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บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยนี้เราได้ศึกษาและท าการสร้างระบบการเคลือบสุญญากาศขนาดเล็กให้เหมาะกับช้ินงานขนาดเล็ก 
ท าให้ประหยัดทั้งค่าใช้จ่ายและเวลาส าหรับการเคลือบแต่ละครั้ง ระบบที่สร้างขึ้นนี้ประกอบด้วย (1) ปั๊มกลโรตารี่ 2 
จังหวะ เพื่อท าหน้าที่เป็นทั้งปั๊มหยาบ (roughing pump) และ ปั๊มด้านท้าย (backing pump) ส าหรับภาชนะ
สุญญากาศ (chamber) และ (2) ปั๊มแพร่ไอน้ ามัน (diffusion pump) ซึ่งเป็นปั๊มที่สามารถลดความดันให้ต่ าลงจนถึง
ประมาณ 10-7 ทอร์ จากผลการทดลองระบบที่สร้างขึ้นพบว่า ภาชนะสุญญากาศถูกสูบอากาศออก จากความดัน
บรรยากาศจนถึงความดัน 2.2 x 10-2 ทอร์ ในเวลา 6 นาที ด้วย ปั๊มกลโรตารี และสามารถลดความดันลงอย่างต่อเนื่อง
จนถึง 4.5 x 10-5 ทอร์ ในเวลา 30 นาที ด้วย ปั๊มแพร่ไอน้ ามัน นอกจากนี้ระบบยังได้ถูกทดสอบเพื่อท าการเคลือบ
อะลูมิเนียมซึ่งมีความบริสุทธิ์ 99.999 % ลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนระนาบ 100 ด้วยแหล่งก าเนิดความร้อนชนิดความ
ต้านทานที่ท าจาก ทังสเตน โดยแรงดันไฟฟ้า และ กระแสไฟฟ้าที่ใช้ ประมาณ 2.19 โวลต์ และ 110 แอมแปร์ 
ตามล าดับ พ้ืนผิวของอะลูมิเนียมถูกตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM และ AFM  

 

Abstract 
In this research, we studied and fabricated a small vacuum coating system which is suitable 

for small pieces of the samples. It can help us to save in both cost and time for coating materials in 
each run. The home-built system consists of (1) a two-stage rotary pump used as a roughing and 
backing pump for a vacuum chamber and (2) a diffusion pump. The ultimate pressure of this 
diffusion pump is about 10-7 torr. From the result of testing the fabricated vacuum system, it is 
found that the chamber pressure under the atmosphere can get down to 2.2 x 10-2 torr in 6 
minutes by the rotary pump. The pressure inside the chamber is continuously lower to achieve 4.5 
x 10-5torr in 30 minutes by the diffusion pump. Moreover, we did further testing the system by 
coating pure aluminum (99.999%) on a Si (100) substrate using a resistive heater source made of 
tungsten with applied voltage and current of about 2.19 V and 110 A, respectively. The aluminum 
surface has been investigated by SEM and AFM. 
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1. บทน า 
ระบบการเคลือบสาร ส าหรับในด้านงานวิจัยและด้านการศึกษา จะมีใช้กันทั้ง 2 ระบบ ได้แก่ ระบบสปัต              

เตอริง (Sputtering system) และระบบระเหยสารด้วยความร้อน (Thermal evaporation) ถ้าไม่ได้มีการเคลือบวัสดุ
ที่หลากหลาย แต่เป็นการเคลือบงานด้วยโลหะบางชนิด เช่น อะลูมิเนียม นิกเกิล หรือวัสดุบางชนิด เช่น สารที่ใช้ท า
เทอร์โมอิเล็กทริก (BiSbTe) จะนิยมใช้ระบบการระเหยสารแบบ thermal evaporation แทนแบบอื่นๆ เนื่องจาก
ราคาถูกประหยัดในหลายๆ ด้าน เช่น สารเคลือบที่สามารถซื้อได้ในปริมาณที่เราก าหนด ซึ่งต่างจากเป้าสารเคลือบแบบ
สปัตเตอริงท่ีต้องจัดหามาตามขนาดของหัวเป้าที่สร้างขึ้น 3 นิ้วหรือใหญ่กว่านั้น ราคาค่อนข้างสูง 

ในปัจจุบันหน่วยงานต่างๆ ท่ีมีความจ าเป็นต้องใช้เครื่องเหล่านี้ ทั้งในด้านงานวิจัยและการศึกษา ส่วนใหญ่จะ
น าเข้าจากต่างประเทศซึ่งก็มีหลายบริษัท ที่ขายเครื่องเหล่านี้ ส าหรับที่ผลิตขึ้นใช้เองก็จะมีอยู่น้อยมาก เพราะต้อง
อาศัยความรู้ช้ันสูงและประสบการณ์ของผู้ออกแบบและสร้าง ท าให้ความก้าวหน้าในการพัฒนาระบบสุญญากาศของ
ประเทศยังคงอยู่ในวงจ ากัด นอกจากนั้นระบบเหล่านี้ยังคงมีราคาแพง บางหน่วยงานก็ยังไม่เข้าใจถึงความสามารถใน
การใช้เครื่องได้อย่างเต็มประสทิธิภาพ การจัดหาซื้อเครื่องเหล่านี้ส่วนใหญ่จะมีขนาดมาตรฐาน บางครั้งก็ใหญ่เกินความ
จ าเป็น 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้พยายามศึกษาและสร้างระบบการเคลือบแบบระเหยสารที่มีขนาดเล็กเหมาะกับงานวิจัย
และเพื่อการศึกษาในเรื่องระบบสุญญากาศ โดยระบบจะประกอบด้วยหลายๆ ส่วนซึ่งถูกจัดหาในราคาที่ประหยัด แต่มี
ศักยภาพการท างานเป็นที่น่าพอใจ ระบบที่สร้างขึ้นมานี้ จะประกอบไปด้วยภาชนะสุญญากาศ (Chamber) ที่ท าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ระบบปั๊มสุญญากาศ ได้แก่ ปั๊มกลโรตารีและปั๊มแพร่ไอน้ ามัน เกจวัดความดัน                   
(พิรานีและเพนนิ่ง) ขั้วไฟฟ้าที่ใช้มี 2 แบบ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเคลือบโลหะ ระบบที่สร้างขึ้นนี้ถูกควบคุม
แบบ Manual  
 ระบบที่ท าการสร้างเสร็จแล้ว ได้ถูกทดสอบโดยการเคลือบอะลูมิเนียมซึ่งมีความบริสุทธิ์ 99.999 % ลงบน
แผ่นรองรับซิลิกอนระนาบ 100 และกระจกสไลด์ ด้วยแหล่งก าเนิดความร้อนชนิดความต้านทานท่ีท าจากทังสเตน และ
น าพื้นผิวของอะลูมิเนียมไปตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM และ AFM 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การสร้างระบบสุญญากาศ 

เนื่องจากระบบท่ีสร้างขึ้นได้ค านึงถึงระบบขนาดเล็ก ประหยัด และค่าความดันที่สัมพันธ์กับเวลาที่เหมาะสม  
ดังนั้นในเบื้องต้นจึงได้เลือกระบบปั๊มที่ต้องการใช้เป็นอันดับแรก ในระบบที่สร้างขึ้นจะใช้ปั๊มกลโรตารีที่มีอัตราการสูบ 
120 ลิตรต่อนาที ท าหน้าที่เป็นทั้งปั๊มหยาบ (Roughing pump) และปั๊มด้านท้าย (Backing  pump) เพื่อให้ระบบมี
ความเป็นสุญญากาศดีขึ้น จึงได้เลือกใช้ปั๊มแพร่ไอน้ ามัน (diffusion pump) ยี่ห้อ Edward รุ่น TVW50 ที่มีอัตราการ
สูบ 50  ลิตรต่อวินาที  จากนั้นท าการก าหนดขนาดของภาชนะสุญญากาศให้เหมาะสม  ซึ่งได้จัดท าขึ้นเองเป็น
ทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลาง  22 เซนติเมตร สูง 21.5 เซนติเมตร ปริมาตรของ Chamber ประมาณ 8.2 x 10-3  

ลูกบาศก์เมตร เพื่อให้ทราบความดันของระบบจึงต้องอาศัยเกจวัดความดันสุญญากาศ เกจที่เลือกใช้ ได้แก่  พิรานี 
ยี่ห้อ Thyracont รุ่น VD85 และเพนนิ่ง ยี่ห้อ Diavac รุ่น C-4  ในส่วนของการเคลือบสารจะต้องมีขั้วไฟฟ้าที่สามารถ
ทนความร้อนและกระแสที่สูงได้ จะมี 2 รุ่นที่ได้ท าการสร้างขึ้น ชนิดแรกเป็นสแตนเลสซึ่งจะห่อหุ้มด้วยท่อควอตซ์และ
ปิดหัวท้ายด้วยไวตันโอริง   ชนิดที่สองเป็นขั้วทองแดงซึ่งจะมีการระบายความร้อนได้ด้วยน้ าหล่อเย็น โดยระบบ
สุญญากาศท่ีสร้างเสร็จแล้ว แสดงได้ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์ต่างๆ ของระบบการเคลือบขนาดเล็กภายใตส้ญุญากาศส าหรับการระเหยสารด้วยความร้อน 

 

2.2 การทดสอบระบบสุญญากาศ 
 ระบบสุญญากาศที่สร้างเสร็จแล้ว จะต้องท าการทดสอบในหลายๆส่วน เพื่อให้มั่นใจว่าระบบไม่เกิดรอยรั่ว  
ในเบื้องต้นก่อนที่จะประกอบระบบสุญญากาศเราจะทดสอบประสิทธิภาพปั๊มทั้ง 2 ประเภทก่อนโดยการวัดความดันที่
หัวปั๊มแบบโรตารี่โดยใช้เกจวัดชนิดพิรานีซึ่งจะท าความดันได้ 1.0 x 10-2 mbar และที่หัวปั๊มแบบแพร่ไอน้ ามันใช้เกจ
วัดชนิด Cold Cathode วัดค่าความดันได้ 3.0 x 10-6  ทอร์ ทั้งนี้เพื่อดูประสิทธิภาพสูงสุดของตัวปั๊มเก็บเป็นค่าอ้างอิง
ส าหรับการตรวจสอบในขั้นต่อไป  เราต่ออุปกรณ์ต่างๆดังรูปที่ 1 และท าการทดสอบระบบท่อสุญญากาศต่างๆ โดย
ทดสอบกับปั๊มกลโรตารี่ ซึ่งจะต้องปิดวาล์ว Hi-vac เพื่อตัดออกจากภาชนะสุญญากาศและอ่านค่าความดันจาก
เกจพิรานี ขณะตรวจเช็ค ถ้าค่าความดันไม่แตกต่างกับค่าความดันท่ีหัวปั๊มกลโรตารี่ ท่อสุญญากาศและรอยต่อต่างๆ ไม่
มีการรั่วซึมในเวลาที่ใกล้เคียงกัน ขั้นต่อไปจะท าการเช็ครอยรั่วเบื้องต้นที่ภาชนะสุญญากาศโดยการเปิดวาล์ว Hi-vac 
เพื่อสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ  หากค่าความดันที่วัดได้ไม่ใกล้เคียงกับค่าความดันที่หัวปั๊ม หรือใช้เวลาใน
การปั๊มนานกว่าปกติ แสดงว่าภาชนะสุญญากาศเกิดรอยรั่ว เพื่อตรวจหารอยรั่วจึงใช้ IPA พ่นในต าแหน่งที่คาดว่าจะรั่ว 
แล้วดูการเปลี่ยนแปลงความดันที่เพิ่มขึ้น ณ จุดนั้น แสดงว่าเกิดรอยรั่ว จึงต้องด าเนินการเช่ือมใหม่ เมื่อระบบ
สุญญากาศแก้ไขเบื้องต้นเรียบร้อยแล้ว ต้องทดสอบกับปั๊มกลโรตารี่อีกครั้งจนมั่นใจว่าไม่มีรอยรั่ว เสร็จแล้ วเราจะ
ทดสอบรอยรั่วเพิ่มเติมโดยต่อเข้ากับปั๊มแพร่ไอน้ ามันเข้าที่ฐานภาชนะสุญญากาศและท าการสูบอากาศโดยเริ่มเปิดปั๊ม
กลโรตารี่สูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศให้ได้ค่าความดันประมาณ 4 x 10-2 mbar พร้อมกับเปิดปั๊มแพร่ไอ
น้ ามัน แล้วปิดวาล์ว Hi-vac ออกจากภาชนะสุญญากาศ และเปิดวาล์วด้านท้ายของปั๊มแพร่ไอน้ ามัน ขณะเดียวกันรอ
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ให้น้ ามันในปั๊มแพร่ไอน้ ามันเดือดซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 15-20  นาที เมื่อปั๊มแพร่ไอน้ ามันพร้อมท างาน  ให้ท าการเปิด
วาล์ว Hi-vac ใต้ฐานภาชนะสุญญากาศเพื่อให้ปั๊มสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ หากภาชนะสุญญากาศได้ค่า
ความดันอยู่ในช่วง 10-5 ทอร์ ถือว่าระบบสามารถใช้งานได้ แต่ถ้าสูงกว่าแสดงว่าระบบมีรอยรั่ว ต้องทดสอบโดยใช้ IPA 
ฉีดพ่น เมื่อท าการแก้ไขระบบเรียบร้อยแล้วทดสอบระบบอีกครั้งจนแน่ใจว่าไม่รั่ว แล้วจึงทดสอบการเคลือบในขั้นต่อไป 
 

2.3 การเคลือบโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์  
 การเคลือบอะลูมิเนียมลงบนกระจกสไลด์ และแผ่นรองรับ Si โดยจะตัดวัสดุข้างต้นให้มีขนาด 1 cm2 เสร็จ
แล้วน าช้ินงานล้างด้วยน้ ายาล้างจานเพื่อขจัดฝุ่นและคราบไขมัน ยกเว้น Si wafer  ล้างออกด้วยน้ า DI และน าช้ินงาน
ขจัดอนุภาคเล็กๆ ออกจากผิวด้วยอะซีโตนท่ีจุ่มในอ่างอัลตราโซนิค 10 นาที แล้วน าไปอัลตราโซนิคต่อด้วยไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ (IPA) อีก 10 นาที และล้างออกด้วยน้ า DI เสร็จแล้วเป่าด้วยไนโตรเจนให้แห้ง แล้วน าช้ินงานมาติดกับ
ฐานรองรับดังรูปที่ 2 เสร็จแล้วน าเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ โดยให้ห่างจากเป้าสารเคลือบ 11 เซนติเมตร  สูบอากาศ
ออกจากภาชนะสุญญากาศจนค่าความดันลดต่ าลงประมาณ 10-5 ทอร์  จึงเริ่มท าการเคลือบโดยปรับแรงดันไฟฟ้าด้าน
ปฐมภูมิของหม้อแปลงเพิ่มขึ้นครั้งละ 5  โวลต์ จนอะลูมิเนียมหลอมละลายและระเหยขึ้นไปเคลอืบบนแผน่รองรับที่เป็น
กระจกสไลด์ และ Si wafer  
 เสร็จแล้วน าฟิล์มที่ได้ทั้งหมด ไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force 
Microscopy; AFM) และยืนยันการเกิดฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
Microscopy; SEM) 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2 แสดงการตดิตั้งแผ่น Si wafer และกระจกสไลด์ ลงบนฐานแผ่นรองรับก่อนการเคลือบ 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลของความสมัพันธ์ระหว่างความดันและเวลาด้วยปั๊มกลโรตาร่ี 
 จากการทดสอบระบบเบื้องต้นด้วยปั๊มกลโรตารี พบว่าระบบท่อสุญญากาศ  ข้อต่อและวาล์ว Hi-vac ไม่มีการ
รั่วซึมเกิดขึ้น ถ้ามีการตรวจเช็คการเช่ือมต่ออย่างเหมาะสมจะไม่เกิดปัญหาขึ้น ส าหรับการตรวจสอบภาชนะสุญญากาศ 
พบรอยรั่วเกิดขึ้นหลายจุดโดยดูได้จากค่าความดันท่ีเพิ่มขึ้นขณะท าการฉีดพ่นด้วย IPA ภาชนะสุญญากาศที่สร้างขึ้นจะ
ไม่เน้น view  port จ านวนมาก จะมีเพียงแค่ 1 view port กับอีก 2 port ที่มีหน้าแปลนแบบ NW25  ท าให้ง่ายต่อ

Glass slide 

Si 
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เวลา (นาที) 

ความดัน (mbar) 

การตรวจหารอยรั่ว หลังจากท่ีท าการแก้ไขรอยรั่วแล้วได้ด าเนินการเปิดปั๊มกลโรตารีอีกครั้ง ซึ่งจะได้ผลตามตารางที่ 1 
ในการทดสอบ 2 ครั้งแรกมีค่าความดันแตกต่างกันไม่มากในแต่ละช่วงเวลา ส าหรับการปั๊มในครั้งที่ 3 ค่าความดันลด
ต่ าลงได้เร็วกว่า 2 ครั้งแรก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการตกค้างของอากาศหรือออกซิเจนที่แทรกอยู่ตามผนังภายในของ
ภาชนะลดน้อยลงมาก จึงท าให้ค่าความดันนั้นต่ ากว่าในช่วงเวลาเดียวกัน 
 

ตารางที่ 1 บันทึกค่าความดันกับเวลาในการใช้ปั๊มแบบ Rotary ดูดอากาศจากภาชนะสุญญากาศ ครั้งท่ี 1-3 
 ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งที 3 

Time (min) Pressure (mbar) Pressure (mbar) Pressure (mbar) 
0.5 50 49 49 
1.0 1.8 1.6 1.5 
1.5 7.8E-01 7.5E-01 7.0E-01 
2.0 6.6E-01 6.0E-01 5.6E-01 
2.5 1.1E-01 9.8E-02 9.0E-02 
3.0 7.8E-02 7.1E-02 6.8E-02 
3.5 5.3E-02 4.4E-02 4.0E-02 
4.0 4.3E-02 3.5E-02 3.3E-02 
4.5 3.9E-02 3.3E-02 2.9E-02 
5.0 3.5E-02 3.0E-02 2.5E-02 
5.5 3.3E-02 2.8E-02 2.3E-02 
6.0 3.1E-02 2.6E-02 2.2E-02 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันกับเวลาของปั๊มกลโรตารี ่
 

เมื่อท าการพลอตกราฟดังรูปที่ 3 จะพบลักษณะการลดลงของความดันในช่วง 1 นาทีแรกอย่างรวดเร็วจาก
ระดับความดันบรรยากาศ หลังจากนั้นจะเริ่มค่อยๆลดลงจนถึง 2.2 x 10-2 mbar ซึ่งเป็นค่าความดันที่ยอมรับได้ และ
พร้อมท่ีจะเริ่มต้นใช้ปั๊มแพร่ไอน้ ามันต่อไป 
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 5 
 

 

3.2 ผลของความสมัพันธ์ระหว่างความดันและเวลาของป๊ัมแพร่ไอน้ ามัน 
 การทดสอบในขัน้นี้เพื่อให้แน่ใจว่า ระบบสุญญากาศในส่วนต่างๆไม่มีการรั่วซึมเกิดขึ้นที่ความดันต่ าใกล้ 10-6 
ทอร์ จากผลการทดลองซึ่งต่อเนื่องจากการทดสอบด้วยปั๊มกลโรตารี พบว่าภาชนะยังมีรอยรั่วเกิดขึ้นบริเวณรอย
เชื่อมต่อท่ีฐานของภาชนะสุญญากาศ จึงท าการเช่ือมรอยรั่วใหม่อีกครั้งและท าการทดสอบระบบอีกครั้ง ได้ผลดังตาราง
ที่ 2 ซึ่งท าการปั๊มจ านวน 3 ครั้ง การปั๊มจะมีแนวโน้มให้ค่าความดันลดต่ าลงเร็วมากที่สุดในครั้งที่ 3 คือ 4.5 x 10-5 

ทอร์ในเวลาเพียง 30 นาที  
 

ตารางที่ 2 บันทึกค่าความดันกับเวลา การใช้ปั๊มแพรไ่อน้ ามันดดูอากาศจากภาชนะสุญญากาศ ครั้งท่ี 1-3 
 ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งที 3 

Time (min) Pressure (Torr) Pressure (Torr) Pressure (torr) 
1.0 7.00E-04 2.40E-04 2.20E-04 
2.0 5.00E-04 1.70E-04 1.50E-04 

3.0 4.00E-04 1.40E-04 1.10E-04 
4.0 2.10E-04 1.10E-04 9.70E-05 
5.0 1.50E-04 1.00E-04 8.80E-05 
6.0 1.20E-04 9.30E-05 8.20E-05 
7.0 1.00E-04 9.00E-05 7.70E-05 
8.0 9.60E-05 8.30E-05 7.30E-05 
9.0 9.10E-05 8.00E-05 7.00E-05 
10.0 8.50E-05 7.60E-05 6.70E-05 
11.0 8.20E-05 7.30E-05 6.40E-05 
12.0 7.80E-05 7.10E-05 6.20E-05 
13.0 7.50E-05 6.90E-05 6.10E-05 
14.0 7.30E-05 6.70E-05 5.90E-05 
15.0 6.90E-05 6.70E-05 5.80E-05 
16.0 6.80E-05 6.50E-05 5.60E-05 
17.0 6.60E-05 6.40E-05 5.50E-05 
18.0 6.50E-05 6.30E-05 5.40E-05 
19.0 6.30E-05 6.20E-05 5.40E-05 
20.0 6.20E-05 6.10E-05 5.20E-05 
21.0 6.00E-05 6.00E-05 5.20E-05 
22.0 6.00E-05 5.90E-05 5.10E-05 
23.0 5.80E-05 5.90E-05 5.00E-05 
24.0 5.70E-05 5.80E-05 4.90E-05 
25.0 5.70E-05 5.70E-05 4.90E-05 
26.0 5.50E-05 5.60E-05 4.80E-05 
27.0 5.40E-05 5.60E-05 4.70E-05 
28.0 5.40E-05 5.50E-05 4.70E-05 
29.0 5.20E-05 5.50E-05 4.60E-05 
30.0 5.10E-05 5.40E-05 4.50E-05 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันกับเวลาของปั๊มแพร่ไอน้ ามัน 

จากตารางที่ 2 เมื่อน ามาพลอตกราฟ ดังรูปที่ 4  จะพบลักษณะการลดลงของค่าความดันในครั้งที่ 1 ต่างจากครั้งที่ 2 
และ 3 อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากผลของอากาศในภาชนะและที่ผนังยังคงมีอยู่มากท าให้ใช้เวลานานกว่าในการสูบ
อากาศออกเทียบกับ 2 ครั้งหลัง และเป็นการยืนยันผลการสูบอากาศในครั้งที่ 2 และ 3 มีลักษณะที่ไม่แตกต่างกัน 
เพราะการตกค้างของอากาศที่ผนังลดลงไปมากจากการสูบครั้งที่  1 และระบบมีความเสถียร ถ้ามีการกระเพื่อมของ
กราฟ แสดงให้ทราบว่าระบบอาจมีรอยรั่วเกิดขึ้น 
3.3 ผลการทดสอบการเคลือบอะลูมิเนียมลงบนกระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอน 
      เมื่อระบบสุญญากาศพร้อมที่จะเคลือบแล้ว เราได้ทดสอบระบบว่าสามารถใช้งานได้จริง โดยการทดสอบการ
เคลือบอะลูมิเนียม โดยครั้งแรกจะเคลือบอะลูมิเนียมด้วยขั้วไฟฟ้าแบบแรกดังรูปที่ 5 (a) ซึ่งท าจากสแตนเลสมีท่อ
ควอตซ์ป้องกันการช็อตกับแผ่นฐานของภาชนะสุญญากาศ ดังรูปที่ 5 ใช้กระแส 110 แอมป์ และแรงดันไฟฟ้าปฐมภูมิ 
2.19 โวลต์ ดังตารางที่ 3 พบว่าอะลูมิเนียมหลอมละลายและระเหยขึ้นไปเคลือบบนแผ่นรองรับ แต่ใช้เวลาได้ไม่นาน
เพราะค่าความดันเพิ่มขึ้นจนถึง 2.7 x 10-4 ทอร์ การเคลือบเริ่มหยุด มีการรั่วซึมเกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าเนื่องจากความร้อน
สะสมท าให้โอริงที่ใช้ไม่สามารถทนได้ จึงได้ออกแบบขั้วไฟฟ้าที่ท าจากทองแดงและสามารถหล่อเย็นได้ เพื่อเพิ่ม
ศักยภาพการเคลือบได้ดีขึ้น ดังรูปที่ 5(b)   

เวลา 
(นาที) 

ความดัน (torr) 
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          (a)                                                                   (b) 

รูปที่ 5 (a) ขั้วไฟฟ้าท าจากสแตนเลส    (b) เป็นขั้วไฟฟ้าใหม่ท่ีสร้างขึ้นจากทองแดงแบบมีน้ าหล่อเย็น 
 

ตารางที ่3 แสดงค่าแรงดัน กับ กระแส ขณะเคลือบสารอะลูมิเนียมลงบน Si และกระจกสไลด์ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าสแตนเลส 
 

แรงดันปฐมภูม ิ(V) แรงดันทตุิยภูมิ (V) กระแสที่จ่าย (A) 
5.2 0.09 3.98 
10.3 0.15 7.87 
15.0 0.20 11.39 
20.7 0.26 15.67 
25.3 0.31 18.89 
30.0 0.35 21.71 
35.0 0.40 24.64 
40.1 0.46 28.91 
45.6 0.53 33.56 
50.0 0.58 37.30 
55.8 0.64 40.60 
60.5 0.71 42.50 
65.0 0.79 46.30 
70.0 0.89 50.10 
75.0 0.97 54.20 
80.5 1.01 60.20 
85.5 1.14 66.40 
90.5 1.25 69.20 
95.5 1.29 79.90 
100.5 1.44 83.50 
105.7 1.49 87.90 
110.0 1.58 90.10 
115.0 1.68 93.50 
120.0 1.78 99.00 
125.0 1.87 100.90 
130.0 1.99 102.30 
140.0 2.19 109.80 

ท่อควอตซ์ 
ทองแดง 
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ตารางที ่4 แสดงค่าแรงดัน กับ กระแส ขณะเคลือบสารอะลูมิเนียมลงบน Si และกระจกสไลด์ ครั้งท่ี 1 และ 2  
 โดยใช้ขั้วไฟฟ้าทองแดง 

 

แรงดันปฐมภูม ิ(V) 
ครัง้ที่ 1 ครั้งที่ 2 

กระแสที่จ่าย (A) กระแสที่จ่าย (A) 
5 12 12 
10 25 26 
15 40 39 
20 52 51 
25 62 62 
30 70 71 
35 77 76 
40 84 82 
45 89 89 
50 95 96 
55 100 101 
60 107 107 
65 113 112 
70 120 118 
75 125 123 
80 130 127 
85 134 133 
90 139 137 
95 142 143 

 

จากตารางที่ 4 พบว่าขณะที่ท าการเคลือบ ระบบมีความเสถียร ค่าความดันเพิ่มขึ้นนิดหน่อยในการเคลือบครั้งที่ 1 ใช้
เวลาการเคลือบ 5 นาที ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ปฐมภูมิ  95 โวลต์ และกระแส 142 แอมป์ และในขณะที่ท าการเคลือบครั้งท่ี 
2 ใช้เวลาการเคลือบ 8 นาที  ค่าแรงดันไฟฟ้าปฐมภูมิ 95 โวลต์และกระแส  143 แอมป์ ทั้ง 2 ครั้งอะลูมิเนียมเริ่ม
หลอมละลายที่แรงดันประมาณ  75 โวลต์ ดังรูปที่ 6 ซึ่งแสดงการหลอมละลายและระเหยสารตกเคลือบลงบนแผ่น
รองรับทั้งสองชนิด ซึ่งได้ผลการเคลือบดังรูปที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ภาพขณะเคลือบสารอะลมูิเนียมที่หลอมเหลว 
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 5 
 

ชิ้นงานชุดที่ 1 ชิ้นงานชุดที่ 2 

Si  wafer I Glass slide I Si  wafer II Glass slide II 

    

 

รูปที่ 7 การเคลือบอะลูมเินียมลงบน Si wafer และ กระจกสไลด์ชดุที่ 1 และชุดที่ 2 

 จากรูปที่ 7 ช้ินงานทั้ง 2 ชุดมีความแวววาวผิวเรียบ ซึ่งเป็นสีของสารเคลือบไม่ปรากฏสภาพหมองคล้ าของ
ฟิล์มบางจากโลหะ และยึดเกาะได้ดีกับแผ่นรองรับทั้ง 2 ชนิด เมื่อท าการเช็ดดูด้วยนิ้วมือหรือขูดด้วยเล็บ พบว่าไม่
สามารถท าให้ฟิล์มหลุดได้ นอกจากน้ันยังท าการตรวจสอบด้วย SEM และ AFM เพื่อดูสภาพพื้นผิวและความเรียบของ
ฟิล์มบาง 
 

 

 

 

 
 

(a)                                                                     (b) 
รูปที่ 8 ภาพ SEM ของช้ินงาน Si wafer (a) และกระจกสไลด์ (b) ที่ถูกเคลือบด้วยอะลูมเินียม ชุดที่ 1 

 
 

 

 

 
 
 

(a)                                                                     (b) 
รูปที่ 9 ภาพ SEM ของช้ินงาน Si wafer (a) และกระจกสไลด์ (b) ที่ถูกเคลือบด้วยอะลูมเินียม ชุดที่ 2 
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จากรูปที่  8 และ 9 เป็นผลของการดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจากช้ินงานชุดที่ 1 และ 
2 ตามล าดับ  รูปท่ี 8 (a) เป็นภาพฟิล์มบางบน Si ซึ่งมีความบาง สังเกตได้จากความไม่ต่อเนื่องของเนื้อฟิล์มมี island 
size ที่ผิวโดยทั่วไป  ขณะที่รูปที่ 8 (b)  จะมีลักษณะคล้ายคลึงรูปที่ 8 (a)  แต่ลักษณะการเกิดฟิล์มที่ผิวจะมี  island 
size  เล็กใหญ่แตกต่างกันพอสมควร อาจเป็นผลจากผิวหน้าที่ไม่เรียบของกระจกสไลด์  ส าหรับรูปที่ 9 จะพบว่ามี
ลักษณะของขอบเกรนชัดขึ้น เนื่องจากฟิล์มที่หนามากกว่ามีความเป็นช้ันฟิล์มที่ต่อเนื่องทั้งรูป (a) และ (b) ไม่แตกต่าง
กันมากนัก 

 
 
     
 
 
 
                                        
                               
         
 
 

(a)                                                                  (b) 
รูปที่ 10 ภาพ AFM ของช้ินงาน Si ที่ถูกเคลือบด้วยอะลูมเินียม ชุดที 1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                              (b) 

รูปที่ 11 ภาพ AFM ของช้ินงาน Si ที่ถูกเคลือบด้วยอะลูมเินียม ชุดที 2 
 จากรูปที่ 10 และ 11 เป็นผลของการดูด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมจากช้ินงานชุดที่ 1 และ 2 ตามล าดับ  
รูปที่ 10 (a) จะเห็น island size ได้อย่างชัดเจนสอดคล้องกับรูปที่ 8 (a) แต่แตกต่างจากรูปที่ 11(a) ซึ่งมี island size 
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 5 
 

ที่ใหญ่กว่า ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้จากภาพ 3 มิติดังรูปที่ 10(b) และ 11(b) อะลูมิเนียมฟิล์มที่ได้จากรูปที่ 10 และ 
11 ท าให้ทราบค่า roughness มีค่าเท่ากับ 5 nm และ 5.36 nm ตามล าดับ ซึ่งถือว่ามีความเรียบเป็นอย่างมาก 
 

4. สรุป 
 งานวิจัยนี้ประสบผลส าเร็จในการสร้างระบบการเคลือบขนาดเล็กภายใต้สุญญากาศส าหรับการระเหยสาร
ด้วยความร้อน ซึ่งระบบที่สร้างขึ้นสามารถลดความดันของภาชนะสุญญากาศได้  4.5 x 10-5  ทอร์ ในเวลา 30 นาที 
และได้ท าการทดสอบการเคลือบอะลูมิเนียมลงบน Si wafer และกระจกสไลด์  โดยใช้กระแสในการเคลือบประมาณ 
142  แอมป์ ที่แรงดันปฐมภูมิ 95 โวลต์ ส าหรับขั้วที่ท าจากทองแดงและสามารถใช้น้ าหล่อเย็นช่วยลดความร้อนที่
เกิดขึ้น ท าให้ระบบมีความเสถียรในขณะเคลือบ ผลที่ได้จากการเคลือบ อะลูมิเนียมเกาะตัวบนช้ินงาน Si wafer และ
กระจกสไลด์ ได้ดีไม่มีการหลุดลอกและมีความแวววาว สม่ าเสมอ และได้น าช้ินงานไปตรวจสอบด้วย  SEM และ AFM 
พบว่าอะลูมิเนียมฟิล์มของช้ินงานชุดที่ 2 มีขอบเกรนท่ีชัดขึ้นและใหญ่กว่าชุดที่ 1 กรณีฟิล์มมีความหนากว่า ส าหรับค่า 
roughness ของฟิล์มบาง จากช้ินงาน Si ทั้ง 2 มีความแตกต่างกันน้อยมาก โดยช้ินที่ 1 คือ 5 nm และช้ินที่  2 คือ  
5.36 nm  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณ ทุนวิจัยจากภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
ซึ่งท าให้งานวิจัยนี้ได้เริ่มต้นท าและประสบความส าเร็จในทีสุด 
 ขอขอบคุณศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC)  ที่ให้ความช่วยเหลือด้าน
อุปกรณ์บางอย่างและแนะน าเทคนิคบางประการ ท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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