)  à«π°“√‡§≈◊Õ∫ (coating part)

ª√–°Õ∫¥â«¬ ·¡°π’μ√Õπ §“‚∑¥ ¿“§®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß √–∫∫

ª≈àÕ¬·°ä  ·≈– √–∫∫πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ  ”À√—∫ à«π ÿ≠≠“°“»¢Õß

‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß„πß“π«‘®—¬π’È®–„™â√–∫∫ ÿ≠≠“°“»æ◊Èπ∞“π

®“°‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»√–∫∫√–‡À¬ “√ (¿“æ∑’Ë 2) ∑’Ë

 √â“ß¢÷Èπ‚¥¬π—°«‘®—¬®“° ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√«‘®—¬‡∑§‚π‚≈¬’ ÿ≠≠“°“»

·≈–øî≈å¡∫“ß ¿“§«‘™“øî ‘° å ¡À“«‘∑¬“≈—¬∫Ÿ√æ“ ´÷Ëß‰¥â√—∫∑ÿπ

 π—∫ πÿπ®“° ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬ ( °«.) √à«¡°—∫

∫√‘…—∑ ‡Õ ´Õ¡ ®”°—¥ (π‘√—π¥√å ·≈–§≥–, 2547) ‚¥¬ à«π

°“√‡§≈◊Õ∫‰¥â‡ª≈’Ë¬π®“°√–∫∫√–‡À¬ “√‡¥‘¡¡“‡ªìπ√–∫∫ ªíμ-

‡μÕ√‘ß ‚¥¬ß“π«‘®—¬π’È ‰¥â √â“ß ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·∫∫

Õ—π∫“≈“π´å ®”π«π 2 ™ÿ¥ æ√âÕ¡¿“§®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß √–∫∫

§«∫§ÿ¡·≈–ª≈àÕ¬·°ä  √«¡∂÷ß·∑àπ«“ß™‘Èπß“π·∫∫À¡ÿπ‰¥â

¿“æ∑’Ë 2 ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»√–∫∫√–‡À¬ “√‡¥‘¡∑’Ëπ”¡“

æ—≤π“μàÕ‡ªìπ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫√–∫∫ ¥’´’ ·¡°π’μ√Õπ

 ªíμ‡μÕ√‘ß ·∫∫§“‚∑¥§Ÿà„πß“π«‘®—¬π’È

 

ªí®®ÿ∫—π¡’‚√ßß“πÕÿμ “À°√√¡À≈“¬·Ààß„πª√–‡∑»‰∑¬∑’Ë

π”‡¢â“‡∑§‚π‚≈¬’¥â“π°“√‡§≈◊Õ∫ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß√–∫∫

 ªíμ‡μÕ√‘ß ´÷Ëß‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õæ◊Èπ∞“π ”À√—∫°√–∫«π°“√º≈‘μ ·μà

 à«π„À≠à‡ªìπ°“√®—¥ ◊́ÈÕ‡§√◊ËÕß¡◊Õ ”‡√Á®√Ÿª‡¢â“¡“∑—ÈßÀ¡¥‡æ◊ËÕ‡√àß

°“√º≈‘μ‡ªìπ ”§—≠·μà°“√»÷°…“«‘®—¬¥â“π°“√‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»

„πª√–‡∑»‰∑¬°≈—∫¡’πâÕ¬¡“° °≈à“«§◊Õ‰¡àæ∫«à“¡’Àπà«¬ß“π„¥

∑’Ë∑”°“√»÷°…“«‘®—¬·≈–æ—≤π“‡°’Ë¬«°—∫‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»

Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß  à«π„À≠à‡ªìπ°“√»÷°…“°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡

∫“ßÀ√◊Õ»÷°…“ ¡∫—μ‘¢Õßøî≈å¡∫“ß®“°‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫´÷Ëß —Ëß´◊ÈÕÀ√◊Õ

π”‡¢â“®“°μà“ßª√–‡∑»‡ªìπÀ≈—° Õ¬à“ß‰√°Á¥’¬—ß¡’°≈ÿà¡π—°«‘®—¬®“°

ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√«‘®—¬‡∑§‚π‚≈¬’ ÿ≠≠“°“»·≈–øî≈å¡∫“ß ¿“§«‘™“

øî ‘° å ¡À“«‘∑¬“≈—¬∫Ÿ√æ“ ∑’Ë‰¥â∑”°“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“‡°’Ë¬«°—∫

°“√ √â“ß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß®π “¡“√∂

ÕÕ°·∫∫ √â“ß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»¢π“¥μà“ßÊ μ≈Õ¥®π

™‘Èπ à«π Õÿª°√≥å ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß‰¥âÀ≈“¬Õ¬à“ß ( ÿ√ ‘ßÀå

‰™¬§ÿ≥ ·≈–§≥–, 2543;  ÿ√ ‘ßÀå  ‰™¬§ÿ≥·≈–§≥–, 2545;

 ÿ√ ‘ßÀå  ‰™¬§ÿ≥ ·≈–§≥–, 2546;  «‘∑‘μÕπ—πμå ·≈–§≥–, 2547)

∫∑§«“¡π’È‡ªìπ√“¬ß“πº≈°“√ÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß‡§√◊ËÕß

‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»√–∫∫ ¥’´’ ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß ·∫∫

§“‚∑¥§Ÿà  ”À√—∫‡§≈◊Õ∫√–∫∫øî≈å¡∫“ßÀ≈“¬™—Èπ ´÷Ëßæ—≤π“

μàÕ®“°‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»√–∫∫√–‡À¬ “√∑’Ë‰¥â √â“ß¢÷Èπ

‚¥¬π—°«‘®—¬®“°ÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√«‘®—¬‡∑§‚π‚≈¬’ ÿ≠≠“°“»·≈–

øî≈å¡∫“ß ¿“§«‘™“øî ‘° å §≥–«‘∑¬“»“ μ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬∫Ÿ√æ“

‚¥¬™‘Èπ à«π∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„À¡à„πß“π«‘®—¬π’È ‰¥â·°à ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ-

‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π´å (unbalance magnetron

sputtering cathode) ¿“§®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß √–∫∫§«∫§ÿ¡

·≈–ª≈àÕ¬·°ä  √«¡∂÷ß·∑àπ«“ß™‘Èπß“π·∫∫À¡ÿπ‰¥â ∑”„Àâ‡§√◊ËÕß

‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„À¡àπ’È “¡“√∂‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ßÀ≈“¬™—Èπ¥â«¬‡∑§π‘§

√’·Õ§μ’ø ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß  ”À√—∫‡§≈◊Õ∫√–∫∫øî≈å¡∫“ß

À≈“¬™—Èπ ”À√—∫„™â„πß“π¥â“πμà“ßÊ ‡™àπ øî≈‡μÕ√å· ß (optical

filters) °√–®° –∑âÕπ§«“¡√âÕπ (heat mirror) ‡ªìπμâπ æ√âÕ¡

°—ππ’È ‰¥â√“¬ß“πº≈°“√∑¥ Õ∫‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„À¡à

∑—Èß„π à«π ÿ≠≠“°“»·≈– à«π°“√‡§≈◊Õ∫ √«¡∂÷ß‰¥â∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫

·≈–»÷°…“≈—°…≥–‡©æ“–¢Õßøî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë

‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡∑§π‘§ ¥’́ ’ √’·Õ§μ’ø ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß ®“°

‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ ”À√—∫‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈æ◊Èπ∞“π„πß“π«‘®—¬μàÕ‰ª
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2. °“√∑¥ Õ∫‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“» “¡“√∂∫Õ°‰¥â¥â«¬°“√∑”ß“π¢Õß

 à«π ÿ≠≠“°“» ·≈–  à«π°“√‡§≈◊Õ∫ ‚¥¬‰¥â∑¥ Õ∫°“√∑”ß“π

¢Õß√–∫∫ ÿ≠≠“°“» ¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫‚¥¬À“‡«≈“°“√ Ÿ∫ (pump

down time) ·≈– §«“¡¥—πμË” ÿ¥¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫ (ultimate

pressure) √«¡∂÷ß‰¥â∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‚≈À– Õß™π‘¥‰¥â·°à

‰∑∑“‡π’¬¡·≈–∑Õß·¥ß∫π°√–®° ‰≈¥å‡æ◊ËÕ¥Ÿ≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ

¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â

3. °“√∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å ∑—Èßπ’È

‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ∑—Èß√–∫∫®÷ß‰¥â

∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∫π°√–®° ‰≈¥å

‡√‘Ë¡®“°π”°√–®° ‰≈¥å·≈–·ºàπ´‘≈‘°Õπ ∑’Ë∑”§«“¡ –Õ“¥·≈â«

„ à„π¿“™π– ÿ≠≠“°“» ®—¥√–¬–Àà“ß√–À«à“ß‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫°—∫

«— ¥ÿ√Õß√—∫‡∑à“°—∫ 12 cm ®“°π—Èπ Ÿ∫Õ“°“»ÕÕ°®“°¿“™π–

 ÿ≠≠“°“»®π‰¥â§«“¡¥—πæ◊Èπ (base pressure) ª√–¡“≥

3.0x10-5 mbar ·≈â«®÷ßª≈àÕ¬·°ä Õ“√å°Õπ·≈–·°ä ÕÕ° ‘́‡®π

ºà“π√–∫∫§«∫§ÿ¡·≈–ª≈àÕ¬·°ä ‡¢â“¿“™π– ÿ≠≠“°“»‡æ◊ËÕ

∑”°“√‡§≈◊Õ∫ ‚¥¬°”Àπ¥Õ—μ√“ à«π¢Õß·°ä Õ“√å°ÕπμàÕ·°ä 

ÕÕ°´‘‡®π ‡∑à“°—∫ 1:4 §«“¡¥—π√«¡¢≥–‡§≈◊Õ∫‡∑à“°—∫ 3.0x10-3

mbar §«“¡μà“ß»—°¬å·≈–°√–· §“‚∑¥¢≥–‡§≈◊Õ∫‡∑à“°—∫ 450 V

·≈– 500 mA μ“¡≈”¥—∫ „™â‡«≈“„π°“√‡§≈◊Õ∫ 3 ™—Ë«‚¡ß

®“°π—Èππ”øî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â ‰ªÀ“§«“¡Àπ“¥â«¬‡∑§π‘§ AFM

¥â«¬‡§√◊ËÕß Atomic Force Microscope ¢Õß Veeco Instrument

Inc. √ÿàπ Nano Scope IV ·≈–μ√«® Õ∫‚§√ß √â“ßº≈÷°¥â«¬‡∑§π‘§

XRD ¥â«¬‡§√◊ËÕß X-ray Diffractometer ¢Õß Rigaku √ÿàπ Rint

2000 „™â Cu-K
α
 (λ = 1.54056 A) ‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å

∑’Ë 40 kW ·≈– 30 mA ‚¥¬μ√«®«—¥·∫∫ 2θ-scan ¥â«¬¡ÿ¡

μ°°√–∑∫‡©’¬ß (glazing incident angle) §ß∑’Ë‡∑à“°—∫ 3O ·≈–

 ·°π 2θ ®“° 20O ∂÷ß 65O ¥â«¬Õ—μ√“ ·°π 0.02O μàÕπ“∑’  ”À√—∫

§à“°“√ àßºà“π· ß¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â®–μ√«®«—¥¥â«¬‡§√◊ËÕß

Spectrophotometer ¢Õß Shimadzu √ÿàπ UV-VIS-NIR 3100

™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß 190-2500 nm ·≈â«π”§à“°“√ àßºà“π· ß

∑’Ë‰¥â ‰ª§”π«≥§à“¥—™π’À—°‡À (n) ·≈–§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¥—∫ Ÿ≠ (k)

¥â«¬«‘∏’ envelop (Swanepoel, 1983)

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥åº≈
1. ≈—°…≥–¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»∑’Ë √â“ß¢÷Èπ

‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’ËÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß¢÷Èπ„πß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ√–∫∫ ¥’´’

·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß ·∫∫§“‚∑¥§Ÿà ≈—°…≥–‚¥¬√«¡¢Õß

‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 3 ¡’‰¥Õ–·°√¡ ¢Õß à«π

 ÿ≠≠“°“»·≈– à«π°“√‡§≈◊Õ∫¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 4 ·≈– ¿“æ∑’Ë 5

μ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß¡’ à«πª√–°Õ∫ ”§—≠ 6  à«π ¥—ßπ’È§◊Õ (1) ¿“™π–

 ÿ≠≠“°“» (2) √–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“» (3) ·¡°π’μ√Õπ

 ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π´å (4) ¿“§®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß

(5) √–∫∫§«∫§ÿ¡·≈–ª≈àÕ¬·°ä  ·≈– (6) √–∫∫πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ

‚¥¬≈—°…≥–¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫·μà≈– à«π √ÿª‰¥â¥—ßπ’È

1.1 ¿“™π– ÿ≠≠“°“»  ”À√—∫„™â‡ªìπÀâÕß‡§≈◊Õ∫

¡’≈—°…≥–‡ªìπ∑√ß°√–∫Õ°∑”®“° ‡μπ‡≈  ¡’‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß

310 mm §«“¡ Ÿß 370 mm ¡’™àÕßÀπâ“μà“ß¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß

70 mm  ”À√—∫ —ß‡°μª√“°Ø°“√≥å¿“¬„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»

Ω“ªî¥∫π (top plate) ¢Õß¿“™π– ÿ≠≠“°“»¡’¢π“¥ 390 mm

·≈–¡’™àÕß ”À√—∫„ à§“‚∑¥®”π«π 2 ™ÿ¥ °≈“ß·ºàπªî¥∫π¢Õß

¿“™π– ÿ≠≠“°“»®–¡’™àÕß‡ªî¥ ”À√—∫μ‘¥·°πÀ¡ÿπ™—μ‡μÕ√å

·≈–¡’Àπâ“·ª≈π ”À√—∫μàÕÕÿª°√≥å‡æ‘Ë¡ 2 ™àÕß ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕ„Àâ

¿“™π– ÿ≠≠“°“»∑’Ë √â“ß¢÷Èπ “¡“√∂μ‘¥μ—ÈßÕÿª°√≥å‡æ‘Ë¡‡μ‘¡‰¥â

®÷ßÕÕ°·∫∫„Àâ¥â“π¢â“ß¿“™π– ÿ≠≠“°“»¡’Àπâ“·ª≈π¢π“¥μà“ßÊ

¥—ßπ’È (1) Àπâ“·ª≈π¢π“¥ 220 mm ®”π«π 1 ™àÕß Õ¬Ÿà¥â“πÀ≈—ß

¿“™π– ÿ≠≠“°“»„™âμàÕ°—∫™ÿ¥§«∫§ÿ¡·≈–ª≈àÕ¬·°ä  (2)

Àπâ“·ª≈π¢π“¥ 187 mm ®”π«π 4 ™àÕß ·≈– (3) Àπâ“·ª≈π

¢π“¥ 80 mm ®”π«π 6 ™àÕß „™âμ‘¥μ—Èß¡“μ√«—¥§«“¡¥—π¿“¬„π

¿“™π– ÿ≠≠“°“» ®”π«π 2 ™ÿ¥ ·≈–μ‘¥μ—Èß«“≈å«ª≈àÕ¬ (vent

valve) ®”π«π 1 ™ÿ¥ ·ºàπ∞“π¢Õß¿“™π– ÿ≠≠“°“» ∑”®“°

 ‡μπ‡≈ ¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 390 mm ¡’™àÕß‡ªî¥°≈“ß

·ºàπ∞“π‡æ◊ËÕμàÕ‡¢â“°—∫√–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“»·≈–¡’™àÕß‡ªî¥

¢π“¥ 32 mm ®”π«π 6 ™àÕß  ”À√—∫μ‘¥μ—ÈßÕÿª°√≥å‡æ‘Ë¡‡μ‘¡ ¿“¬„π

¿“™π– ÿ≠≠“°“»¬—ß¡’·∑àπ«“ß™‘Èπß“π∑”®“° ‡μπ‡≈ ¢π“¥

‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 360 mm ´÷Ëß “¡“√∂À¡ÿπ‡≈◊ËÕπμ”·Àπàß·≈–

ª√—∫√–¬–Àà“ß®“°º‘«Àπâ“‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫‰¥â

1.2 √–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“» ∑”Àπâ“∑’Ë Ÿ∫Õ“°“»

ÕÕ°®“°¿“™π– ÿ≠≠“°“»‡æ◊ËÕ √â“ß¿“«– ÿ≠≠“°“»¿“¬„π¿“™π–

 ÿ≠≠“°“»∑’ËÕÕ°·∫∫‰«â„ÀâÕ¬Ÿà„π√–¥—∫∑’Ë∑”ß“π‰¥â (ª√–¡“≥

10-6 mbar) ª√–°Õ∫¥â«¬‡§√◊ËÕß Ÿ∫ 2 ™π‘¥ ‰¥â·°à (1) ‡§√◊ËÕß Ÿ∫

·∫∫·æ√à‰Õ∑’ËÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß¢÷Èπ‡Õß ¡’Õ—μ√“ Ÿ∫ (N
2
) ª√–¡“≥

200 l/s æ‘ —¬∑”ß“π 10-2-10-6 mbar √–∫“¬§«“¡√âÕπ¥â«¬πÈ”

æ√âÕ¡ baffle  ”À√—∫¥—°‰ÕπÈ”¡—π∑’ËÕ“®®–‰À≈¬âÕπ®“°‡§√◊ËÕß Ÿ∫

·∫∫·æ√à‰Õ‡¢â“„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»·≈– (2) ‡§√◊ËÕß Ÿ∫°≈‚√μ“√’

¢Õß Edwards √ÿàπ E2M8 (2 state) Õ—μ√“ Ÿ∫ª√–¡“≥ 8 m3/hr

Ì

π‘√—π¥√å  «‘∑‘μÕπ—πμå,  ÿ√ ‘ßÀå  ‰™¬§ÿ≥, æ—≤π–  √—°§«“¡ ÿ¢, æ‘‡™…∞  ≈‘È¡ ÿ«√√≥ / «“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å∫Ÿ√æ“. 13 (2551) 1 : 14-2518



  

(h) (i) 

¿“æ∑’Ë 3 ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»∑’Ëª√—∫·μàß·≈–æ—≤π“¢÷Èπ„À¡à

(a) ≈—°…≥–¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫√–∫∫ ¥’́ ’ ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß ·∫∫§“‚∑¥§Ÿà ∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ∑—Èß√–∫∫

(b) ¿“™π– ÿ≠≠“°“»¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫®–¡’Àπâ“μà“ß ”À√—∫ —ß‡°μª√“°Ø°“√≥å„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»¥â“πÀπâ“

(c) ≈—°…≥–¿“¬„π¿“™π– ÿ≠≠“°“» ́ ÷Ëß¡’·∑àπ«“ß™‘Èπß“π∑’Ë “¡“√∂À¡ÿπ‡≈◊ËÕπμ”·Àπàß·≈–ª√—∫§«“¡‡√Á«‰¥â

(d) ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π´å ¢π“¥ 2 π‘È« ®”π«π 2 ™ÿ¥ ∑’Ëμ‘¥°—∫·ºàπªî¥∫π

(e) √–∫∫πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫ ”À√—∫À≈àÕ‡¬Áπ‡§√◊ËÕß Ÿ∫·∫∫·æ√à‰Õ·≈–·¡°π’μ√Õπ §“‚∑¥

(f) ·°ä ∑’Ë„™â„π°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫ 3 ™π‘¥ ‰¥â·°à Ar, O
2
 ·≈– N

2

(g) ∑√“π¥‘«‡´Õ√å ”À√—∫§«∫§ÿ¡°“√ª≈àÕ¬·°ä ∑’Ë„™â„π°“√‡§≈◊Õ∫‡ªìπ·∫∫√«¡·°ä °àÕπª≈àÕ¬‡¢â“¿“™π– ÿ≠≠“°“»

(h) √–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“»ª√–°Õ∫¥â«¬‡§√◊ËÕß Ÿ∫·∫∫·æ√à‰Õ·≈–‡§√◊ËÕß Ÿ∫°≈‚√μ“√’

(i) ™ÿ¥§«∫§ÿ¡°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑—Èß√–∫∫ª√–°Õ∫¥â«¬  (1) ™ÿ¥§«∫§ÿ¡°“√ª≈àÕ¬·°ä  ·≈– ¡“μ√«—¥§«“¡¥—π

(2) ™ÿ¥§«∫§ÿ¡√–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“» ·≈– (3) ¿“§®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß

 

(a) 

  

(b) (c) 

( ) ( )

  

(d) (e) 

  

(f) (g) 
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¿“æ∑’Ë 4 ‰¥Õ–·°√¡¢Õß à«π ÿ≠≠“°“»¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„πß“π«‘®—¬

¿“æ∑’Ë 5 ‰¥Õ–·°√¡· ¥ß à«π°“√‡§≈◊Õ∫¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“»∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„πß“π«‘®—¬

π‘√—π¥√å  «‘∑‘μÕπ—πμå,  ÿ√ ‘ßÀå  ‰™¬§ÿ≥, æ—≤π–  √—°§«“¡ ÿ¢, æ‘‡™…∞  ≈‘È¡ ÿ«√√≥ / «“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å∫Ÿ√æ“. 13 (2551) 1 : 14-2520



  

(b) (c) 

  

 
 

(a) 
(d) (e) 

Õ¬Ÿà∫π·ºàπªî¥À≈—ß¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß‡∑à“°—∫ 78 mm ·≈â«¬÷¥

°—∫μ—«§“‚∑¥¥â«¬μ—«¬÷¥ (clamp) «ß·À«π ‡μπ‡≈  ‡ âπºà“

»Ÿπ¬å°≈“ß 78 mm ·≈– °√Ÿ®”π«π 3 ®ÿ¥ „π à«π¢Õß°“√

μ‘¥μ—Èßμ—«§“‚∑¥°—∫·ºàπªî¥∫π®–¡’·∑àπ®—∫μ—«§“‚∑¥∑”®“°

 ‡μπ‡≈   ”À√—∫°“√·¬°¢—È«‰øøÑ“„™â‡∑ø≈Õπ‡ªìπ©π«π‰øøÑ“

°—Èπ√–À«à“ßμ—«§“‚∑¥°—∫·∑àπ®—∫´÷Ëß®–¬÷¥°—∫·ºàπªî¥∫π¢Õß¿“™π–

 ÿ≠≠“°“»  „π à«π¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°„™â·¡à‡À≈Á°∂“«√√Ÿª«ß·À«π

«“ßμ‘¥°—∫§“‚∑¥„π·π«√–π“∫¢ÕßΩ“ªî¥∫π·≈–„™â‡À≈Á°ÕàÕπ

∑√ß°√–∫Õ°™ÿ∫π‘§‡°‘≈‡ªìπ∑“ßπ” π“¡·¡à‡À≈Á° Ÿà‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫

·≈–ÕÕ°·∫∫„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß§“‚∑¥¡’§«“¡

‡¢â¡πâÕ¬·≈–¡’§«“¡‡¢â¡¡“°∫√‘‡«≥¢Õ∫¢Õß§“‚∑¥ °“√®—¥

 π“¡·¡à‡À≈Á°·∫∫π’È®–∑”„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°¡’≈—°…≥–‰¡à ¡¡“μ√

∑”„Àâ§“‚∑¥∑’Ë √â“ß¢÷Èπ‡ªìπ ·¡°π’μ√Õπ §“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π ǻ

™π‘¥∑’Ë Õß (unbalance magnetron cathode type II) ( ÿ√ ‘ßÀå

‰™¬§ÿ≥ ·≈–§≥–, 2546)

N. Wititanun, S. Chaiyakun, P. Rakkwamsuk, P. Limsuwan / Burapha Sci. J. 13 (2008) 1 : 14-25

∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‡§√◊ËÕß Ÿ∫À¬“∫ (roughing pump) ·≈–‡§√◊ËÕß Ÿ∫∑â“¬

(backing pump) ¢Õß‡§√◊ËÕß Ÿ∫·∫∫·æ√à‰Õ „π à«π¢Õß™ÿ¥

¡“μ√«—¥§«“¡¥—π‡ªìπ¢Õß Balzers √ÿàπ TPG300 ‚¥¬„™â¡“μ√«—¥

§«“¡¥—π·∫∫‡æππ‘ß√ÿàπ IKR050 ·≈–¡“μ√«—¥§«“¡¥—π·∫∫

æ‘√“π’√ÿàπ TPR010  ”À√—∫«“«≈å·≈–¢âÕμàÕ¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫

∑—ÈßÀ¡¥∑”®“° ‡μπ‡≈  ‚¥¬√–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“»∑’ËÕÕ°·∫∫

·≈– √â“ß¢÷Èππ’È “¡“√∂∑”§«“¡¥—π„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»∑’Ë √â“ß¢÷Èπ

„Àâ≈¥≈ßμË” ÿ¥∂÷ß 9.0x10-6 mbar

1.3 ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π´å

∑”Àπâ“∑’Ë √â“ß “√‡§≈◊Õ∫®“°°√–∫«π°“√ ªíμ‡μÕ√å (¿“æ∑’Ë 6) ‚¥¬

ÕÕ°·∫∫‡ªìπ ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π´å

‚§√ß √â“ß à«π„À≠à∑”®“° ‡μπ‡≈  ¬°‡«âπ‡∑ø≈Õπ´÷Ëß‡ªìπ

©π«π‰øøÑ“ ·°π‡À≈Á°ÕàÕπ∑’Ë‡ªìπ¢—È«·¡à‡À≈Á° ·≈–·ºàπªî¥À≈—ß

(backing plate) ´÷Ëß∑”®“°∑Õß·¥ß §“‚∑¥∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¡’≈—°…≥–

‡ªìπ·∑àß∑√ß°√–∫Õ°¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß‡∑à“°—∫ 78 mm ¡’

§“‚∑¥™’≈¥å‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 87 mm  ”À√—∫μ‘¥μ—Èß‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫

(target) ¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 55 mm Àπ“ 3 mm ‚¥¬«“ß

¿“æ∑’Ë 6 ≈—°…≥– à«πª√–°Õ∫¢Õß·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π´å ¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫ ∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„À¡à

(a) ‰¥Õ–·°√¡¢Õß·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥

(b)  à«πª√–°Õ∫À≈—°¢Õß·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥

(c) ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥∑’Ëª√–°Õ∫‡√’¬∫√âÕ¬·≈â«

(d) ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ·≈–§“‚∑¥™’≈¥å

(e) ≈—°…≥–‚°≈«å¥’ ™“√å®¢Õß ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß §“‚∑¥ ¢≥–∑”°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß

21



 

 

 

1.4 ¿“§®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß ∑”Àπâ“∑’Ë®à“¬‰øøÑ“

·√ß Ÿß„Àâ°—∫ ·¡°π’μ√Õπ §“‚∑¥ ‡æ◊ËÕ √â“ß‚°≈«å¥’ ™“√å® (glow

discharge)  ”À√—∫ √â“ß “√‡§≈◊Õ∫„π°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫ ‚¥¬

®–®à“¬»—°¬å≈∫„Àâ°—∫·¡°π’μ√Õπ §“‚∑¥  à«π¿“™π– ÿ≠≠“°“»

·≈–·∑àπ«“ß™‘Èπß“π®–¡’»—°¬å‡ªìπ∫«°μàÕ≈ß°√“«πå (ground) ∑—Èßπ’È

¿“§®à“¬‰øøÑ“∑’Ë √â“ß¢÷Èπ‡ªìπ√–∫∫·ª≈ß‰øøÑ“°√–· μ√ß ·√ß Ÿß

·∫∫øŸ≈‡«ø ¡’¢π“¥Õ‘πæÿ∑ 220 V ‡Õ“∑åæÿ∑‰øøÑ“°√–· μ√ß¢π“¥

3 A §«“¡μà“ß»—°¬å·ª√§à“‰¥â„π™à«ß 0-1000 V

1.5 √–∫∫§«∫§ÿ¡·≈–ª≈àÕ¬·°ä  ‰¥â·°à·°ä Õ“√å°Õπ

(99.9999%, UHP) ·°ä ÕÕ°´‘‡®π (99.9999%, UHP) ·≈–

·°ä ‰π‚μ√‡®π (99.9999%, UHP) ¢÷Èπ°—∫™π‘¥¢Õßøî≈å¡·≈–

‡ß◊ËÕπ‰¢°“√‡§≈◊Õ∫∑’ËμâÕß°“√ ‡¢â“ Ÿà¿“™π– ÿ≠≠“°“»ºà“π‡§√◊ËÕß

§«∫§ÿ¡Õ—μ√“‰À≈·°ä  (mass flow controller) ¢Õß MKS ÷́Ëß

ª√–°Õ∫¥â«¬™ÿ¥§«∫§ÿ¡·≈–· ¥ßº≈ type247D ·≈– ∑√“π¥‘«‡´Õ√å

√ÿàπ MASS-FLO Controller ∑—Èßπ’È·°ä ®“°·μà≈–∑√“π¥‘«‡´Õ√å

®–√«¡°—π°àÕπª≈àÕ¬‡¢â“ Ÿà¿“™π– ÿ≠≠“°“» ‚¥¬¡’«“≈å«¢Õß nupro

√ÿàπ SS-4BK ∑”Àπâ“∑’Ë°—Èπ√–À«à“ß∑√“π¥‘«‡´Õ√å ”À√—∫ª≈àÕ¬·°ä 

°—∫¿“™π– ÿ≠≠“°“»

1.6 √–∫∫πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ ‡π◊ËÕß®“°„π°√–∫«π°“√‡§≈◊Õ∫

øî≈å¡∫“ß®–¡’§«“¡√âÕπ‡°‘¥¢÷Èπ°—∫ à«πμà“ßÊ ¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫®÷ß

μâÕß¡’°“√√–∫“¬§«“¡√âÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ëæ—≤π“¢÷Èπ®–

„™âπÈ”‡ªìπμ—«√–∫“¬§«“¡√âÕπ ‚¥¬πÈ”®“°√–∫∫πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ®–∂Ÿ°

π”‰ª„™âß“π 3  à«πÀ≈—° §◊Õ „™âÀ≈àÕ‡¬Áπ§“‚∑¥‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫

baffle ·≈–‡§√◊ËÕß Ÿ∫·∫∫·æ√à‰Õ √–∫∫πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ∑’Ë √â“ß¢÷Èπ

¡’≈—°…≥–‡ªìπμŸâ ’Ë‡À≈’Ë¬¡ ¡’ª√‘¡“μ√∑’Ë∑”πÈ”‡¬Áπ 32x39x32 cm3.

§Õ¡‡æ√ ‡´Õ√å¢π“¥ 746 W ∑”§«“¡‡¬Áπ‰¥â„π™à«ß -4 oC

-20 oC Õ—μ√“°“√‰À≈πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ 100-350 l/hr. ¡’∑àÕ≈”‡≈’¬ßπÈ”

‡¢â“-ÕÕ°¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 6 mm

2. º≈°“√∑¥ Õ∫‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ  ª√– ‘∑∏‘¿“æ

¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“» “¡“√∂∫Õ°‰¥â¥â«¬°“√∑”ß“π

¢Õß à«π ÿ≠≠“°“»·≈– à«π°“√‡§≈◊Õ∫ ¡’º≈°“√∑¥ Õ∫¥—ßπ’È

2.1 º≈°“√∑¥ Õ∫ à«π ÿ≠≠“°“» ‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫

øî≈å¡∫“ß∑’Ë¥’§«√∑”§«“¡¥—π‰¥âμË”¡“°Ê ‡π◊ËÕß®“°§ÿ≥¿“æ¢Õß

øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â®–¢÷Èπ°—∫√–¥—∫§«“¡¥—π¿“¬„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»¢Õß

‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫ ®÷ß®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë®–μâÕß Ÿ∫Õ“°“»ÕÕ°®“°

¿“™π– ÿ≠≠“°“»„Àâ¡“°∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬§«“¡¥—π„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»

§«√μË”°«à“ 10-6 mbar (§«“¡¥—π¢≥–‡§≈◊Õ∫ª√–¡“≥10-3 mbar)

∑—Èßπ’È‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„π‚§√ß°“√π’È‡¡◊ËÕ„™â‡©æ“–‡§√◊ËÕß Ÿ∫

°≈‚√μ“√’æ∫«à“ “¡“√∂≈¥§«“¡¥—π„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»‰¥â‡∑à“°—∫

8.6x10-2 mbar „π‡«≈“ 5 π“∑’ ·≈–‡¡◊ËÕ„™â‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“»

·∫∫·æ√à‰Õ√à«¡°—∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫°≈‚√μ“√’æ∫«à“ “¡“√∂≈¥ 9.0x10-6

mbar ¿“¬„π‡«≈“ 60 π“∑’ (¿“æ∑’Ë 7)

π‘√—π¥√å  «‘∑‘μÕπ—πμå,  ÿ√ ‘ßÀå  ‰™¬§ÿ≥, æ—≤π–  √—°§«“¡ ÿ¢, æ‘‡™…∞  ≈‘È¡ ÿ«√√≥ / «“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å∫Ÿ√æ“. 13 (2551) 1 : 14-25

¿“æ∑’Ë 7 °√“ø· ¥ß‡«≈“°“√ Ÿ∫Õ“°“» (pump down time) ¢Õß√–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“»¢Õß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ ´÷Ëß

 “¡“√∂≈¥§«“¡¥—π¿“¬„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»‰¥âμË” ÿ¥ª√–¡“≥ 9x10-6 mbar
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2.2 º≈°“√∑¥ Õ∫ à«π°“√‡§≈◊Õ∫ æ∫«à“‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫

∑’Ë √â“ß¢÷Èπ„π‚§√ß°“√π’È “¡“√∂‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡

·≈–∑Õß·¥ß‰¥â ‚¥¬¢≥–‡§≈◊Õ∫ ’§“‚∑¥‚°≈«å¢Õß‰∑∑“‡π’¬®–¡’

 ’øÑ“¢“«  à«π ’§“‚∑¥‚°≈«å¢Õß∑Õß·¥ß®–¡’ ’øÑ“Õ¡‡¢’¬« ∑—Èßπ’È

‡¡◊ËÕ —ß‡°μøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â¥â«¬μ“‡ª≈à“æ∫«à“øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â¡’

 ’∑’Ë·«««“«¢Õß‡ªÑ“ “√‡§≈◊Õ∫ ‰¡àª√“°Ø ¿“æÀ¡Õß§≈È” ‡¡◊ËÕ

∑¥≈Õß°“√¬÷¥μ‘¥¢Õßøî≈å¡∫“ß‚¥¬°“√‡™Á¥∂Ÿ¥â«¬π‘È«¡◊Õ·≈–¢Ÿ¥

¥â«¬‡≈Á∫æ∫‰¡à “¡“√∂∑”„Àâøî≈å¡∫“ßÀ≈ÿ¥ÕÕ°®“°«— ¥ÿ√Õß√—∫‰¥â

·≈–‡¡◊ËÕª≈àÕ¬∑‘Èß‰«â„πÕ“°“»æ∫«à“øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â®–¬—ß§ß ¿“æ

‡À¡◊Õπ‡¥‘¡

3. º≈°“√∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß øî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡-

‰¥ÕÕ°‰´¥å øî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â‡¡◊ËÕπ”‰ª

«—¥§«“¡Àπ“¥â«¬‡∑§π‘§ AFM æ∫«à“¡’§«“¡Àπ“ª√–¡“≥ 170 nm

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“¥â«¬μ“‡ª≈à“ æ∫«à“øî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â¡’≈—°…≥–„ 

 “¡“√∂ àßºà“π· ß¥’ ¡’°“√°√–®“¬μ—«¢Õß‡π◊ÈÕøî≈å¡ ¡Ë”‡ ¡Õ

∑—Ë«°√–®° ‰≈¥å∑’Ë„™â‡ªìπ«— ¥ÿ√Õß√—∫  ’¢Õßøî≈å¡®“°°“√ –∑âÕπ

·≈– àßºà“π· ß æ∫«à“· ß –∑âÕπ∑’Ëº‘«Àπâ“¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫

∫π°√–®° ‰≈¥å‡ªìπ ’¡à«ßÕàÕπ ¢≥–∑’Ë· ß àßºà“πøî≈å¡∫“ß·≈–

°√–®° ‰≈¥å‡ªìπ ’‡¢’¬«Õ¡øÑ“

‡¡◊ËÕπ”øî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡§≈◊Õ∫∫π·ºàπ

´‘≈‘°Õπ‰ª«‘‡§√“–Àå‚§√ß √â“ßº≈÷°¥â«¬‡∑§π‘§ XRD ‰¥â√Ÿª·∫∫

°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡Õ° ǻ ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 8 ´÷Ëßæ∫«à“¡’æ’§‡°‘¥

¢÷Èπ∑’Ë¡ÿ¡ 27.5O, 36.1O ·≈– 41.3O ‡¡◊ËÕπ”æ’§∑’Ë¡ÿ¡¥—ß°≈à“«‰ª‡∑’¬∫

°—∫¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß JCPDS æ∫«à“ æ’§∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¢Õßøî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫

‰¥âπ—Èπàμ√ß°—∫æ’§¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å ‡ø √Ÿ‰∑≈å∑’Ë√–π“∫

(110), (101) ·≈– (111) μ“¡≈”¥—∫

¿“æ∑’Ë 8 √Ÿª·∫∫°“√‡≈’È¬«‡∫π√—ß ’‡Õ° ǻ¢Õß«— ¥ÿ√Õß√—∫¢Õßøî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

N. Wititanun, S. Chaiyakun, P. Rakkwamsuk, P. Limsuwan / Burapha Sci. J. 13 (2008) 1 : 14-25 23



(2) √–∫∫‡§√◊ËÕß Ÿ∫ ÿ≠≠“°“» (3) ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß

§“‚∑¥ ·∫∫Õ—π∫“≈“π´å (4) ¿“§®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß (5) √–∫∫

§«∫§ÿ¡·≈–ª≈àÕ¬·°ä  ·≈– (6) √–∫∫πÈ”À≈àÕ‡¬Áπ ∑—Èßπ’È‡¡◊ËÕ

∑¥ Õ∫¥â“π ÿ≠≠“°“»æ∫«à“‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ “¡“√∂≈¥

§«“¡¥—π„π¿“™π– ÿ≠≠“°“»‰¥âμË” ÿ¥ª√–¡“≥ 9.0x10-6 mbar

„π‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ‡¡◊ËÕ∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫‰∑∑“‡π’¬¡·≈–∑Õß·¥ß∫π

°√–®° ‰≈¥åæ∫«à“¢≥–‡§≈◊Õ∫§“‚∑¥‚°≈«å¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡¡’ ’øÑ“¢“«

 à«π¢Õß∑Õß·¥ß¡’ ’øÑ“Õ¡‡¢’¬« øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â¡’ ’·«««“« ‡¡◊ËÕ

∑¥≈Õß°“√¬÷¥μ‘¥¢Õßøî≈å¡∫“ß‚¥¬°“√‡™Á¥∂Ÿ¥â«¬π‘È«¡◊Õ·≈–¢Ÿ¥

¥â«¬‡≈Á∫æ∫«à“‰¡à∑”„Àâøî≈å¡∫“ßÀ≈ÿ¥≈Õ° ‡¡◊ËÕ∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß

‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å¥â«¬«‘∏’√’·Õ§μ’ø ªíμ‡μÕ√‘ß  ®“°‡ªÑ“‰∑∑“‡π’¬¡

æ∫«à“ øî≈å¡∫“ß∑’Ë‰¥â¡’≈—°…≥–„   àßºà“π· ß„π™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ

·≈–Õ‘πø√“‡√¥¥’ ‡¡◊ËÕ«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§ XRD æ∫æ’§∑’Ë¡ÿ¡ 27.5O,

36.1O ·≈– 41.3O ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß JCPDS æ∫«à“μ√ß°—∫

æ’§¢Õß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å‡ø √Ÿ‰∑≈å∑’Ë√–π“∫ (110), (101) ·≈–

(111) μ“¡≈”¥—∫ ‡¡◊ËÕπ”§à“°“√ àßºà“π· ß¢Õßøî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡-

‰¥ÕÕ°‰´¥å‰ª§”π«≥§à“¥—™π’À—°‡À·≈–§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¥—∫ Ÿ≠

∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡∑à“°—∫ 550 nm æ∫«à“øî≈å¡∫“ß∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â¡’§à“

¥—™π’À—°‡À‡∑à“°—∫ 2.4 §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¥—∫ Ÿ≠‡∑à“°—∫ 0.0044 ·≈–

¡’§à“·∂∫æ≈—ßß“π‡∑à“°—∫ 3.2 eV

 ”À√—∫¿“æ∑’Ë 9 · ¥ß§à“°“√ àßºà“π· ß¢Õßøî≈å¡∫“ß

‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡§≈◊Õ∫∫π°√–®° ‰≈¥å „π™à«ß§«“¡¬“«

§≈◊Ëπ· ß√–À«à“ß 190-2500 nm ́ ÷Ëß®–‡ÀÁπ«à“øî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡-

‰¥ÕÕ°‰´¥å “¡“√∂ àßºà“π· ß‰¥â¥’„π™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ·≈–≈¥≈ß

Õ¬à“ß√«¥‡√Á«„π™à«ßÕ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ  Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß

Mardare & Rusu (2002) ‚¥¬§à“°“√ àßºà“π· ß¢Õßøî≈å¡∫“ß

∑’Ë‰¥â®–¡’≈—°…≥–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–≈¥≈ß ≈—∫°—πμ≈Õ¥§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß

∑’Ëæ‘®“√≥“ ‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√·∑√° Õ¥¢Õß· ß∑’Ëºà“π™—Èπ¢Õß

øî≈å¡∫“ß‚¥¬§à“¢Õ∫°“√¥Ÿ¥°≈◊π (absorption edge) ¢Õßøî≈å¡∫“ß

∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â®–¡’§à“ª√–¡“≥ 400 nm ·≈–‡¡◊ËÕπ”§à“°“√ àßºà“π· ß

¢Õßøî≈å¡∫“ß‰∑¬∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å‰ª§”π«≥§à“¥—™π’À—°‡À·≈–

§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¥—∫ Ÿ≠¥â«¬«‘∏’ envelop æ∫«à“∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

‡∑à“°—∫ 550 nm ®–¡’§à“‡∑à“°—∫¥—™π’À—°‡À (n) ‡∑à“°—∫ 2.4 ·≈–

§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¥—∫ Ÿ≠ (k) ‡∑à“°—∫ 0.0044 ·≈–¡’§à“·∂∫

æ≈—ßß“π‡∑à“°—∫ 3.2 eV

 √ÿª
ß“π«‘®—¬π’ÈÕÕ°·∫∫ √â“ß‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫„π ÿ≠≠“°“» √–∫∫

¥’́ ’ ·¡°π’μ√Õπ  ªíμ‡μÕ√‘ß ·∫∫§“‚∑¥§Ÿà  ”À√—∫‡§≈◊Õ∫øî≈å¡∫“ß

À≈“¬™—Èπ ¡’ à«πª√–°Õ∫À≈—° 6  à«π§◊Õ (1) ¿“™π– ÿ≠≠“°“»

¿“æ∑’Ë 9 §à“°“√ àßºà“π· ß¢Õßøî≈å¡∫“ß‰∑∑“‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡§≈◊Õ∫‰¥â®“°‡§√◊ËÕß‡§≈◊Õ∫∑’Ë √â“ß¢÷Èπ

π‘√—π¥√å  «‘∑‘μÕπ—πμå,  ÿ√ ‘ßÀå  ‰™¬§ÿ≥, æ—≤π–  √—°§«“¡ ÿ¢, æ‘‡™…∞  ≈‘È¡ ÿ«√√≥ / «“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å∫Ÿ√æ“. 13 (2551) 1 : 14-2524
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