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เกษรารัตน อักษรรัตน : ฟลมบางโปรงใสนําไฟฟา ZnO(Al) เตรียมโดยอารเอฟและดีซีแมก
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ฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดสองชั้นเตรียมขึ้นบนวัสดุรองรับกระจกโซดาไลมพื้นที่ 5x6 ตาราง
เซนติเมตร กรณีที่ 1 เตรียมโดยการสปตเตอรเปา Zn และเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) พรอมกัน ตาม
ดวยการสปตเตอรเปา ZnO(Al2O32.5wt%) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง (Zn-added-ZnO
(Al)/ZnO(Al)) และกรณีที่ 2 เตรียมโดยการสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยวิธีอารเอฟแมกนิต
รอนสปตเตอริง ตามดวยการสปตเตอรเปา Zn และเปา ZnO(Al2O32.5wt%) พรอมกัน (ZnO(Al)/Zn-
added-ZnO(Al))    และเลือกสภาวะของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นที่มีสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิง
แสง และโครงสรางผลึกที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับ ความหนาของ
ฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปลี่ยนแปลงจาก 0 เปอรเซ็นตถึง 100 เปอรเซ็นตเปนชวง ชวงละ 20
เปอรเซ็นตโดยความหนาของฟลม  ZnO(Al) แบบตามลําดับทั้งหมดคงที่ 3000 อังสตรอม สมบัติทาง
ไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางของฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับศึกษาโดยการวัดปรากฏ
การณฮอลล การสงผานแสง และการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ ตามลําดับ พบวาฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น
สภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดมีคา 5.60x10-4 โอหม-เซนติเมตร การสงผานแสงสูงสุดซึ่งสูงกวา    90%
ในชวงความยาวคลื่น 400-1000 นาโนเมตรและรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลมที่ไดแสดงแกน
c ของผลึกเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกลุมซิงคออกไซด
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The bilayer ZnO(Al) thin films were grown on 5x6 cm2 soda lime glass substrates. In
case 1, the Zn target and ZnO(Al2O3 2.5 wt%) target were co-sputtered, then followed by
rf-magnetron sputtering of ZnO(Al2O3 2.5 wt%) target (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al)). In case 2,
the first layer started by rf-magnetron sputtering of ZnO(Al2O3 2.5wt%) followed by co-sputtering
of Zn target and ZnO(Al2O3 2.5wt%) target (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al)). The growth conditions
of the ZnO(Al) bilayer films with the best electrical, optical and structural properties were
chosen for the growth of sequentially layered ZnO(Al) thin films. The total thickness of the
sequentially layered ZnO(Al) films were kept at 3000 Å, while varying the thickness of the Zn-
added-ZnO(Al) layer from 0-100% with a step of 20% increment . The obtained sequentially
layered ZnO(Al) films were characterized by Hall measurement, optical transmission
measurement and X-ray diffraction for its electrical, optical and structural properties,
respectively. It was found that the films with 9 sequential layers yielded the minimum resistivity
of about 5.60x10-4 Ω-cm and maximum  transmission higher than 90% in the 400-1000 nm
range, accordingly. The XRD pattern also showed a c-axis prefered orientation compared to
the bulk ZnO.
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บทที่  1

บทนํา

ซิงคออกไซด (ZnO) เปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type) มีชองวางแถบพลังงาน
ประมาณ 3.3 อิเล็กตรอนโวลต (eV) และเปนสารกึ่งตัวนําชนิดที่มีชองวางแถบพลังงานแบบตรง
(direct band gap) โครงสรางผลึกของ ZnO เปนแบบ hexagonal closed pack (hcp) สองโครง
สรางซอนกัน เรียกวา wurzite structure มีคาคงที่ผลึก a = 3.235  Å และ  c=5.213 Å [1]

ซิงคออกไซดเปนที่รูจักและใชในอุตสาหกรรมมาเปนเวลาพอสมควร [2] โดย
เฉพาะในรูปแบบของออกไซดที่โปรงใสและนําไฟฟา (transparent conducting oxide (TCO)) ซึ่ง
มีการประยุกตใชงานกับเครื่องมือประเภทโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic) และไดรับการยอมรับใน
การนํามาใชเปนชั้นหนาตางรับแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด Cu(In,Ga)Se2

  (CIGS) เนื่องจากมี
สมบัติเหมาะสม ราคาถูก และปจจุบันเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นหนาตางรับแสงเปน ZnO ประสิทธิ
ภาพสูงถึง 18% [3]  การเตรียมฟลมบางซิงคออกไซดเพื่อใชสําหรับเซลลแสงอาทิตยชนิดดังกลาว
จึงเปนวัตถุประสงคสวนหนึ่งในงานวิจัยนี้ เพื่อสนับสนุนโครงการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยแบบ
ฟลมบาง CIGS ของหองปฏิบัติการฟสิกสสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย [4]

ฟลมบางซิงคออกไซดสามารถเตรียมไดหลายวิธี เชน reactive evaporation, RF
และ DC sputtering, ion beam sputtering, chemical vapour deposition และ spray
pyrolysis [5]  ในป 1998  K. Tominaga และคณะ [6] ไดรายงานผลการเตรียมฟลมบาง ZnO
(Al) เปนชั้นๆ ตามลําดับโดยการแบงเปนชั้นฟลม ZnO(Al) จากการสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3

2wt%) และ ชั้นฟลม  ZnO(OV) จากการสปตเตอรเปา Zn สลับกัน ซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 4  ฟลม
บาง ZnO(Al) ที่เตรียมไดมีคาสภาพตานทานไฟฟา 2.5x10-4 โอหม-เซนติเมตรและการสงผานแสง
สูงประมาณ 90% ในชวงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร ซึ่งเหมาะสมที่จะนําไปเปนชั้นหนา
ตางรับแสงที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําและมีความโปรงใสของเซลลแสงอาทิตย เพื่อใหเซลลแสง
อาทิตยไดรับพลังงานโฟตอนของแสงในชวงความยาวคลื่นดังกลาว ซึ่งมากพอที่จะกระตุนให
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ (valence band) กระโดดไปยังแถบนํา (conduction band) ทําใหเกิด
สนามไฟฟาบริเวณรอยตอวิวิธพันธของเซลลแสงอาทิตย (CIGS/CdS heterojunction)  เปนผลทํา
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ใหเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจรภายนอก    ซึ่งการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีดังกลาวจะให
คาสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวาวิธีอารเอฟสปตเตอริงเพียงอยางเดียว และในวิทยานิพนธนี้ได
เตรียมฟลมบาง ZnO(Al) แบบเปนชั้นๆ ตามลําดับเชนกันแตแตกตางจากงานของ K. Tominaga
และคณะ คือ เตรียมฟลมโดยแบงเปนชั้นฟลม ZnO(Al) โดยการสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3

2.5wt%) และชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยการสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) และเปา
Zn พรอมกัน ซึ่งคาดวาจะใหฟลมที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําและโปรงใส

วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เตรียมฟลม ZnO(Al) โปรงใสและนําไฟฟาแบบเปนชั้นๆ ตามลําดับโดยการ
สปตเตอรเปา ZnO(Al2O32.5wt%) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง และสปตเตอรเปา ZnO
(Al2O3 2.5wt%) และเปาสังกะสี (Zn) โดยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน (co-sputtering)

2. วัดและวิเคราะหสมบัติของฟลมและอธิบายถึงสมบัติดังกลาวดวยแบบจําลอง
ความเขมขนของพาหะในฟลมชนิดหลายชั้น ZnO(Al) และ Zn-added-ZnO(Al)

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดขอมูลของฟลม ZnO(Al) ที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําและการสงผานแสงสูงบน
พื้นที่ขนาดโตเมื่อเทียบกับขนาดของเปา เพื่อใหเหมาะสมสําหรับเปนชั้นหนาตางรับแสงของเซลล
แสงอาทิตยแบบฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2

วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาแบบจําลองการนําไฟฟาของพาหะที่เคลื่อนที่ในฟลมบางสองชนิด  ที่มี
ความเขมขนของพาหะตางกัน [6]

2. เตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟสปตเตอริงจากเปา ZnO(Al2O3

2.5wt%)

3. เตรียมฟลมบาง Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปต
เตอริงแบบพรอมกัน (co-sputtering) จากเปา Zn และเปา ZnO( Al2O3 2.5wt%) และแปรคา
กระแสดีซี

4. วัดและวิเคราะหสมบัติเชิงไฟฟา สมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึก
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5. เตรียมฟลมบาง ZnO(Al) จากเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) และ Zn+ZnO(Al2O3

2.5wt%) แบบตามลําดับ

6. วัดและวิเคราะหสมบัติเชิงไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึก

7. อธิบายสมบัติของฟลมจากแบบจําลองความเขมขนของพาหะในสองชั้น  ของ
ฟลม ZnO(Al) และ Zn-added-ZnO(Al)

8. สรุปผลการทดลองและเขียนรายงานวิทยานิพนธ

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

เนื้อหาในวิทยานิพนธประกอบดวย บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีการสปตเตอริงซึ่งจะ
กลาวถึงดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง อารเอฟสปตเตอริง สภาพโกลวดิสชารจภายใตสนามแมเหล็ก
และการเคลือบฟลมบางโดยวิธีการสปตเตอริง   บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฏีเบื้องตนที่ใชในการ
วิเคราะหสมบัติของฟลม คือ สมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึก สวนบทที่ 4 เปน
วิธีการดําเนินการทดลอง การเตรียมวัสดุรองรับ การสปตเตอรเคลือบฟลม และการวัดสมบัติของ
ฟลม บทที่ 5 กลาวถึงผลการทดลอง และบทที่ 6 เปนการอภิปรายและสรุปผลการทดลอง



4

บทที่  2

ทฤษฎีสปตเตอริง

การเคลือบฟลมบางโดยกระบวนการสปตเตอริง ซึ่งเกิดขึ้นภายใตสภาพโกลวดิส
ชารจเปนเทคนิคการเคลือบฟลมบางแบบหนึ่งที่ไดรับการใชงานอยางกวางขวาง ในบทนี้ไดนํา
เสนอการเคลือบฟลมบางโดยวิธีดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง อารเอฟสปตเตอริง และสภาพโกลว
ดิสชารจภายใตสนามแมเหล็ก และไดกลาวถึงการเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริงดวย

2.1 ดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง (DC-Glow Discharge Sputtering)

ดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริงเปนวิธีการสปตเตอริงที่งายที่สุด แตมีขอจํากัด คือ
สามารถสปตเตอรเปาที่เปนโลหะไดเทานั้น ระบบดีซีโกลวดิสชารจอยางงายแสดงดังรูปที่ 2.1 จะ
ประกอบดวย ขั้วไฟฟาสองขั้ว คือ ข้ัวแคโธด (cathode) และแอโนด (anode) วางขนานกันใน
ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber) ซึ่งบรรจุแกสความดันต่ํา เชน อารกอน นิออน ซีนอน
คริบตรอน หรือเปนแกสระหวางอารกอนกับออกซิเจน เปนตน นอกจากนี้ตองมีแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงศักยสูง (high voltage dc power supply) โดยที่แคโธดตอกับข้ัวลบสวนแอโนดตอกับ
ขั้วบวกของแหลงจายไฟฟากระแสตรง

รูปที่ 2.1 ระบบดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง
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เมื่อปอนความตางศักย V ใหกับข้ัวไฟฟาทั้งสองจะไดสนามไฟฟาขนาด V/d โดย
d เปน ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง เมื่อมีกระแสไฟฟาปริมาณเล็กนอยที่เกิดจากอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิ (primary electron) จํานวนหนึ่งหลุดจากผิวขั้วแคโธดดวยการกระตุนของรังสีตามธรรม
ชาติ เชน รังสีคอสมิค รังสีอัลตราไวโอแลต เปนตน จากนั้นจะถูกเรงไปยังแอโนดโดยสนามไฟฟาใน
สภาวะและความดันที่เหมาะสม อิเล็กตรอนเหลานี้จะสะสมพลังงานจลนกระทั่งมากพอที่จะไอออ
ไนซอะตอมของแกสตัวอื่นใหแตกตัวเปนไอออนบวกและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ความตางศักยที่
เหมาะสมนี้จะเปนความตางศักยที่เรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานจลนอยางนอยเทากับพลังงานไอออ
ไนซของอะตอมแกส ความดันที่เหมาะสมคือความดันที่ไมต่ําและไมสูงจนเกินไป เนื่องจากความ
ดันมีผลตอระยะทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) ของอิเล็กตรอน ถาความดันต่ําเกินไประยะทาง
อิสระเฉลี่ยของอิเล็กตรอนจะสูงมาก ทําใหไมมีโอกาสชนกันกับอะตอมของแกสอ่ืนก็จะไมเกิดการ
ไอออไนซ และถาความดันสูงเกินไประยะอิสระเฉลี่ยก็จะนอย ทําใหไมสามารถเรงอิเล็กตรอนใหมี
พลังงานจลนพอที่จะไปไอออไนซอะตอมของแกสอ่ืนไดเชนกัน

เมื่ออิเล็กตรอนปฐมภูมิชนและไอออไนซอะตอมของแกส จะทําใหเกิดไอออนบวก
และอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ไอออนบวกจะถูกเรงไปยังขั้วแคโธดและ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิรวมทั้งอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกเรงตอไปยังขั้วแอโนดดวยแรงของสนามไฟฟา 
ในระหวางเคลื่อนที่ไปข้ัวแอโนดอยางตอเนื่อง ทั้งอิเล็กตรอนปฐมภูมิและอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะมี
การสะสมพลังงานเพื่อที่จะไปไอออไนซอะตอมแกสตัวอื่น ขณะเดียวกันไอออนบวกจะถูกเรงไปที่
ข้ัวแคโธด ถามีพลังงานมากพอการชนผิวแคโธดของไอออนบวกจะทําใหเกิดการปลดปลอย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) จากผิวแคโธดและถูกเรงตอไปยังแอโนด กระบวนการ
แบบนี้จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องเปนลูกโซ สงผลใหเกิดประจุไฟฟาเพิ่มข้ึนในระบบแบบทวีคูณ ทําให
เกิดกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วขณะที่ความตางศักยคงที่ เรียกสภาวะนี้วาการพังทลาย
(breakdown) และเรยีกความตางศักยขณะนี้วา ความตางศักยพังทลาย (breakdown
voltage;VB)

สถานะการดิสชารจตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งถึงจุดพังทลายเรียกวา Townsend
discharge ซึ่งการเพิ่มของกระแสดิสชารจในชวงนี้สามารถอธิบายไดโดยสมการ [7]

( ) ( ) ( )( )[ ] ( )
( )[ ]III

d
dddd
αλ

ααλαλα
exp1

exp...expexp1exp 0
2

0
−

=+++=            (2.1)

เมื่อ I 0  คือ   กระแสอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากการกระตุนภายนอก
α   คือ  จํานวนไอออนบวกที่เกิดขึ้นตอหนวยระยะทางของอิเล็กตรอน
λ คือ  สัมประสิทธิ์การปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิของผิวแคโธดเนื่อง
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            จากการชนของไอออนบวก
d   คือ   ระยะหางระหวางขั้วแคโธดและแอโนดในหนวยเซนติเมตร

ความสัมพันธระหวางกระแสและความตางศักยที่เพิ่มข้ึนแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อ
พิจารณาสมการที่ 2.1 สามารถทํานายการพังทลายไดจาก ( )[ ] 0exp1 =− dαλ ความตางศักยพัง
ทลายที่วัดในหนวยโวลตจะสัมพันธกับความดันแกสและระยะระหวางขั้วแคโธดและขั้วแอโนดตาม
สมการ [8]

( )
( )PdC

PdAV B ln+
=                                                    ( 2.2)

เมื่อ A  และ C  คือ คาคงที่ขึ้นกับชนิดของแกส
P  คือ ความดันแกสในหนวยทอรร (torr)

สมการที่ 2.2 สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยพัง
ทลายกับผลคูณของความดันแกสและระยะหางระหวางขั้วไฟฟาไดแสดงดังรูปที่ 2.3 กราฟนี้เรียก
วาเสนโคงพาสเชน (Paschen curve) เสนกราฟจะปรากฏคาศักยพังทลายต่ําสุด เรียกวา จุดต่ํา
สุดพาสเชน จากกราฟเมื่อให d  คงที่ การลดหรือเพิ่มความดันแกสจะทําใหความตางศักยพัง
ทลายสูงขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมของแกสนอยลงเมื่อความดันของแกสลดต่ําลง
และ จะตองใชความตางศักยสูงขึ้นเพื่อเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงเมื่อความดันแกสเพิ่มสูงขึ้น
แกสแตชนิดจะใหเสนโคงพาสเชนที่แตกตางกัน เนื่องจากความแตกตางระหวางระดับพลังงานไอ
อ อ ไ น ซ แ ล ะ ค า ภ า ค ตั ด ข ว า ง ข อ ง ก า ร ช น กั บ อิ เ ล็ ก ต ร อ น

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและความตางศักยของระบบดีซีโกลวดิสชาร
จ [7]
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รูปที่ 2.3 เสนโคงพาสเชนแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยพังทลายของแกสกับความ
ดันในหนวยทอรที่ระยะ d  เซนติเมตร  [9]

จากรูปที่ 2.2 เมื่อความตางศักยเพิ่มข้ึนจนถึงจุดพังทลายแลวถายังมีกําลังไฟฟา
ที่ปอนใหกับระบบอยางเพียงพอ กระบวนการเพิ่มของกระแสจะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึง
จุดที่ไอออนบวกและอิเล็กตรอนสามารถควบคุมซ่ึงกันและกันได กลาวคืออิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิด
จากผิวแคโธดสามารถเพิ่มปริมาณไอออนบวกมากพอที่จะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิในปริมาณ
เทาเดิม ระบบก็จะเขาสูสภาวะการรักษาสภาพดิสชารจไดเอง (self-sustained) โดยไมตองอาศัย
อิเล็กตรอนปฐมภูมิอีกตอไป แกสภายในระบบก็จะเปลี่ยนสถานะอยูในสภาพโกลวดิสชารจ ซึ่งจะ
เร่ิมเห็นการเรืองแสง และขณะเดียวกันความตางศักยก็จะลดลง เรียกสภาพการโกลวเชนนี้วา
normal discharge ในชวงนี้การโกลวจะอยูบริเวณเหนือขอบและบริเวณผิวขรุขระของผิวแคโธด
อยางสม่ําเสมอ จากนั้นถาเพิ่มศักยไฟฟาตอไปกระบวนการโกลวจะเขาสูยาน abnormal
discharge ชวงนี้การเพิ่มกําลังไฟฟาจะทําใหกระแสและความตางศักยเพิ่มมากขึ้น หากมีการ
ปอนกําลังไฟฟาตอไปอีกจนกระทั่งถึงจุดที่แคโธดปลดปลอยอิเล็กตรอน เนื่องจากความรอน
(thermionic electron emission) นอกเหนอืจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ การเพิ่มของกระแสขณะนี้จะ
เพิ่มสูงขึ้นแตความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะลดลงอยางรวดเร็วเปนชวงที่เกิดการอารก
(arc) ข้ึน
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ในทางปฏิบัติเมื่อปอนกําลังไฟฟาจนถึงชวงที่เกิดการพังทลายแลว การดิสชารจ
จะเขาสูสภาพการโกลวดิสชารจอยางรวดเร็ว ซึ่งอาจจะตกอยูในชวง normal discharge หรือ
abnormal discharge ก็ไดขึ้นกับกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบในขณะนั้น อยางไรก็ตามสภาพ
การโกลวดิสชารจที่ใชงานทั่วไป เชน ในระบบสปตเตอริงจะอยูในยาน abnormal discharge เนื่อง
จากในชวงนี้ความหนาแนนกระแสของการดิสชารจมีคาสูง และสามารถควบคุมไดจากแหลงจาย
กําลังไฟฟาโดยตรง ดังนั้นโกลวดิสชารจที่จะกลาวถึงตอจากนี้ไป จะหมายถึงเฉพาะโกลวดิสชารจ
ในยาน abnormal discharge เทานั้น

ในระบบดีซีโกลวดิสชารจที่ใชงานทั่วไปซึ่งมีระยะระหวางแคโธดและแอโนดไม
มากนัก (ประมาณ 4-10 เซนติเมตร) เมื่อเทียบกับระยะอิสระเฉลี่ยของอิเล็กตรอนภายในโกลวดิส
ชารจ ลักษณะเบื้องตนที่สามารถสังเกตไดเมื่อโกลวดิสชารจอยูในสภาพรักษาการดิสชารจไดเอง
คือ การเรืองแสงในบริเวณระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะแบงเปนสวนๆตามความเขมแสดงดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 องคประกอบของดีซีโกลวดิสชารจขณะที่สามารถรักษาสภาพการดิสชารจไดเอง [10]

โครงสรางของดีซีโกลวดิสชารจตามรูปที่ 2.4 ประกอบดวยบริเวณมืด (dark space) สองบริเวณ
คือ cathode dark space และ anode dark space ซึ่งอยูใกลกับแคโธดและแอโนดตามลําดับ
cathode dark space มีบทบาทสําคัญตอการเรงไอออนบวกและอิเล็กตรอน เนื่องจากเปนบริเวณ
ที่ความตางศักยซึ่งปอนระหวางขั้วไฟฟามาตกครอมเกือบทั้งหมด ระหวาง

anode dark spacecathode dark space

AnodeCathode
V

negative glowcathode glow anode glow
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บริเวณมืดทั้งสองเปนบริเวณเรืองแสง เรียกวา negative glow ซึ่งจะครอบคลุมปริมาตรสวนใหญ
ของโครงสรางทั้งหมด การเรืองแสงในบริเวณ negative glow จะเขมมากที่สุดดานที่ติดกับ
cathode dark space และจะจางลงเมื่อเขาใกลดาน anode dark space   negative glow ถือวา
เปนตัวพลาสมาซึ่งมีสนามไฟฟาภายในเปนศูนยและเปนบริเวณที่กระบวนการไอออไนซสวนใหญ
เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังมีชั้นการเรืองแสงบางๆใกลผิวแคโธดและแอโนด เรียกวา cathode glow และ
anode glow ตามลําดับ  เปนบริเวณที่ไอออนบวกถกูทําใหเปนกลาง (neutralized) ดวยกระบวน
การรวมตัว (recombination) กับอิเล็กตรอน กระบวนการนี้จะชวยลดการสะสมไอออนบวกที่ผิว
ของขั้วไฟฟาทั้งสอง โดยเฉพาะที่แคโธดจะมีความสําคัญ เนื่องจากทําใหไอออนบวกอื่นๆที่ถูกเรง
เขาหาแคโธดยังสามารถเคลื่อนที่ถึงแคโธด

2.2 อารเอฟสปตเตอริง (RF Sputtering) [10,11]

ในกรณีที่เปา (แคโธด) เปนฉนวนจะใชไฟฟากระแสสลับในการแกปญหาการหยุด
การสปตเตอร เนื่องจากบริเวณเปาที่เปนลบเมื่อถูกชนดวยไอออนบวกจะเริ่มเปนบวกมากขึ้น
เพราะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนในการทําใหไอออนเปนกลางบริเวณผวิของเปาทําใหศักยไฟฟาที่
ผิวแคโธดจะเพิ่มข้ึนจากลบไปสูศูนย สุดทายกระบวนการสปตเตอรจะหยุดลง การแกปญหา
กระทําไดโดยการใชไฟฟากระแสสลับในการขับดันสภาพโกลวดิสชารจแสดงดังรูปที่ 2.5  ไอออน
บวกจะถูกเรงเขาชนเปาดวยศักยไฟฟาที่เปนบวกในครึ่งรอบคลื่นแรก และจะถูกทําใหเปนลบโดย
การชนของอิเล็กตรอนในครึ่งรอบคลื่นหลัง กรณีที่ใชความถี่ 50 เฮิรต ความถี่ยานนี้ไมมีผลตอการ
ทําใหเปามีศักยไฟฟาเปนลบได เพราะเมื่อไอออนบวกชนเปาจะใชเวลานอยมากที่ทําใหเปาถูก
ชารจใหเปนบวก หากใชความถี่ที่สูงเกินไปอิเล็กตรอนก็จะไมตอบสนองตอศักยไฟฟาที่ปอนเขาไป
ทําใหไมสามารถทําใหเปามีศักยไฟฟาเปนลบได ความถี่ที่เหมาะสมในการขับดันสภาพโกลวดิส
ชารจอยูในชวงความถี่วิทยุ (radio frequency:RF) 1-100 เมกะเฮิรตซ การใชงานจริงจะใชความถี่
13.56 เมกะเฮิรตซ เพื่อมิใหรบกวนกับการสื่อสารภายนอก [10]

จากรูปที่ 2.5 เขียนวงจรใหมแสดงดังรูปที่ 2.6  ตัวเก็บประจุ C เปนตัวเก็บประจุ
เนื่องมาจากเปาฉนวนมีการสะสมประจุ หรืออาจมองเปนตัวเก็บประจุที่วางอยูหลังเปาที่เปนตัวนํา
Va คือศักยไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ Vb คือ ศักยไฟฟาบริเวณเปา
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รูปที่ 2.5 การปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับใหกับสภาพโกลวดิสชารจ [10]

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลของสภาพโกลวดิสชารจความถี่สูง [10]

plasma

  anode

cathode
rf generator

C
Va

V

anode
target

rf generator

cathode
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รูปที่ 2.7 รูปคลื่นความตางศักยและกระแสของเปา เมื่อวงจรรูปที่ 2.6 ถูกปอนดวยคลื่นศักย
             ไฟฟารูปส่ีเหลี่ยม [17]

พิจารณากรณีที่ปอนคลื่นความตางศักยรูปส่ีเหลี่ยมเขาในวงจร ขนาดความตาง
ศักยจากยอดถึงยอด 2 kV แสดงดังรูป 2.7 ในขณะเริ่มตน ที่เวลา  t=0 ตัวเก็บประจุอยูในสภาพที่
ไมมีประจุ Va = -1 kV เชนกัน กระบวนการโกลวดิสชารจจะเริ่มข้ึน เปาเริ่มที่จะถูกชนโดยไอออน
บวก ตัวเก็บประจุ (เปา) เร่ิมที่จะมีการสะสมประจุทําให Vb เร่ิมเพิ่มข้ึนสูศูนย หากสัญญาณคลื่น
ความตางศักยรูปส่ีเหลี่ยมที่ปอนเขาสูวงจรมีความถี่สูงพอ ซึ่งอยูประมาณ 1 เมกะเฮิรตซ  Vb ก็จะ
ไมถูกชารจมากเกินไป ซึ่งจะหยุดที่เวลา τ/2 สมมุติใหหยุดที่ –800 V       เมื่อเพิ่มความตางศักย
Va = 2 kV จะทําให Vb = +1200 V ประจุบวกบนเปาจะถูกทําใหเปนกลางโดยอิเล็กตรอน ทําให
Vb ลดลงอยางรวดเร็ว สมมุติวา Vb อยูที่ 100 V เมื่อส้ินสุดรอบคลื่นแรกที่เวลา τ และถา Va กลับ
เปน -2kV อีก Vb จะลดลงไปอยูที่ –1900 V และจะเริ่มเพิ่มข้ึนอีก แตจะไมมากเพราะปริมาณ
ไอออนบวกมีนอยมาก เมื่อเร่ิมรอบคลื่นใหมประมาณ 2-3 รอบคลื่นอยางตอเนื่อง คลื่นศักยไฟฟา
Vb ลดลงเปนลบ ในขณะนั้นเปาจะถูกชนดวยไอออนบวกที่มีพลังงานสูง และถูกทําใหเปนกลาง
ดวยกลุมอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ํา ปริมาณกระแสไอออนบวกและอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 2.7
จะเห็นวาเมื่อระบบอยูในสภาพโกลวดิสชารจที่คงตัวแลว ปริมาณกระแสสุทธิของไอออนบวกและ
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อิเล็กตรอนเทากัน และหักลางกันเปนศูนยในรอบคลื่นพอดี รูปแบบของคลื่นศักยไฟฟารูปส่ีเหลี่ยม
แสดงเพียงกลไกที่ทําใหเกิดสภาพโกลวดิสชารจภายใตแรงดันไฟฟากระแสสลับของเปาที่เปน
ฉนวนเทานั้น ในทางปฏิบัติจะใชคลื่นรูปไซนปอนใหกับระบบ รูปแบบสัญญาณที่ไดเมื่อระบบอยู
ในสถานะคงตัวแสดงในรูปที่ 2.8

  รูปที่ 2.8 รูปคลื่นความตางศักย ที่แหลงกําเนิด(Va) และที่เปา(Vb)เมื่อวงจรรูปที่ 2.7 ถูกปอนดวย
คลื่นศักยไฟฟารูปไซน [10]

คาศักยไฟฟา Vb จะมีคลื่นสัญญาณที่เปนรูปไซนมีคาเฉลี่ยเปนลบอยูที่ dc offset
voltage ลักษณะเชนนี้เปนการไบแอสตัวเองจะมีคาอยูประมาณครึ่งคลื่นรูปไซนที่ปอนใหกับระบบ
จะเห็นวา Vb จะเปนบวกในสัดสวนที่นอยมากในทุกรอบคลื่น ทําใหไอออนบวกชนเปาอยางตอ
เนื่องเหมือนกับกรณีคลื่นรูปส่ีเหลี่ยม ผลจากการไบแอสตัวเองของเปาพิจารณาไดจากเสนโคง I-V
ของพลาสมาที่แสดงปริมาณกระแสไอออนบวกและอิเล็กตรอน รูปที่ 2.9 (ก) แสดงปริมาณของ
อิเล็กตรอนสวนเกิน อันเนื่องมาจากการชนเปาฉนวนที่ไมมีการไบแอสตัวเองของไอออนบวก
อิเล็กตรอนสวนเกินที่เกิดขึ้นในพลาสมา เกิดจากการที่อิเล็กตรอนมีสภาพเคลื่อนที่ไดมากกวา
ไอออนบวก เมื่อเปามีการไบแอสตัวเองทําใหพลาสมาเปนกลางทางไฟฟา (กระแสสุทธิเปนศูนย)
แสดงดังรูปที่ 2.9 (ข)

0

1

-1

Va (kV)
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DC Offset
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รูปที่ 2.9 การไบแอสตัวเองของเปาที่เปนฉนวน [9]

นอกจากนี้ในระบบอารเอฟสปตเตอริงยังมีวงจรแมชชิงระหวางแหลงกําเนิดอาร
เอฟกับสภาพโกลวดิสชารจเพื่อแกปญหาการปอนกําลังไฟฟาใหกับระบบกระทําไดไมเต็มที่ เนื่อง

(ข)

(ก )
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จากตัวระบบมีความขัดภายใน (internal impedance) วงจรแมชชิงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสงกําลังใหกับระบบ และยังชวยปองกันแหลงกําเนิดอารเอฟแสดงการเชื่อมตอวงจรแมชชิงใน
ระบบอารเอฟสปตเตอริงดังรูป 2.10

รูปที่ 2.10 วงจรแมชชิงในระบบอารเอฟสปตเตอริง [10]

2.3  สภาพโกลวดิสชารจภายใตสนามแมเหล็ก

การเกิดสภาพโกลวดิสชารจในสภาพความดันต่ํา จําเปนตองใชความตางศักยใน
การดิสชารจสูงแตใหกระแสดิสชารจต่ํา ลักษณะเชนนี้เปนขอดอยในการนําไปใชงานในระบบสปต
เตอริงคือจะใหอัตราการเคลือบต่ํา เนื่องจากกระแสดิสชารจต่ําทําใหวัสดุรองรับมีอุณหภูมิสูงเนื่อง
จากการชนของอิเล็กตรอนปริมาณสูง ขอดอยที่เกิดขึ้น เกิดจากความดันที่ต่ําทําใหอิเล็กตรอนถูก
เรงไปยังแอโนดโดยมีการชนกับอะตอมอื่นนอยมาก

การใสสนามแมเหล็กในสภาพการโกลวดิสชารจ สามารถเพิ่มการไอออไนซ
อะตอมของแกสใหสูงขึ้น และยังทําใหสภาพนําไฟฟาของสภาพโกลวดิสชารจเพิ่มสูงขึ้นอีกดวย
เพราะสนามแมเหล็กจะทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสภาพโกลวดิสชารจเปลี่ยนไป สนาม
แมเหล็กที่ใหกับสภาพโกลวดิสชารจแบงเปนสองลักษณะดังนี้

2.3.1  สนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากกับผิวแคโธด

เมื่อใสสนามแมเหล็กความเขมคงที่ขนานกับสนามไฟฟาใน cathode dark
space อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแคโธดในทิศตั้งฉากจะถูกแรงกระทําเนื่องมาจากสนามแมเหล็ก
บังคับใหเคลื่อนที่รอบเสนแรงแมเหล็ก หากรวมแรงของสนามไฟฟาในบริเวณ cathode dark
space ที่กระทํากับอิเล็กตรอนดวยแลว อิเล็กตรอนจะเคลื่อนออกจากแคโธดแบบ helix ที่ระยะ
pitch เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ แสดงดังรูปที่ 2.11 (ก) เมื่อเขาสูบริเวณ negative glow เปนบริเวณที่

rf generator
Matching Network

Chamber&Electrodes
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สนามไฟฟาเปนศูนยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาหาแอโนดแบบ helix ที่มีระยะ pitch คงที่ แสดงดัง
รูปที่ 2.11 (ข)

ลักษณะการเคลื่อนที่แบบ helix ทําใหอิเล็กตรอนมีระยะทางเคลื่อนที่เพิ่มมากขึ้น
ทําใหโอกาสที่จะไอออไนซอะตอมของแกสเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังชวยบังคับอิเล็กตรอนไมให
หลุดจากบริเวณดิสชารจเปนการสูญเสียอิเล็กตรอนใหกับภาชนะสุญญากาศ และจํากัดการดิส
ชารจใหอยูในบริเวณแคโธดกับแอโนด

2.3.2  สนามแมเหล็กในแนวขนานกับผิวแคโธด

พิจารณาอิเล็กตรอนหลุดจากแคโธดในแนวตั้งฉากเขาสูบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก
ขนานกับแคโธด เมื่อไมมีสนามไฟฟาในบริเวณแคโธดอิเล็กตรอนจะถูกแรงกระทําจากสนามแม
เหล็กบังคับใหเคลื่อนที่เปนวงกลมยอนกลับสูแคโธดอีก เมื่อสะทอนกลับก็จะเร่ิมเคลื่อนที่ใน
ลักษณะเดิมอีก การเคลื่อนที่ทั้งหมดเปนรูปคร่ึงวงกลมเลื่อนไปบนผิวแคโธดในแนวตั้งฉากกับ
สนามแมเหล็กและความเร็วเริ่มตนของอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 2.12 (ก)

ภายใตสภาวะเดียวกันหากพิจารณาแรงเนื่องจากสนามไฟฟาในบริเวณ cathode
dark space ทิศพุงเขาสูแคโธด แรงดังกลาวจะเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแบบครึ่งวง
กลมเปนแบบไซคลอยด (cycloidal) อิเล็กตรอนจะกระโดด (hop) ไปบนผิวแคโธดในทิศ BE

rr
×

แสดงดังรูปที่ 2.12 (ข) ถาอิเล็กตรอนหลุดเขาสูบริเวณ negative glow ซึ่งเปนบริเวณที่มีสนามไฟ
ฟาเปนศูนยก็จะเคลื่อนที่เปนรูปวงกลมยอนกลับเขาสูบริเวณ cathode dark space ในที่สุด
กระบวนการเชนนี้ทําใหเกิดการกักอิเล็กตรอนบริเวณผิวแคโธด อิเล็กตรอนก็จะสามารถไอออไนซ
อะตอมแกสบริเวณนี้มากกวาบริเวณอื่นและยังทําใหการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับผิวแคโธดลดลง
เปนผลใหสัดสวนกระแสอิเล็กตรอนตอกระแสไอออนบวกลดลงดวย

ในความจริงอิเล็กตรอนจะมีการเปลี่ยนทิศหลังจากการชนกับอนุภาคอื่นๆภายใน
สภาพโกลวดิสชารจ ทําใหเกิดการกระโดดขามเสนแรงแมเหล็กไปยังอีกเสนหนึ่งที่หางจากแคโธด
เพิ่มมากขึ้น ดวยเหตุนี้อิเล็กตรอนสามารถที่จะลอยเลื่อนตัดสนามแมเหล็กชาๆเขาสูขั้วแอโนด
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รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายใตสนามแมเหล็กทิศพุงเขากระดาษบริเวณผิวหนา
    แคโธด  [12]

()  ไมมีสนามไฟฟา
()  มีสนามไฟฟาทิศพุงเขาสูผิวหนาแคโธด

   (ข)

     (ก)

รูปที่ 2.11 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายใตสนามแมเหล็กในสภาพโกลวดิสชารจ [12]
() บริเวณ cathode dark space

                           (ข)  บริเวณ negative glow

(ก)

(ข)
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2.4 การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริง

2.4.1 หลักการเบื้องตน

การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริง เปนกระบวนการเคลือบฟลมที่เกิดขึ้นภาย
ใตสภาพโกลวดิสชารจ โดยมีไอออนบวกเปนตัวสปตเตอร และมีวัสดุที่ใชทําแคโธดเปนเปา
(sputtering target) เมื่อเปาถูกชนโดยไอออนบวกพลังงานสูงจนทําใหอะตอมของเปาหลุดออก
เรียกกระบวนการนี้วา สปตเตอริง (sputtering)

การสปตเตอริงมีหลักการงายๆดังแสดงในรูปที่ 2.13 ภายในภาชนะสุญญากาศ
ประกอบดวยเปา ซึ่งทําจากวัสดุที่ตองการเคลือบลงบนแผนรองรับ แกสอารกอนความดันต่ําถูก
ปอนเขาไปภาชนะสุญญากาศ เมื่อปรับความตางศักยระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองจนมีคาที่สูงพอ
จะเกิดการโกลวดิสชารจขึ้นมา จะไดไอออนพลังงานสูงวิ่งเขาชนเปาและกระแทกจนอะตอมที่ผิว
ของเปาหลุดออกตกลงบนวัสดุรองรับเกิดเปนฟลมบางขึ้น

รูปที่ 2.13 แสดงหลักการของการเคลือบฟลมบางโดยวิธีการสปตเตอริง

  RF
power

supply

High vaccum
pump system

leak valve

sputtering
gas(Ar)

Pressure gauge

substrate
h ldsoda lime glass

substrate
ZnO film

sputtering source
ZnO

sputtered atom
secondary electron

positive ion(Ar+)
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2.4.2  ระบบเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริง

การเคลือบฟลมบางโดยวิธีสปตเตอริงภายใตระบบโกลวดิสชารจ โดยทั่วไปแบง
ไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ

- ดีซีสปตเตอริง (DC sputtering) เปนรูปแบบที่งายที่สุดของระบบสปตเตอริง
เหมาะสําหรับการสปตเตอรเคลือบฟลมที่เปนโลหะ

-  อารเอฟสปตเตอริง (RF sputtering) เปนการสปตเตอรโดยไฟฟากระแสสลับ
เหมาะสําหรับการสปตเตอรเคลือบฟลมที่เปนสารกึ่งตัวนําหรือฉนวน

นอกจากนี้ยังแบงยอยไดอีก 2 ประเภท คือ

- แมกนิตรอนสปตเตอริง (magnetron sputtering) เปนการใชสนามแมเหล็กชวย
ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการสปตเตอร สามารถใชไดทั้งในระบบดีซีสปตเตอริงและอารเอฟสปต
เตอริง ซึ่งเรียกวา  ดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงและอารเอฟแมกนิรอนสปตเตอริง ตามลําดับ

- รีแอคทีฟสปตเตอริง (reactive sputtering) เปนการปอนแกสไวปฏิกิริยาผสม
กับแกสที่เปนตัวสปตเตอร เปนเทคนิคในการสปตเตอรเคลือบฟลมที่เปนสารประกอบ รูปแบบอาจ
เปนไดทั้งดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงและอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง

2.4.3. โครงสรางระบบเคลือบฟลมโดยวิธีสปตเตอริง

ระบบสปตเตอริงในปจจุบันมีหลายรูปแบบ โดยมีชื่อตามที่มีการดัดแปลงการใช
งานดังตัวอยางที่กลาวในตอนที่แลว อยางไรก็ตามระบบเหลานี้มีโครงสรางมาตรฐานสามารถสรุป
ไดดังนี้

1) ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber) สําหรับบรรจุกาซของการดิสชารจ
และติดตั้งสวนประกอบอื่นๆ วัสดุสําหรับทําภาชนะสุญญากาศ ไดแก แกว สแตนเลส หรือโลหะ
ผสมที่ผานการทดสอบความทนตอสุญญากาศ

2)  ระบบปมสุญญากาศ  (vacuum pump) ซึ่งสามารถปมลดความดันในภาชนะ
สุญญากาศกอนที่จะเร่ิมการเคลือบฟลมไดถึงระดับ 10-6 ทอรร หรือตํ่ากวา โดยทั่วไปจะเปนระบบ
ที่ทํางานรวมกันระหวางปมแบบโรตารีกับปมแพรไอน้ํามัน (diffusion pump) หรือระบบผสม
ระหวางปมแบบโรตารีกับปมเทอรโบโมเลคิวลา (turbo molecular)
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3) หัววัดความดันกาซ (pressure guage) ในภาชนะสุญญากาศพรอมดวย
ระบบวัดและแสดงผล ทั้งในยานความดันต่ํา และความดันในขณะใชงาน

4) แหลงกําเนิดการสปตเตอร (sputtering source) ประกอบดวยเปาของการ
สปตเตอรพรอมกับแทนยึด แบงตามชนิดของการโกลวดิสชารจไดเปน 2 แบบ คือ แหลงกําเนิด
แบบ DC กับ แหลงกําเนิดแบบ RF แตละแบบแยกยอยเปน non-magnetron หรือ magnetron

5) แหลงจายไฟฟา (power supply) เพื่อกําเนิดโกลวดิสชารจ โดยทั่วไปมีสอง
ชนิดคือชนิดกระแสตรง (dc power supply) สําหรับระบบที่ใชดีซีโกลวดิสชารจ กับชนิดกระแส
สลับความถี่ 13.56 MHz (RF power supply) สําหรับระบบที่ใชอารเอฟโกลวดิสชารจ

6) Shutter ใชสําหรับเปดปดฟลักซของอะตอมที่หลุดออกจากแหลงกําเนิดการ
สปตเตอร

7) แทนวางวัสดุรองรับ (substrate holder) สําหรับวางวัสดุรองรับฟลม

8) กาซตัวสปตเตอร (sputtering gas) จะตองเปนกาซที่ไมทําปฏิกิริยากับเปา
และฟลมที่เกิดขึ้น หรือสวนประกอบอื่นๆในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ตองไมเปนพิษและควร
มีมวลมากจะทําใหไดอัตราสปตเตอริงที่สูง กาซที่ใชกันทั่วไป คือ อารกอน เพราะไมเปนพิษ หางาย
และราคาถูก แตก็ยังไมใชกาซเฉื่อยที่มีมวลมากที่สุด

นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นเพิ่มเติมตามจุดประสงคการใชงาน เชน

8) วงจรแมชชิง (matching network) สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพในการสงกําลังไฟ
ฟา และปองกันแหลงกําเนิดในกรณีอารเอฟสปตเตอริง

9) ตัวทําความรอน (heater) สําหรับเพิ่มอุณหภูมิวัสดุรองรับพรอมดวยระบบวัด
และควบคุมอุณหภูมิ

10) แหลงจายไฟฟาไบแอสสําหรับปอนความตางศักยใหกับวัสดุรองรับ ในกรณี
ของไบแอสสปตเตอริง

11) เครื่องวิเคราะหแกส หรือ optical emission monitor สําหรับวัด partial
pressure และฟลักซของอะตอมที่ถูกสปตเตอร
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9) แหลงกําเนิดไอออนบวกที่แยกสวนจากระบบโกลวดิสชารจ ใชกระแทกฟลม
ในระหวางที่กําลังเคลือบ

10) แหลงแกสไวปฏิกิริยา (reactive gas) ไดแก ออกซิเจน ไนโตรเจน สําหรับ
ระบบรีแอคทีฟสปตเตอริง

11) ระบบควบคุมการทํางานอัตโนมัติ

2.4.4 การสปตเตอรเปาที่เปนสารประกอบและการกอตัวเปนฟลม

การสปตเตอรเปาที่เปนสารประกอบทางเคมี เชนในกรณีของโลหะออกไซด เปามี
โอกาสที่จะถูกสปตเตอรเปนไดทั้งอะตอมหรือโมเลกุล ความสัมพันธระหวางจํานวนไอออนของ
อะตอมโลหะและไอออนของโมเลกุลคูของโลหะออกไซด ( )+OM  ตอไอออนทั้งหมดที่ถูกสปตเตอร
ออกมาสามารถเขียนไดเปน [10]

( )++

+

+
=

OMM
OMη

สําหรับโลหะ M รูปที่ 2.14  แสดงใหเห็นวา η  ขึ้นกับความแข็งแรงของพันธะ
ของโลหะออกไซด OM −  ดังจะเห็นวาความแข็งแรงของพันธะไอออนโลหะออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน
จะลดการแตกตัวของโมเลกุลลง η  จะเปนตัวกําหนดและวัดสําหรับไอออนโมเลกุลที่ถูกสปตเตอร
ออกมาซึ่งสัมพันธกับโมเลกุลที่เปนกลางที่ใหผลไมแตกตางกันมาก นอกจากนี้ η  ยังขึ้นกับความ
ดันที่ใชในการสปตเตอร เมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะทําใหสัดสวน η  ลดลง และที่ความดันเปนศูนย
แสดงใหเห็นถึงสัดสวนของไอออนที่อยูบริเวณเปา

พลังงานของไอออนบวกที่เขาชนกับเปาหากมีพลังงานมากพอที่จะสงใหกับคูของ
โมเลกุลแลวจะทําใหโมเลกุลสามารถที่จะหลุดจากเปาเปนคูได พลังงานที่ไอออนบวกสงใหกับคู
ของโมเลกุลจะขึ้นกับฟงกชันการสงผานพลังงาน ซึ่งจะมีคาสูงสุดเมื่อมวลของไอออนที่เขาชนเทา
กับมวลของอะตอมที่ถูกชนในรูปที่ 2.27 โลหะเบาที่มีมวลเปนสัดสวนที่นอยเมื่อเทียบกับออกซิเจน
จะเหน็ไดในบริเวณใกลเสนประ และยังแสดงใหเห็นวาไอออนโมเลกุลขนาดใหญจะขึ้นกับพันธะ
ของโลหะออกไซด

การกอตัวเปนฟลมของเปาที่เปนสารประกอบที่เปนโลหะออกไซดหรือโลหะอื่น 
โมเลกุลของเปาที่ถูกสปตเตอรออกมาจะไมสมบูรณ จึงทําใหองคประกอบของฟลมที่ไดแตกตาง
จากเปาเนื่องจากการขาดหายของอะตอมกาซภายในฟลม และสภาพการขนสงอะตอมไปยังวัสดุ
รองรับ ตัวอยางเชน ในการสปตเตอรเปาควอรตในกาซอารกอน ฟลมที่ไดจะมีการขาดหายของ
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อะตอมของออกซิเจน วิธีการแกไขการขาดหายของอะตอมแกสออกซิเจนกระทําไดโดยกระทําได
โดยสปตเตอรดวยแกสผสมระหวาง 95%Ar:5%O2 หรือที่เรียกวารีแอคทีฟสปตเตอริง โดยที่
ออกซิเจนที่ปอนเขาไปทั้งหมดจะถูกไอออไนซและเขาไปจับบนฟลม ทําใหองคประกอบของฟลมมี
ความสมบูรณมากขึ้น การไอออไนซของออกซิเจนเกิดจากการถายเทพลังงานจากอิเล็กตรอนภาย
ในสภาพโกลวดิสชารจ

0.01

0.1

1

2 3 4 5 6 7 8 9

M-O Bond Energy (eV)

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของไอออนโมเลกุลคู ( )( )+++ + MOMMO  กับพลังงาน
ยึดเหนี่ยวระหวางพันธะของโลหะออกไซด [10]

ในบทนี้ไดกลาวถึงดีซีโกลวดิสชารจสปตเตอริง อารเอฟสปตเตอริง  สภาพโกลวดิสชารจภาย
ใตสนามแมเหล็ก หลักการเบื้องตน ระบบเคลือบฟลมบาง โครงสรางระบบเคลือบฟลมบางโดยวิธีการสปตเตอริง
และยังไดกลาวถึงการสปตเตอรเปาที่เปนสารประกอบและการกอตัวเปนฟลมคราวๆ ซึ่งรายละเอียดไดแสดงไว
ในเอกสารอางอิงหมายเลข [10,11] และ[12]
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บทที่  3

ทฤษฎีเบ้ีองตนในการวิเคราะหสมบัติของฟลม

ฟลมที่เตรียมไดจากการทดลองจะนํามาวัดสมบัติตางๆ ของฟลม เชน สมบัติทาง
ไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึกของฟลมเพื่อจะนําไปวิเคราะหสมบัติที่เหมาะสมตอไป

3.1 สมบัติทางไฟฟา

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสมบัติทางไฟฟาที่จะทําการวัดประกอบดวยสภาพตานทาน
ไฟฟา สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความหนาแนนของพาหะซึ่งจะหาไดจากปรากฏการณ
ฮอลล (Hall effect) และกลาวถึงสมบัติของฟลมซิงคออกไซดชนิดหลายชั้นดวย

3.1.1  แบบจําลองทางไฟฟาอยางงาย  [13]

กระแสไฟฟาไหลในตัวนําของแข็งเมื่อมีความแตกตางของศักยไฟฟา โดยปกติ
ความหนาแนนกระแส eJ เปนสัดสวนกับสนามไฟฟา E  ;

 EEJ e
e

e σ
ρ

==                                                      (3.1)

เมื่อ eρ  คือ สภาพตานทานไฟฟา และ eσ  คือ สภาพนําไฟฟา สมการ 3.1 เปนสมการหนึ่งที่แสด
งกฏของโอหม ในรูปที่ 3.1 แสดงการวัดสภาพตานทานไฟฟา โดยที่มีกระแส I  ผานแทงตัวนําที่มี
ภาคตัดขวางคงที่ A  และความแตกตางของศักยไฟฟา ( )12 VV −  ซึ่งถูกวัดระหวาง 2 จุด ความ

หนาแนนกระแส eJ ในแทงตัวนําเทากับ AI  และสนามไฟฟาเปน ( )
x
VV

∆
− 12  และ

( )
x

VV
A
IJ e

e ∆
−

== 12σ                                                  (3.2)
กฏของโอหมโดยทั่วไปเขียนไดเปน

 ( )
( ) xVV

AIJe
e ∆−

=
Ε

=
12

σ                                               (3.3)

ความตานทานของแทงตัวนํายาว x∆ ในรูป 3.1 คือ

( )
A

x
A
xxR e

e

∆
=

∆
=∆

ρ
σ

                                                      (3.4)
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รูปที่ 3.1 การวัดสภาพนําไฟฟาของตัวอยางที่มีพื้นที่ภาคตัดขวาง A  [13]

ความตานทานไฟฟาขึ้นอยูกับรูปแบบทางเรขาคณิตแตสภาพตานทานไฟฟาของ
วัสดุคงที่ ความตานทานวัดในหนวยของโอหม สภาพตานทานไฟฟาในหนวยโอหมเมตรและสภาพ
นําไฟฟาในหนวยตอโอหมเมตร

โลหะบริสุทธิ์เปนตัวนําไฟฟาที่ดีที่สุด ในโลหะการไหลของประจุเกิดเนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระซึ่งถูกเรงโดยสนามไฟฟา พิจารณาอิเล็กตรอนซึ่งสามารถเคลื่อนที่
อยางอิสระในของแข็ง ผลของสนาม E  ทําใหเกิดแรง eE  ซึ่งเรงอิเล็กตรอน

em
eEa =                                                              (3.5)

อิเล็กตรอนไมสามารถเรงความเร็วไดอยางไมมีกําหนด เราสามารถสมมุติให
อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานจลนโดยการชนดวยโฟนอน สิ่งเจือปนหรือความไมสมบูรณ ถาเวลา
เฉลี่ยระหวางการชนคือ τ2  (τ  เรียกวา relaxation time) ความเร็วเฉลี่ยของอิเล็กตรอนคือ

em
eEv τ

=                                                              (3.6)

ถาความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระคือ n  ความหนาแนนของกระแส คือ

 
e

e m
EnevneJ τ2

==                                               (3.7)

และแทนคาลงในสมการ 3.2 ไดวา

e
e m

ne τσ
2

=                                                            (3.8)

I

I

V x∆

1V

2V
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3.1.2  สภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ (mobility)

สภาพเคลื่อนที่ได (mobility) µ  เปนอัตราสวนของความเร็วลอยเลื่อน (drift
velocity) กับสนามไฟฟา E ;

E
vdrift=µ                                                                 (3.9)

ปกติจะแทนสภาพเคลื่อนที่ไดของตัวนําอิเล็กตรอนดวย eµ  และสภาพเคลื่อนที่ไดของโฮลโดย
hµ  สําหรับอิเล็กตรอนที่ไหลในสนามไฟฟา E  อาจเขียนสมการ 3.8 ไดเปน

eee en µσ =                                                             (3.10)
เมื่อ en  คือปริมาณความเขมขนของอิเล็กตรอนอิสระ ในกรณีของสารกึ่งตัวนํา เมื่ออิเล็กตรอนและ
โฮลนํากระแส สภาพนําไฟฟาเขียนไดเปน

hheee enen µµσ +=                                              (3.11)
เมื่อ hn  เปนปริมาณความเขมขนของโฮล

3.1.3 การวัดสภาพตานทานไฟฟา ความหนาแนนพาหะ และสภาพเคลื่อนที่ได
ของฮอลลดวยเทคนิคแวนเดอรพาว  ( Van der Pauw Method)  [14,15,16 ]

ในการวัดสภาพตานทานไฟฟาดวยวิธีนี้ใชกับตัวอยางที่เปนแผนบาง รูปรางไมแน
นอน แตตองมีความหนาสม่ําเสมอโดยการวางขั้วสัมผัสใหอยูบนขอบของชิ้นสารตัวอยาง ความถูก
ตองแมนยําขึ้นอยูกับเงื่อนไขตอไปนี้

1)  ข้ัวสัมผัสจะตองอยูที่ขอบของสารตัวอยาง
2)  จุดสัมผัสตองมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของเสนรอบรูปของสารตัว

อยาง
                  3)  สารตัวอยางตองมีความหนาเทากันตลอด
                  4) เนื้อสารจะตองสม่ําเสมอไมมีรูหรือรอยแยกใดๆ

การเพิ่มความยาวของเสนรอบรูปของสารตัวอยางจะชวยลดความคลาดเคลื่อน
ของการวัดได



25

รูปที่ 3.2 แสดงตําแหนงของจุดสัมผัสของชิ้นสารตัวอยาง

จากรูปที่ 3.2 ถาใหกระแสไฟฟา 12I  ผานเขาทางจุด 1 ออกทางจุด 2 เราจะ
สามารถวัดความตางศักย 4334 VVV −=  ได ซึ่งเรานิยามไดวา

( )
12

43
34,12 I

VVR −
=                                                    (3.12)

และถาเปลี่ยนกระแสเขาทางจุด 2 และออกจากจุด 3  และวัดความตางศักย 1441 VVV −=  จะได
( )

23

14
41,23 I

VV
R

−
=                                                    (3.13)

ดังนั้นสามารถหาสภาพตานทานไฟฟา ( )ρ  จากความสัมพันธตอไปนี้  [16]

1expexp 14,2334.,12 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

ρ
π

ρ
π RR                                       (3.14)

จากความรูเร่ือง conformal maping ของสนามไฟฟาในสองมิติ แวนเดอรพาวได
พิสูจนวาสมการที่ 3.14 ยังคงเปนจริงสําหรับแผนสารรูปรางใดๆ และหากทราบ d , 34,12R  และ

41,23R  สมการที่ 3.14 จะลดรูปเปน [16]

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

41,23

34,1241,2334,12

2ln R
R

f
RRdπρ                                          (3.15)

เมื่อ d  คือ ความหนาของชิ้นสารตัวอยางและ f คือ คาปรับแก (correction factor) ข้ึนกับอัตรา

สวนของ  
41,23

34,12

R
R  ดัง แสดงในรูปที่ 3.3

4

  3
1

2

electrical
contact

1I
2I

3V

4V

d
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ที่ 3.3 ความสัมพันธของคาปรับแก f และคา 
41,23

34,12

R
R  [16]

3.1.4 ปรากฏการณฮอลล [15]

ความหนาแนนของพาหะและสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะในสารกึ่งตัวนํา     เปน
ปริมาณสําคัญตอการขนสง (transport) และสมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนําโดยจะเห็นไดจาก
สมการ 3.11 ที่สภาพนําไฟฟาเกี่ยวของกับปริมาณทั้งสองนี้โดยตรง

ในป คศ.1874 ฮอลลพบวาหากนําสนามแมเหล็กในทิศตั้งฉากกับทิศทางการไหล
ของกระแสในตัวนําแลวจะเกิดสนามไฟฟาที่มีทิศตั้งฉากกับทิศทางของกระแส และทิศทางของ
สนามแมเหล็กภายในตัวนํานั้นซึ่งเปนผลมาจากแรงลอเรนซ (Lorentz force) ที่ทําใหทิศทางการ
ไหลของพาหะเบี่ยงเบนไปทําใหไปกองอยูดานใดดานหนึ่งของแทงตัวนําจนเกิดสนามไฟฟาขึ้นมา
ได

การวัดความหนาแนนของพาหะและสภาพเคลื่อนที่ไดสามารถกระทําไดโดย
อาศัยปรากฎการณฮอลลแสดงดังรูปที่ 3.4

41,2334,12 RR

f
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รูปที่ 3.4  การวัดความหนาแนนพาหะโดยอาศัยปรากฏการณฮอลล

พิจารณาจากสารกึ่งตัวนําที่มีชนิดการนําไฟฟาเปนแบบชนิดพี เมื่อใสสนามไฟฟา
xE ในแนวแกน x  มีกระแสไฟฟาไหลในแนวแกน x  และมีสนามแมเหล็กความเขม ZB  ในแนว

แกน Z  ดังรูปที่ 3.4 จะเกิดแรงลอเรนซข้ึนซึ่งมีคาเทากับ zxBqv  มีทิศในแกน y−  กระทําบนโฮล
แลวทําใหโฮลวิ่งลงมารวมกันอยูขางลางเกิดสนามไฟฟา yE  ในแนวแกน y+  เมื่อเกิดความสม
ดุลยจะไมมีกระแสไหลในแนวแกน y  คือ แรงเนื่องจากสนามไฟฟา yE  จะเทากับแรงลอเรนซ

zx Bqv  ดังสมการ
 Zxy BqvqE =                                                      (3.16)

จะได                                                     zxy BvE =                                                         (3.17)
จะเห็นไดวาปริมาณ xv  ในสมการนี้สามารถนําไปสูการหาความหนาแนนพาหะไดดังนี้

   JAI =                                                            (3.18)
เนื่องจากชิ้นสารตัวอยางมีความกวาง w  หนา d  และ p   คือความหนาแนนพาหะในสารชนิดพี

( )( )wdqpvI x=                                               (3.19)
                                          

qpwd
Ivx =                                                      (3.20)

HV

    y

I

d

w

zB

z

xE

yE
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แทนคา xv  ในสมการ (3.13) ลงในสมการ (3.16) จึงได

                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

qpwd
IBE zy                                                          (3.21)

เนื่องจากสามารถวัดคาศักยไฟฟาของฮอลล ( )HV  คือ ความตางศักยไฟฟาที่ทําใหไมมีกระแสไหล
ในทิศแกน y ซึ่งหาไดจาก

qpd
IBdy

qpwd
IBdyEV z

w
z

w

yH === ∫∫
00

                                (3.22)

จะเห็นวา qp1  เปนปริมาณที่เปนสมบัติของสาร ซึ่งสามารถวัดไดดวยปริมาณภายนอกคือ
dIBVH ,,, เราจึงนิยามไดวา

BI
dVR H

H =                                                                    ( 3.23)
เรียก HR วาสัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall coefficient)
ดังนั้นไดความหนาแนนพาหะสําหรับสารกึ่งตัวนําชนิดพี โดยเขียน HR  เปน HpR  ไดวา

HpqR
p 1
=                                                                    (3.24)

ทํานองเดียวกันสําหรับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น จะไดความหนาแนนพาหะเปน

HnqR
n 1

−=                                                                                                              (3.25)

เมื่อพิจารณาสมการ (3.21) สามารถเขียนสัมประสิทธิ์ฮอลลไดอีกเชนกัน

xz

y
H JB

E
R =                                                                    (3.26)

สําหรับสารกึ่งตัวนําทั่วไปมีทั้งประจุลบและบวกในการนําไฟฟาตามลําดับและจะไดวา
pxnxx JJJ +=                                                               (3.27)

ซึ่ง nxJ  และ pxJ  เกิดจากพาหะประจุลบกับประจุบวกในการนําไฟฟาตามลําดับและจะเห็นไดวา
                                                ,xx EJ σ=

                                               nxnx EJ σ=                                                                 (3.28)
                                               pxpx EJ σ=

สนามไฟฟาจากปรากฏการณฮอลลในแกน y จะได
                                                zxHy BJRE =

                                               znxHnny BJRE =                                                                                                        (3.29)
                                               zpxHppy BJRE =
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แทนคา nyy EE ,  และ pyE  จากสมการ (3.29) ลงในสมการ (3.27) จะไดความหนาแนนกระแส
รวมดังนี้
                                                   pypnyny EEE σσσ +=   
                                           zpxHppznxHnnzxH BJRBJRBJR σσσ +=

แทนคา nxx JJ ,  และ pxJ จากสมการ (3.28) จะไดวา
                                        zpxHppznxHnnzxH BERBERBER 222 σσσ +=

จึงไดสัมประสิทธิ์ฮอลลของสารกึ่งตัวนําอินทรินสิค (Intrinsic semiconductor) เปนตามสมการ

                                                  ( )
( )2

22

pn

pHpnHn
H

RR
R

σσ
σσ

+

+
=                                           (3.30)

จากสมการ (3.30)  ถาเราแทน  nn qnµσ =  , pp qpµσ = ,
p

nb
µ
µ

=  จะไดวา

  
( )2

21
bnp

nbp
q

RH +
−

=                                                    (3.31)

สรุปไดวาเราสามารถหาคา HR  ไดดวยสมการที่ (3.23) และกรณีเปนสารกึ่งตัว
นําชนิดพีสามารถหาความหนาแนนพาหะดวยสมการที่ (3.24) และถาเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นก็
สามารถหาไดดวยสมการที่ (3.25) สวนสมการที่ (3.30) และ (3.31) เปนความสัมพันธของ
สัมประสิทธิ์ฮอลลในสารกึ่งตัวนําอินทรินสิค

ถา τ  ขึ้นกับความเร็วหรือพลังงานของพาหะ จากการคํานวณกลศาสตรสถิติได
ความหนาแนน p  และ n   ในทํานองเดียวกันกับสมการที่ (3.24) และ (3.25) ดังนี้  [15]

HpqR
rp =                                                                (3.32)

    
HnqR

rn −=                                                             (3.33)

โดยที่  22 ττ=r และ τ  คือเวลาปลอดการชนเฉลี่ยระหวางพาหะ (mean free time) ซึ่งขึ้น
อยูกับพลังงานของพาหะ E ; [33]
                                                                                            saE−=τ                                                                                                            (3.34)
เมื่อ a  และ s  เปนคาคงที่

ในกรณีพาหะมีพลังงานเทากันแบบผิวทรงกลม (spherical constant enery
surface)
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                                           τ ∼ 2
1

−
E สําหรับ phonon scattering

                                           τ ∼ 2
3

E สําหรับ impurity scattering

สําหรับสารกึ่งตัวนําที่อยูในสภาวะ non-degenerate
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จากสมการ (3.34) และ (3.35) จะไดวา
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โดยที่      ( ) ( ) ,exp
0

1 dxxxn n −=Γ ∫
∞

−    π=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ

2
1

ดังนั้นจากสมการ (3.36) และ (3.37) จะไดวา
                                          18.1

8
322 ===
πττr   สําหรับ phonon scattering

                                          93.1
512

351
==

πr                   สําหรับ ionized impurity scattering
สังเกตสมการที่ (3.9 )   ไดสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ
                                         

qn
σµ =

แตสมการ (3.32) และ (3.33) ไดวา
                               

qn
rR n

nHn
σσ =−                                                                              (3.38)

    
qp

r
R p

pHp

σ
σ =                                                                               (3.39)
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จึงนิยามสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล (Hall Mobility)
                                                            σµ HH R=

ดังนั้นจึงไดวา

qn
r n

Hn
σµ −=                                                      (3.40)

   
qp

r p
Hp

σ
µ =                                                         (3.41)

จากเทคนิคแวนเดอรพาวหากทําการวัดภายใตสนามแมเหล็กความเขม B

กระทําในทิศตั้งฉากกับระนาบแผนสารตัวอยาง จายกระแสเขาในแนวทะแยงมุมข้ัว 1,3 วัดความ
ตางศักยจากขั้ว 2,4  และนิยาม  24,13R   ดังสมการ

    
24

13
24,13 I

VR =                                                           (3.42)

สัมประสิทธิ์ของฮอลลจากเทคนิคแวนเดอรพาวนิยามโดย

24,13R
B
dRH ∆=                                                                                      (3.43)

เมื่อ 24,13R∆ เปนผลตางระหวางคา 24,13R  ขณะที่มีสนามแมเหล็กและไมมีสนามแมเหล็ก
ดังนั้นสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลคํานวณไดโดย

24,13R
B
dRH ∆==
ρρ

µ                                       (3.44)

3.1.5 สมบัติของฟลมซิงคออกไซดชนิดหลายชั้นจากเปา ZnO(Al) (doped 2%
wt Al2O3) และ Zn [6]

K.Tominaga และ คณะ ไดรายงานผลการทดลองของสภาพตานทานไฟฟา
ความเขมขนของพาหะ และสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลจากการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) และ
ZnO(OV)  ชนิดหลายชั้นจากเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)  และเปา Zn โดยการสปตเตอรเปาทั้งสอง
สลับกัน และไดเสนอแบบจําลองความหนาแนนของพาหะในชั้นของฟลมดังกลาวใหสอดคลองกับ
ผลการทดลองที่ได

ในแบบจําลองความหนาแนนของพาหะในชั้นของฟลม  ซึ่งประกอบดวย ZnO(Al)
และ ZnO(Ov) กําหนดใหความเขมขนของพาหะสําหรับชั้นฟลม ZnO(Al) และ ZnO(Ov) คือ An

และ Bn  ตามลําดับ ความหนาของ ZnO(Al) และ ZnO(Ov) คือ Aw  และ Bw   ตามลําดับ และมี
สภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ Aµ  และ Bµ  ตามลําดับ ซึ่งถาการสปตเตอรฟลม ZnO(Al) ชั้นเดียว
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ใชเวลาดิสชารจ (discharge) At  เปนเวลาคงที่ 10 นาทีและเวลาในการดิสชารจของฟลม ZnO
(Ov) ชั้นเดียว Bt  ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได ทําใหเวลาในการดิสชารจรวมในหนึ่งรอบคือ

BAc ttt +=  และใชอัตราการเคลือบของฟลม ZnO(Al) และ ZnO(Ov) เปน 100 nm/h และ 110
nm/h ตามลําดับ
ดังนั้นสภาพตานทานไฟฟารวมคือ

       ( )
( )BBBAAA

BA

wnqwnq
ww
µµ

ρ
+
+

=                                    (3.45)

โดยที่ q  คือประจุของอิเล็กตรอน Aw  และ Bw  เทากับ As10   และ BBts  เมื่อ As  และ Bs คืออัตรา
การเคลือบของฟลม ZnO(Al )และ ZnO(Ov) ตามลําดับ จากสมการ (3.44) จึงได                  
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                                                    (3.46)

เมื่อ γβα ,,  ใชแทน ABAB nnss , และ AB µµ   ตามลําดับ ความเขมขนพาหะหาจากคาเฉลี่ย
ในการวัดฮอลล (Hall measurement) ในแตละชั้นของฟลม
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=                                                            (3.47)

                                           ( )
( )B

BA

t
tn

α
αβ

+
+

=
10
10                                                              (3.48)

เมื่อความเขมขนของพาหะ n  คํานวณจากสัมประสิทธของฮอลล (Hall coefficient) qnRH 1=

สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลจึงประมาณไดจากสมการ
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ในกรณีนี้อัตราสวนของอัตราการเคลือบฟลมของ ZnO(Al) และ ZnO(Ov) เปน 1.1 และสภาพตาน
ทานไฟฟาของฟลมเกือบเหมือนกับงานที่ไดนําเสนอกอนหนานี้ [17]  นั่นคือ 1.1≈AB ss  และ

BA ρρ ≈  ดังนั้น 1,1.1 == βγα  และ =≈ Aρρ const  เพราะฉะนั้นความเขมขนของพาหะ
ตามทฤษฎีลดลงเล็กนอยและสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลเพิ่มข้ึนที่ Bt  เพิ่มข้ึนซึ่งแสดงโดยสมการ
(3.48) และ (3.50)

จะเห็นไดวาสมมติฐานของการแยกชั้นที่มีสิ่งเจือปนที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํา
ลงยังอธิบายไมไดดวยความเขมขนของพาหะที่แตกตางกันในแตละชั้นโดยสมการ (3.45)-(3.50)



33

จึงแกไขแบบจําลองดังกลาวโดยการกําหนดใหความเขมขนของพาหะทั้งสองชั้นมีคาเหมือนกัน
เปนความเขมขนของพาหะ n′  ในระบบ ZnO(Al)และ ZnO(Ov)โดย

     ( )
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wnwnn
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=′                       (3.51)
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เมื่อแทนคา An  และ Bn  ในสมการ (3.44) โดยคา n′  จะไดคาสภาพตานทานไฟฟาและสภาพ
เคลื่อนที่ไดของฮอลลดังสมการ
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และ
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จากสมการที่ (3.53) และ (3.56) ใหคาสภาพตานทานไฟฟาลดลงอยางเล็กนอยและสภาพเคลื่อน
ที่ไดเพิ่มข้ึนมากกวาสมการที่ (3.50)

กลาวโดยสรุปไดวาการแจกจาย (redistribution) ในความเขมขนของพาหะจาก
ชั้น ZnO(Al) สูชั้น ZnO(Ov) อธิบายถึงการเพิ่มข้ึนของสภาพการเคลื่อนที่ไดของฮอลลและการลด
ลงอยางเล็กนอยของสภาพตานทานไฟฟา ซึ่งเปนไปไดวาเกิดจากการลดลงของความไมสมบูรณ
ในฟลม ZnO(Al)

3.2 สมบัติเชิงแสง

การศึกษาชองวางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําสามารถทําไดหลายวิธี สวนใหญ
จะใชสมบัติเชิงแสงของสาร เชน การดูดกลืนแสง (optical absorption) การสะทอนแสง
(reflection) และสภาพนําไฟฟาเชิงแสง (photoconductivity) เปนตน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสมบัติ
การดูดกลืนแสง และการวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
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3.2.1 สมบัติการดูดกลืนแสง

แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชวงความถี่หนึ่ง ซึ่งสามารถมีปฏิกิริยากับสสารไดและ
สามารถใชทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล (Maxwell) อธิบายปรากฏการณทางแสง
ตางๆที่เกิดขึ้นในเนื้อสารได จากทฤษฎีนี้ทําใหสามารถอธิบายสมบัติเชิงแสงของตัวกลาง ซึ่งเปน
ตัวบอกถึงการหนวง การยินยอม หรือการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผานเขามาในเนื้อสารนั้น
สมบัติดังกลาวคือดัชนีหักเห (reflective index) หรือคาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ซึ่ง
ถารูสมบัติอยางหนึ่งจะรูสมบัติอีกอยางหนึ่งได

สสารสามารถดูดกลืนแสงไดนิยามของคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในระดับมห
ภาค (macroscopic) คือสัดสวนของความเขมแสงที่ลดลงตอหนึ่งหนวยระยะทางของตัวกลาง ดัง
สมการ [18]
                                                           

dx
IdI−

=α                                                      (3.57)
โดยที่ I คือ ความเขมแสงที่ระยะทาง x ใด ๆ ในตัวกลาง เนื่องจากความเขมแสง เปนปฏิภาคโดย
ตรงกับกําลังสองของศักยเวกเตอร A  ซึ่งสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงα จะสัมพันธกับสัมประสิทธิ์
เอ็กซทิงชัน (extinction coefficient, K ) ดังสมการ [18]
                                                      

λ
πα K4

=                                                      (3.58)
โดยที่ λ  คือความยาวคลื่นของแสงในสุญญากาศ เมื่อฉายแสงเขาไปในตัวกลางใดๆ ความเขม
แสงจะลดลงเมื่อแสงเดินทางลึกเขาไปในเนื้อสาร เนื่องจากอิเล็กตรอนดูดกลืนพลังงานแสงที่ผาน
เขามาในตัวกลางแลวยายสถานะพลังงานไปอยูในระดับที่สูงขึ้นไป ลักษณะการดูดกลืนแสงของ
ตัวกลางแตละชนิดไมเหมือนกัน การดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวนําสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎี
แถบพลังงานของของแข็ง

ตามทฤษฎีดังกลาว การดูดกลืนแสงจะเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนําไดเมื่อพลังงานของ
แสงเทากับผลตางของระดับพลังงานพอดี ขอบการดูดกลืนพื้นฐาน (fundamental absorption
edge) นิยามโดยพลังงานที่นอยที่สุดของแสง ที่สามารถทําใหอิเล็กตรอนยายสถานะพลังงานจาก
จุดสูงสุดของแถบวาเลนซไปยังจุดต่ําสุดของแถบการนํา การดูดกลืนนี้จะขึ้นอยูกับโอกาสในการ
ยายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถแบงการยายสถานะของอิเล็กตรอนได 2 แบบ ได
แก การยายสถานะภายในแถบพลังงานเดียวกัน (intraband transition) และแบบมีเมื่ออิเล็กตรอน
ในแถบพลังงานหนึ่งรับพลังงานจากโฟตอนของแสงแลวยายสถานะไปยังแถบพลังงานอื่น (band-
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to-band transition)      การดูดกลืนแสงเนื่องจากสาเหตุตางๆ ก็จะมีรายละเอียดแตกตางกันไป
ดังนี้ [19]

1. การดูดกลืนแสงเนื่องจากอิเล็กตรอนยายสถานะในแถบพลังงานเดียวกัน

ปกติในแถบพลังงานที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยูเต็มแลว จะเกิดการยายสถานะของ
อิเล็กตรอนเพิ่มอีกไมได แตสําหรับแถบพลังงานที่ยังมีสถานะพลังงานที่วางอยู เชนในแถบนําจะ
สามารถเกิดการยายสถานะได โดยอิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานแสงแลวยายไปอยูที่ระดับ
สถานะพลังงานที่สูงขึ้น ซึ่งอาจเกิดไดหลายกรณี เชน การดูดกลืนแสงเนื่องจากอิเลก็ตรอนอิสระ
(free-carrier absorption) โดยเมื่ออิเล็กตรอนดูดกลืนแสงในกรณีนี้มีคานอยเทียบกับการดูดกลืน
แสงจากกรณีอ่ืนๆเมื่อพลังงานของแสงมีคาใกลกับชองวางแถบพลังงาน และไมมีความสําคัญตอ
ลักษณะโครงสรางแถบพลังงาน

2. การดูดกลืนแสงเนื่องจากอิเล็กตรอนยายสถานะไปยังแถบพลังงานอื่น

การดูดกลืนแสงในกรณีนี้มีไดหลายลักษณะ ในที่นี้จะกลาวถึงกรณีที่สําคัญและ
สามารถสังเกตไดเดนชัด ไดแก การดูดกลืนแสงพื้นฐาน

เมื่ออิเล็กตรอนยายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนซขามชองวางแถบพลังงานไป
ยังแถบนํา เรียกวา การดูดกลืนแสงหลัก พลังงานของโฟตอนที่ถูกดูดกลืนในกรณีนี้จะเทากับคา
ชองวางแถบพลังงานโดยประมาณ ซึ่งสามารถแบงการดูดกลืนนี้ออกเปน 2 แบบขึ้นกับลักษณะ
ของการยายสถานะ และโครงสรางแถบพลังงานของสาร ไดแก การยายสถานะแบบตรง (direct
transition) และการยายสถานะแบบเฉียง (indirect transition) ในการทดลองวัดการดูดกลืนแสง
ของสารกึ่งตัวนํา สามารถพบการดูดกลืนแสงทั้งสองลักษณะ ขึ้นกับลักษณะโครงสรางแถบพลัง
งานของสารกึ่งตัวนํานั้นๆ

การยายสถานะพลังงานแบบตรง เปนการยายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนซ
ไปยังแถบการนํา โดยมีคา k

r  (wave vector) เดียวกัน ปรากฏเดนชัดในสารที่มีชองวางแถบพลัง
งานเปนแบบตรง โดยการใชแบบจําลองโครงสรางแถบพลังงานที่เปนแบบพาราโบลาอยางงาย
(simple parabolic band) โดยสามารถหาความสัมพันธของการดูดกลืนแสงในกรณีนี้ได [18]
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สําหรับการยายสถานะพลังงานแบบยอมรับได (allowed  transitions)  เมื่อ ν  คือความถี่ของแสง
h  คือ คาคงที่ของแพลงก A  คือ คาคงที่    และ gE เปนคาชองวางแถบพลังงาน ความสัมพันธนี้
จะใชไดที่บริเวณใกลๆกับขอบของการดูดกลืนพื้นฐาน (fundamental absorption edge) เทานั้น

การยายสถานะแบบเฉียง   เปนการยายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนชไปยัง
แถบนํา โดยมีคา k

r  เปลี่ยนไป ซึ่งการยายสถานะแบบนี้เกิดจากการชวยเหลือของโฟนอน
(phonon assisted) ซึ่งสามารถหาความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับความถี่ของ
แสงในกรณีนี้ได [18]
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เมื่อ B  เปนคาคงที่

3.2.2 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง [18,20]

คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ สามารถนํามาหาขนาดและ
ประเภทของชองวางแถบพลังงานได เมื่อมีพลังงานโฟตอนตกกระทบสารตัวอยาง แสดงดังรูปที่
3.5 ถาใหความเขมของแสงตกกระทบเปน 0I  ความเขมของแสงที่สะทอนออกมาเปน rI และ
ความเขมแสงที่ทะลุผานเปน tI  จะไดความสัมพันธของความเขมแสงดังกลาว ในรูปของการ
สะทอน (reflection, R ) และการสงผาน (transmission, T ) ดังนี้
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เมื่อ d คือความหนาของฟลม ในกรณีที่ชิ้นสารมีความหนาเหมาะสมที่ทําให )2(2 deR α− <<1 สม
การที่ (3.62) สามารถเขียนใหมไดเปน

 ( ) ( )dt eR
I
I α−−= 2

0

1                                                         (3.63)

โดยทั่วไปคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจะเปลี่ยนแปลงไปนอยมากเมื่อเทียบกับพลังงานโฟตอนที่มา
ตกกระทบ ดังนั้นเทอม ( )21 R−  จะประมาณเปนคาคงที่ และสามารถคํานวณคาα ไดดังสมการ

A
I
I

d t

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 0ln1α                                                        (3.64)

เมื่อ A  คือ คาคงที่
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tI

รูปที่ 3.5  แสดงการทดลองวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง

3.3 โครงสรางผลึก

การตรวจสอบโครงสรางผลึกของฟลมสามารถทําไดโดยวิธีวัดการเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ (XRD) ในหัวขอนี้จึงกลาวถึง โครงสรางผลึกของซิงคออกไซดและกฎของแบรกก

3.3.1 โครงสรางผลึกของซิงคออกไซด

สารประกอบซิงคออกไซดจัดเปนสารประกอบเชิงคู (binary compound) ซึ่งเปน
การรวมตัวกันของธาตุในกลุม 2 ซึ่งมีวาเลนซอิเล็กตรอน 2 ตัวกับธาตุในกลุม6 ซึ่งมีวาเลนซ
อิเล็กตรอน 6 ตัว และโครงสรางผลึกของซิงคออกไซดเปนแบบ Wurtzite Struture คือเปนโครง
สรางผลึกที่ประกอบขึ้นจากโครงสรางแบบ hexagonal close-pack structure (hcp) สองโครง
สรางวางซอนกันโดยชุดแรกจะจับกันโดย Zn2+ และชุดที่ 2 จะจับกันโดย O- ซึ่งมีคาคงที่ผลึกคือ
a=b≠c, α=β=120°, γ=90° แสดงดังรูปที่ 3.6

รังสีเอ็กซ (X-Rays) จัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีอํานาจทะลุทะลวงสูง มี
ความยาวคลื่นสั้นอยูในชวงระหวาง 0.1 ถึง 100  อังสตรอม ซึ่งสามารถเกิดการกระเจิงหรือการ
เลี้ยวเบน (diffraction)  กับโครงสรางผลึก (crystal structure) หรือโมเลกุลของสารได

d

0I

rI tI
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รูปที่ 3.6  แสดงโครงสรางผลึกแบบ Wurtzite Structure ของซิงคออกไซด  [21]

3.3.2 กฎของแบรกก (Bragg’s law)

ในป พ.ศ.2455 (ค.ศ.1912) W.H.Bragg และ W.L.Bragg ไดเสนอแนวคิดวาเรา
สามารถมองผลึกวาประกอบดวย”ชั้น (layer) หรือ ระนาบ (plane)” ของอะตอมซึ่งสามารถ
สะทอนรังสีเอ็กซที่มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน ทั้งนี้ลําคลื่นที่ “สะทอน” ออกไปจากระนาบ
ตางๆ หากความแตกตางระหวางระยะเดินทาง (path difference) ของคลื่นที่สะทอนจากระนาบที่
อยูขางเคียงกันมีคาเปนจํานวนเทาของความยาวคลื่นที่ตกกระทบดังรูปที่ 3.8 ก็จะเกิดการแทรก
สอดแบบเสรมิกันตามสมการ

λθ ndhkl =sin2                                                      (3.65)
โดย λ  เปนความยาวคลื่น n  เปนลําดับของการสะทอน hkld l เปนระยะหางระหวางระนาบ (hkl)
และ θ  เปนมุมตกกระทบและมุมสะทอนเมื่อวัดจากแนวระนาบที่กําลังพิจารณาดังแสดงในรูปที่
3.7

จากกฏของแบรกก (สมการที่ 3.65) เมื่อพิจารณาพารามิเตอร n  ในสมการดัง
กลาวจะพบวามีความหมายทางกายภาพซอนอยู ในกรณีนี้จะใชตัวอยางเพื่อแสดงแนวคิดและ
ความหมาย
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รูปที่ 3.7 แบบจําลองสําหรับการพิสูจนกฎของแบรกก จากรูประยะทางที่คลื่นรังสีเอ็กซทั้งสอง
ขบวนเคลื่อนที่ไปจะตางกันเทากับ θsin2dQTSQ =+=∆  ดังนั้นการแทรกสอด
แบบเสริมสรางจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ λθ nd =sin2  โดยที่ λ  เปนจํานวนเต็มใดๆ [22]

พิจารณาคลื่นรังสีเอ็กซที่เลี้ยวเบนออกจากระนาบ (111) ของผลึก
 สําหรับการสะทอนลําดับที่ 1 (1st order reflection): λθ 1sin2 1111 =d

 สําหรับการสะทอนลําดับที่ 2 (2nd order reflection): λθ 2sin2 2111 =d

อยางไรก็ตาม สําหรับการเลี้ยวเบนลําดับที่ 2 จากระนาบ (111) ซึ่งมีระยะหาง
ระหวางระนาบเปน 111d  นั้นอาจตีความหมายไดวาเปนการเลี้ยวเบนลําดับที่ 1 จากระนาบซึ่งมี
ระยะหางระหวางระนาบเปน 1112

1 d  ซึ่งจากความรูในทางผลึกวิทยาเราทราบวาระนาบที่มีระยะ
หางดังกลาวไดแกระนาบ (222) นั่นเอง

จากการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซในการทดลอง การแทรกสอดจะแทรกสอดจะ
สังเกตไดจากความเขมของรังสีเอ็กซที่บันทึกลงบนกระดาษกราฟมุมเลี้ยวเบน(มุมระหวางแนวรังสี
สะทอนกระทํากับระนาบของแนวรังสีตกกระทบ, θ2 ) ตางๆ การตรวจสอบโครงสรางผลึกจําเปน
ตองอาศัยความสัมพันธระหวางดัชนีมิลเลอรและระยะหางระหวางระนาบที่ขนานกันเพื่อหาคาคง
ที่ผลึกสําหรับธาตุหรือสารชนิดเดียวกันจะมีการแทรกสอดสูงสุดที่มุมเบี่ยงเบนเดียวกันและยัง
สามารถทํานายระนาบที่เกิดขึ้นที่มุมเบี่ยงเบนนี้ไดอีกดวย
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ระนาบตางๆจะกําหนดโดยดัชนีมิลเลอร (miller indices) สามารถเขียนเปน
สัญลักษณแทนระนาบแตละชุดคือ ( )hkl ซึ่ง h , k  และ l  เปนเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 0, 1,
2,….. และสามารถเขียนความสัมพันธระหวางคาดัชนีมิลเลอร คาคงที่ผลึก (a,b,c,α,β,γ) และ
ระยะหางระหวางระนาบสําหรับซิงคออกไซดที่มีโครงสรางแบบ Wurtzite structure โครงผลึก
ประกอบดวย 2 hexagonal closed-pack ไดดังนี้  [21]
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ในบทนี้ไดกลาวถึงแบบจําลองทางไฟฟาอยางงาย สภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ
การวัดสภาพตานทานไฟฟา ความหนาแนนพาหะ และสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลดวยเทคนิด
แวนเดอรพาว ปรากฏการณฮอลล สมบัติของฟลมบางซิงคออกไซดชนิดหลายชั้น สมบัติการดูด
กลืนแสง การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และการตรวจสอบโครงสรางผลึกของฟลมโดยวิธีวัด
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ
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บทที่  4

การดําเนินการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนในการดําเนินการทดลอง การเตรียมวัสดุ
รองรับ การสปตเตอรเคลือบฟลม การวัดสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึกของ
ฟลม

4.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง

การวิจัยเริ่มจากการศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับเทคนิคการเตรียมฟลมบางซิงค
ออกไซดดวยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง และกลไกของระบบสปตเตอริงที่มีอยูแลว
จากนั้นเตรียมฟลม    ZnO(Al)  ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงจากเปาซิงคออกไซดที่เจือ
ดวยอลูมินัม 2.5% และฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธีสปตเตอริงพรอมกัน (co-sputtering)
ระหวางเปาโลหะซิงคและเปาซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมินัม 2.5% ซึ่งทําบนวัสดุรองรับ soda lime
glass ขนาด 4.85x5.85 ตารางเซนติเมตร โดยแขวนวัสดุรองรับหางจากเปาประมาณ  6
เซนติเมตร และหมุนอยางสม่ําเสมอ หาสภาวะการเตรียมฟลมที่ใหสมบัติตามตองการ จากนั้นใช
สภาวะดังกลาวไปเตรียมฟลมซิงคออกไซดจากโดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับ ซึ่งแสดงขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยตามรูปที่ 4.1

4.2 การเตรียมวัสดุรองรับ

วัสดุรองรับที่ใชในการทดลองเปนกระจกโซดาไลม (soda lime glass) ขนาด
4.85 x 5.85 ตารางเซนติเมตร ผานกระบวนการทําความสะอาดดวยการขัดเบาๆ ดวยฟองน้ํา
สังเคราะหและน้ํายาลางจานแลวนํากระจกไปเขยาในอางอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) ซึ่งมีน้ํา
ผสมกับน้ํายาลางจาน (500:1) 1 คร้ังและน้ําธรรมดาอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาทีเพื่อขจดัคราบ
สกปรก จากนั้นลางออกใหสะอาดดวยน้ําดีไอออไนซและเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจนกอนนําไป
แชในกรดโครมิค(สารละลายอิ่มตัวของโปแตสเซียมไดโครเมต (KCr2O4) ผสมกับกรดซัลฟุริกเขม
ขน ในอัตราสวน 1:20 โดยปริมาตร) ประมาณ 12-24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง แลวลางดวยน้ําดีไอ
ออไนซจากนั้นนําไปเขยาในอางอัตราโซนิกดวยน้ําดีไอออไนซอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที กอนนําไป
เปาแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ปกติในการ
ทดลองสามารถลางไดประมาณ 8 แผน
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ศึกษาระบบการเตรียมฟลมโดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง
และการเตรียมฟลมซิงคออกไซด

ปรับปรุงระบบที่ใชในการเตรียมฟลม

เตรียมฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอน
สปตเตอริงจากเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)

เตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธี co-sputtering
จากเปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยการแปร
คากระแส dc

วัดสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสงและโครง
สรางผลึกของฟลมบางและวิเคราะหสมบัติของฟลม

วัดสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสงและโครง
สรางผลึกของฟลมบางและวิเคราะหสมบัติของฟลม

เลือกสภาวะที่เหมาะสมที่จะนําไปเตรียมฟลม ZnO
(Al) แบบตามลําดับและวิเคราะหสมบัติของฟลม

เตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับจากเปา Zn  และ เปา
ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยกําหนดชั้นฟลมเปนสองชั้น

วัดสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครง
สรางผลึกและวิเคราะหสมบัติของฟลม

สรุปผลการทดลอง

เปล่ียนชั้นฟลมเปน
3, 5, 7 และ 9 ชั้น

รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
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4.3 การสปตเตอรเคลือบฟลม

4.3.1 ขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปต
เตอริง

การเคลือบฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดชั้นเดียวดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง
จากเปาซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมินัม 2.5 % ทําบนวัสดุรองรับ soda lime glass ขนาด 4.85 x
5.85 ตารางเซนติเมตร โดยแขวนวัสดุรองรับขนานกับระนาบของเปาหางประมาณ 6 เซนติเมตร
และหมุนอยางสม่ําเสมอ มีเงื่อนไขในการสปตเตอริง คือ ใชความดันของแกสอารกอน 8x10-3

มิลลิบาร กําลังไฟฟา 100 วัตต และความหนาของฟลมบาง 3000 Å โดยมีขั้นตอนดังนี้

1. นํากระจกที่ผานกระบวนการทําความสะอาดแลว นํามายึดติดกับแทนวัสดุรอง
รับ (substrate holder) ซึ่งวางขนานกับแนวระนาบของเปาซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมินัม 2.5
wt% หางประมาณ 6 เซนติเมตร และแทนสามารถหมุนได โดยในการเตรียมฟลม 1 คร้ัง สามารถ
ติดกระจกได 4 แผน ดังรูปที่ 4.2

 2. ทําความสะอาดภายในภาชนะสุญญากาศ (chamber) โดยใชเครื่องดูดฝุนดูด
เอาเศษผง ฝุนหรือคราบสกปรกที่เกิดขึ้นขณะสปตเตอรในครั้งที่ผานมาออกใหหมด ปดเปาซิงค
ออกไซดที่เจือดวยอลูมินัมซึ่งจะใชในการสปตเตอรดวย shutter ซึ่งทําดวยอลูมินัมและปดเปา
โลหะซิงคดวยแผนอลูมินัม

3. เปด braker และ main switch ควบคุมเครื่องสปตเตอริง (balzer) และเปด
ระบบน้ําหลอเย็นระบบสปตเตอรสําหรับระบบปมตางๆ จากนั้นเปดสวิตซของระบบ balzer ซึ่ง
ระบบจะเดินเครื่อง rotary pump และ turbo pump เพื่อเอาอากาศในภาชนะสุญญากาศออก  จน
ความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคา 7.5x10-6  มิลลิบาร

4. ทําการฟลัชอารกอน (Flush Argon) เพื่อทําความสะอาดภายในภาชนะ
สุญญากาศและระบบทอตางๆ และยังเปนการเตรียมระบบเพื่อเขาสูสภาวะการสปตเตอรโดยจะ
ทําการฟลัชอารกอน 3 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที และมีการพักระหวางครั้ง ๆ ละ 5 นาที โดยจะควบคุม
การไหลของแกสอารกอนดวย valve control unit โดยใชความดันของแกสในสภาวะการสปตเตอร
(working pressure) จริง
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5. เมื่อฟลัชอารกอนแลวทําการ pre-sputter โดยการควบคุมอุปกรณและเงื่อนไข
ทุกอยางเหมือนกับการสปตเตอรจริง แตไมเปด shutter ที่บังเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)

6. ข้ันตอนการสปตเตอรจริงจะเริ่มหลังจาก presputter โดยหยุดกาซอารกอน
แลวปลอยจนกระทั่งความดันในภาชนะสุญญากาศลดลงอยูในชวง 8x10-6 มิลลิบาร  เมื่อเร่ิมการ
สปตเตอรจึงปลอยกาซอารกอนเขาจนมีความดัน 8x10-3 มิลลิบาร หลังจากนั้นเปด braker ระบบ
จายไฟดีซีและอารเอฟและเปดสวิตซควบคุมอารเอฟและวงจร matching เปดสวิตซควบคุม
power volume  ปรับ power volume ขึ้นไปประมาณ  50 จนกระทั่งมีไฟ standby จากนั้นปรับ c-
tune และ c-load จนกระทั่งมีไฟ optimum ติด เมื่อไฟ optimum ติดแลวใหปรับ power volume
ข้ึนไปอีกจนไฟของ polarity ติด แลวปรับ power volume ลงมาที่คาตัวเลข 214 เพื่อใหคาของ
incident power อยูที่คา 100 วัตต  จากนั้นปรับที่ c-tune และ c-load อีกครั้งเพื่อใหคาของ
reflected power เปนศูนย เมื่อไดแลวใหเปดสวิตซล็อกสัญญาณ ในขณะปรับคาตางๆ ใหสังเกต
คาความดันภายในภาชนะสุญญากาศไมใหสูงเกินกวาคาที่ใชในการสปตเตอริง (8x10-3 มิลลิบาร)

7. เปดสวิตซหมุนแทนยึดวัสดุรองรับ (7 รอบ/นาที) จากนั้นเปด shutter พรอมกับ
เร่ิมจับเวลาโดยในการสปตเตอรจะแบงการสปตเตอรเปนชวง ชวงละ 20 นาที เมื่อครบกําหนด
เวลาแลวจะปด shutter และ ปรับ power volume ไปที่ศูนย ปดสวิตซ rf generator      ปลดสวิตซ
ล็อกสัญญาณ ปดวาลวกาซอารกอนและปดสวิตซหมุนแทนวัสดุรองรับ รอจนกระทั่งอยูในระดับ
8X10-6 มิลลิบาร จากนั้นจะเริ่มรอบใหม โดยในแตละชวงจะพักเปนเวลา 10 นาที อยางไรก็ตาม
ตองรอจนกระทั่งระบบไมรอน

8. เมื่อทําการสปตเตอรเสร็จเรียบรอยแลวใหปด braker ระบบจายไฟดีซีและอาร
เอฟ ปดวาลวของกาซอารกอน เปดวาลวของแกสไนโตรเจนเพื่อปดระบบปม จากนั้นปดสวิตซของ
มอเตอรที่หมุนแทนยึดวัสดุรองรับ ปด  valve control unit ปดสวิตซของ turbo pump และ rotary
pump จากนั้นรอประมาณ 3 นาที วาลวที่ควบคุมการไหลเขาของแกสไนโตรเจนสูภาชนะ
สุญญากาศจะปดเปนเวลา 3 นาที แลวก็จะปดตามระบบอินเตอรล็อก จากนั้นใหเปด leak valve
ที่ฐานของภาชนะสุญญากาศเพื่อใหอากาศภายนอกเขาสูภาชนะสุญญากาศ

9. เมื่อปดระบบสปตเตอริงของเครื่อง balzer แลวรอใหปมน้ําปมเอาน้ําเย็นเขาไป
หลอเย็นในระบบปมน้ําเย็น รอประมาณ 10 นาทีแลวคอยปดปมน้ําเพื่อปองกันไมใหน้ําคางอยูใน
ระบบทอซ่ึงอาจจะทําใหเกิดความเสียหายแกระบบไดภายหลัง จากนั้นปด main switch และ
braker ควบคุมเครื่อง balzer
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รูปที่ 4.2 วัสดุรองรับ (soda lime glass) ขนานกับเปา ZnO(Al2O3  2.5wt%)
. ดานบน
. ดานขาง

4.3.2 ข้ันตอนการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธี co-sputtering

การเคลือบฟลมบาง Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธีสปตเตอริงพรอมกัน (co-
sputtering) จากเปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5 wt%) โดยการสปตเตอรจากเปาทั้งสองพรอม
กันโดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงและจัดวางวัสดุรองรับเชนเดียวกับวิธีอารเอฟแมก
นิตรอนสปตเตอริง เงื่อนไขในการสปตเตอริง คือ ความดันแกสอารกอน 8x10-3 มิลลิบาร กําลังไฟ
ฟา 100 วัตต ความหนาของฟลมบาง 3000 Å และเปลี่ยนแปลงคากระแสดีซีแตกตางกันเพื่อหา
สภาวะที่จะใหฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่มีสมบัติที่เหมาะสมเพื่อนําไปเตรียมฟลมแบบอารเอฟ
และดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงโดยมีข้ันตอนดังนี้

1. ขอ 1-4 ในขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยวิธีอารเอฟ
แมกนิตรอนสปตเตอริงในหัวขอ 4.3.1

2. เมื่อฟลัชอารกอนแลวทําการ pre-sputter โดยควบคุมอุปกรณและเงื่อนไขทุก
อยางเหมือนกับการสปตเตอรจริง แตไมเปดชัตเตอรที่บังเปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)
เทานั้น โดยทําการ pre-sputter เปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3  2.5wt%) ตามลําดับ

ก ข

Soda lime glass

เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)

soda lime glass

6 cm

substrate holder
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3. ขั้นตอนในการสปตเตอรจริงโดยวิธีการ co-sputtering  ชัตเตอรจะปดอยูที่เปา
ZnO(Al2O3 2.5wt%) เนื่องจากจะสปตเตอรเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)   โดยวิธีอารเอฟแมกนิ
ตรอนสปตเตอริงกอนตามขอ 6 ในหัวขอ 4.3.1 จากนั้นเปดชัตเตอรของเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)
ใหหมุนไปปดเปา Zn ทันที เพื่อจะสปตเตอรเปา Zn โดยวิธีดีซีสปตเตอริงและเริ่มจับเวลา

 4. เร่ิมการสปตเตอรเปา Zn ดวยวิธีดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง โดยการเปดสวิตซ
ควบคุมวงจรดีซี โดยกําหนดกระแสในการสปตเตอรเปน 10 mA และ 30 mA เมื่อกระแสคงที่ให
เปดชัตเตอร เสร็จขั้นตอนนี้เปาทั้งสองจะถูกสปตเตอรพรอมๆ กัน

5. ในการสปตเตอรจะแบงการสปตเตอรเปนชวงๆ โดยในการพักแตละชวงนั้น
เมื่อครบเวลาแลวจะปดชัตเตอรไปยงัเปา Zn กอน และปดสวิตซควบคุมวงจรดีซี จากนั้นหมุนชัต
เตอรไปปดเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) ปรับ power volume ไปที่ศูนย ปดสวิตซ rf generator ปลด
สวิตซล็อกสัญญาณ ปดวาลวแกสอารกอนและปดสวิตซหมุนแทนวัสดุรองรับ รอจนกระทั่งความ
ดันในภาชนะสุญญากาศลดลงจนกระทั่งอยูในระดับ 8x10-6 มิลลิบาร จากนั้นเริ่มรอบใหม

6. เมื่อทําการสปตเตอรเสร็จเรียบรอยแลวใหปดระบบในการสปตเตอรตามขอ 8
และ 9 ในขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง
หัวขอ 4.3.1

4.3.3 ขั้นตอนการเตรียมฟลม ZnO(Al)  โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปต
เตอริงแบบตามลําดับ

การเคลือบฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงจาก
เปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) แบบตามลําดับ ชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่ไดจากการ
co-sputtering นั้นจะเลือกฟลมจากสภาวะจากฟลม  Zn-added-ZnO(Al) ในหัวขอ 4.3.2

การเตรียมฟลมไดแบงชั้นฟลม ZnO(Al) เปน 2 ชั้นและแบงการเตรียมฟลมเปน 2
กรณี คือ กรณีที่ 1 ทําการสปตเตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธี co-sputtering กอนตาม
ดวยการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริง (Zn-added-ZnO
(Al)/ZnO(Al)) ดังรูปที่ 4.3 ก และกรณีที่ 2 ทําการสปตเตอรฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิต
รอนสปตเตอริงกอนตามดวยการสปตเตอรฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธี co-sputtering (ZnO
(Al)/Zn-added-ZnO(Al)) ดังรูปที่ 4.3 ข และไดเตรียมฟลม ZnO(Al) ชนิดหลายชั้น คือ 3, 5, 7
และ 9 ชั้นดวยโดยทําการสปตเตอรฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงกอนตาม
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ดวยการสปตเตอรฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธี co-sputtering จนครบจํานวนชั้นที่กําหนด
ดังรูปที่ 4.4

ฟลมทั้งหมดกําหนดใหความหนาของฟลมทั้งหมดคงที่  3000 Å เปลี่ยนแปลงคา
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน 20%, 40%, 60% และ 80% ของความหนาทั้ง
หมด

รูปที่ 4.3 ฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นโดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับ
                       ก. กรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al))
                       ข. กรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al))

ขั้นตอนการเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง
แบบตามลําดับมีขั้นตอนดังนี้

1. ขอ 1-4 ในขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยวิธีอารเอฟ
แมกนิตรอนสปตเตอริง หัวขอ 4.3.1

2. เมื่อฟลัชอารกอนแลวทําการ pre-sputter โดยควบคุมอุปกรณและเงื่อนไขทุก
อยางเหมือนกับการสปตเตอรจริง แตไมเปดชัตเตอรที่บังเปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5wt%)

3. ในการสปตเตอรจริงจะกําหนดชั้นของฟลมเปน 2 ชั้นกอนโดยจะสปตเตอรชั้น
ฟลม ZnO(Al) ดวยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงวิธีการตามขอ 6 และ 7 ในขั้นตอนการเตรียม
ฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงหัวขอ 4.3.1 ตามดวยสปตเตอรชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธี co-sputtering ตามขอ 4 ในหัวขอ 4.3.2 โดยกําหนดใหความหนา

ก ข

ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

ZnO(Al)
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ของฟลมทั้งหมดคงที่ 3000 Å และเปลี่ยนแปลงคาความหนาของฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน
20%, 40%, 60%, 80% ของความหนาทั้งหมด

รูปที่ 4.4 ฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับ
                              ก.  ฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น
                       ข.  ฟลม ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น
                       ค.  ฟลม ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้น
                       ง.  ฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น

ZnO(Al)

ZnO(Al)

    ZnO(Al)

 ZnO(Al)

 ZnO(Al)

 ZnO(Al)

       ง

  ZnO(Al)

ก ข

 ZnO(Al)

       ค

 Zn-added-ZnO(Al)

  Zn-added-ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

ZnO(Al)

 ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

Zn-added-ZnO(Al)

      Zn-added-ZnO(Al)

        ZnO(Al)

  ZnO(Al)

ZnO(Al)

         Zn-added-ZnO(Al)

 Zn-added-ZnO(Al)

 Zn-added-ZnO(Al)
ZnO(Al)
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4. เปลี่ยนแปลงชั้นฟลมทั้งหมดเปน 3, 5, 7 และ 9 ชั้น โดยในแตละกรณีจะสปต
เตอรชั้นฟลม ZnO(Al)  กอนตามดวยชั้นฟลม  Zn-added-ZnO(Al)   สลับกัน   และเปลี่ยนแปลง
ความหนาของฟลมตามขอ 3.   ในกรณีของการกําหนดชั้นฟลมเปน  2  ชั้นจะเปลี่ยนเปนการสปต
เตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  กอนตามดวยชั้นฟลม ZnO(Al) ดวย

5. ทําการปดชัตเตอรตามขอ 5 ในหัวขอ 4.3.2 และเมื่อทําการ สปตเตอรเสร็จ
เรียบรอยแลวใหปดระบบในการสปตเตอริงตามขอ 8 และ 9 ในหัวขอ 4.3.1

4.4 การวัดสมบัติของฟลมซิงคออกไซด

4.4.1 การวัดความหนาของฟลมโดยเทคนิคโทลานสกี

ฟลมที่เตรียมไดจะใชกรดไฮโดรคลอริก 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรกัดฟลมใหเปน
รองจนถึงผิววัสดุรองรับ การวัดความหนาของฟลมบางโดยเทคนิคโทลานสกี สามารถแสดงหลัก
การของวิธีนี้ ดังรูป 4.5 เมื่อแสงโซเดียมตกกระทบที่กระจกสะทอนแสง 50 เปอรเซ็นต ซึ่งวางเอียง
กับระนาบของฟลมแสงที่สะทอนจากกระจกนี้จะตกระทบลงที่ชุดของฟลมบางและแผน partially
transparent ที่เปนแผนวัสดุบางๆ ท่ีสามารถยอมใหแสงผานไดบางสวนและมีการสะทอนแสงดี
วางทํามุมเล็กๆ กับระนาบของฟลม เมื่อมองผานกลองจุลทรรศนจะเห็นร้ิวแทรกสอดของแสง
โซเดียมดังรูปที่ 4.5

 รูปที่ 4.5 การวัดความหนาของฟลมบางดวยเทคนิคโทลานสกี [10]
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การคํานวณความหนาของฟลมจากริ้วแทรกสอด  กระทําไดโดยการอานขนาด
การเหลื่อมกันของริ้วแทรกสอดจากภาพ  ทําใหสามารถคํานวณความหนาไดจากสมการ 4.1

                                ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×∆=

2
λnt                                                            (4.1)

เมื่อ  t   คือ ความหนาของฟลมบางมีหนวยเปนอังสตรอม

     n∆  คือ ขนาดการเหลื่อมกันของริ้วการแทรกสอด

      λ   คือ ความยาวคลื่นแสงโซเดียมเทากับ 5890 อังสตรอม

รูปที่ 4.6 ร้ิวการแทรกสอดของฟลม

จากรูปที่ 4.6 ร้ิวการแทรกสอดจาก A ไปยัง B มีจํานวน 1 ร้ิว ซึ่งสามารถเทียบกับ
ระยะการเหลื่อมกันของริ้วการแทรกสอดจาก A ไปยัง C เนื่องจากความหนาของฟลมบาง ( )n∆

คิดเปน 1.14 เทาของริ้วแทรกสอดจาก Aไปยัง B และเมื่อแทนคาในสมการ 4.1 จะไดความหนา
เปน 3357.3 Å

C

   B
   A
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4.4.2 การวัดสมบัติทางไฟฟาของฟลม

ในการวัดสมบัติทางไฟฟาของฟลมไดแกสภาพตานทานไฟฟา สภาพเคลื่อนที่ได
ของฮอลลและความหนาแนนพาหะ ไดทําการวัดดวยระบบฮอลลดวยเทคนิคแวนเดอรพาว ซึ่งเปน
ระบบวัดและเก็บขอมูลที่ควบคุมโดยคอมพิวเตอร แสดงผังการทํางานไดดังรูป 4.7 คอมพิวเตอรจะ
ควบคุมการทํางานของแหลงจายกระแสคงที่ความตางศักยสูง (Hi - Voltage Constant Current)
ระบบควบคุมการวัดฮอลล (Hall effect Measurement control) ทําหนาที่ควบคุมการจายกระแส
เขาที่ขั้วสัมผัสตางๆ ของฟลมที่วัดและควบคุมการเปดปดแมเหล็ก

รูปที่ 4.7  แผนผังระบบการวัดสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล

การวัดสภาพตานทานไฟฟาและสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลโดยวิธีแวนเดอรพา
วจะวางขั้วไฟฟาไวที่มุมทั้ง 4 ของชิ้นสารตัวอยาง และวัดขอมูลของชิ้นสารตัวอยางที่เปนไปไดทั้ง
หมด 20 แบบ โดยสภาพตานทานไฟฟาคํานวณไดจากการวัดในรูปแบบตั้งแต 1-8 ในตารางที่ 4.1
และสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลในรูปแบบที่ 13-20 ในตารางที่ 4.3 และ 4.4

computer

Keithley 196
 Voltmeter

     Hi-Voltage
Constant Current

       Hall Effect
    Measurement
        Control

Magnet
Control

  Magnet

  
1 2

4 3
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forward
configuration

I+ I- V+ V-

Measurement

   parameter

1 I1 I2 V3 V4 I12, V34

3 I2 I3 V4 V1 I23, V41

5 I3 I4 V1 V2 I34, V12

7 I4 I1 V2 V3 I41, V23

reverseConfiguration

I+ I- V+ V-

Measurement

 parameter

2 I2 I1 V3 V4 I21, V34

4 I3 I2 V4 V1 I32, V41

6 I4 I3 V1 V2 I43, V12

8 I1 I4 V2 V3 I14, V23

reverseconfiguration

I+ I- V+ V-

Measurement

 parameter

10 I3 I1 I2 I4 I31, V24

12 I4 I2 I1 I3 I42, V13

forwardconfiguration

I+ I- V+ V-

Measurement

   parameter

9 I1 I3 I2 I4 I13, V24

11 I2 I4 I1 I3 I24, V13

reverseConfiguratio
n

I+ I- V+ V-

Measurement

 parameter

14 I3 I1 V2 V4 I31, V24

16 I4 I2 V1 V3 I42, V13

forward configuration

I+ I- V+ V-

Measurement

  parameter

13 I1 I3 I2 I4 I13, V24

15 I2 I4 I1 I3 I24, V13

ตารางที่ 4.2 รูปแบบของการวัดสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลขณะไมมีสนามไฟฟา

ตารางที่ 4.3 รูปแบบของการวัดสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลขณะมีสนามแมเหล็ก -B

ตารางที่ 4.1 รูปแบบของการวัดสภาพตานทานไฟฟา
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สภาพตานทานไฟฟา ρ และสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล µH สามารถไดรับจากความ
สัมพันธดังนี้

จากตารางที่ 4.1 สภาพตานทานไฟฟาของรูปแบบที่ 1 และ รูปแบบที่ 3 ))3,1((ρ

หาไดจากสมการ

                       ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛+
Ι

=
41,23

34,1241,1234,.12

22
)3,1(

R
R

f
RR

n
dπρ

เมื่อ  
12

43
34,12

)(
I

VVR −
=    , 12I  เปนกระแสไฟฟาผานเขาทางขั้ว 1 ออกทางขั้ว 2

และ 
23

14
41,23

)(
I

VVR −
=    , 23I  เปนกระแสไฟฟาผานเขาทางขั้ว 2 ออกทางขั้ว 3

                        ( )
( )1

1
+
−

=
Q
Qf                

                                 ( ) [ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= fhf 2lnexp

2
1arccos2ln

                             
41,23

34,12

R
R

Q =

สําหรับ )5,3(ρ , )7,5(ρ , )1,7(ρ , )4,2(ρ , )6,4(ρ , )8,6(ρ  และ )2,8(ρ  หาไดในทํานองเดียวกัน
และสามารถคํานวณสภาพตานทานไฟฟาเฉลี่ยไดจากคาสภาพตานทานไฟฟาทั้ง 8 คา

จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล รูปแบบที่ 13 และ รูปแบบ
ที่ 17 ))17,13(( çµ  หาไดดังนี้
                 ( )

( ) )(
)17,13(

mAITB
VcmdR H

H
∆

=

forward configuration

I+ I- V+ V-

Measurement

  parameter

17 I1 I3 V2 V4 I13, V24

19 I2 I4 V1 V3 I24, V13

      reverse configuration

I+ I- V+ V-

Measurement

  parameter

18 I3 I1 I2 I4 I31, V24

20 I4 I2 I1 I3 I42, V13

ตารางที่ 4.4  รูปแบบของการวัดสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลขณะมีสนามแมเหล็ก +B
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โดยที่                                          )()( 2424 BVBVVH −−+=∆

ดังนั้น                                
ρ

µ )17,13()17,13( H
H

R
=

สําหรับ  )19,15(Hµ  , )18,14(Hµ   และ )20,16(Hµ  หาไดในทํานองเดียวกันและสภาพเคลื่อนที่
ไดของฮอลลเฉลี่ยหาไดจากคาสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลทั้ง 4 คา

4.4.3 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟลม

การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสามารถวัดโดยใชเครื่อง UV – visible
spectroscope (UV 1601(PC) , Shimadzu) ซึ่งเปนแบบลําแสงคู มีโครงสรางดังรูปที่ 4.8 เปน
ระบบและเก็บขอมูลโดยคอมพิวเตอร ซึ่งอธิบายการทํางานคราว ๆ  ได คือ เแสงออกจากแหลง
กําเนิด ( deuterium lamp, D2 or halogen lamp,WI) ตกกระทบกระจก M1 และเปลี่ยนเปนแสง
เอกรงคโดยเกรตติง (G) จากนั้นกระจกสะทอนแสง 50 เปอรเซ็นต (M3) จะแยกเปน 2 ลําซึ่งจะตก
กระทบบนวัสดุรองรับที่มีฟลม (Sam) และวัสดุรองรับอางอิง (ไมมีฟลม) (Ref) ไปยัง Photodiode
detector (PD) ซึ่งจะทําการสงผานแสงที่ความยาวคลื่นแสงตกกระทบซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได
(200-1200nm)  ถากําหนดความเขมเปน 0I  เมื่อแสงผานตัวอยางกําหนดความเขมแสงที่วัดได
เปน teII α−= 0  เมื่อ α = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorption coefficient , α)  ดังนั้นการ
สงผานแสง (transmission, T  ) จะไดรับจาก te

I
IT α−==
0

) และจึงได, α= ( ) tTln−  จาก

สเปกตรัมของการสงผานจึงสามารถไดรับชองวางแถบพลังงาน (band gap) ของฟลมได

สําหรับ interband transition ของสารกึ่งตัวนําที่มีชองวางแถบพลังงานแบบตรง
(direct band gap)

                                                        ( )
ν

να
h

Egh 2
1

−
∝                                                  (4.2)

จะเห็นไดวา    ( ) ( )Eghh −∝ ννα 2  จึงสามารถหาคาชองวางแถบพลังงาน (Energy gap) ได
โดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ( )2ναh  กับพลังงานของโฟตอน ( )νh  โดยชองวางแถบ
พลังงานก็คือสวนตัดของพลังงานโฟตอน ตัวอยางกราฟแสดงดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.8 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงโดยใชเครื่อง UV 1601(PC), Shimadzu [23]
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รูปที่ 4.9  สเปกตรัมการสงผานแสงของฟลม ZnO
              ก. สเปกตรัมการสงผานแสงของฟลม ZnO
              ข. กราฟของ ( )2ναh และพลังงานของโฟตอน ( )νh  ซึ่งจะใหคาชองวางแถบพลังงาน

จากสวนตัดแกนของพลังงานโฟตอนโดยการประมาณคา

  4.4.4 การหาโครงสรางผลึกของฟลม

ฟลมซิงคออกไซดที่ไดจากการทดลองจะนําไปตรวจสอบโครงสรางผลึก โดยวิธี
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer) ซึ่งเทคนิค
นี้ใชรังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอยาง ซึ่งอาจเปนผลึกเดี่ยวหรือวัสดุหลายผลึก
วิธีการจะทําใหตัวอยางหมุนไปเปนมุม θ ในขณะที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณรังสีเอ็กซ (X-ray
detector) จะเคลื่อนที่ไปเปนมมุ 2θ เพื่อใหการเลี้ยวเบนสอดคลองกับกฎของแบรกกโดยรูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ ZnO ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ และคาความเขมของรังสี
แสดงในรูป 4.9

  ก                                             ข
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รูปที่ 4.9  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจาก ZnO  [22]

ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินการทดลอง การเตรียมวัสดุรองรับ การสปต
เตอรเคลือบฟลม การวัดความหนาของฟลม การวัดสมบัติทางไฟฟาของฟลม การวัดสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนแสงของฟลม และการหาโครงสรางผลึกของฟลม
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บทที่ 5

ผลการทดลอง

ผลการทดลองในวิทยานิพนธนี้แบงไดเปนสามสวน คือ สวนที่หนึ่งเปนผลการ
ทดลองของการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al)  ดวยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน (co-sputtering)
โดยใชเปา ZnO(Al2O3 2.5wt%) และเปา Zn  สวนที่สองเปนผลการทดลองของการเตรียมฟลม
ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้น และสวนที่สามเปนผลการทดลองของการเตรียมฟลม ZnO
(Al) แบบตามลําดับชนิดหลายชั้น ซึ่งในแตละสวนจะแสดงผลของสมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง
และโครงสรางผลึกของฟลม

กอนที่จะกลาวถึงรายละเอียดในการทดลองนี้ ฟลมบาง ZnO(Al) เตรียมจากเปา
ZnO(Al2O3 2.5wt%)  ซึ่งเปนสารประกอบนั้นองคประกอบของฟลมที่ไดจะมีสมบัติแตกตางจาก
เปาโดยในโครงสรางของฟลมอาจมีการขาดหายไปของอะตอมของออกซิเจน ตามรายงานของ
C.R. Aita และคณะ [24]  ทําใหเกิดความบกพรองของโครงสรางภายในฟลม นอกจากนี้ความบก
พรองของโครงสรางของฟลมอาจเกิดจากอะตอมของซิงคอิสระที่อยูตามชองวางของโครงผลึก   
T.Minami และคณะ [25] ไดรายงานวาความบกพรองเหลานี้ทําใหเกิดการนําไฟฟาเนื่องจากความ
หนาแนนพาหะที่เพิ่มข้ึน และในกรณีที่เปามีการเจือดวยอลูมินัมในโครงสรางของฟลมนั้น Al3+ จะ
เขาไปแทนที่ Zn2+ ในโครงสรางผลึก ก็จะทําใหอิเล็กตรอนอิสระ (free electron) ขึ้นในโครงสราง
ผลึกเชนกัน ทั้งสามกรณีที่กลาวไปเปนรูปแบบของการเพิ่มอิเล็กตรอนอิสระข้ึนเรียกกรณีเหลานี้วา
เกิด donors ขึ้นในฟลม แตก็ยังมีอีกกรณีหนึ่งที่อาจเปนไปไดเชนเดียวกันคือเกิดความบกพรอง
ของอะตอมของซิงคในโครงสรางผลึกซึ่งเรียกกรณีที่เกิดขึ้นนี้วาเกิด acceptor ข้ึนในฟลม [17]

สรุปส้ัน ๆ ไดวา Donors และ Acceptor ในฟลม ZnO(Al) ไดแก [17]

1. Oxygen vacancies

2. Interstitial Zn atoms

3. Donor atoms at a lattice site (Al)

4.   Defects at Zn lattice sites

Donors

Acceptor
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ผลของ donors และ acceptor นี้เองที่ทําใหไดโครงสรางของฟลมที่แตกตางกัน
ซึ่งจะทําใหฟลมมีสมบัติแตกตางกันไปดวย

5.1 สมบัติของฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน

ผลของการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน จาก
เปา Zn และ เปา ZnO(Al2O3 2.5 wt%)  โดยในการสปตเตอรแบบดีซีไดทําการเปลี่ยนคากระแสดีซี
เปน 0 mA, 10 mA และ 30 mA เพื่อหาสภาวะที่จะไดฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่มีสมบัติเหมาะ
สมเพื่อนําสภาวะดังกลาวไปใชในการเตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับตอไป

5.1.1 สมบัติทางไฟฟา

ในรูปที่ 5.1 (ก) แสดงสภาพตานทานไฟฟาที่ลดลงเมื่อเพิ่มกระแสดีซีสูงขึ้น เพราะ
กระแสดีซีที่เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณของ Zn จากเปาซิงคขึ้นไปเคลือบบนวัสดุรองรับมากขึ้นทําให
จํานวนอะตอมของ Zn ในโครงสรางผลึกมากขึ้นความเขมขนของพาหะจึงเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูป
5.1 (ค) ซึ่งความเขมขนของพาหะที่เพิ่มข้ึนเกิดจากอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปในโครงสรางผลึก
และประพฤติตัวเปน native donor (interstitial Zn) ทําใหฟลมแสดงความเปนโลหะ สภาพตาน
ทานไฟฟาจึงลดต่ําลง และคาสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล (รูปที่ 5.19(ข))   เมื่อเพิ่มกระแสดีซีจาก
0 mA เปน 10 mA เพิ่มข้ึน เนื่องจากความเขมขนของพาหะที่เพิ่มข้ึน และเมื่อเพิ่มกระแสดีซีเปน
30 mA สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลลดลงอีกครั้งเนื่องจากผลของความเขมขนของพาหะที่เพิ่มข้ึน
อยางมากทําใหมีการกระเจิงของพาหะมากขึ้นดวย

5.1.2 สมบัติเชิงแสง

ผลของการวัดการสงผานแสงของฟลม Zn-added-ZnO(Al) แสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่ง
จะเห็นวาเมื่อเพิ่มกระแสดีซีจาก 0 mA เปน 10 mA การสงผานแสงลดลง และเมื่อเพิ่มกระแสดีซี
เปน 30 mA การสงผานแสงลดลงเกือบเปนศูนย เนื่องจากอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปทําใหฟลม
แสดงความเปนโลหะมากขึ้น ความเปนโลหะของ Zn ยอมใหแสงผานไดนอยลง

5.1.3 โครงสรางผลึก

ผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม Zn-added-ZnO(Al) แสดงในรูปที่
5.3 ซึ่งเห็นวาเมื่อเพิ่มกระแสดีซีจาก 0 mA เปน 10 mA รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลมซึ่ง
แสดงระนาบ (002) ต่ําลงแตยังใกลเคียงวัสดุกลุม ZnO และเมื่อเพิ่มกระแสดีซีเปน 30 mA รูป
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 รูปที่ 5.1 สมบัติทางไฟฟากับกระแสดีซีในการสปตเตอรฟลม Zn-added-ZnO(Al) ความดันแกส
อารกอน 8x10-3 มิลลิบาร กําลังไฟฟา 100 วัตต (ก) สภาพตานทานไฟฟา (ข) สภาพ
เคลื่อนที่ไดของฮอลล (ค) ความเขมขนของพาหะ

(ก)

(ข)

(ค)
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 รูปที่ 5.2 การสงผานแสงของฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่มีกระแสดีซีในการสปตเตอริง  ตั้งแต 0 mA, 10 mA และ 30 mA ความดันแกสอารกอนที่ใชในการ
              สปตเตอริง 8x10-3 มิลลิบาร กําลังไฟฟา 100  วัตต

Power =100 watt current = 0 mA

Power =100 watt current = 10 mA

Power =100 watt current = 30 mA
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 รูปที่  5.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่มีกระแสดีซีในการสปตเตอริง  0 mA, 10 mA และ 30 mA ความดันแกส
อารกอนที่ใชในการสปตเตอริง 8x10-3  มิลลิบาร กําลังไฟฟา 100 วัตต

         (101) Zn X 40  Power=100 watt  current = 30 mA

             X 4  Power=100 watt  current = 10 mA

  (002) ZnO      X 1  Power=100 watt   current = 0 mA
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แบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจะเปลี่ยนไป ระนาบ (002) ต่ําลงอยางมากและพบระนาบ (101) ซึ่ง
เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของโลหะ Zn เนื่องจากอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปในโครง
สรางผลึก

จากผลการทดลองในหัวขอ 5.1.1, 5.1.2  และ 5.1.3 ทําใหสามารถเลือกสภาวะ
ของการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่จะนําไปเตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับที่กระแส
ดีซี 10 mA เนื่องจากผลของสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําลง การสงผานแสงไมต่ํามากนักและโครง
สรางผลึกยังแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซใกลเคียงกับวัสดุในกลุม ZnO

5.2 สมบัติของฟลม ZnO(Al) เตรียมแบบตามลําดับชนิดสองชั้น

การเตรียมฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้น จะแบงการเคลือบฟลมออก
เปน 2 ชั้น คือช้ันของฟลม ZnO(Al) ที่เตรียมจากวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงและชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) จากวิธีการสปตเตอริงพรอมกันซึ่งเลือกสภาวะที่ใชกระแสดีซี 10 mA  ความ
หนาของฟลมรวมทั้งหมดคงที่ 3000 Å  และเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO
(Al)  เปน  20%, 40%, 60% และ 80% ของความหนาทั้งหมด  ดังแสดงในรูปที่ 5.4    

รูปที่ 5.4 ฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้น

ในการเตรียมฟลม ZnO(Al) ชนิด 2 ชั้นนั้น ยังแบงวิธีการเตรียมฟลมออกเปน 2
กรณี คือ กรณีที่ 1 ทําการสปตเตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) กอนแลวตามดวยการสปตเตอร
ชั้นฟลม ZnO(Al) (รูปที่ 5.4 (ก)) และกรณีที่ 2 ทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอนแลวตาม
ดวยการสปตเตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) (รูปที่5.4(ข)) ซึ่งจะแสดงผลของสมบัติทางไฟฟา
สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึกของฟลมทั้งสองกรณีไดดังนี้

3000 Å 3000 Å
Zn-added-ZnO(Al)

   ZnO(Al)

 ZnO(Al)

  Zn-added-ZnO(Al)

  (ก) กรณีที่ 1    (ข) กรณีที่ 2
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5.2.1 สมบัติทางไฟฟา

รูปที่ 5.5 แสดงผลของสมบัติทางไฟฟาของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้น โดยสภาพ
ตานทานไฟฟา สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล และความเขมขนของพาหะ แสดงในรูป 5.5 (ก)
5.5 (ข) และ 5.5 (ค) ตามลําดับ จะเห็นไดวาสมบัติทางไฟฟาที่ไดมีคาใกลเคียงกัน จากขอมูลในรูป
5.5 (ก)  พบวาเมื่อความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน 20% ของความหนาทั้งหมด
สภาพตานทานไฟฟาลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของพาหะและ
สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลล การที่สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลเพิ่มข้ึนที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-
added-ZnO(Al) 20% ชี้ใหเห็นวาสามารถลดการกระเจิงของพาหะในโครงสรางของฟลมลง ซึ่ง
โดยทั่วไปแลวสภาพเคลื่อนที่ไดจะลดลงถาเพิ่ม donor concentration ซึ่งในที่นี้คืออะตอมของ Zn
ในชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดังนั้นการเพิ่มอะตอม Zn ในชั้นฟลมที่มีความหนาของชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) 20% เปนการปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมซ่ึงก็คือลดความบกพรองของ
ฟลมนั่นเองและคําอธิบายดังกลาวจะเปนในกรณีที่ 1 เทานั้น ซึ่งสามารถยืนยันไดจากผลของ
สมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึกที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป

จากรายงานของ K. Tominaga และคณะ [17] ซึ่งทําการเตรียมฟลม ZnO จาก
การ co-sputtering เปา ZnO และ Zn พบวาความเขมขนของพาหะสูงสุดมีคา 1.7x1019 cm-3

กระแสดีซี 40 mA และเตรียมฟลม ZnO(Al) จากการ co-sputtering เปา ZnO(Al) และ เปา Zn
พบวาความเขมขนของพาหะสูงสุดที่ไดมีคา 6x1020 cm-3 ที่กระแสดีซี 10 mA  จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา donor concentration ที่เพิ่มข้ึนจากอะตอม Zn ในฟลม ZnO(Al) ไมมากเมื่อเทียบ
กับ donor ที่ใหโดย Al ดังนั้นผลการทดลองของฟลมที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
20% ในการทดลองนี้จึงมีคําอธิบายในทํานองเดียวกันกับงานของ K.Tominaga และคณะ กลาว
คือ การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของพาหะในฟลมที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
20% ในการทดลองนี้คงจะไมใชเกิดจากการกอตัวของ native donor แตเปนการปรับปรุงโครง
สรางของฟลมซ่ึงขอสรุปนี้จะตองสังเกตผลของสมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึก

อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  มากกวา 20%
ของความหนาทั้งหมด สภาพตานทานไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนอีกครั้งสอดคลองกับสภาพเคลื่อนที่
ไดที่ลดลง ในขณะที่ความเขมขนของพาหะมีคาใกลเคียงกัน จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาอะตอม
ของ Zn ที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอความเขมขนของพาหะมากนักเนื่องจาก donor concentrtion ที่เพิ่ม
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ขึ้นจากอะตอม Zn ในฟลม ZnO(Al) ไมมากเมื่อเทียบกับ Al นั่นเอง แตเห็นไดวาถาเพิ่มปริมาณ
ของอะตอม Zn  มากเกินไปทําใหสภาพเคลื่อนที่ไดลดลงสงผลใหสภาพตานทานไฟฟาเพิ่มข้ึน ใน
วิทยานิพนธนี้จึงมีขอสรุปแตกตางจากงานของ K. Tominaga และคณะ คือสภาพตานทานไฟฟาที่
เพิ่มข้ึนนั้นนาจะเกิดจากอะตอมของ Zn บางอะตอมประพฤติตัวเปน native donor อะตอมเหลานี้
ทําใหเกิดการการกระเจิงของพาหะขึ้น ซึ่งคําอธิบายนี้อาจไมชัดเจนจากผลของสมบัติทางไฟฟาซึ่ง
จะตองสังเกตจากผลของสมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลกึดวย

ดังนั้นสภาพตานทานไฟฟาของฟลม ZnO(Al) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-
added-ZnO(Al) 20%  กับฟลม ZnO(Al) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) มาก
กวา 20% มีคาต่ํากวาฟลมที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยเหตุผลที่ตางกัน คือ สภาพ
ตานทานไฟฟาที่ลดลงของฟลมที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) มากกวา 20% เกิด
จากฟลมแสดงความเปนโลหะมากขึ้น ในขณะที่ฟลมที่มีความหนาของชั้นฟลม   Zn-added-ZnO
(Al) 20%  เกิดจากการปรับปรุงโครงสรางผลึกซึ่งจะเปนเฉพาะในกรณีที่ 1 เทานั้นและจะสังเกตได
ชัดเจนขึ้นจากผลของการวัดสมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึก

 5.2.2 สมบัติเชิงแสง

การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO
(Al)/ZnO(Al)) แสดงดังรูปที่ 5.6 พบวาเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน
20% การสงผานแสงสูงขึ้นกวาฟลมที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เนื่องจากการปรับปรุงโครง
สรางของฟลมซ่ึงสอดคลองกับคาของสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําสุด และการสงผานแสงของฟลมที่
มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 40%, 60%, 80% ลดลงเรื่อยๆ ตามความหนาของ
ชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่เพิ่มข้ึน และต่ํากวาฟลมที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) แตก็
ยังมีคาใกลเคียงกัน การสงผานแสงที่ลดลงนี้เกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปในโครง
สรางผลึกและประพฤติตัวเปน interstitial Zn ความเปนโลหะของ Zn ยอมใหแสงผานไดนอยลง
สงผลใหการสงผานแสงลดลงและลดลงอยางมากเมื่อมีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO
(Al) 100% ของความหนาทั้งหมด

ในรูปที่ 5.7 แสดงการสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 2
(ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al))  มีผลการทดลองแตกตางจากฟลมในกรณีที่ 1 คือ เมื่อเพิ่มความ
หนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% การสงผานแสงของฟลมในกรณีที่ 2 ต่ํากวาฟลมที่ไม
มีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ในขณะที่ฟลม ZnO(Al) กรณีที่ 1 มีการสงผานแสงของฟลมสูงกวา
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ฟลมที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ดวยเหตุนี้เองจึงมีขอสรุปของการปรับปรุงโครงสรางของ
ฟลมในกรณีที่ 1 เทานั้นและมีผลการทดลองในทํานองเดียวกัน คือ เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) มากขึ้น การสงผานแสงต่ําลงเรื่อยๆ ดวยเหตุผลของจํานวนอะตอม Zn ใน
ทํานองเดียวกันกับฟลม ZnO(Al) ในกรณีที่ 1

เมื่อเปรียบเทียบผลการสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ในกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2
ที่เปอรเซนตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกัน พบวาการสงผานแสงของฟลม
ในกรณีที่ 1 สูงกวาฟลมในกรณีที่ 2 ที่ทุกเปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(A) ซึ่ง
นาจะเกิดจากการที่เมื่อสปตเตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) อยูดานลาง อะตอมของ Zn ที่เพิ่ม
ขึ้นจะทําใหมีโอกาสการจัดเรียงตัวในโครงสรางของฟลม ZnO(Al) ไดดีขึ้น ทําใหอะตอมของ Zn ที่
ประพฤติตัวเปน donors มีนอยกวาการสงผานแสงจึงสูงกวาซึ่งคําอธิบายนี้ยืนยันจากผลของโครง
สรางผลึกในหัวขอตอไป

ฟลม ZnO(Al) ทั้งสองกรณีจะมีขอบการดูดกลืนแสงเลื่อนไปยังดานที่มีพลังงาน
สูงกวาเนื่องจากความเขมขนของพาหะที่เพิ่มข้ึน เพราะวาเมื่อมีความหนาแนนของพาหะเพิ่มข้ึน
อิเล็กตรอนจะมีการครอบครองสถานะในบริเวณตอนลางของแถบนําจนเต็ม ทําใหอิเล็กตรอน
อิสระ (free electron) จะตองขึ้นไปครอบครองสถานะที่วางในระดับที่สูงกวา จึงตองใชพลังงานสูง
กวาจึงจะมีการดูดกลืนโฟตอนเพื่อยกระดับตัวเองจากแถบวาเลนซข้ึนไปยังแถบการนําได ซึ่งจะทํา
ใหมีการเลื่อนขึ้นของชองวางแถบพลังงาน เรียกวา “Burstein-Moss shift” [26]

5.2.3 โครงสรางผลึก

ผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซของฟลม ZnO(Al) ทั้งสองกรณี แสดงในรูป
ที่ 5.8 และ 5.9 ซึ่งเปนรูปแบบที่ไดจากการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของระนาบ (002) ที่ทุกเปอรเซ็นต
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  ในรูปที่ 5.8 เปนผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ
ฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al)) ซึ่งเห็นวาเมื่อเพิ่มความ
หนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) จาก 0% เปน 20% รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดง
ระนาบ (002) สูงขึ้นซึ่งเปนการยืนยันถึงจํานวนอะตอม Zn ในชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่เพิ่ม
ขึ้นเขาไปลดความบกพรองของฟลม ZnO(Al) ทําใหโครงสรางผลึกดีขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลของการ
สงผานแสงที่สูงขึ้นในหัวขอที่ผานมา และเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้ง
แต  40%  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) จะต่ํากวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้น
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  รูปที่ 5.6 การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al)) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
               ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ 100%
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  รูปที่ 5.7 การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al)) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
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ฟลม Zn-added-ZnO(Al)  และต่ําลงเรื่อยๆ ตามความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่
เพิ่มข้ึนเนื่องจากผลของอะตอมของ Zn ที่มากเกินไปในโครงสรางผลึก

จากรูปที่ 5.9 เปนผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นใน
กรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al)) เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
จาก 0% เปน 20% มีผลการทดลองแตกตางจากฟลมในกรณีที่ 1 กลาวคือฟลมในกรณีนี้รูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ต่ําลงซึ่งสอดคลองกับการสงผานแสงที่ต่ําลง ซึ่งเกิด
จากอะตอม Zn ในชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ในกรณีที่1 นาจะมีโอกาสจัดเรียงตัวในโครงสราง
ผลึกไดดีกวาฟลมในกรณีที่  2  และเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต
40% รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ต่ําลงเรื่อย ๆ ตามความหนาของชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) ที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากผลของอะตอมของ Zn ที่เพิ่มขึ้นในทํานองเดียวกันกับ
ฟลม ZnO(Al) ในกรณีที่ 1 เปนการยืนยันคําอธิบายการปรับปรุงโครงสรางของฟลม ZnO(Al) ที่มี
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 เทานั้น  สวนในกรณีที่ 2 นั้น
นาจะมีอะตอม Zn บางอะตอมที่ประพฤติตัวเปน interstitial Zn ฟลมจึงแสดงความเปนโลหะมาก
ขึ้นในทํานองเดียวกันกับฟลม ZnO(Al) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 40%,
60%, 80%  และ 100% ทั้งสองกรณี

เมื่อเปรียบเทียบผลของโครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1
และกรณีที่ 2 ที่เปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกัน พบวารูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ของฟลมในกรณีที่ 1 สูงกวาฟลมในกรณีที่ 2 ที่ทุก
เปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปนการยืนยันคําอธิบายที่กลาววาเมื่อสปต
เตอรชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) อยูดานลาง อะตอม Zn ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหมีโอกาสจัดเรียงตัวใน
โครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al) ไดดีกวาทําใหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ
(002)  สูงกวาในกรณีที่ 2 นั่นเอง

จากผลการทดลองซึ่งแสดงสมบัติของฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้น
พบวาลําดับของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) มีผลตอโครงสรางผลึกของฟลมทําใหสมบัติของ
ฟลมที่ไดตางกันดวย ซึ่งอาจเกิดจากการแทรกตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางของฟลม ZnO(Al)
ที่ตางกันทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวของอะตอม Zn  ในโครงสรางผลึกตางกัน ในหัวขอตอไปจึง
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     X1   20% Zn-added-ZnO(Al)  thickness

(002) ZnO     X1    0% Zn-added-ZnO(Al)  thickness

  X3  100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

  X1   80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

    X1   60% Zn-added-ZnO(Al)  thickness

           X1   40% Zn-added-ZnO(Al) thickness

  รูปที่ 5.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al) /ZnO(Al)) ที่มีความหนาของชั้นฟลม  Zn-added-ZnO(Al)
                 ตั้งแต  0 %, 20%, 40%, 60%, 80%  และ 100%
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 รูปที่  5.9  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al)) ที่มีความหนาของฟลม Zn-added- ZnO(Al)   
ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%  และ 100%

       X1   0% Zn-added-ZnO(Al)

 X1 20% Zn-added-ZnO(A)l thickness

    X1 40% Zn-added-ZnO(Al) thickness

       X1  60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

    X1  80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

       X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

(002) ZnO
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ไดเตรียมฟลม ZnO(Al) ชนิดหลายชั้นขึ้น คือ ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้น โดยแทรกชั้นฟลม Zn-
added-ZnO(Al) ระหวางชั้นฟลม ZnO(Al) เพื่อดูผลโครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al)

5.3 สมบัติของฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดหลายชั้น

การเคลือบฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับชนิดหลายชั้น จะแบงการเคลือบฟลมออกเปน 4 แบบ คือ 3, 5, 7 และ 9 ชั้น (รูปที่ 4.4)
คือ เตรียมชั้นฟลม ZnO(Al) จากวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงสปตเตอริงกอนตามดวยชั้น
ฟลม Zn-added-ZnO(Al) จากวิธีสปตเตอริงพรอมกันซึ่งเลือกสภาวะที่ใชกระแสดีซี 10 mA สลับ
กันไปจนครบจํานวนชั้นที่กําหนดเพื่อดูผลของการแทรกอะตอม Zn เขาไปในโครงสรางผลึกของ
ฟลม ZnO(Al)  ความหนาของฟลมทั้งหมดคงที่ 3000 Å และเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al) เปน 20%, 40%, 60% และ 80% ของความหนาทั้งหมด ซึ่งจะแสดงผลของ
สมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง และโครงสรางผลึกของฟลมทั้งหมดไดดังนี้

5.3.1 สมบัติทางไฟฟา

ผลของสมบัติทางไฟฟาของฟลม  ZnO(Al) ชนิดหลายชั้นทั้ง 4 แบบ คือ ชนิด 3,
5, 7 และ 9 ชั้น แสดงแนวโนมใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 5.10 ซึ่งจะเห็นไดในทุกฟลมวาเมื่อเพิ่ม
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) จาก 0% เปน 20% จะไดสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุด
เน่ืองจากสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความเขมขนของพาหะมีคาสูงสุด และเมื่อเพิ่มความหนา
ของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เปน 40% จนถึง 100% สภาพตานทานไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เล็กนอย เนื่องจากผลของสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองโดยรวมชี้ใหเห็น
วาการแทรกอะตอมของ Zn เขาไปในชั้นฟลม ZnO(Al) ทําใหสภาพตานทานไฟฟาลดลงเนื่องจาก
การเพิ่มข้ึนของสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความเขมขนของพาหะ เพราะสามารถลดการ
กระเจิงของพาหะในฟลม ZnO(Al)  และที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% ของ
ความหนาทั้งหมดแสดงปริมาณของอะตอม Zn ที่เพิ่มข้ึนทําใหสภาพตานทานไฟฟาในฟลมแตละ
แบบต่ําที่สุด โดยฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดหลายชั้นที่เตรียมขึ้นทั้งหมดจะมีสภาพตาน
ทานไฟฟาต่ํากวาฟลมที่ไมมีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) แตจะเกิดจากสาเหตุที่
แตกตางกันในทํานองเดียวกันกับฟลม ZnO(Al) แบบตามลําดับชนิดสองชั้นคือเกิดจากการปรับ
ปรุงโครงสรางของฟลมหรือฟลมแสดงความเปนโลหะมากขึ้นซึ่งจะตองสังเกตผลของสมบัติเชิงแสง
และโครงสรางผลึกดวย
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จากรูป 5.10 (ก) เมื่อเปรียบเทียบสภาพตานทานไฟฟาของฟลมทุกแบบที่
เปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกัน  พบวา  เมื่อเพิ่มช้ันฟลมมากขึ้น
สภาพตานทานไฟฟามีแนวโนมลดลงเนื่องจากผลของสภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความเขมขน
ของพาหะเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 5.10 (ข) และ 5.10 (ค) และเพื่อใหสังเกตผลการทดลองไดดีขึ้นพิจารณา
ฟลม ZnO(Al) ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้นที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20%  มีคา
สภาพตานทานไฟฟา เทากับ 8.29x10-4, 8.17x10-4, 6.34x10-4 และ 5.60x10-4 Ω-cm ตามลําดับ
จากผลการทดลองนี้นาจะสรุปไดวาการแทรกอะตอมของ Zn ในโครงสรางของฟลม ZnO(Al) ใน
แบบที่ตางกันทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางผลึกแตกตางกันและทําให
ฟลมที่ไดมีสมบัติทางไฟฟาแตกตางกันดวย ผลของสมบัติเชิงแสงและโครงสรางผลึกจะยืนยัน
ความชัดเจนของสมมติฐานนี้

5.3.2 สมบัติเชิงแสง

ผลของการสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ,5, 7 และ 9 ชั้น  แสดงในรูปที่
5.11, 5.12, 5.13 และ 5.14 ตามลําดับ ซึ่งผลของการสงผานแสงแสดงแนวโนมเดียวกัน คือ ฟลม
ทุกแบบเมื่อเพิ่มความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) จาก 20% จนถึง 100% การสงผาน
แสงลดลงเรื่อยๆ ตามความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากผลของ
อะตอม Zn ที่มีลักษณะของความเปนโลหะแทรกไปในโครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al)  มากขึ้น
ทําใหมีการสงผานแสงลดลง

เมื่อเปรียบเทียบการสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ทุกแบบที่เปอรเซ็นตความหนา
ของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกันพบวาเมื่อเพิ่มช้ันฟลมมากขึ้นการสงผานแสงจะสูงขึ้น
สอดคลองกับผลของสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําลงเนื่องจากชั้นฟลมมากขึ้นนาจะทําใหอะตอม Zn
มีโอกาสจัดเรียงตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางผลึกดีขึ้น

เพื่อใหสังเกตผลการทดลองไดชัดเจนขึ้น รูปที่ 5.15 แสดงการเปรียบเทียบผลของ
การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้นที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-
ZnO(Al) 20%  ซึ่งเปนเปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)    ที่ใหคาสภาพตาน
ทานไฟฟาต่ําสุด สภาพเคลื่อนที่ไดของฮอลลและความเขมขนของพาหะสูงสุดกับฟลม ZnO(Al) ที่
ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) พบวา ฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 และ 5 ชั้น มีการสงผานแสงต่ํากวา
ฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยที่ฟลม ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น มี
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การ สงผานแสงสูงกวาฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น  เมื่อเพิ่มช้ันฟลม ZnO(Al) เปน 7 ชั้น พบวาการ
สงผานแสงใกลเคียงกับฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) และเมื่อช้ันฟลม ZnO
(Al)  9 ชั้น การสงผานแสงสูงที่สุดและสูงกวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
จากผลการทดลองนาจะอธิบายไดวาเมื่อแบงชั้นฟลมออกเปน 9 ชั้น โดยมีชั้นฟลม Zn-added-
ZnO(Al) 4 ชั้นแทรกระหวางชั้นฟลม ZnO(Al) นั้นนาจะทําใหอะตอมของ Zn ที่เพิ่มเขาไปมีโอกาส
จัดเรียงตัวเขาไปในโครงสรางของฟลม ZnO(Al) ทั้งหมดไดดีข้ึนซึ่งจะทําใหเกิดการปรับปรุงโครง
สรางผลึกของฟลมเปนการลดความบกพรองของฟลมจึงทําใหฟลมมีสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุด
จากผลการทดลองในหัวขอที่ผานมา และเมื่อลดชั้นฟลมลงเปน 7, 5 และ 3 ชั้น จะลดโอกาสใน
การจัดเรียงตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางผลึกของฟลม ZnO(Al)  เนื่องจากอะตอม Zn ที่เปน
native donor ยังเหลืออยูในโครงสรางผลึกของฟลม ซึ่งอะตอม Zn  มีสมบัติเปนโลหะมีผลทําให
การสงผานแสงต่ําลง

5.3.3 โครงสรางผลึก

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิดหลายชั้นทั้ง 4 แบบ คือ
ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้น แสดงในรูปที่  5.16, 5.17, 5.18 และ 5.19  ตามลําดับ ซึ่งทุกฟลมแสดงให
เห็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของระนาบ (002)  และมีแนวโนมเดียวกัน คือ เมื่อเพิ่มความ
หนาของช้ันฟลม Zn-added-ZnO(Al) จาก 20% ถึง 100% รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดง
ระนาบ (002) ของฟลม ZnO(Al) ทั้ง 4 แบบมีแนวโนมตํ่าลงซึ่งสอดคลองกับการสงผานแสงที่ต่ํา
ลงและเมื่อเปรียบเทียบการสงผานแสงที่เปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
เดียวกัน พบวา รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น
ต่ําที่สุดและมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลมมากขึ้นและสูงที่สุดเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลม
เปน 9 ชั้น ซึ่งสอดคลองกับผลของการสงผานแสงที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลมในหัวขอที่ผาน
มา เปนการยืนยันวาการแทรกอะตอมของ Zn ในฟลมแตละแบบทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวของ
อะตอม Zn โครงสรางผลึกแตกตางกัน

รูปที่ 5.20 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ
(002) ของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3, 5 ,7 และ 9 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
20% กับฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) พบวา ฟลมชนิด 3 และ 5 ชั้น รูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ต่ํากวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO
(Al) โดยฟลมชนิด 5 ชั้น มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) สูงกวาฟลมชนิด 3
ชั้น และเมื่อเพิ่มชั้นฟลมเปน  7 ชั้น พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) สูง
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ขึ้นและสูงที่สุดเมื่อแบงชั้นฟลมเปน 9 ชั้นซึ่งสูงกวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO
(Al) สอดคลองกับผลของการสงผานแสงเปนการยืนยันถึงสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําสุดของฟลม
ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้นที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  20 % เกิดจากการปรับปรุง
โครงสรางของฟลม และผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการจัดเรียงตัวของอะตอม Zn ในโครงสรางผลึก
จะดีขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นฟลมมากขึ้น

จากผลการทดลองเห็นไดวาฟลม ZnO(Al) ที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-
ZnO(Al) 20%  ชนิด 9 ชั้นมีคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําที่สุดเนื่องจากอะตอมของ Zn ที่เพิ่มข้ึน
สามารถแทรกตัวเขาไปในโครงสรางผลึกของฟลม ทําใหเกิดการปรับปรุงโครงสรางของฟลมเปน
การลดความบกพรองของฟลม ซึ่งยืนยันไดจากการสงผานแสงและรูปแบบรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ
(002) ที่สูงขึ้น สวนฟลม ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้นมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002)
สูงขึ้นแตผลของการสงผานแสงไมชัดเจน จึงไมสามารถสรุปถึงการปรับปรุงโครงสรางของฟลมได
และฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 และ 5 ชั้น มีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวาฟลม ZnO(Al) ที่ไมมีชั้นฟลม
Zn-added-ZnO(Al ) เนื่องจากฟลมแสดงความเปนโลหะมากขึ้น
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 รูปที่ 5.11  การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ 100%
                  ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

0% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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                       รูปที่ 5.12  การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ
100%

ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม Z O(Al) กอน

0% Zn-added-ZnO(Al) thickness 20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

40% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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          รูปที่ 5.13  การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnOAl ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%  และ 100%
                         ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

40% Zn-added-ZnO(Al) thickness0% Zn-added-ZnO(Al) thickness20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

100% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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                     รูปที่ 5.14 การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้นที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80% และ 100%
                                ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

0% Zn-added-ZnO(Al) thickness20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

40% Zn-aded-ZnO(Al) thickness

80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

100% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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                รูปที่ 5.15  การสงผานแสงของฟลม ZnO(Al) ขนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้นที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  20% ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม     
                             ZnO(Al) กอน

ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้นZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น

ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น

ZnO(Al)



83

 X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 รูปที่ 5.16  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)  ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%
                 และ 100%   ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม  ZnO(Al)  กอน

(002) ZnO       X1    0% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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(002) ZnO

   X1  60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

   X1  40% Zn-added-ZnO(Al) thickness

      X1  20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

   X1  80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

   X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

      X1   0% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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 รูปที่ 5.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%
                และ 100% ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

 X1  20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

(002) ZnO    X1    0% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X1  80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X1  60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X1  40% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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 รูปที่ 5.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%
                และ 100% ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al) กอน

 X1  20% Zn-added-ZnO(Al) thickness

(002) ZnO       X1    0% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X3 100% Zn-added-ZnO(Al) thickness

    X1  80% Zn-added-ZnO(Al) thickness

 X1  60% Zn-added-ZnO(Al) thickness

X1  40% Zn-added-ZnO(Al) thickness
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      รูปที่ 5.19  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ตั้งแต 0 %, 20%, 40%, 60%, 80%
                     และ 100%  ซึ่งทําการสปตเตอรชั้นฟลม ZnO(Al)  กอน

(002) ZnO   X1 0%  Zn-added-ZnO(Al) thickness

  X1 20%  Zn-added-ZnO(Al) thickness

    X1 40%  Zn-added-ZnO(A)l thickness

    X1 60%  Zn-added-ZnO(Al) thickness

X1 80%  Zn-added-ZnO(Al) thickness

X3 100%  Zn-added-ZnO(Al) thickness
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     รูปที่ 5.20  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของฟลม ZnO(Al) ชนิด 3, 5, 7 และ 9 ชั้น ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% ซึ่งทําการสปตเตอร
                      ชั้นฟลม ZnO(Al)  กอน
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 X1 ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้น

(002) ZnO    X1 ZnO(Al)

     X1  ZnO(Al) ชนิด 3 ชั้น

    X1  ZnO(Al) ชนิด 5 ชั้น

       X1  ZnO(Al) ชนิด 7 ชั้น



บทที่ 6
อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

การเตรียมฟลมซิงคออกไซดจากการสปตเตอรเปาซิงคออกไซดที่เจืออลูมินัมเปน
ไปไดยากที่จะใหคาสภาพตานทานไฟฟาต่ํา [6] เพราะการเจือปนอลูมินัมถึงแมจะเปนการเพิ่ม
พาหะอิสระแตสงผลใหมีการเพิ่มข้ึนของการกระเจิงซึ่งจะลดสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะ (carrier
mobility) และนําไปสูการเพิ่มข้ึนของความตานทานแผน  (sheet resistance)     ทําให
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน ความโปรงแสงลดลง  ดังสมการ [27 ]
                                                      deA α−−=1

                              µα N∝

(6.1)
                                                    µNRsh 1∝
(6.2)
                                    เมื่อ A   :  การดูดกลืนแสง
          α   :  สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
                                                        d   :  ความหนาของฟลม
                                                       N : จํานวนของอิเล็กตรอนอิสระ
                                                        µ  :  สภาพเคลื่อนที่ได
                                                       shR :  ความตานทานแผน

จากสมการที่ (6.2) ถาตองการใหฟลมมีความตานทานต่ําจะตองมีการเจือปนขอ
งอลูมินัม ออกไซดมากขึ้นดวยสงผลทําใหจํานวนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนทําใหสัมประสิทธิ์การดูด
กลืนแสงสูงขึ้น นั่นคือความโปรงแสงของฟลมลดลง การเพิ่มการเจือปนของอลูมินัมจึงไมใชตัวแปร
ที่จะทําใหไดสมบัติของฟลมตามตองการ เมื่อพิจารณาจากทั้งสองสมการจะเห็นไดวาถาเพิ่มคา
สภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะจะทําใหความตานทานแผนลดลงและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงลด
ลงดวย  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะเพิ่มคาสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะในฟลม ZnO(Al) โดย
อาศัยแบบจําลองอยางงายของตัวนําที่เกี่ยวของกับพาหะในชั้นฟลมที่แตกตางกันสองชั้น ในงาน
วิจัยของ K.Tominaga และคณะ [6]  ที่ใหคาสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลองกับ
ความตองการในวิทยานิพนธนี้ และนอกจากนี้ในงานวิจัยกอนหนานี้ [17,28] ไดเตรียมฟลมซิงค
ออกไซดที่เจืออลูมินัมและมีการเพิ่มอะตอม Zn ซึ่งใหผลของฟลมที่มีสภาพตานทานไฟฟาลดลง
เนื่องจากความเขมขนของพาหะและสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะที่เพิ่มข้ึน [17,28]  ผลของการสง
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ผานแสงที่สูงขึ้น [17]  ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงสนใจเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและ
ดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับข้ึน โดยกําหนดชั้นฟลมที่มีความเขมขนของพาหะแตก
ตางกันสองชั้น คือช้ันฟลม ZnO(Al) และชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ซึ่งคาดวาจะใหฟลม ZnO
(Al) ที่มีสภาพตานทานไฟฟาต่ําและการสงผานแสงสูง

วิทยานิพนธนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสามสวน คือ สวนที่หนึ่งเปนการเตรียม
ฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน (co-sputtering) สวนที่สองเปนการ
เตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับชนิดสองชั้น
และสวนที่สามเปนการเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับชนิดหลายชั้น

1. การเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธีการสปตเตอริงพรอมกัน (co-
sputtering)

งานวิจัยเริ่มจากการเตรียมฟลม Zn-added-ZnO(Al) โดยวิธีการสปตเตอริง
พรอมกัน (co-sputtering) จากเปา Zn และ ZnO(Al2O3 2.5wt%) โดยการสปตเตอรจากเปาทั้ง
สองพรอมกันโดยเปลี่ยนแปลงคากระแสดีซี และไดเลือกสภาวะที่ใหฟลม Zn-added-ZnO(Al)  ที่
กระแสดีซี 10 mA เพื่อจะนําไปเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริง
แบบตามลําดับ เนื่องจากผลของสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ําลงซึ่งมีคา 1.03x10-3 โอหม-เซนติเมตร
การสงผานแสงไมต่ํามากนักและโครงสรางผลึกยังแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซใกลเคียง
วัสดุกลุมซิงคออกไซด เนื่องจากมีขอจํากัดของเครื่องมือที่ไมสามารถใชกระแสดีซีที่ต่ํากวานี้ได

2. การเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับชนิดสองชั้น

ฟลมบาง ZnO(Al) เตรียมโดยอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตาม
ลําดับชนิดสองชั้น ฟลมที่ไดทั้งหมดมีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวาฟลมที่เตรียมโดยวิธีอารเอฟแมก
นิตรอนสปตเตอริง (ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)) เนื่องจากสภาพเคลื่อนที่ไดและความเขม
ขนของพาหะสูงขึ้น  โดยฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO
(Al)) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% ของความหนาทั้งหมดมีสภาพตานทาน
ไฟฟาต่ําสุดซึ่งมีคา 7.63x10-4 โอหม-เซนติเมตร มีสภาพเคลื่อนที่ได 15.21 cm2/V.s และความเขม
ขนของพาหะ 7.20x1020cm-3 โดยสภาพเคลื่อนที่ไดที่เพิ่มข้ึนเปนการชี้ใหเห็นวาเกิดจากการลดการ
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กระเจิงของพาหะในโครงสรางของฟลมลง และจากผลการสงผานแสงและรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ที่สูงขึ้นกวาฟลมที่เตรียมโดยวิธีอารเอฟสปตเตอริงจึงอธิบายไดวา
การเพิ่มอะตอมของ Zn ในฟลม ZnO(Al) ที่มีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 20% ใน
กรณีที่ 1 เปนการปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมซ่ึงก็คือการลดความบกพรองของฟลมนั่นเอง

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดสองชั้นที่เปอรเซ็นต
ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) เดียวกัน  พบวา สภาพตานทานไฟฟาของฟลมใน
กรณีที่ 1 (Zn-added-ZnO(Al)/ZnO(Al)) และกรณีที่ 2 (ZnO(Al)/Zn-added-ZnO(Al) มีคาใกล
เคียงกัน แตเมื่อเปรียบเทียบผลของการสงผานแสงและรูปแบบรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) พบ
วาสัมประสิทธิ์การสงผานแสงและรูปแบบรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ของฟลมในกรณีที่ 1 สูง
กวาฟลมในกรณีที่ 2 ที่ทุกเปอรเซ็นตความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) จากผลการ
ทดลองนาจะอธิบายไดวาตําแหนงของฟลม Zn-added-ZnO(Al) มีผลตอโครงสรางผลึกของฟลม
ทําใหฟลมมีสมบัติแตกตางกันซึ่งนาเกิดจากโอกาสที่อะตอม Zn แทรกตัวเขาไปในฟลม ZnO(Al)
ไดแตกตางกัน โดยฟลม ZnO(Al) ชนิดสองชั้นในกรณีที่ 1 ซึ่งไดสปตเตอรชั้นฟลม   Zn-added-
ZnO(Al) อยูดานลางอะตอม Zn มีโอกาสจัดเรียงตัวในโครงสรางผลึกไดดีกวาฟลม ZnO(Al) ชนิด
สองช้ันในกรณีที่ 2

3. การเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบ
ตามลําดับชนิดหลายชั้น

จากผลการทดลองของฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดสองชั้นที่พบวาเมื่อมีการแทรกตัว
ของอะตอม Zn ในตําแหนงที่ตางกันทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวในโครงสรางผลึกแตกตางกันจึง
สนใจเตรียมฟลม ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิตรอนสปตเตอริงแบบตามลําดับชนิด 3, 5,
7 และ 9 ชั้น โดยแทรกชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) ระหวางชั้นฟลม ZnO(Al) เพื่อดูผลของโครง
สรางผลึกของฟลม โดยผลการทดลองพบวาฟลมบาง ZnO(Al) ชนิดหลายชั้นทั้ง 4 แบบ ฟลมทั้ง
หมดมีสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวากวาฟลมบาง ZnO(Al) ที่เตรียมโดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปต
เตอริง (ไมมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)) โดยเมื่อมีความหนาของชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al)
20% ของความหนาทั้งหมด จะใหคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดเนื่องจากสภาพเคลื่อนที่ไดและ
ความเขมขนของพาหะสูงสุด จากผลการทดลองเห็นไดวาที่ความหนาของชั้นฟลม Zn-added-
ZnO(Al) 20% ของความหนาทั้งหมดเปนความหนาที่ทําใหมีปริมาณอะตอม Zn ที่เพิ่มข้ึนทําให
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สภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดในฟลมแตละแบบ  และฟลมบาง ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้นใหคาสภาพตาน
ทานไฟฟาต่ําสุดซึ่งมีคา 5.60x10-4 โอหม-เซนติเมตร สภาพเคลื่อนที่ไดมีคา 17.0 cm2/V×s และ
ความเขมขนพาหะมีคา 8.80x1020 cm-3 ซึ่งเปนคาสูงสุด จากผลการการทดลองนี้สรุปไดวาการ
แทรกอะตอมของ Zn ในโครงสรางของฟลมในแบบที่ตางกันทําใหโอกาสในการจัดเรียงตัวในโครง
สรางผลึกของฟลมแตกตางกันและทําใหฟลมมีสมบัติทางไฟฟาแตกตางกันดวย สําหรับผลการสง
ผานแสงและรูปแบบรังสีเอ็กซที่แสดงระนาบ (002) ของฟลม ZnO(Al) ชนิด 9 ชั้นสูงที่สุดและสูง
กวาฟลม ZnO(Al) ที่เตรียมโดยวิธีอารเอฟแมกนิตรอนสปตเตอริงอีกดวย จากผลการทดลองทั้ง
หมดจึงนาจะอธิบายไดวาอะตอมของ Zn ที่เพิ่มเขาไปมีโอกาสจัดเรียงตัวในโครงสรางของฟลม
ZnO(Al) ไดดีที่สุดเมื่อแบงชั้นฟลมออกเปน 9 ชั้น ซึ่งมีชั้นฟลม Zn-added-ZnO(Al) 4 ชั้นแทรก
ระหวางชั้นฟลม ZnO(Al) และทําใหเกิดการปรับปรุงโครงสรางผลึกของฟลมซึ่งเปนการลดความ
บกพรองของฟลมดวย

ขอเสนอแนะ

จากผลการทดลองการเตรียมฟลมบาง ZnO(Al) โดยวิธีอารเอฟและดีซีแมกนิต
รอน สปต     เตอริงแบบตามลําดับชนิดหลายชั้น พบวา เมื่อแบงชั้นฟลมมากขึ้นจะทําใหอะตอม
Zn ที่เพิ่มข้ึนมีโอกาสแทรกตวัเขาไปในโครงสรางผลึกของฟลมไดดีข้ึน ทําใหฟลมมีสภาพตานทาน
ไฟฟาลดลงและการสงผานแสงสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการปรับปรุงโครงสรางของฟลม ดังนั้น การ
เตรียมฟลม ZnO(Al) โดยการเพิ่มอะตอม Zn ปริมาณนอยระหวางการสปตเตอรเปาซิงคออกไซดที่
เจือดวยอลูมินัมนาจะเปนแนวทางที่จะทําใหฟลมบาง ZnO(Al) ที่มีสมบัติตามตองการ
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