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KRIENGKAI PUWADOLKIJ: DEVELOPMENT OF MAGNETIC SYSTEM FOR 
ELECTRON CYCLOTRON RESONANCE PLASMA GENERATOR. ADVISOR: 
PHONGPHAETH PENGVANICH, Ph.D. {, pp. 

This research is the development of an electron cyclotron resonance (ECR) 
plasma generator to be used for coating metal particles onto the surface of a 
substrate. The notable features of ECR include high ionization rate and high-density. 
This ECR is developed based on the existing microwave electron plasma generator. 
The neodymium permanent magnet grade N35 has been designed and installed on 
the upper cylinder chamber, which acts as a circular waveguide TE11 mode, such 
that the 875 gauss magnetic field line density lies at center of the chamber within 
area of highest electric field intensity for circular waveguide TE11 mode. 
The testing result of coating copper particles onto an aluminum substrate, using a 
2.45GHz microwave 700W for 15 minutes at a pressure of 5x10-1 Torr, adjusting the 
target bias voltage between 500 and 1200 volts, found that the percentage of copper 
increases when the voltage increased. A comparison between DC glow discharge, 
Microwave and ECR discharge found that the ECR system had better performance 
and higher percentage of copper coating. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 พลาสมา (Plasma) มีค  าจ  ากดัความวา่เป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร (อีกสามสถานะคือ 

ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส) คือเป็นแก๊สท่ีแตกตวัเป็นไอออน มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก 

พลาสมาเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีอิเล็กตรอนอิสระท่ีมีพลงังานเหมาะสมชนและท าใหอ้ะตอมแก๊สท่ีเป็น

กลาง (neutral gas) สูญเสียอิเล็กตรอนชั้นนอกสุดไป ไอออนท่ีไดอ้าจเกิดจาก single ionized หรือ 

multiple ionized ดว้ยเหตุน้ีพลาสมาจึงประกอบดว้ยอะตอมท่ีเป็นกลาง, อิเล็กตรอนอิสระ, ไอออน

บวกและลบ   99% ของสสารในจกัรวาลอยูใ่นสถานะท่ีเป็นพลาสมา แต่ดาวเคราะห์อยา่งโลกของ

เราเป็นเพียง 1% ท่ีไม่มีพลาสมาเป็นปกติในธรรมชาติเน่ืองจากชั้นบรรยากาศของโลกไม่มีอุณหภูมิ

และความดนัท่ีเหมาะสม ท าใหมี้การแตกตวัเป็นประจุต ่ามาก  อยา่งไรก็ตามมีบา้งท่ีเกิดพลาสมาข้ึน

ในธรรมชาติบนพื้นโลก เช่น การเกิดฟ้าผา่เม่ือชั้นบรรยากาศปลดปล่อยประจุไฟฟ้าลงมายงัพื้นโลก 

การเกิด Polar light เม่ืออนุภาคท่ีมีประจุจากจกัรวาลชนกบัอะตอมของชั้นบรรยากาศ เป็นตน้ 

พลาสมาสามารถประดิษฐข้ึ์นโดยใชส้นามไฟฟ้าหรือท าใหแ้ก๊สมีพลงังานท่ีเหมาะสมเพียงพอท่ีจะ

ท าใหอ้ะตอมแตกตวัเป็นไอออนได ้ตวัอยา่งส่ิงประดิษฐท่ี์เป็นตน้ก าเนิดพลาสมา ไดแ้ก่ หลอด

ไฟฟ้า, พลงังานฟิวชนั, ทีวพีลาสมา, Plasma-based surface processes เป็นตน้ 

ตลอด 50 ปีมาแลว้ท่ีไดมี้การคิดคน้วจิยัและพฒันาเทคโนโลยทีางดา้น Plasma-based 

surface processes ก่อใหเ้กิดเทคโนโลยต่ีางๆ เช่น ion implantation, sputtering, etching, deposition 

และ plasma spray เทคโนโลยเีหล่าน้ีถูกน ามาใชง้านอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถท า

ใหเ้กิดการเพิ่มหรือลดคุณสมบติับางอยา่งของวสัดุท่ีตอ้งการไดโ้ดยไม่ส่งผลต่อตวัวสัดุโดยตรง จน

กลายเป็นกระบวนการท่ีส าคญัของอุตสาหกรรมขนาดใหญ่หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมการ

ผลิตวงจรอิเล็กทรอนิคส์ integrated circuits (ICs), อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต,์ 

เคร่ืองบินเหล็กกลา้ และยานอวกาศ, อุตสาหกรรมการผลิตและแปรรูปเหล็กกลา้และโลหะ, ชีว

การแพทย,์ การจดัการของเสียท่ีเป็นพิษ เป็นตน้  เทคโนโลยพีลาสมาสามารถจดัการกบัโครงสร้าง

พื้นผวิของวสัดุซ่ึงไม่อาจท าไดโ้ดยวธีิกระบวนการอ่ืน ตวัอยา่งเช่น การท ารอยกวา้ง 0.2µm ลึก 4µm 
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บนแผน่ฟิลม์ซิลิคอน ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเล็กมากเม่ือเทียบกบัขนาดเส้นผมของมนุษยท่ี์มีเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 50-100µm, การสร้างวสัดุพิเศษอยา่ง diamond film หรือ amorphous silicon ส าหรับเซลล์

แสงอาทิตย,์ การเคลือบเสริมความแขง็แรงทนทานของกระดูกสะโพกเทียมและช้ินส่วนเคร่ืองจกัร 

ซ่ึงช่วยยดือายกุารใชง้านข้ึนอยา่งมาก, การเคลือบเพื่อลดแรงเสียดทานระหวา่งผวิสัมผสัใน

เคร่ืองยนต ์หรือ ขอ้ต่ออวยัวะเทียม ฯลฯ 

 ส าหรับงานวจิยัน้ี เกิดจากความคิดท่ีจะน าเทคโนโลยพีลาสมามาใชเ้พื่อป้องกนัการเกิด

อุบติัเหตุดงัเช่นท่ีเกิดข้ึน ณ โรงไฟฟ้าฟุกุชิมา ไดอิจิ ประเทศญ่ีปุ่น [1] ซ่ึงเกิดการระเบิดของแก๊ส

ไฮโดรเจนข้ึน อนัเน่ืองมาจากการสะสมของแก๊สไฮโดรเจนท่ีมาจากโลหะผสมเซอร์โคเนียมท า

ปฏิกิริยาออกไซเดชนักบัไอน ้าในสภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูงจนเกิดเป็นเซอร์โคเนียมได

ออกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจน ซ่ึงยิง่อุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยายิง่ถูกเร่งใหม้ากข้ึน และเม่ือแก๊ส

ไฮโดรเจนน้ีมีปริมาณมากพอก็จะเกิดการระเบิดข้ึนเม่ือสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ ดงันั้นจึงได้

เร่ิมศึกษาเพื่อช่วยลดอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกไซเดชนัของโลหะผสมเซอร์โคเนียม โดยการใช้

เทคโนโลยพีลาสมาเขา้ไปปรับปรุงดดัแปลงสภาพพื้นผวิดว้ยวธีิการฝังอนุภาคใหเ้กิดเป็นฟิลม์บาง 

 ส าหรับในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีตอ้งการพฒันาเคร่ือง ECR (Electron Cyclotron Resonance) 

sputtering ซ่ึงใชเ้ทคนิค Electron Cyclotron Resonance, Sputtering ในการปรับปรุงสภาพพื้นผวิ

ของวสัดุช้ินงานดว้ยการฝังอนุภาคโลหะลงไป เพื่อเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน 

(corrosion resistance) ในงานวจิยัน้ีไดน้ าโลหะท่ีมีอยูภ่ายในประเทศและราคาถูกมาทดสอบก่อน 

เน่ืองจากโลหะผสมเซอร์โคเนียมเป็นวสัดุควบคุมและยากต่อการน าเขา้มาในประเทศ จึงไดท้  าการ

ทดลองการฝังอนุภาคทองแดงลงบนช้ินงานอลูมิเนียม เพื่อเป็นตน้แบบส าหรับในอนาคต โดย

สามารถใชเ้คร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนน้ีเคลือบโลหะผสมเซอร์โคเนียม (Zirconium Alloy) เพื่อช่วยลด

อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกไซเดชนักบัไอน ้า 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพื่อพฒันาระบบแม่เหล็กส าหรับเคร่ืองก าเนิดพลาสมาแบบอิเล็กตรอนไซโคลตรอนเร

โซแนนซ์ 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) ออกแบบและค านวณสนามแม่เหล็กโดยใชแ้ม่เหล็กถาวร เพื่อใหเ้กิดการเรโซแนนซ์ของ

อิเล็กตรอนกบัคล่ืนไมโครเวฟส าหรับเคร่ืองก าเนิดพลาสมาแบบ ECR พร้อมพฒันา

อุปกรณ์เคลือบโลหะทองแดงลงบนพื้นผวิของอลูมิเนียม 

2) ทดสอบพื้นผวิของช้ินงานโดยการปรับเปล่ียนค่าแรงดนัไบอสัของวสัดุเป้าท่ีใชเ้วลาการ

เคลือบเท่ากนั 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1 ขัน้ตอนการศึกษา 

1) ศึกษากระบวนการสร้างฟิลม์บาง 

2) ศึกษาปรากฎการณ์สปัตเตอร์ริง 

3) ศึกษาระบบและเทคนิคต่างๆท่ีใชส้ร้างฟิลม์บาง 

4) ศึกษาเก่ียวกบัแม่เหล็กถาวร 

5) ศึกษาการใชง้านโปรแกรมจ าลองสนามแม่เหล็ก 

1.4.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1) ออกแบบแม่เหล็กถาวรโดยใชโ้ปรแกรมจ าลอง 

2) จดัหาอุปกรณ์และประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นระบบ ECR 

3) ทดสอบการเคลือบอนุภาคลงบนพื้นผวิวสัดุ 

4) ตรวจสอบและวเิคราะห์ผล 

1.4.3 สรุปผลและจัดท าวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1) ไดเ้ทคนิคการออกแบบระบบแม่เหล็กส าหรับเคร่ือง ECR 

2) ไดเ้คร่ืองเคลือบช้ินงานดว้ยเทคนิคอิเล็กตรอนไซโคลตรอนเรโซแนนซ์ และสามารถน า

ความรู้ไปประยกุตใ์ชก้บังานดา้นวศิวกรรมหรืออุตสาหกรรมได ้
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1.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษางานวจิยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเร่ิมจากการศึกษาการพฒันาเคร่ือง ECR ใน

งานวจิยัของ Yoshinobu Kawai, Kiichiro Uchino, Hiroshi Muta, Shinji Kawai, Tobias Ro¨wf [2] 

กล่าวถึงการพฒันาเคร่ืองระบบ ECR ท่ีมีกระบอกสุญญากาศขนาดใหญ่รัศมี 400 มม. สูง 1200 มม. 

และวดัค่ากระแสไอออนอ่ิมตวั (ion saturation current) ในแนวรัศมี ท่ีความดนัและก าลงัไมโครเวฟ

ต่างๆ พบวา่มีความสม ่าเสมอกระแสไอออนในรัศมีระยะ 0-300 มม. ท่ีความดนัมากกวา่ 1 mTorr 

และอุณหภูมิของอิเล็กตรอนลดลงเม่ือเพิ่มความดนั และงานวจิยัของ Toyohisa Asaji, Hiroshi 

Sasaki, Hideyuki Furuki, Yushi Kato, Shigeyuki Ishii, Motoichi Kanazawa, Junji Saito [3]  

ออกแบบและพฒันาแหล่งก าเนิดพลาสมาแบบ ECR ใชแ้ม่เหล็กถาวร และมีรัศมีของ cavity 

resonator 280 มม. สามารถปรับเล่ือนความสูงของ cavityได ้คล่ืนไมโครเวฟจะถูกส่งผา่นเสาอากาศ

รูปตวัแอล และท าการทดลองวดัค่าความเขม้สนามไฟฟ้าของคล่ืนน่ิงภายใน cavity ท่ีขนาดของ

cavity ต่างๆ พบวา่คล่ืนในโหมด TE21, TE01 ใหค้วามเขม้สนามไฟฟ้ามากท่ีสุด และไดค้่าความ

หนาแน่นกระแสไอออนอ่ิมตวัสูงสุด 

 G. Mohan Rao and S. B. Krupanidhi [4] กล่าวถึงการเคลือบฟิลม์บางโบรอนไนไตรด์ดว้ย

เทคนิคอีซีอาร์สปัตเตอร์ริง ลงบนช้ินงานซิลิกอน p-type ท่ีไบอสัดว้ยแรงดนัไฟฟ้าRF และอุณหภูมิ 

450oC  เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้า โครงสร้างผลึก ความตา้นทาน หนา้สัมผสัทางอิเล็กโทรนิกส์ 

ความหนาแน่นของฟิลม์ พบวา่ใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิคท่ีไม่ใช่อีซีอาร์ 

 E. Camps, et. al. [5] ศึกษาลกัษณะเฉพาะของอีซีอาร์ พลาสมาเกิดข้ึนจากการส่งผา่นคล่ืน

ไมโครเวฟ 2.45 GHz เขา้ไปใน cavity ทรงกระบอก คล่ืนจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นโหมด TE11 

ทรงกระบอกภายนอกจะถูกพนัดว้ยแม่เหล็กไฟฟ้าขดลวดโซลินอยด ์3 ขด ท่ีความดนัภายใน 10-4-

10-2 Torr พบวา่ระดบัการดูดซบัพลงังานของไมโครเวฟเกิดข้ึนสูงเม่ือลดค่าสนามแม่เหล็กภายนอก

ลงไปท่ีเกือบคร่ึงของตอนท่ีเกิดเรโซแนนซ์ ส่งผลใหค้วามหนาแน่นพลาสมาเกินระดบัคริติคอล 

 L. Zhang, et. al. [6] ศึกษาการเคลือบฟิลม์ไททาเนียมดว้ยเทคนิคอีซีอาร์แมกนีตรอน

สปัตเตอร์ริงเปรียบเทียบกบัเคลือบดว้ยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง ผลจากการตรวจดว้ย 

SEM, AFM, XRD และ PAS พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยเทคนิคอีซีอาร์แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงให้
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คุณสมบติัท่ีดีกวา่เคลือบดว้ยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงอยา่งมาก เช่นความหนาแน่น ความ

เรียบสม ่าเสมอของฟิลม์ 

 Youl-Moon Sunga, Hee-Je Kimb [7] ศึกษาคุณสมบติัของฟิลม์บาง TiN ท่ีสร้างดว้ยเทคนิค

อีซีอาร์สปัตเตอร์ริง ในระบบสุญญากาศท่ีมีความดนัต ่า 10-6 Torr ใชว้สัดุเป้าเป็นไททาเนียม ช้ินงาน

เป็นซิลิกอนและเหล็กกลา้ไร้สนิม304 คล่ืนไมโครเวฟ 2.45GHz ถูกส่งผา่นโดยท่อน าคล่ืนทรง

ส่ีเหล่ียมเขา้สู่กระบอกสุญญากาศท่ีมีแก๊สอาร์กอนและไนโตรเจนอยู ่ใชข้ดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าสอง

ชุดเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก ใชห้วัวดัลางมวัร์แบบหวัคู่วดัใกลช้ิ้นงาน ไดค้วามหนาแน่น

อิเล็กตรอน 1017/m3 ท่ีความดนัปฏิบติัการ 1 mTorr ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟและRFท่ีใหแ้ก่วสัดุเป้าเป็น

500 W โดยทดลองปรับแรงดนัดีซีไบอสัลบท่ีใหแ้ก่ช้ินงาน แลว้ตรวจวิเคราะห์การยดึติดของฟิลม์

กบัช้ินงานดว้ย acoustic emission scratch tester และตรวจสอบองคป์ระกอบของฟิลม์, ภาพตดัขวาง

ของฟิลม์ดว้ยSEM พบวา่แรงดนัดีซีท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง -25 ถึง -50 V ไดอุ้ณหภูมิอิเล็กตรอน 3-5 

eV และกระแสไอออนอ่ิมตวั 1-1.5 mA/cm2 

 ถิราย ุสนทนา [8] พฒันาเคร่ืองก าเนิดพลาสมาแบบไมโครเวฟดีซีสปัตเตอร์ริง เพื่อเคลือบ

อนุภาคโลหะลงบนผวิวสัดุ ทดลองโดยการเคลือบอนุภาคทองแดงลงบนช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 

สามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขั้วลบ 0-1000 โวลตใ์หแ้ก่วสัดุเป้า ความดนัสุญญากาศ 0.045 

Torr ตรวจวิเคราะห์ผลดว้ย Scanning electron microscope (SEM) และ Energy dispersive 

spectroscopy (EDS) 

 ซ่ึงขอ้มูลแต่ละงานวจิยัมีส่วนส าคญัในการช่วยออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือส าหรับ

งานวจิยัน้ี 
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บทที ่2 
ทฤษฎีเบื้องต้น 

 พลาสมา [9] เป็นแก๊สท่ีมีสภาพเป็นไอออนคือมีอิเล็กตรอนอยา่งนอ้ยหน่ึงตวั หลุดออกจาก

โมเลกุล เป็นประจุอิสระท าใหมี้สภาพการน าไฟฟ้า พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุบวก, 

อนุภาคท่ีมีประจุลบและอนุภาคท่ีเป็นกลาง ในสัดส่วนท่ีท าใหป้ระจุรวมสุทธิเป็นศูนย ์โดยประมาณ

วา่มีความหนาแน่นของอนุภาคท่ีมีประจุบวกและลบเท่ากนั (ne=ni) พลาสมาสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดย 

(1) ใหค้วามร้อนแก่แก๊สส่งผลใหพ้ลงังานจลน์ของโมเลกุลสูงเกินกวา่พลงังานไอออไนเซชนั 

อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดพลาสมาไดต้ั้งแต่ 4000 K ส าหรับธาตุท่ีง่ายต่อการไอออไนซ์อยา่งซีเซียมไป

จนถึง 20000 K อยา่งฮีเลียม และอุณหภูมิของไอออนกบัอิเล็กตรอนเท่ากนั (Te=Ti) หรือ (2) เกิดจาก

การชนท าใหอิ้เล็กตรอนหลุดจากวงโคจรของอะตอม เกิดเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน ในกรณีน้ี

Te>>Ti ความหนาแน่นไอออไนเซชนัท่ีสภาวะคงตวัข้ึนอยูก่บัความสมดุลระหวา่งการไอออไนเซ

ชนัและการกลบัมารวมตวักนัอีกของอนุภาคท่ีมีประจุ เพื่อท่ีจะรักษาระดบัการไอออไนเซชนัใหสู้ง

จะตอ้งมีการไอออไนเซชนัมากและมีอตัราการรวมตวักนัใหม่ท่ีต ่า 

 ช่วงทา้ยของ 1980s ไดมี้การประยกุตใ์หม่ๆทางดา้นพลาสมาฟิสิกส์คือ เทคโนโลยพีลาสมา

ปรับปรุงเปล่ียนแปลงพื้นผวิวสัดุ (plasma processing) อยา่งเช่นการผลิตวงจรรวมท่ีเล็กและ

ซบัซอ้นท่ีใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมยัใหม่ นอกจากนั้นยงัมีการคิดคน้อยา่งต่อเน่ืองทางดา้น

อุตสาหกรรมเช่น arcs, plasma torches และ laser plasma โดยเฉพาะอยา่งยิง่ประมาณ 40% ของ

อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา้ในอเมริกา ไดใ้ชใ้นการรีไซเคิลหลอมเศษเหล็กมากกวา่ 100 ตนัภายใน

เวลา 2-3 นาที 

 ในวทิยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเนน้ความสนใจไปท่ีกระบวนการท่ีใชเ้ทคโนโลยพีลาสมาปรับปรุง

เปล่ียนแปลงพื้นผวิวสัดุ (Plasma processing) เพื่อสร้างชั้นฟิลม์บาง (Thin films) เคลือบพื้นผวิวสัดุ 

โดยมีขั้นตอนหลกัคือการท าใหว้สัดุท่ีเป็นสารเคลือบ (target) แตกตวัเป็นอะตอมหรือไอออน และ

ส่งผา่นอะตอมหรือไอออนนั้นไปยงัช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบ (substrate) ใหส้ะสมก่อตวัเป็นฟิลม์

บาง ซ่ึงระบบและกระบวนการสร้างฟิลม์บางก็แบ่งแยกออกเป็นหลายวธีิมากมายดว้ยกนั แต่ใน

วทิยานิพนธ์น้ีจะศึกษาและพฒันาโดยใชว้ธีิการ Electron Cyclotron Resonance Sputtering 
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2.1 กระบวนการไอออไนเซชัน 

 การไอออไนเซชนัเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนของอะตอมถูกกระตุน้ ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนได้

จากหลายสาเหตุ ไม่วา่จะเกิดโดยการใหค้วามร้อนแก่แก๊ส, การดูดซบัพลงังานจากโฟตอน, เกิดจาก

การชนดว้ยไอออนหรืออิเล็กตรอน แต่วธีิท่ีใชก้นัมากท่ีสุดคือการชนกนัของอิเล็กตรอนกบัอะตอม 

ดงัรูปท่ี 2.1 [10] เม่ืออิเล็กตรอนจากภายนอกท่ีมีพลงังานจลน์พุง่เขา้กระทบกบัอิเล็กตรอนของ

อะตอม อิเล็กตรอนท่ีพุง่เขา้ชนเกิดการกระเจิงเปล่ียนทิศทางและพลงังานลดลงหลงัจากการกระทบ 

1. กระตุน้ให้อิเล็กตรอนของอะตอมมีระดบัพลงังานสูงข้ึนเกิดการยกระดบัพลงังานและลด

ระดบัพลงังานโดยปลดปล่อยโฟตอนออกมา หรือ 

2. กระตุน้ให้อิเล็กตรอนของอะตอมมีพลงังานสูงกวา่พลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนหรือ

พลงังานไอออไนเซชนั(อาร์กอน 15.7596 eV) จนหลุดออกจากอะตอมเกิดการไอออไนเซ

ชนั ท าใหเ้กิดท่ีวา่ง อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นอ่ืนจะเขา้มาแทนท่ีและคายพลงังานออกมาใน

รูปของรังสีเอกซ์หรือพลงังานนั้นถูกส่งผา่นไปยงัอิเล็กตรอนอ่ืน ท าใหอิ้เล็กตรอนนั้นหลุด

ออกมาเรียกวา่โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) ส าหรับธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงจะ

ปลดปล่อยเป็นโอเจอิเล็กตรอนมากกวา่ ส่วนธาตุท่ีมีเลขอะตอมต ่าจะปลดปล่อยออกมาใน

รูปรังสีเอกซ์มากกวา่ 
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รูปที่ 2.1 แสดงอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและอะตอม 
 

2.2 กระบวนการสร้างฟิล์มบาง 

1. การก าเนิดของฟิลม์บาง [9] เร่ิมจากการรวมตวัของอนุภาคเกิดเป็นนิวเคลียส (nucleation) 

ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเป็นแกนหรือส่วนท่ีเล็กท่ีสุดซ่ึงเป็นจุดศูนยก์ลางของเกรน ถูกดูดซบับน

ช้ินงานและตามมาดว้ยการรวมตวัของนิวเคลียสก่อตวัเป็นผลึกและเจริญเติบโต  

2. ในช่วงของการก่อตวัเป็นผลึกและเติบโตน้ีข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขหลายอยา่งเช่น อุณหภูมิ อตัรา

การก่อตวัและเคมีพื้นผวิของช้ินงาน 

3. ในช่วงการเกิดนิวเคลียสผลึกสามารถปรับเปล่ียนแกไ้ขไดจ้ากการปะทะจากอิเล็กตรอน

และไอออน 

4. โครงสร้างของฟิลม์ ขอ้บกพร่องของฟิลม์ การเรียงตวัของผลึก และความเครียดของฟิล์ม

ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งดงัขอ้2 
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 คุณสมบติัพื้นฐานของฟิลม์บางเช่นองคป์ระกอบทางเคมี โครงสร้าง ความหนา ข้ึนอยูก่บั

สภาวะแวดลอ้มของการฝังตวั (deposition conditions) ซ่ึงคุณสมบติัของฟิลม์บางเป็นเอกลกัษณ์ท่ี

ไม่มีในวสัดุเน้ือเดียว เน่ืองจากฟิลม์บางเกิดจากอนุภาคขนาดเล็ก วสัดุผสมพิเศษอาจถูกสังเคราะห์

จากการรวมกนัของ adatom (อะตอมท่ีถูกดูดซึมบนพื้นผวิ) ของหลายธาตุเกิดข้ึนบนพื้นผวิของ

ช้ินงาน ท าใหมี้ความหลากหลายในการสร้างวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบของอะตอมหลายชนิดข้ึนอยูก่บั

ความตอ้งการ 

 ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของฟิลม์บาง 

1. สภาพผวิของช้ินงาน เช่น การท าความสะอาดพื้นผิว (cleaning), สัณฐานวทิยาของพื้นผิว

(surface morphology), คุณสมบติัทางเคมีของพื้นผวิ, คุณสมบติัเชิงกล, ขอ้บกพร่องของ

พื้นผวิ, เสถียรภาพของพื้นผวิ 

2. ระบบเคร่ืองมือท่ีใชส้ร้างฟิลม์บาง มีผลต่อมุมตกกระทบของ adatom, อุณหภูมิของช้ินงาน, 

อตัราการก่อตวัของอะตอม (deposition rate), ความปนเป้ือนของแก๊ส, พลงังาน มวล และ

ความหนาแน่นของอนุภาคท่ีพุง่ชน 

3. รายละเอียดในการก่อตวั เช่น การรวมตวัและก่อตวัของ adatom, รูปแบบพนัธะ, การเกิด

ออกไซเดชนัระหวา่งชั้น, ความสามารถในการเคล่ือนตวัของ adatom, สัณฐานวทิยาของ

ฟิลม์ ฯลฯ 

4. ปฏิกิริยาหลงัเสร็จส้ินการก่อตวั เช่นปฏิกิริยาเคมีของฟิลม์กบัสภาพแวดลอ้มภายนอก, เกิด

การยอ่ยสลายตวั, เกิดการกดักร่อน 

  

 กระบวนการสร้างฟิลม์บาง (Thin film deposition) [11] สามารถแบ่งเป็นวธีิการหลกัได ้2

วธีิคือกระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางฟิสิกส์ ดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการและเทคนิคต่างๆในการสร้างฟิล์มบาง 
 

1. กระบวนการทางเคมี (Chemical deposition) หลกัการโดยทัว่ไปคือใส่แก๊สเขา้ไปในภาชนะ

ท่ีมีความดนัต ่า บรรจุดว้ยช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบซ่ึงถูกท าใหร้้อนมีอุณหภูมิ 200-1600oC 

ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนใกลผ้วิท่ีร้อนของช้ินงานส่งผลใหมี้การก่อตวัของฟิลม์บางบนพื้นผิว 

เรียกกระบวนการน้ีวา่ Chemical vapor deposition (CVD) และมีหลายวธีิดว้ยกนัท่ีใชเ้พิ่ม

ประสิทธิภาพของอตัราการก่อตวัของฟิลม์ เช่น การใชเ้ลเซอร์, พลาสมา, ไอออน, โฟตอน, 

ขดลวดความร้อน เป็นตน้ 

2. กระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical deposition) เป็นการท าใหอ้ะตอมหรือกลุ่มอะตอมของ

วสัดุของแขง็หรือของเหลวหลุดออกมาโดยวธีิการทางฟิสิกส์ แบ่งเป็นวธีิหลกั 2 วธีิคือการ

ใหค้วามร้อนจนระเหยเป็นไอ (Evaporation, PVD) และการสปัตเตอร์ริง (Sputtering) 

 การใหค้วามร้อนก็สามารถท าไดห้ลายวธีิ ไม่วา่จะเป็น การใหก้ระแสไฟฟ้าไหล

ผา่นจนหลอม, การใหก้ระแสไฟฟ้าแรงสูงจนเกิดการอาร์ก, การใชล้ าอิเล็กตรอนพุง่ชน, 

การใชเ้ลเซอร์ เป็นตน้ 

 การสปัตเตอร์ริง เกิดจากส่ิงท่ีพุง่ชนถ่ายเทโมเมนตมั ท าให้อะตอมท่ีถูกกระทบ

กระเด็นออกมา ซ่ึงก็มีหลายวธีิเช่น ใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขั้วลบเหน่ียวน าไอออนวิ่ง

เขา้มาชน (DC sputtering), ใชแ้รงดนักระแสสลบัความถ่ีระดบัเมกะเฮิรตซ์เหน่ียวน า (RF 
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sputtering), ใชล้ าอนุภาคไอออนพุง่ชน, ใชส้นามแม่เหล็กวางใกลว้สัดุเป้าเพื่อเพิ่มการเกิด

ไอออไนเซชนัพร้อมทั้งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหว้สัดุเป้า (Magnetron sputtering) เป็นตน้ 

2.3 ปรากฎการณ์สปัตเตอร์ริง (Sputtering) 

 ในปี 1852 Grove [12] ไดส้ังเกตวา่พื้นผวิแคโทดของ DC gas discharge tube ถูกพน่ออกมา

โดยการปะทะจากไอออนท่ีมีพลงังานจลน์ เรียกปรากฎการณ์น้ีวา่ สปัตเตอร์ริง (Sputtering) และ

สสารแคโทดไปสะสมบนผนงัดา้นในของดิสชาร์จทิวบ ์ในสมยันั้นปรากฎการณ์น้ีเป็นส่ิงท่ีไม่

ตอ้งการเน่ืองจากท าใหแ้คโทดไดรั้บความเสียหายและผนงัดิสชาร์จทิวบป์นเป้ือน แต่ในปัจจุบนั

สปัตเตอร์ริงมีประโยชน์และใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการท าความสะอาดพื้นผวิ, การเซาะร่อง, การ

สร้างฟิลม์บาง และการวเิคราะห์ชั้นผวิ 

 

รูปที่ 2.3 อันตรกิริยาเมื่ออนุภาคพุ่งชนผิววัสดุ 
 

 กล่าวคือการสปัตเตอร์ริง ดงัรูปท่ี 2.3 [12] เป็นกระบวนการท่ีพื้นผวิของแขง็ถูกพุง่ชนโดย

ไอออนท่ีมีพลงังานจลน์เกิดการถ่ายโอนโมเมนตมั ท าให้อะตอมบริเวณพื้นผิวกระเดง้ออกมา

เน่ืองจากการถูกชน อีกทั้งยงัก่อใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) หลุดออกมาจาก

วสัดุเป้าดว้ยซ่ึงช่วยใหมี้การเกิดพลาสมาอยา่งต่อเน่ือง  
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2.4.1 ประสิทธิภาพการสปัตเตอร์ (Sputter Yield) 

 เป็นอตัราส่วนของจ านวนอะตอมบริเวณพื้นผวิท่ีหลุดออกมาต่อจ านวนไอออนท่ีตก

กระทบ โดยค่า sputter yield ข้ึนอยูก่บัปัจจยัดงัต่อไปน้ี คือ พลงังานของไอออน, วสัดุท่ีใชเ้ป็นเป้า, 

มุมตกกระทบของไอออน และโครงสร้างผลึกของวสัดุเป้า  

2.4.2 ความเร็วและ Mean free path ของสปัตเตอร์อะตอม     

 Wehner ไดศึ้กษาและท าการทดลองหาความเร็วของอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์ ประมาณ

ความเร็วเฉล่ียของอะตอมแพลทตินมั ทองค า นิกเกิล ท่ีถูกสปัตเตอร์ดว้ยไอออนปรอท 100-200 eV 

ไดเ้ท่ากบั 3-7x105 cm/s เทียบไดก้บัพลงังานจลน์ของอะตอม 10-30eV ซ่ึงมากกวา่พลงังานจลน์

ของอะตอมท่ีไดจ้ากการระเหยเป็นไอ 100 เท่า 

 Stuart และWehner ไดท้  าการวดัโดยใชร้ะบบ Time-of-flight พบวา่วสัดุเป้าทองแดง(110) 

ท่ีถูกสปัตเตอร์ดว้ยไอออนคริปตอน 80-1200eV มีพลงังานจลน์ของสปัตเตอร์อะตอมประมาณ 0-

40eV ผลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 2.4 [12] 

 
รูปที่ 2.4 การแจกแจงพลังงานของสปัตเตอร์อะตอมเมื่อไอออนที่พุ่งชนมีพลังงานตั้งแต่ 80-1200eV 

 

 พลงังานของสปัตเตอร์อะตอมข้ึนอยูก่บัชนิดของไอออนท่ีพุง่เขา้ปะทะและมุมปะทะดงัรูป

ท่ี 2.5 [12] อยา่งไรก็ตามพลงังานไอออนท่ีพุง่ชนมีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อพลงังานของสปัตเตอร์

อะตอม แสดงวา่พลงังานไอออนสุญเสียใหแ้ก่วสัดุเป้ามากกวา่ท่ีจะถ่ายเทพลงังานใหส้ปัตเตอร์
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อะตอม ดงัรูปท่ี 2.6 [12] ส าหรับไอออนของธาตุเบาจะเจาะลึกลงใตพ้ื้นผวิของวสัดุเป้าท าใหเ้กิด

การสุญเสียพลงังานแก่วสัดุเป้า อนัมีผลท าใหส้ปัตเตอร์อะตอมมีพลงังานต ่า 

 

รูปที่ 2.5 แสดงการกระจายตัวของพลังงานสปัตเตอร์อะตอมข้ึนอยู่กับชนิดของไอออนที่พุ่งเข้าชน 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงพลังงานของไอออนที่พุ่งเข้าชนและมุมปะทะมีผลต่อพลังงานของสปัตเตอร์อะตอม 

 

 แต่ในกรณีของไอออนท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมาพลงังานเฉล่ียจะสูงกวา่ของสปัตเตอร์อะตอม

ท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าลบท่ีใหแ้ก่แคโทดมีแนวโนม้ท่ีจะดึงดูดไอออนท่ีถูก

สปัตเตอร์กลบัเขา้ไปหาแคโทด ดงันั้นสปัตเตอร์ไอออนท่ีหลุดรอดออกมาไดจ้ะตอ้งมีพลงังานสูง 

จากการทดลองปริมาณสปัตเตอร์ไอออนมีเพียง 1% ของนิวทรัลอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมา 
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 ค่า Mean free path ของสปัตเตอร์อะตอมคือระยะทางเคล่ือนท่ีเฉล่ียก่อนท่ีจะชนกบั

โมเลกุลของแก๊สดิสชาร์จหาไดจ้ากสมการ 

λ = 1/π(r1+r2)
2 n2 

 โดยท่ี r1 และ r2  คือรัศมีอะตอมของสปัตเตอร์อะตอมและโมเลกุลของแก๊สดิสชาร์จ  

              ตามล าดบั  

          n2             คือความหนาแน่นของแก๊สดิสชาร์จ 

 ดงัรูปท่ี 2.7 [10] ความดนัแก๊สในระบบส่งผลต่อ mean free path, อตัราการพุง่ชนต่อ

ช้ินงาน และเวลาในการก่อตวัเป็นหน่ึงชั้นบางๆ ท่ีความดนัต ่ามีอตัราการพุง่ชนต่อช้ินงานสูง ใช้

เวลาในการก่อตวัเป็นฟิลม์สั้น และระยะทางก่อนท่ีจะเกิดการกระเจิงยาวกวา่ การกระเจิงส่งผลให้

พลงังานของสปัตเตอร์อะตอมลดลงและทิศทางการเคล่ือนท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงมีความส าคญัต่อการก่อ

ตวัของฟิลม์ 

 

 
รูปที่ 2.7 ค่า mean free path, อัตราการพุ่งชน, เวลาในการสร้าง monolayer เทียบกับความดัน

แก๊ส 
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2.4.3 องค์ประกอบของระบบสปัตเตอร์ริง 

 โดยทัว่ไปของระบบพลาสมาสปัตเตอร์ริง (plasma-based sputtering) เม่ือเกิดการแตกตวั

เป็นพลาสมา ไอออนบวกถูกเร่งเขา้หาวสัดุเป้าท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นลบเม่ือเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้าพลาสมา 

ในระบบท่ีมีความดนัต ่าไอออนท่ีถูกเร่งเขา้กระทบผวิวสัดุเป้าส่วนใหญ่จะมีพลงังานเท่ากบัความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งพื้นผวิวสัดุเป้ากบัจุดท่ีเกิดไอออนพลาสมาข้ึน แต่ในระบบท่ีมีความดนัสูง 

ไอออนเกิดการชนและการกระเจิงกบัโมเลกุลแก๊สท าใหมี้การกระจายตวัของค่าพลงังานไอออนท่ี

กระทบผวิเป้า เม่ือกระทบกบัวสัดุเป้าเกิดการถ่ายเทโมเมนตมัและพลงังานท าใหเ้กิดสปัตเตอร์

อะตอมกระดอนออกมาและสปัตเตอร์อะตอมนั้นเคล่ือนท่ีไปยงัช้ินงานก่อตวัสะสมเป็นชั้นฟิลม์ข้ึน 

โดยส่วนประกอบท่ีเป็นตวัแปรส าคญัในระบบสปัตเตอร์ริงมีดงัน้ี 

ก) การจัดวางแคโทดและวสัดุทีใ่ช้เป็นเป้า ในกระบวนการสปัตเตอร์ริงพลงังานจลน์ของ

ไอออนส่วนใหญ่จะสุญเสียเป็นพลงังานความร้อนใหแ้ก่วสัดุเป้า จึงจ าเป็นตอ้งมีการ

ระบายความร้อนใหแ้ก่วสัดุเป้าและตอ้งต่อ ground shield ดงัรูปท่ี 2.8 [13] โดยท่ี

ระยะห่างระหวา่งเป้าและground shield จะตอ้งนอ้ยกวา่ความหนาของดาร์คสเปซหรือ 

target sheath λ0/p  โดยท่ี p คือความดนัของแก๊สดิสชาร์จ 

 
รูปที่ 2.8 โครงร่างของฐานวัสดุเป้าและ ground shield 

 

และ λ0 คือ mean free path ของอิเล็กตรอนในแก๊สดิสชาร์จ; λ0= 1/Pc 

Pc คือ ความน่าจะเป็นในการเกิดการชนแบบยดืหยุน่ (elastic-collision cross section) 

ของอิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊ส โดยค่า Pc หาไดจ้ากรูปท่ี 2.9 [13] 
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงความน่าจะเป็นที่อิเล็กตรอนจะชนแบบยืดหยุ่นกับอะตอมแก๊สที่พลังงานของ

อิเล็กตรอนต่างๆ 
 Compound Target 

 ถา้ฟิลม์ท่ีตอ้งการสร้างเป็นสารประกอบ การจดัเตรียมวสัดุเป้าจะเป็นดงัรูปท่ี 2.10 [13] 

องคป์ระกอบของฟิลม์จะถูกควบคุมโดยอตัราส่วนพื้นท่ีของแต่ละธาตุ ค่า sputtering yield และ

พื้นท่ีของแต่ละธาตุแทนดว้ย(s1, a1), (s2, a2), (s3, a3), (sn, an) องคป์ระกอบของแต่ละส่วนจะ

เท่ากบั s1a1(A1/N), s2a2(A2/N), s3A3(A3/N),… snAn(An/N) โดยท่ี A1, A2, A3 คือน ้ าหนกั

อะตอมของแต่ละธาตุและ N คือเลขอะโวกราโดร 

 เม่ือมีการแบ่งเป็นแต่ละส่วนนอ้ย (low number of partitions) องคป์ระกอบของฟิลม์ท่ีได้

จะมีสัดส่วนของแต่ละธาตุไม่สม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งช้ินงาน ดงันั้นการหมุนช้ินงานจะช่วยแกปั้ญหาน้ี

ได ้
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รูปที่ 2.10 การจัดวางแบ่งวัสดุเป้าเป็นส่วนๆส าหรับสร้างฟิล์มที่เป็นสารประกอบหรือโลหะผสม 

 

 Powder Target 

 ฟิลม์บางของสารประกอบท่ีเป็นผงอยา่งเช่น เมทลัออกไซด,์ ไนไตรด และคาร์ไบด ์

สามารถใชก้ระบวนการสปัตเตอร์ริงสร้างได ้โดยเทผงลงในแผน่จานเหล็กกลา้ไร้สนิม ดงัรูปท่ี 

2.11 [13] 

 
รูปที่ 2.11 การเตรียมวัสดุเป้าที่เป็นผงสารประกอบโดยใส่ลงบนจานเหล็กกล้าไร้สนิม 
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 ความบริสุทธ์ิของวสัดุเป้ามีความส าคญัควรจะสูงท่ีสุดเท่าท่ีจะสูงได ้เช่นเดียวกนัความ

หนาแน่นสูงยอ่มดีกวา่ ท่ีความหนาแน่นนอ้ยกวา่ 96% วสัดุมีความพรุนท าใหมี้ส่ิงปนเป้ือนไปยดึ

เกาะ และวสัดุท่ีน าความร้อนไดไ้ม่ดีควรจะมีลกัษณะบางเพื่อการระบายความร้อนท่ีดีกวา่ 

ข) สปัตเตอร์ริงแก๊ส มีบทบาทส าคญัดงัน้ี 

- เป็นตวักลางของการดิสชาร์จเป็นพลาสมา ซ่ึงเกิดจากอิเล็กตรอนปะทะกบัอะตอม

สปัตเตอร์ริงแก๊สเกิดการไอออไนเซชนัแตกตวัเป็นประจุ และไอออนแก๊สถูกเร่ง

เขา้มาหาวสัดุเป้าดว้ยอิทธิพลของสนามไฟฟ้า 

- ท าใหไ้อออนท่ีพุง่เขา้หาวสัดุเป้าไม่ใช่พลงังานเด่ียว แต่มีการกระจายตวัของ

พลงังานเน่ืองจากการกระเจิงกบัอะตอมสปัตเตอร์ริงแก๊ส อนัมีผลต่อพลงังานของ

สปัตเตอร์อะตอม 

- ท าใหทิ้ศทางการเคล่ือนท่ีและพลงังานของสปัตเตอร์อะตอมเปล่ียนไปเน่ืองจาก

การกระเจิงกบัอะตอมสปัตเตอร์ริงแก๊ส อาจท าให้องคป์ระกอบของอนุภาค

เปล่ียนแปลงไปไดเ้น่ืองจากการกระเจิงหลายๆคร้ัง 

การใช ้Flow meter ควบคุมอตัราการจ่ายแก๊สใหค้งท่ีมีความส าคญัในการท าให้

แรงดนัไฟฟ้าแคโทดคงท่ีและยงัช่วยกวาดส่ิงปนเป้ือนออกไปจาก chamber 

ค) อุณหภูมิของช้ินงาน จากผลการทดลองในหลายผลงาน พบวา่เม่ืออุณหภูมิของช้ินงาน

สูงข้ึนท าใหก้ารยดึเกาะของฟิลม์กบัช้ินงานดีข้ึน, ขนาดเกรนและความหนาแน่น

เพิ่มข้ึน, ความหยาบขรุขระของฟิลม์มากข้ึน ในขณะท่ีความเครียดลดลง อุณหภูมิของ

ช้ินงานมีผลต่อโครงสร้างและคุณภาพของฟิลม์ ซ่ึงอุณหภูมิของช้ินงานท่ีสูงข้ึนมี

สาเหตุมาจากการพุง่ชนของอิเล็กตรอนทุติยภูมิพลงังานสูงและข้ึนอยูก่บัพลงังานของ

สปัตเตอร์อะตอม  

 

2.5 การส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟ 

คล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีทิศทางการสั่น (polarization) ของเวกเตอร์ E และ 

B ตั้งฉากกนั ดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปที่ 2.12 แบบจ าลองของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

เน่ืองจากคล่ืนท่ีออกมาจากแหล่งก าเนิดคล่ืนนั้นมีการกระจายตวักวา้งไปในทุกทิศทางและ

มีทิศทางการโพลาไรซ์ไดห้ลายแบบหลายทิศทาง เราไม่ทราบแน่ชดั จึงตอ้งมีท่อน าคล่ืน 

(Waveguide) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส่้งผา่นสัญญาณคล่ืนท าหนา้ท่ีกนัคล่ืนรบกวนและกรองใหเ้ฉพาะ

คล่ืนท่ีมีการโพลาไรเซชนัในทิศทางท่ีตอ้งการเท่านั้นท่ีผา่นเขา้มาในท่อได ้นอกนั้นจะถูกบล็อก

หรือถูกดูดกลืนหายไป 

ท่อน าคล่ืน [14] มีดว้ยกนัหลายรูปแบบ มีตั้งแต่แบบแผน่สองแผน่วางขนานกนั(Planar), 

ท่อรูปทรงเหล่ียม (Reactangular), ทรงกลม (Circular) ซ่ึงสามารถรองรับก าลงัส่งไดสู้งแต่ก็มีขนาด

ใหญ่และราคาสูง ไปจนถึงสายcoaxial ท่ีมีแบนดว์ทิทสู์งแต่รองรับก าลงัส่งไดไ้ม่สูงมากนกัและ

ขั้นตอนการสร้างก็ยุง่ยากกวา่ ซ่ึงท่อน าคล่ืนแต่ละแบบก็มีความสามารถในการส่งผา่นคล่ืนไดบ้าง

โหมดหรือไดท้ั้งสามโหมด waveguideท่ีประกอบดว้ยตวัน าตั้งแต่2ตวัน าข้ึนไปสามารถส่งโหมด 

TEM, TE, TM ได ้แต่ waveguide ท่ีมีตวัน าเดียวส่งไดแ้ค่โหมด TE, TM 

โหมดการส่งผา่นมีดว้ยกนั 3 โหมด TEM (Transverse Electromagnetic) ไม่มีการสั่นของ

สนามไฟฟ้าและแม่เหล็กตามแกนความยาวของท่อน าคล่ืนหรือแกนz (Ez=0, Hz=0), TE (Transverse 

Electric) ไม่มีการสั่นของสนามไฟฟ้าEในแนวแกนz แต่มีสนามแม่เหล็กในแนวแกนความยาวของ

ท่อน าคล่ืน (Ez=0, Hz≠0) และ TM (Transverse Magnetic) ไม่มีค่าสนามแม่เหล็กแต่มีสนามไฟฟ้า

ในแนวแกนความยาวของท่อน าคล่ืน (Hz=0, Ez≠0) ดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปที่ 2.13 ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น (k), E, B ในท่อน าคลื่นแต่ละโหมด 

 

ท่อน าคล่ืนท่ีสนใจส าหรับงานวจิยัน้ีคือ Circular Waveguide ดงัรูปท่ี 2.14 เป็นท่อเรโซแน

นซ์ทรงกลมท าจากตวัน าไฟฟ้ามีปลายเปิดทั้งสองดา้น ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งน ามาพิจารณาคือ

ความถ่ีคทัออฟต ่าสุดท่ีสามารถส่งผา่นท่อน าคล่ืนได ้

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 รูปท่อน าคลื่นทรงกลมในพิกัด xyz 
 

 สามารถออกแบบค านวณหาความถ่ีคทัออฟของท่อน าคล่ืนทรงกลมไดจ้ากสมการดงัน้ี

ความถ่ีคทัออฟของโหมด TE คือ 

fc =
𝑝′

𝑛𝑚

2πa√µɛ
=

𝑝′
𝑛𝑚

c

2πa√µrɛr

 

 ความถ่ีคทัออฟของโหมด TM คือ 

fc =
𝑝𝑛𝑚

2πa√µɛ
=

𝑝𝑛𝑚c

2πa√µrɛr

 

 โดยท่ี c คือความเร็วแสงในสุญญากาศ 3x108 เมตรต่อวนิาที 

x 

y 

a 
𝜙 

p 

z 
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µr คือ relative permeability (ความสามารถในการดูดซบัเส้นแรงแม่เหล็กเม่ือเทียบ

กบัสุญญากาศ) ของตวักลางภายในโพรง มีหน่วยเป็น H/m วสัดุท่ีดูดติดกบั

แม่เหล็กไดดี้จะมีค่าrelative permeability สูง 

ɛr คือ relative permittivity (ความสามารถในการดูดซบัสนามไฟฟ้าเม่ือเทียบกบั

สุญญากาศ) ของตวักลางภายในโพรง มีหน่วยเป็น F/m วสัดุท่ีเป็นส่ือน าไฟฟ้าไดดี้

จะมีค่า relative permittivity สูง 

a คือความยาวรัศมีของโพรงเรโซแนนซ์ มีหน่วยเป็น เมตร 

ตารางค่า 𝑝′

𝑛𝑚
ส าหรับโหมด TE 

 

 

  

ตารางค่า 𝑝𝑛𝑚ส าหรับโหมด TM 

 

  

 สามารถค านวณการลดทอนก าลงัคล่ืนอนัเน่ืองมาจากท่อน าคล่ืนไดจ้ากสมการ 

 dB = −20 log e−(αc+αd)l 
 

 ค่าคงท่ีการลดทอน (attenuation constant) 𝛼c =
Rs

akηβ
(kc

2 +
k2

𝑝𝑛𝑚
′ 2

−1
) Np/m 

 โดยท่ี Rs = surface resistance = √
⍵µ0

2𝜎
  (Ω) 

  σ คือความสามารถในการน าสัญญาณของวสัดุ (conductivity of material) S/m 

  µ0 คือ permeability ของสุญญากาศ = 1.256637x10-6 H/m 

n 𝒑′
𝒏𝟏

 𝒑′
𝒏𝟐

 𝒑′
𝒏𝟑

 

0 3.832 7.016 10.174 
1 1.841 5.331 8.536 
2 3.054 6.706 9.970 

n 𝒑𝒏𝟏 𝒑𝒏𝟐 𝒑𝒏𝟑 

0 2.405 5.520 8.654 
1 3.832 7.016 10.174 
2 5.135 8.417 11.620 
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  𝛽 คือค่าคงท่ีการส่งผา่น (propagation constant) = √k2 − (
𝑝𝑛𝑚

′

a
)2    (m-1) 

  k คือ wavenumber = 
2πf√ɛr

c
  (m-1) 

  kc คือ cutoff wavenumber = 𝑝𝑛𝑚
′

a
   (m-1) 

  𝜂 คือ wave impedance = 376.73√(1 −
fc
2

f2
) 

 ค่าคงท่ีการลดทอนเน่ืองจากฉนวน 𝛼d =
k2 tan δ

2β
 Np/m 

 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วแสงในสุญญากาศ กรณีเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไป

ภายในพลาสมาท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กเขา้มาเก่ียวขอ้ง (Unmagnetized plasma) เม่ือความหนาแน่น

ของอนุภาคท่ีมีประจุ (ความหนาแน่นพลาสมา) เพิ่มข้ึน ความเร็วกลุ่มของคล่ืนจะลดลง จนกระทัง่

ความหนาแน่นพลาสมาถึงจุดๆหน่ึงท่ีคล่ืนไม่สามารถเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปไดเ้รียกวา่ critical density 

ซ่ึงความหนาแน่นพลาสมาสัมพนัธ์กบัความถ่ีพลาสมา (⍵pe) เรียกความถ่ีพลาสมาท่ีจุดนั้นวา่

ความถ่ีคทัออฟ (cut-off frequency) หรืออาจกล่าววา่คล่ืนจะสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปไดก้็ต่อเม่ือ

ความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนสูงกวา่ความถ่ีพลาสมาหรือความถ่ีคทัออฟ (⍵>⍵pe) 

 กรณีท่ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในพลาสมาท่ีมีสนามแม่เหล็กเขา้มาเก่ียวขอ้ง

(Magnetized plasma) [15-17] จะแยกแยะเป็น 4 โหมด และการพิจารณาความถ่ีคทัออฟจะซบัซอ้น

กวา่ สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.5 ค่า k คือทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืน, B คือสนามแม่เหล็ก และE คือ

สนามไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2.1 โหมดต่างๆของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
เงื่อนไข ช่ือโหมด ความถี่คัทออฟ (k=0) ความถี่เรโซแนนซ์ 

k ⊥ B, E ∥ B O wave ⍵ = ⍵𝑝𝑒  None (in low B 
field) 

k ⊥ B, E ⊥ B X wave 
⍵ =

±⍵ce√⍵ce
2 + 4⍵pe

2

2
 

⍵𝑈𝐻
2 ≈ ⍵𝑝𝑒

2

+ ⍵𝑐𝑒
2  

k ∥ B, E ⊥ B (หมุน
วนขวาตามเขม็
นาฬิกา) 

R wave (Whistler 
mode) ⍵ =

⍵ce√⍵ce
2 + 4⍵pe

2

2
 

⍵ = ⍵c𝑒  

k ∥ B, E ⊥ B (หมุน
วนซา้ยทวนเขม็
นาฬิกา) 

L wave 
⍵ =

−⍵ce√⍵ce
2 + 4⍵pe

2

2
 

None (in low B 
field) 

 

 
รูปที่ 2.15 Right-Hand Polarization wave (R wave) 

 

 ในงานวจิยัน้ีเราปล่อยคล่ืนไมโครเวฟเขา้ไปมีทิศทางการเคล่ือนท่ีขนานกบัสนามแม่เหล็ก 

อิเล็กตรอนจะไดรั้บพลงังานเพิ่มเฉพาะในโหมด R wave เกิดการเรโซแนนซ์ท่ี ⍵=⍵ce เพราะ

อิเล็กตรอนหมุนวนตามเขม็นาฬิการอบเส้นแรงแม่เหล็กดว้ยความถ่ีไซโคลตรอน(⍵ce) และ R 
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wave ก็มี E หมุนวนดว้ยความถ่ีเชิงมุม ⍵ ไปในทางเดียวกนัส่งผลใหพ้ลงังานคล่ืนส่งผา่นไปยงั

อิเล็กตรอนอยา่งต่อเน่ืองท าใหอิ้เล็กตรอนมีพลงังานจลน์เพิ่มข้ึน ซ่ึง R wave มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.15 

 Right-Hand Polarization wave (R wave) เกิดข้ึนเม่ือการสั่นของสนามไฟฟ้าสลบับวกและ

ลบในแนวแกน x, y มีเฟสต่างกนั90องศา เหน่ียวน าให้อิเล็กตรอนมีทิศทางการเคล่ือนท่ีหมุนวน

เป็นวงกลม แต่ถา้เฟสต่างกนัไม่เท่ากบั90องศา อิเล็กตรอนจะมีทิศทางการเคล่ือนท่ีเป็นหมุนวนเป็น

วงรี 

2.6 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก 

 สนามแม่เหล็กมีอิทธิพลต่ออิเล็กตรอนคือท าให้อิเล็กตรอนท่ีเดิมอยูน่ิ่งๆไม่มีความเร็วใดๆ

เคล่ือนท่ีโคจรรอบเส้นแรงแม่เหล็กดงัรูปท่ี 2.16 โดยมีรัศมีวงโคจร (Lamour Radius) r = mv/eB 

และมีจ านวนรอบการหมุนวนภายในหน่ึงวินาที (Cyclotron Frequency) ⍵ce = eB/m แต่ในความ

เป็นจริงภายในระบบดิสชาร์จ อิเล็กตรอนไม่ไดอ้ยูน่ิ่งๆมีการเคล่ือนท่ีมีความเร็ว ซ่ึงถา้อิเล็กตรอนมี

ทิศเคล่ือนท่ีขนานกบัเส้นแรงแม่เหล็กจะไม่ไดรั้บผลกระทบใดจากสนามแม่เหล็ก แต่ถา้อิเล็กตรอน

มีทิศทางการเคล่ือนท่ีท ามุมกบัเส้นแรงแม่เหล็กจะหมุนเป็นเกลียวรอบเส้นแรงแม่เหล็ก ยิง่ความเร็ว

มากเท่าใดรัศมีการหมุนก็กวา้งข้ึน หลงัการชนกบัอะตอมแก๊สในระบบสุญญากาศจะท าให้

อิเล็กตรอนกระเจิงเปล่ียนทิศทางและหมุนเป็นเกลียวใหม่เม่ือถูกกกัโดยเส้นแรงแม่เหล็กเส้นอ่ืน 

ประโยชน์จากการใชส้นามแม่เหล็กน้ีช่วยกกัอิเล็กตรอนไวร้อบเส้นแรงแม่เหล็กไม่ใหสุ้ญเสียไปกบั

การชนกบัผนงั ท าใหใ้นบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กมีความหนาแน่นอิเล็กตรอนมากข้ึนเพิ่มอตัราการ

ชนกนัระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโมเลกุลแก๊สเกิดการไอออไนเซชนัมากข้ึน และยงัช่วยใหส้ามารถลด

ความดนัแก๊สได ้

 ส าหรับไอออนจะไม่สามารถกกัเก็บไวโ้ดยเส้นแรงแม่เหล็กภายในสนามแม่เหล็กท่ีมีค่า

นอ้ย เน่ืองจากมีมวลมากและมี Lamour Radius กวา้งกวา่อิเล็กตรอนมาก 
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รูปที่ 2.16 การเคลื่อนที่เป็นวงกลมของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก 

 

 และถา้มีสนามไฟฟ้าเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ยและมีทิศตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็ก ดงัท่ีใชใ้น

แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง จะท าใหอิ้เล็กตรอนมีศูนยก์ลางการหมุนเคล่ือนท่ีไปในทิศทาง E⃗⃗ xB⃗⃗  ดว้ย

ความเร็ว E/B และถา้ความเร็วการโคจรของอิเล็กตรอนv เท่ากบัความเร็ว E/B จะมีทิศทางการ

เคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 2.17 

 
รูปที่ 2.17 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของ E⃗⃗  ตั้งฉากกับ B⃗⃗  

 

 ส าหรับในงานวิจยัน้ีท่อน าคล่ืนจะใชเ้ป็นโหมด TE เพื่อตอ้งการใหส้นามไฟฟ้าของคล่ืนตั้ง

ฉากกบัเส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร จะไดเ้กิดการเรโซแนนซ์กนัได ้เพื่อส่งผา่นพลงังานจาก

คล่ืนใหแ้ก่อิเล็กตรอนในช่วงท่ีจงัหวะของคล่ืนสอดคลอ้งสัมพนัธ์กนักบัการหมุนวนของ

อิเล็กตรอนเรียกวา่ Electron Cyclotron Resonance (ECR) [15-17] 
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 การเรโซแนนซ์เกิดข้ึนเม่ือความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนเท่ากบัความถ่ีไซโคลตรอน 2πf = ⍵ce 

ดงันั้น f = 
1

2𝜋

𝑒𝐵

𝑚
 เม่ือเราใชค้ล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz แทนค่าในสมการจะไดว้า่ เกิดการเร

โซแนนซ์เม่ือสนามแม่เหล็กเท่ากบั 875 Gauss หรือเส้นแรงแม่เหล็ก 875 เส้นในหน่ึงตารางน้ิว  

 ในระบบ ECR การไอออไนเซชนัโดยหลกัใหญ่เกิดจากอิเล็กตรอนพลงังานสูงท่ีถูกกกัไว้

โดยเส้นแรงแม่เหล็ก จุดเด่นคือใหค้วามหนาแน่นพลาสมาสูงแมจ้ะมีความดนัแก๊สต ่า ยิง่ความดนั

แก๊สต ่าการกระเจิงก็นอ้ยซ่ึงมีความส าคญัต่อคุณภาพของฟิลม์  
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บทที ่3 
การออกแบบและพัฒนาเครื่องอีซีอาร์สปัตเตอร์ริง 

 งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาเคร่ืองมือส าหรับการเคลือบฟิลม์บางลงบนพื้นผวิวสัดุ โดย

อาศยัวสัดุท่ีหาไดภ้ายในประเทศและมีราคาประหยดั ซ่ึงไดน้ าเคร่ืองไมโครเวฟดีซีสปัตเตอร์ริงท่ี

พฒันาข้ึนก่อนหนา้ [8] มาพฒันาต่อเพื่อปรับปรุงใหเ้ป็นเคร่ืองอีซีอาร์สปัตเตอร์ริง โดยการเพิ่ม

สนามแม่เหล็กเขา้ไป เพื่อให้อิเล็กตรอนมีโอกาสท าปฏิกิริยาไอออนไนเซชนักบัอะตอมของแก๊ส

มากข้ึน เป็นการเพิ่มปริมาณการดิสชาร์จและไดค้วามหนาแน่นของพลาสมาเพิ่มข้ึน 

3.1 ส่วนประกอบหลักของเครื่องอีซีอาร์สปัตเตอร์ริง 

3.1.1 แหล่งก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ  
 ใชห้ลอดแมกนีตรอนจากเตาไมโครเวฟ มียา่นความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงสามารถปรับ

ก าลงัไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 0-700 W 

3.1.2 กระบอกเรโซแนนซ์ (Resonance Chamber)  
 เป็นบริเวณท่ีเกิดการเรโซแนนซ์ของคล่ืนไมโครเวฟกบัการโคจรของอิเล็กตรอนรอบเส้น

แรงแม่เหล็ก และเน่ืองจากรอบการโคจรมีความถ่ีเช่นเดียวกบัคล่ืนไมโครเวฟ จึงท าให้พลงังานของ

คล่ืนสามารถถ่ายเทไปเป็นพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนไดสู้งสุด และเม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูง

ปะทะกบัโมเลกุลแก๊สจะเกิดการไอออไนเซชนัเป็นพลาสมา  

 ตวัทรงกระบอกท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด 304 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 136 มม. 

ความสูง 184 มม. และผนงัหนา 3 มม. ปลายเปิดดา้นบนเป็นช่องส าหรับใส่กระจก และปลาย

ดา้นล่างเปิดเขา้สู่กระบอกสุญญากาศหลกั กระจกท่ีใชเ้ป็นกระจก Borosilicate สามารถทนความ

ร้อนไดสู้ง 200-400oC สามารถทนความดนัได ้10 bar และคล่ืนไมโครเวฟสามารถส่งผา่นได ้โดย

เลือกใชข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 120 มม. หนา 15 มม.  
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3.1.3 แม่เหล็กถาวร  
 เป็นแม่เหล็กนีโอดีเมียมเกรด N35 รูปวงแหวนโดนทัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 136

มม. เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 216 มม. สูง 30 มม. วางไวด้า้นนอกรอบกระบอกเรโซแนนซ์ มี

ลกัษณะขั้วเหนือใตแ้ละทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กดงัรูปท่ี 3.1 และมีค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก

สูงสุดภายในเน้ือแม่เหล็ก 11800 Gauss (11800 เส้นแรงแม่เหล็กต่อหน่ึงตารางน้ิว) 

 
รูปที่ 3.1 ทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรรูปวงแหวนโดนัท 

 

 เน่ืองจากตวัถงัทรงกระบอกท่ีท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 มีค่า relative permeability (ค่า 

permeability เม่ือเทียบกบัสุญญากาศ) ต ่าประมาณ 1.0037 คือเป็นวสัดุท่ีไม่ดูดซบัเส้นแรงแม่เหล็ก

ไว ้จึงแทบไม่มีการลดทอนของสนามแม่เหล็กระหวา่งภายนอกกบัภายในทรงกระบอก 

3.1.4 กระบอกสุญญากาศหลัก (Main Chamber)  

 เป็นส่วนท่ีต่อกบักระบอกเรโซแนนซ์ พลาสมาท่ีเกิดจากกระบอกเรโซแนนซ์จะมาเกิด

กระบวนการสปัตเตอร์และเกิดการสร้างชั้นฟิลม์ภายในส่วนน้ี ภายในกระบอกถูกควบคุมใหมี้ความ

ดนัต ่า ตวักระบอกท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด 304 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 136 มม. สูง

200 มม. ผนงัหนา 3 มม. ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงภายในประกอบดว้ย ชุดวสัดุเป้า ชุดวสัดุช้ินงาน 
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รูปที่ 3.2 รูปโครงสร้างภายนอกและภาพตัดขวางของชุดกระบอกสุญญากาศ 

 

3.1.5 ปั๊มสุญญากาศ  

 ในงานวจิยัน้ีใชป๊ั้มโรตารี Maruyama CP-150 ใชดู้ดอากาศออกเพื่อใหภ้ายในกระบอกเร

โซแนนซ์และกระบอกสุญญากาศหลกัมีสภาพใกลสุ้ญญากาศ ความดนัต ่า ตวัป๊ัมจะต่อเขา้กบั

กระบอกสุญญากาศหลกัโดยมีบอลวาลว์กั้นไว ้และมีรีลิสวาลว์ส าหรับปล่อยใหอ้ากาศเขา้ไปได ้มี

ดิจิตอลมิเตอร์ส าหรับวดัค่าความดนัภายใน 

3.1.6 ระบบจ่ายแก๊ส (Feed Gas System)  

 ท าหนา้ท่ีจ่ายแก๊สเขา้ไปในกระบอกเรโซแนนซ์และกระบอกสุญญากาศหลกั โดยมีตวัปรับ

ลดความดนัจากถงัแก๊สใหต้ ่าลงก่อนส่งเขา้กระบอกเรโซแนนซ์ เน่ืองจากไม่มี Flow controller ท า

ใหอ้ตัราการจ่ายแก๊สไม่คงท่ีและส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าไบอสัของแคโทดหรือวสัดุเป้าไม่คงท่ี

เน่ืองจากค่า Resistivity ของแก๊สข้ึนอยูก่บัปริมาณแก๊ส ในการทดลองเลือกใชแ้ก๊สอาร์กอนเพราะ

เป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีมีค่าครอสเซคชนัต่ออิมแพคอิเล็กตรอนสูงรองจาก Krypton, Xenon แต่ราคาถูกกวา่

ทั้งสองมาก มีค่าครอสเซคชนัสูงสุดท่ีพลงังานอิเล็กตรอน 70-100 eV 

กระบอกเรโซแนนซ์ 

กระจกBorosilicate 

หลอดแมกนีตรอน 

กระบอก

สุญญากาศหลกั 
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3.1.7 ระบบไฟฟ้าแรงดันสูง (High Voltage Power Supply)  

 ท าหนา้ท่ีจ่ายแรงดนัไบอสัลบใหแ้ก่ชุดวสัดุเป้าเพื่อเร่งไอออนใหม้าพุง่ชนวสัดุเป้าเกิดการ

สปัตเตอร์ริงข้ึน สามารถปรับค่าไดต้ั้งแต่ 0-2000 V 

 เม่ือน าระบบแต่ละส่วนมาประกอบกนัจะไดเ้ป็นไดอะแกรมดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมส่วนประกอบต่างๆของเครื่องอีซีอาร์สปัตเตอร์ริง 

 

3.2 ชุดกระบอกสุญญากาศหลัก 

 เป็นส่วนประกอบหลกัท่ีจะเกิดกระบวนการสร้างฟิลม์ในกระบอกน้ี ท าจากเหล็กกลา้ไร้

สนิมเกรด 304 อยูด่า้นล่างต่อจากกระบอกเรโซแนนซ์ พลาสมาจะเกิดข้ึนในบริเวณกระบอกเร

โซแนนซ์จากนั้นไอออนของอาร์กอนจะถูกเหน่ียวน าดึงดูดเขา้กระบอกสุญญากาศหลกัดว้ย

แรงดนัไฟฟ้าลบของชุดวสัดุเป้า ใหพุ้ง่ชนวสัดุเป้าเกิดการสปัตเตอร์ไดอ้นุภาคโลหะของวสัดุเป้า 

ตกลงบนช้ินงานก่อตวัสะสมเป็นฟิลม์บางข้ึน ภายในกระบอกสุญญากาศหลกัประกอบดว้ยชุดวสัดุ

เป้าและชุดวสัดุช้ินงาน มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.4 ส่วนประกอบต่างๆของกระบอกสุญญากาศหลัก 

 

 ชุดวสัดุเป้า  เป็นส่วนท่ียดึวสัดุเป้าและมีระบบระบายความร้อนท่ีท าเผื่อไวแ้ต่ไม่ไดใ้ช ้

เน่ืองจากวสัดุเป้าสามารถทนความร้อนได ้โดยมีการจ่ายแรงดนัไบอสัลบใหเ้พื่อดึงไอออนมา

สปัตเตอร์ริง มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 3.5 โดยวสัดุเป้าจะถูกยดึติดกบัแผน่ทองแดง ท่ีเลือกใชแ้ผน่

ทองแดงเพราะระบายความร้อนไดดี้กวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมและทนความร้อนไดดี้กวา่อลูมิเนียม และ

แผน่ทองแดงยดึติดกบัระบบระบายความร้อน เน่ืองจากไอออนพลงังานสูงพุง่เขา้ชนและสูญเสีย

พลงังานใหแ้ก่วสัดุเป้าเกิดเป็นความร้อนสะสม อนัอาจท าใหเ้กิดการแตกร้าวได ้ชุดวสัดุเป้าจะยดึ

วสัดเุป้า 
ขัว้ตอ่เข้ากบัแหลง่จา่ย

แรงดนัไฟฟ้าลบ ตอ่กราวนด์ 
วสัดเุป้า 

แทน่วางชิน้งาน 
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ติดอยูด่า้นขา้งของกระบอกสุญญากาศโดยมีฉนวนกั้น ในการทดลองจะใชว้สัดุเป้าท่ีเป็นแผน่

ทองแดงส่ีเหล่ียมขนาด 80x30 มม. หนา 3 มม. 

 

 
 
 

รูปที่ 3.5 รูปจ าลองชุดวัสดุเป้าและชุดวางวัสดุชิ้นงาน 
 

ชุดวสัดุช้ินงาน  เป็นชุดท่ีใชว้างช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบ โดยท่ีชั้นวางท าจากเหล็กกลา้ไร้

สนิมชนิด 304 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 56 มม. และเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 50 มม. 

สามารถปรับความสูงได ้ต่อกบักราวนดซ่ึ์งเป็นตวัถงัของกระบอกสุญญากาศ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.5  

เน่ืองจากงานวจิยัน้ีใชเ้พื่อศึกษาเท่านั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชช้ิ้นงานขนาดใหญ่และมีความหนาไม่มาก 

เพราะสะดวกในการตดัไปตรวจสอบคุณสมบติัของชั้นฟิลม์ ในการทดลองจะใชช้ิ้นงานท่ีเป็น

อลูมิเนียมแผน่กลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. หนา 2 มม. 

 

3.3 กระบอกเรโซแนนซ์ 

 เป็นส่วนท่ีก าเนิดพลาสมา และท าหนา้ท่ีเป็นท่อน าคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงจะยอมใหค้ล่ืนท่ีมี

การสั่นของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กสอดคลอ้งกบัโหมดของท่อเท่านั้นท่ีผา่นเขา้มาได ้

เพื่อใหเ้กิดการส่งผา่นพลงังานไดสู้งสุด โดยออกแบบให้มีลกัษณะเป็นท่อน าคล่ืนทรงกระบอก 

(Circular Waveguide) ท่ีปลายดา้นบนท าเป็นช่องส าหรับใส่กระจก Borosilicate ซ่ึงเป็นแกว้ชนิด

ชดุวสัดเุป้า ชดุวสัดชิุน้งาน 
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พิเศษท่ีมีการเติมบอริคออกไซด ์(B2O3) ลงไป ท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน

ของแกว้ซิลิเกตลดลงมาก ส่งผลใหท้นทานต่อการแตกดีข้ึนเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว 

สามารถทนความร้อนไดสู้ง 200-400oC สามารถทนความดนัได ้10 bar และคล่ืนไมโครเวฟสามารถ

ส่งผา่นได ้ขนาดของกระจกมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 120 มม. หนา 15 มม. ส่วนปลายดา้นล่างเปิดโล่ง

ต่อเขา้สู่กระบอกสุญญากาศหลกั 

 การออกแบบเร่ิมจากการค านวณโหมดเพื่อใหท้ราบวา่ภายในท่อน าคล่ืนขนาดท่ีเราใชอ้ยูน้ี่ 

คล่ืนจะมีการเคล่ือนท่ีของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเป็นแบบไหน ท่ีเราสนใจคือการให้

ทิศทางสนามไฟฟ้าของคล่ืนไปเรโซแนนซ์กบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน โหมดท่ีเราสนใจ

จึงเป็นสนามไฟฟ้าของคล่ืนเป็นโหมด TE (Transverse Electric wave) คือมีการโพลาไรเซชนัหรือ

การสั่นข้ึนลงของสนามไฟฟ้าในระนาบ xy (ระนาบรัศมีของท่อ) แต่ไม่มีการสั่นในแนวแกน z 

(แกนตามความยาวท่อ) ซ่ึงการสั่นน้ีมีทิศตั้งฉากกบัเส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรท่ีออกแบบไว ้

สอดคลอ้งและมีทิศทางเดียวกนักบัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ท าใหเ้กิดการเรโซแนนซ์เป็นแรง

กระท าต่ออิเล็กตรอน เสริมแรงใหมี้พลงังานจลน์เพิ่มข้ึน 

 จากสมการการค านวณความถ่ีคทัออฟ [14] ของท่อน าคล่ืนทรงกลมขนาดรัศมี 65 มม. 

ความสูง 184 มม. คล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.45 GHz ค่า relative permeability (µr) ของแก๊สอาร์กอน 

~ 1 และค่าrelative permittivity (ɛr) ของแก๊สอาร์กอน ~ 1 

fc =
𝑝′

𝑛𝑚

2πa√µɛ
=

𝑝′
𝑛𝑚

c

2πa√µrɛr

 

 จากตารางค่า 𝑝′
𝑛𝑚

ดา้นล่างซา้ย ส าหรับโหมด TE สามารถค านวณความถ่ีคทัออฟ 

(ความถ่ีต ่าสุดท่ีจะผา่นได)้ ของแต่ละโหมดไดผ้ลดงัตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ค่า 𝑝′

𝑛𝑚
 และความถี่คัทออฟในโหมด TE 

    

n 𝒑′
𝒏𝟏

 𝒑′
𝒏𝟐

 𝒑′
𝒏𝟑

 

0 3.832 7.016 10.174 
1 1.841 5.331 8.536 
2 3.054 6.706 9.970 

n 𝐟𝒄𝒏𝟏
(GHz) 𝐟𝒄𝒏𝟐

(GHz) 𝐟𝒄𝒏𝟑
(GHz) 

0 2.814 5.153 7.473 
1 1.352 3.916 6.270 
2 2.243 4.926 7.323 
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ส าหรับความถ่ี 2.45 GHz โหมดท่ีเกิดข้ึนภายในท่อน าคล่ืนคือ TE11 และ TE21 ซ่ึงมีความถ่ีคทัออฟ

ต ่า กวา่ 2.45 GHz โหมด TE11 มีรูปแบบการโพลาไรซ์ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดงัรูปท่ี 

3.6 

 

  
รูปที่ 3.6 รูปจ าลองสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในท่อน าคลื่นทรงกระบอกโหมด TE11 

 

 เม่ือเกิดพลาสมาข้ึนภายในกระบอกเรโซแนนซ์แลว้ คล่ืนจะยงัคงสามารถเคล่ือนท่ีผา่นเขา้

ไปในพลาสมาไดก้็ต่อเม่ือความถ่ีของคล่ืนมากกวา่ความถ่ีพลาสมา (fpe) ซ่ึงความถ่ีพลาสมาข้ึนอยูก่บั

ความหนาแน่นอิเล็กตรอน (ne) ดงัสมการ 

fpe ≈ 8980√ne     ( Hz) 

 ส าหรับคล่ืนความถ่ี 2.45 GHz ความหนาแน่นพลาสมาอิเล็กตรอน (critical density) จะตอ้ง

ไม่เกิน 7.44x1010 cm-1 คล่ืนจึงจะสามารถเคล่ือนท่ีผา่นพลาสมาเขา้ไปเรโซแนนซ์ได ้

 

3.4 การออกแบบแม่เหล็กถาวร 

 ในงานน้ีใชเ้ป็นแม่เหล็กถาวรแทนท่ีจะใชข้ดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากมีขนาดเล็กกวา่

และสะดวกกวา่ ไม่ตอ้งมีแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงท่ีป้อนใหข้ดลวด ไม่ตอ้งมีระบบระบายความ
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ร้อนแก่ขดลวด แต่แม่เหล็กถาวรก็ยุง่ยากกวา่ในการปรับเพิ่มลดค่าสนามแม่เหล็ก การออกแบบเร่ิม

จากตอ้งรู้ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีท าใหเ้กิดการเรโซแนนซ์ คือความถ่ีการโคจรของ

อิเล็กตรอนรอบเส้นแรงแม่เหล็ก (fce) ตรงกบัความถ่ีคล่ืนไมโครเวฟ 2.45 GHz โดยใชส้มการ 

2.45 ∗ 109 = fce =
1

2π

eB

me
 

 me คือมวลอิเล็กตรอน ≈ 9.109x10-31 kg 

 e คือประจุอิเล็กตรอน ≈ 1.602x10-19 C 

 เม่ือแทนค่าลงในสมการจะไดค้่า B ≈ 0.087529 Tesla = 875.29 Gauss 

 การออกแบบตอ้งค านึงถึงทิศทางสนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟในท่อน าคล่ืนดว้ย โดย

ตอ้งใหส้นามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟมีเฟสตรงกนักบัการหมุนของอิเล็กตรอนรอบเส้นแรง

แม่เหล็ก เพื่อจะไดเ้กิดการเรโซแนนซ์ส่งผา่นพลงังานของคล่ืนไปเพิ่มพลงังานจลน์ใหแ้ก่

อิเล็กตรอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในงานวจิยัน้ีคล่ืนไมโครเวฟผา่นท่อน าคล่ืนในโหมด TE มีการ

โพลาไรเซชนัของสนามไฟฟ้าในระนาบ xy (Ex ≠ 0, Ey ≠ 0, Ez =0) ดงันั้นตอ้งออกแบบให้

สนามแม่เหล็ก (B) มีทิศตามแนวยาวแกน z  จะไดข้นานกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน (k) และ

ตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า (E) ซ่ึงจะท าให ้E ของคล่ืนหมุนวนขวาตามเขม็นาฬิกา (right hand 

polarization) หมุนไปในทิศทางเดียวกนักบัอิเล็กตรอน จึงไดเ้ลือกใชแ้ม่เหล็กถาวรรูปทรงวงแหวน

โดนทัมีเส้นแรงแม่เหล็กดงัรูปท่ี 3.1 และตวักระบอกเรโซแนนซ์ท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด 304 

ซ่ึงมีค่า relative permeability ≈ 1 คือมีคุณสมบติัการดูดซบัเส้นแรงแม่เหล็กต ่าเทียบเท่ากบั

สุญญากาศ ดงันั้นจึงแทบไม่ดูดซบัเส้นแรงแม่เหล็กไวก้บัตวัเอง ค่า B = 875 G จึงส่งผา่นจาก

ภายนอกทรงกระบอกไดโ้ดยไม่ถูกลดทอนลง 

 ทั้งน้ีไดศึ้กษางานวจิยัต่างๆเก่ียวกบัเคร่ืองก าเนิดพลาสมาท่ีใชแ้ม่เหล็กถาวร อยา่งเช่น 

งานวจิยัของ D.T. Tran, T.A. Grotjohn, D.K. Reinhard, J. Asmussen [18] เป็นเคร่ือง ECR ท่ีส่ง

คล่ืนไมโครเวฟผา่นเสาอากาศเขา้ไปภายในcavityท่ีสามารถปรับเล่ือนความสูงไดแ้ละใชแ้ม่เหล็ก

ถาวรมลัติโพล 12 ช้ินวางสลบัขั้วเหนือใตล้อ้มรอบโดมแกว้ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 250 มม. ดงัรูปท่ี

3.7  
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รูปที่ 3.7 เครื่องมือในงานวิจัยของ D.T. Tran, T.A. Grotjohn, D.K. Reinhard, J. Asmussen 

 

 ฟลกัซ์แม่เหล็ก 875 gauss มีทิศของเส้นแรงแม่เหล็กไปตามเส้นรอบวงและอยูใ่กล้ๆ ผนงั

ทรงกระบอกเขา้ไปไม่ถึงตรงกลาง หรืองานวิจยัของ Akira Murai, Izumi Ohya, Toshiaki Yasui, 

Hirokazu Tahara, Takao Yoshikawa [19] ดงัรูปท่ี 3.8 ใชแ้ม่เหล็กถาวร SmCo ขนาดส่ีเหล่ียม 

10x5x20 มม. หลายกอ้นวางเรียงกนัเป็นวงแหวนจ านวน 4 วงซอ้นกนั ฟลกัซ์แม่เหล็ก 87.5 mT ห่าง

จากแม่เหล็ก 5 มม. 
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รูปที่ 3.8 เครื่องมือในงานวิจัยของ Akira Murai, Izumi Ohya, Toshiaki Yasui, Hirokazu Tahara, 

Takao Yoshikawa 
 

 ในงานวจิยัน้ีใชโ้ปรแกรม Ansys Maxwell® [20] เวอร์ชนั 14 ช่วยในการออกแบบแม่เหล็ก

ถาวร โดยจะเลือกใชแ้ม่เหล็กถาวรท่ีท าจากวสัดุนีโอดีเมียม (NdFeB) เพราะมีความแรงแม่เหล็กสูง

ท่ีสุดในบรรดาแม่เหล็กถาวรทุกชนิด แต่ก็มีขอ้เสียคือทนความร้อนไดต้ ่าประมาณ 80oC และไม่ทน

ต่อการกดักร่อน เปราะ แตกหกัง่าย จากรูปท่ี 3.6 สนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟภายในกระบอกเร

โซแนนซ์มีความเขม้มากท่ีสุดบริเวณตรงกลางเป็นรูปวงรี จึงออกแบบใหค้วามหนาแน่นเส้นแรง

แม่เหล็ก 875 gauss อยูใ่กลบ้ริเวณตรงกลางท่อดว้ย  

 ไดใ้ชโ้ปรแกรมท าการออกแบบแม่เหล็กถาวรนีโอดีเมยีมหลากหลายรูปทรง หลายขนาด 

และจดัวางหลากหลายรูปแบบไวด้ว้ยกนั ดงัต่อไปน้ี 
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1. แม่เหล็กถาวร NdFeB เกรด N35 ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดในเน้ือแม่เหล็ก (Br) 

11800 gauss ทรงกระบอกขนาด 50x50 มม. จ  านวน 7 กอ้น มีทิศทางการ magnetization 

ตามแกน z 

 

 
 

 

 

รูปที่ 3.9 ภาพจ าลองสนามแม่เหล็กและกราฟฟลักซ์แม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรทรงกระบอกขนาด 
50x50 มม. จ านวน 7 ก้อน 
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 จากกราฟจุดศูนยก์ลางทรงกระบอกอยูท่ี่ 68 มม. วดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกอ้นแม่เหล็ก z = 0 

สนามแม่เหล็กท่ี 875gauss อยูห่่างจากจุดศูนยก์ลางของทรงกระบอก 20 มม. 

 

2. แม่เหล็กถาวร NdFeB เกรด N35 ทรงลูกบาศกข์นาด 50x50x50 มม. Br = 11800 gauss 

จ านวน 6 กอ้น ทิศทางการ magnetization ตามแกน z 
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รูปที่ 3.10 ภาพจ าลองสนามแม่เหล็กและกราฟฟลักซ์แม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรทรงลูกบาศก์ขนาด 
50x50x50 มม. จ านวน 6 ก้อน  

 

 จากกราฟจุดศูนยก์ลางทรงกระบอกอยูท่ี่ 71 มม. วดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกอ้นแม่เหล็ก z = 0 

สนามแม่เหล็กท่ี 875gauss อยูห่่างจากจุดศูนยก์ลางของทรงกระบอก 24 มม. 

3. แม่เหล็กถาวร NdFeB เกรด N35 ทรงกระบอกขนาด 20x55 มม. Br = 11800 gauss จ านวน 

18 แท่ง ทิศทางการ magnetization ตามแกน z 
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รูปที่ 3.11 ภาพจ าลองสนามแม่เหล็กและกราฟฟลักซ์แม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรทรงกระบอกขนาด 
20x55 มม. จ านวน 18 แท่ง 

 

 จากกราฟจุดศูนยก์ลางทรงกระบอกอยูท่ี่ 68 มม. วดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกอ้นแม่เหล็ก z = 0 

สนามแม่เหล็กท่ี 875gauss อยูห่่างจากจุดศูนยก์ลางของทรงกระบอก 50 มม. 

4. แม่เหล็กถาวร NdFeB เกรด N35 ทรงส่ีเหล่ียมขนาด 45x25x15 มม. Br = 11800 gauss 

จ านวน 2 ชั้น ชั้นละ 12 แท่ง ชั้นบนมีทิศทางการ magnetization ตามทิศ –R ของ

ทรงกระบอก และชั้นล่างมีทิศทางการ magnetization ตามทิศ R ของทรงกระบอก 
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รูปที่ 3.12 ภาพจ าลองสนามแม่เหล็กและกราฟฟลักซ์แม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
45x25x15 มม. จ านวน 2 ชั้น ชั้นละ 12 แท่ง 

 

 จากกราฟจุดศูนยก์ลางทรงกระบอกอยูท่ี่ 68 มม. วดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกอ้นแม่เหล็ก z = 0 

สนามแม่เหล็กท่ี 875gauss อยูห่่างจากจุดศูนยก์ลางของทรงกระบอก 40 มม. 

 และสุดทา้ยเป็นรูปทรงวงแหวน มีรัศมีภายใน 68 มม. รัศมีภายนอก 108 มม. ความสูง 30 

มม. พบวา่ใหค้วามสม ่าเสมอ ทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กเหมาะสม และความหนาแน่นเส้นแรง

แม่เหล็ก 875 gauss ใกลจุ้ดศูนยก์ลางตรงกบัท่ีตอ้งการท่ีสุด แต่เน่ืองจากกระบอกเรโซแนนซ์ของ

เคร่ือง ECR มี flange ทั้งดา้นบนและล่างซ่ึงใหญ่กวา่ขนาดของตวัทรงกระบอก  
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รูปที่ 3.13 ขนาดและรูปทรงของแม่เหล็กครึ่งวงกลมสองชิ้น 
 

 ถา้จะใชแ้ม่เหล็กวงแหวนมาสวมตอ้งมีขนาดรัศมีภายในอยา่งต ่า 95 มม. แต่ตวักระบอกมี

รัศมีภายนอกเพียง 68 มม. ซ่ึงท าใหแ้ม่เหล็กมีขนาดใหญ่และราคาท่ีสูงเกินจ าเป็นและเพิ่มระยะห่าง

ระหวา่งศูนยก์ลางของทรงกระบอกกบัแม่เหล็กไปโดยไม่สมควรกบัท่ีเราตอ้งการ คือใหต้รงกลางมี

ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 875 gauss  

 จึงออกแบบโดยใชแ้ม่เหล็กรูปคร่ึงวงกลมมีรัศมีภายใน 68 มม. รัศมีภายนอก 108 มม. 

ความสูง 30 มม. จ านวน 2 ช้ิน ดงัรูปท่ี 3.13 เป็นแม่เหล็กแร่หายาก (Rare earth magnet) นีโอดีเมียม

เกรด N35 [21] มีค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กในเน้ือแม่เหล็กสูงสุด (Residual flux density, 

Br) 11800 gauss ทนอุณหภูมิสูงสุดท่ี 80oC น ามาประกบกนั น ้าหนกัแม่เหล็กโดยรวม 5.2 kg ซ่ึงแต่

ละช้ินมี magnetized direction ตามแกน z มาประกบเขา้ดว้ยกนัลงในร่องท่ีท ารอยบากเวา้เขา้ไปใน

ทรงกระบอก ดงัรูปท่ี 3.14 แลว้ล็อกดว้ยแผน่อลูมิเนียมโคง้และน๊อตดงัรูปท่ี 3.15 
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รูปที่ 3.14 ภาพตัดขวางของกระบอกเรโซแนนซ์ 
 

         

190 mm 

184 mm 
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รูปที่ 3.15 ติดตั้งแม่เหล็กเข้ากับกระบอกเรโซแนนซ์ 
 

ผลของการใชโ้ปรแกรมจ าลองสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนภายในกระบอกเรโซแนนซ์ไดผ้ลดงั

รูปท่ี 3.16 

 

รูปที่ 3.16 แสดงความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในระนาบ yz 
 



 

 

46 

จากรูปท่ี 3.16 แสดงผลเป็นกราฟตดัขวางไดด้งัรูปท่ี 3.17 แสดงความหนาแน่นเส้นแรง

แม่เหล็กของเส้นแกน y วดัท่ี x=0, z=0 จุดศูนยก์ลางทรงกระบอกอยูท่ี่ 68 มม. สนามแม่เหล็ก 875 

gauss อยูท่ี่จุดศูนยก์ลางทรงกระบอก 

 

รูปที่ 3.17 กราฟแสดงความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในเส้นแกน y ที ่x=0, z=0 
 

 
รูปที่ 3.18 แสดงความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในระนาบ xz 
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และรูปท่ี 3.18 แสดงผลเป็นกราฟไดด้งัรูปท่ี 3.19 แสดงความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก

ของเส้นแกน x วดัท่ี y=0, z=0 จุดศูนยก์ลางทรงกระบอกอยูท่ี่ 68 มม. สนามแม่เหล็ก 875 gauss อยู่

ตรงจุดศูนยก์ลางทรงกระบอก 

 

รูปที่ 3.19 กราฟแสดงความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในเส้นแกน x ที ่y=0, z=0 
 

 

รูปที่ 3.20 แสดงความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในระนาบ xy 
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C1 

D1 

D2 

C2 

และรูปท่ี 3.20 แสดงผลความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กบนระนาบ xy ตรงต าแหน่งท่ีความ

หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กเท่ากบั 875 gauss มีรูปร่างเป็นวงกลมในสุดเม่ือมองจากดา้นบน สอดคลอ้ง

กบัคล่ืนไมโครเวฟ 2.45 GHz เคล่ือนท่ีในกระบอกเรโซแนนซ์เป็นโหมด TE11 ซ่ึงมีความเขม้

สนามไฟฟ้าสูงท่ีสุดบริเวณตรงกลางดงัรูปท่ี 3.6 

3.5 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง (High Voltage Power Supply) 

 1) ระบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าลบเพื่อป้อนให้แก่วสัดุเป้า มีแผนภาพดงัรูปท่ี 3.21 

ออกแบบโดยใชห้มอ้แปลงปรับแรงดนัได ้(variable autotransformer) 0-220Vac 4kVA ต่อเขา้กบั

หมอ้แปลงเพิ่มแรงดนั (step up transformer) ใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตสูงสุด (Vrms)ท่ี 2000 Vac จากหมอ้

แปลงต่อเขา้กบัวงจรทวแีรงดนัแบบคร่ึงคล่ืนดา้นลบ [22] เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าลบกระแสตรง 

แรงดนัไฟฟ้าพีคเอาทพ์ุตท่ีไดมี้ค่าตั้งแต่ 0 ถึง -5656 Vdc ข้ึนอยูก่บัการปรับแรงดนัอินพุต 0-220 Vac  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21 แผนภาพการจัดวางอุปกรณ์ระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 

 

 วงจรทวีแรงดนัแบบคร่ึงคล่ืนลบ (Negative half-wave voltage doubler) ใชต้วัเก็บประจุ

และไดโอดอยา่งละสองตวั ต่อกนัดงัแผนภาพในเส้นประของรูปท่ี 3.21 มีหลกัการท างานคือ เม่ือ

แรงดนัเอาทพ์ุตจาก step up transformer เป็นคร่ึงคล่ืนดา้นบวก ไดโอด D1 เป็นฟอร์เวร์ิดไบอสั 

ไดโอด D2 เป็นรีเวิร์ดไบอสั ตวัเก็บประจุ C1 ชาร์จเก็บประจุจนเตม็สุดท่ีแรงดนัพีค (Vp = Vrms*√2 ) 

เม่ือแรงดนัเอาทพ์ุตจาก step up transformer เป็นคร่ึงคล่ืนดา้นลบ ไดโอด D2 เป็นฟอร์เวร์ิดไบอสั 

ไดโอด D1 เป็นรีเวิร์ดไบอสั ตวัเก็บประจุ C1 ไม่สามารถดิสชาร์จได ้ดงันั้นแรงดนัของ C1รวมกบั

แรงดนัเอาทพ์ุตของหมอ้แปลงคือแรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ C2 ชาร์จเก็บไวจ้นเตม็เท่ากบั -2Vp แรงดนั

เอาทพ์ุตท่ีไดเ้พิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า ในกรณีเม่ือไม่มีโหลด แรงดนั C2 ก็ยงัคงท่ีตลอดไป แต่เม่ือมีการต่อ

- 
 

Step up 

transformer 

GND 

- 

- 

+ 

+ 

0-2000Vrms 

 

Variac 

0-220Vac 
Input  

AC 220V V 
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โหลดเขา้ไป ตวัเก็บประจุ C2 จะดิสชาร์จใหแ้ก่โหลดเฉพาะในช่วงท่ีแรงดนัจากหมอ้แปลงเป็นคร่ึง

คล่ืนดา้นบวก และท าการชาร์จใหม่เม่ือเป็นคร่ึงคล่ืนดา้นลบ ไดรู้ปคล่ืนแรงดนัเอาทพ์ุตดงัรูปท่ี 3.22 

 
รูปที่ 3.22 แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น 

 

 ส่วนความเรียบของแรงดนัระหวา่งยอดพีคข้ึนอยูก่บัค่าความจุของตวัเก็บประจุ ซ่ึงข้ึนอยู่

กบักระแสโหลดดว้ย เราสามารถประมาณกระแสโหลดไดจ้าก ขอ้มูลความหนาแน่นไอออนใน

เคร่ือง ECR ทัว่ไปประมาณ 1010 ion/cm3 ความหนาแน่นกระแสไอออนท่ีวสัดุเป้าประมาณ 1 

mA/cm2 เป้าทองแดงมีขนาด 8 cm x 3 cm พื้นท่ี 24 cm2 คิดเป็นกระแสโหลดคร่าวๆไดเ้ท่ากบั 24 

mA สามารถหาขนาดความจุของตวัเก็บประจุไดจ้ากสมการ 

ส าหรับแบบคร่ึงคล่ืน 𝐶 =
𝑄

𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
=

𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑓∗𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
 

 ส าหรับแบบเตม็คล่ืน 𝐶 =
𝑄

𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
=

𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑

2𝑓∗𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
 

 

โดยท่ี  𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒  คือผลต่างของแรงดนัระหวา่งยอดคล่ืน อนัเกิดจากการคายประจุของตวัเก็บประจุ 

  ดงัรูปท่ี 3.18 

 f คือความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลบัอินพุต 

 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 คือกระแสท่ีโหลดตอ้งใช ้ยิง่โหลดใชก้ระแสมาก ประจุท่ีคายจากตวัเก็บประจุก็

ลดลงเร็วตามไปดว้ย จึงตอ้งใชต้วัเก็บประจุท่ีสามารถเก็บประจุไดม้ากข้ึนเพื่อใหแ้รงดนัริปเปิล

นอ้ยๆ 
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 2) ระบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าลบเพื่อป้อนให้แก่แมกนีตรอน จะใชว้งจรของเตา

ไมโครเวฟซ่ึงมีใชท้ัว่ไปตามบา้นเรือน มีไดอะแกรมดงัรูปท่ี 3.23 

 

 
รูปที่ 3.23 วงจรระบบแหล่งจ่ายไฟของเตาไมโครเวฟ 

 

 

3.6 ระบบสุญญากาศ 

 ภายในกระบอกสุญญากาศจ าเป็นจะตอ้งใหมี้โมเลกุลของส่ิงต่างๆนอ้ยท่ีสุดจนใกลเ้คียง

สุญญากาศ เพื่อลดอตัราการชนและหลีกเล่ียงการปนเป้ือนจากอะตอมท่ีไม่ตอ้งการ อนัส่งผลต่อการ

เกิดพลาสมาและฟิลม์ จึงไดใ้ชป๊ั้มสุญญากาศโรตารี Maruyama CP-150 เพื่อสูบอากาศออก จาก

งานวจิยัต่างๆ พบวา่ระดบัความดนัท่ีเหมาะสมส าหรับระบบอีซีอาร์ประมาณ 10-4 Torr โดยป๊ัม

สุญญากาศจะต่อเขา้กบักระบอกสุญญากาศหลกัโดยมีวาลว์กั้นไว ้มีแผนภาพดงัรูปท่ี 3.24 

 

3.7 ระบบจ่ายแก๊สอาร์กอน 

 แก๊สอาร์กอนเป็นตวักลางส าคญัท่ีท าใหเ้กิดพลาสมา โดยอาศยัการชนจากอิเล็กตรอนท าให้

อะตอมแก๊สเกิดการไอออไนเซชนัแตกตวัเป็นไอออนและอิเล็กตรอน และไอออนของอาร์กอนจะ

ถูกเหน่ียวน าพุง่เขา้ชนวสัดุเป้าเกิดการสปัตเตอร์ท าให้อะตอมของวสัดุเป้ากระเด็นออกมา และก่อ

ตวัสะสมฝังตวัเป็นชั้นฟิลม์บางบนวสัดุช้ินงาน ในงานวจิยัใชแ้ก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ 99.999% จากถงั

แก๊สท่ีมีความดนั 140 bar ต่อเขา้กบัตวัปรับลดความดนัให้เหลือ 0-10 bar ก่อนท่ีจะต่อเขา้กบั

กระบอกเรโซแนนซ์โดยมีวาลว์สวติซ์ไฟฟ้ากั้นไวเ้พื่อควบคุมการจ่ายแก๊ส มีแผนภาพดงัรูปท่ี 3.24 
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รูปที่ 3.24 ระบบจ่ายแก๊สและระบบสุญญากาศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vacuum 

digital meter 

valve 

release valve 
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บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

เคร่ืองอิเล็กตรอนไซโคลตรอนเรโซแนนซ์ท่ีพฒันาข้ึนน้ีประกอบไปดว้ยระบบต่างๆหลาย

ส่วนดว้ยกนัคือ ระบบจ่ายแรงดนัไฟฟ้า ระบบสุญญากาศ ระบบจ่ายแก๊สอาร์กอน และระบบ

ไมโครเวฟ จึงตอ้งมีการทดสอบการท างานของแต่ละส่วน ก่อนท่ีจะน ามาประกอบกนั จากนั้นท า

การทดลองเคลือบอนุภาคลงบนผวิวสัดุ หลงัจาการทดลองน าช้ินงานไปตรวจสอบหาอนุภาค

ทองแดงดว้ยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) และส่องดู

สภาพผวิหนา้ของช้ินงานดว้ย Scanning Electron Microscopy (SEM) 

4.1 การทดสอบระบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

 ระบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าลบกระแสตรงท่ีจะจ่ายใหแ้ก่วสัดุเป้า มีวงจรดงัรูปท่ี 3.17 

ทดสอบโดยปรับแรงดนักระแสสลบัดา้นอินพุตของหมอ้แปลงปรับแรงดนัได ้(Variable 

autotransformer) และวดัแรงดนัลบกระแสตรงท่ีคร่อมตวัเก็บประจุ C2 คือแรงดนัเอาตพ์ุต ในกรณี

ท่ีไม่มีโหลด ผลท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตและเอาท์พุต 
แรงดนักระแสสลบัอินพุต (Vin) แรงดนัลบกระแสตรงเอาทพ์ุต (Vout) 

1.75 50 
3.28 100 
10 300 
15 500 

25.5 800 
32 1000 
38 1200 

47.8 1500 
64 1800 
67 2000 

 



 

 

53 

ผลจากตารางขา้งบนสอดคลอ้งกบัการค านวณคร่าวๆดงัน้ี แรงดนัอินพุตกระแสสลบั (Vin) 

เป็นค่า Vrms ต่อเขา้หมอ้แปลงเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าในอตัราส่วนประมาณ 1:11 ไดแ้รงดนัเอาทพ์ุต

กระแสสลบัจากหมอ้แปลงเป็นค่า Vrms สูงข้ึน 11 เท่า จากนั้นต่อเขา้สู่วงจรทวแีรงดนัเป็น2เท่าได้

แรงดนัลบกระแสตรงเอาทพ์ุต (Vout) ซ่ึงเป็นแรงดนัพีค (Vp) โดยท่ีแปลงจากแรงดนั Root mean 

square (rms) เป็นแรงดนัพีคไดจ้ากสมการ Vp = Vrms * √2 ท าใหไ้ดส้มการ Vout= Vin*11*2* √2 

เม่ือต่อขั้วแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเขา้กบัโหลด โดยขั้วลบต่อเขา้กบัวสัดุเป้าและขั้วบวกต่อ

เขา้กบัแท่นวางช้ินงานและตวัถงัทรงกระบอกซ่ึงเช่ือมต่อลงกราวนด ์ในการทดลองเคลือบเม่ือใช้

แรงดนัไฟฟ้าต ่าเกินไปจะไม่เกิดพลาสมา แต่ถา้แรงดนัไฟฟ้าสูงเกินไปความดนัภายในกระบอก

สุญญากาศจะเพิ่มข้ึนเร็วเน่ืองจากความร้อนและเกิดการสปาร์ก พบวา่แรงดนัไฟฟ้าในช่วงท่ี

เหมาะสมคือ 500-1200 V เม่ือจ่ายแก๊สอาร์กอนค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดต้กลงไปอยูท่ี่ 300-400 V อนั

เน่ืองมาจากค่า Resistivity ของแก๊สซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณของแก๊สดว้ย 

4.2 การทดสอบระบบสุญญากาศและระบบจ่ายแก๊ส 

ในการทดสอบระบบสุญญากาศดงัแผนภาพรูปท่ี 3.20 ใหปิ้ดวาลว์ทั้งหมด เปิดเฉพาะวาลว์

ท่ีต่อกบัป๊ัมสุญญากาศและดิจิตอลแวคคมัมิเตอร์ ใชป๊ั้มสุญญากาศ Maruyama CP-150 ดูดอากาศ

ภายในกระบอกสุญญากาศออก ใชเ้วลาประมาณ1ชัว่โมงคร่ึง จนมีความดนั 5x10-2 Torr ซ่ึงเป็น

ขีดจ ากดัของโรตารีป๊ัม โดยอ่านค่าไดจ้ากดิจิตอลแวคคมัมิเตอร์ จากนั้นปิดวาลว์ท่ีต่อกบัป๊ัม

สุญญากาศ ค่าความดนัภายในกระบอกสุญญากาศค่อยๆเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ แสดงวา่มีอากาศร่ัวเขา้มาได ้

ทดสอบระบบจ่ายแก๊สโดยเปิดวาลว์ท่ีต่อกบัถงัแก๊สอาร์กอน โดยหมุนวาลว์ใหเ้ปิดนอ้ย

ท่ีสุด กดปุ่มสวติซ์เพื่อจ่ายแก๊สอาร์กอนเขา้มาในกระบอกสุญญากาศ จนกระทัง่ความดนัภายใน

กระบอกสุญญากาศไดป้ระมาณ 5x10-1 Torr จึงปิดวาลว์ท่ีต่อกบัป๊ัมสุญญากาศ แลว้จึงเร่ิมจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าท าการทดลอง  
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4.3 การเตรียมวัสดุชิ้นงาน 

 วสัดุช้ินงานท่ีจะใชใ้นการทดลองน้ีคืออลูมิเนียมเกรด 6061 ซ่ึงมีใบรับรองส่วนประกอบ

จากผูผ้ลิต มีอตัราส่วนสารประกอบคิดเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยมวลดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปที่ 4.1 สารประกอบของชิ้นงานอลูมิเนียม 

 

 ก่อนท าการทดลองจะตอ้งท าการปรับสภาพผวิหนา้ของช้ินงานใหเ้รียบท่ีสุดก่อน โดยใช้

เคร่ืองขดัผวิ Buehler รุ่น Metaserv 250 เร่ิมโดยใชก้ระดาษทรายเบอร์ท่ีหยาบท่ีสุดคือเบอร์ 600 ขดั

จนเรียบแลว้จึงเปล่ียนเป็นเบอร์ 1200 และเบอร์ 4000 ตามล าดบั หลงัจากการขดัจะมีลกัษณะดงัรูป

ท่ี 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ชิ้นงานอลูมิเนียม ภาพด้านซ้ายหลังขัดผิว และขวาก่อนขัดผิว 

 

4.4 การทดลองการเคลือบ 

 น าช้ินงานท่ีไดผ้า่นการขดัผวิหนา้แลว้วางลงบนถาดใส่ช้ินงานภายในกระบอกสุญญากาศ 

โดยปรับระยะใหช้ิ้นงานมีระยะห่างจากขอบล่างของวสัดุเป้า 2 เซนติเมตรและปิดกระบอก หลงัจาก
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ท่ีจ่ายแก๊สอาร์กอนและปรับความดนัภายในกระบอกสุญญากาศเป็น 5x10-1 Torr แลว้เร่ิมท าการ

ทดลองกระบวนการเคลือบโดยจะแบ่งแยกการทดลองเป็นสองแบบคือไม่ใชไ้มโครเวฟเกิด

พลาสมาจากแรงดนัดีซี และใชไ้มโครเวฟร่วมกบัแม่เหล็กท าใหเ้กิดเรโซแนนซ์แบบ ECR ใชว้สัดุ

เป้าเป็นทองแดงและวสัดุช้ินงานเป็นอลูมิเนียมเกรด 6061 ก าหนดใหเ้วลาคงท่ี 15 นาที ตวัแปรท่ี

เปล่ียนแปลงคือแรงดนัไฟฟ้าลบ ดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 เงื่อนไขการทดลอง 
ช้ินงาน

ที่ 
วสัดุ เวลา (นาที) แรงดันดีซีลบ 

(V) 
ไมโครเวฟ สนามแม่เหลก็ การวเิคราะห์ 

SEM-EDS 
1 Al 6061 - - - -  

2 Al 6061 15 500 - -  

3 Al 6061 15 800 - -  

4 Al 6061 15 1200 - -  

5 Al6061 15 1400 - -  

6 Al6061 15 500  -  

7 Al6061 15 800  -  

8 Al6061 15 1200  -  

9 Al6061 15 1400  -  

10 Al 6061 15 500    

11 Al 6061 15 800    

12 Al 6061 15 1200    

13 Al 6061 15 1400    

 

 4.4.1 ทดสอบการเกิดพลาสมาจากแรงดันดีซี 

 ทดลองท่ีเง่ือนไขของช้ินงาน 2-5 โดยคงความดนัปฏิบติัการส าหรับการทดลอง 5x10-1 Torr 

ท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าลบใหก้บัวสัดุเป้าโดยยงัไม่ใชไ้มโครเวฟ เร่ิมเกิดพลาสมาสีม่วงจางๆท่ี

แรงดนั -300 V และท่ีแรงดนั -500 V บนัทึกรูปไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.3 ตอนท่ีเร่ิมการทดลองแรงดนัท่ีจ่าย

ให ้-500 V ตกลงมาเป็น -300 V เป็นเพราะมีปริมาณแก๊สอาร์กอนมาก ค่า resistivity ของแก๊สท าให้
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แรงดนัตกลง และเม่ือปริมาณแก๊สลดลงแรงดนัไฟฟ้าก็จะเพิ่มข้ึน หลงัจากนั้นความดนัเพิ่มข้ึน

เร่ือยๆจนเกจแสดงค่าความดนัถึง 9x10-1 Torr จึงเปิดวาลว์ท่ีต่อกบัป๊ัมสุญญากาศเพื่อลดความดนั 

แก๊สอาร์กอนก็จะถูกดูดออกไปดว้ย ท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าค่อยๆเพิ่มข้ึน และตอ้งคอยกดสวติซ์จ่าย

แก๊สอาร์กอนดว้ยเม่ือสีม่วงของพลาสมาเร่ิมจาง แรงดนัไฟฟ้าก็จะตกลงไปใหม่ท่ี -300 V จนความ

ดนัลดลงจนถึง 5x10-1 Torr จึงปิดวาลว์ป๊ัมสุญญากาศ และ ท าอยา่งน้ีไปเร่ือยๆจนครบเวลาการ

ทดลอง 15 นาที 

 หมายเหตุ เน่ืองจากไม่มี flow controller ท  าใหอ้ตัราการจ่ายแก๊สไม่คงท่ีและไม่เท่ียงตรง 

อีกทั้งความเป็นสุญญากาศยงัไม่สมบูรณ์ จึงตอ้งใชว้ธีิการดงักล่าว 

               
 

 

 จากนั้นเปิดฝากระบอกสุญญากาศและเปล่ียนช้ินงาน ท าการทดสอบท่ีความดนัเดิม 5x10-1 

Torr โดยปรับการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าลบใหก้บัวสัดุเป้าเป็น -800 V สังเกตมีความเขม้การเรืองแสง

ของพลาสมาเพิ่มข้ึน บนัทึกรูปไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.4 เช่นเดียวกนัเม่ือเพิ่มแรงดนัเป็น -1200 V และ -

1400 V จะมีความเขม้การเรืองแสงของพลาสมามากข้ึนตามแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 

     

 

รูปที่ 4.4 พลาสมาท่ีแรงดันดีซีลบ 500 V 
 

รูปที่ 4.3 พลาสมาท่ีแรงดันดีซีลบ 800 V 
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 4.4.2 ทดสอบการเกิดพลาสมาจากคลื่นไมโครเวฟ 

 ทดลองท่ีเง่ือนไขของช้ินงาน 6-9 ท าการทดลองท่ีความดนัปฏิบติัการเดิมคือ 5x10-1 Torr 

เปิดสวติซ์หลอดแมกนีตรอนซ่ึงใหก้ าเนิดคล่ืนไมโครเวฟก าลงั 700 W ส่งผา่นลงมายงักระบอก

สุญญากาศส่วนบน พร้อมทั้งจ่ายไฟดีซีลบ ตั้งแต่ -500 V ถึง -1400 V บนัทึกภาพพลาสมาท่ีเกิดข้ึน

ดงัรูปท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7 

                      

 

 

  

 

รูปที่ 4.6 พลาสมาท่ีแรงดันลบ 800 V 
และไมโครเวฟ 700 W 

 

รูปที่ 4.5 พลาสมาท่ีแรงดันลบ 500 V 
และไมโครเวฟ 700 W 

 

รูปที่ 4.7 พลาสมาท่ีแรงดันลบ 1200 V และ
ไมโครเวฟ 700 W 
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4.4.3 ทดสอบการเกิดพลาสมาจาก ECR 

 ทดลองท่ีเง่ือนไขของช้ินงาน 10-13 ท าการทดลองท่ีความดนัปฏิบติัการเดิมคือ 5x10-1 Torr 

เปิดสวติซ์หลอดแมกนีตรอนซ่ึงใหก้ าเนิดคล่ืนไมโครเวฟก าลงั 700 W ส่งผา่นทางกระจก 

Borosilicate เขา้มาในกระบอกเรโซแนนซ์ ซ่ึงมีสนามแม่เหล็ก ท าใหเ้กิดการเรโซแนนซ์ มีการ

ส่งผา่นพลงังานจากคล่ืนไมโครเวฟไปใหแ้ก่อิเล็กตรอน เกิดพลาสมาในส่วนกระบอกเรโซแนนซ์ 

สังเกตไดจ้ากการเรืองแสงของพลาสมาแมย้งัไม่ไดต่้อไฟดีซี ดงัรูปท่ี 4.8 หลงัจากนั้นจ่ายไฟดีซี -

500 V ใหแ้ก่ทองแดง ท าการทดลองเป็นเวลา 15 นาที ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.9 หลงัจากนั้นเปล่ียนช้ินงาน

และท าการทดลองซ ้ าโดยปรับแรงดนัดีซีเป็น -800 V และ -1200 V ตามล าดบั บนัทึกผลไดด้งัรูปท่ี 

4.10 และ 4.11 สังเกตไดถึ้งความเขม้ของการเรืองแสงสวา่งมากกวา่พลาสมาท่ีเกิดจากแรงดนัดีซี

อยา่งเดียว และมีความเขม้มากข้ึนตามแรงดนัไฟฟ้าดีซีท่ีใหแ้ก่วสัดุเป้า 

 
รูปที่ 4.8 พลาสมาอาร์กอนเมื่อเปิดไมโครเวฟแต่ยังไม่จ่ายแรงดันไฟฟ้าดีซี 
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รูปที่ 4.11 พลาสมา ECR ที่แรงดันลบ 1200 V 

 

 สังเกตวา่การเรืองแสงของพลาสมาในระบบไมโครเวฟและ ECR มีความสวา่งออกไปทาง

สีขาว ในขณะท่ีพลาสมาจากแรงดนัดีซีอยา่งเดียวมีแสงเรืองเป็นสีม่วง และทั้งสามระบบการเรือง

แสงพลาสมามีความเขม้มากข้ึนเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน                   

4.5 การวิเคราะห์ 

4.5.1 เทคนิคการวิเคราะห์ SEM-EDS 

 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ใชอิ้เล็กตรอนในการสร้างสัญญาณภาพโดย

อิเล็กตรอนถูกสร้างจาก Electron gun ผา่นเลนส์เพื่อบีบล าอิเล็กตรอนให้แคบลงและโฟกสัตกลงบน

รูปที่ 4.9 พลาสมา ECR ที่แรงดันลบ 800 V รูปที่ 4.10 พลาสมา ECR ที่แรงดันลบ 500 
V 
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ช้ินตวัอยา่ง มีสแกนคอยลเ์พื่อควบคุมการสแกนกวาดล าอิเล็กตรอน เม่ือล าอิเล็กตรอนตกกระทบ

กบัผวิตวัอยา่งจะเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนหลายรูปแบบ เช่น Secondary electrons, Back scattered 

electrons, etc. ซ่ึงรับสัญญาณไดโ้ดยใช ้detector ท่ีเหมาะกบัชนิดของสัญญาณ ส าหรับเคร่ือง SEM 

ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นแบรนด์ JEOL รุ่น JSM-6610LV ใชพ้ลงังานอิเล็กตรอน 15 keV 

 การวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุดว้ยวธีิ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) คือการ

ตรวจวดัรังสีเอก็ซ์ท่ีปลดปล่อยออกมาหลงัจากยงิล าอิเล็กตรอนไปยงัวสัดุ คือการท าให้อิเล็กตรอน

ของอะตอมไดรั้บพลงังานและถูกกระตุน้ใหมี้ระดบัพลงังานเพิ่มข้ึนจนหลุดจากอะตอม อิเล็กตรอน

ในระดบัพลงังานอ่ืนๆจะลดระดบัพลงังานเพื่อปรับให้อยูใ่นสภาวะเสถียรโดยเขา้มาแทนท่ี

อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไป และปลดปล่อยพลงังานเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาซ่ึงเท่ากบัผลต่าง

ของระดบัพลงังานนั้น โดยธาตุแต่ละธาตุก็จะมีระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนัเป็นคุณสมบติัเฉพาะ

ของธาตุและชั้นพลงังาน ดงันั้นจึงเรียกคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปล่อยออกมาวา่ Characteristic X-ray 

ถา้อิเล็กตรอนในชั้น K หลุดออกไป และอิเล็กตรอนในชั้นถดัไปคือชั้น L เขา้มาแทนท่ี พลงังาน X-

ray ท่ีปลดปล่อยออกมาเรียกวา่ Kα แต่ถา้อิเล็กตรอนในชั้น M เขา้มาแทนท่ีอิเล็กตรอนในชั้น K ท่ี

หลุดออกไป พลงังาน X-ray ท่ีปลดปล่อยออกมาเรียกวา่ Kβ  

 เช่นเดียวกนัถา้อิเล็กตรอนในชั้น L หลุดออกไป และอิเล็กตรอนในชั้นถดัไปคือชั้น M เขา้

มาแทนท่ี พลงังาน X-ray ท่ีปลดปล่อยออกมาเรียกวา่ Lα แต่ถา้อิเล็กตรอนในชั้น N เขา้มาแทนท่ี

อิเล็กตรอนในชั้น L ท่ีหลุดออกไป พลงังาน X-ray ท่ีปลดปล่อยออกมาเรียกวา่ Lβ 

 ซ่ึงมีหลกัการคลา้ยกบั XRF แต่ต่างกนัท่ีแหล่งก าเนิดพลงังานท่ียงิเขา้ไป EDS ใช้

อิเล็กตรอน แต่ XRF ใชโ้ฟตอนหรือรังสีเอ็กซ์ซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าครอบคลุมพื้นท่ีกวา้งกวา่

ล าอิเล็กตรอนท่ีวิเคราะห์เป็นจุดเล็กๆ  ซ่ึงเคร่ืองวดั EDS จะตอ้งติดตั้งเขา้กบั SEM ส าหรับเคร่ืองท่ี

ใชว้ดั EDS ในงานวจิยัน้ีเป็นแบรนด ์Oxford Instrument รุ่น X-MAXN พลงังานอิเล็กตรอน 15 keV 

เวลาวดั 50 วนิาที 

4.5.2 การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว (Surface Morphology) 

 หลงัทดลองเสร็จ ไม่สามารถสังเกตเห็นสีทองแดงบนช้ินงานไดด้ว้ยตาเปล่า ยกเวน้ท่ี

แรงดนัไฟฟ้า -1400 V สังเกตเห็นเป็นฟิลม์สีทองแดงเคลือบอยู ่และเม่ือน าเอาตวัอยา่งช้ินงานท่ี
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ทดลองแลว้มาส่องดูสภาพพื้นผวิของช้ินงาน 13 ช้ินดว้ย SEM ในโหมด secondary electron ใช้

ก าลงัขยาย 50X, 500X และ1000X ต่อหน่ึงช้ินงาน จากการส่องดูช้ินงานหลายๆจุด ไดบ้นัทึกรูปจุด

ท่ีน่าสนใจเป็นดงัรูปท่ี 4.12, 4.13 และ 4.14 (รอยขีดเป็นเส้นเกิดจากการขดัผวิไม่ไดเ้กิดจากการ

เคลือบ และ รอยวงด าๆตรงกลางของภาพก าลงัขยาย 50x เกิดข้ึนจากการปรับความมืดสวา่งของแสง

กลอ้งจุลทรรศน์ ไม่ไดเ้ป็นร่องรอยบนช้ินงาน)  สังเกตท่ีแรงดนัไฟฟ้า -500 V เห็นร่องรอยขรุขระท่ี

ไม่ไดเ้ป็นเน้ือเดียวกบัช้ินงานเป็นกลุ่มกอ้นและเพิ่มข้ึนเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มเป็น -800 V และท่ี

แรงดนัไฟฟ้า -1200 V และ -1400 V เม่ือพิจารณาร่วมกบั EDS พบทองแดงกระจายตวัครอบคลุม

ตลอดทั้งช้ินงานเป็นลกัษณะฟิลม์บาง ในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากนัแต่มีการเพิ่มคล่ืนไมโครเวฟ 

สังเกตวา่มีปริมาณร่องรอยท่ีเป็นรอยยบุรอยนูนเพิ่มมากข้ึน เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นมีขนาดใหญ่ข้ึน

และมีการกระจายตวัของร่องรอยหนาแน่นเพิ่มข้ึน และท่ีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากนัเม่ือเพิ่มสนามแม่เหล็ก

เขา้ไปเป็นระบบ ECR สังเกตเห็นร่องรอยขรุขระ ความหนาแน่นของกลุ่มกอ้นมากกวา่ระบบดีซี

และไมโครเวฟท่ีแรงดนัไฟฟ้าเดียวกนั แต่ท่ีแรงดนัไฟฟ้า -1200 V ข้ึนไป เม่ือพิจารณาร่วมกบั EDS

พบวา่มีการก่อตวัเป็นแบบฟิลม์  
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  4.5.2.1 สภาพพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ก าลังขยาย 50X  

 
(ก).ช้ินงานเปล่า 

         
         (ข).แรงดนัไฟฟ้า -500 V      (ค).ไมโครเวฟ, -500 V        (ง).แรงดนัไฟฟ้า -500 V, ECR 

         
         (จ).แรงดนัไฟฟ้า -800 V      (ฉ).ไมโครเวฟ, -800 V       (ช).แรงดนัไฟฟ้า -800 V, ECR 

         
        (ซ).แรงดนัไฟฟ้า -1200 V (ฌ).ไมโครเวฟและ -1200 V   (ญ).แรงดนัไฟฟ้า -1200 V, ECR 

         
        (ฎ).แรงดนัไฟฟ้า -1400 V      (ฏ).ไมโครเวฟและ -1400 V   (ฐ).แรงดนัไฟฟ้า -1400 V, ECR  

 รูปที่ 4.12 สภาพพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ก าลังขยาย 50X 
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  4.5.2.2 สภาพพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ก าลังขยาย 500X 

 
(ก).ช้ินงานเปล่า 

         
         (ข).แรงดนัไฟฟ้า -500 V        (ค).ไมโครเวฟและ -500 V     (ง).แรงดนัไฟฟ้า -500 V, ECR 

         
         (จ).แรงดนัไฟฟ้า -800 V   (ฉ).ไมโครเวฟและ -800 V    (ช).แรงดนัไฟฟ้า -800 V, ECR   

         
        (ซ).แรงดนัไฟฟ้า -1200 V (ฌ).ไมโครเวฟและ -1200 V   (ญ).แรงดนัไฟฟ้า -1200 V, ECR 

         
        (ฎ).แรงดนัไฟฟ้า -1400 V      (ฏ).ไมโครเวฟและ -1400 V   (ฐ).แรงดนัไฟฟ้า -1400 V, ECR     

รูปที่ 4.13 สภาพพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ก าลังขยาย 500X 



 

 

64 

  4.5.2.3 สภาพพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ก าลังขยาย 1000X 

 
(ก).ช้ินงานเปล่า 

         
         (ข).แรงดนัไฟฟ้า -500 V    (ค).ไมโครเวฟและ -500 V    (ง).แรงดนัไฟฟ้า -500 V, ECR 

         
         (จ).แรงดนัไฟฟ้า -800 V   (ฉ).ไมโครเวฟและ -800 V    (ช).แรงดนัไฟฟ้า -800 V, ECR   

         
        (ซ).แรงดนัไฟฟ้า -1200 V      (ฌ).ไมโครเวฟและ -1200 V  (ญ).แรงดนัไฟฟ้า -1200 V, ECR 

         
        (ฎ).แรงดนัไฟฟ้า -1400 V      (ฏ).ไมโครเวฟและ -1400 V   (ฐ).แรงดนัไฟฟ้า -1400 V, ECR  

รูปที่ 4.14 สภาพพ้ืนผิวของชิ้นงานที่ก าลังขยาย 1000X 
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4.5.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Composition analysis) 

 เทคนิค EDS เป็นการวิเคราะห์องคป์ระกอบธาตุในช้ินงานตวัอยา่ง โดยใชล้ าอิเล็กตรอนวดั

วเิคราะห์เป็นจุดเล็กๆ ทั้งน้ีค่าท่ีวดัไดจ้าก EDS ข้ึนอยูก่บัพลงังานของล าอิเล็กตรอนดว้ย เน่ืองจาก

อิเล็กตรอนมีมวลและประจุไฟฟ้าส่งผลใหเ้กิดการเหน่ียวน ากระตุน้กบัอิเล็กตรอนของอะตอม

ขา้งเคียง ยิง่พลงังานอิเล็กตรอนสูงก็สามารถเจาะลึกเขา้ไปในพื้นผวิไปกระตุน้กบัอิเล็กตรอนของ

อะตอมขา้งเคียงเป็นวงกวา้ง ท าใหเ้ปอร์เซ็นตท์องแดงบนพื้นผวิเทียบกบัพื้นท่ีท่ีถูกกระตุน้ทั้งหมดมี

ค่านอ้ย  

 4.5.3.1 ตัวอย่าง Al6061 ชิ้นงานเปล่า 

 

 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลการตรวจวัดด้วย SEM-EDS ของตัวอย่าง Al6061 ที่ยังไม่ได้ทดสอบ 

 

 ทั้งน้ีในใบรับรองจากผูผ้ลิต Al6061 ช้ินงานเปล่ามีเปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของทองแดง 0.27% 

แต่ท่ีวดัไดจ้าก EDS เป็น 0.43%  
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 4.5.3.2 ตัวอย่าง Al6061 ที่เคลือบด้วยแรงดันดีซีลบ 500 V, 800 V, 1200 V และ 1400 V 

 

 
 

  

(ก).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -500 V 

 

 

 

(ข).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -500 V 
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(ค).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -800 V 

 

 

 

 

(ง).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -800 V 
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(จ).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1200 V 
 
 

 
 
 
 
 

(ฉ).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1200 V 
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(ช).SEM-EDS จุดท่ี3 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1200 V 
 

 

 

 

 

(ซ).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1400 V 
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(ฌ).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1400 V 
 

 

 

 

 

(ญ).SEM-EDS จุดท่ี3 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1400 V 
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(ฎ).SEM-EDS จุดท่ี4 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1400 V 

 

 

 

 

(ฏ).SEM-EDS จุดท่ี5 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1400 V 
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(ฐ).SEM-EDS จุดท่ี6 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า -1400 V 

รูปที่ 4.16 ผลการตรวจวัดด้วย SEM-EDS ของตัวอย่าง Al6061 ที่เคลือบด้วยแรงดันไฟฟ้าดีซีลบ 
500 V, 800 V, 1200 V และ 1400 V 

 

 เม่ือวิเคราะห์ช้ินงานท่ี 2, 3 ดว้ย EDS ในกลอ้งจุลทรรศน์ SEM สามารถมองเห็น particle 

กระจายตวัอยูบ่นพื้นผวิ ซ่ึงวเิคราะห์แลว้น่าจะเป็นอนุภาคของทองแดงท่ีรวมตวักนับนผวิของ

อลูมิเนียม เน่ืองจากสามารถวดัสเปคตรัม Cu-L ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณขา้งเคียงท่ีไม่ใช่

อนุภาคทองแดงแลว้วดัเปอร์เซ็นต ์Cu-L แทบไม่ต่างจากช้ินงานเปล่า (ดงัเช่นรูปท่ี 4.16 (ก) และ 

(ค). พบสเปคตรัม Cu-L กบัรูปท่ี 4.16 (ข) และ (ง).ไม่พบสเปคตรัม Cu-L) และท่ีแรงดนัไฟฟ้า -

1200 V, -1400 V พบสเปคตรัมทองแดงทุกจุด แสดงวา่มีการกระจายตวัของทองแดงทัว่พื้นผวิเป็น

ลกัษณะฟิลม์ไมใ่ช่กลุ่มเกรนดงัเช่นกรณี -500 V, -800 V 

 อยา่งไรก็ดี การวิเคราะห์ดว้ย EDS ไม่สามารถวดัพีคหลกัของทองแดงท่ี 8.047 keV ได ้ซ่ึง

อาจเกิดจากพลงังานของอิเล็กตรอนและระบบการวดั แต่เม่ือน าช้ินงานเดียวกนัไปวิเคราะห์ดว้ย 

XRF พบสเปคตรัม Cu-K ท าใหม้ัน่ใจไดว้า่พีคทองแดง Cu-L ท่ี 0.93 keV มาจากทองแดง

เช่นเดียวกนั  
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 4.5.4.3 ตัวอย่าง Al6061 ที่เคลือบด้วยไมโครเวฟและแรงดันดีซีลบ 500 V, 800 V, 1200 V 
  และ 1400 V 

 

 

 

(ก).SEM-EDS ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -500 V 

 

 

 

(ข).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -800 V 
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(ค).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -800 V 

 

 

 

 

(ง).SEM-EDS จุดท่ี3 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -800 V  
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(จ).SEM-EDS จุดท่ี4 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -800 V 

 

 

 

 

(ฉ).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -1200 V  
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(ช).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -1200 V 

 

 

 

 

(ซ).SEM-EDS จุดท่ี3 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -1200 V  
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(ฌ).SEM-EDS จุดท่ี4 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -1200 V 

 

 

 

 

(ญ).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -1400 V 
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(ฎ).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า –1400 V 

 

 

 

 

(ฏ).SEM-EDS จุดท่ี3 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า –1400 V  
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(ฐ).SEM-EDS จุดท่ี4 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า –1400 V 

รูปที่ 4.17 ผลการตรวจวัดด้วย SEM-EDS ของตัวอย่าง Al6061 ที่เคลือบด้วยไมโครเวฟและ
แรงดันไฟฟ้าดีซีลบ 500 V, 800 V, 1200 V และ 1400 V  

 
 ผลการวดัช้ินงานท่ี 6 เคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -500 V สังเกตเห็นเป็นกลุ่ม

กอ้นของอนุภาคแต่เม่ือวดัดว้ย EDS พบวา่มีเปอร์เซ็นตท์องแดงไม่ต่างจากพื้นผิวท่ีเป็นช้ินงานเปล่า 

แสดงวา่ไม่ใช่อนุภาคของทองแดงจากการสปัตเตอร์ คาดการณ์ไดว้า่ช้ินงานท่ี 5 ไม่มีอนุภาค

ทองแดงเคลือบอยูเ่ลย  

 ในขณะท่ีช้ินงานท่ี 7, 8 เคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -800 V, -1200 V มี

ลกัษณะเป็นกลุ่มเกรนกระจายตวัอยูเ่น่ืองจากวดั EDS หลายๆพื้นท่ีพบวา่สามารถวดัสเปคตรัม Cu-

L ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณขา้งเคียงท่ีไม่ใช่อนุภาคทองแดงแลว้วดัเปอร์เซ็นต ์Cu-L แทบไม่

ต่างจากช้ินงานเปล่า ส่วนช้ินงานท่ี 9 เคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -1400 V มีลกัษณะ

เป็นฟิลม์เน่ืองจากวดั EDS หลายๆพื้นท่ีพบวา่สามารถวดัสเปคตรัม Cu-L ไดทุ้กพื้นท่ี 
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 4.5.4.4 ตัวอย่าง Al6061 ที่เคลือบด้วยระบบ ECR และแรงดันดีซีลบ 500 V, 800 V,  
  1200 V และ 1400 V 

 

 

 

(ก).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -500V 

 

 

 

(ข).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -500 V 
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(ค).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -800 V 

 

 

 

 

(ง).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -800 V  
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(จ).SEM-EDS จุดท่ี3 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -800 V 

 

 

 

 

(ฉ).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1200V 
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(ช).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1200V 

 

 

 

 

(ซ).SEM-EDS จุดท่ี3 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1200 V 
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(ฌ).SEM-EDS จุดท่ี1 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1400 V 

 

 

 

 

(ญ).SEM-EDS จุดท่ี2 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1400 V 
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(ฎ).SEM-EDS จุดท่ี3 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1400 V 

 

 

 

 

(ฏ).SEM-EDS จุดท่ี4 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1400 V  
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(ฐ).SEM-EDS จุดท่ี5 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1400 V 

 

 

 

(ฑ).SEM-EDS จุดท่ี6 ของตวัอยา่ง Al6061 ท่ีเคลือบทองแดงดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1400 V  

รูปที่ 4.18 ผลการตรวจวัดด้วย SEM-EDS ของตัวอย่าง Al6061 ที่เคลือบด้วยระบบ ECR
แรงดันไฟฟ้าดีซีลบ 500 V, 800 V, 1200 V และ 1400 V 

 



 

 

87 

 ผลการวเิคราะห์ดว้ย  EDS ของช้ินงานท่ี 10 ซ่ึงเคลือบดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -500 

V มีลกัษณะเป็นกลุ่มเกรน ซ่ึงวเิคราะห์แลว้น่าจะเป็นอนุภาคของทองแดงท่ีรวมตวักนับนผวิของ

อลูมิเนียม เน่ืองจากสามารถวดัสเปคตรัม Cu-L ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณขา้งเคียงท่ีไม่ใช่

อนุภาคทองแดงแลว้วดัเปอร์เซ็นต ์Cu-L แทบไม่ต่างจากช้ินงานเปล่า และเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าเป็น 

-800 V การเกาะกลุ่มกนัของเกรนมีขนาดใหญ่ หนาแน่นและกระจายตวักวา้งข้ึน ส่วนช้ินงานท่ี 12 

เคลือบดว้ยไมโครเวฟและแรงดนัไฟฟ้า -1400 V มีลกัษณะเป็นฟิลม์เน่ืองจากวดั EDS หลายๆพื้นท่ี

พบวา่สามารถวดัสเปคตรัม Cu-L ไดทุ้กพื้นท่ี 

 ในช้ินงานท่ีเคลือบดว้ยระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1200 V, -1400 V ท าการวดัหลายๆจุด

สามารถวดัสเปคตรัม Cu-L ไดทุ้กจุด ดงัรูปท่ี 4.18(ฉ) ถึง 4.18(ฑ). แสดงวา่มีการกระจายตวัของ

อนุภาคทองแดงครอบคลุมตลอดทั้งช้ินงานแต่จะแตกต่างกนับา้งในแต่ละจุดท่ีวดัมีความหนาแน่น

ของอนุภาคทองแดงไม่เท่ากนั 

 สรุปผลของการตรวจวดัลกัษณะพื้นผวิของการเคลือบดว้ย SEM และองคป์ระกอบธาตุดว้ย

เทคนิค EDS ของทั้ง 13 ช้ินงานไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 โดยท าการเลือกจุดท่ีมีเปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของ

ออกซิเจนนอ้ยและมีเปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของทองแดงสูง ส าหรับลกัษณะการเคลือบแบบเกรนจะ

เลือกจุดท่ีอยูบ่นเกรน และส าหรับลกัษณะการเคลือบแบบฟิลม์บางจะเลือกจุดท่ีไม่ใช่เกรนขรุขระ

ซ่ึงเป็นพื้นหลงัมาแสดงผล 

 อยา่งไรก็ตามเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบธาตุจาก EDS น้ีข้ึนอยูก่บัพลงังานของล าอิเล็กตรอน

ดว้ย ซ่ึงถา้อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงก็จะสามารถลงลึกเขา้ไปเกินพื้นผวิ ท าให้ตรวจไดเ้ปอร์เซ็นต์

ทองแดงบนพื้นผวิเทียบกบัพื้นท่ีทั้งหมดมีค่านอ้ย ส าหรับในงานวจิยัน้ีใชล้  าอิเล็กตรอนพลงังาน 15 

keV ในการวดั EDS ทุกช้ินงาน ส่วนความหนาแน่นของเกรนคือขนาดพื้นท่ีของเกรนท่ีไม่ไดเ้ป็น

เน้ือเดียวกบัช้ินงานเทียบกบัพื้นท่ีทั้งหมดของช้ินงานนั้น โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์หาไดจ้ากการวดั

ขนาดพื้นท่ีของแต่ละเกรนจากภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 500x แลว้น ามารวมกนัหารดว้ยพื้นท่ี

ทั้งหมดของภาพถ่ายนั้นคูณดว้ย 100 % 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบธาตุของทั้ง 13 ชิ้นงาน คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยมวล 
ช้ินงาน เง่ือนไขการทดลอง ลกัษณะ

การ
เคลือบ 

ความ
หนาแน่น
ของเกรน 

องคป์ระกอบธาตุ (% weight) 

Cu O Al Mg Si 

1 ช้ินงานเปล่า - - 0.43 8.20 89.91 0.79 0.68 
2 -500 V Grain 0.647 % 1.33 5.19 80.39 0.20 12.9 
3 -800 V Grain 1.194 % 1.66 14.81 71.41 0.19 11.94 
4 -1200 V Film - 1.20 5.64 91.83 0.79 0.55 
5 -1400 V Film - 3.33 5.14 90.30 0.77 0.46 
6 -500 V + microwave Grain 1.043 % 0.35 14.95 83.01 0.72 0.97 
7 -800 V + microwave Grain 5.721 % 2.17 10.42 75.19 0.15 12.08 
8 -1200 V + microwave Grain 7.995 % 5.07 12.19 79.87 2.10 0.77 
9 -1400 V + microwave Film - 3.17 4.91 90.79 0.79 0.34 

10 -500 V + ECR Grain 1.636 % 1.44 12.95 75.64 0.30 9.67 
11 -800 V + ECR Grain 14.392 % 1.49 8.67 78.12 0.17 11.55 
12 -1200 V + ECR Film - 2.95 13.73 82.15 0.63 0.55 
13 -1400 V + ECR Film - 3.84 3.41 91.46 0.74 0.55 

รูปที่ 4.19 แผนภูมแิสดงองค์ประกอบธาตุของทั้ง 13 ชิ้นงานทดลอง 
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0.43 1.33 1.66 1.2 3.33 0.35 2.17 5.07 3.17 1.44 1.49 2.95 3.84 8.2 5.19 
14.81 

5.64 5.14 14.95 10.42 
12.19 

4.91 12.95 8.67 
13.73 

3.41 

89.91 
80.39 

71.41 91.83 90.3 83.01 
75.19 

79.87 
90.79 75.64 78.12 

82.15 
91.46 

0.68 
12.9 11.94 

0.55 0.46 0.97 
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89 

 จากขอ้มูลเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบธาตุในตารางท่ี 4.3 สามารถน ามาแสดงผลเป็นแผนภูมิ

ไดด้งัรูปท่ี 4.19 สังเกตไดว้า่ช้ินงานท่ีเคลือบดว้ยแรงดนัไฟฟ้าดีซีมีเปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของทองแดง

และความหนาแน่นของเกรนเพิ่มข้ึนเม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและมีลกัษณะเป็นฟิลม์บางเม่ือ

แรงดนัไฟฟ้ามากกวา่ -1200 V ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตโ์ดยมวลของทองแดงเพิ่มข้ึนเม่ือแรงดนัไฟฟ้า

เพิ่มข้ึน 

 เม่ือทดลองโดยเปิดใชง้านคล่ืนไมโครเวฟท่ีแรงดนัไฟฟ้า -500 V เกรนท่ีพบมีองคป์ระกอบ

ของทองแดง 0.35 % ซ่ึงเป็นของช้ินงานท่ีเป็นพื้นหลงัจึงไม่ใช่เกรนทองแดงจากการสปัตเตอร์ 

ในขณะท่ีเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าเป็น -800 V, -1200 V พบความหนาแน่นของเกรนและเปอร์เซ็นต์

ทองแดงเพิ่มข้ึนตามแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบการใชไ้มโครเวฟกบัการใช้

แรงดนัไฟฟ้าดีซีอยา่งเดียว พบวา่ท่ีเง่ือนไขแรงดนัไฟฟ้าต่างๆ มีเพียงกรณีแรงดนัไฟฟ้า -800 V 

เท่านั้นท่ีไดผ้ลเปอร์เซ็นตแ์ละความหนาแน่นเกรนมากกวา่ นอกนั้นให้ผลลพัธ์ท่ีไม่ไดดี้กวา่

 ในขณะท่ีระบบ ECR ท่ีเง่ือนไขแรงดนัไฟฟ้าเดียวกนั สังเกตเห็นความหนาแน่นของเกรน

มากกวา่อยา่งชดัเจน และกรณีท่ีเป็นฟิลม์ก็มีเปอร์เซ็นตท์องแดงมากกวา่เช่นกนั 

 นอกจากนั้นทุกช้ินงานสามารถวดั EDS เจอสเปคตรัมของ Fe, Cr ดว้ยแต่ไม่ไดน้ ามารวม

ในผลการวดัดว้ยเน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมาจากการสปัตเตอร์กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ของกระบอก

สุญญากาศมาปนเป้ือนอยูบ่นช้ินงาน 

 อยา่งไรก็ตามตวักระบอกสุญญากาศยงัไม่สามารถกกัความเป็นสุญญากาศไดโ้ดยสมบูรณ์ 

ยงัมีอากาศสามารถร่ัวเขา้มาภายในไดเ้ล็กนอ้ย สังเกตไดจ้ากการวดั EDS พบออกซิเจนบนช้ินงาน

จึงเป็นส่วนท่ีตอ้งปรับปรุงต่อไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลือบของระบบต่อไป 

4.6 อภิปรายผลการทดลอง 

4.6.1 ผลกระทบเมื่อปรับแรงดันไฟฟ้า 

 ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบโดยเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจาก -500 V ไปจนถึง -1200 

V แสดงใหเ้ห็นวา่มีการกระจายตวั ขนาดของกลุ่มเกรน และความหนาแน่นของเกรนมากข้ึนดงัรูป

ท่ี 4.13(ข)., (ค)., (ง). และเป็นฟิลม์บางท่ีแรงดนัไฟฟ้า -1400 V  
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 เช่นเดียวกนักบัระบบท่ีมีไมโครเวฟท่ีมีการกระจายตวั ขนาดของกลุ่มอนุภาค และความ

หนาแน่นของอนุภาคมากข้ึนตามแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.13(ฉ)., (ช)., (ซ). และระบบ ECR 

ดงัรูปท่ี 4.13(ญ)., (ฎ). ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดนัไฟฟ้าลบท่ีสูงข้ึนสามารถเหน่ียวน าไอออนบวกอาร์กอน

ปริมาณมากข้ึนใหว้ิง่เขา้มาหาวสัดุเป้าดว้ยความเร่งมากข้ึน ท าใหเ้กิดการสปัตเตอร์ริงมากข้ึน 

4.6.2 ผลกระทบเมื่อมีคลื่นไมโครเวฟ 

 จากการวเิคราะห์ดว้ย SEM ของช้ินงานท่ี 2 แรงดนัไฟฟ้า -500 V และช้ินงานท่ี 6 เม่ือมีการ

ใชค้ล่ืนไมโครเวฟเพิ่มเขา้มา สังเกตเห็นขนาดของเกรนท่ีใหญ่ข้ึนดงัรูปท่ี 4.13(ข)., (ฉ). แต่เม่ือ

วเิคราะห์ดว้ย EDS จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ไม่ใช่เกรนของทองแดง แต่มีองคป์ระกอบของออกซิเจน

เป็นส่วนใหญ่อนัเกิดจากการร่ัวของกระบอกสุญญากาศ และมีเพียงช้ินงานท่ี 7 เท่านั้นท่ีใหผ้ลของ

ขนาดเกรนท่ีใหญ่กวา่ มีความหนาแน่นเกรนและเปอร์เซ็นตข์องทองแดงมากกวา่ระบบดีซีท่ี

แรงดนัไฟฟ้าเดียวกนั 

 ส่วนช้ินงานท่ี 8 ผลการเคลือบเป็นกลุ่มเกรนไม่ไดเ้ป็นฟิล์มดงัเช่นระบบดีซี -1200 V และ

ช้ินงานท่ี 9 กบัช้ินงานท่ี 5 ท่ีแรงดนัไฟฟ้า -1400 V เหมือนกนัก็ไดผ้ลไม่แตกต่างกนันกั แสดงวา่

ไมโครเวฟไม่ไดช่้วยเพิ่มพลงังานใหแ้ก่อิเล็กตรอน เน่ืองจากขนาดของกระบอกสุญญากาศท่ีใชอ้ยูมี่ 

ขนาดไม่เหมาะสมท่ีจะเป็น Resonance Cavity ส าหรับคล่ืนไมโครเวฟ 2.45 GHz ท าใหไ้ม่มีการสั่น

ข้ึนลงของสนามไฟฟ้าของคล่ืนหรือการโพลาไรเซชนัของสนามไฟฟ้าเกิดเป็นคล่ืนน่ิงภายใน

กระบอกสุญญากาศ จึงไม่มีการเรโซแนนซ์จากคล่ืนน่ิงให้กบัอิเล็กตรอน 

 อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากขาดเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆของพลาสมาภายใน

กระบอกสุญญากาศ อยา่งเช่นถา้มีหวัวดัลางมวัร์จะท าให้ทราบพลงังานอิเล็กตรอน ความหนาแน่น

พลาสมา ซ่ึงถา้วดัไดไ้ม่แตกต่างหรือเพิ่มเพียงเล็กนอ้ยจากระบบดีซี ก็จะสามารถยนืยนัทฤษฎี

ขา้งตน้ได ้

4.6.3 ผลกระทบเมื่อใช้ระบบ ECR 

 จากผลตรวจ SEM ตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยระบบ ECR ท่ีแรงดนัไฟฟ้า -500 V มีการกระจาย

ตวัและขนาดของอนุภาคมากกวา่ตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยระบบไมโครเวฟและระบบแรงดนัดีซีท่ี -500 
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V ดงัรูปท่ี 4.13(ข)., (ฉ). และ (ญ).เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยระบบ ECR ท่ีแรงดนัไฟฟ้า  

-800 V มีการกระจายตวัและขนาดของอนุภาคมากกวา่ตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยระบบไมโครเวฟและ

ระบบแรงดนัดีซีท่ี -800 V ดงัรูปท่ี 4.13(ค)., (ช). และ (ฎ). และจากตารางท่ี 4.3 ก็มีพื้นท่ีของเกรน

ขยายตวักวา้งมากกวา่สองระบบแรก 

 ในขณะท่ีระบบ ECR แรงดนัไฟฟ้า -1200 V มีลกัษณะเป็นฟิลม์บางเม่ือเทียบกบัระบบ

ไมโครเวฟท่ีเป็นเกรน และมีเปอร์เซ็นตข์องทองแดงมากกวา่ระบบดีซีท่ีเป็นฟิลม์บาง ส่วนระบบ 

ECR ท่ีแรงดนัไฟฟ้า -1400 V มีลกัษณะเป็นฟิลม์บางซ่ึงมีเปอร์เซ็นตข์องทองแดงมากกวา่ทั้งสอง

ระบบแรกเช่นเดียวกนั 

 ทั้งน้ีเพราะวา่ในระบบ ECR แก๊สอาร์กอนสามารถแตกตวัเป็นพลาสมาไดม้ากกวา่เน่ืองจาก

ความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนไมโครเวฟตรงกนักบัความถ่ีอิเล็กตรอนไซโคลตรอน (electron cyclotron 

frequency) ท าใหเ้กิดการเรโซแนนซ์ พลงังานของคล่ืนไมโครเวฟส่งผา่นไปยงัอิเล็กตรอน ท าให้

อิเล็กตรอนมีพลงังานจลน์เพิ่มข้ึนเกิดไอออไนเซชนัมากข้ึนประกอบกบัอิเล็กตรอนมีการหมุน

วนรอบเส้นแรงแม่เหล็กท าใหมี้โอกาสในการชนกบัอะตอมแก๊สอาร์กอนมากข้ึน เกิดการไอออไน

เซชนัมากข้ึนไปอีก ดว้ยความหนาแน่นพลาสมาท่ีสูงกวา่ท าใหมี้ไอออนบวกอาร์กอนปริมาณมากวิง่

เขา้หาวสัดุเป้าท่ีถูกไบอสัดว้ยแรงดนัไฟฟ้าลบ ท าใหเ้กิดการสปัตเตอร์ริงมากกวา่ 

 งานวจิยัน้ีเป็นการน าเคร่ืองมือไมโครเวฟอิเล็กตรอนเรโซแนนซ์มาพฒันาเป็นเคร่ือง

อิเล็กตรอนไซโครตรอนเรโซแนนซ์ ซ่ึงการทดลองของเคร่ืองมือชุดก่อน เป็นการเคลือบอนุภาค

ทองแดงลงบนช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 แต่ในงานวจิยัน้ีเป็นการเคลือบอนุภาคทองแดงลงบน

ช้ินงานอลูมิเนียม 6061 เหตุท่ีใชช้ิ้นงานเป็นอลูมิเนียม 6061 เพราะมีใบรับรองส่วนประกอบจาก

ทางผูผ้ลิต ท าใหมี้มาตรฐานในการเปรียบเทียบองคป์ระกอบของธาตุของช้ินงานเปล่ากบัช้ินงานท่ี

ทดลอง ดว้ยช้ินงานท่ีต่างกนัจึงไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกนัได ้อีกทั้งผลการทดลองจาก

เคร่ืองมือชุดก่อนไม่ทราบถึงพลงังานอิเล็กตรอนท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ EDS ท าใหเ้ปอร์เซ็นต์

ทองแดงท่ีตรวจวดัไดไ้ม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกนัได ้
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาระบบแม่เหล็กของเคร่ืองก าเนิดพลาสมาแบบอิเล็กตรอนไซ

โคลตรอนเรโซแนนซ์ ซ่ึงพฒันาข้ึนโดยการปรับปรุงเพิ่มเติมมาจากเคร่ืองก าเนิดพลาสมาแบบ

ไมโครเวฟอิเล็กตรอนเรโซแนนซ์ของนายถิราย ุสนทนา ไดท้  าการออกแบบค านวณท่อน าคล่ืน

กระบอกเรโซแนนซ์ใหค้ล่ืนไมโครเวฟสามารถส่งผา่นได ้และไดอ้อกแบบขนาด รูปทรง การจดั

วาง รวมทั้งสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรดว้ยโปรแกรมจ าลอง โดยตอ้งออกแบบใหบ้ริเวณ

ศูนยก์ลางของทรงกระบอกเรโซแนนซ์มีความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 875 gauss เพื่อให้

สอดคลอ้งกบัความเขม้สนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟภายในท่อน าคล่ืนกระบอกเรโซแนนซ์ ท า

ใหเ้กิดการเรโซแนนซ์ ของคล่ืนไมโครเวฟ 2.45 GHz กบัอิเล็กตรอนไซโคลตรอนข้ึน ผลจากการ

ออกแบบแม่เหล็กไวห้ลายๆรูปแบบ พบวา่แม่เหล็กถาวรรูปทรงวงแหวนใหค้วามสม ่าเสมอ มี

ทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กเหมาะสม และความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 875 gauss ใกลจุ้ดศูนยก์ลาง

ทรงกระบอกตรงกบัท่ีตอ้งการท่ีสุด จากการทดลองสามารถใหก้ าเนิดพลาสมาไดจ้ากการเร

โซแนนซ์โดยไม่ตอ้งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและใหค้วามเขม้การเรืองแสงของพลาสมา

อาร์กอนสูงกวา่ระบบดีซีดิสชาร์จและระบบท่ีใชไ้มโครเวฟกบัแรงดนัไฟฟ้าดีซี จากนั้นไดท้  าการ

ทดลองเคลือบอนุภาคทองแดงลงบนช้ินงานอลูมิเนียมเป็นเวลา 15 นาที พบวา่ใหผ้ลของการเคลือบ

เพิ่มข้ึนจากระบบท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าดีซีอยา่งเดียว และระบบท่ีใชไ้มโครเวฟกบัแรงดนัไฟฟ้าดีซี 

5.2  ข้อเสนอแนะและงานที่สามารถท าต่อได้ 

 ในระบบไมโครเวฟเม่ือเปิดการใชง้านหลอดแมกนีตรอนเป็นเวลานานเกิน 15 นาทีท่ีก าลงั 

700W พบวา่หลอดแมกนีตรอนจะร้อนมากและความเขม้การเรืองแสงของพลาสมาจะต ่าลง ก าลงั

คล่ืนไมโครเวฟท่ีออกมาต ่าลงส่งผลต่อกระบวนการเรโซแนนซ์ ถึงแมว้า่จะใชพ้ดัลมเป่าระบาย

ความร้อนช่วยแลว้ ดงันั้นการใชน้ ้าช่วยระบายความร้อนน่าจะแกปั้ญหาไดดี้กวา่ 
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 ในงานวจิยัน้ีไม่มีเคร่ืองมืออยา่งเช่นหวัวดัลางมวัร์ท่ีใชว้ดัอุณหภูมิของไอออนและ

อิเล็กตรอน ความหนาแน่นของพลาสมา อตัราการก่อตวัของไอออนหรือค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ

พลาสมา ท าใหไ้ม่ทราบสมบติัต่างๆของพลาสมาภายในกระบอกสุญญากาศ 

 ในงานวจิยัน้ี ความดนัสุญญากาศภายในกระบอกสุญญากาศยงัไม่ต ่าเพียงพอส าหรับระบบ

ECR ท่ีตอ้งการอยา่งนอ้ย 10-4 Torr เน่ืองจากขีดความสามารถของ Rotary pump ไดท่ี้ 10-2 Torr 

ดงันั้นควรจะใชป๊ั้มท่ีมีอตัราการสูบอากาศสูงกวา่น้ีอยา่ง Diffusion pump หรือ Turbomolecular 

pump อีกทั้งตวักระบอกสุญญากาศยงัไม่สามารถกกัความเป็นสุญญากาศไดโ้ดยสมบูรณ์ อากาศ

สามารถร่ัวเขา้ไปไดเ้ล็กนอ้ย 

 กระจกทนความร้อนท่ีใชเ้ป็นกระจก Borosilicate สามารถทนความร้อนได ้200-400oC
เท่ากบั plexiglass แต่มีความทนทานต่อความดนั แรงบีบ ความเครียดไดดี้กวา่ plexiglass ส าหรับใน
งานวจิยัน้ีใชก้ระจก Borosilicate ก็พอเพียงส าหรับทนความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ ไม่ถึงกบัตอ้ง
ใชก้ระจก Quartz ท่ีมีความแกร่งและทนความร้อนไดสู้งกวา่ 400oC แต่มีราคาสูงและตอ้งสั่งท าจาก
ต่างประเทศ 

 ในการทดลองยิง่เพิ่มแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหว้สัดุเป้ามากข้ึน ความดนัภายในกระบอก
สุญญากาศยิง่เพิ่มเร็วข้ึน ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเกิน 1200V ความดนัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและแมว้า่จะเปิด
ป๊ัมสุญญากาศแลว้แต่ความดนัไม่ลดลงกลบัยงัคงค่อยๆเพิม่ข้ึนจนสูงเกินกวา่จะเกิดพลาสมาได ้
ทั้งน้ีเกิดจากวสัดุเป้าและช้ินงานมีความร้อนสูงข้ึนเน่ืองจากกระแสไฟฟ้า จึงควรมีระบบระบาย
ความร้อนดว้ยน ้าจ่ายใหแ้ก่วสัดุเป้าและช้ินงาน 

 อีกทั้งถา้ระบบไม่มีอากาศร่ัวสามารถกกัความเป็นสุญญากาศไดแ้ละมีการระบายความร้อน
ท่ีดีแลว้ ก็จะสามารถทดลองปรับเปล่ียนความดนัภายในของทรงกระบอกเพื่อใหท้ราบถึงผลกระทบ
ของความดนัสุญญากาศท่ีส่งผลต่อการเคลือบ ซ่ึงท่ีความดนัต ่าๆ ระบบ ECR จะตอ้งมีความ
หนาแน่นพลาสมาและผลการเคลือบท่ีดีกวา่อีกสองระบบ 
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1. เอกสารขอ้มูลของกระจก Borosilicate อา้งอิงมาจาก MAXOS® บริษทั Auer-lighting GmbH 

 

 
 

 
รูปที่ ก. 1 ข้อมูลทางเทคนิคของแก้ว Borosilicate 
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2. มาตรฐานของแม่เหล็กถาวรนีโอดีเมียม อา้งอิงมาจาก Eclipse Magnetic Ltd. 

 
 

 
 

รูปที่ ก. 2 ข้อมูลแม่เหล็กถาวรนีโอดีเมียมตามเกรดมาตรฐานจีน 
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3. ใบรับรองผลิตภณัฑจ์ากผูผ้ลิตแผน่อลูมิเนียม 6061 

 
 

รูปที่ ก. 3 ใบรับรองผลิตภัณฑ์จากผู้ผลิตแผ่นอลูมิเนียม 6061 
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4. เอกสารขอ้มูลของ Pressure Regulator รุ่น 25GX-10 อา้งอิงมาจากบริษทั The Harris Product 
Group 

 

 

 

 

รูปที่ ก. 4 ข้อมูลทางเทคนิคของ Pressure Regulator รุ่น 25GX-10 
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