
 

บทที ่3 
 

การออกแบบและกระบวนการสร้างฟิล์มบาง 
 
 การระเหยนั้นเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสองขั้นพื้นฐานอนัไดแ้ก่ แหล่งวสัดุร้อนท่ีมีการ
ระเหยและการควบแน่นท่ีบริเวณพื้นผิวของวสัดุซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีคลา้ยกบักระบวนการของ
ของเหลวท่ีเป็นน ้าท่ีไดร้ะเหยปรากฏอยูบ่นฝาหมอ้ตม้โดยท่ีการระเหยจะเกิดข้ึนท่ีสภาวะสุญญากาศ
ในสภาพประกอบแวดลอ้มท่ีเป็นก๊าซท่ีมีความร้อนแตกต่างกนัซ่ึงในส่วนของการระเหยท่ีก าเนิด
จากวสัดุท่ีตอ้งการใหถู้กระเหยออกไปนั้นจะถูกควบคุมดว้ยกระบวนภายใตร้ะบบสุญญากาศสูง (ท่ี
ปราศจากการปนเป้ือนของวสัดุอ่ืน) โดยการระเหยของอนุภาคสามารถเดินทางไดโ้ดยตรงไปยงั
เป้าหมายท่ีจะก าหนดเพื่อใหเ้กิดการสะสมของสารระเหย โดยไม่เกิดการแทรกสอดกบัก๊าซชนิดอ่ืน 
(ตวัอยา่งเช่น ภายในหมอ้ตม้ความดนัไอน ้ าจะดนัอากาศออกจากหมอ้ก่อนท่ีจะสามารถเขา้ถึงฝา) ท่ี
ความดนัปกติของ 410 Pa อนุภาคท่ีมีการระเหยน้ีจะมีขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 0.4 นาโน
เมตรด้วยการใช้ว ัตถุท่ีเป็นแหล่งความร้อนในห้องระเหยเช่นความร้อนจากไส้ความร้อน 
(Filaments) พบวา่อะตอมท่ีระเหยจะท่ีเกิดการชนกบัอนุภาคต่างๆ ซ่ึงอาจท าปฏิกิริยากบั สสารของ
อนุภาคธาตุชนิดอ่ืนได ้เช่นถา้อลูมิเนียมจะเกิดปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจนก็จะกลายเป็นสารประกอบ
ของสารอลูมิเนียมออกไซด์ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีเกิดจากการระเหยท่ีไม่พึงประสงค์จากก๊าซของ
สารเจือปนท่ีเป็นการจ ากัดคุณภาพประกอบของการระเหยท่ีในสภาพประกอบของสุญญากาศ
นอกจากน้ียงัเป็นการลดปริมาณของไอระเหยท่ีจะไปสะสมยงัส่วนของพื้นผวิท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะท าให้
ยากต่อการการควบคุมความหนาดงันั้นการระเหยของวสัดุจะเกิดการไม่สม ่าเสมอ (No Uniformly) 
หรือท าใหพ้ื้นผวินั้นมีพื้นผวิท่ีขรุขระ เน่ืองจากวสัดุท่ีไดรั้บความร้อน พบวา่ท่ีการระเหยนั้นอนุภาค
ของธาตุโดยส่วนใหญ่จะมีพุ่งไปตกกระทบยงัส่วนของพื้นผิวเป้าหมายท่ีตอ้งการจากทิศทางเดียว 
แต่กระนั้นยงัมีลกัษณะบางอยา่งท่ีมีการปิดกั้นทิศทางการเคล่ือนท่ีของการพุง่เขา้สู่เป้าหมายจากสาร
ระเหยในบางพื้นท่ีปรากฏการณ์น้ีเรียกว่าขั้นตอนการปกคลุม เม่ือการระเหยท่ีด าเนินการภายใต้
สภาวะในสุญญากาศท่ีไม่ดีหรือใกลเ้คียงกบัความดนับรรยากาศ จะก่อให้เกิดการสะสมจากการปก
คลุมของธาตุชนิดอ่ืนไปทัว่ก่อให้เกิดความไม่สม ่าเสมอของสารท่ีระเหยตลอดทัว่ทั้งพื้นผิว และมี
แนวโนม้ท่ีจะไม่เป็นฟิล์มอยา่งต่อเน่ืองหรือไม่ราบเรียบตลอดทัว่พื้นผิวท่ีตอ้งการ ดงันั้นการสะสม
ของสารท่ีตอ้งการเคลือบแต่การสะสมจะปรากฏเป็นฝอยในงานวิจยัน้ีเป็นการสร้างวสัดุอจัฉริยะอิ
เล็กโทรโครมิค ด้วยการสร้างฟิล์มระเหยของสารประกอบทงัสเตนออกไซด์ลงบนกระจกท่ีมี
ขั้วโลหะโปร่งแสงอินเดียมทินออกไซด ์ท่ีสภาพสุญญากาศ 
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 จากงานวจิยัเดิมนั้นมีการสร้างเคร่ืองเคลือบฟิลม์สุญญากาศท่ีประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้า
และแหล่งจ่ายกระแส และการออกแบบส่วนประกอบของส่วนต่อเช่ือม และอุปกรณ์วดัความดนัแต่
เกิดขอ้ผิดพลาดบางประการไดแ้ก่เกิดการร่ัวซึมในส่วนของส่วนต่อเช่ือมและอุปกรณ์วดัความดนั 
ท าใหเ้กิดการร่ัวไหลของอากาศภายนอก เขา้สู่เคร่ืองเคลือบฟิล์มสุญญากาศ จึงตอ้งท าการออกแบบ 
ปรับเปล่ียน และซ่อมแซมอุปกรณ์ท่ีคาดวา่เกิดการร่ัวไหล หรือช ารุดต่างๆ รวมทั้งท าการออกแบบ
การท าใหส้ารระเหยใหม่ดว้ยการใชแ้ผน่ปิดกนั Shutter เปล่ียนอุปกรณ์วดัความดนัใหม่ ดงัน้ี 
 

3.1  ส่วนประกอบของถังสุญญากาศ 
 
 ตวัถงัเป็นส่วนประกอบหลกัโดยการน าท่ออลูมิเนียมทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
รอบนอก 10 น้ิว ดา้นใน 9 น้ิว สูง13 น้ิว ท าเป็นผนงัดา้นขา้ง และน าแผน่อลูมิเนียมมากลึงเป็นทรง
กลมน ามาเช่ือมเพื่อท าแป้นยึดน็อตดา้นบนขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง13 น้ิว เช่ือมปิดทา้ยและไดเ้จาะ
ตวัถังเพื่อติดตั้งอุปกรณ์ดังภาพท่ี 3.1 ส่วนของฝาปิดเป็นการน าแผ่นกระจกทรงกลมขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 13 น้ิว หนา 0.5 น้ิว ซ่ึงเป็นกระจกทนความร้อนสูงดงัภาพท่ี 3.2 และส่วนภายใน
ตวัถงัเป็นการแสดงโครงสร้างภายในของตวัถงัโดยมีเสาและมีถาดรองเพื่อวางช้ินงานไว ้ดา้นบน
เม่ือสารแตกตวัเขา้มาเกาะบนช้ินงานดงัภาพท่ี 3.3 และ 3.4 
 

 

ภาพท่ี 3.1  แสดงดา้นหนา้ของช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3.2  แสดงฝาปิดดา้นบน 
 

 
ภาพท่ี 3.3  แสดงโครงสร้างภายในของตวัถงั 
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                 shutter

       

 
ภาพท่ี 3.4  แสดงการวางช้ินงานภายในถงั 

 

 จุดต่อเคร่ืองวดัความดนั เพื่อใช้ในการประกอบต่อเช่ือมอุปกรณ์เคร่ืองวดัความดบัแบบ 
Rinary Gauge เม่ือป๊ัมสุญญากาศไดดู้ดอากาศออกจากภายในถงัจะท าให้ภายในถงัสุญญากาศ มี
ความดนัท่ีลดต ่าลงซ่ึงจะแสดงค่าความดนัด้วยเกจวดัความดนั เม่ือท าการดูดอากาศออกในขณะ
ก าลงัปฏิบติัการทดสอบ รวมทั้งอุปกรณ์ดูดอากาศออกจากถงัภาชนะท่ีท าการเช่ือมดว้ยเคร่ืองดูด
อากาศออกจากในถงัใหเ้ป็นสุญญากาศดงัภาพท่ี 3.5 3.6 และ 3.7 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5  แสดงอุปกรณ์วดัแรงดนัภายในเคร่ืองเคลือบฟิลม์สุญญากาศ 
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ภาพท่ี 3.6  แสดงเคร่ืองเคลือบฟิลม์สุญญากาศ และ ป๊ัมสุญญากาศ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7  แสดงวาลว์ควบคุมความดนัใชก้ั้นอากาศหลงัจากดูดอากาศออก 
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3.2  การเคลอืบฟิล์มบางทงัสเตนออกไซด์ 
 
 3.2.1 การเตรียมแผ่นกระจก ITO 
 ในการเตรียมกระจกท่ีไดรั้บการเคลือบฟิล์มของทงัสเตนออกไซด์นั้นจะใชก้ระจกท่ีมีการ
เคลือบโลหะออกไซด์โปร่งแสงท่ีท าจากสารประกอบอิเดียมทินออกไซด์ซ่ึงเรียกว่ากระจก       
(ITO Glass) ดงัมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ท าการตัดแผ่นกระจก ITO ออกให้มีขนาด 25.233.3 cm งานวิจัยเดิม ขนาด
223 cm  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 

2. ท าความสะอาดช้ินกระจกดว้ย acetone และน ้ ายาเช็ดกระจก Isopropyl Alcohol จากนั้น
ท าใหแ้หง้ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 
 ภายหลงัจากการตดักระจก ITO แลว้ใหท้  าความสะอาดอีกคร้ังแลว้วดัค่าความตา้นทานของ
กระจกโดยดา้นท่ีเคลือบสาร ITO มีความตา้นทานประมาณ 22-25 โอห์ม ส่วนดา้นท่ีเป็นกระจกจะ
มีความต้านทานสูงมาก จากการเคลือบสารอิเล็ก โทรโครมิคลงบนแผ่นกระจกท่ีเคลือบ
สารประกอบอินเดียมทินออกไซด์ หรือ จะเรียกวา่กระจก ITO ซ่ึงกระจกชนิดน้ีจะมีความตา้นทาน
ท่ีดา้นหนา้และดา้นหลงัไม่เท่ากนัโดยดา้นท่ีเป็นกระจกนั้นจะมีความตา้นทานสูงและดา้นท่ีเคลือบ
สาร ITO จะมีความตา้นทาน  
 

 
 
ภาพท่ี 3.8  แสดงอุปกรณ์ และการตดักระจก ITO 
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ภาพท่ี 3.9  แสดงการใชส้ารละลาย Isopropyl Alcohol  

 
3.2.2  ขั้นตอนการเคลอืบสารประกอบทงัสเตนออกไซด์บนแผ่นกระจก ITO 
1. ท าความสะอาดภายในภาชนะเคร่ืองเคลือบสุญญากาศ และท าการติดตั้งส่วนของไส้

ทงัสเตนมีความตา้นทาน 7-9 โอห์ม (งานวจิยัเดิมใชแ้ผน่ทงัสเตนท่ีมีความตา้นทาน 2 โอห์ม) ท่ีเป็น
แบบหลุมเพื่อใส่สารประกอบทงัสเตนออกไซดเ์ขา้กบัขั้วไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 

 

 
 

ภาพท่ี 3.10  แสดงกระจกท่ีตดัเพื่อเตรียมเคลือบสารทงัสเตนออกไซด์ 
 

2. ชัง่สารประกอบทงัสเตนออกไซด์ปริมาณ 0.1 กรัมจากนั้นใส่สารประกอบออกไซด์ท่ี
ภายในหลุมของไส้ความร้อนทงัสเตน และจดัวางแผน่ปิดกนั Shutter ดงัในภาพท่ี 3.13 
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3. แผน่ตะแกรงโลหะท่ีตดัเป็นช่องส าหรับวางกระจก ITO ให้ห่างจากไส้ทงัสเตนประมาณ 
4 cm จากนั้นปิดฝาครอบกระจกดา้นบนดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 

4. เปิดวาล์วควบคุมความดันและท าการเปิดสวิทซ์ป๊ัมสุญญากาศเพื่อดูดอากาศและ
สารประกอบท่ีเจือปนอยูภ่ายในออกจากภาชนะเคร่ืองเคลือบสุญญากาศ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.11  แสดงการวางจดัวางแผน่ปิดกนั Shutter 
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ภาพท่ี 3.12  แสดงการจดัวางกระจก ITO บนตะแกรงโลหะเหนือไส้ความร้อนท่ีใส่ผง ทงัสเตน
ออกไซด์ 
 

5. เม่ือดูดอากาศภายในจนความดนัภายในลดต ่าลงตามประสิทธิภาพของป๊ัมสุญญากาศท่ี
ประมาณ 0.4 Pa ซ่ึงเป็นระดบัความสามารถของป๊ัมท่ีจะท าไดต่้อจากนั้นให้ปิดวาล์วท่ีต่อเช่ือมกบั
ป๊ัมสุญญากาศ 

6. ใหเ้ร่ิมปรับแรงดนัท่ีอุปกรณ์ควบคุมกระแสท่ีให้ความร้อนไส้ทงัสเตน โดยในล าดบัแรก
ให้ท าการอุ่นไส้ความร้อนทงัสเตนก่อนโดยการปรับแรงดนัจาก Auto Transformer ให้มีกระแส
ไหลผา่นไส้ทงัสเตนประมาณ 80แอมป์ จากนั้นใหค้่อยๆปรับแรงดนัเพิ่มข้ึนทีละนอ้ยจนไส้ทงัสเตน
มีสีส้มแดงท่ีระดบักระแส 150 แอมป์ 
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ภาพท่ี 3.13  แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองสุญญากาศ 
 

7. เม่ือกระแสท่ีไหลผ่านไส้ทงัสเตนท่ีมีกระแสไหล 150 แอมป์น้ีจะท าให้สารประกอบ
ทงัสเตนออกไซด์เกิดการระเหยจากความร้อนของไส้ทงัสเตนน้ีเอง เม่ือไอระเหยของสารประกอบ
ทงัสเตนออกไซดเ์ร่ิมระเหยเป็นไอในระยะแรกให้รอ สัก 30 วินาที จากนั้นให้เปิด Shutter ท่ีปิดกั้น
ระหวา่งแผน่กระจกกบัไส้ความร้อนซ่ึงไอระเหยของสารประกอบทงัสเตนออกไซดร์ะเหยข้ึนไปติด
ยงัส่วนของกระจก ITO โดยในขั้นตอนน้ีตอ้งรักษาระดบักระแสให้คงท่ีท่ี 150 A จนกระทัง่
สารประกอบทงัสเตนออกไซด์ไดร้ะเหยจนหมด จึงค่อยๆลดระดบักระแสลงอย่างช้าจนเป็นศูนย์
แอมป์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.13 
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ภาพท่ี 3.14  แสดงการใหค้วามร้อนกบัผงทงัเสตนออกไซดเ์พื่อให้เกิดเป็นไอจบัท่ีกระจก ITO 
 

8. เม่ือสารประกอบทงัสเตนออกไซด์ไดร้ะเหยไปจบัติดกบักรจก ITO แลว้ ลดกระแสลง
จนเป็นศูนย ์และเปิดวาล์วปรับสภาพบรรยากาศให้เท่ากบับรรยากาศปกติ จากนั้นเปิดกระจกฝา
ครอบออกแลว้น าเอาแผน่กระจกท่ีเคลือบสารประกอบทงัสเตนออกไซด์ออกมาดงัแสดงในภาพท่ี 
3.14 
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ภาพท่ี 3.15  แสดงกระจก ITO ท่ีเคลือบทงัสเตนออกไซด์ 
 

9. ภายหลงัจากการเคลือบสารประกอบทงัสเตนออกไซด์น าเข้าสู่เตาอบ (เตาอบถูก
ออกแบบใหม่โดยปิดกั้นดว้ยแผน่อุดรอยร่ัวทนความร้อน เพื่อไม่ให้อากาศภายนอกเขา้ได ้และท า
การไล่อากาศภายในดว้ยก๊าซไนโตรเจน เพื่อไม่ให้ออกซิเจนท าปฏิกิริยากบักระจกท่ีเคลือบให้เกิด
ความเสียหายกบักระจกได)้ แลว้ปิดฝาครอบและปิดดว้ยแผน่กนัความร้อนรอบฝาปิด 

10. ไล่อากาศภายในโดยการปล่อยก๊าซไนโตรเจน ในปริมาณ 0.5 ลิตรต่อนาทีทิ้งไว้
ประมาณ 10 นาทีจึงเร่ิมท าการอบ (ปล่อยก๊าซไนโตรเจนตลอดเวลาท่ีอบ) 

11. ตั้งอุณหภูมิของการอบไวท่ี้100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงต่อจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิเป็น 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นค่อยๆลดอุณหภูมิลง 50 องศา
เซลเซียส ทุกๆ 1 ชัว่โมงจนเขา้สู่อุณหภูมิปกติแลว้จึงน าออกจากเตาอบมาท าการทดสอบ 
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ภาพท่ี 3.16  แสดงการน ากระจกท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์เขา้เตาอบ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.17  แสดงมาตรวดัปริมาตรภายในถงัไนโตรเจน  
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ภาพท่ี 3.18  แสดงการอบกระจกโดยใชข้ดลวดเฉพาะดา้นท่ีเคลือบทงัสเตน 
 
 การเคลือบฟิล์มบางทงัสเตนออกไซด์ท่ีไดจ้ากสารประกอบทงัสเตนออกไซด์ท่ีอยู่ในรูป
ของผงแป้งดว้ยเคร่ืองเคลือบสุญญากาศท่ีสร้างข้ึนนั้นมีศกัยภาพพอสมควร ซ่ึงมีความสามารถใน
การสร้างฟิล์มบางทงัสเตนออกไซด์ โดยท่ีฟิล์มบางท่ีไดน้ี้สามารถเกิดข้ึนไดท่ี้สภาพแรงกดอากาศ
ต ่าแต่สภาพการยึดเกาะเขา้กบัผิวหนา้ของกระจก ITO ได ้แต่ไม่สม ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ซ่ึงจ าเป็นตอ้ง
ท าการอบด้วยความร้อนด้วยเตาอบเพื่อเพิ่มการยึดเกาะของฟิล์มท่ีสร้างข้ึน เน่ืองจากการท่ีขอ้ต่อ
ต่างๆ อาจจะมีการร่ัวซึม ซ่ึงจะตอ้งมีการพฒันาปรับปรุงต่อไป 
 

 
 
 


