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บทคดัย่อ 
ในงานวิจยันี �ฟิล์มออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วยอลมิูเนียม (AZO) ถกูเตรียมจากเป้าสารเคลือบออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วย

ออกไซด์ของอลูมิเนียม 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนัก ด้วยโดยเทคนิคอาร์เอฟ แมกนีตรอน สปัตเตอร์ริง ที/กําลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ
หลายคา่ได้แก่ 100, 150 และ 200 วตัต์ เพื/อที/จะศกึษาผลของกําลงัไฟฟ้าความถี/วิทยตุ่อโครงสร้างผลึกและคณุสมบตัิทางไฟฟ้า
ของฟิล์ม AZO ที/เตรียมได้โดยฟิล์ม AZO ถกูเคลือบลงบนกระจกสไลด์ที/อุณหภมิูห้องและเผาที/อณุหภมิู 500 องศาเซลเซียส 
ในสญุญากาศนาน 1 ชั/วโมง จากการวดั XRD พบวา่ ระนาบ (002) มีคา่เพิ/มสงูขึ �นกบัคา่กําลงัไฟฟ้าความถี/วิทยทุี/เพิ/มขึ �นจาก 100 
ถึง 150 วัตต์ แต่มีค่าลดลงที/ 200 วัตต์ ในทํานองเดียวกัน สําหรับสภาพความคล่องตัว จะพบว่าสภาพความคล่องตัวมีค่า
สอดคล้องกบัความเป็นผลกึ กลา่วคือจะมีคา่ตํ/าหรือสงูตามคา่ความเป็นผลกึที/ตํ/าและสงูตามลําดบั ความหนาแน่นพาหะนําประจุ
ในฟิล์ม AZO ที/เตรียมที/กําลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ100 และ 150 วตัต์ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนัก แต่มีค่าลดลงที/กําลงัไฟฟ้าความถี/
วิทย ุ200 วตัต์ การลดลงของความหนาแน่นพาหะนําประจแุสดงโดยนยัวา่การแทนที/ของอลมิูเนียมแทนอะตอมสงักะสีมีค่าลดลง
แตอ่ลมิูเนียมจะแยกไปอยูใ่นชอ่งวา่งของโครงผลกึ และแสดงบทบาทเป็นตวัจบัอิเล็กตรอนส่งผลให้ความหนาแน่นพาหะนําประจุ
มีค่าลดลง และเนื/องจากความคล่องตวัที/มีค่าสงูกว่าทําให้ค่าความต้านทานแผ่นตํ/าสดุที/ทําได้มีค่าเท่ากับ 63.69 Ω/sq สําหรับ
ฟิล์ม AZO ที/เตรียมด้วยกําลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ150 วตัต์ 
คาํสาํคัญ: เป้าสารเคลือบออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วยออกไซด์ของอลมิูเนียม  ฟิล์ม AZO  กําลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ  
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Abstract 
In this research, aluminum-doped zinc oxide (AZO) films were prepared from 2 weight percentage (wt.%) of 

aluminum oxide (Al2O3) doped zinc oxide (ZnO) by RF magnetron sputtering technique at various RF powers of 100, 150 
and 200 W. In order to study the effect of RF power on crystal structure and electrical properties of deposited AZO films. 
The AZO films were deposited on glass slides at room temperature andpost-annealed at 500 °C in vacuum for 1 hour. 
From XRD measurements, it was found that (002) plane increased with higher RF power from 100 to 150 W, however it 
became smaller at 200 W. In the same way, for mobility, it was consistent with the XRD spectra in which it was low or 
high for low and high crystallinity respectively. Carrier concentration of the AZO film deposited at 100 and 150 W were 
not different while it decreased for that deposited at 200 W. Decrease of carrier concentration implied that, at higher RF 
power, Al substitution for Zn atom was decreased but it segregated into interstitial sites, which was consistent with 
shifted (002) peak to lower 2θ angle as can be seen in XRD spectra. Al atoms in the interstitial sites played a role of 
electron trap resulting in decrease of carrier concentration. Because of higher mobility, the lowest sheet resistance of 
63.69 Ω/sq can be achieved for the AZO films deposited at the RF power of 150 W. 
Keyword:  Al2O3–doped ZnO targets, AZO films, RF power, RF magnetron sputtering 

 

บทนํา 

ฟิล์มบางตัวนําโปร่งแสงมีคุณสมบัติในการ
ยอมให้แสงในช่วงที/ตามองเห็นผ่านได้มากกว่า 80 
เปอร์เซ็นต์ และสามารถนําไฟฟ้าได้ ซึ/งโดยปกติมีค่า
สภาพความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 10-4 โอห์ม•
เซนติเมตร มีการนํามาประยุกต์ใช้งานหลายอย่าง
ได้แก่ จอแสดงผล (Agashe et al., 2003) โซลาร์เซลล์
(Muiva et al., 2011) และเซนเซอร์ตรวจจบัแก๊ส
(Shishiyanu et al., 2005) เป็นต้น ฟิล์มบางตวันํา
โปร่งแสงที/มีการนํามาประยุกต์ใช้งานมาอยู่หลาย
ชนิดได้แก่ ฟิล์มบางออกไซด์ของอินเดียมเจือด้วย
ดีบุก ฟิล์มบางออกไซด์ของดีบุกเจือด้วยฟลูออรีน 
และฟิล์มบางออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วยอลมูิเนียม 
เป็นต้น ซึ/งในบรรดาฟิล์มบางตัวนําโปร่งดังกล่าว
พบว่าฟิล์มบางออกไซด์ของอินเดียมเจือด้วยดีบุกมี
การนํามาประยุกต์ใช้งานมากที/สุดเนื/องจากมีค่า
เปอร์เซ็นต์การสอ่งผา่นของแสงในช่วงที/ตามองเห็นสงู

และมีค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าตํ/า เมื/อเทียบกับ
ฟิล์มบางตวันําโปร่งแสงอื/นอยา่งไรก็ตามอินเดียมเป็น
ธาตุที/หายากมีราคาสูง ดังนั �นจึงเป็นความท้าทาย
สําหรับนักวิวัยทั/วโลกในการเตรียมฟิล์มบางตัวนํา
โปร่งแสงอื/นเพื/อให้มีคณุสมบตัิเทียบเท่ากบัฟิล์มบาง
ตวันําโปร่งแสงที/ทําจากออกไซด์ของอินเดียมเจือด้วย
ดีบุก โดยฟิล์มบางออกไซด์ของสังกะสีเ จือด้วย
อลูมิเนียมถือเป็นฟิล์มบางตัวนําโปร่งแสงที/ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากเนื/องจากสังกะสีและ
อลูมิเนียมเป็นธาตุที/มีราคาถูก นอกจากนั �นยังมี
ปริมาณมากบนเปลือกโลกอีกด้วย ซึ/งถือเป็นข้อ
ได้เปรียบเมื/อเทียบกบัธาตอิุนเดียม  

การเตรียมฟิล์มบางออกไซด์ของสงักะสีเจือ
ด้วยอลมูิเนียมสามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการทางเคมี
และฟิสิกส์ ซึ/งในงานวิจัยชิ �นนี �จะเป็นการศึกษาการ
เต รียมฟิ ล์มบา งออกไซ ด์ของ สังกะสี เ จื อ ด้ว ย
อลูมิ เนียมด้วยวิธีการทางฟิสิกส์เทคนิคอาร์เอฟ 
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แมกนีตรอน สปัตเตอร์ริง ซึ/งสารมารถเตรียมฟิล์มบาง
ออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วยอลมูิเนียมที/มีคุณภาพดี 
ฟิล์มมีความสมํ/าเสมอบนพื �นที/ที/กว้าง โดยจะศึกษา
ผลของกําลงัไฟฟ้าความถี/วิทยตุ่างๆ กนัต่อโครงสร้าง
ผลึกและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางออกไซด์
ของสงักะสเีจือด้วยอลมูิเนียมที/เตรียมได้ 

 
วิธีการศึกษา 

วิธีการศกึษาแบง่ออกเป็น 2 ขั �นตอน คือ  
1. การเตรียมเป้าสารเคลือบออกไซด์ของ

สงักะสีเจือด้วยออกไซด์ของอลมูิเนียม 2 เปอร์เซ็นต์
โดยนํ �าหนกั 

การเตรียมเป้าสารเคลอืบทําได้โดยการผสมสาร
ตั �งต้นได้แก่ ออกไซด์ของสงักะสีความบริสุทธิq 99.7 
เปอร์เซ็นต์ และออกไซด์ของอลมูิเนียม ความบริสทุธิq 
99.99  เปอร์เซ็นต์ ด้วยเครื/องผสมนาน 5 ชั/วโมง 
หลงัจากนั �นอดัให้เป็นแผ่นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 87.2 มิลลเิมตร หนาประมาณ 10 มิลลิเมตร
ด้วยความดนัประมาณ 2.1 เมกะปาสคาล หลงัจากนั �น
เผาที/อณุหภมูิ 1,300 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั/วโมง 
ในบรรยากาศปกติ หลงัจากการเผาทําการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกและพื �นผิวด้วยเทคนิคการเลี �ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) และการสอ่งกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอน (scanning electron microscope)
ตามลาํดบั 

2.  การเตรียมฟิล์มบางออกไซด์ของสงักะสี
เจือด้วยอลูมิเนียม ด้วยเทคนิคอาร์เอฟ แมกนีตรอน 
สปัตเตอร์ริงลงบนกระจกสไลด์  

เริ/มต้นด้วยการทําความสะอาดกระจกสไลด์
ได้โดยการแช่กระจกสไลด์ในนํ �ายาล้างจานและทํา

ความสะอาดกระจกสไลด์โดยใช้การสั/นด้วยคลื/น
ความถี/เหนือความถี/วิทยุเป็นเวลานาน 10 นาที 
หลงัจากนั �นแช่กระจกสไลด์ในอะซีโตนและเอทานอล 
แล้วทําความสะอาดกระจกสไลด์โดยใช้การสั/น 
ด้วยคลื/นความถี/เหนือความถี/วิทย ุ (ultrasonic) เป็น
เวลานานอยา่งละ 10 นาที ตามลาํดบั 

หลงัจากนั �นนํากระจกสไลด์ที/ทําความสะอาด
แล้วใส่ในถังสุญญากาศโดยมีระยะห่างระหว่าง 
เป้าสารเคลือบกับกระจกสไลด์เท่ากบั 8 เซนติเมตร 
แล้วปัs มอากาศภายในถังสุญญากาศออกด้วยปัs ม 
โรตารี/ และปัs มกระจายไอตามลําดับ จนกระทั/งได้
ความดนัพื �นที/ประมาณ 6×10-6 มิลลิบาร์ จากนั �นใส่
แก๊สอาร์กอนความบริสทุธิqสงู (99.995 เปอร์เซ็นต์)  
จงความดันในถังสุญญากาศเพิ/มขึ �นมาที/ 3.0×10-2

มิลลบิาร์ จึงทําการใสกํ่าลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ(13.56 
เมกะเฮิรตซ์) ให้กับระบบเคลือบฟิล์มบางเพื/อทําให้
แก๊สอาร์กอนในถงัสญุญากาศแตกตวัเป็นไอออนและ
วิ/งเข้าชนเป้าสารเคลือบและเกิดกระบวนการเคลือบ
ฟิล์มขึ �นภายในถงัสญุญากาศ โดยกําลงัไฟฟ้าความถี/
วิทยุที/จ่ายให้กับระบบเคลือบฟิล์มบางมีค่าเท่ากับ 
100, 150 และ 200 วตัต์ และทําการเคลือบฟิล์มเป็น
เวลานาน 30 นาที ที/ความดันสุญญากาศเท่ากับ 
4.0×10-3 มิลลิบาร์ สําหรับทุกค่ากําลงัไฟฟ้าความถี/
วิทยุ เพื/อศึกษาผลของกําลังไฟฟ้าความถี/วิทยุต่อ
โครงสร้างผลกึและคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง
ออกไซด์ของสงักะสเีจือด้วยอลมูิเนียมที/เตรียมได้ เมื/อ
โครงสร้างผลกึและคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง
ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์
และการวดัปรากฏการณ์ฮอลล์ (hall measurement) 
ตามลาํดบั 
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ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
 

1. โครงสร้างผลึกและพื �นผิวของเป้าสารเคลือบ
ออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วยออกไซด์ของอลูมิเนียม  
2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั 

โครงสร้างผลึกและพื �นผิวของเป้าสารเคลือบ
ออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วยออกไซด์ของอลมูิเนียม 2 

เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั ที/ผ่านการเผาที/อณุหภมูิ 1,300 
องศาเซลเซียส นาน 3 ชั/วโมง ในบรรยากาศปกติแสดง
ใน (Figure 1 (a), (b)) ตามลําดบัและจาก (Figure 1) 
จะเห็นได้ว่าโครงสร้างผลึกของเป้าสารเคลือบเป็น 
แบบเฮกซะโกนอลของออกไซด์ของสงักะสี (JCPDS 
36-1451) และมีขนาดเกรนประมาณ 10 ไมโครเมตร  

 

 
 

(a)                    (b) 

Figure 1  The crystal structure and surface morphology of 2 wt.% Al2O3 doped ZnO target. 
 

2. โครงสร้างผลึกและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์ม
บางออกไซด์ของสงักะสเีจือด้วยอลมูิเนียม 

โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางออกไซด์ของ
สังกะสีเจือด้วยอลูมิเนียมที/เตรียมด้วยกําลังไฟฟ้า
ความถี/วิทยุมีค่าเท่ากับ 100, 150 และ 200 วัตต์
แสดงใน (Figure 2) ซึ/งจะเห็นได้ว่า โครงสร้างผลกึของ
ฟิล์มบางออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วยอลูมิเนียมเป็น
แบบเฮกซะโกนอล เช่นเดียวกับเป้าสารเคลือบที/ใช้ใน
กระบวนการเคลอืบฟิล์ม และมีระนาบที/สงัเกตจากการ
วดัด้วยเทคนิคการเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ ได้แก่ ระนาบ 
(100), (002) และ (101) เป็นต้น โดยระนาบ (002) มีค่า
เพิ/มขึ �นเมื/อกําลังไฟฟ้าความถี/วิทยุมีค่าเพิ/มขึ �นจาก 
100 วตัต์ ไปเป็น 150 วตัต์ และมีค่าลดลงอีกครั �งเมื/อ

กําลงัไฟฟ้าความถี/วิทยุมีค่าเพิ/มขึ �นเป็น 200 วัตต์ 
ซึ/งตําแหน่งของพีค (002) ที/ได้จากการวัดมีค่าเป็น 
34.64, 34.61 และ 34.53 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 
เมื/อตําแหน่งของพีค (002) มาตรฐานมีค่าเท่ากับ 
34.45 องศาเซลเซียส 

การเพิ/มขึ �นหรือลดลงของตําแหน่งระนาบ 
(002) เป็นผลมาจากการแทนที/อะตอมสังกะสีใน
โครงสร้างผลึกด้วยอะตอมอลูมิ เนียมที/ เจือลงใน
โครงสร้างผลกึถูกอภิปรายโดย Muiva et al. (2011) 
โดยถ้าการแทนที/เกิดขึ �นมากจะทําให้ระยะห่างระหว่าง
ระนาบ (002) มีค่าลดลง เนื/องจากความแตกต่างของ
รัศมีไอออน Zn2+ และ Al3+ ซึ/งมีค่าเท่ากับ 72 และ 53  
พิโคเมตร ตามลําดบั และจะสงัเกตได้จากการเลื/อนไป
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RMUTSB  Acad. J. 5(2) : 129-135 (2017) 133 

 

ทางขวาของตําแหนง่พีคของระนาบ (002) เมื/อเทียบกบั
ค่ามาตรฐาน โดยสังเกตได้ว่าฟิล์มที/ เตรียมด้วย
กําลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ100 และ 150 วตัต์ มีการเลื/อน
ของพีคไปทางขวาของค่ามาตรฐานใกล้เคียงกันและ
มากกว่าฟิล์มที/เตรียมด้วยกําลังไฟฟ้าความถี/วิทยุ
เท่ากับ 200 วัตต์ ซึ/งการแทนที/อะตอมสังกะสีด้วย
อลมูิเนียมถ้ามีการแทนที/มากจะสง่ผลให้จํานวนพาหะ
นําประจุในฟิล์มมีค่ามากขึ �นตามไปด้วย ซึ/งความ
หนาแน่นของพาหะนําประจุ (carrier concentration, n)
ในฟิล์มที/เตรียมด้วยกําลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ100, 150 
และ 200 วตัต์ แสดงใน (Table 1) ซึ/งจะเห็นได้ว่าความ
หนาแน่นของพาหะนําประจุในฟิล์มที/ เตรียมด้วย
กําลงัไฟฟ้าความถี/วิทยุ 100 และ 150 วัตต์ มีค่า
ไม ่แตกต่างกันมาก ในขณะที/ ฟิ ล์มที/ เตรียมด้วย
กําลังไฟฟ้าความถี/ วิทยุ 200 วัตต์  จะมีค่าความ
หนาแน่นของพาหะนําประจุน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด
สอดคล้องกบัการเลื/อนของฟิล์มที/น้อยกวา่ 

 
 

Figure 2 The crystal structure of Al-doped ZnO 
 thin films prepared at RF powers of 
 100, 150 and 200 W. 

 

Table 1 The electrical properties of 2 wt. % Al-doped ZnO prepared at different RF powers. 
RF power 
(W) 

carrier concentration, n 
(×1020 cm-3) 

mobility, µ 
(cm2/V.s) 

sheet resistance 
(Ω/sq) 

100 7.918 8.575 91.94 
150 8.128 13.35 63.69 
200 2.571 6.231 389.7 
 

อย่างไรก็ตามจะสงัเกตได้ว่า การลดลงอย่าง
มากของความหนาแน่นของพาหะนําประจุสําหรับ
ฟิล์มที/เตรียมด้วยกําลงัไฟฟ้าความถี/วิทยุ 200 วัตต์ 
เป็นผลมาจากการที/อะตอมอลูมิเนียมที/เจือลงใน
โครงสร้างผลึกเข้าไปอยู่ในตําแหน่งที/เป็นช่องว่าง 
(interstitial sites) และไม่ช่วยในการเพิ/มจํานวนพาหะ

นําประจุในฟิล์มและอาจจะแสดงบทบาทเป็นตัวจับ
อิเล็กตรอน ส่งผลให้จํานวนพาหะนําประจุในฟิล์ม
ลดลงอย่างมากซึ/งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ  
Kuo et al. (2006) นอกจากนี �ผลของโครงสร้างผลึก 
ยงัมีผลต่อความคลอ่งตวั (mobility, µ) ในการเคลื/อนที/
ของพาหะนําประจุด้วยกล่าวคือ เมื/อโครงสร้างผลกึดี
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ความคลอ่งตวัในการเคลื/อนที/ของพาหะนําประจุจะดี
ตามไปด้วย ในทางกลบักนัถ้าโครงสร้างผลกึไมด่ีความ
คลอ่งตวัในการเคลื/อนที/ของพาหะนําประจจุะไม่ดีตาม
ไปด้วย ซึ/งเป็นผลมาจากการกระเจิงที/ขอบเกรน (grain 
boundary scattering) ซึ/งจะโดดเด่นมากขึ �นเมื/อ
โครงสร้างผลกึไมด่ี ดงันั �นจะสงัเกตได้จาก (Table 1) 
ค่าความคล่องตัวในการเคลื/อนที/ของพาหะนําประจุ
สําหรับฟิล์มที/เตรียมด้วยกําลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ150 
วตัต์ มีค่าเท่ากับ 13.35 (เซนติเมตร)2/โวลต์•วินาที 
ในขณะที/ค่าความคล่องตัวสําหรับฟิล์มที/เตรียมด้วย
กําลงัไฟฟ้าความถี/วิทยุ 100 และ 200 ว ัตต์ มีค่า
เท่ากับ 8.575 และ 6.231  (เซนติเมตร)2/โวลต์•
วินาที ตามลาํดบั เนื/องจากโครงสร้างมีความเป็นผลกึ
ตํ/ากวา่ 

เนื/องจากผลของความคลอ่งตวัในการเคลื/อนที/
ของพาหะนําประจสุาํหรับฟิล์มที/เตรียมด้วยกําลงัไฟฟ้า
ความถี/วิทยุ 150 วตัต์ ที/มากกว่า ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแผ่นของฟิล์มบางออกไซด์ของสงักะสีเจือ
ด้วยอลมูิเนียมมีคา่เทา่กบั 63.69 Ω/sq ซึ/งตํ/ากวา่ฟิล์ม
บางที/เตรียมด้วยกําลงัไฟฟ้าความถี/วิทย ุ100 และ 200 
วตัต์ เนื/องจากสภาพต้านทานไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์
กบัความหนาแน่นพาหะนําประจุและความคลอ่งตวั
ตามสมการ 1/ρ = neµ ดงันั �นเมื/อความคลอ่งตวัของ
พาหะนําประจุเพิ/มขึ �น ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าจะมีค่า
ลดลง สง่ผลให้ความต้านทานแผน่มีคา่ลดลงตามไปด้วย 

 
สรุป 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์
ระหว่างกําลังไฟฟ้าความถี/วิทยุที/ใช้ในการเคลือบ
ฟิล์มบางกบัโครงสร้างผลึกและคุณสมบตัิทางไฟฟ้า

ของฟิล์มบางออกไซด์ของสงักะสีเจือด้วยอลมูิเนียมที/
เตรียมได้ โดยถ้ากําลงัไฟฟ้าความถี/วิทยุตํ/าหรือสูง
เกินไปจะส่งผลให้โตรงสร้างผลึกไม่ดีทําให้ความ
คลอ่งตวัในการเคลื/อนที/ของพาหะนําประจุในฟิล์มมี
คา่ตํ/า สง่ผลให้คา่ความต้านทานแผน่ของฟิล์มมีคา่สงู 
ดงันั �นในการเตรียมฟิล์มบางออกไซด์ของสงักะสีเจือ
ด้วยอลมูิเนียมที/มีโครงสร้างผลกึที/ดี มีความหนาแน่น
พาหะนําประจสุงู และมีความคลอ่งตวัในการเคลื/อนที/
ของพาหะนําประจุสูง จะต้องเลือกใช้กําลังไฟฟ้า
ความถี/วิทยทีุ/เหมาะสม ซึ/งในงานวิจยัชิ �นนี �พบวา่กําลงั 
ไฟฟ้าความถี/วิทยทีุ/เหมาะสมมีคา่เทา่กบั 150 วตัต์ 
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