
การสร้างระบบเตรึยมฟิล์มบาง

ในงานวิจัยน้ีได้นำระบบสุญญากาศท่ีมือยู่เดิมซ่ึงเป็นของระบบระเหยลารแบบ 
อิเล็กตรอนกัน (electron gun) มาปรับเปล่ียนให้เป็นระบบระเหยสารแบบเบ้าโมลิบดินัมแล้วทำ 
การทดลองระเหยด้วยระบบดังกล่าวจนกระท่ังได้ฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด์ จากน้ัน 
ได้นำฟิล์มบางท่ีเตรียมได้ไปผ่านกระบวนการชีลีไนดัเชชัน ในระบบแอนนีลท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 
400 องศาเซลเซียส ซ่ึงในกระบวนการน้ีเป็นการเดิมธาตุซีลีเนํยมท่ีขาดหายไปในข้ันตอนการ 
ระเหยและปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มบาง จากปรีมาณของธาตุซีลีเนียมท่ีมากเกินพอในการ 
ซีลีไนด์เชชันน้ันยังเป็นการโด๊ปให้ฟิล์มบางมืซนีดการนำไพ่ฟ้าเป็นซนีดพี ip-type) อีกด้วย

แต่ยังพบว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางยังภูงอยู่มากและฟิล์มบางยังมีชนิด 
การนำไพ่ฟ้าเป็นชนิดเอ็น (ท-type) อยู่ ซึ่งแสดงว่าปรีมาณของธาตุซีลีเนียมในเนื้อฟิล์มที่เติมด้วย 
กระบวนการซีลีไนด์เชชันยังไม่เพียงพอ จึงได้เพมล่วนระเหยธาตุซีลีเนียมข้ึนอีกในระบบระเหย 
สาร และเมื่อเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด,ขึ้นภายใต้บรรยากาศของซีลีเนียม 
พบว่าฟิล์มบางที่เตรียมได้นั้น มีโครงสร้างทางผลีกสมภูรณ์มากขึ้น ในขณะเดียวกันกีมีปัญหา 
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการซีลีไนดัเซชันคือการลอกของฟิล์มบาง เนื่องจากธาตุซีลีเนียมที่อยู่ใน 
เนื้อฟิล์มเป็นจำนวนมากสามารถกลายเป็นไอได้ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส แม้ว่า 
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจะช้าเพียงใดก็ตาม

เพื่อแก้ปัญหาของฟิล์มบางที่ลอกออกมาเนื่องจากธาตุซีลีเนียมที่สามารถกลายเป็นไอ 
ได้ง่าย จึงได้เปล่ียนวิธีการปรับโครงสร้างของฟิล์มบาง จากกระบวนการซีลีไนด์เชชันไปเป็นการ 
ให้ความร้อนกับแผ่นรองรับโดยตรงในขณะระเหย โดยมีล่วนปรับอุณหภูมิเป็นชุดให้ความร้อน 
กับแผ่นรองรับ วิธีน้ีจะให้ฟิล์มบางที่มีผํวเรียบและมีโครงสร้างทางผลีกที่ลมภูรณ์อีกวิธีหนื่ง 
ล่วนขั้นตอนการทำงานของระบบเตรียมฟิล์มบางจะกล่าวโดยละเอียดในบทที่ 7

จากขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด์ที่ได้กล่าวมาในช้างต้น 
จะลามารถจำแนกได้เป็นระบบหลักๆ ลองระบบดังน้ี คือ



1) ระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีระเหย
2) ระบบแอนนิลในกระบวนการชีลืไนด์เซชัน
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ระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีระเหย

ระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีระเหยนี้มีลักษณะของระบบ ด้งแสดงใน2ปท่ี 6.1

1 FTM5; Thickness monitor

Evaporator Coating System

ท่ี 6.1 ระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีระเหย

ซึ่งในระบบน้ีจะมีส่วนประกอบท่ีสำคัญด้งนี้
1) เครื่องวัดความหนาของฟิล์มบาง
2) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของแผ่นรองรับ
3) แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสสูงโวลต์ตํ่า
4) ห้องสุญญากาศ
5) ระบบป๊มสุญญากาศ
6) ระบบหล่อเย็น
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ใ. เครื่องวัดความหนาของฟิล์มบาง

การวัดความหนาของฟิล์มบางด้วยเครื่องวัดความหนารุ[น FTM5 น้ีได้ทำการติดตั้ง 
แผ่นผลึก (quartz crystal) ให้อยู่แนวรัศมีเดียวกันกับตำแหน่งของแผ่นรองรับฟิล์มบางจนลามารก 
อ่านค่าความหนาของฟิล์มได้ใกล้เดียงกับความหนาที่แท้จรงชึ่งวัดจากวิธีโทลานสกี (Tolansky 
method) โดยวิธีการวัดความหนาแบบโทลานลกีและการลอบเทียบความหนาของฟิล์มบางจาก 
เคร่ือง FTM5 น้ี จะแสดงอยู่ในหัวข้อวิธีการวัดความหนาของฟิล์มบาง

การทำงานของเครื่องวัดความหนานี้จะทำหน้าที่รับความถี่จากแผ่นผลึก โดยความถี ่
ตามธรรมชาติของแผ่นผลึกจะลดลงเมื่อมีการเคลือบของฟิล์มบางบนแผ่นผลึก จากความถี่ที่ลด 
ลงนี้เครื่องวัดความหนาลามารถคำนวณและแสดงกลับเป็นความหนาของฟิล์มบางที่เคลือบได ้
โดยช่วงความถี่ของแผ่นผลึกที่เครื่องวัดความหนาลามารถทำงานได้อยู่ในช่วง 5.5 - 6 MHz

2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิของแผ่นรองรับ

การควบคุมอุณหภูมิของแผ่นรองรับโดยใช้เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิเป็นตัวจ่ายไฟฟ้าให้ 
กับหลอดฮาโลเจนซ่ึงทำหน้าท่ีแผ่รังลึความร้อนให้กับแผ่นรองรับฟิล์มบาง ในขณะเดียวกันก็ 
ตรวจวัดอุณหภูมิของแผ่นรองรับ โดยอ่านค่าอุณหภูมิจากเทอร์โมตับเปิลชนิด นิกเกิล-โครเมียม 
นิกเกิล-อลูมิเนิยม ชนิดเค (Nickel-Chromium Vs. Nickel-Aluminium Type K ) ทีติดไว้แนบกับแผ่น 
รองรับ ซ่ึงระบบลามารถควบคุมอุณหภูมิของแผ่นรองรับให้มีอุณหภูมิคงท่ีต้ังแต่ 250°c - 400°c 
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใซ้ทำการทดลองโดยอุณหภูมิบนแผ่นรองรับจะคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5°c

3. แหล่งกำเนิดไฟฟ้าโวลต์ตํ่ากระแสสูง

เนื่องจากในระบบเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีระเหยนี้ ใช้เบ้าโมลิบดีนัมบรสุทธิ้เป็นเบ้า 
หลอมระเหยสาร ซ่ึงสารก่ึงตัวนำคอปเปอร์อินเดียม'ได'ช้ลึไ,นด์น้ีมี'จุดหลอมเหลวสูงถึง 9863c 
จึงต้องใช้แหล่งกำเนิดไฟฟ้าโวลต์ตํ่ากระแสสูงขนาด 10V 200 A เป็นตัวจ่ายไฟฟ้าให้แก่เบ้า 
โมลิบดีนัมจนมีความร้อนมากพอสำหรับหลอมระเหยลารถี่งตัวน่าคอปฟอร์อินเดียมไดซีลึไนต์ 
ซึ่งแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสต่ําโวลต์สูงนี้มีวงจร ตังแสดงใน2ปท่ี 6.2
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ท่ี 6.2 วงจรของแหล่งกำเนดกระแสไฟฟ้าโวลต์ต่ํากระแสสูง

4. ห้องสุญญากาศ (Vacuum chamber)

ภาชนะสุญญกาศของระบบเคลือบฟ้ล์มบางเป็นครอบแก้วท่ีมีขนาดเล่นผ่านดูนย์ 
กลาง'!2 น้ิว สูง 20 น้ิว ดังแสดงในJปท่ี 6.3

1 molybdenum boat
2 shutter
3 substrate holder 
A quartz crystal
5 selenium source
6 halogen lamp

VACUUM CHAMBER

รปที 6.3 ห้องสุญญากาศ



ซ่ึงภายในห้องสุญญากาศมีส่วนประกอบท่ีสำคัญดังน้ี

1) เบ้าโมลิบตินัม (Molybdenum boat)

เน่ืองจากเบ้าโมลิบดินัมเป็นโลหะทนไฟ มีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 2620°c และ 
ค ว า ม ดันไอต่ํา เหมาะสมสำหรับใช้เป็นเบ้าหลอมระเหยสารก่ึงคัวนำคอปเปอร์อินเดียมไดชีลีไนด์ 
ท่ีมี1จ ุ ด ห ล อ ม เหลว 986°c จึงได้ติดต้ังใ ห ้ มีตำแหน่งอยู่ตรงกลางภาชนะสุญญากาศและได้เ ช ื ่ อ ม  

ต ่อ ขัวไฟฟ้าต้ังสองเช้ากับแหล่งกำเนิดไฟฟ้า 10 V 200 A ผ่านทางท่อนำไฟฟ้ากระแสสูงออกภาย 
นอกภาชนะสุญญากาศดังแสดง'ในIปท่ี 6.4
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^ปท่ี 6.4 เบ้าโมลิบดินํม
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2) แผ่นปิดกั้นการระเหย (Shutter)

แผ่นปิดก้ันการระเหยน้ีทำจากแผ่นสแตนเลสโค้ง มืผิวเรียบ ขนาดเค้นผ่านสูนย์กลาง 
ประมาณ 3 น้ิว โดยแผ่นก้ันน้ีติดอยู่กับแกนหมุน ซ่ึงแกนหมุนสามารถหมุนแผ่นก้ันน้ีให้เปิดป ิด 

ได้ด้วยมุมกว้าง 30 องศา ส่วนของแกนหมุนถูกควบคุมโดยลวิท•เโแม่เหล็ก ดังแสดงในรูป

รูปท่ี 6.5 แผ่นปิดกั้นการระเหย

ะรแ
-
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3) ภาชนะบรรจุแผ่นรองรับ (Substrate holder)

ภาชนะบรรจุแผ่นรองรับที่ใช้ในการทดลองทำจากแผ่นอลูมีเนยมหนา 1 มม. มาตัด 
เป็น'วงกลมมี'ขนาดเด้นผ่านภูนย์กลาง 8 ซม. จำนวน 2 แผ่น และเจาะเป็นซ่องลี่เหลี่ยมลำหรับ 
บรรจุแผ่นรองรับซ่ึงเป็นแผ่นกระจกสไลด์จำนวน 6 ซ่อง โดยแผ่นล่างมีขนาดของซ่องลี่เหล่ียม 
กว้าง 12.0 มม. ยาว 23.5 มม. ล่วนแผ่นบนมีขนาดของซ่องกว้าง 13.5 มม. ยาว 26.0 มม.
ลำหรับแผ่นกระจกสไลด์ที่ใช้มีขนาดกว้าง 13.0 มม. ยาว 25.0 มม. และหน้ากาก (Mask)
ทำด้วยแผ่นทองแดงมีขนาดกว้าง 13.0 มม. ยาว 25.0 มม. หนาประมาณ 0.35 มม.
มีหลายแบบด้วยตัน ตังแสดงในรูปท่ี 6.6

รูปท่ี 6.6 ภาชนะบรรจุแผ่นรองรับ
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4) ผลึกวัดความหนา (Quartz crystal)

แผ่นผลึกที่ใช้ในกับระบบวัดความหนาน้ีมีความถ่ีตามธรรมชาติ 6 MHz ติดต้ังอยู่ 
ในแนวรัศมีเดียวกันกับแผ่นรองรับ และมีท่อนี้าช่วยระบายความร้อนให้กับแผ่นผลึก ดังแสดงใน 
รูปท่ี 6.7 เมื่อมีฟิล์มบางมาเคลือบบนแผ่นผลึกจะท่าให้แผ่นผลึกมีนํ้าหนักเที่มขึ้นและความถี่
ลดลง จากความถี่ที่เปลี่ยนไปนี้ เคร่ืองวัดความหนาสามารถคำนวณกลับเป็นความหนาของฟิล์ม 
บางได้

รูปท่ี 6.7 ผลึกวัดความหนา
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5) เบ้าควอทซ์ (Quartz crucible) นละลวดทังสเตน (Tungsten wire)

ส่วนระเหยธาตุซีลีเนียมประกอบด้วยเบ้าควอทซี’สำหรับหลอมระเหยธาตุซีลีเนียม 
£ปร่างทรงกระบอกขนาดเด้นผ่านคุนย์’กลาง 10 มม. ลีก 10 มม. หนา 1 มม. และมีลวดทังสเตน 
ขดอยู่รอบเบ้าควอทซี"เป็นส่วนให้ความร้อนสำหรับระเหยธาตุซีลีเนียม ซ่ึงมีลองา}ดด้วยกันติดตง 
อยู่ในระดับเดียวกับเบ้าโมลิบดีนัม โดยจัดตำแหน่งให้เบ้าโมลิบดีนัมอยู่กึ่งกลางระหว่างเบ้า 
ควอทซี’ท้ังสอง ด้งแสดงในÎปท่ี 6.8 ส่วนความร้อนของลวดทังสเตนมาจากแหล่งกำเนิดไฟฟ้า 
ขนาด 10V 90 A ที่ควบคุมด้วยการปรับหม้อแปลงไฟฟ้า (Variable transformer)

2ปท่ี 6.8 เบ้าควอทซี’และลวดทังสเตน
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6) หลอดฮาโลเจนแผ่รังสิความร้อน (Radiator halogen lamp)

เนื่องจากในการควบคุมอุณหภูมิของแผ่นรองรับภายในระบบสุญญากาศให้มีอุณหภูมิ 
คงทีต้ังแต่ 250°c - 400°c ที่สามารถทำได้สะดวกคือการติดตั้งหลอดฮาโลเจน ใช้เป็นตัวแผ่รังสี 
ความร้อนไปตกกระทบบนแผ่นรองรับโดยตรง ซ่ึงในระบบน้ีประกอบหสอดฮาโลเจนขนาด 
500 พ  220 V จำนวน 2 หลอด ติดตั้งแบบขนานกันแล้วจึงไปต่อเช้ากับเครื่องควบคุมอุณหภูม ิ

โดยมีเทอร์โมคับเปีลตรวจวัดอุณหภูมิของแผ่นรองรับต่อเช้ารวมเป็นระบบเดียวกัน ตังแสดงใน 
รูปท่ี 6.9

รูปที 6.9 หลอดฮาโลเจนแผ่รังสีความร้อน
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7) ภาชนะกั้นรังสิความร้อน

ภายในระบบสุญญากาศหลอดอาโลเจนสามารถให้ความร้อนได้ด้วยการแผ่รังสีพียง 
อย่างเดียว เพ่ือเป็นการปัองกันไม่ให้การแผ่รังสีไปถึงครอบแก้ว ซ่ึงจะทำให้ครอบแก้วร้อนมาก 
และแตกได้ จึงจำเป็นต้องมีภาชนะสำหรับปิดกั้นรังสีความร้อน โดยใช้เป็นภาชนะอลูมิเนียม 
ครอบปิด ดังแสดงในรูปท่ี 6.10

รูปท่ี 6.10 ภาชนะกั้นรังสีความร้อน
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5. ระบบฟ้มสุญญากาศ (Vacuum pump system)

ระบบปัมลุญญกาศประกอบด้วยปัมโรตาร่ีกับปัมแพร่ไอนามันที่มีล่วนเก็บไนโตรเจน 
เหลวสำหรับกักไอนํ้ามันที่จะแพร่เขาไปในห้องสุญญากาศและความด้นที่ระบบปัมสุญญากาศ 
สามารถปัมได้คือ ที่ภายในห้องสุญญากาศความด้นเป็น 8x1 o'7 mbar ด้วยเวลาประมาณ 3 ซม. 
และที่ก่อนเข้าปัมโรตารี่ความด้นเป็น 8x1 o’2 mbar การทำงานของระบบปัมสุญญากาศ 
ด้งแสดงในรูปท่ี 6.11

1 Exhaust
2 Oil mist filter
3 Rotary pump
4 Pirani gauge head
5 Roughing valve

6 Backing valve
7 Penning gauge head
8 Chamber
9 Diffusion pump

10 High vacuum valve

11 Needle valve
12 Vacuum switch
13 Solenoid valve
14 Argon bleed nozzle
15 Air bleed nozzle

รูปท่ี 6.11 ระบบปัมสุญญากาศ

6. ระบบหล่อเย็น (Cooling system)

ระบบนํ้าที่ใซ้นี้เป็นนํ้าท่ีอุณหภูมิห้องทำหน้าที่หล่อเย็นให้กับล่วนของปัมแพร่ไอนํ้ามัน 
ตลอดจนล่วนเก็บไนโตรเจนเหลวและแผ่นผลึกวัดความหนา ซ่ึงเป็นระบบน้ําแรงด้นสูงแบบเปิด
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ระบบแอนนีลในกระบวนการ?ลีไนด์เชชัน

จากการเตรียมฟิล์มบางด้วยการระเหยในระบบสุญญากาศทั้งแบบที่ไม่มีการเติมธาต ุ
ซีลีเนียมและแบบมีการเตํมธาตุซีลีเนียม จะให้ฟิล์มบางท่ีไม่มีโครงสร้างซ่ึงได้ทำการตรวจสอบ 
จากวิธีการเลี้ยวเบนของรังลีเอ็กซี’ จึงต้องมีการปรับโครงสร้างทางผลีกของฟิล์มบางให้มีความ 
สมTJรณ์ข้ึน โดยระบบแอนนีลในกระบวนการซีลีไนด์เชชัน ซึ่งระบบแอนนีลที่ใช้สามารถแยกได้ 
เป็น 2 ส่วนคือ แคปซูลและเตาแอนนีล

1. แคปซูล (Capsule)

แคปซูลที่ใช้ในระบบแอนนีลนี้เป็นท่อสแตนเลสมีขนาดเล์นผ่านภูนย์กลาง 35 มม. 
หนา 1.5มม. ท่อยาว 164มม. โดยปลายท่อด้านหนึ่งเชื่อมต่อกับท่อเล็กสำหรับต่อกับระบบปัม 
สุญญากาศ ส่วนปลายท่ออีกช้างหนึ่งเป็นด้านที่บรรจุชิ้นสารตัวอย่างและปิดปลายท่อนี้ด้วยการ 
ชันอัดฝาปิดลงบนแหวนทองแดง ส่วนภายในแคปซูลจะมีรางสแตนเลสสำหรับบรรจุช้ินกระจก 
และเบ้าควอทชัสำหรับใส่สารซีลีเนียม ตังแสดงใน2ปท่ี 6.12

รูปทํ 6.12 แคปซูล
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2. เตาแอนนีล

เตาแอนนีลที่ใช้ให้ความร้อนกับแคป,ฐลน้ี เป็นเตาควบคุมอุณหภูมิแบบโชนเดี่ยวใน 
แนวนอนของ LINDBERG ดังแสดงในรูปท่ี 6.13 สามารถให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 200°c ถึง 

1 200°c และอุณหภูมิที่กลางเตาจะคลาดเคลื่อนไม่เกิน า0C ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการแอนนีล 
แคปชุล'จะอยู่ท่ี 400°c เป็นเวลาไม่เกิน 4 ช่ัวโมง

รูปท่ี 6.13 เตาแอนนีล
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