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1. บทนำ (Introduction) 
E-beam evaporation เป็นหนึ่งในเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางบนผิวชิ้นงาน โดยใช้อิเล็กตรอนในการ

หลอมละลาย Material เพื่อให้เกิดการระเหยไปเกาะบนผิวชิ้นงานภายใต้ระบบสุญญากาศ ในการทดลองนี้
เป็นการใช้เครื ่อง E-beam evaporation กับ material ชนิด Aluminum ในโหมด annual control เพ่ือ
ศึกษา การปรับ Emission current ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ Thickness และ Film rate 

2. ขั้นตอนการดำเนินงาน (Methods) 

การเปิดระบบ 
 

 
 

รูปที่ 1 Main cabinet 
 

- เปิดสวิตซ์ ON ที่ Main cabinet (หมายเลข 1 รูปที่ 1) จากนั้นรอให้ระบบอยู่ในภาวะเสถียรประมาณ 
20 นาท ี
 

          
 

รูปที่ 2 ก)  Control module of TT6 และ ข) Sweep Control module 

(ก) (ข) 
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กดปุ่ม ON (หมายเลข 2 รูปที่ 2) เพ่ือเปิด Voltage/Emission current 
- หมุนปุ่ม Voltage adjust (หมายเลข 8 รูปที่ 1) ไปที่ 8.00 kV อย่างช้าๆ โดยดูที่ Voltage/Current 

meter (หมายเลข 8 รูปที่ 2) 
- ปรับ Emission current (หมายเลข 9 รูปที ่ 2ก) ไปยังค่าที ่ต ้องการซึ ่งสอดคล้องกับชนิดของ 

material 
 

 
 

รูปที่ 3 Control module chassis 
 
 

- ปรับสวิตซ์ ON (หมายเลข 1 รูปที่ 3) เพ่ือเปิด Power supply controller  
 

 
 

รูปที่ 4 ตำแหน่งของการปรับลำอิเล็กตรอน 
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- ปรับคันโยก (หมายเลข 2 รูปที่ 2 b) ให้ได้ดังรูปที่ 4 โดยดูที่ ( หมายเลข 3, 4 รูปที่ 3) เพ่ือปรับให้ลำ
อิเล็กตรอนตกตำแหน่งตรงกลางของ Crucible โดยสามารถปรับตำแหน่งใน 2 แกน (XY axis)  

I. Lateral ปรับ ตำแหน่ง หน้า-หลัง 
II. Longitudinal ปรับตำแหน่ง ซ้าย-ขวา  

 
    -    ปรับสวิตซ์ (หมายเลข 2 รูปที่ 3) ไปที่ Control 
 

 
 

รูปที่ 5 Sweep control module 
 
  

- ปรับสวิตซ์ (หมายเลข 1 รูปที่ 5) สามารถเลือกโหมดการทำงาน ได้ 3 รูปแบบ 
              Manual    ลำอิเล็กตรอนไม่มีการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติ (อยู่กับที)่ 
              Triangle   เป็นการ sweep แบบสลับฟันปลา 
              Spiral      เป็นการ sweep แบบหมุนวน 
เลือก Manual 

 
- ปรับ Emission current ไปคร ั ้งละ 5 mA พร้อมทั ้งบ ันทึก Thickness, Film rate, Pressure, 

Cooling temperature และเวลา 
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3. ผลลัพธ์ (Outcomes) 

โลหะที่ใช้ : Aluminum ดังรูปที่ 6                                                             
Emission Current: 0 – 60 mA โดยปรับขึ้นครั้งละ 5 mA 
Voltage level: 8.00 kV 
โหมดการทำงาน : Manual control mode* 
                
 

                                                                                                           
รูปที่ 6 โลหะ Aluminum ใน Crucible 
 

ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 แสดงผลการทดลอง Al ในโหมด Manual control mode 

Emission 
current (mA) 

Thickness 

(k𝐴̇) 

Film rate 

(𝐴̇/s) 

Pressure 
(mBar) 

Cooling 
temperature 

(Celsius) 

Time 
(minute) 

0 0 0 3.48 x10-6 14.6 0 
5 0 0 3.39 x10-6 15.1 10 
10 0  0 4.33 x10-6 15.1 1 
15 0 0 4.80 x10-6 15.2 1 
20 0 0 5.60 x10-6 15.2 1 
25 0 0 7.15 x10-6 15.2 1 
30 0.032 0.5 5.67 x10-6 15.1 5 
35 0.300 0.8 4.92 x10-6 15.1 5 
40 0.925 1.6 5.27 x10-6 15.0 5 
45 1.936 3.4 5.63 x10-6 15.0 5 
50 3.530 5.0 5.46 x10-6 15.1 5 
55 5.496 5.8 5.92 x10-6 15.1 5 
60 7.326 6.3 5.90 x10-6 15.1 5 
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 เหตุผลที่ใช้โหมด Manual control เพราะว่า อลูมิเนียมที่ใช้มีปริมาณมากและเกาะตัวเป็นเนื้อ
เดียวกันเกือบเต็ม Crucible (ดังรูปที่6) จะต้องใช้ Emission current ที่สูงในการหลอมละลาย ซึ่งในโหมด 
Manual control ใช้ Emission current ในการหลอมละลายอลูมิเนียมทั้ง Crucible น้อยกว่าโหมด Sweep 
(โหมด Manual control หลอมละลายได้เร็วกว่าโหมด Sweep) จึงเลือกใช้โหมด Manual control เพ่ือ
ประหยัดพลังงานและเวลาในการทดลอง 
 ณ จุดที่ Emission current 5 mA ค้างไว้ 10 นาที Aluminum ใน Crucible ยังไม่มีการหลอม
ละลาย จึงเพิ่มกระแสขึ้นครั้งละ 5 mA ไปยัง 10 15 20 25 mA จนถึง 30 mA ณ จุดนี้จึงมีการหลอมละลาย 
(ดังรูปที่ 7) Thickness และ Film rate เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว       
 

 
 

รูปที่ 7 โลหะ Aluminum ที่หลอมละลายที่กระแส 30 mA ขึ้นไป 
 

ค่าความหนาส ุดท ้ายก ่อนป ิดระบบที ่อ ่านได ้จากเคร ื ่องว ัดความหนา INFICON SQM-160 

rate/thickness monitorได้เท่ากับ 7.440 kȦ หรือ 744 nm 
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงค่าความหนาที่อ่านได้จากเครื่องวัดความหนา  
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INFICON SQM-160 rate/thickness monitor 

       
                                         ก                                               ข 

 
รูปที่ 9 กระจกหลัง E-beam evaporation 

 
 

   จากรูปที่ 9 ก, ข คือ กระจกหลัง E-beam evaporation ด้วย Aluminum หมายเลข 1 2 3 4 และ 
5 คือตำแหน่งของกระจก และหมายเลข 6 คือตำแหน่งเซนเซอร ์ว ัดความหนา INFICON SQM-160 
rate/thickness monitorค่าความหนาของกระจกแต่ละแผ่นเมื่อวัดความหนาด้วยเครื่อง Bruker ดังตารางที่ 
2 
 
ตารางที่ 2 ค่าความหนาของกระจกแต่ละแผ่นที่วัดจากเครื่องวัดความหนา Bruker 

กระจกแผ่นที่ 
ค่าความหนาที่ตำแหน่ง (nm) 

ค่าเฉลี่ย (nm) 
1 2 3 

1 659.3 663.7 675.9 666.3 
2 651.2 771.1 750.0 724.1 
3 685.5 669.0 660.1 671.5 
4 715.9 693.3 702.9 704.0 
5 586.2 589.4 595.9 590.5 
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รูปที่ 10 แสดงค่าความหนาของกระจกทั้ง 6 แผ่น  
 
 

ค่าความหนาที่วัดได้จากเครื ่องวัดความหนา INFICON SQM-160 rate/thickness monitor กับ
เครื่องวัดความหนา Bruker มีค่าความคลาดเคลื่อนดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ค่าความคลาดเคลื่อนของกระจกแต่ละแผ่น 

กระจกแผ่นที่ ค่าความคลาดเคลื่อน (Percentage) 
1 10.444 
2 2.674 
3 9.740 
4 5.371 
5 20.631 
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กราฟที่ 1 ค่าความคาดเคลื่อนของความหนาที่วัดได้จาก  

INFICON SQM-160 rate/thickness monitor เมื่อเทียบกับ Bruker 
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