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บทคัดยอ
การศึกษาสมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมชนิดฟลมบางที่เตรียมดวยวิธีการสปตเตอร     

โดยทําการสปตเตอรดวยหัว RF แมกนิตรอน ที่กําลัง 500 วัตต ที่ความดัน 10-3 มิลลิบาร อุณหภูมิแผน
รองรับช้ินงาน 250 องศาเซลเซียส ทําการเคลือบฟลมบางที่เวลา 20 นาที 40 นาที ความตานทานฟลม 
280.0 และ 69.0 กิโลโอหม คาเกจแฟกเตอร 2.56 และ 2.09 ซึ่งทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพดวยวิธี
การแบบสเตรเกจ และเพิ่มแรงใหแกคานที่มีฟลมติดอยู พบวาแรงที่เพิ่มใหแกคานทําใหความยาวของ
ฟลมมีคาเปลี่ยนแปลงและยืดออก L∆  สงผลใหอะตอมของไทเทเนียมเกิดการจัดระเบียบใหสมดุลตอ
แรงที่ยืดออก ทําใหคาความตานทานมีคาเปลี่ยนแปลงตามแรงที่เพิ่ม คาเกจแฟกเตอรที่ไดจะแปรตาม
ความหนาและการเรียงตัวของอะตอมไทเทนียมบนของฟลมบาง

Abstract
Study of physical properties in titanium thin films prepared by sputtering method which

RF Magnetron source Power 500 Watt in 10-3 mbar .The prepare substrate in 2500C and coated in 20
and 40 minutes .The thin films of Titanium have resistanced 280.0 and 69.0 Ωk  with gauge factor
in films 2.56 and 2.09 respectively. The study of physical properties of thin films by strain gauge
method, founded that resistance increase with force tension in films because the length L∆  have
increased and the atom’s titanium in thin films tried to arrangement with force tension. The gauge
factors have related with deposition in thin films.
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บทนํา
โลหะมีสมบัติทางดานไฟฟาและสมบัติทางดานอื่น ๆ หลายประการที่แตกตางไปจากสาร

อื่นๆ เชน สามารถบิดโคงงอได มีความแข็งมาก มีความหนาแนนมาก มีสภาพนําความรอนและสภาพ
นําไฟฟาสูง สําหรับสมบัติทางดานไฟฟานั้นเกิดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนอิสระ            
ที่เรียกวาอิเล็กตรอนตัวนํา (conduction electron) ที่สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระตลอดทั่วเนื้อโลหะ 
โดยจะมีคาสภาพตานทานไฟฟาอยูระหวาง 10-8-10-5 โอหม-เมตร และเมื่อโลหะถูกทําใหอยูในสภาพ
ของแผนฟลมบางๆ พบวาสมบัติทางดานไฟฟาและสมบัติทางดานอื่นๆ เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากวา     
แผนฟลมบางที่เตรียมไดมีขนาดเล็ก (M. Sasase et al. 1996; S. Schiller et al. 1984) สามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดสะดวก และกวางขวางกวาการใชโลหะที่เปน Bulk สําหรับไททาเนียม (Titanium, 
Ti) เปนโลหะที่มี สมบัติในการนําไฟฟาไดดี สมบัติดังกลาวจึงนําไททาเนียมมาใชประโยชนโดยการ
เปลี่ยนรูปทรงทางเรขาคณิต ที่สงผลให โครงสรางหรือสมบัติทางไฟฟาเปลี่ยน (A.L. Window 1989; 
Umesh Sinha 1997) ในงานวิจัยนี้ศึกษาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาของแผนฟลมบาง           
ไททาเนียมดวยวิธีการแบบสเตรเกจ

วัสดุและอุปกรณและวิธีการ
1. การเตรียมแผนรองรับ (Substrate) ที่ทนตอความรอนสูง นําแผนรองรับช้ินงานที่มีขนาด              

กวาง X ยาว = 31.00 X 63.00 มิลลิเมตร2 มาลางดวยเครื่อง Ultrasonic bath ประมาณ 4 - 5 นาที          
นําหนากาก (mask) ที่เตรียมไวมาวางทับลงบนแผนรองรับช้ินงานและนําเทปใสมาติดดานขางเพื่อยึด
ใหแนน โดยไมเกิดการโกงงอของแผนรองรับช้ินงาน แลวนํามายึดใหแนนบริเวณแทนวางแผนรองรับ

2. หนากาก ทําจากสแตนเลสหนา 1.5 มิลลิเมตร มีน้ําหนัก 6.8 กรัม ขนาด 31.00 X 63.00 X 
0.05 มิลลิเมตร3 ทําการเคลือบแผนฟลมบางดวยเครื่อง Auto 306 Vacuum coating system ผลิตจาก
ประเทศอังกฤษ  ที่ความดัน 10-3 มิลลิบาร อุณหภูมิแผนรองรับช้ินงาน 250 องศาเซลเซียส

3. ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบวัสดุดวยคุณสมบัติทางไฟฟา นําช้ินงานที่ไดนํากาวเงินที่มี
ความบริสุทธิ์ 99.99% ทาบริเวณปลายทั้ง 2 ขาง เพื่อเช่ือมสายทองแดงวางนําแผนช้ินงานวางบนคาน
เหล็กกับคานขนาด 30 X 300 X 3 มิลลิเมตร3 ทดสอบสมบัติทางไฟฟาแบบสเตรนเกจและปอน        
แรงดันไฟฟากระแสตรงดวยเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง รุน ZT3202 บริษัท Crotech 10 โวลต        
ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เพิ่มมวลครั้งละ 100 กรัม ที่ปลายดานหนึ่งของคาน และวัดแรงดันไฟฟา
ดวยเครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอร Fluke 45 บันทึกคา แลวนํามาคํานวณหาความตานทาน และคา              
เกจแฟกเตอร (gauge factor) (A.L. Window  1989; Umesh Sinha 1997)

4. นําแผนฟลมที่เคลือบแลวมาสงดูลักษณะพื้นผิวของแผนฟลมดวยกลองจุลทศรรน
อิเล็กตรอนรุน LEO 1455 VP ผลิตจากประเทศอังกฤษ
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ผลการทดลองและวิจารณ

รูป 1 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความตานทานของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไปตอความตานทาน
กอนการเปลี่ยนแปลง และความเครียด ของโลหะไทเทเนียมฟลมบางที่เวลาการเคลือบ 20 และ                
40 นาที

รูป  2  ภาพถายจากกลองจุลทศรรนอิเล็กตรอน ที่กําลังขยาย 14 เทา
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ตาราง 1 ผลการหาเกจแฟกเตอร (GF)  (ช้ินงานไดจากการสปตเตอร ใช RF Power  ขนาด  500 Watts)

เวลาในการสปตเตอร
(นาที)

ความตานทานเริ่มตน
(กิโลโอหม)

สมการความสัมพันธ
∆R/R ( y ) และความเครียด ε (x)

เกจแฟกเตอรเฉลี่ย
(GF)

20 280.0 y = 2.562x 2.56
40 69.0 y = 2.0591x 2.09

สรุปผลการศึกษา
จากการศึกษาโดยอาศัยหลักการของสเตรนเกจพบวา เมื่อเพิ่มแรงที่กระทําลงไปยังคานที่ติด

แผนฟลมไว คานเกิดการโคงงอในขณะเดียวกันแผนฟลมก็เกิดการโคงงอตามคาน สงผลใหคาความ
ตางศักยที่อานไดเกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของแรงที่กระทําตอคาน สงผลใหฟลมไทเทเนียม
เกิดการบิดตัวหรือยืดออกของฟลมเปนระยะ l∆  ทําใหคาความตานทานภายในฟลมมีคาเปลี่ยนแปลง
ไปสอดคลองกับลักษณะของเนื้อสารของฟลม เมื่อเกิดการยืดออกของวัตถุจะทําใหความหนาของวัตถุ
มีคาลดลง ทําใหพ้ืนที่หนาตัดของตัวนํามีคาลดลง ทั้งนี้การยืดตัวของวัตถุจะทําใหเกิดโฟนอน
(phonon) เกิดขึ้นภายในของฟลม และจะรบกวนการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (R. Abermann and          
R. Koch 1985; J.W.C. De Vries 1988) อะตอมของโลหะจะปรับตัวเพื่อรักษาสมดุลของของแข็งที่
สัมพันธกับแรงจากภายนอกที่กระทําตอวัตถุโลหะเมื่อแรงที่จายใหเปลี่ยนแปลงไป ผลของการ         
จัดสภาพใหมนี้ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงมิติทางกายภาพ ซึ่งเรียกวาการเปลี่ยนรูป (deformation) ของ
ของแข็งอยูในรูปของคาประสิทธิภาพ หรือ ความไวของการวัดของ สเตรนเกจ หรือ เรียกวาคา         
เกจแฟกเตอร ตาราง 1
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